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Resumo. Gases de combustdo emitem e absorvem radiacdo em uma ampla faixa de temperaturas,
porém ndo de forma continua em relacdo ao comprimento de onda. As principais referéncias na
literatura contém tabelas de emitancia para didxido de carbono, vapor d’adgua e suas misturas que
foram produzidas através de medi¢des experimentais ha mais de 50 anos. Utilizando dados espectrais
atualizados do HITEMP-2010 e os inserindo numa rotina de calculo em linguagem Fortran, este
trabalho atualiza as tabelas disponiveis na literatura. Os valores calculados de emitancia diferem em
até 10% para dioxido de carbono e 25% para vapor d’agua quando comparados por aqueles propostos
por Hottel em 1954 e foi possivel perceber que a simplificacdo proposta por Hottel de uma variavel
comprimento-pressdo ndo fornecem uma boa estimativa para valores de presséo parcial menor que
0,2 atm. Neste trabalho é apresentado uma nova metodologia que obtém valores aceitaveis de erro
para uma grande faixa de comprimentos caracteristicos e pressdes parciais tipicas de produtos de
combustéo.

Palavras-chave: Radiacdo, Combustdo, Fortran, HITEMP-2010

Abstract. Combustion gases emit and absorb radiation in a wide range of temperatures; however,
they do not do so continuously regarding the wavelength. The main references in literature contain
charts for the emittance of carbon dioxide, water vapor and their mixtures that were produced more
than fifty years ago. Using new spectral data from HITEMP-2010 and inserting them in a code in
Fortran language, this work refreshes the charts available in literature. The values calculated of
emittance differ in up to 10% for carbon dioxide and 25% for water vapor while compared to those
presented by Hottel in 1954. It was possible to realize that the simplification proposed by Hottel of
a variable “pressurelength” does not provide a good approximation for values of partial pressure
lower than 0,2 atm. In this work a new methodology is presented, with which one can manage to
attain acceptable error levels while in a wide range of lengths and partial pressures typical of
combustion products.

Keywords: Radiation, Combustion, Fortran, HITEMP-2010
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1. INTRODUCAO

A radiacdo térmica em gases produtos da combustdo € um tema de destaque dentro do campo da
engenharia térmica, porém de grande complexidade. Para calcular as trocas radiativas em um forno
repleto com produtos da combustdo (chamas), por exemplo, é essencial o conhecimento das
propriedades radiativas dos gases. A radiagdo de meio participante também afeta a transferéncia de
energia por gases quentes dentro da cdmara de um motor a combustao, na manufatura de vidro, em
ceramicas translUcidas a altas temperaturas e na transferéncia de calor em materiais porosos.

A dificuldade encontra-se no fato da radiacdo em gases nao ser distribuida continuamente em
relagdo ao comprimento de onda, mas, sim, em intervalos especificos, chamados bandas. Além disso,
este ndo é um fendmeno de superficie, mas, em realidade, um fendmeno volumeétrico.

Buscando simplificar, aplicagdes de engenharia, em geral, adotam valores de emitancia e
absorbancia de gases espectralmente ponderados e tratam 0s gases radiantes como gas cinza. Segundo
Incropera et al. (2007), um método que simplifica os efeitos espectral e direcional de uma troca
radiante entre um gas e uma superficie foi desenvolvido por Hottel (1954, apud Incropera et al.,
2007). O procedimento consiste na determinacdo da emissdo de radiacdo por uma massa gasosa
hemisférica através da correlacdo de dados disponiveis para a temperatura, pressdes parcial e total do
gés e raio da semiesfera e, entdo, estendendo os resultados para outras geometrias através de uma
correlacdo de comprimento caracteristico.

Desta forma, Hottel conseguiu desenvolver graficos que apresentam diversas curvas de emitancia
em funcgdo da temperatura, para uma pressdo total de 1 atm e para diferentes valores do produto entre
a pressdo parcial do géas radiante e o raio da semiesfera. Esses resultados foram obtidos para o vapor
d’agua e o dioxido de carbono, cada um em uma mistura com gases nao-radiantes. Em sequéncia,
também foram estendidos os resultados para mistura de ambos e outros gases ndo-radiantes e fatores
de correcdo de pressdo para valores aquém da pressao atmosférica foram elaborados.

