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Resumo

A combustdo de 6leo combustivel em equipamentos industriais € um processo que fornece
energia para aquecimento, geracdo de vapor e producdo de energia elétrica, entre outros. A
fuligem que se forma durante a combustdo ocasiona aumento da taxa de transferéncia de calor
por radiag@o entre os produtos da combustdo e as superficies de troca de calor do equipamento de
processo, o que ocorre devido a luminosidade da chama. O gés natural tem sido utilizado para
substituir o 6leo combustivel, porém esse gds produz pouca fuligem e pode ocasionar diminui¢dao
das trocas térmicas nos equipamentos projetados para 6leo combustivel. Assim, observa-se que o
conhecimento da relacdo entre a concentragdo de fuligem na chama e a transferéncia de calor
fornece subsidios para o projeto de caldeiras e fornalhas. O problema abordado nesse trabalho
consiste em determinar a relacdo entre a transferéncia de calor e a fracdo volumétrica de fuligem
em uma camara de combustdo cilindrica horizontal, considerando a rotacdo imposta ao
escoamento. O foco principal do trabalho é experimental. Para conduzi-lo, foi projetada e
construida uma camara de combustdo dotada de um queimador que induz rotagdo ao escoamento.
A concentragdo de fuligem foi determinada a partir da variacdo da intensidade de feixes de luz
laser ao passar pela camara. Complementarmente ao trabalho experimental realizado, para
estimar a influéncia da presenca de fuligem, do comprimento da chama e outros parametros sobre
as trocas térmicas, foi elaborada uma simulagdo numérica da transferéncia de calor em uma
camera de combustdo cilindrica, empregando-se o método das zonas. A principal contribui¢do do
trabalho foi indicar que a fragdo volumétrica de fuligem depende tanto do excesso de ar quanto
do nimero de rotacdo do escoamento e que para o maior excesso de ar considerado, quanto
menor a fragdo volumétrica de fuligem, menor a taxa de transferéncia de calor. Os resultados
numéricos sugerem que a ado¢do de um padrdo de liberacdo de energia pela chama foi o fator

preponderante para a intensifica¢do das trocas de calor.

Palavras- Chave: Transferéncia de calor, combustdo, radia¢do térmica, fuligem, escoamento em

rotacao.
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Abstract

Fuel oil combustion in industrial equipment is a process that provides energy for heating,
steam generation and production of electrical energy. Soot produced during combustion causes an
increase in the radiation heat transfer rate between the combustion products and the heat
exchange surfaces of the process equipment, due to the flame luminosity. Natural gas has been
used as a substitute to fuel oil, but this gas produces little soot and may cause a decrease in the
thermal exchanges that take place in equipment originally designed to burn fuel oil. Thus, the
knowledge of the relationship between soot concentration in the flame and heat transfer provides
subsidies for the design of boilers and furnaces. The issue addressed in this work is to determine
the relationship between heat transfer and the soot volume fraction in a horizontal cylindrical
combustion chamber, considering the swirling intensity of the flow. The main focus of the work
is experimental. To accomplish it, a combustion chamber equipped with a swirl burner to induce
rotation to the flow was designed. Soot volume fraction was assessed by means of a laser beam
directed towards the chamber. Additionally to the experimental work, a numerical simulation of
the heat transfer in a cylindrical combustion chamber was carried out to estimate the influence of
soot, flame release pattern and other parameters on the thermal exchanges. The main conclusion
of the work was to indicate that the soot volume fraction depends both on the excess air and the
swirl number of the flow. In the highest excess air employed, the lower the soot volume fraction,
the lower the heat transfer rate. The numerical results suggest that the flame energy release

pattern was the most important contributing factor to increase the heat transfer.

Keywords: Heat transfer, combustion, thermal radiation, soot, swirling flow.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Muitos equipamentos industriais envolvem a combustdo de derivados de petroleo, podendo
ocorrer a produgdo de fuligem no processo. A fuligem causa um aumento da taxa de transferéncia
de calor por radiagcdo entre os gases produtos da combustdo e as superficies de troca de calor do

equipamento de processo, 0 que ocorre devido a luminosidade da chama.

A atual disponibilidade do gés natural tem permitido sua utilizagdo como substituto desses
derivados de petréleo. Como o gds natural produz pouca fuligem, para evitar a queda de
capacidade do sistema, € necessdrio introduzir mecanismos que garantam a transferéncia de calor

efetiva entre a chama e as paredes do sistema de combustao.

Um procedimento de compensagdo, que deve aumentar a formacdo de fuligem, é o de
adicionar particulas de um composto organico de cadeia maior, como 0 querosene ou o tolueno.
Esta formacdo, por sua vez, deve permitir o controle da emissdo da fuligem gerada para a

atmosfera, para que ndo se crie um problema de polui¢cdo do meio ambiente.

O procedimento proposto para controlar a formacdo de fuligem foi a utilizagdo de
queimadores que induzam um escoamento rotativo (swirl) aos gases produtos da combustdo na
camara (Ver Figs. 3.1 e 3.2 mais a frente). Neste tipo de escoamento hd uma melhor mistura do
combustivel com o oxidante, o que proporciona uma combustao mais estdvel e efetiva. O nimero
de rotacdo tem influéncia reconhecida sobre a composi¢cdo dos produtos da combustdo, indicando

que pode afetar a dindmica da formacgdo e oxidacao da fuligem.

Desta forma, o problema abordado neste trabalho consiste em determinar a relacdo entre a
transferéncia de calor e a fragdo volumétrica de fuligem em uma cdmara de combustdo,

considerando a rotacao imposta ao escoamento.
1



1.1 Organizacao do Trabalho

Esta tese estd organizada em capitulos. Na introducdo sdo revisados os trabalhos
relacionados a transferéncia de calor e formacdo de fuligem em chamas estabilizadas com a
rotacdo imposta ao escoamento, as propriedades radiantes da fuligem, e a técnicas de

determina¢do da concentrag¢do de fuligem na chama.

No capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos necessdrios para a determinacdo da
concentracdo de fuligem em uma chama por meio da variacdo da intensidade de um feixe de luz
ao passar pela chama, o equacionamento para a determinacdo do nimero de rotagcdo (S) do

escoamento, assim como para avaliar a transferéncia de calor ocorrida na camara de combustao.

O trabalho € eminentemente experimental. Para conduzi-lo, foi projetada e construida uma
montagem experimental e elaborado um procedimento de testes, conforme detalhado no capitulo

3. Os resultados deste trabalho experimental sdo apresentados e discutidos no capitulo 4.

No capitulo 5, foi elaborada uma simula¢do numérica da transferéncia de calor da camera
de combustdo, empregando-se o método das zonas, para estimar a influéncia da presenca de
fuligem, do comprimento da chama e outros pardmetros envolvidos nas trocas térmicas. Nessa
simulacdo, o escoamento foi considerado conhecido e foi admitido um padrdo de liberacdao de

energia pela chama.

Conclusdes e recomendagdes sdo apresentadas no capitulo 6.

1.2 Estado da Arte

A combustdo € caracterizada como uma reacdo quimica exotérmica. A estabilidade dessa
reacdo pode ser conseguida por meio de um queimador que imponha rotagdo ao escoamento. Ter
controle sobre a estabilidade da chama é importante para que se possa utilizar a energia

disponivel do processo de combustao.



A liberacdo de energia por uma chama para seu entorno ocorre por convecgdo e,
principalmente, por radiacdo térmica. Os gases formados na combustdo: CO,, H,O e
hidrocarbonetos, sdo participantes, isto é, sdo gases que absorvem, emitem e espalham a radiacao
térmica. A presenca de fuligem altera as propriedades radiantes da chama e dos produtos de
combustdo, pois enquanto os gases emitem radiacao térmica em faixas discretas, a fuligem emite
radiagdo em todo o espectro visivel e do infravermelho. De acordo com Blokh (1988), a
luminosidade da chama estd associada a radiagdo proveniente das particulas de fuligem.
Dependendo das condi¢des de formacgao da fuligem, a parte luminosa da chama pode ocupar uma
regido ou outra da camara de combustdo. Ao se queimar 6leo, aproximadamente 50% do volume
de uma fornalha € usualmente ocupado pela chama luminosa. Na queima de gds, a chama
luminosa ocupa um volume menor da fornalha. No caso limite de uma mistura ideal de um
combustivel com ar, a chama de um gds pode ser ndo luminosa. Siegel e Howell (1992)
explicitaram dois pardmetros necessdrios para a determinacdo do efeito da fuligem sobre a
radiacio da chama: as propriedades radiantes e a concentracdo de fuligem na chama. A
concentracdo depende do tipo de combustivel, da mistura do combustivel com o oxidante —
relacdo ar/combustivel e condi¢des do escoamento —, e da temperatura da chama. Ainda ndo é
possivel obter a concentracdo de fuligem a partir de principios basicos, sendo necessdria sua

determinag@o experimental no sistema de combustdo estudado.

Essas consideragdes foram organizadas segundo os quatro temas principais:

e Formacao de fuligem,

o Combustdo estabilizada por escoamento rotativo (swirl),

e Propriedades 6pticas da fuligem, e

e Obtencdo experimental da concentracio de fuligem ao longo de uma camara de

combustao.



1.2.1 Formacao de Fuligem

A formacdo de fuligem € um fendmeno ainda ndo completamente entendido e a maioria
dos estudos sdo realizados em chamas elementares. De acordo com Goldstein Jr., Fassani, Santos
e Ferrari (2002), a formacdo de fuligem em chamas € estudada ndo apenas de um ponto de vista
cientifico, mas também por suas consequéncias préticas, tais como a promog¢ao da transferéncia
de calor radiante em caldeiras e fornalhas e a sua emissdo como um poluente de combustores e

motores diesel.

Glassman e Yetter (2008) definiram a fuligem como particulas carbonédceas formadas na
fase gasosa do processo de combustdo. Essas particulas sdo constituidas principalmente de
carbono e possuem até 10% de hidrogénio em base molar, e até mais na fase inicial de sua

formacao.

Conforme indicado por Turns (2011), a formagdo e desenvolvimento da fuligem ocorre
em quatro etapas: formacdo de espécies precursoras, nucleacdo da particula de fuligem,
crescimento superficial e aglomeracdo de particulas, e oxidacdo das particulas. A emissdo de
fuligem de combustores ou chamas resulta da competicdo entre sua formacdo e oxidagdo. A
emissdo de fuligem para a atmosfera ocorre quando o combustivel € queimado com oxigénio
insuficiente. No caso de uma chama pré-misturada de combustivel gasoso, € necessario suprir o
oxigénio suficiente para a combustdo, enquanto que para chamas difusivas é fundamental

promover boa mistura entre combustivel e oxigénio.

Uma revisdo sobre os mecanismos de formagdo de fuligem em chamas difusivas foi
elaborada por Karatas e Giilder (2012). Eles indicaram que o mecanismo de formacdo de fuligem
mais aceito € o de formacdo de precursores constituidos por hidrocarbonetos policiclicos

aromdticos (PAH). Nesse modelo, a formacgado de fuligem ocorre pela coagulacdo dos PAH.

Em 2014, Chernov et al. indicaram como as duas maiores dificuldades para se entender e
modelar a formagao de fuligem. A primeira seria modelar as reagdes quimicas da fase gasosa dos

hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (PAH) que levam a nucleagdo da particula de fuligem, e

4



a segunda, modelar o crescimento e a oxida¢do das particulas de uma maneira que reflita os
processos fisicos existentes na chama. Eles desenvolveram um modelamento dos mecanismos
quimicos considerando o crescimento dos PAH em chamas de metano, etileno e etano. Os autores
concluiram que embora haja similaridade nas principais propriedades da chama, as particulas de
fuligem de diferentes chamas exibem modos de crescimento significativamente diferentes.
Embora chamas de ar/etileno tendem a formar fuligem antes que as chamas de ar/metano, a

nucleacdo tem maior importancia nas ultimas.

1.2.2 Combustao Estabilizada por Rotacao

Queimadores que induzem escoamento em rotagdo (swirl) sdo bastante utilizados em
combustores industriais e também em motores diesel. Quando um movimento de rotacdo é
imposto a um fluido a montante de um orificio, o escoamento de fluido que emerge do orificio
tem uma componente tangencial de velocidade, além das componentes axial e radial de
velocidade que sdo encontradas em jatos sem rotagdo. A presenga da rotagdo resulta no
estabelecimento de gradientes radiais e axiais de pressdao que, por sua vez, influenciam o campo
de escoamento (Beér e Chigier, 1972). No caso de rotacdo forte, o gradiente adverso de pressao
axial € grande o suficiente para reverter o escoamento ao longo do eixo e estabelecer uma zona
interna de recirculacdo. Esse padrdo de escoamento possibilita uma rdpida mistura entre os
reagentes € o fluido recirculante, promovendo a estabilidade da chama e influenciando a

intensidade da combustao.

Ha vérios estudos sobre a combustdo estabilizada por rotagdo de combustiveis gasosos. El-
Mahallawy (1978) estudou o efeito da rotagdo sobre a transferéncia de calor por convec¢do em
fornalhas. Os resultados experimentais mostraram que o coeficiente de transferéncia de calor por
convecc¢do aumenta com o grau de swirl. Quando o dngulo de rotacdo foi de 60°, o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo foi 1,8 vezes o obtido sem rotacdo. Brum e Samuelsen
(1987) notaram que a combustdo ocorreu em zonas mais compactas € com maior intensidade de

recirculacao do que no caso isotérmico.



Os efeitos da pressdo e da composicdo do combustivel na formagdo de fuligem foram
estudados por Hoult e Ekchian (1981) em um queimador tubular laboratorial de alta pressdo,
operando com uma chama difusa estabilizada por rotacdo. Uma sonda resfriada a dgua foi usada
para extrair amostras de fuligem e outros produtos de combustdo para andlise. As medidas
mostraram um aumento da concentracdo de fuligem com a pressao, até atingir um valor critico do
nimero de Reynolds. Esse comportamento foi 0 mesmo, tanto na queima de querosene quanto na
de propano. A utilizacdo de misturas de combustiveis diferentes, com diversas razodes

hidrogénio/carbono, mostrou que a quantidade de fuligem formada foi proporcional a essa razao.

Kawaguci e Akiyama (1986) estudaram a queima de propano em uma camara de
combustdo de vidro com 5 cm de didmetro. Eles estimaram a taxa de transferéncia de calor
radiante a partir das temperaturas da parede da cAmara e observaram um pequeno aumento desta
taxa com o aumento do nimero de rotacdo. O fendmeno foi atribuido ao aumento da temperatura
da chama e a um provédvel aumento do coeficiente de transferéncia de calor na superficie interna
da camara. Eles também observaram que o niimero de rotacdo tem influéncia na reducdo da
emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados, devido principalmente a melhoria da mistura do
combustivel com o oxidante. Os resultados também indicaram que escoamentos com nimero de

rotacdo elevado possuem perfis de temperatura semelhantes aos com baixo nimero de rotagao.

Nao foram feitas consideragdes sobre a presenca de fuligem no escoamento.

Lau, Campbell, Depooter e D’Souza (1993) estudaram uma cimara de combustdo
estabilizada por swirl e compararam um modelo com dados experimentais dos perfis radiais de
temperaturas do gés, velocidades e concentracdes de espécies, em vdrios planos axiais, bem como
os perfis axiais de concentracdo de fuligem e transferéncia de calor radiante. Os resultados
revelaram uma estrutura complexa de escoamento a jusante do bocal, com boa concordancia
entre as previsdoes do modelo e os experimentos na regido de escoamento completamente
desenvolvido, e com menor concordancia na vizinhanga das regides de reversdao do escoamento.

O ndmero de rotacdo foi mantido constante no trabalho.

O escoamento em rotagdo também ocorre em motores a diesel. Neles, a formacao de fuligem se

relaciona diretamente com a emissdo de material particulado para a atmosfera. Lee, Chung, Kim
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e Kim (2004) investigaram a formacao de fuligem em um motor diesel usando as técnicas de
espalhamento de luz laser e incandescéncia induzida por laser. Para reduzir a formacdo de
fuligem na combustio do diesel, eles aplicaram diferentes temporizacdes e controlaram a rotagao
do escoamento por meio de uma vdlvula. Eles concluiram que é possivel uma reducdo da

formacdo de fuligem através do controle desses dois parametros.

1.2.3 Propriedades Radiantes da Fuligem

Segundo Siegel e Howell (1992), Modest (1993) e Kennedy (1997), as particulas de
fuligem se formam nas chamas como resultado da combustdao incompleta de hidrocarbonetos.
Uma vez que sdo muito pequenas, geralmente estdo a mesma temperatura da chama e, portanto,
emitem fortemente radiacdo térmica em um espectro continuo na regido do infravermelho.
Conforme indicado por Siegel e Hoell (1992), a emissdo de radiacdo térmica pela fuligem é,
muitas vezes, consideravelmente mais intensa que a emissdo proveniente dos gases de
combustdo. Para prever as propriedades radiantes de uma nuvem de fuligem € necessario
determinar sua forma e concentracdo, bem como as propriedades Opticas, caracterizadas pelo
indice de refracdo complexo. As propriedades atualmente conhecidas foram determinadas
experimentalmente, através de medidas de reflexdo em amostras extraidas da chama, ou técnicas

Opticas in situ.

Stull e Plass (1960) calcularam a emitancia de particulas dispersas de carbono nas regides
espectrais do infravermelho e do visivel, utilizando a teoria de espalhamento de Mie. Foi
desenvolvida uma equagdo para representar as propriedades Opticas do carbono na temperatura da
chama e obtida uma expressdo para a intensidade de radiacdo emitida por um ndmero

significativo de particulas dispersas de carbono.

Milikan (1961) utilizou o trabalho de Stull e Plass (1960) e concluiu que, para particulas de
carbono menores que 0,06 um de didmetro, o coeficiente de extingdo ndo dependeria do tamanho

das particulas e sim de sua concentragdo.



Medidas das constantes Opticas da fuligem a temperatura ambiente foram efetuadas por
Dalzell e Sarofim (1969) para comprimentos de onda entre 0,4 € 0,8 um e 2,5 a 10 pm. As
constantes Opticas da fuligem diferiram significativamente das de outros materiais carbondceos.
Aparentemente, um aumento da relacio hidrogénio/carbono na fuligem resulta em um
decréscimo do nimero de elétrons livres e uma diminuicdo no valor das constantes Opticas. As
propriedades Opticas obtidas foram usadas para calcular o coeficiente de absor¢do espectral e a

emitancia total de uma suspensio de particulas de fuligem.

Charalampopoulos e Felske (1987) avaliaram o indice de refragcdo complexo de particulas
de fuligem em uma chama de metano e oxigénio, utilizando medidas in situ de espalhamento de

luz laser. A técnica permitiu obter o indice de refracdo em diversas posi¢cdes da chama.

Os resultados de Habib e Vervisch (1988) mostraram que o aumento da relacdo
hidrogénio/carbono proporcionou uma diminui¢do significativa do indice de refracdo complexo,

especialmente de sua parte imagindria (coeficiente de extingdo).

Charalampopoulos e Chang (1988) determinaram as propriedades Opticas da fuligem na
faixa de comprimentos de onda de 0,34 a 0,60 um em uma chama de propano e oxigénio,

também utilizando uma técnica de espalhamento de luz laser.

Charalampopoulos, Chang e Stagg (1989) mostraram uma variacdo do indice de refracdo

com a temperatura e também com a relacdo combustivel/oxidante.

Outras técnicas foram desenvolvidas para avaliar as propriedades 6pticas das particulas de
fuligem, utilizando lampadas de xenonio (Vaglieco, Beretta e D’Alessio, 1990), radiosimetros
(Babikian, Edwards, Karam, Wood e Samuelsen, 1990), e a combinacdo entre espalhamento e
extin¢do de luz laser ( Felske e Ku, 1992). Também foram desenvolvidos modelos para ajustar os
dados experimentais e considerar efeitos da forma e da aglomeracdo de fuligem (Ku e Shim,
1991; Charalampopoulos e Hahn, 1991; Charalampopoulos e Chang, 1991; Venizelos, Lou,
Tryfon e Charalampopoulos, 1996). Foi observado por Ku e Shim (1991) que a aglomeragdo das



particulas tem pouca influéncia no coeficiente de absor¢do, mas tem influéncia sobre o

espalhamento.

Yon, Lemaire, Thersen, Desgroux, Coppalle e Ren (2010) utilizaram andlise do espectro
de extin¢do e incandescéncia induzida por laser para examinar as propriedades Opticas da fuligem
produzida na queima de diesel e de uma mistura diesel/éster metilico. O estudo revelou as
propriedades Opticas sdo similares da fuligem produzida por ambos combustiveis, tanto em

temperatura ambiente quanto na temperatura da chama.

1.2.4 Determinacido da Concentracao de Fuligem

O espalhamento da luz pode ser usado para medir a concentracdo local de fuligem sem
perturbar os gases de combustdo, conforme discutido por Erickson, Williams e Hottel (1964),
Dalzell e Sarofim (1969), Santoro, Semerjian e Dobbins (1983), Santoro, Yeh, Horvath e
Semerjian (1987), Felske e Ku (1992), Zhao e Ladommatos (1998), e Lou, Chen, Sun e Zhou
(2010). Embora o espalhamento pela fuligem seja pequeno, ele pode ser detectado de maneira
adequada com instrumentos sensiveis. A teoria de espalhamento de Mie fornece a intensidade de
espalhamento em uma dada dire¢cdo como uma func¢ido da concentracdo de fuligem e das suas
propriedades Opticas. Se os valores das propriedades Opticas forem conhecidos, as intensidades
de espalhamento poderiam ser usadas para obter a concentracdo local da fuligem. A dificuldade é

saber qual o indice de refracdo complexo a ser usado para a fuligem.

Wood e Samuelsen (1985) mostraram ser possivel aplicar a técnica de espalhamento de luz
laser em um combustor cilindrico operando com o escoamento em swirl. Eles observaram que a
distribuicdo de fuligem e sua concentracdo foram funcdo ndo apenas da estrutura molecular do
combustivel, mas também da aerodindmica do escoamento e do padrio de injecdo de
combustivel. O resultado confirmou a importancia do uso de técnicas ndo intrusivas para medir a

concentragdo.



No trabalho de Lau, Campbell, Depooter e Souza (1993), a concentracdo média de fuligem
foi obtida pela medida da transmissdo da luz laser ao longo de uma trajetéria. Da mesma forma
que o espalhamento, a intensidade da luz transmitida depende da concentracdo de fuligem e de

suas propriedades Opticas.

Uma comparacdo entre as fragdes volumétricas de fuligem obtidas pela aplicacdo de
técnicas gravimétricas e de extingdo de luz foi realizada por Choi, Mulholand, Hamins e
Kashiwag, em 1995. As concentragdes obtidas pela extin¢do de luz laser se mostraram duas vezes
superiores as obtidas pela técnica gravimétrica. E importante ter cautela ao comparar esses
resultados, uma vez que, se por um lado, as técnicas intrusivas perturbam o escoamento, por

outro lado, o cdlculo da extincao depende do conhecimento das propriedades Opticas da fuligem.

Mcenally, Koylii, Pfefferle e Rosner (1997) descreveram o desenvolvimento de uma
técnica de determinagcdo da concentracdo de fuligem por meio de termopares, que consiste em
medir a variacdo da temperatura da jun¢do de um termopar inserido rapidamente em uma regiao
fuliginosa da chama. A diferenca entre esses valores e os calculados € otimizada posteriormente a
partir de principios de transferéncia de massa. Embora de pronta implementagdo experimental, o
método apresenta dificuldades em sua formulacdo matemadtica e no estabelecimento de alguns
parametros. Os resultados apresentados sugerem que a técnica pode ser de interesse para o estudo

de chamas laminares livres, ndo pré-misturadas.

Lou, Chen, Sun e Zhou (2010) revisaram as principais técnicas de medi¢do aplicadas a
fuligem presente em chamas, entre elas a extingdo de luz, diagndstico de particulas por
amostragem termoforética seguida de andlise por microscopia eletronica, densitometria por
termopar, incandescéncia induzida por laser, método das duas cores e tomografia calculada por
emissdo. Eles indicaram que a tendéncia atual é efetuar medidas em tempo real da distribuicao
multidimensional de temperatura, fracdo volumétrica de fuligem, tamanho das particulas e outros
parametros em chamas de hidrocarbonetos-ar e destacaram a importancia de se desenvolverem
técnicas de medida adequadas tanto para chamas laboratoriais quanto para as chamas de maior

escala de equipamentos industriais de combustao.
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Entre as técnicas referenciadas, a extin¢do de luz laser serd considerada no Capitulo 2.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho foi estudar experimentalmente a relacdo entre a transferéncia de
calor e a distribuicdo axial de fracdo volumétrica de fuligem da chama ao longo de uma camara
de combustao de gés cilindrica horizontal, onde se considerou a variacdo do nimero de rotacdao

caracteristico do escoamento.

A avaliacdo numérica do efeito da fracao volumétrica de fuligem e do padrao de liberagcdo

de energia pela chama sobre a transferéncia de calor foi também objeto dessa pesquisa.
O conhecimento da relagdo entre a concentragdao de fuligem, o padrdo de liberacdo de

energia pela chama e a transferéncia de calor pode ser empregado no projeto de combustores

industriais, bem como para melhorar o aproveitamento de combustores ja existentes.
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Capitulo 2

Metodologia

O dispositivo estudado envolve a combustido de hidrocarbonetos numa camara cilindrica.
Nessa camara conjugam-se os trés modos de transferéncia de calor, condu¢do, convecgdo e
radiacdo térmica. Por se tratar de um sistema em que se verifica a presenga de uma chama
fuliginosa, foi enfatizado o termo da radiac@o térmica, pois esse mecanismo € considerado o mais
importante nesse tipo de problema. Em termos de transferéncia de calor, os gases resultantes da
combustdo sdo gases participantes, ou seja, gases que emitem, absorvem e espalham a radiacao
térmica. Existem diversos métodos numéricos concebidos para a solucdo de problemas de
transferéncia de calor, especialmente desenvolvidos para tratar a radiacdo térmica em meios

participantes, problema nao linear de dificil solugdo.

Pretende-se, neste trabalho, determinar experimentalmente a relacdo entre transferéncia de

calor e fracdo volumétrica de fuligem, f,, a ser controlada pela imposi¢do de rotagdo ao

escoamento. Assim, o primeiro aspecto a ser considerado € a determinacdo desses parametros.

Por esse motivo, discute-se neste capitulo um equacionamento que relaciona a fracdo
volumétrica de fuligem de uma mistura gasosa, f,, com a varia¢do da intensidade de um feixe de
luz laser ao atravessar uma secdo transversal da cdmara de combustdo cilindrica, em diferentes
posi¢cdes axiais, X, ao longo da camara, para diferentes nimeros de rotacdo, s, e relagdes
ar/combustivel, ¢. Em seguida, aborda-se a equagdo utilizada para o calculo da troca de calor

entre os gases de combustdo e a serpentina de resfriamento da camara e apresenta-se, por fim, a

avaliagdo do nimero de rotacdo e do excesso de ar.
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2.1 Extin¢ao de Luz Laser

A determinac¢do da concentracdo de fuligem, a partir da variacao da intensidade de um feixe
de luz causada por sua atenuacdo ao passar por uma nuvem de fuligem foi efetuada neste trabalho

conforme descrita por Zhao e Ladommatos (1998).

Quando uma nuvem de particulas € colocada na trajetéria de um feixe de luz, como

mostrado na Fig. 2.1, a poténcia detectada do fixe € reduzida.

Fotodiodo

| H——

Figura 2.1 Extin¢do da luz por uma nuvem de particulas

A atenuacdo da luz é causada tanto pelo espalhamento quanto pela absor¢do das particulas,

isto é:
Extincdo = Espalhamento + Absor¢ao

A intensidade da luz apds atravessar uma nuvem de particulas € dada pela lei de Lambert-

Beer (ou Bouguer):

I =1,exp| — TKextdx
0
(2.1)
onde,
1, é a intensidade da luz incidente (W/m?);
K., é 0 coeficiente de extingdo de uma nuvem de particulas (m™), e

L é o comprimento da trajetéria do raio luminoso ().

13



Da teoria do espalhamento de luz, o coeficiente de extin¢do para uma névoa de particulas é

relacionado ao nimero, tamanho e propriedades das particulas isoladas por:

e 0]
Y
Kex = Ca [QewtN(D)D?dD (2.2)
0

onde,
2~ . L. 3
C, é a densidade numérica (m™);
Qexi € a eficiéncia de extingdo de uma particula;

D é o diametro da particula (um), e

N(D) é a func¢do de distribuicdo de tamanho de particulas definida tal que JN (D)dD =1.

O valor da eficiéncia de extingdo de cada particula, Qex, € uma fungdo complexa do
tamanho e do indice de refracdo complexo da particula, m = n — ik, onde n € o indice de refracao
e k o indice de absorcdo. O tamanho da particula, em geral, é caracterizado pelo parametro x =
nD/A, em que A € o comprimento de onda da radiacdo incidente. Nao existem solugdes exatas
para Q.x , exceto em alguns casos especiais. O caso mais importante a ter solucdo exata segundo
a teoria de absorcdo e espalhamento € o de uma esfera de raio e indice de refragdo arbitrarios,

conforme descrito pela teoria de Mie (1908).

Conforme discutido por Modest (2013), vale observar que o espalhamento e a absor¢do da
radiagdo por uma esfera isolada foi discutido inicialmente no final do século dezenove por
Rayleigh (1871, 1881), que obteve uma solucdo para esferas cujos didmetros sdo muito menores
que o comprimento de onda da radiacdo incidente, isto €, para esferas com x << 1. Esse trabalho
foi seguido pelos trabalhos de Lorenz (1890, 1898), de Gustav Mie (1908) e por um tratamento
semelhante de Debye (1909). O trabalho de Lorenz foi baseado em sua teoria prépria de
eletromagnetismo, enquanto Mie desenvolveu uma solucdo equivalente a das equagdes de
Maxwell para ondas eletromagnéticas viajando em meio contendo uma esfera. Embora o trabalho
de Lorenz tenha precedido o de Mie, a teoria geral que descreve o espalhamento da radiagdo por
esferas que absorvem radiacdo € geralmente referida por “Teoria de Mie”. Entretanto, a solucdo

obtida por Mie € bastante complexa e sua utiliza¢do envolve calculos computacionais demorados,
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mesmo nos dias atuais. Em geral, sua aplicacdo € indicada nos casos em que o tamanho das
particulas é da mesma ordem de grandeza que o do comprimento de onda da radiacdo sobre elas
incidente. Para particulas maiores, € recomendada a utilizacdo de Optica geométrica e, no limite

de particulas pequenas, com x << 1, a solucdo obtida por Rayleigh.

Embora a solugdo para particulas pequenas tenha sido desenvolvida originalmente por
Rayleigh, ela também pode ser derivada com a aplicagcdo dos limites apropriados na solugdo geral
das equacgdes de Mie. O equacionamento detalhado da teoria do espalhamento pode se encontrado

no livro de van de Hulst (1957 e 1981).

Neste trabalho, serd considerado o espalhamento de Rayleigh. Conforme mencionado, este
se aplica ao caso limite em que as particulas sdo pequenas, com:

x<</

e

xjm-1|<<1,

onde:

m € o indice de refracdo complexo e

x = nD/\ é o parametro dimensional da particula, e

A € o comprimento de onda do feixe de luz incidente.

As particulas de fuligem t€ém uma distribuicio de tamanho em uma faixa de alguns
nanOmetros até 70 nm. A forma das particulas isoladas € aproximadamente esférica, embora elas

possam formar aglomerados nao esféricos na exaustdo, com a forma de cadeias ramificadas.

Quando se usa luz visivel com comprimento de onda entre 0,4 e 0,7 um, as particulas sub-
micrométricas de fuligem caem no regime x|m-1|<< 1. Por exemplo, no comprimento de onda 0,5
pm e um indice de refracao tipico de 1,6 -0,61, observa-se que x < 0,063 ou x/m <0,107, para D <
10nm. Para particulas maiores de fuligem, com D < 70 nm, x < 0,44 ou x|m-1|< 0,75. De acordo

com Kerker, Scheiner e Cooke (1978) a aproximac¢do de Rayleigh € valida com desvios de 1%
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para xjm|<0,2 e 10% para x|m|< 0,5. Assim, a aproximacdo de Rayleigh pode ser aplicada as

particulas isoladas de fuligem, mas ndo a qualquer aglomerado - apenas os menores.

Os aglomerados ndo sdo esféricos, de maneira que, em realidade, a teoria de Mie nao
poderia ser usada. Mas, a maioria dos autores tende a considerar que as particulas sdo esféricas
devido a sua simplicidade. Seus resultados devem ser considerados sob essa Optica.
Adicionalmente, o indice de refracdo € incerto, pois a composi¢cdo da fuligem varia. Isso conduz a

erros no calculo das propriedades de espalhamento e na andlise de resultados experimentais.

De acordo com a aproximacao de Rayleigh, pode-se obter uma expressdo para a efici€ncia

de extingdo:

(2.3)

O primeiro termo corresponde a eficiéncia de absorcdo, Qs € 0 segundo, a eficiéncia de
espalhamento, Q.. Assim, para espalhamento de Rayleigh, a eficiéncia de espalhamento €
proporcional a x*, enquanto que a eficiéncia de absor¢do é proporcional a x. Como x<I/, a
absor¢ao domina onde ela existe, i.€., Qup>Qeyp. Desta forma, como a fuligem € fortemente

absorvedora, a efici€éncia de extin¢do pode ser escrita como:

2
m-—1
Qext = Qabs = 4xIm ) (2.4)
m-+2
e a lei de Lambert-Beer, Eq. (2.1), fica:
2 0
L -1
[=1,exp{—n>=Im m2 C, [ N(D)D*dD (2.5)
m-+2 0
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A densidade volumétrica das particulas C,, ou fracdo volumétrica da fuligem f, (volume de
particulas por unidade de volume) € relacionada a densidade numérica das particulas C, (nimero

de particulas por unidade de volume) por:

C, =7, = %anN(D)D%zD (2.6)
0

Substituindo (2.6) em (2.5), obtém-se:

A 1

fr=— 5 ln(—] 2.7)
m-—1 1,

6nLIm| 5
m-+2

Expandindo o indice de refracdo m

m = n - ik,

vem:

f==2 (s +2)+4”2k2]1n[iJ 2.8)
3671 nk I,

A Equacdo (2.8) também pode ser escrita como:

Iy (2.9)

2 |2 k2 4 2)r 40?2 |1 I,
p— n —_—
367l nk
A expressao relaciona a fragdo volumétrica de fuligem de uma mistura gasosa, f,, com a
variacdo da intensidade de um feixe de luz laser ao atravessar uma secdo da camara de
combustdo, em diferentes posi¢des axiais, x, ao longo da camara, para diferentes nimeros de

rotacdo, S, e relacdes ar/combustivel, @.
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O indice de refracdo complexo adotado foi 0 mesmo usado por Lee e Tien (1981), com
n=1,90
e

k=0,55

Os valores dos demais pardmetros usados neste trabalho foram: A=632,8 nm, que é o
comprimento de onda do feixe de luz de um laser de He-Ne, e L = 150 mm, que corresponde ao

didmetro da camara de combustao estudada.

2.2 Transferéncia de Calor entre os Gases de Combustao e a Superficie Interna da Parede

da Camara

A taxa de transferéncia de calor ao longo da superficie interna da parede da camara de
combustdo foi calculada a partir da medida das descargas de d4gua e das temperaturas na entrada e

ao longo das secdes da serpentina de resfriamento. Assim, a equacdo de célculo utilizada foi:
Q = e, (T; — To) (2.10)

em que:

0 é a taxa de transferéncia de calor [W],

m € a descarga de dgua na serpentina de resfriamento [kg/s],

¢, € o calor especifico da dgua [W/m? °C],

T, é a temperatura da 4gua na entrada da secdo considerada da serpentina [°C], e

T, ¢é a temperatura da 4gua na saida da se¢do considerada da serpentina [°C].
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As taxas de transferéncia de calor e as fracOes volumétricas de fuligem obtidas foram
estudadas em fun¢do do nimero de rotacdo S, da relagdo de equivaléncia, ¢, e da posicao axial X,

ao longo do queimador.

2.3 Namero de Rotacao

Para caracterizar a intensidade da rotagdo imposta ao escoamento pelo queimador, utiliza-se
um numero adimensional conhecido como nimero de rotacdo (swirl number). O nimero de
rotacdo (S) indica a relagdo entre o fluxo axial da quantidade de movimento angular, G,, € o
fluxo axial da quantidade de movimento, G,, induzidos no escoamento pelo queimador. De

acordo com Beér e Chigier (1972), S € obtido pela equagdo:

G- (2.11)

sendo R o raio de saida do bocal do queimador.

Para avaliar esse adimensional, é necessdrio conhecer a distribuicao de velocidades e de
pressdo no queimador, visto que fazem parte das equagdes de cédlculo de G, e G,, conforme
descrito por Béer e Chigier (1972). Esses autores avaliaram ser conveniente omitir o termo
relativo a pressdo estatica do fluxo axial da quantidade de movimento, obtendo assim uma
expressao tedrica para o cdlculo do nimero de rotacdo, que depende apenas da geometria do

queimador, a saber:

2
g_ ORI _[Ry (2.12)
2B R

para um queimador, com:

R - raio externo do duto,
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R;- raio interno do duto,

B - largura axial dos canais,

e

2 cosa[l+tgatg(§/2)](§/§m)
7 = cosall + gangl 1)) )P 219
onde:

z -nimero de canais tangenciais do queimador;
€ - angulo entre o bloco mével e o bloco fixo;
Em-maximo angulo entre os blocos; e

o = angulo do queimador (ver Fig. 3.9).

2.4 Excesso de Ar

O parametro ¢ — relacdo de equivaléncia — expressa o quociente entre a relagdo ar-

combustivel real e a relacdo ar-combustivel tedrica, de onde se obtém o excesso de ar.
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Capitulo 3

Dispositivo e Procedimento Experimental

Este capitulo traz uma descri¢do do sistema experimental projetado e construido para este

trabalho, do procedimento experimental utilizado, e de algumas dificuldades encontradas.

3.1 Descricao do Sistema Experimental

O sistema experimental é constituido por uma cdmara de combustdo cilindrica horizontal
com 1 m de comprimento e 0,15 m de didmetro, de ago inoxiddvel, envolta numa serpentina de
cobre resfriada a d4gua. Externamente, o conjunto € revestido por isolamento térmico para evitar
perdas de calor para o ambiente. A camara € equipada com janelas de quartzo e de aco, para
acomodar instrumentos Opticos e mecanicos. Acoplado a camara hi um queimador do tipo swirl
capaz de induzir escoamento com rotag@o ajustdvel e permitir a queima, simultaneamente, de um
gas combustivel e de um combustivel produtor de fuligem. A camara de combustdo foi construida

de aco inox 316.
O fluxograma do dispositivo experimental ¢ apresentado na Fig. 3.1 e uma vista geral da

montagem € mostrada na Fig. 3.2. Observe-se que a instrumentacdo Optica permite a avaliacao

simultanea da concentracdo de fuligem em vérias secdes da cAmara de combustao.
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Figura 3.1 Dispositivo experimental
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Figura 3.2 Vista geral do sistema experimental

A Figura 3.3 apresenta um esquema de uma se¢do da camara, onde podem ser vistas as
janelas por onde passam os feixes de luz laser. Observe-se que para medir a variagdo da
intensidade do raio laser, ele passa através de duas janelas diametralmente opostas, que podem

ser vistas no corte apresentado na Fig.3.4.
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Figura 3.3 Secdo da camara de combustao

A terceira janela da se¢do pode ser utilizada para a instalagdo de sondas de amostragem de
gases, termopares, ou permanecer fechada por flange cego. As janelas de quartzo possuem 25
mm de didmetro e 3 mm de espessura. A camara é dotada de serpentinas de cobre por onde escoa
a dgua de resfriamento, cuja temperatura foi medida a cada 200 mm da camara, para permitir a

avaliag@o das taxas de transferéncia de calor ao longo da camara.
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Figura 3.4 Secdo transversal da camara
A Figura 3.5 apresenta uma fotografia da camara de combustao revestida com o isolamento
térmico e equipada com o queimador em sua extremidade esquerda. A camara estd posicionada
sobre a bancada, onde também se observam os posicionadores de divisores de luz fixados sobre

um trilho de aluminio anodizado.