O trabalho realizado por Hottel certamente foi pioneiro e até hoje diversos livro-textos e manuais
de transferéncia de calor contam com essas tabelas como referéncia para calculos de projeto.
Entretanto, desde a concepc¢do daquele trabalho até os dias atuais foram feitas diversas atualizacdes
referentes a banco de dados espectrais dos gases em questdo, principalmente por Rothman et al.
(2010).

Os bancos de dados apresentados por Rothman séo o HITRAN, gerado a temperatura referéncia
de 296 K para aplicacBes atmosféricas, e o HITEMP, que foi gerado para aplicacbes a altas
temperaturas e inclui gases de combustdo como o H,0, CO,, CO e OH. Como aponta Dorigon et al.
(2013), 0o HITEMP-2010, versdo mais atual, teve importantes atualiza¢des, expandindo o nimero de
linhas de transicGes e o espectro coberto, além da possibilidade de aplicacdo para temperaturas até
4000 K.

Além do trabalho realizado por Hottel, outros pesquisadores buscaram novos resultados no campo
da radiacdo de meio participante. Alberti et al. (2016) obtiveram graficos atualizados para o
H,0 e o CO, utilizando os dados espectrais do HITEMP-2010, expandindo para pressoes até 40 atm.
Porém, Alberti introduziu maiores graus de complexidade ao célculo de emitancia, trazendo maiores
dificuldades a um ndo especialista no assunto utilizar as tabelas para calculo de projetos.

Assim sendo, o presente trabalho recriou os graficos propostos por Hottel utilizando os dados
espectrais disponiveis pelo banco de dados HITEMP-2010 para alcancar maior acurécia dos
resultados. Tambem questionou a eficacia da simplificagdo proposta por Hottel da variavel
“comprimento-pressdo”, que é a multiplicacdo do comprimento referéncia do forno pela pressdo
parcial do gas analisado, para valores de pressao parcial tipicos de produtos de combustéo, e, tendo-
se confirmado as limitacgdes, foi proposta uma nova metodologia de célculo da emitancia para o vapor
d’agua e didxido de carbono que mantivesse um bom compromisso entre a certeza do valor calculado
e a facilidade de uso da metodologia para que um néo especialista em radiacdo de gases de combustéo
ainda possa realizar estimativas para projetos.



2. FUNDAMENTACAO

O estudo da radiacdo de gases tem sido um topico de interesse nos ultimos 100 anos. Um dos
fenémenos estudados no inicio era a absorcdo e espalhamento da radiagdo na atmosfera da Terra.
Segundo Howell et al. (2016), o espectro solar recebido pela Terra foi inicialmente registrado por
Samuel Langley (1883) e a Figura 1 apresenta os resultados mais recentes.

Figura 1 — Atenuacéo do fluxo de energia solar espectral incidente pela atmosfera da Terra e sua
comparagdo com o espectro do corpo negro a 5780K. Adaptado de Howell et al. (2016).
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E possivel notar que a curva referente & atmosfera apresenta declives em determinadas regides do
comprimento de onda, demonstrando a dependéncia das propriedades radiativas dos gases ao
comprimento de onda, como aponta Howell et al. (2016)

Conforme explica Dorigon et al. (2013), na maioria das aplicagdes de engenharia, a radiacdo de
gases participantes resulta da transi¢do vibracdo-rotacdo dos modos de energia em nivel atdmico.
Nessas condicdes, as colisbes entre particulas sdo a principal causa do ampliamento (ou
espalhamento) de linhas espectrais. Esse espalhamento pode causar que linhas se sobreponham,
formando, entéo, bandas de absorcdo. A Figura 2 expde um exemplo de uma banda de absorcao.

Figura 2 — espectro em baixa resolugéo das bandas de absorc¢do do CO, a 830 K, 10 atm e para uma
trajetdria de 0.388 m. Adaptado de Howell et al. (2016).
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2.1 Determinacéo do Coeficiente de Absorgao-pressao

Segundo Howell et al. (2016), a variacdo do coeficiente de absorcdo com o0 mesmo numero de
onda dentro de uma linha ampliada é o formato da linha. O formato é importante, pois relaciona com
0 comportamento da absor¢do do gas com a temperatura, pressao e trajetoria ao longo do gas. A
Figura 3 apresenta um formato tipico de uma linha.