Figura 3.5 A cimara de combustdo e seu queimador
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Um detalhe da fixacdo de uma janela de quartzo a camara pode ser visto na Fig. 3.6,

enquanto que na Fig. 3.7 observa-se uma janela fechada por um flange cego.

Figura 3.7 Janelas fechadas por flanges cegos

O queimador, totalmente usinado em aco inox 310, possui um bloco mével e outro fixo. A
variacdo do indice de rotacdo € obtida alterando-se o angulo entre ambos, o que modifica a
relacdo entre ar tangencial e radial. Uma vista do conjunto de pecas do queimador € apresentada

na Fig. 3.8.
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Figura 3.8 Queimador

Neste desenho de conjunto, a peca 1 € um flange acoplado ao flange da camara de
combustdo e ao flange 2 que, por sua vez, é soldado a peca 3, caixa do queimador. A peca 4
também € soldada a caixa do queimador e é responsdvel pelo posicionamento e travamento do
queimador num determinado angulo relativo entre os blocos 5 e 6, o que possibilita a obtenc¢do do
indice de rotagdo desejado. A entrada do ar ocorre através de um orificio usinado na caixa do
queimador. Apés passar pelos blocos 5 e 6 e adquirir movimento de rotacdo, a descarga de ar é
dirigida a cdmara de combustdo por intermédio do tubo 7. O bloco fixo é acoplado a camara de
combustdo pelo tubo 7, que € soldado a um flange que, por sua vez, é parafusado a um flange da

camara de combustdo. A entrada do GLP e do tolueno na cadmara ocorre por uma langa que passa
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no interior do tubo 7 e se prolonga até a extremidade deste tubo, permitindo que ar e

combustiveis entrem na camara de combustdo na mesma posi¢do axial.

Detalhes dos blocos 5 e 6 podem ser vistos nas Figs. 3.9 e 3.10 e nas Figs. 3.11 e 3.12,

respectivamente.

Figura 3.9 Desenho do bloco fixo
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Figura 3.10 Corte do bloco fixo
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Figura 3.11 Desenho do bloco mével
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Figura 3.12 Corte do bloco mével

As Figuras 3.13 e 3.14 trazem fotografia dos blocos. A Figura 3.14 mostra também a lanca
do queimador, em cuja extremidade pode-se observar a deposicao de fuligem que ocorreu durante

a execugdo dos testes.

29



Figura 3.13 Bloco fixo acoplado a camara de combustao

Figura 3.14 Bloco moével e langa do queimador.

O sistema 6ptico € constituido por um laser de He-Ne com 10 mW de poténcia luminosa

que utiliza uma fonte de alta voltagem. O comprimento de onda caracteristico desse laser € de
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632,8 nm. Apods ser ligado, o laser leva cerca de 10 min. para atingir o equilibrio térmico. Ao
atingir essa condi¢@o, a intensidade do feixe luminoso do laser fica estdvel. O laser e sua fonte

podem ser vistos na Fig. 3.15.

Figura 3.15 Laser e fonte de alimentagao

Para determinar a fracdo volumétrica de fuligem existente ao longo do caminho &ptico
percorrido pelo feixe de laser, este foi direcionado para atravessar radialmente a camara de
combustdo, ao longo das sec¢Oes escolhidas para a determinacdo da fracdo volumétrica. Em sua
trajetoria inicial, paralela ao eixo da camara, o feixe atinge um divisor de luz em um angulo de
45°, que o separa em duas fragdes; uma delas € desviada de 90° em relac@o a trajetdria inicial,
para atravessar radialmente uma determinada janela da cadmara, enquanto que a outra continua se
propagando na mesma dire¢do inicial, até atingir o préximo divisor, onde o processo se repete.
ApOs atravessarem as secOes de teste, os feixes de luz laser passam por filtros 6pticos e sdo,
finalmente, captados pelos fotodiodos. Divisores de luz com diferentes proporcdes entre as partes
transmitidas e desviadas foram selecionados buscando-se otimizar a detec¢dao do feixe de laser

por cada fotodiodo. Para fazer o alinhamento e medir a intensidade da luz nessas se¢Oes, foram
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necessdrios os seguintes dispositivos Opticos: fotodiodos, soquetes para fotodiodos, divisores de

feixe, janelas de quartzo, filtros Opticos e posicionadores.

A Figura 3.16 apresenta um fotodiodo de silicio FDS 100 montado em seu soquete. Os

fotodiodos sdo de polarizacdo reversa, com uma voltagem de 20 V, e drea ativa de 13 mm?2.

Figura 3.16 Montagem do fotodiodo no soquete

Sua curva de resposta € apresentada na Fig. 3.17, onde se pode observar que a sensibilidade
do fotodiodo para o comprimento de onda do laser é de 0,45 A/W, ou seja, para cada watt de

poténcia luminosa incidindo sobre a superficie ativa do fotodiodo, serd produzida uma corrente

de 0,45 A.
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Figura 3.17 Curva de sensibilidade do fotodiodo fornecida pelo fabricante
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Uma vez que os fotodiodos apresentam sensibilidade a outros comprimentos de onda, é
necessdrio impedir que a radiacdo nesses comprimentos de onda os atinja. Para tal € utilizado um
filtro 6ptico de banda estreita, que permite a passagem apenas da luz laser. Os filtros possuem
superficies recobertas por uma pelicula que reflete a radiacdo de comprimento de onda

indesejavel. Um filtro ptico pode ser visto na Fig. 3.18.

Figura 3.18 Filtro 6ptico

Para resistir as temperaturas existentes na camara de combustdo, as janelas Opticas
selecionadas sdo de quartzo. Gragas a sua transmitancia, o quartzo é adequado para a passagem

da luz laser. Uma das janelas é mostrada na Fig. 3.19.

Figura 3.19 Janela 6ptica de quartzo

Os divisores de luz, filtros dpticos e fotodiodos sdo fixados a posicionadores fabricados
especialmente para essa montagem, em aluminio anodizado. Além de fixarem os dispositivos,
possibilitam um direcionamento preciso da luz, gracas a ajustes micrométricos e aos eixos de

rotacdo com que sio providos. As Figuras 3.20 e 3.21 mostram os posicionadores.
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Figura 3.20 Posicionador para divisor de luz

Figura 3.21 Posicionador para filtro 6ptico e fotodiodo
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O sistema foi montado em uma sala que foi isolada no Laboratério de Processos Térmicos e
Engenharia Ambiental do Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos, por meio de uma
diviséria com placas antichama. Nesta sala, foi instalado um sistema de exaustdo para os gases
provenientes da combustio, que pode ser visto na Fig. 3.22. Ele € constituido por uma tubulagcdo

de aco galvanizado conectada, fora do laboratério, a um exaustor de 1,0 cv.

Figura 3.22 Detalhe do sistema de exaustdao

Para a montagem da bancada, foi adquirida uma placa de granito de 2,30 m de
comprimento, 0,80 m de largura e 30 mm de espessura. A empresa fornecedora executou a
furacdo da placa, usando brocas especiais para granito. Foram feitos 88 furos, distribuidos em 4
linhas longitudinais separadas de 0,2 m. A distincia entre os furos em uma mesma linha € de
0,1m. Segundo o fornecedor, houve dificuldade para a execucdo do projeto, devido a grande
quantidade de furos. Uma placa anterior teve que ser descartada, pois quebrou quando a furacdo

estava por terminar. As superficies laterais e superior da placa foram polidas.

De posse da placa, procedeu-se a usinagem de buchas de bronze que foram introduzidas e

fixadas aos furos. As buchas possuem um furo axial dotado de rosca M6, que permite a fixacao
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de dispositivos sobre a placa de granito, constituindo uma bancada 6ptica. A Figura 3.23 mostra

um detalhe da bancada com suas buchas.

Figura 3.23 Buchas fixadas a bancada
A placa foi assentada sobre uma espuma de densidade 45 para absorver possiveis vibracoes,
assegurando, desta forma, a estabilidade mecénica da bancada. A Figura 3.24 mostra um detalhe

da superficie de contato entre a espuma e a placa.

Figura 3.24 Espuma sob a placa de marmore da bancada
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Antes de entrar na camara de combustdo, o ar passa por um filtro, um regulador de pressao

e um medidor de vazdo, conforme mostra a Fig. 3.25.

Figura 3.25 Linha de ar

O GLP, por sua vez, é proveniente de uma bateria de 12 cilindros P 90 que asseguram
uniformidade da composi¢do e pressdao na linha durante a execugdo de todos os testes. Para ser
admitido na camara de combustdo, o GLP tem que passar por um regulador de pressdo e uma

vdlvula solenoide, mostrados na Fig. 3.26, e um rotametro.

Figura 3.26 Regulador de pressdo e vélvula solenoide
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A vazdo de dgua é medida por um rotametro situado a montante da serpentina de
resfriamento, como mostra a Fig. 3.27. As temperaturas da dgua foram medidas por termopares

tipo K.

Figura 3.27 Rotametro para dgua

Como o GLP produz pouca fuligem a geracao de fuligem € realizada pela adicdo de tolueno
a chama de GLP, de forma que aproximadamente 50% da energia fornecida para a combustao
provinha do tolueno e 50% do GLP.O tolueno € evaporado em um baldo de vidro aninhado em
uma manta aquecedora. Apds sair do baldo, o vapor de tolueno € superaquecido ao passar pela
tubulacdo de vidro que se conecta a lanca do queimador, pois essa € envolvida por uma
resisténcia elétrica. Por questdo de segurancga, o baldao possui um condensador para possibilitar a
recuperacgdo de tolueno, caso ocorram problemas durante a execugao dos testes. Esse sistema para

produzir vapor de tolueno € mostrado na Fig. 3.28.
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Figura 3.28 Sistema para produzir vapor de tolueno

A queima do GLP € iniciada por um sistema de igni¢cdo constituido por um programador de
combustdo e um transformador de igni¢do, mostrados na Fig. 3.29, e por um eletrodo de ignicao e
um sensor de chama, mostrados na Fig. 3.30. A vdlvula solendide da Fig. 3.26 € eletricamente

conectada ao programador de combustao.

Figura 3.29 Caixa com o programador de combustdo e o transformador de igni¢do
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Figura 3.30 Eletrodo de ignicdo e sensor de chama

3.2 Dificuldades Experimentais

As diversas partes do equipamento foram testadas individualmente para garantir um
funcionamento adequado do sistema. Foram constatados vazamentos de dgua na serpentina de
cobre, vazamentos de GLP em sua tubulacdo, vazamento de ar na caixa do queimador e outros
contratempos durante a realizagdo dos testes preliminares. O acoplamento entre a tubulacdo de
vidro do tolueno e a lanca de aco do queimador mostrou-se particularmente problematico.
Inicialmente o acoplamento foi feito por contato direto entre as duas pegas, colando-as com uma
resina epoxi. Durante a operacdo, ocorreu a quebra do tubo de vidro, atribuindo-se sua causa as
tensdes provocadas durante a movimentacao dos blocos do queimador para variar o indice de
rotacdo. O condensador teve que ser acionado para interromper o vazamento de vapor de tolueno
no laboratério. Providenciou-se a troca do tubo de vidro e procurou-se efetuar a mudanca de
angulo com extrema cautela. Entretanto, em novo teste, o tubo de vidro quebrou outra vez. O fato
ocorreu em um momento em que nao se dava a troca do angulo do queimador. Percebeu-se que a

temperatura da lanca de aco estava alta e que a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo
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térmica do aco e do vidro fora responsdvel pela quebra do tubo de vidro. Detectada a causa do
problema, elaborou-se uma bucha de teflon, material resistente ao tolueno, para servir de conexao

entre essas duas partes do sistema, como mostra a Fig. 3.31. Com essa providéncia, eliminou-se a

dificuldade.

Figura 3.31 Conexao entre tubo de vidro e lanca de aco

Tendo sido assegurada uma producdo estavel de vapor de tolueno, procedeu-se a execugdo
de testes de longa duragdo, para verificar o comportamento do sistema ao produzir fuligem em
regime permanente. Observou-se que com o passar do tempo ocorria acdimulo desta sobre as
janelas de quartzo, bloqueando a passagem dos feixes de raio laser, o que inviabilizava a
determinacdo de sua fracdo volumétrica. Cogitou-se injetar nitrogénio préximo a superficie
interna das janelas de quartzo para impedir a chegada de fuligem sobre elas, mas essa solucdo foi
considerada como um ultimo recurso, pois a introducdo desse gds poderia interferir no
escoamento. Buscou-se, entdo, uma alternativa, que foi a de afastar as janelas de quartzo das
paredes da camara de combust@o por intermédio dos prolongadores mostrados na Fig. 3.32, o que

se mostrou um modo adequado para manté-las limpas durante toda a execugdo dos testes.
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Figura 3.32 Janelas de quartzo acopladas aos prolongadores

Problema semelhante ocorreu com o sensor de chama. Em alguns testes, o acimulo de
fuligem sobre sua superficie ocasionou o fechamento da valvula solenoide, com a consequente
interrup¢do do fornecimento de GLP e eventual apagamento da chama. Por isso, o sensor de
chama foi colocado na extremidade de um tubo, distante da parede da cAmara, visando manter

limpa sua janela.

Outro problema foi o fechamento da valvula solenoide quando se aumentava o nimero de
rotacdo do escoamento, pois nessa situacdo ocorria um encurtamento do comprimento visivel da
chama, que safa do alcance do sensor. A soluc@o encontrada foi coloca-lo na primeira janela da
camara de combustio, posicdo em que parte da chama esteve no seu campo de alcance em todas

as condicoes estudadas.
Uma vez resolvidas essas dificuldades, foram realizados diversos testes para fixar a faixa de

condi¢Oes operacionais suportadas pelo sistema. Assim, foram estabelecidos, entre outros, o

menor nimero de rotacio para propiciar combustao estdvel, as descargas de combustivel e de ar,
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e a descarga de dgua adequada para resfriar o sistema e propiciar diferenca de temperaturas

mensurdvel entre duas se¢oes da camara.

Os testes preliminares serviram também para estabelecer o procedimento experimental

apresentado a seguir.

3.3 Procedimento Experimental

O procedimento experimental adotado possibilitou a operacdo estdvel da camara de
combustdo, o que permitiu a obtencdo da temperatura e vazdes, € a variacdo da intensidade da luz

laser nas sec¢Oes de interesse.

Na primeira etapa liga-se o laser e verificam-se os sinais de corrente elétrica provenientes
dos fotodiodos, para identificar se houve algum desalinhamento dos componentes do sistema

optico.

Posiciona-se o bloco mével do queimador para obter o nimero de rotacio desejado. Apds, a
vdlvula de ar ser aberta, e com o auxilio do medidor de vazdo de ar, ajusta-se a vazdo no valor
pré-estabelecido. Medem-se, entdo, as correntes dos fotodiodos, obtendo-se o valor de referéncia

para escoamento sem particulas de fuligem.

Liga-se a torre de resfriamento e regula-se a vazdo de dgua pela serpentina de cobre. Essa
etapa € vital, pois sem ela ocorreria superaquecimento da caAmara de combustdo, podendo causar

a fusdo da serpentina.

Ajusta-se o regulador de pressio do GLP e aciona-se o programador de combustdo,
iniciando a chama. E necessdrio, entdo, cerca de uma hora de operacdo para o sistema atingir
regime permanente, verificado pela constdncia das temperaturas medidas. Liga-se, entdo, o

sistema vaporizador de tolueno e realizam-se as medidas de temperatura e das correntes elétricas
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dos fotodiodos, com frequéncia de 10 Hz, durante um minuto, valendo-se da placa de aquisi¢ao

de dados. Isso feito, alteram-se as condi¢des operacionais para que novos dados sejam coletados.

O desligamento do sistema comeca pelo sistema de tolueno. Apds cessar seu escoamento,
mantém-se a queima de GLP por mais quinze minutos para eliminar os vapores organicos que
ainda subsistam na cidmara de combustdo. Corta-se a alimentacdo de gds, extinguindo a chama e,

antes de desligar a torre, prossegue o resfriamento do sistema por mais quinze minutos.

Um experimento € caracterizado por um conjunto de condigdes operacionais em que se
altera o numero de rotagdo e a relacdo ar-combustivel. Foram conduzidos testes com cinco
nimeros de rotacdo distintos, em cinco relacdes ar-combustivel. Cada experimento foi
reproduzido trés vezes, perfazendo um total de setenta e cinco testes. Assim, cada ponto
experimental representa a média de trés testes realizados. Em cada teste, foram registradas a
vazdo, pressdo e temperatura do ar € do GLP; a massa de tolueno no interior do baldo
volumétrico no inicio e final do experimento, bem como o tempo de escoamento do tolueno; a
vazdo e as temperaturas da dgua ao longo da serpentina de resfriamento; a pressdo atmosférica; e
as correntes elétricas nos fotodiodos das janelas localizadas de 100 a 600 mm. A taxa de
aquisi¢do de dados das correntes foi de um Hz. Os dados experimentais encontram-se tabelados
no Apéndice A. A partir destes dados, foram calculadas as taxas de transferéncia de calor e as

fracdes volumétricas de fuligem, gerando os resultados que sdo apresentados na préxima secao.
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Capitulo 4

Apresentacio e Discussao dos Resultados Experimentais

Os testes experimentais exploraram o efeito do nimero de rotacdo S, da relacdo de
equivaléncia ¢ e da posi¢cdo axial x, na distribuicdo da concentra¢do de fuligem dentro da cAmara
de combustdo e na correspondente taxa de transferéncia dos produtos da combustio para a

superficie interna da parede.

No queimador utilizado nos testes:

R =50mm

R;=18mm

B=22mm

z=8

€ € o angulo ajustdvel entre o bloco mével e o bloco fixo,
Em=12°

o=53°

O excesso de ar, expressado pelo parametro ¢, assumiu nos testes os valores:

1,2; 1,6; 2,1; 2,6 e 3,25. Nessa faixa de valores de ¢, a camara de combustdo operou de

forma estavel.

A serpentina de resfriamento é dotada de termopares a cada 200 mm da camara, o que
permite a determinagdo das taxas de transferéncia de calor nas 5 se¢des ao longo da camara,
compreendidas nos seguintes intervalos:

Secdo 1 -0 < x <200 mm;

Secdo 2- 200 < x < 400 mm,;

Secdo 3 - 400 < x < 600 mm;

Sec¢do 4 - 600 < x < 800 mm, e

Secdo 5 - 800 < x < 1000 mm, em que x € a posi¢ao axial.
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A anélise que segue considera tanto a variacdo da fracdo volumétrica quanto da taxa de

transferéncia de calor que ocorreram na combustao.

4.1. Influéncia da Posicao

Inicialmente, elaboram-se os graficos tomando a posicdo axial por abscissa. As curvas
destes gréficos sd@o parametrizadas pelo nimero de rotagdo S, e em cada um deles mantém-se fixo
o excesso de ar ¢. O erro experimental na medida de concentracdo de fuligem foi menor que 8%.
A Figura 4.1 traz os resultados para ¢ = 1,2. Observa-se que a fracdo volumétrica de fuligem
apresenta um comportamento ciclico ao longo do eixo da camara, aumentando ou diminuindo de
acordo com a posi¢do considerada. Essa tendéncia pode estar relacionada ao padrao complexo de
escoamento descrito na literatura, e.g. Beér e Chigier (1972), visto que este possui zonas de

recirculacdo que por sua vez podem estar determinando a distribui¢do da fuligem na camara.
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Figura 4.1 Fragdo volumétrica em fungdo da posi¢cdo para ¢ =1,2
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A mesma tendéncia ciclica estd presente nos resultados relativos ad=1,6, $=2,1, $=2,6 e
$=3,25, como pode ser visto nas Figs. 4.2 a 4.5, alterando-se, porém, o nimero de rotagdo para o
qual ocorrem os maiores valores de fracdo volumétrica. Olhando-se esse griaficos em conjunto,

nota-se que quanto maior o excesso de ar, menor a quantidade de fuligem presente no

escoamento.
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Figura 4.2 Frag¢do volumétrica em fun¢do da posi¢cao para ¢ =1,6
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Fracdo volumétrica de fuligem [ppm]

Fracdo volumétrica de fuligem [ppm]
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Figura 4.4 Fracdo volumétrica em fun¢do da posi¢cdo para ¢ =2,6
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Fraco volumétrica de fuligem [ppm]
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Figura 4.5 Fragcdo volumétrica em fungdo da posi¢cdo para ¢ =3,25

Quanto as taxas de transferéncia de calor, observa-se nas Figs. 4.6 a 4.10 que seus maiores

valores ocorreram nas duas primeiras secoes da camara. Em geral, o comprimento visivel da

chama estendeu-se até o final da secd@o 2, o que explica as maiores taxas de transferéncia de calor

observadas nas secoes 1 e 2.