Figura 3 — Coeficiente de absorcdo para uma linha espectral simetricamente espalhada para a
transi¢do de niveis de energia “i”’ e “j”. Adaptado de Howell et al. (2016).
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Onde os indices “i” e “J” sdo referentes a dois estados de energia de uma molécula. A area integrada
abaixo da linha é a intensidade de linha. A variavel y é a meia-largura da linha, sendo importante para
definir a linha em equacionamento dos mecanismos, pois determina o até quanto as linhas adjacentes
influenciam numa transicdo espectral. Howell et al. (2016) também apresenta 4 mecanismos de
ampliamento das linhas espectrais, ndo cabendo ao enfoque deste trabalho explica-los aqui.

O banco de dados do HITEMP-2010 contém os parametros necessarios para determinacao dos
coeficientes de absorgdo-pressao k,, , de uma espécie a em questdo correspondentes ao nimero de
onda # (analogo ao comprimento de onda) e a pressdo total do meio. Este provém fatores como
nimero de onda no centro de uma linha, a meia largura da linha ampliada e a intensidade de linha de
todas as principais linhas espectrais.

Desta forma, o comportamento do coeficiente de absor¢do em funcdo do nimero de onda e sua
subsequente intensidade de linha é representado, genericamente, através de um modelo estatistico
conforme a Figura 4 representa.

Figura 4 — modelo estatistico representando as intensidades de linha em perfis de Lorentz para uma
determinada molécula. Adaptado de Howell et al. (2016)
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Para uma avaliacdo em todo espectro das intensidades de linha que influenciam um determinado
comprimento de onda, a Figura 5 apresenta um exemplo.

Figura 5 — Exemplo de sec¢éo transversal da absorcéo espectral para linhas na banda de 2.7 um de
dioxido de carbono homogéneo com temperatura uniforme em 1000K e pressdo de 1 atm. Adaptado
de Howell et al. (2016).
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2.2 Equacionamento da Emitancia de um Meio Participante

Como explicado anteriormente, a absorcdo de radiacdo espectral em um gas é uma funcdo do
coeficiente de absorcdo, mas também, € da espessura S (ou trajetéria, comprimento) do meio.

Se um feixe monocromatico com intensidade I, , incide no meio, a intensidade é reduzida devido
a absorcdo. Considerando tal efeito numa camada infinitesimal de espessura dx, a reducédo é tal que:

dl,(x) = =K, - I,(x)dx @

Separando e integrando ao longo de toda a camada, e considerando k,, como independente de x:

1 dly(x) S
fn.sn_x — _KT] fO dx (2)

In,O In(x)

Resolvendo esta integracdo, obtém-se que:

I .
2= e7knS (3)
1,0

Este decaimento exponencial € conhecido como Lei de Beer (Incropera et al., 2007), sendo
representativo da transmitancia espectral do meio. E util para inferir a absortividade espectral de tal
forma que:

ay=1-1,=1—e""* (4)



Por fim, sendo a Lei de Kirchhoff valida, que nenhuma superficie real pode ter um poder emissivo
superior aquele de uma superficie negra @ mesma temperatura (Incropera et al., 2007), entdo, em
termos espectrais: a,, = &,. Essa formulagdo encontra-se no livro-texto do Incropera et al. (2007).
Importante notar que o coeficiente de absorcdo aqui formulado ja incorpora o termo de pressao
parcial.

Para melhor entendimento das varidveis que circundam o problema, apresenta-se a formulacao
apresenta por Alberti et al. (2016). A emitancia espectral (&, ;) do gas absorvente numa mistura com
outros gases “r”, considerando o meio isotérmico, a uma temperatura T, e homogéneo ao longo de
uma trajetdria S é descrita como:

€0,i(0, T, Pe, Pas ProDa " S) = 1 — exp(—Kpna * Pa * 5) ®)

Como discute Alberti et al. (2016), a presséao parcial do gés € listada duas vezes como varidvel da
emitancia. Isso deve-se pois ela aparece no produto p, -S que indica 0 nimero de particulas na
trajetria da radiacdo e também aparece solitariamente ja que o coeficiente de absorcéo-pressdo
depende dela. Este segundo remete as colisGes entre particulas mencionados anteriormente.