Taxa de tranferéncia de calor [W]
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Figura 4.6 Taxa de transferéncia de calor em funcio da posicdo para ¢ =1,2
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Taxa de tranferéncia de calor [W]

Taxa de tranferéncia de calor [W]
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Figura 4.8 Taxa de transferéncia de calor em funcdo da posicdo para ¢ =2,1
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Figura 4.10 Taxa de transferéncia de calor em funcdo da posicao para ¢ =3,25

Os gréficos indicam a existéncia de uma pequena variacdo das taxas de transferéncia de

calor em funcdo do nimero de rotagdo. Entretanto, € justamente o swirl imposto ao escoamento
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que assegura a estabilidade da chama e determina o seu comprimento, estabelecendo a regido em
que esta fica confinada e, por consequéncia, o seu padrdo de liberacdo de energia. Hipdteses
sobre o padrdo de liberacdo de energia pela chama serdo consideradas no capitulo de simulagdo

numérica.

4.2 Influéncia do Numero de Rotacio

Consideremos inicialmente a Fig. 4.11, onde se mostra a fragdo volumétrica de fuligem
presente no escoamento em fun¢do do nimero de rotacdo, para ¢ = 1,2. Observa-se uma
tendéncia geral de aumento da fracdo volumétrica com o incremento do niimero de rotacdo, em
todas as secOes axiais. Nas quatro posi¢oes mais afastadas do inicio da camara, hd um indicativo
da existéncia de um ponto de miximo para a fracdo volumétrica, em torno de S=3,6. Na posicao
x = 600 mm, os maiores valores absolutos da fracdo volumétrica sdo indicativos de que ocorre
formacdo de fuligem ao longo de todo o comprimento da chama. A maior quantidade de fuligem

na secdo 100mm em relacdo a secdo 200mm atribui-se as possiveis zonas de recirculacio

provenientes do padrdo de escoamento em swirl.
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Figura 4.11 Fracdo volumétrica em funcdo do nimero de rota¢do para ¢ =1,2
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O mesmo tipo de comportamento € observado na Fig. 4.12, que apresenta os resultados
para ¢ = 1,6. Neste caso, os dados indicam a tendéncia de um maximo na fracdo volumétrica

também nas duas primeiras secoes.
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Figura 4.12 Fracdo volumétrica em funcio do nimero de rotacdo para ¢ =1,6
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J4 os resultados para ¢ = 2,1, constantes na Fig. 4.13, indicam uma alteracdo quanto a
existéncia de um ponto de maximo de fracdo volumétrica. Percebe-se que esta varia pouco em
uma determinada posi¢ao axial e que seus valores, na média, sdo ligeiramente menores que nos
dois casos anteriores, indicando melhor combustdo por conta do maior excesso de ar. O
posicionamento relativo das curvas se altera e as maiores fracdes volumétricas situam-se a
400mm da origem da camara. Novamente, o escoamento possivelmente influencia a distribuicao

fuligem ao longo da camara de uma forma aparentemente cadtica.

Aumentando-se o excesso de ar para ¢ = 2,6, Fig. 4.14, comeca a se delinear uma
diminui¢do da fracdo volumétrica de fuligem com o aumento do nimero de rotacdo. Persiste o
posicionamento relativo entre as curvas, tendo ocorrido um abaixamento da curva de fracdo
volumétrica da secdo x = 500 mm. Os valores maximos e minimos de fra¢do volumétrica situam-
se praticamente nos mesmos niveis que o caso anterior, observando-se as maiores fracdes a 400

mm.
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Figura 4.14 Fracdo volumétrica em funcio do nimero de rotagdo para ¢ =2,6
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A tendéncia de diminui¢do da fracdo volumétrica de fuligem com o nimero de rotacdo
evidencia-se na Fig. 4.15, quando o excesso de ar é elevado para ¢ = 3,25. Ocorre uma reducao
da quantidade de fuligem presente no escoamento, mesmo ao se utilizarem os menores nimeros
de rotacdo. Tudo indica que, para essa condi¢do de excesso de ar, a fuligem € reduzida ao se
aumentar a rotacdo, especialmente nas secoes em que sua fracdo volumétrica era inicialmente
maior. Retornemos as condi¢des da Fig. 4.11. Naquele caso, as menores fracdes volumétricas de
fuligem estavam associadas aos menores nimeros de rotacdo e agora a tendéncia se inverte.
Desta forma, a rotagdo imposta ao escoamento pode constituir uma maneira de controlar a

formacdo e a oxidacdo da fuligem no interior da cAmara de combustao.
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Figura 4.15 Fracdo volumétrica em funcido do nimero de rotacdo para ¢ =3,25

A Figura 4.16 apresenta a variagdo das taxas de transferéncia de calor em fun¢do do
nimero de rotacdo, nas secdes especificadas acima, para ¢ = 1,2. Houve uma reducdo das taxas
de transferéncia de calor com o aumento do nimero de rotacdo, a menos da secdo 1, onde seu
valor tendeu a permanecer constante. As maiores taxas de transferéncia de calor observadas nas

secoes 1 e 2 estdo de acordo com a posi¢do ocupada pela chama na camara de combustdo. As
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trocas mais intensas na secdo 2 que secdo 1 podem estar associadas as

volumétricas de fuligem existentes na se¢do 2, como indica a Fig. 4.11.
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Figura 4.16 Taxa de transferéncia de calor em fun¢do do nimero de rotagdo para ¢ =1,2

A mudanca de tendéncia das curvas de troca de calor das se¢des 1 e 2, mostradas na Fig.

4.17, pode ser atribuida ao aumento da vazdo de ar, o que permite a queima do combustivel em

um comprimento menor de chama, gracas a maior disponibilidade de oxigénio. A diminui¢do das

taxas de transferéncia de calor com o aumento do nimero de rotacdo passa a acontecer também

na secao 1.
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Figura 4.17 Taxa de transferéncia de calor em fun¢do do nimero de rotagdo para ¢ =1,6

Aumentando-se o excesso de ar, atinge-se a condicdo em que ¢ = 2,1. Neste caso, observa-

se na Fig. 4.18 que houve uma quase independéncia da taxa de transferéncia de calor com o

nimero de rotacdo, percebendo-se apenas uma pequena reducdo da taxa com a rotacao nas trés

ultimas se¢Oes da camara.

O mesmo comportamento ja fora assinalado em relacdo a fracdo

volumétrica de fuligem, ao se observar a Fig. 4.13. Assim, para essa condi¢do, o nimero de

rotacdo parece dissociado tanto da formacdo de fuligem quanto da transferéncia de calor. Os

valores da taxa de transferéncia de calor situaram-se na mesma faixa de grandeza que os do caso

anterior.
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Figura 4.18 Taxa de transferéncia de calor em fun¢do do nimero de rotagdo para ¢ =2,1
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Figura 4.19 Taxa de transferéncia de calor em fun¢do do nimero de rotagdo para ¢ =2,6

As taxas de transferéncia de calor para o caso em que ¢ = 2,6, mostradas na Fig. 4.19,

mantiveram-se constantes nas trés udltimas secdes da camara. J4 nas duas primeiras segoes
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ocorrem tendéncias dispares: na primeira se¢cdo hd uma diminuicdo da troca de calor com o
aumento do nimero de rotacdo, enquanto na segunda se d4 uma pequena elevacao desta. Apesar
disto, em média, a taxa de transferéncia de calor situou-se em torno de 2000 W para ambas as

secoes.

Na Fig. 4.20, elaborada para ¢ = 3,25, observa-se uma tendéncia de diminuicdo da taxa de
transferéncia de calor com o aumento do nimero de rotagdo em todas as secoes da ciAmara de
combustdo. Neste caso, recorrendo-se a Fig. 4.15, estabelece-se uma relagdo direta entre fracao
volumétrica de fuligem e taxa de transferéncia de calor, a saber, quanto menor a primeira, menor

a segunda, atribuindo-se ao nimero de rotagcdo essa correspondéncia.
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Figura 4.20 Taxa de transferéncia de calor em fun¢do do nimero de rotagdo para ¢ =3,25
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Capitulo 5

Simulacao Numérica e Discussao

5.1 Introducao

O dispositivo estudado envolve a combustdo de hidrocarbonetos e seu escoamento por uma
camara cilindrica. Nessa camara conjugam-se os trés modos de transferéncia de calor, conduco,
conveccdo e radiacdo térmica. Por se tratar de um sistema em que se verifica a presenga de uma
chama fuliginosa, no modelo proposto € enfatizado o termo de radiagdo térmica, pois esse
mecanismo € considerado o mais importante nesse tipo de problema. Em termos de transferéncia
de calor, os gases resultantes da combustdo sdo gases participantes, ou seja, gases que emitem,
absorvem e espalham a radiagc@o térmica. Existem diversos métodos numéricos concebidos para a
solucdo de problemas de transferéncia de calor, especialmente desenvolvidos para tratar a
radiacdo térmica em meios participantes, problema ndo linear de dificil solucdo. De um modo
geral, ndo existe método que possa ser considerado o melhor para todos os problemas, e a escolha
depende das caracteristicas de cada um deles. Os principais métodos disponiveis para a solu¢ao
de problemas envolvendo radiagdo em meios participantes foram analisados por Howell (1988).

Dentre os métodos existentes, o Método das Zonas parece ter bastante correspondéncia com o

fenomeno fisico. Por esse motivo, esse foi o0 método adotado no presente trabalho.

5.2 Método das Zonas e Modelo da Soma Ponderada de Gases Cinza

O método das zonas consiste na subdivisdo do meio participante ndao isotérmico em
volumes de gds, denominados zonas de radiacdo, onde as temperaturas sao admitidas uniformes.
Da mesma forma, as superficies envolventes podem ser divididas em zonas de superficie. O
conceito bdsico do método € que as energias radiantes recebidas por uma zona de gas, por
exemplo, de outras zonas, de superficie e de gds, sdo proporcionais, respectivamente, a
radiosidade e ao poder emissivo de corpo negro correspondentes. As constantes de

proporcionalidade sdo denominadas areas de troca direta.
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Para avaliar as trocas de calor radiante na camara de combustdo pelo método das zonas,
faz-se necessdrio definir as dreas de troca direta superficie-superficie, superficie-gds e gas-gas
indicadas na Figura 5.1, bem como modelar a emitincia da mistura gas-fuligem por meio da
soma ponderada de gases cinza. Para tanto, consideraremos, inicialmente, as trocas de calor
radiante em um meio cinza com coeficiente de absorcao k, que emite e absorve radiagdo. O meio
¢ contido em uma cavidade com superficies cinza de emitdncia &, que emitem, absorvem e
refletem difusamente a radiag@o térmica. As superficies sdo divididas em N zonas isotérmicas, ao

passo que o meio € dividido em K zonas isotérmicas de volume.

dAj \

tdA; dA

(@) ()] (&)
Fig. 5.1 Elementos diferenciais para cdlculo das areas de troca direta. (a) Duas dreas

diferenciais. (b) Um volume e uma area diferenciais. (¢) Dois volumes diferenciais.

A darea de troca direta entre duas zonas de superficie é definida por:

Qij =55/ (5.1

onde Q;;€ a taxa de transferéncia de calor total proveniente da superficie 1 que viaja diretamente

para a zona j e J; € a radiosidade (energia radiante que sai de uma superficie por emissdo e

reflexdo) da superficie i.

Considerando a Figura 5.1(a), o fluxo de calor que sai da zona i e chega a zona j pode ser

avaliado pela integracdo da intensidade que deixa cada elemento de drea dA; na direcdo de dA;
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multiplicado pela drea normal ao raio e pelo adngulo s6lido subtendido por dA; visto por dA;

multiplicado pela fragdo transmitida. Assim,

Qij = fAi fA ( )(dA cosH)(w) e~ks (5.2)

Desta forma, combinando as Egs. (5.1) e (5.2), vem:

55 = J J, o7 T dAda, (5.3)

4

A drea de troca direta gés-superficie é definida por:

Q = 0.5 Ebl (54)

onde Ej; € o poder emissivo do volume i. Observando a Fig. 5.1(b), o fluxo de calor que sai de

z

uma zona de volume i e chega a zona de superficie j € igual a energia emitida por todos os
elementos de volume infinitesimais que compde a zona de volume em todas as 4n dire¢des

multiplicada pela fracdo que sai em dire¢@o a dA; e pela fragdo transmitida. Assim,

dAjcosB;
Qi =fVifAj(4KEbidVi)( L2T) gk (5.5)

4mS?

Isolando a area de troca direta das Eqgs. (5.4) e (5.5), resulta:

0;
5 = J, Jy o7 St kd AV, (5.6)

Ja a area de troca direta volume-volume € definida por:

Qij = 9.9,Epi (5.7)
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O fluxo de calor que sai de i e € absorvido por j € igual a energia emitida por todos os
volumes infinitesimais dV; em todas as 4n dire¢des multiplicada pela fracdo que sai em direcdo a
dA;, pela fracdo transmitida e pela fragdo absorvida ao longo de dS;, indicados na Fig. 5.1(c).

Desta forma:
=1}, (4KEbldV)(dA’) e~*S kds; (5.8)

De (5.7) e (5.8), vem:

_ _pe k2

9.9, = by Jy, e ™ sz Vv (5.9)

Fazendo um balango de energia radiante em uma zona de superficie i i = 1, 2, ... , N),
obtém-se:

Qsi = A;(J; — Hy;) = A (Epg; — H;) (5.10)

em que H,; € a irradiacdo (energia radiante que atinge uma superficie) sobre a superficie i. Assim,
Qs = X155 (i = Jj) + 2o Gis: Ui — Epgc) > ou (5.11)

Qsi = &(AiEpsi — X)=155,); — k=1 95 Engic) (5.12)

De maneira andloga, o balango de energia em uma zona de volume i (i = 1,2, ..., K), resulta

em:
Qgi = 4kViEyg: — X 530); — ZK_1 G Evgi (5.13)

Na obten¢do das Egs. (5.12) e (5.13), admitiu-se que o meio e as superficies eram cinza.
Hottel e Sarofim (1967) demonstraram que essas equagdes podem ser adaptadas para o caso de

um gés real contido em uma cavidade de superficies negras. Para tanto, a emitancia e absortancia
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do gés real sdo modeladas por uma soma ponderada de gases cinza. Neste modelo, a emitancia do

meio pode ser expressa por:

e(T,S) =Xk ,a,(T)(1 — eXt5) (5.14)

Loaq(m)=1 (5.15)

em que ; sdo coeficientes de ponderagdo e k; coeficiente de absor¢do do géas [. O indice [ =0
com ky = 0 foi introduzido para o caso em que o meio consiste inteiramente de gases moleculares
com janelas grandes entre as bandas.

O poder emissivo do gés € aproximado pela ponderacdo do poder emissivo de / gases
cinza, enquanto as dreas de troca direta sdo avaliadas para [ diferentes coeficientes de absorcao k;.

Com essas aproximagdes e lembrando que a radiosidade de uma superficie negra € igual ao seu

poder emissivo, as Egs. (5.12) e (5.13) se escrevem:

Qs = 40T = By (Sho (1) (55), 0T) - B Bley a T @D 0T) - (5.16)

(Z (T (Grgo) 0T;?>

=1

K
k=1

Qi = (Z a,(T,) kl> 40V, TE — Z (Z a(T;)(59), 0T14>

(5.17)

Em sintese, as Eqgs. (5.16) e (5.17) representam o método das zonas aplicado a uma
cavidade de superficies negras, preenchida por um gés real, modelado por uma soma ponderada

de gases cinza. Nessas equacoes, o é a constante de Stephan-Boltzman e 7 a temperatura em K.
Essas equagdes serdo aplicadas a seguir para a determinagdo das trocas térmicas que

ocorrem em uma camara de combustdo cilindrica horizontal, considerando-se as trocas

convectivas e a liberagdo de energia pela chama. A cdmara € dividida em zonas de superficie e
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zonas de volume. No exemplo mostrado na Figura 5.2, as zonas 0 a 29 sdo zonas de volume,

enquanto as zonas 30 a 45 sdo zonas de superficie.

Figura 5.2 Esquema de divisdo da camara de combustdo em zonas de superficie e de volume.

O balango de energia para cada zona de superficie é dado por:
Qir = Qsi + hAy(T; — Ty) (5.18)

onde Q;; € troca liquida de calor que ocorre na superficie i, i, € o coeficiente transferéncia de
calor por conveccao entre a zona de superficie i € a zona de gés k a ela adjacente e A; € a drea da

superficie i. Q;€ a troca de calor por radiagcdo, dada pela Eq. (5.16).

O balango de energia para as zonas de gas € dado por:
Qu = ZjheAj(Te = Tj) + Qgi — Qs + (T = Tey) = 0 (5.19)

onde Q. € a troca liquida de calor na zona de volume considerada, Qxs € o calor liberado pelo
combustivel nessa zona de volume, Q,; € troca de calor por radiacdo dada pela Eq. (5.17), m e ¢
sdo a descarga € o calor especifico dos produtos de combustdo que passam por essa zona, Ty € a
temperatura da zona de volume k, Tj.; a temperatura da zona de volume a montante da zona k e

T; a temperatura da zona de superficie em contato com a zona de volume k.

Em termos da radiacdo térmica, o estabelecimento do balanco de energia requer que sejam
computadas as dreas de troca direta. Para cavidades cilindricas, costuma-se utilizar as tabelas
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compiladas por Hottel e Sarofim (1967), cujos valores, no entanto, sdo disponiveis para valores
discretos do coeficiente de absor¢do, o que limita sua aplicacdo. Sika (1991) conseguiu
transformar as integrais de quarta, quinta e sexta ordem, Egs. (5.3), (5.6) e (5.9), que aparecem na
definicdo das dreas de troca direta, em integrais simples e/ou duplas. Com isso acelera-se o
célculo dessas dreas, que pode ser feito por intermédio de uma quadratura gaussiana. Em uma
camara cilindrica, conforme apresentado por Sika (1991), a area de troca direta da configuracio

superficie plana para superficie plana pode ser calculadas como segue:

« Superficie plana para superficie plana

Figura 5.3 Superficie plana 1 para superficie 2

_1|R2=R]
o i exp(— K2 +H2j ooy KH
5782 = 2R;R, J. P dp + 2”R31in I sen f3cos ﬁexp(— —]dﬂ
0 (r2 + H2)2 0 cos 8
(5.20)
Os parametros desta equagdo sdo:
r=\R? + RZ —2R;R, cos (5.21)
paraR; = R, = R, r = 2Rsen([/2) (5.22)
Ryin = min{R;, Ry } (5.23)

A drea de troca direta para zonas planas em configuracdo universal sdo expressas por:
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Figura 5.4 Configuracdao S1S2

2 2
S]SZ(R],B],Rz,Bz,H) = Zé:l ijS]SZ(Xi,Yj,H) (524)
i=1 j=I

Os coeficientes desta equacdo sao apresentados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 Coeficientes para a Eq. (5.24)

Lj
1 2
X; R R;- B,
Y, R R:- B,
&, & +1 -1

As demais configuracdes que podem ser encontradas em uma camara cilindrica sdo

apresentadas no Anexo A.

A determinagdo da emitancia e da absortancia da mistura de gases e fuligem requer o

conhecimento das pressdes parciais dos gases participantes CO, ¢ H,O, P e P, obtidas da

estequiometria da reacdo de combustdo, e da fracdo volumétrica f, da fuligem, que serd

determinada experimentalmente neste trabalho, utilizando a Eq. (2.9), aqui reescrita por:

£ (5.25)

A -k e2ean®? (i,
" 367L nk n[_)
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onde A € o comprimento de onda do laser, L € o comprimento 6ptico do raio, I € a intensidade do
raio laser apds sua passagem pela camara de combustio, /o € a intensidade do raio antes de sua
passagem pela camara. O indice de refracdo n e o coeficiente de extin¢do k sdo constituintes do

indice de refracdao complexo da fuligem.

A emitancia total € da mistura de gases e fuligem € calculada por:

e=¢gy +(1—8f)8g (5.26)

onde os indices f e g referem-se a fuligem e ao gas. Considerando a soma ponderada de gases
cinza, Felske e Charalampopoulos (1982) indicaram que a emitancia total pode ser expressa de

forma andloga a Eq. (5.14):

N
&= ZBk(l—e_KkL) (5.27)
K=1
onde
By = Bi(T,,) (5.28)
Ky = Ki(P..Py. f,) (5.29)
> B =1 (5.30)

A dependéncia de € com a temperatura fica concentrada apenas nos termos Bji. As

expressoes para as emitancias isoladas dos gases e da fuligem devem ter a mesma forma que a

Eq. (5.40).

Para a mistura de gases, na auséncia de fuligem, a emitancia € dada por:
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onde

a; = ai(Tm)
Yi = Yi(fv)
1

Das Equacdes (5.28) e (5.32), vem:

el 2

Assim, a emitancia total da mistura gases participantes - fuligem € expressa por:
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£ = iéBy(l—e_KUL) (5.40)

onde
Kij=v;+B; (5.42)

As Equagdes (5.40), (5.41) e (5.42) constituem a representacdo da emitancia da mistura
gases participantes - fuligem pelo modelo da soma ponderada de gases cinza. A absortancia dessa

mistura € expressa de forma analoga a da emitancia.

Felske e Charalampopoulos (1982) mostraram que para temperaturas entre 600 e 2400 K, e
fracdes volumétricas de fuligem entre 10° e 10, a representacio da emitincia e da absortincia
da fuligem por dois gases cinza fornece resultados com desvios da ordem de 1,6% em relacdo a
representacdo da emitancia pelo modelo de banda estreita. Neste caso, as Eqgs. (5.36) e (5.37) se
escrevem:

a,(T) = 1,447 — (7,943.10™)T + (7,977.1078)T?
(5.36)
a,(T) =1—ay(T)

7, (fy) = exp(13.70 + 1,001In(f,)
(5.37)
7,(f,) = exp(14,83 + 0,9951In(f,)

Os coeficientes para os gases dados pelas Eqs. (5.32) e (5.33) foram extraidos do trabalho
de Smith, Shen e Friedman (1982), considerando-se uma mistura de 3 gases cinza, para o caso em

que a pressdo parcial do vapor de dgua dividida pela pressao parcial do CO, € igual a 2.

A troca convectiva de calor entre os gases e as paredes de uma camara de combustdo

operando com swirl € avaliada pelo coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao hg
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proposto por El-Mahallawy (1978). Esse coeficiente é expresso em funcdo do coeficiente de

conveccdo h para o escoamento sem swirl e do angulo de swirl, 6:

hg = (1+0,0140)h (5.43)

onde O é expresso em graus. Esta equagado € valida para 0 entre 0 e 60°.

O equacionamento do balango de energia requer ainda o conhecimento do padrio de
liberacdo de energia pela chama, representado pelo termo Qg na Eq. (5.19). Conforme sugerido
por Roesler (1967), a fracdo f de calor liberada por unidade de comprimento da camara de

combustdo pode ser expressa por:

2
f:i i—x—z ,para 0 <x <Ly (5.44)

onde x € a posi¢do axial na camara e Ly € o comprimento da chama. Para x maior que Ly, o valor

de f € zero.

Procedeu-se a execucdo do algoritmo para os casos de liberagdo uniforme e com o padrao
de Roesler. Em virtude dos resultados obtidos, foi proposto um novo padrdo de liberagdo, capaz

de fornecer previsdes mais condizentes com os resultados experimentais.

5.3 Resultados da Simulacio Numérica e Discussao

A camara de combustdo € cilindrica, com secdo circular de didmetro interno D e
comprimento L. A chama constitui a fonte de energia no interior da camara e os produtos da
combustdo sdo considerados gases participantes. A fuligem altera as propriedades radiantes da
mistura de gases, o que € levado em consideracdo pela utilizacdo do modelo da soma ponderada
de gases cinza. Observe-se que o uso desse modelo, no contexto do método das zonas, requer que

as paredes da camara sejam negras, conforme indicado por Modest (2013). As paredes internas
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da camara foram supostas superficies negras, uma hipdtese que € fisicamente consistente, pois o

actimulo de fuligem nas paredes da camara tende a tornar negra sua superficie.

A descarga total de gases escolhida foi m = 0,004233 kg/s e sua temperatura na entrada da
camara To = 350k. A essa descarga corresponde o valor de ¢ = 3,25; o parAmetro ¢ expressa o

quociente entre a relacdo ar-combustivel real e a relacdo ar-combustivel tedrica.

Com esses dados de entrada, foram gerados resultados para uma malha com 20 divisoes
axiais e 3 divisdes radiais, para escoamento fuliginoso, com fracdo volumétrica de fuligem fv
entre 1,5 e 100 ppm, e coeficientes de convecc¢do h entre 15 e 100 W/m?°C. O emprego de malhas
mais refinadas ndo alterou significativamente os resultados, embora tenha ocasionado um
considerdvel incremento do tempo de processamento. Desta forma, a op¢do foi manter a malha

indicada em todas as simulacoes.

O primeiro aspecto considerado foi o comprimento da chama. O sistema experimental
possui um metro de comprimento € as observacdes experimentais indicaram que o comprimento
visivel da chama situou-se abaixo de 0,6 m. Por conta disso, admitiu-se que a chama liberaria
energia até essa posicdo da camara nas simulagdes numéricas. Diante disto, o comprimento de

chama adotado no programa foi de 0,6m.

Com esse comprimento de chama, foram simuladas as trocas térmicas na camara de
combustdo, considerando os padrdo de Roesler e o uniforme. Os resultados sao mostrados na Fig.

5.5.
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Figura 5.5 Taxas de transferéncia de calor dos modelos de Roesler e uniforme.

Observa-se que a taxa de transferéncia de calor apresentou um ponto de mdximo na regiao
central da camara. A posicdo desse ponto de miaximo estd relacionada com o comprimento de
chama escolhido, pois este € incorporado aos dois padrdes de liberacdo considerados. Tendo em
vista os resultados experimentais, verificou-se que os padrdes adotados foram incapazes de
simuld-los. Nas duas simulacdes, houve uma taxa de transferéncia de calor menor que a metade
da obtida experimentalmente na primeira secdo da camara de combustdo. Isso indica que,
numericamente, a energia liberada pela chama, nesta primeira se¢do, estd sendo dispendida para
aquecer os gases de combustdo. As distribui¢des de temperaturas apresentadas nas Figuras 5.6 e

5.7 sustentam essa suposicao.
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Figura 5.6 Distribuicdo de temperaturas dos gases. Padriao uniforme.
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Figura 5.7 Distribuicdo de temperaturas dos gases. Padrao Roesler.

Nota-se nestas distribuicdes que houve um aumento da temperatura dos gases na regido

onde se impOs a presenca da chama. Apds escoarem além da regido de confinamento da chama,

ou seja, apos Ly, os gases sdo resfriados em virtude da troca de calor entre eles e as paredes da

camara de combustdo. No caso do padrao Roesler, hd uma transicdo suave entre o ponto de
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maximo de temperatura e a regido de seu declinio, enquanto que no padrdo uniforme a transicao é

um pouco abrupta, pois neste caso a chama deixa de existir subitamente.

Ap6s a regido compreendida pela chama, as trocas térmicas ocorrem a custa da diminui¢cdo

da temperatura dos gases de combustao.

Explorou-se, em seguida, o efeito do comprimento de chama sobre a transferéncia de calor,

com a adog¢ao do padriao Roesler.

3500.0
| /9\ fv=2.0 ppm —
PEARN h=15 W/n#°C
300007 ¢ / ! \\ A - 3 - Experimental ]
~ 1
= ] g ‘) SRR - A - Lf=100mm |
=~ / \
= v ! A - @ - Lf=200mm
S 25000 — ~ ' . -¥ —
E_og \\ ///\/ A \\ P \\ - @ - Lf=300mm
~ \ -
© I Voo N -0 N ~ %k - Lf=400mm |
© 7N e -~ \ N \ B ~ .
© 2000.0 —| * e A C v V¥ - Lf=600mm | _ |
- N
(8 | , // . RN N \ N . |
o ’ \ / W \ \ N
"'q—) / \/ SN \ \ \
L 4
2 1500.0 — / N ~ \ N N |
© / / N\ NS N
= * / / ' §\ \ A N |
[0} , , \ N S .
© / \ NERN ~ .
®  1000.0 — ! , A NES N SN |
4 * , ~ N - . - i
’ S L 2 R S+
~ - - ~ e
500.0 — ’ - - wo T R
4 A~ - - ® - _ - - v
7 ’ B e i
v ‘A—,,ii-‘;‘;‘:‘
0.0 T i i i | ‘
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

Secao axial [mm]

Figura 5.8 Taxas de transferéncia de calor. Padrao Roesler, comprimento de chama

variavel.

Como pode ser visto na Figura 5.8, a variacdo do comprimento da chama influencia
fortemente as taxas de transferéncia de calor ao longo da cimara. As chamas mais curtas
favorecem as trocas térmicas da primeira secao axial, prevalecendo um ponto de miximo da taxa
de transferéncia de calor nesta se¢do, pois o escoamento € forcado a liberar a energia do

combustivel enquanto percorre o trajeto que engloba a chama.
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O aumento do comprimento da chama desloca o ponto de maximo para a direita. Para todos
os comprimentos de chama adotados hd diminuicao das taxas de transferéncia de calor das se¢oes

localizadas apds Ly.

Embora seja evidenciada a importancia do comprimento da chama para o modelo de
transferéncia de calor, nenhum dos comprimentos adotados propiciou distribui¢des compativeis
com as obtidas experimentalmente. Apesar disto, a ado¢do do comprimento Ly = 200 mm

produziu as tendéncias mais proximas dos resultados experimentais.
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Figura 5.9 Taxas de transferéncia de calor para padrao Roesler com Lf =200 mm e

resultado experimental.

Pode ser observada, nas Figs. 5.8 e 5.9, a discordancia apresentada para as taxas de
transferéncia de calor do modelo e experimental, especialmente na primeira se¢do da cAmara. A
observagdo dos gréficos relativos aos resultados experimentais forneceu a percep¢do de que, no
sistema estudado, existiu um padrdo para as trocas de calor entre os gases de combustdo e as
paredes da camara. Cogitou-se, assim, adimensionalizar o padrdo observado, dividindo-se o calor

total trocado em toda a cAmara proporcionalmente as fracdes trocadas em cada secdo da camara,
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e adotd-lo como o padrido de liberacdo de energia pela chama. Por conveniéncia, esse padrao
adimensionalizado foi chamado de padrio Exp. Dessa forma, foi possivel efetivar simulagdes

com padrdes distintos de chama. O padrao Exp imposto inicialmente foi assim constituido:

Tabela 5.2 Padrao de liberacdo de energia pela chama

Secdo axial Fracdo de energia liberada, fq
0<x<0,2L 0,36

0,2L <x <0,4L 0,30

0,4L <x <0,6L 0,14

0,6L <x <0,8L 0,11
0,8L<x<L 0,09

onde L é o comprimento da camara e fg € a fracdo de energia liberada pela chama na secdo.
Nesse padrdo, considera-se que hd liberacdo de energia pela chama ao longo de todo
comprimento da camara.

Os resultados obtidos com a imposic¢ao desse padrao de liberacido de energia sao mostrados

na Figura 5.10.

2500.0 \ ‘
fv=2.0 ppm
7 h=15W/mnm°C 7
x - x = Experimental

2000.0 —| Tt~ - @ - Padrio Exp
S =
5 ] ' -
8 .

®* - - ----_ 9 N

8 15000 | ) AN - —
o] ’ N T~
(&) , N N N
<§ B ’ N \ T e - N
ks / . -
@ 1000.0 — , ’ \ NS —
‘Q_)‘ / X ~ - - h ]
S ’ .
3 | / e |
— ‘ R x

500.0 — [ ] -

00 | | | |
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

Secao axial [mm]

Figura 5.10 Taxas de transferéncia de calor para padrao Exp e resultado experimental.
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A imposicao deste padrdo Exp ndo propiciou resultados satisfatorios. Mais uma vez houve
discordancia entre os resultados experimentais e os obtidos pela simulacdo numérica. Percebeu-
se, com isso, que ndo se pode relacionar diretamente o padrdo de liberacdo de energia da chama
com a distribuicdo de transferéncia de calor entre os gases e as paredes da cAmara de combustao
obtida experimentalmente. Considerou-se entdo que o problema deveria ser formulado de outra
maneira. Qual seria o padrao de liberacdo de energia da chama que seria capaz de fornecer uma

distribuicao de taxa de transferéncia de calor proxima daquela obtida experimentalmente?

Considerando essa questdo, atencao foi dada ao padrdao de escoamento em swirl que ocorre
no sistema experimental. Nesse tipo de escoamento ocorre uma forte recirculacdo dos gases, na
regido proxima ao queimador. Inferiu-se, portanto, que poderia ocorrer uma fracdo maior de
liberacdo de energia pela chama na primeira secdo da cimara, apesar das observagdes visuais
terem indicado a presenca de chama até cerca de 600 mm do queimador. Foram impostos,
consequentemente, dois novos padrdes de liberagdo, padrao Exp2 e padriao Exp 3, conforme a
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Padroes de liberacdo de energia pela chama

Secdo axial Padrao Exp2 Padréao Exp3
fq2 Fq3
0<x<0,2L 0,60 0,70
0,2L <x<0,4L 0,20 0,10
0,4L <x <0,6L 0,10 0,10
0,6L <x <0,8L 0,05 0,05
0,8L<x <L 0,05 0,05

Na Figura 5.11 sdo apresentados os resultados das simulacdes efetuadas com os padrdes

mostrados na Tabela 5.3.
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Taxa de transferéncia de calor [W]

Os erros obtidos ao se comparar os resultados numéricos com os experimentais situaram-se
abaixo de 38% para o padrao Exp2, e abaixo de 18% para o padrao Exp 3. Além disto, no caso do
padrdao Exp3, a taxa de transferéncia de calor na primeira sec@o foi praticamente coincidente com

o resultado experimental. Por esse motivo, o padrao Exp3 foi escolhido para serem executadas as
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Figura 5.11 Taxas de transferéncia de calor para padroes Exp2 e Exp 3.

simulacdes com varia¢do da concentracao de fuligem e de coeficientes de convecgao.
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Figura 5.12 Taxas de transferéncia de calor para padrao Exp3. fv varidvel.

O aumento de fv propiciou o aumento das taxas de transferéncia de calor, mais notadamente
na primeira secao da camara. Isso se deve a maior emitincia conferida a chama pela presencga de
fuligem. Dentro dos limites estudados, quanto maior a fracdo volumétrica de fuligem, maiores as
taxas de transferéncia de calor obtidas. O mesmo comportamento ja fora descrito por Siegel e
Howell (1992), Modest (1993), e Lau et al. (1993). Vale recordar que a fracdo volumétrica da
fuligem manteve-se abaixo de 3,0 ppm durante os ensaios experimentais do presente estudo,
sendo fv = 2,0 ppm um valor tipico. A maior liberacdo de energia pela chama na primeira se¢ao
combinada as maiores temperaturas nesta e na segunda secdo se aliam a fuligem para promover a
intensificacdo da troca de calor nessas se¢des. A diminuicdo das trocas presente nas demais
secoes acompanha a diminui¢do de temperatura ocorrida, como pode ser visto na Figura 5.13,

para o caso em que fv = 2,0 ppm.
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Taxa de transferéncia de calor [W]
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O efeito do coeficiente de conveccdo foi investigado para valores de A entre 15 e 100
W/m?°C mantendo-se a fracdo volumétrica em fv = 2,0 ppm. Os resultados sdo apresentados na
Figura 5.14. Elevando-se o valor de & ocorre uma elevagdo das taxas de transferéncia de calor na
primeira se¢do. O aumento era esperado, pois ao se incrementar h facilitam-se as trocas
convectivas entre 0s gases e as paredes da camara de combustdo. Nas demais se¢des as variagoes
foram pouco significativas, provavelmente devido as menores diferencas de temperaturas

alcancadas.

Diante do exposto, pode ser concluido que o cddigo computacional é capaz de simular os
resultados experimentais. O programa pode avaliar a influéncia da fracdo volumétrica de fuligem
e dos coeficientes convectivos. Depreende-se dos resultados alcancados que o padrdo de
liberagc@o de energia pela chama € o fator mais importante para o calculo das trocas térmicas na

camara de combustao.
Foi possivel desenvolver um padrdo de liberacao, o padrdo Exp3, adequado para simular os

resultados experimentais, e € razodvel supor que a chama experimental tenha se comportado de

forma semelhante a esse padrao.

82



Capitulo 6

Conclusoes e Recomendacoes para Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Nesta tese de doutorado, foi estudada a transferéncia de calor em uma cimara de
combustdo cilindrica horizontal na presenca de fuligem, considerando-se a rotacdo imposta ao

escoamento. De acordo com a andlise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e Ha uma tendéncia de aumento da fracdo volumétrica de fuligem com o incremento do
nimero de rotagdo na faixa de menores excessos de ar avaliada; incrementando-se o
excesso de ar, passa a existir a tendéncia de diminui¢do da fracdo volumétrica da fuligem

com o nimero de rotacao.

e Fixando-se o excesso de ar, a transferéncia de calor entre os gases de combustdo e as
paredes da camara apresenta tendéncia de diminuicio com o aumento do nimero de

rotacao.

e No maior excesso de ar avaliado, quanto menor a fracdo volumétrica de fuligem, menor a

taxa de transferéncia de calor.
e Ha oscilacdo dos valores da fracdo volumétrica de fuligem ao longo do comprimento da
camara, o que indica tanto sua forma¢do em toda a chama quanto sua dependéncia com o

padrdo de escoamento estabelecido pela recirculacdo dos gases.

e As maiores taxas de transferéncia de calor ocorrem nas primeiras secdes da camara,

regido em que a chama fica confinada e libera energia.
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e Depreende-se da simulagdo numérica que o padrdo de liberacdo de energia pela chama é o

fator mais importante para a intensificagdo das trocas térmicas.

6.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

e Utilizagdo de instrumentacdo para estudar simultaneamente o campo de velocidades e a
distribuicdo de fuligem e de gases de combustio na camara, pesquisando sua relacdo com

a transferéncia de calor.

e Avaliacdo da influéncia do nimero de rotacdo sobre as trocas térmicas para diferentes

tipos de combustivel.

e Desenvolvimento de um procedimento numérico que envolva a simulacdo das reacdes

quimicas, incluindo modelos de formacgado de fuligem.
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Apéndice A — Resultados Experimentais

Tabela A.1 Exemplo de Condi¢des Operacionais de um Teste.

Ar Vazio 0,005m’/s
Pressao 0,517 bar
Temperatura 294,15 K
GLP Vazio 0,2m’/h
Pressao 0,294 bar
Temperatura 299,25 K
Tolueno Massa inicial 1,8096 kg
Massa final 1,6025 kg
Tempo de escoamento 1980 s
Agua Vazao 0,160 m’/h
Temperatura 303,75 K
Ambiente Pressao atmosférica 0,946 bar
Temperatura 299,95 K

Na Tabela A.2, T1 € a temperatura da 4gua na entrada da serpentina de resfriamento e T2
a T6 as temperaturas da 4gua a cada 200 mm de comprimento da camara. T7 e T8 sdo
temperaturas dos produtos de combustdo no centro da camara, nas posi¢cdes axiais 400 e 1000
mm, respectivamente. As temperaturas de T1 a T6 s@o utilizadas no célculo das trocas térmicas
ocorridas nas secoes da cadmara, enquanto T7 e T8 foram utilizadas para monitorar a estabilidade
da combustdo, considerando-se que o escoamento estava em regime permanente quando os

valores de T7 e T8 se tornavam estaveis.
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Tabela A.2 Exemplo de Temperaturas Coletadas em um Teste.