E importante mencionar que a emitancia do géas apresenta uma relacdo proporcional com ambas
as variaveis pressdo parcial e comprimento (espessura do meio). Lembra-se que em trajetorias
tendendo ao infinito, um corpo emissivo comporta-se como um corpo negro (emissividade igual a 1),
e esse comportamento é também repetido para gases. Aumentos na pressao parcial sdo também
aumentos na fracdo molar do gas em questdo, isso implica em um aumento na razdo de gases
emitantes em relacdo a gases inertes a radiagéo.

Hottel et al. (1954, apud Alberti et al. (2016)) propuseram entdo o conceito de uma “emitancia
padrdo”, no qual a pressdo do gas € posta como nula para simplificacéo. Isso implica em desconsiderar
o efeito de auto-espalhamento, ou seja, colisdo entre as mesmas particulas, e apenas considera o
espalhamento devido colisdes da espécie “a” com os outros gases “r”. Tendo essa consideracdo em
mente e integrando em todo o espectro:

foi Inb(T],T)'s ‘i(r],T,Ptzl atm,pazo,pr,pa-S)dT]
gc(l)(T: PriPqS) = = - oT*/ ©)
VA
Entdo, aplicando a equacéo (5) na equacao (6), resulta em:
0 fnoio Inb(nzT)[1—exP(_Kpn,apa5)]dT/
€a (T, Pa - S) = (7

T

onde p, - S € 0 comprimento-pressao, e I, € a intensidade de radiagdo do corpo negro (dado pela
distribuicéo de Planck).

2.3 A abordagem de Hottel

Segundo Alberti et al. (2016), os dados das primeiras tabelas por Hottel e seus colaboradores
foram obtidos através de medicOes de emitancias total de um gés radiante que consistia numa mistura
de dioxido de carbono e ar numa presséo total de 1 atm dentro de um forno de aproximadamente 51
cm. A presséo parcial de CO, era variada de 0.002 atée 1 atm e a temperatura de 297.6 K até 1318.8
K. Assim, as variagGes do produto pco, - S eram exclusivamente por variagdes da pressao parcial do
gas. Ao longo dos anos, a tabela foi expandida com novas medicdes, extrapolacdes e interpolagdes



dos gréaficos iniciais. A Figura 6(a) e a Figura 6(b) apresentam os resultados deles para o dioxido de
carbono.

Figura 6 — (a) Emitancia padrdo do diéxido de carbono em funcdo da temperatura e do
comprimento-pressdo; (b) Correcdo para pressoes total diferente de 1 atm. Adaptado de Alberti et
al. (2016).
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No desenvolvimento dos dados para as tabelas de vapor d’agua, Fig. 7(a), Hottel e seus
colaboradores utilizaram um novo forno no qual o comprimento Gtico poderia ser alterado. Neste
caso, perceberam, como aponta Alberti et al. (2016), que a emitancia total ndo dependia apenas da
temperatura e do comprimento-pressdo, mas também da pressdo parcial py,o. Assim, eles optaram
por criar uma tabela auxiliar de correcdo em funcéo dessa variavel e do comprimento-presséo, Fig.
7(b). Vale notar que cada curva apresentada € a média de cinco curvas em temperaturas levemente
diferentes.



Figura 7 — (a) Emitancia padrdo para o vapor d’agua em funcdo da temperatura e comprimento-
presséo; (b) Correcéo para presséo parcial diferente de 0 atm. Adaptado de Alberti et al. (2016)
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E importante ressaltar que Hottel apontou que nessa situacdo, a temperatura ndo teria tanta
influéncia para a correcdo de pressdo parcial. Desta forma, na descricdo apresentada por Alberti et al.
(2016), as curvas de correcédo de pressdo apresentadas sdo ponderadas em 5 valores de temperaturas,
porém nao especificados quais.

Também ¢é crucial informar que nem no capitulo escrito por Hottel no livro-texto do McAdams
(Hottel et al. (1954)) e nem no texto de Alberti et al. (2016), que descreve sucintamente o experimento
de Hottel, sdo informados os erros relativos as medicOes realizadas para desenvolver os graficos
apresentados aqui nas Figuras 6 e 7.