Tempo Tamb

(s) (°C) T1(°C)  T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C)  T8(°C)
0 26,9 30,3 40,4 52,1 56,5 59,9 63,1 430,2 431,6
1 27,1 29,5 39,9 52,3 57,9 62,7 64,1 430,4 431,8
2 26,7 29,9 40,2 51,9 56,3 61,5 62,7 430,0 431,4
74 26,7 30,5 41,0 51,3 57,5 62,5 64,5 430,0 431,4
75 26,7 29,9 40,7 51,9 57,3 62,2 64,7 430,0 431,4
Média 26,8 30,6 40,5 51,7 57,1 61,0 64,0 430,1 431,5

Na Tabela A.3, Cl1 a C6 indicam as correntes elétricas nos fotodiodos das janelas
localizadas de 100 a 600 mm. C7 € a corrente elétrica produzida em um fotodiodo por um feixe

de luz laser que ndo atravessa a camara de combustao.

Tabela A.3 Corrente elétrica nos fotodiodos - Teste A

(Tsmpo C1(mA) C2(mA) C3(mA) C4(mA) C5mA) C6(mA) C7(mA)

0 0,328 0,216 0,110 0,080 0,017 0,079 0,229
1 0,235 0,196 0,070 0,095 0,077 0,089 0,293
2 0,210 0,162 0,075 0,115 0,067 0,030 0,244

74 0,319 0,142 0,070 0,007 0,086 0,020 0,253

75 0,368 0,118 0,164 0,056 0,072 0,025 0,244
Média 0,329 0,184 0,117 0,049 0,064 0,051 0,258

A partir destes dados, foram calculadas as taxas de transferéncia de calor e as fragOes
volumétricas de fuligem, gerando os resultados que sdo apresentados no Capitulo 4. Os resultados
utilizados na elaboracao dos gréaficos do Capitulo 4 sdo apresentados a seguir na Tabela 4.4.
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Apéndice B — Codigo Computacional

/* Procedimento para calcular troca de calor da camara de combustao
usando nz zonas, ra divisdes radiais. Ha presenga de fuligem */

#include<stdio.h> /* biblioteca c */

#include<math.h> /* biblioteca c */

#include<stdlib.h> /* biblioteca ¢ */

#define pi M_PI

#define sig 5.6697e-8 /* constante de Stefan-Boltzmann */

#define ax 20 /* numero de divisoes axiais */

#define ra 3 /* numero de divisoes radiais */

#define n 63 /* n =ra*(ax+1) = zonas com T incognita */

#define nz 86 /* nz = ra*(ax+2) + ax = todas as zonas */

main()

{

FILE *ff;

double
s[nz][nz],s0[nz][nz],s1[nz][nz],s2[nz][nz],s3[nZz][nz],s4[nz][nz],s5[nz][nz],HA,sS,sw,ww,gs,gw,gg,r,r1,r2,h1,h
2,b1,b2,hh,k,somass(),somasw(),somaww(),somags(),somagw(),somagg(),vol,as,aw,A[n][n+1],Y[n],T[nz],
F[nz],D[nz],J[n][n],MY,Tol,h,a0(),a1(),a2(),a3(),a4(),a5(),m,hc,hs,convec,cp,Qif k0,k1,k2,k3,k4,k5,ks0,ks 1,k
g0,kg1,kg2,To,x,y,delta,fv,Lf;

int i,j,jj,ka,aux,aux2,N,p,kk;

for(i=0;i<=nz-1;i++)

{

for(j=0;j<=nz-1;j++)

{
s[i][j]=0.0;
sO[i][j]=0.0;
s1[il]=0.0;
s2[il[{]=0.0;
s3[il[{]=0.0;
s4[il[{]=0.0;
s5[i][{]=0.0;
}

r=0.0750/ra; /* r é o raio da camara dividido por ra */

ri=r;

r2=r;

b1=r;

b2=r;

hh=1.0;

h1=hh/((n-ra)/ra);

h2=h1;

as=pi*r1*ri;

aw=2.0*pi*(r*ra*h1);

vol=pi*r1*r1*h1;

m=0.00219556; /* descarga de gases na camara em kg/s */
cp=0.4; /* calor especifico do ar */

hc=10.0; / * coeficiente de conveccao nas superficies cilindricas */
hs=10.0; /* coeficiente de conveccao nas superficies planas */
fv=2.0e-6; /* fracao volumétrica de fuligem*/
ksO=exp(13.7+1.001*log(fv));
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ks1=exp(14.83+0.9951*log(fv));
kg0=0.4201;

kg1=6.516;

kg2=131.9;

k0=ks0+kgO;

k1=ks0+kg1;

k2=ks0+kg2;

k3=ks1+kgO0;

kd=ks1+kg1;

k5=ks1+kg2;

Lf=0.8; /* comprimento da chama */
Qif=9005.0; /* energia total fornecida pela combustao */
To=300.0;

delta=35.0;

for(ka=0;ka<=5;ka++)

{
if(ka==0)
k=kO;
if(ka==1)
k=k1;
if(ka==2)
k=k2;
if(ka==3)
k=k3;
if(ka==4)
k=k4;
if(ka==>5)
k=k5;

[* ****** Galculo das areas de troca direta ******** */
* kkkkkkkkkkk *khkkkkkkkk *

/ sS /

for(i=1;i<=ra;i++)

for(j=1;j<=ra;j++)

s[nz-2*ra+i-1][nz-ra+j-1]=somass(r1*i,r2*j,b1,b2,hh k);
s[nz-ra+j-1][nz-2*ra+i-1]=s[nz-2*ra+i-1][nz-ra+j-1];

/* *kk gs *kkk */
for(i=1;i<=ra;i++)

{

r2=i*r;

for(j=0;j<=n-ra-1;j++)

r1=(j/ax+1)*r;

hh=(j%ax+1)*h1;
s[nz-2*ra+i-1][j]=somags(ri,r2,h1,b1,b2,hh k);
s[jlinz-2*ra+i-1]=s[nz-2*ra+i-1][j];
hh=(ax-j%ax)*h1;
s[nz-ra+i-1][j]J=somags(r1,r2,h1,b1,b2,hh k);
s[jlinz-ra+i-1]=s[nz-ra+i-1][j];
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/* * SW *kk * */
for(i=1;i<=ra;i++)
{
r=i*r;
for(j=n-ra;j<=nz-2*ra-1;j++)
{
ri=ra*r;
hh=(j%ax+1)*h1;

s[nz-2*ra+i-1][j]l=somasw(r1,r2,h1,b2,hh,k);

s[jl[nz-2*ra+i-1]=s[nz-2*ra+i-1][j];
hh=(ax-j%ax)*h1;

s[nz-ra+i-1][j]J=somasw(r1,r2,h1,b2,hh k);

s[jl[nz-ra+i-1]=s[nz-ra+i-1][j];

}

/* *hkkkkkkkkk *kkhkkhkkkkkkkk */

ww

ri=ra’r,

for(i=n-raji<=nz-2*ra-1;i++)
{

for(j=ijj<=nz-2*ra-1;j++)
{
hh=(j-i+1)*h1;
s[i][jl=somaww(r1,h1,h2,hh,K);
f[i][i]=5[i][i];

}

/* gg * % *kkkk */
for(i=0;i<=n-ra-1;i++)

r1=(i/ax+1)*r;
for(j=ijj<=n-ra-1;j++)

r2=(j/ax+1)"r;
hh=(abs((i%ax)-(j%ax))+1)*h1;
s[i][jl=somagg(r1,r2,b1,b2,h1,h2,hhK);
f[i][i]=5[i][i];

}

/* gW *k%k *%* */
for(i=0;i<=n-ra-1;i++)

r1=(i/ax+1)*r;
for(j=n-ra;j<=nz-2*ra-1;j++)
{
r2=ra’r;
hh=(abs((i%ax)-(j%ax))+1)*h1;
s[il[jl=somagw(r1,r2,b1,h1,h2,hh k);
f[j][i]=8[i][i];

}

if(ka==0)
{
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ff=fopen("areas.dat","w"); /*areas.dat é o arquivo da areas de troca calculadas */
for(i=0;i<=nz-1;i++)

{

for(j={0 j<=nz-1++)
?grﬁlr]w[t]f](?[l]/mmd %2.1d %15.141\n ",i,j,s[illi]);
fprint%‘(ff," \n");
fclose(ff);

}
if(ka==1)

{
for(i=0;i<=nz-1;i++)
{

for(j=0;j<=nz-1;j++)

{
f1 [i101=stil(il;

}
if(ka==2)
{
for(i=0;i<=nz-1;i++)
{
for(j=0;j<=nz-1;j++)
{
fZ[i][i]=S[i][i];
}
}
if(ka==3)
{
for(i=0;i<=nz-1;i++)
{

for(j=0j<=nz-1;j++)

{
53[i][i]=5[i][i];

}
if(ka==4)
{
for(i=0;i<=nz-1;i++)
{

for(j=0j<=nz-1;j++)

{
54[i][i]=s[i][i];

1

if (ka==5)
{
for(i=0;i<=nz-1;i++)

102



for(j=0;j<=nz-1;j++)
{
}55[i][i]=5[i][i];

}
}
}
ss=somass(r1,r2,b1,b2,hh,k);
printf("ss = %15.14f\n",ss);
printf(" Areas calculadas\n");

/ *kk%k *kk%k *kk*k *kkkkk /

h = 0.1; /* incremento para calculo numerico de derivada */
Tol = 0.010; /* tolerancia */
N = 30000; /* numero maximo de iteracoes */

/* Programa principal. Resolucdo de sistema nao linear de equacgdes pelo método de Newton */
/* APROXIMACAO INICIAL */
for(i=0;i<=n-ra-1;i++)
T[i] =1500.0;
for(i=n-raji<=nz-2*ra-1;i++)
T[i]=400.0-(i%ax)*(delta/(ax-1));
for(i=nz-2*raji<=nz-ra-1;i++)
T[i]=1500.0;
for(i=nz-ra;i<=nz-1;i++)
T[i]=400.0; /* 450.0 */
To=300.0;
kk = 0;
printf(" kk TO T2 T3 T4\n");
printf(" %2.1d %9.3f %9.3f %9.3f %9.3f\n" kk,T[0],T[5],T[15],T[25]);

/*step 1%/
aux = 0;

/*step2*/
while(kk<=N&&aux==0) /* fazer steps 3 a7 */

{
/*step 3 */
for(i=0;i<=n-1;i++)

{

HA=0.0;convec=0.0;

for(jj=0;jj<=nz-1;jj++)
{

if(i<n-ra)

{

HA-+=(a0(T{jj])*(sO[ji](i1)+a1 (TLi])* (s 10jl[i])+a2(THjl)*(s2[il[i])+a3(TLi]) *(s3[il[il)+a4(TLiD)* (s4Lilli))+as(T[il)*(s
5[ij][i])})*8ig*p0W(T[J'J'],4-0);

else

{

HA+=(a0(TTjj])* (sOjj]li+ax])+a1 (T{jl)*(s1Lj]li+ax])+a2(TTijjl)*(s2[j]li+ax])+a3(TLj)*(s3[illi+ax])+a4(T[jj]) " (s4[ij
][i+aX])+}615(T[iJ'])*(S5[J'J'][i+aX]))*Sig*p0W(T[J'J'],4-0);
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}
if((i/ax)>=(ra-1) & (i<n-ra))
convec+=hc*aw*(T[i]-T[i+ax]);
if(((i%ax)==0) & (i<n-ra))

as=pi*((i/ax+1)*(i/ax+1)*r*r-(i/ax)*(i/ax)*r*r);
convec+=hs*as*(T[i]-T[nz-2*ra+i/ax]);

vol=pi*((i/ax+1)*(i/ax+1)*r*r-(i/ax)*(i/ax)*r*r)*h1;
m=m/ra;
if(i<=n-ra-1)

{

Fli]=(a0(T[i])*k0+al (T[i])*k1+a2(T[i]) *k2+a3(T[i]) *k3+a4(T]i]) *k4+a5(T[i]) *k5)*4.0*sig“vol*pow(T[i],4.0)-HA;

if i%ax==0)

Fli]+=m*cp*(T[i]-To)+convec;

else

Fli]+=m*cp*(T[i]-T[i-1])+convec;
if((i%ax)*h1<Lf*ax*h1) /* && (i/ax)*r<=2.0*r*ra/3.0) */
F[i]-=6.0*Qif*((i%ax)*h1/Lf-(i%ax)*(i%ax)*h1*h1/(Lf*Lf))/(Lf);
}

else
{
aux2=i+ax;
as=pi*((i%ax+1)*(i%ax+1)*r*r-(i%ax)*(i%ax) *r*r);
convec=hs*as*(T[aux2]-T[(i%ax)*ax]);
Flil=as*sig*pow(T[aux2],4.0)-HA+convec;

for(j=0;j<=n-1;j++)

if(j<=n-ra-1)
T[il+=h;
else
T[j+ax]+=h;
HA=0.0;convec=0.0;
for(jj=0;jj<=nz-1;jj++)

if(i<n-ra)

HA-+=(a0(TTjj])*(sO[j][i])+a (Til)*(s1[ijlli])+a2(TLiD)*(s2Lilli))+a3(TLil) *(s3[jl[il) +a4(T[i])* (s40illi))+asS(TLijl)*(s
5[J'J'][i]))*}Sig*DOW(T[ii],4-0);

else

{

HA+=(a0(T{jj])" (sO[j][i+ax])+a1(TLj])*(s1[jlli+ax])+a2(T[jj])*(s2[iilli+ax])+a3(T[jj])*(s3[ijl[i+ax])+a4(T[jj])*(s4j
][l+aX])+a}5(T[IJ])*(S5[JJ][l+aX]))*Sl9*DOW(T[JJ],4-0);

}
if((i/fax)>=(ra-1) & (i<n-ra))
convec+=hc*aw*(TJ[i]-T[i+ax]);
if((i%ax)==0 & (i<n-ra))

as=pi*((i/ax+1)*(i/ax+1)*r*r-(i/ax)*(i/ax)*rr);
convec+=hs*as*(T[i]-T[nz-2*ra+i/ax]);
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vol=pi*((i/ax+1)*(i/ax+1)*r*r-(i/ax)*(i/ax)*r*r)*h1;
m=m/ra;
if(i<=n-ra-1)

{

D[il=(a0(T[i])*k0+a1 (T[i])*k1+a2(T[i]) *k2+a3(T[i]) *k3+a4(T[i]) *k4+a5(T[i]) *k5)*4.0*sig*vol*pow(T][i],4.0)-HA;
if (i%ax==0)
D[i]+=m*cp*(T[i]-To)+convec;
else
D[il+=m*cp*(T[i]-T[i-1])+convec;
if((i%ax)*h1<Lf*ax*h1) /* && (i/ax)*r<=2.0*r*ra/3.0)*/
D[i]-=6.0*Qif*((i%ax)*h1/Lf-(i%ax)*(i%ax)*h1*h1/(Lf*Lf))/(Lf);
}

else
{
aux2=i+ax;
as=pi*((i%ax+1)*(i%ax+1)*rr-(i%ax)*(i%ax) *rr);
convec=hs*as*(T[aux2]-T[(i%ax)*ax]);
Dli]=as"sig*pow(T[aux2],4.0)-HA+convec;

}
Jli[1=(Dli]-F[i])/h;
if(j<=n-ra-1)

T[l-=h;
else
T[j+ax]-=h;

for(i=0;i<=n-1;i++)

{

YJi] = 0.0;

Ali][n] = - FIi;

for(p=0;p<=n-1;p++)
Alil[p] = J[illp];

/* step 4 */
Gauss(A)Y);

/* step 5 */
for(i=0;i<=n-1;i++)
{
if(i<=n-ra-1)
T[i]+=0.01*YTi];
else
Tli+ax]+=0.01*Y]i];

1
/* step 6 */

MY=0.0;
for(i=0;i<=n-1;i++)

MY+=(Y[i])*(Y[i]);
MY=sqrt(MY);
printf(" %2.1d %9.3f %9.3f %9.3f 9%9.3f %9.3\n" kk, T[0],T[5],T[15],T[25],T[32]);
if(MY<Tol)

aux = 1;

else
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kk = kk +1;
}

/* step 8 ¥/
if (kk>N)
printf(" Numero maximo de iteracoes excedido\n");
printf("%2.1d  %9.3f %9.3f %9.3f %9.3A\n",kk,F[0],F[1],F[2],F[3]);
ff=fopen("Tdist.dat","w");
for(i=0;i<=nz-1;i++)

{
fprintf(ff,"%4.3d  %5.20 ",i, T[i]);
fprintf(ff," \n");

fclose(ff);
for(i=0;i<=nz-1;i++)  /* Calculo das trocas térmicas™/

{
HA=0.0;convec=0.0;
for(jj=0;jj<=nz-1;jj++)

{

HA<+=(aO0(T[ji])"(sO[jj][i])+a1 (TGj)"(s1 [jlliN)+a2(T(il) *(s2[il[i)+a3(TLij])*(s3[ijl[i])+a4(T{ijl)*(s40illi]) +a5(TLi]) *(s
5[ijl(i))“sig"pow(T[jj],4.0);

if((i/ax)>=(ra-1) & (i<n-ra))
convec+=hc*aw*(T[i]-T[i+ax]);
if((i%ax)==0 & (i<n-ra))

as=pi*((i/fax+1)*(i/ax+1)*r*r-(i/ax)*(i/ax)*r*r);
convec+=hs*as*(T[i]-T[nz-2*ra+i/ax]);

vol=pi*((i/ax+1)*(i/ax+1)*r*r-(i/ax)*(i/ax)*r*r)*h1;
m=m/ra;
if(i<=n-ra-1)

{
Flil=(a0(T[i])*k0+al (T[i])*k1+a2(T[i])*k2+a3(T[i])*k3+a4(T[i]) *kd+a5(T[i]) *k5)*4.0*sig*vol*pow(T[i],4.0)-
HA;
if1%ax==0)
Fli]+=m*cp*(T[i]-To)+convec;
else
Fli]+=m*cp*(T[i]-T[i-1])+convec;
if((i%ax)*h1<Lf*ax*h1) /* && (i/ax)*r<=2.0*r*ra/3.0) */
F[i]-=6.0"Qif*((i%ax)*h1/Lf-(i%ax)*(i%ax)*h1*h1/(Lf*Lf))/(Lf);
}

else
{
if(i<=nz-2*ra-1)
{
convec=hc*aw*(T[i]-T[i-ax]);
Flil=aw*sig*pow(T[i],4.0)-
HA+convec+(a0(T[i])*(sO[il[i1)+a1(T[i])*(s1[il[i))+a2(TTi]) *(s2[i][i])+a3(T[i1)*(s3[il[i])+a4(T[i]) *(s4[i][i])+a5(T[i])*
(sS[i][i]))*sig}*pow(T[i],4.0);

else

{

if(ix=nz-ra-1)
{
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as=pi*((i%ax+1)*(i%ax+1)*r*r-(i%ax)*(i%ax)*r*r);

convec=hs*as*(T[i]-T[(i%ax)*ax]);

Flil=as*sig*pow(T[i],4.0)-
HA-+convec+(a0(TTi])*(sO[i][il)+a1 (T[i)) *(s1[i][i])+a2(T[i)* (s2[i][i])+a3(T[i]) *(s3[i][i])+a4(T[i]) * (s4[il[i])+a5(T[i])*
(85[i][i]))*sig*p0W(T}[i],4-0);

else

as=pi*(((i-ra)%ax+1)*((i-ra)%ax+1)*r r-((i-ra)%ax)*((i-ra)%ax)*r*r); /* sup. direita*/

Fli]=as*sig*pow(T[i],4.0)-
HA+convec+(aO(T[il)*(sO[il[i])+a1(T[i])*(s1[il[i])+a2(TTi])*(s2[i][i])+a3(T[i])*(s3[i][i]+a4(T[i]) *(s4[i][i])+a5(T[i]) *(
sS[i][i])))*sig*pow(T[i]},4.0);

}
}

}
ff=fopen("Q.dat","w");
for(i=0;i<=nz-1;i++)

{
fprintf(ff,"%4.3d  %5.2f\ ",i,F[i]);
fprintf(ff," \n");

fclose(ff);
/* Fim do programa principal */

/ *Funcgdes utilizadas */
double a0(x)
double x;

double r;

r=6.508e-1-5.551e-4*x+3.029e-7*x*x-5.353e-11*x*x*X;
r*=1.447-7.943e-4*x+7.977e-8*x*x;

return(r);

}
double a1(x)
double x;
{
double r;
r=-0.2504e-1+6.112e-4*x-3.882e-7*x*x+6.528e-11*x*x*x;
r*=1.447-7.943e-4*x+7.977e-8*x*X;
return(r);

}
double a2(x)
double x;

{

double r;

r=2.718e-1-3.118e-4*x+1.221e-7*x*x-1.612e-11*x*x*x;
r*=1.447-7.943e-4*x+7.977e-8"x*x;

return(r);

}
double a3(x)
double x;

{
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double r;

r=6.508e-1-5.551e-4*x+3.029e-7*x*x-5.353e-11*x*x*x;
r*=1.0-(1.447-7.943e-4*x+7.977e-8*x*x);

return(r);

}
double a4(x)
double x;
{
double r;
=-0.2504e-1+6.112e-4*x-3.882e-7*x*x+6.528e-11*X*X*X;
r*=1.0-(1.447-7.943e-4*x+7.977e-8*x*x);
return(r);

}

double a5(x)

double x;
{
double r;
r=2.718e-1-3.118e-4*x+1.221e-7*x*x-1.612e-11*x*x*x;
r*=1.0-(1.447-7.943e-4*x+7.977e-8*x*x);

return(r);

double c(x)
double x;

double r;
r=x;
r=0.0;
return(r);

}
double d(r1,r2,hh,x)
double r1,r2,hh,x;

{
double r,b;
if(r1!=0.0 && r2!=0.0 && hh!=0.0 && x!=0.0)

{
if(r1==r2)
b = 2.0*r1*sin(x/2.0);
else b = sqrt(r1*r1+r2*r2-2.0*r1*r2*cos(x));
r=atan(hh/b);

else r=0.0;
return(r);

}
double somass(r1,r2,b1,b2,hh,k)
double r1,r2,b1,b2,hh,k;
{
double a,b,aa,ss(),x[2],y[2],9si[4],r;
inti};
a=0.0;
b=pi;
x[0]=r1;
x[1]=r1-b1;
y[0]=r2;
y[1]=r2-b2;
gsi[0]=1.0;
gsi[1]=-1.0;
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gsi[2]=-1.0;
gsi[3]=1.0;
aa=0.0;
for(i=0;i<=1;i++)
{
for(j=0;j<=1;j++)

r1=x]i];

re=y(il;
aa+=qsi[i]*(gsi[j])*ss(a,b,r1,r2,hh,k);
}

}
r=aa;
if(r<0.0) r=0.0;
return(r);
}
double ss(a,b,r1,r2,hh,k)
double a,b,r1,r2,hh,k;

{

double fss1(),fss2(),ig1(),s1s2,r;
s1s2=ig1(a,b,r1,r2,hhk,fss1);
b=fabs(r2-r1);

b/=hh;

b=atan(b);
s1s2+=ig1(a,b,r1,r2,hh k,fss2);
r=s1s2;

return(r);

/* Funcao a ser integrada®*/
double fss1(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,hh k,x;

{
double r,p,b;
if(r1 1= 0.0)
{
if(r1==r2)

{

b = 2.0*r1*sin(x/2.0);
p = r1*r2*(pi - x - sin(x))*sin(x);
}
else
{
b=sqrt(r1*r1 + r2*r2 - 2.0*r1*r2*cos(x));
p=(r1*r1*acos((r1 - r2*cos(x))/b) + r2*r2*acos((r2 - r1*cos(x))/b) - r1*r2*sin(x))*sin(x);
}
r=p*exp((-k*sqrt(b*b + hh*hh)))/((b*b + hh*hh)*(b*b + hh*hh));
r*=2*r1*r2*hh*hh;

elser =0.0;
return(r);

}
double fss2(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,hh,kx;
{
double r,rmin;
rmin=r1;
109



if(r1>r2)
rmin=r2;
r = sin(x)*cos(x)*exp((-k*hh/cos(x)));
r*=2"pi*rmin*rmin;
return(r);

}
double somasw(r1,r2,h1,b2,hh,k)
double r1,r2,h1,b2,hh,k;
{
double a,b,aa,sw(),z[2],y[2],9si[4].r;
intij;
a=0.0;
b=pi;
y[0]=r2;
y[1]=r2-b2;
z[0]=hh;
z[1]=fabs(hh-h1);
gsi[0]=1.0;
gsi[1]=-1.0;
gsi[2]=-1.0;
gsi[3]=1.0;
aa=0.0;
for(i=0;i<="1;i++)

for(j=0;j<=1;j++)
{

r2=y[i];

hh=z(j];

aa+=qsi[i]*(gsi[j]) *sw(a,b,r1,r2,hh,k);
}

}
r=aa;
if(r<0.0) r=0.0;
return(r);
}
double sw(a,b,r1,r2,hh k)
double a,b,r1,r2,hh,k;

{

double fsw1(),fsw2(),ig1(),s1w2,r;

/* If para evitar problemas caso r1=0 ou r2=0 */
if((r1+r2)!=0.0)

{
s1w2=ig1(a,b,r1,r2,hh,k,fsw1);
b=atan(hh/(r1+r2));
s1iw2+=ig1(a,b,r1,r2,hh k,fsw2);
r=siw2;

else r=0.0;

return(r);

}

/* Funcao a ser integrada®*/
double fsw1(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,hhk,x;

{

double r,bb,u;

if(x!=0.0 && r1!=0.0 && hh!=0.0 && r2!=0.0)
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{
if(r1==r2)
bb=2.0*r1*sin(x/2.0);
else
bb=sqgrt(r1*r1 + r2*r2 - 2.0*r1*r2*cos(x));
u=(2.0*x - sin(2.0*x))*sin(x);
r=exp(-k*bb)/(bb*bb*bb*bb);
r=r-exp(-k*sqrt((bb*bb + hh*hh)))/((bb*bb + hh*hh)*(bb*bb + hh*hh));
r=r*u;
r=r*r1*ri*r1*r2*r2*r2;

elser =0.0;
return(r);

}

double fsw2(r1,r2,hh k,x)

double r1,r2,hh,k,x;
{
double r;
if(r1!=0.0 && r2!=0.0 && hh!=0.0 && x!=0.0)
r = sin(x)*cos(x)*exp(-k*(r1+r2)/cos(x));
else r = 0.0;
r*=2.0"pi*r1*r1*r2*r2/pow((r1+r2),2.0);
return(r);

}
double somaww(r1,h1,h2,hh,k)
double r1,h1,h2,hh k;

{
double a,b,c(),d1(),aa,ww(),qgsi[4],z[4],r;
inti;
a=0.0;
b=pi;
z[0]=hh;
z[1]=fabs(h
z[2]=fabs(h
z[3]=fabs(h
gsi[0]=1.0;
gsi[1]=-1.0;
gsi[2]=-1.0;
gsi[3]=1.0;
aa=0.0;
for(i=0;i<=3;i++)

{

hh=z[i];

aa+=0.5%gsi[i]*"ww(a,b,c,d1,r1,hh k);

h-h1);
h-h2);
h-h1-h2);

r=aa;
if(r<0.0) r=0.0;
return(r);

}
double ww(a,b,c,d1,r1,hh k)
double a,b,c(),d1(),r1,hhk;

{
double fww(),ig2(),wiw1,r;
wiwil=ig2(a,b,c,d1,r1,hh kK fww);
r=wiwi;
return(r);
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}

/* Funcao a ser integrada */
double fww(r1,hh,k,x,y)
double r1,hh,k,x,y;
{
double r,b,gsi;
if(x!=0.0 && y!= 0.0 && r11=0.0 && hh!=0.0)
{
b = 2.0*r1*sin(x/2.0);
gsi = atan(hh/b);
r = 2.0*b*b*(tan(gsi) - tan(y))*cos(y)*cos(y) exp(-k*b/cos(y));

elser=0.0;
return(r);

}

double d1(r1,hh,x)

double r1,hh,x;
{
double r,b;
b=2.0*r1*sin(x/2.0);
r=atan(hh/b);
return(r);

double somags(r1,r2,h1,b1,b2,hh,k)
double r1,r2,h1,b1,b2,hh k;

{
double a,b,aa,gs(),gsi[2],x[2],y[2],2[2],r;
int i,j,kk;
a=0.0;
b=pi;
x[0]=r1;
x[1]=r1-b1;
y[0]=r2;
y[1]=r2-b2;
z[0]=hh;
z[1]=fabs(hh-h1);
gsi[0]=1.0;
gsi[1]=-1.0;
aa=0.0;
for(i=0;i<="1;i++)
{
for(j=0;j<=1;j++)

{

for(kk=0;kk<=1;kk++)
{
r1=x[i];
r2=y[jl;
hh=z[kk];
aa+=(gsi[i])*(asi[il)*(asi[kk])*gs(a,b,r1,r2,hh,k);
}

}
}
r=aa;
if(r<0.0) r=0.0;
return(r);
}
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double gs(a,b,r1,r2,hh,k)
double a,b,r1,r2,hh,k;

{

double fgs1(),fgs2(),fgs3(),fgs4(),ig1(),g1s2,r;
/* If para evitar problemas caso r1=0 ou r2=0 */
if((r1+r2)!=0.0)

{
g1s2=ig1(a,b,r1,r2,hh,k,fgs1);
b=atan(hh/(r1+r2));
g1s2+=ig1(a,b,r1,r2,hh k,fgs2);
b=fabs(r2-r1);
g1s2+=ig1(a,b,r1,r2,hh,k,fgs3);
a=hh;
b=sqrt((r2-r1)*(r2-r1)+hh*hh);
g1s2-=ig1(a,b,r1,r2,hh k,fgs4);
r=g1s2;

else r=0.0;

return(r);

}

/* Funcao a ser integrada®*/
double fgs1(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,hh,k,x;

{
double p,r,b,u;
if(x!=0.0 && r1 != 0.0 && r2 != 0.0 && hh!=0.0)

{
if(r1==r2)

b =2.0"r1*sin(x/2.0);
p = r1*r2*(pi - x - sin(x))*sin(x);

else

{
b = sgrt(r1*r1 + r2*r2 - 2.0*r1*r2*cos(x));
p = (r1*r1*acos((r1 - r2*cos(x))/b) + r2*r2*acos((r2 - r1*cos(x))/b) - r1*r2*sin(x))*sin(x);

}
u = (2.0*x - sin(2.0*x))*sin(x);
r = exp(-k*b)/(b*b*b) - exp(-k*sart(b*b + hh*hh))/sqart((b*b+hh*hh)*(b*b+hh*hh)*(b*b+hh*hh));
r*=0.5"k*r1*r2*(2.0*p*b*b + u*r1*r1*r2*r2);

else r =0.0;
return(r);

}
double fgs2(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,hh,kx;
{
double r;
if(x!=0.0 && r1!=0.0 && r2!=0.0 && hh!=0.0)
r = sin(x)*exp(-k*(r1+r2)/cos(x));
else r=0.0;
r*=k*pi*r1*r1*r2*r2/(r1+r2);
return(r);

}
double fgs3(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,k,hh,x;
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{

double r,rmin;
tan(hh);
rmin=r1;
if(r2<r1)
rmin=r2;
r = K*pi*rmin*rmin*exp(-k*x);
return(r);

}
double fgs4(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,k,hh,x;

double r,rmin;
rmin=r1;
if(r2<r1)
rmin=r2;
if(x!=0.0 && r1!=0.0 && r2!=0.0 && hh!=0.0)
r = K*pi*rmin*rmin*(1 - hh*hh/(x*x))*exp(-k*x);
elser =0.0;
return(r);

}
double somagw(r1,r2,b1,h1,h2,hh,k)
double r1,r2,b1,h1,h2,hhk;

{
double a,b,c(),d(),aa,gw(),x[2],qsi[4],z[4],r;
int ij;
a=0.0;
b=pi;
x[0]=r1;
x[1]=r1-b1;
z[0]=hh;
z[1]=fabs(hh-h1);
z[2]=fabs(hh-h2);
z[3]=fabs(hh-h1-h2);
gsi[0]=1.0;
gsi[1]=-1.0;
gsi[2]=-1.0;
gsi[3]=1.0;
aa=0.0;
for(i=0;i<="1;i++)
{
r1=x[i];
for(j=0;j<=3;j++)
{

hh=z[j];

aa+=0.5*gsi[i]*gsi[j]*gw(a,b,c,d,r1,r2,hh k);
}

}
r=aa;
if(r<0.0) r=0.0;
return(r);
}
double gw(a,b,c,d,r1,r2,hh k)
double a,b,c(),d(),r1,r2,hh k;
{
double fgw(),ig3(),g1w2,r;
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glw2=ig3(a,b,c,d,r1,r2,hh k,fgw);
r=g1w2;
return(r);
}
/* Funcao a ser integrada®/
double fgw(r1,r2,hhk,x,y)
double r1,r2,hh,k,x,y;
{
double r,b,gsi;
if(x!=0.0 && y!= 0.0 && r1!=0.0 && hh!=0.0)

{
if(r1==r2)
b = 2.0"r1*sin(x/2.0);
else b= sqrt(r1*r1+r2*r2-2.0*r1*r2*cos(x));
gsi = atan(hh/b);
r = 8.0"k*r1*r1*r2*r2*sin(x)*sin(x)*(tan(gsi) - tan(y))*cos(y)*cos(y)*exp(-k*b/cos(y))/b;

else r = 0.0;

return(r);

}
double somagg(r1,r2,b1,b2,h1,h2,hh k)
double r1,r2,b1,b2,h1,h2,hh,k;

{
double a,b,c(),d(),aa,gg(),x[2],y[2],asi[4],z[4].r;
int i,j,kk;
a=0.0;
b=pi;
x[0]=r1;
x[1]=r1-b1;
y[0]=r2;
y[1]=r2-b2;
z[0]=hh;
z[1]=fabs(hh-h1);
z[2]=fabs(hh-h2);
z[3]=fabs(hh-h1-h2);
gsi[0]=1.0;
gsi[1]=-1.0;
gsi[2]=-1.0;
gsi[3]=1.0;
aa=0.0;
for(i=0;i<="1;i++)
{
r1=x[i];
for(j=0;j<=1;j++)
{

re=y[jl;

for(kk=0;kk<=3;kk++)
{
hh=z[kK];
aa+=0.5"(qgsi[i])*(asi[j])*(asi[kk])*gg(a,b,c,d,r1,r2,hh,k);
}

}
r=aa;
if(r<0.0) r=0.0;
return(r);
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}
double gg(a,b,c,d,r1,r2,hh,k)
double a,b,c(),d(),r1,r2,hh,k;

{
double fgg1().fgg2(),fgg3().fgg4().ig1().ig3(),g192r;
g1g92=ig3(a,b,c,d,r1,r2,hh k,fgg1);
a=fabs(r2-r1);
b=sqrt((r2-r1)*(r2-r1)+hh*hh);
g1g2+=ig1(a,b,r1,r2,hh,k,fgg2);
a=0.0;
g1g2+=ig1(a,b,r1,r2,hh,k,fgg3);
a=hh;
g1g2+=ig1(a,b,r1,r2,hh,k,fgg4);
r=g192;
return(r);
}
/* Funcao a ser integrada®/
double fgg1(r1,r2,hh,k,x,y)
double r1,r2,hh,k,x,y;

{

double p,r,b,gsi;

if(x!=0.0 && r1!=0.0 && r2!=0.0 && hh!=0.0)

{
if(r1==r2)

b =2.0*r1*sin(x/2.0);
p = r1*r2*(pi - x - sin(x))*sin(x);

else

sqri(r1*r1 + r2*r2 - 2.0"r1*r2*cos(x));
(r1*r1*acos((r1 - r2*cos(x))/b) + r2*r2*acos((r2 - r1*cos(x))/b) - r1*r2*sin(x))*sin(x);

b =

p =
}

gsi = atan(hh/b);

r = 4.0*r1*r2*k*k*p*(tan(gsi) - tan(y))*exp(-k*b/cos(y));

else r=0.0;
return(r);

}

double fgg2(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,hh,k,x;
{
double r,rmin;
if(x = 0.0 && r1 1= 0.0 && r2 1= 0.0 && hh = 0.0)
{
rmin=r1;
if(r2<r1)
rmin=r2;
r=(x*x-(r2-r1)*(r2-r1)-2.0*hh*sqrt(x*x-(r2-r1)*(r2-r1)))*exp(-k*x)/x;
r*=2.0*pi*rmin*rmin*k*k;

else r = 0.0;
return(r);

}
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double fgg3(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,hhkx;
{
double r,rmin;
if(r11=0.0 && r2!=0.0 && hh!=0.0)
{
rmin=r1;
if(r2<r1)
rmin=r2;
r=2.0"pi*rmin*rmin*k*k*(2.0*hh-x)*exp(-k*x);

else r=0.0;
return(r);

}

double fgg4(r1,r2,hh,k,x)
double r1,r2,hh,k,x;
{
double r,rmin;
if(x = 0.0 && r1 1= 0.0 && r2 = 0.0 && hh = 0.0)
{
rmin=r1;
if(r2<r1)
rmin=r2;
r=2.0*pi*rmin*rmin*k*k*(hh-x)*(hh-x)*exp(-k*x)/x;
1
else r=0.0;
return(r);

double ig1(a,b,r1,r2,hh k,f) /* Quadratura Gaussiana */
double a,b,r1,r2,hh,k,f();

{

double x[97],w[97],soma,r,1t;
int ii;

for(ii=0;ii<=96;ii++)

{
w[ii]=0.0;
x[ii]=0.0;