3. METODOLOGIA

Foi utilizado a linguagem Fortran para os calculos de emitancia. Uma das vantagens do Fortran
nos calculos de engenharia € a sua constancia e universalidade ao longo do tempo, mantendo a mesma
linguagem e arquivos de banco de dados integros desde sua criagdo. De tal forma, codigos escritos
anos atras permanecem totalmente funcionais nas ultimas atualizagcdes do programa.

A rotina de célculo utilizada para determinar a emitancia de um gés através da integracdo em todo
0 espectro pelo método line-by-line (LBL) foi desenvolvida pelo Laboratorio de Radiacdo Térmica
da UFRGS (LRT). Neste trabalho realizou alteragfes no cddigo somente para alterar os valores de
pressdo parcial e comprimento calculados, sendo o enfoque deste trabalho a interpretacdo de valores
de emitancia e ndo o desenvolvimento de codigos para o calculo de emitancia.

A seguinte etapa foi a que requisitou maior tempo computacional, que foi o desenvolvimento de
um banco de dados de emitancia do vapor d’4dgua e do dioxido de carbono. Com os recursos
computacionais disponiveis (um processador Intel® Core™ i3-6100 CPU @ 3.70GHz e uma
memoria RAM instalada de 8,00 GB), demorava-se em torno de trés dias para a geracdo das curvas
de emitancia para uma determinada pressdo parcial, sendo possivel operar até trés cddigos em
paralelo. Desejava-se uma quantidade consideravel de dados para comparar, entdo calculou-se curvas



para pressdes parciais de 0,0125 atm até 0,1 atm variando em 0,0125 atm, de 0,1 atm até 0,25 atm
variando em 0,025 atm, e de 0,3 atm até 1,0 atm variando em 0,1 atm. Desta forma, criou-se um total
de 22 resultados de emitancia para o vapor d’agua, 22 para o dioxido de carbono e a possibilidade de
diversas combinacdes entre ambos os gases.

Importante relembrar que, neste trabalho, todos os célculos realizados sdo para uma pressao total
de 1 atm. A fragdo molar de um gas “a” é descrita como:

xa =P/p (8)

Entdo, para todos casos apresentados, a fragdo molar se iguala em nimero a pressao parcial do
gas. Isso implica que variagBes na pressao parcial sdo, inerentemente, alteracfes na fragdo molar do
gés analisado. N&o € o escopo deste trabalho, porém atenta-se que mudancas em fragcdes molares pode
originar de alteracGes nas condi¢fes de combustdo (razdo ar-combustivel, combustdo completa,
combustivel selecionado, etc.) e essas condicGes alteram em outros aspectos a transferéncia de calor
(geracdo de fuligem, por exemplo), que é o produto final estimado em um projeto de forno.

Como é possivel ter-se valores iguais de comprimento-pressao para pressoes parciais diferentes,
havendo uma compensacao no comprimento, foi por esta razdo que foi desenvolvido um banco de
dados téo repleto. Assim, pode-se comparar em situagdes extremas 0 comportamento da simplificacéo
proposta por Hottel et al. (1954).

A rotina de célculo é separada em duas etapas e requer trés codigos para realiza-la. A primeira
etapa, que é a mais demorada, gera os valores de coeficiente absorcdo-pressdo para a determinada
fracdo molar da espécie e para diferentes valores de temperatura e de nimero de onda. Optou-se por
calcular estes coeficientes com a temperatura de 300 K até 2500 K variando em 100 K, pois uma
discretizacdo maior da temperatura iria resultar num maior tempo computacional. Notou-se que essa
discretizacdo da temperatura resultou num comportamento mais abrupto das curvas de emitancia para
baixas temperaturas, porém tal problema ndo aconteceu em temperaturas maiores, onde notou-se que
as curvas apresentam um comportamento suave.

A segunda etapa de célculo era resolvida em questdo de segundos, e era responsavel por calcular
a equacdo (3) para cada temperatura estabelecida e para os valores de comprimento equivalente que
fossem determinados e compilar os resultados num arquivo “.dat”. Desta forma, gerou-se valores de
emitancia para o comprimento-pressdo variando de 0.001 atm*m até 10 atm*m.

3.1 Comparac6es com os resultados de Hottel

Tendo-se determinado os valores de emitancia, comparou-se 0s resultados obtidos pelo método
LBL com aqueles apresentados em Hottel et al. (1954, apud Alberti et al. (2016)) e notou-se que
havia divergéncias entre os produzidos neste trabalho com os de Hottel. Também foi percebido que
havia divergéncias entre as emitancias calculadas neste trabalho para mesmos comprimento-pressao,
mas pressdo parcial e comprimento diferentes. Ou seja, em um comprimento-pressao de 0,9 atm*m,
por exemplo, o resultado de emitancia calculado com uma presséo parcial de 0,2 atm (e comprimento
de 4,5 m) é diferente do resultado de emitancia com uma pressao parcial de 1,0 atm (e comprimento
de 0,9 m). A Figura 8(a) ilustra tais curvas para o vapor d’agua enquanto a Figura 8(b) apresenta as
diferencas percentuais.



Figura 8 — (a) Emitancia de vapor d’agua em funcéo da temperatura; (b) diferencas percentuais
entre os valores calculados neste trabalho e aqueles publicados por Hottel.
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Importante mencionar que as curvas “Hottel” deste trabalho foram criadas usando a metodologia
proposta por este, as figuras 7(a) e 7(b) e interpolacdo visual através de contagem de pixels (para
garantir melhor precis&o). E possivel notar na Figura 8(b) que o comportamento das trés curvas é
semelhante e que ha uma influéncia notavel da temperatura na diferenca percentual, podendo uma
mesma curva variar de -10% até 25%.

De forma analoga, as Figura 9(a) e Figura 9(b) apresentam a mesma comparagdo para 0 caso do
dioxido de carbono.

Figura 9 — (a) Emitancia de dioxido de carbono ao longo da temperatura; (b) diferencas percentuais
entre os valores calculados neste trabalho e aqueles publicados por Hottel.
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Tendo em vista as diferencas acentuadas para o caso do vapor d’agua, a proxima etapa deste
trabalho focou em buscar alternativas para representar graficamente os valores de emitancia
norteando dois objetivos: manter a simplicidade de uso das tabelas e, ainda assim, garantir bons
resultados em comparacdo a diferenca do valor calculado pelo método LBL (considerado como
exato).

Desta forma, para manejar bem todos os dados gerados, utilizou-se do software Excel para
compila-los. Criou-se uma planilha para vapor d’agua e nesta incluia em cada aba as curvas de
emitancia para uma determinada pressdo parcial.

A tarefa de manter um nimero adequado de tabelas resultou na necessidade de realizar um
comprometimento com os resultados, assim, optou-se por tratar apenas das pressdes parciais igual ou
menores que 0,25 atm. O motivo é que se espera que tais tabelas sejam utilizadas para, principalmente,
dimensionamento de fornos em combustdo estequiométrica ou misturas pobres. Entdo, para essas
queimas, as fragdes molares de didxido de carbono e vapor d’agua nao devem ultrapassar valores de
0,25 cada.

Como referéncia, a Tabela 1 apresenta alguns combustiveis gasosos comuns em aplicacdes na
engenharia e suas fracbes molares para combustdo estequiométrica.

Tabela 1 — Combustiveis e suas fracbes molares aproximadas em combustao estequiomeétrica.

Combustivel Fracdo molar de H,0 Fracdo molar de CO,

Metano (CHy,) 0,190 0,095
Propano (C3Hg) 0,155 0,116
Butano (C4Hqg) 0,150 0,120

Por fim, optou-se por analisar individualmente os efeitos da pressao parcial e do comprimento e
apresentar graficamente esses efeitos separadamente. A nova metodologia proposta neste trabalho é
que a emitancia seja calculada através do uso de dois gréaficos. O primeiro, muito similar ao grafico
de emitancia padréo apresentado por Hottel, porém as curvas sdo apresentadas apenas pelo seu valor
de pressdo parcial e todas calculadas a um mesmo comprimento caracteristico, sendo este o de
referéncia. O segundo gréafico retne diversas curvas de corre¢do para o comprimento, sendo feito pela
normalizagédo das curvas pelo resultado da emitancia do comprimento referéncia e de uma pressao
parcial referéncia.

O capitulo seguinte apresenta os graficos obtidos juntamente com o equacionamento adequado
para utiliza-los em conjunto.

4. RESULTADOS

4.1 Resultados para o vapor d’agua

A Figura 10 ilustra os resultados obtidos para o vapor d’agua.
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Figura 10 — Emitancia Padrao para o vapor d’agua. Comprimento referéncia 0,5 metros.
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A Figura 10 apresenta os resultados de Emitancia Padrdo em funcdo da temperatura e da pressao
parcial do gés. Este valor padréo foi calculado para um comprimento equivalente de 0,5 metros. Para
manter a acuracia dos resultados, optou-se por desacoplar as varidveis comprimento caracteristico e
pressdo parcial. A Figura 11 foi a correcdo criada para diferentes comprimentos caracteristicos. O
grafico esta em escala logaritmica de base 10.

Figura 11 — Fator de Corre¢do para o Comprimento Caracteristico.
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Para gerar essas curvas de correcdo utilizou-se como referéncia os resultados da emitancia para
uma pressdo parcial de 0,05 atm. Entéo, normalizou-se as curvas para o valor de 0,5 metros (que é a
referéncia da Figura 9). Usou-se de uma equacédo de normalizacao de tal forma que:

C(S,0) = (Spo,s/gpmso) : (5/50)6 9)

Onde § é um fator de ajuste que foi otimizado através de uma planilha Excel que contava com todos
dados calculados de emiténcia e buscava diminuir os erros médio e maximo da corre¢do proposta
com o valor exato disposto pelo método LBL. O fator de ajuste resultou em 0,021 para valores de
comprimento maiores que 0,5 metros e em -0,015 para valores menores. Os termos p, e S, Sdo
referentes a pressdo parcial referéncia e comprimento referéncia, respectivamente, sendo neste
trabalho, 0,05 atm e 0,5 m ou 12m.

Assim, a metodologia proposta neste trabalho para obtengdo da emitancia do vapor d’agua é
primeiro buscar o valor apresentado como o padrdo e depois corrigi-lo para 0 comprimento em
questdo. O equacionamento fica tal que:

€0 =C- 51320 (10)
A Tabela 2 apresenta os erros obtidos em célculos utilizando esta metodologia proposta.

Tabela 2 — Erros médio e maximo para a correcao.

Comprimento Erro Médio Erro Maximo
S>0,5m 4,1% 23,2%
S<0,56m 7,1% 30,4%

0,10m<S<10m 3,7% 20,1%
0,05m<S<20m 5,0% 30,4%

Pode-se perceber os valores de erro maximo sao elevados, porém estes sdo devidos aos limites de
extrapolacdo do ajuste de curva proposto neste trabalho. A metodologia desenvolvida neste trabalho
apresenta bons resultados quanto mais proximo dos valores referéncias (pressao parcial de 0,05 atm
e comprimento de 0,5 m).

Os mesmos resultados foram repetidos para valores maiores de comprimento caracteristico. A
mesma metodologia foi aplicada, apenas mudando a referéncia de 0,5 metros para 12 metros. A Figura
12 apresenta a emitancia padrdo enquanto a Figura 13 apresenta o fator de correcéo.
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Figura 12 — Emitancia Padrao para o vapor d’agua. Comprimento referéncia 12 metros.
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Figura 13 — Fator de Corre¢do para 0 Comprimento Caracteristico.
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Coincidentemente, os valores adotados para o fator de ajuste da curva de corre¢do foram os
mesmos que os usados na metodologia para pequenos comprimentos caracteristicos. A Tabela 3
apresenta os erros relacionados a esta metodologia.
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Tabela 3 — Erros médio e maximo para a correcao.

Comprimento Erro Médio Erro Maximo
S>12m 4,2% 18,5%
S<12m 6,8% 32,0%

6m<S<24m 4,5% 21,5%

2m<S<30m 5,6% 32,0%

Os comprimentos de 0,5 e 12 metros foram escolhidos como referéncia, pois escolhendo-os
manteve-se 0 menor erro possivel associado a esta metodologia. Portanto, com estes 4 gréaficos
apresentados (Figuras 10 a 13), pode-se trabalhar com dados atualizados de emitancia do vapor
d’agua numa faixa de 0,05 m até 30 m e de 0,0125 atm até 0,25 atm.

E importante notar que a Figura 11 e a Figura 13 véo contra o0 argumento proposto por Hottel de
que a influéncia da temperatura ndo era tdo crucial em corregdes de pressao parcial.

Para se ter nocdo dos erros associados para ambas correcdes (0,5m e 12m) e para diferentes faixas
de pressdo parcial, a Tabela 4 apresenta erros maximos para diferentes combinacdes de faixa de
pressdo parcial com faixas de comprimento utilizando a metodologia apresentada e comparando com
os célculos realizados com o método LBL.

Tabela 4 — Erros méximos para diferentes pressdes parciais e comprimentos.

S\Pa 0,0125-0,0375atm| 0,0375-0,1 atm 0,1-0,2atm 0,2-0,25atm
0,05-0,3m 26,7% 15,7% 26,9% 30,4%
0,3-0,8m 6,7% 2,2% 7,2% 8,3%
0,8-20m 18,5% 6,6% 18,6% 23,2%
20-80m 25,0% 15,9% 28,3% 32,0%
80-21m 9,6% 4,1% 9,2% 11,0%
21-30m 15,4% 6,4% 15,4% 18,5%

Desta forma, quem for utilizar os graficos apresentados neste trabalho, pode calcular emitancia
do vapor d’agua na presséo total de 1 atm para as faixas de 0,0125 a 0,25 de fracdo molar, 0,05 a 30
metros de espessura (comprimento do meio) e de 300 a 2500 K e saber o0 erro maximo para os valores
selecionados de fragdo molar e comprimento.

4.2 Resultados para o dioxido de carbono

Por fim, a Figura 14 apresenta os resultados de Emitancia Total para o diéxido de carbono. Estes
foram calculados para uma pressdo parcial de 0,1 atm. Além do resultado para pressao parcial de 0,1
atm, calculou-se para diferentes pressoes parciais, conforme explicado na se¢do 3. Comparando 0s
resultados entre as diferentes pressdes parciais, foi confirmado que as discrepancias entre valores de
emitancia para comprimento-pressao igual e pressdes muito distintas mantem-se adequados (menores
que 5%), sendo julgado ndo haver necessidade de realizar uma correcdo. Desta forma, a emitancia
padrdo é a propria total.
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Figura 14 — Emitancia Total para o didxido de carbono.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho realizou célculos de emitancia para o didéxido de carbono e o vapor d’agua,
atualizando-os com o auxilio do banco de dados HITEMP-2010 e comparando-os com os disponiveis
na literatura, percebendo divergéncias de resultado. Além de calcular curvas para diferentes valores
de pressao parcial, temperatura e comprimento, também propds uma nova metodologia para célculo
simplificado e de facil acesso e entendimento a ndo especialistas em engenharia térmica que consegue
manter erros médios aceitaveis e numa faixa inferior a 10%.

Assim sendo, este trabalho conseguiu atualizar os dados disponiveis na literatura para a emitancia
dos dois principais produtos da combustdo, o vapor d’agua e o dioxido de carbono. Além disso,
sucedeu em apresentar uma nova metodologia para a leitura grafica de valor de emitancia de vapor
d’4gua mantendo uma boa simplicidade de entendimento.

Como proximas etapas, sugerem-se trés. A primeira é dedicar-se aos graficos de correcdo de
mistura, também apresentados por Hottel et al. (1954) para buscar atualiza-los, complementa-los e
torna-los mais simples de entendimento.

A segunda sugestao remete a buscar expandir os graficos gerados e a metodologia proposta para
valores de pressao parcial do vapor d’agua maiores que 0,25 atm e atualizar os dados de Hottel et al.
(1954) para pressdes totais maiores que 1 atm.

A Ultima sugestdo é a criacdo de uma planilha Excel para automatizar o célculo da emitancia de
uma espécie ou mistura. Desta forma, poder-se-ia eliminar os dois erros de maior impacto na
estimativa: o primeiro referente a interpolacdo visual de quem utiliza os gréficos e o segundo relativo
ao erro inerente de ambas metodologias, a de Hottel e a apresentada neste trabalho.
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