}
w[1]=0.032550614492363166242;w[2]=0.032516118713868835987;
w[3]=0.032447163714064269364;w[4]=0.032343822568575928429;
w[5]=0.032206204794030250669;w[6]=0.032034456231992663218;
w[7]=0.031828758894411006535;w[8]=0.031589330770727168558;
w[9]=0.031316425596861355813;w[10]=0.031010332586313837423;
w[11]=0.030671376123669149014;w[12]=0.030299915420827593794;
w[13]=0.029896344136328385984,;w[14]=0.029461089958167905970;
w[15]=0.028994614150555236543;w[16]=0.028497411065085385646;
w[17]=0.027970007616848334440;w[18]=0.027412962726029242823;
w[19]=0.026826866725591762198;w[20]=0.026212340735672413913;
w[21]=0.025570036005349361499;w[22]=0.024900633222483610288;
w[23]=0.024204841792364691282;w[24]=0.023483399085926219842;
w[25]=0.022737069658329374001;w[26]=0.021966644438744349195;
w[27]=0.021172939892191298988;w[28]=0.020356797154333324595;
w[29]=0.019519081140145022410;w[30]=0.018660679627411467385;
w[31]=0.017782502316045260838;w[32]=0.016885479864245172450;
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W[33]=0.015970562902562291381;w[34]=0.015038721026994938006;
w[35]=0.014090941772314860916;w[36]=0.013128229566961572637;
w[37]=0.012151604671088319635;w[38]=0.011162102099838498591;
w[39]=0.010160770535008415758;w[40]=0.009148671230783386633;
w[41]=0.008126876925698759217;w[42]=0.007096470791153865269;
W[43]=0.006058545504235961683;w[44]=0.005014202742927517693;
W[45]=0.003964554338444686674;w[46]=0.002910731817934946408;
W[47]=0.001853960788946921732;w[48]=0.000796792065552012429;
W[96]=0.032550614492363166242;w[95]=0.032516118713868835987;
W[94]=0.032447163714064269364;w[93]=0.032343822568575928429;
W[92]=0.032206204794030250669;w[91]=0.032034456231992663218;
w[90]=0.031828758894411006535;w[89]=0.031589330770727168558;
w[88]=0.031316425596861355813;w[87]=0.031010332586313837423;
W[86]=0.030671376123669149014;w[85]=0.030299915420827593794;
W[84]=0.029896344136328385984;w[83]=0.029461089958167905970;
W[82]=0.028994614150555236543;w[81]=0.028497411065085385646;
w([80]=0.027970007616848334440;w[79]=0.027412962726029242823;
W[78]=0.026826866725591762198;w[77]=0.026212340735672413913;
W[76]=0.025570036005349361499;w[75]=0.024900633222483610288;
W([74]=0.024204841792364691282;w[73]=0.023483399085926219842;
w([72]=0.022737069658329374001;w[71]=0.021966644438744349195;
w[70]=0.021172939892191298988;w[69]=0.020356797154333324595;
w[68]=0.019519081140145022410;w[67]=0.018660679627411467385;
w[66]=0.017782502316045260838;w[65]=0.016885479864245172450;
w[64]=0.015970562902562291381;w[63]=0.015038721026994938006;
w[62]=0.014090941772314860916;w[61]=0.013128229566961572637;
w[60]=0.012151604671088319635;w[59]=0.011162102099838498591;
w[58]=0.010160770535008415758;w[57]=0.009148671230783386633;
w[56]=0.008126876925698759217;w[55]=0.007096470791153865269;
w[54]=0.006058545504235961683;w[53]=0.005014202742927517693;
W[52]=0.003964554338444686674;w[51]=0.002910731817934946408;
w[50]=0.001853960788946921732;w[49]=0.000796792065552012429;
x[1]=-0.016276744849602969579;x[2]=-0.048812985136049731112;
x[3]=-0.081297495464425558994:x[4]=-0.1136958501 10665920911 ;
x[5]=-0.145973714654896941989;x[6]=-0.178096882367618602759;
x[7]=-0.210031310460567203603;x[8]=-0.241743156163840012328;
x[9]=-0.273198812591049141487;x[10]=-0.304364944354496353024;
x[11]=-0.335208522892625422616;x[12]=-0.36569686 147231363503 1;
x[13]=-0.395797649828908603285;x[14]=-0.425478988407300545365;
x[15]=-0.454709422167743008636;x[16]=-0.483457973920596359768;
x[17]=-0.511694177154667673586;x[18]=-0.539388108324357436227;
x[19]=-0.566510418561397168404;x[20]=-0.593032364777572080684;
x[21]=-0.618925840125468570386;x[22]=-0.644163403784967106798;
x[23]=-0.668718310043916153953;x[24]=-0.692564536642171561344;
x[25]=-0.715676812348967626225;x[26]=-0.738030643744400132851;
x[27]=-0.759602341176647498703;x[28]=-0.780369043867433217604;
x[29]=-0.800308744139140817229;x[30]=-0.819400310737931675539;
x[31]=-0.837623511228187121494;x[32]=-0.854959033434601455463;
x[33]=-0.871388505909296502874;x[34]=-0.886894517402420416057;
x[35]=-0.901460635315852341319;x[36]=-0.915071423120898074206;
x[37]=-0.927712456722308690965;x[38]=-0.939370339752755216932;
x[39]=-0.950032717784437635756;x[40]=-0.959688291448742539300;
x[41]=-0.968326828463264212174:x[42]=-0.975939174585136466453;
x[43]=-0.982517263563014677447;x[44]=-0.988054126329623799481;
x[45]=-0.992543900323762624572;x[46]=-0.995981842987209290650;
x[47]=-0.998364375863181677724;x[48]=-0.999689503883230766828;
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x[96]=0.016276744849602969579;
x[95]=0.048812985136049731112;x[94]=0.081297495464425558994;
x[93]=0.113695850110665920911;x[92]=0.14597371465489694 1989;
x[91]=0.178096882367618602759;x[90]=0.210031310460567203603;
x[89]=0.241743156163840012328;x[88]=0.273198812591049141487;
X[87]=0.304364944354496353024;x[86]=0.335208522892625422616;
x[85]=0.365696861472313635031;x[84]=0.395797649828908603285;
x[83]=0.425478988407300545365;x[82]=0.454709422167743008636;
x[81]=0.483457973920596359768;x[80]=0.511694177154667673586;
X[79]=0.539388108324357436227;x[78]=0.566510418561397168404;
X[77]=0.593032364777572080684;x[76]=0.618925840125468570386;
X[75]=0.644163403784967106798;x[74]=0.668718310043916153953;
X[73]=0.692564536642171561344;x[72]=0.715676812348967626225;
X[71]=0.738030643744400132851;x[70]=0.759602341176647498703;
x[69]=0.780369043867433217604;x[68]=0.800308744139140817229;
x[67]=0.819400310737931675539;x[66]=0.837623511228187121494;
X[65]=0.854959033434601455463;x[64]=0.871388505909296502874;
x[63]=0.886894517402420416057;x[62]=0.901460635315852341319;
x[61]=0.915071423120898074206;x[60]=0.927712456722308690965;
x[59]=0.939370339752755216932;x[58]=0.950032717784437635756;
X[57]=0.959688291448742539300;x[56]=0.968326828463264212174;
X[55]=0.975939174585136466453;x[54]=0.982517263563014677447;
X[53]=0.988054126329623799481;x[52]=0.992543900323762624572;
x[51]=0.995981842987209290650;x[50]=0.998364375863181677724;
x[49]=0.999689503883230766828;

soma=0.0;

for(ii=1;ii<=96;ii++)

{
tt=(b-a)*(x[ii])/2.0 + (b+a)/2.0;
soma=soma+w([ii]*f(r1,r2,hh,k,tt);

soma=soma*(b-a)/2.0;
r=soma;
return(r);

}
double ig2(a,b,c,d,r1,hh,k,f)
double a,b,c(),d(),f(),r1,hh,k;
{

double cc,dd,x[97],w[97],soma,t,tt,r;
inti,};
for(i=0;i<=96;i++)

{
w[i]=0.0;
x[i]=0;

}

w[1]=0.032550614492363166242;w[2]=0.0325161187 13868835987
w[3]=0.032447163714064269364;w[4]=0.032343822568575928429;
w[5]=0.032206204794030250669;w[6]=0.032034456231992663218;
w[7]=0.031828758894411006535;w[8]=0.031589330770727168558;
w[9]=0.031316425596861355813;w[10]=0.031010332586313837423;
w[11]=0.030671376123669149014;w[12]=0.030299915420827593794;
w[13]=0.029896344136328385984;w[14]=0.029461089958167905970;
w[15]=0.028994614150555236543;w[16]=0.028497411065085385646;
w[17]=0.027970007616848334440;w[18]=0.027412962726029242823;
w[19]=0.026826866725591762198;w[20]=0.026212340735672413913;
w[21]=0.025570036005349361499;w[22]=0.024900633222483610288;
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W[23]=0.024204841792364691282;w[24]=0.023483399085926219842;
W[25]=0.022737069658329374001;w[26]=0.021966644438744349195;
w[27]=0.021172939892191298988;w[28]=0.020356797154333324595;
W[29]=0.019519081140145022410;w[30]=0.018660679627411467385;
w[31]=0.017782502316045260838;w[32]=0.016885479864245172450;
w[33]=0.015970562902562291381;w[34]=0.015038721026994938006;
W[35]=0.014090941772314860916;w[36]=0.013128229566961572637;
W[37]=0.012151604671088319635;w[38]=0.011162102099838498591;
w[39]=0.010160770535008415758;w{40]=0.009148671230783386633;
w[41]=0.008126876925698759217;w[42]=0.007096470791153865269;
W[43]=0.006058545504235961683;w[44]=0.005014202742927517693;
W[45]=0.003964554338444686674;w[46]=0.002910731817934946408;
W[47]=0.001853960788946921732;w[48]=0.000796792065552012429;
W[96]=0.032550614492363166242;w[95]=0.032516118713868835987;
W[94]=0.032447163714064269364;w[93]=0.032343822568575928429;
W[92]=0.032206204794030250669;w[91]=0.032034456231992663218;
w[90]=0.031828758894411006535;w[89]=0.031589330770727168558;
w[88]=0.031316425596861355813;w[87]=0.031010332586313837423;
W[86]=0.030671376123669149014;w[85]=0.030299915420827593794;
W[84]=0.029896344136328385984;w[83]=0.029461089958167905970;
W[82]=0.028994614150555236543;w[81]=0.028497411065085385646;
w([80]=0.027970007616848334440:w[79]=0.027412962726029242823;
W[78]=0.026826866725591762198;w[77]=0.026212340735672413913;
W[76]=0.025570036005349361499;w[75]=0.024900633222483610288;
W([74]=0.024204841792364691282;w[73]=0.023483399085926219842;
W[72]=0.022737069658329374001;w[71]=0.021966644438744349195;
w[70]=0.021172939892191298988;w[69]=0.020356797154333324595;
w[68]=0.019519081140145022410;w[67]=0.018660679627411467385;
w[66]=0.017782502316045260838;w[65]=0.016885479864245172450;
w[64]=0.015970562902562291381;w[63]=0.015038721026994938006;
w[62]=0.014090941772314860916;w[61]=0.013128229566961572637;
w[60]=0.012151604671088319635;w[59]=0.011162102099838498591;
w[58]=0.010160770535008415758;w[57]=0.009148671230783386633;
w[56]=0.008126876925698759217;w[55]=0.007096470791153865269;
w[54]=0.006058545504235961683;w[53]=0.005014202742927517693;
w[52]=0.003964554338444686674;w[51]=0.002910731817934946408;
w[50]=0.001853960788946921732;w[49]=0.000796792065552012429;
x[1]=-0.016276744849602969579;x[2]=-0.048812985136049731112;
x[3]=-0.081297495464425558994:x[4]=-0.1136958501 10665920911 ;
x[5]=-0.145973714654896941989;x[6]=-0.178096882367618602759;
x[7]=-0.210031310460567203603;x[8]=-0.241743156163840012328;
x[9]=-0.273198812591049141487;x[10]=-0.304364944354496353024;
x[11]=-0.335208522892625422616;x[12]=-0.36569686 147231363503 1;
x[13]=-0.395797649828908603285;x[14]=-0.425478988407300545365;
x[15]=-0.454709422167743008636;x[16]=-0.483457973920596359768;
x[17]=-0.511694177154667673586;x[18]=-0.539388108324357436227;
x[19]=-0.566510418561397168404;x[20]=-0.593032364777572080684;
x[21]=-0.618925840125468570386;x[22]=-0.644163403784967106798;
x[23]=-0.668718310043916153953;x[24]=-0.692564536642171561344;
x[25]=-0.715676812348967626225;x[26]=-0.738030643744400132851;
x[27]=-0.759602341176647498703;x[28]=-0.780369043867433217604;
x[29]=-0.800308744139140817229;x[30]=-0.819400310737931675539;
x[31]=-0.837623511228187121494;x[32]=-0.854959033434601455463;
x[33]=-0.871388505909296502874;x[34]=-0.886894517402420416057;
x[35]=-0.901460635315852341319;x[36]=-0.915071423120898074206;
x[37]=-0.927712456722308690965;x[38]=-0.939370339752755216932;
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x[39]=-0.950032717784437635756;x[40]=-0.959688291448742539300;
x[41]=-0.968326828463264212174;x[42]=-0.975939174585136466453;
x[43]=-0.982517263563014677447;x[44]=-0.988054126329623799481;
X[45]=-0.992543900323762624572;x[46]=-0.995981842987209290650;
X[47]=-0.998364375863181677724;x[48]=-0.999689503883230766828;
x[96]=0.016276744849602969579;
x[95]=0.048812985136049731112;x[94]=0.081297495464425558994;
x[93]=0.113695850110665920911;x[92]=0.14597371465489694 1989;
x[91]=0.178096882367618602759;x[90]=0.210031310460567203603;
x[89]=0.241743156163840012328;x[88]=0.273198812591049141487;
X[87]=0.304364944354496353024;x[86]=0.335208522892625422616;
x[85]=0.365696861472313635031;x[84]=0.395797649828908603285;
x[83]=0.425478988407300545365;x[82]=0.454709422167743008636;
x[81]=0.483457973920596359768;x[80]=0.511694177154667673586;
X[79]=0.539388108324357436227;x[78]=0.566510418561397168404;
X[77]=0.593032364777572080684;x[76]=0.618925840125468570386;
X[75]=0.644163403784967106798;x[74]=0.668718310043916153953;
X[73]=0.692564536642171561344;x[72]=0.715676812348967626225;
X[71]=0.738030643744400132851;x[70]=0.759602341176647498703;
x[69]=0.780369043867433217604;x[68]=0.800308744139140817229;
x[67]=0.819400310737931675539;x[66]=0.837623511228187121494;
x[65]=0.854959033434601455463;x[64]=0.871388505909296502874;
x[63]=0.886894517402420416057;x[62]=0.901460635315852341319;
x[61]=0.915071423120898074206;x[60]=0.927712456722308690965;
X[59]=0.939370339752755216932;x[58]=0.950032717784437635756;
x[57]=0.959688291448742539300;x[56]=0.968326828463264212174;
X[55]=0.975939174585136466453;x[54]=0.982517263563014677447;
x[53]=0.988054126329623799481;x[52]=0.992543900323762624572;
X[51]=0.995981842987209290650;x[50]=0.998364375863181677724;
x[49]=0.999689503883230766828;

soma=0.0;

for(i=1;i<=96;i++)

{
for(j=1;j<=96;j++)
{

t=(b-a)*(x[i])/2.0 + (b+a)/2.0;

cc=c(t);

dd=d(r1,hh,t);

tt=(dd-cc)*(x[j])/2.0 + (dd+cc)/2.0;
soma=soma-+wl[i]*w[j]*f(r1,hh,k.t,tt)*(b-a)*(dd-cc)/4.0;
}

}

r=soma;
return(r);

}
double ig3(a,b,c,d,r1,r2,hh k,f)
double a,b,c(),d(),f(),r1,r2,hh,k;
{

double cc,dd,x[97],w[97],soma,t,tt,r;
inti,};
for(i=0;i<=96;i++)

{
w[i]=0.0;
x[i]=0;

}
w[1]=0.032550614492363166242;w[2]=0.032516118713868835987;
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W[3]=0.032447163714064269364;w[4]=0.032343822568575928429;
w[5]=0.032206204794030250669;w[6]=0.032034456231992663218;
W[7]=0.031828758894411006535;w[8]=0.031589330770727168558;
w[9]=0.031316425596861355813;w[10]=0.031010332586313837423;
w[11]=0.030671376123669149014;w{12]=0.030299915420827593794;
w[13]=0.029896344136328385984;w[14]=0.029461089958167905970;
w[15]=0.028994614150555236543;w[16]=0.028497411065085385646;
w[17]=0.027970007616848334440;w[18]=0.027412962726029242823;
w[19]=0.026826866725591762198;w[20]=0.026212340735672413913;
w[21]=0.025570036005349361499;w[22]=0.024900633222483610288;
W[23]=0.024204841792364691282;w[24]=0.023483399085926219842;
W[25]=0.022737069658329374001;w[26]=0.021966644438744349195;
w[27]=0.021172939892191298988;w[28]=0.020356797154333324595;
W[29]=0.019519081140145022410;w{30]=0.018660679627411467385;
w[31]=0.017782502316045260838;w[32]=0.016885479864245172450;
w[33]=0.015970562902562291381;w[34]=0.015038721026994938006;
W[35]=0.014090941772314860916;w[36]=0.013128229566961572637;
w[37]=0.012151604671088319635;w[38]=0.011162102099838498591;
w[39]=0.010160770535008415758;w{40]=0.009148671230783386633;
w[41]=0.008126876925698759217;w[42]=0.007096470791153865269;
W[43]=0.006058545504235961683;w[44]=0.005014202742927517693;
W[45]=0.003964554338444686674;w[46]=0.002910731817934946408;
W[47]=0.001853960788946921732;w[48]=0.000796792065552012429;
W[96]=0.032550614492363166242;w[95]=0.032516118713868835987;
W[94]=0.032447163714064269364;w[93]=0.032343822568575928429;
W[92]=0.032206204794030250669;w[91]=0.032034456231992663218;
w[90]=0.031828758894411006535;w[89]=0.031589330770727168558;
w[88]=0.031316425596861355813;w[87]=0.031010332586313837423;
W[86]=0.030671376123669149014;w[85]=0.030299915420827593794;
w[84]=0.029896344136328385984;w[83]=0.029461089958167905970;
W[82]=0.028994614150555236543;w[81]=0.028497411065085385646;
w[80]=0.027970007616848334440:w[79]=0.027412962726029242823;
W[78]=0.026826866725591762198;w[77]=0.026212340735672413913;
W[76]=0.025570036005349361499:w[75]=0.024900633222483610288;
W([74]=0.024204841792364691282;w[73]=0.023483399085926219842;
W[72]=0.022737069658329374001:w[71]=0.021966644438744349195;
w[70]=0.021172939892191298988;w[69]=0.020356797154333324595;
w[68]=0.019519081140145022410;w[67]=0.018660679627411467385;
w[66]=0.017782502316045260838;w[65]=0.016885479864245172450;
w[64]=0.015970562902562291381;w[63]=0.015038721026994938006;
w[62]=0.014090941772314860916;w[61]=0.013128229566961572637;
w[60]=0.012151604671088319635;w[59]=0.011162102099838498591;
w[58]=0.010160770535008415758;w[57]=0.009148671230783386633;
w[56]=0.008126876925698759217;w[55]=0.007096470791153865269;
W[54]=0.006058545504235961683;w[53]=0.005014202742927517693;
w[52]=0.003964554338444686674;w[51]=0.002910731817934946408;
w[50]=0.001853960788946921732;w[49]=0.000796792065552012429;
x[1]=-0.016276744849602969579:x[2]=-0.048812985136049731112;
x[3]=-0.081297495464425558994:x[4]=-0.1136958501 10665920911 ;
x[5]=-0.145973714654896941989;x[6]=-0.178096882367618602759;
x[7]=-0.210031310460567203603;x[8]=-0.241743156163840012328;
x[9]=-0.273198812591049141487;x[10]=-0.304364944354496353024;
x[11]=-0.335208522892625422616;x[12]=-0.36569686 147231363503 1;
x[13]=-0.395797649828908603285;x[14]=-0.425478988407300545365;
x[15]=-0.454709422167743008636;x[16]=-0.483457973920596359768;
x[17]=-0.511694177154667673586;x[18]=-0.539388108324357436227;
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x[19]=-0.566510418561397168404;x[20]=-0.593032364777572080684;
x[21]=-0.618925840125468570386;x[22]=-0.644163403784967106798;
x[23]=-0.668718310043916153953;x[24]=-0.692564536642171561344;
x[25]=-0.715676812348967626225;x[26]=-0.738030643744400132851;
x[27]=-0.759602341176647498703;x[28]=-0.780369043867433217604;
x[29]=-0.800308744139140817229;x[30]=-0.819400310737931675539;
x[31]=-0.837623511228187121494;x[32]=-0.854959033434601455463;
x[33]=-0.871388505909296502874;x[34]=-0.886894517402420416057;
X[35]=-0.901460635315852341319;x[36]=-0.915071423120898074206;
X[37]=-0.927712456722308690965;x[38]=-0.939370339752755216932;
x[39]=-0.950032717784437635756;x[40]=-0.959688291448742539300;
x[41]=-0.968326828463264212174;x[42]=-0.975939174585136466453;
x[43]=-0.982517263563014677447;x[44]=-0.988054126329623799481;
X[45]=-0.992543900323762624572;x[46]=-0.995981842987209290650;
x[47]=-0.998364375863181677724;x[48]=-0.999689503883230766828;
x[96]=0.016276744849602969579;
x[95]=0.048812985136049731112;x[94]=0.081297495464425558994;
x[93]=0.113695850110665920911;x[92]=0.14597371465489694 1989;
x[91]=0.178096882367618602759;x[90]=0.210031310460567203603;
x[89]=0.241743156163840012328;x[88]=0.273198812591049141487;
X[87]=0.304364944354496353024;x[86]=0.335208522892625422616;
x[85]=0.365696861472313635031;x[84]=0.395797649828908603285;
x[83]=0.425478988407300545365;x[82]=0.454709422167743008636;
X[81]=0.483457973920596359768;x[80]=0.511694177154667673586;
X[79]=0.539388108324357436227;x[78]=0.566510418561397168404;
X[77]=0.593032364777572080684;x[76]=0.618925840125468570386;
X[75]=0.644163403784967106798;x[74]=0.668718310043916153953;
X[73]=0.692564536642171561344;x[72]=0.715676812348967626225;
X[71]=0.738030643744400132851;x[70]=0.759602341176647498703;
x[69]=0.780369043867433217604;x[68]=0.800308744139140817229;
x[67]=0.819400310737931675539;x[66]=0.837623511228187121494;
x[65]=0.854959033434601455463;x[64]=0.871388505909296502874;
x[63]=0.886894517402420416057;x[62]=0.901460635315852341319;
x[61]=0.915071423120898074206;x[60]=0.927712456722308690965;
X[59]=0.939370339752755216932;x[58]=0.950032717784437635756;
x[57]=0.959688291448742539300;x[56]=0.968326828463264212174;
X[55]=0.975939174585136466453;x[54]=0.982517263563014677447;
x[53]=0.988054126329623799481;x[52]=0.992543900323762624572;
X[51]=0.995981842987209290650;x[50]=0.998364375863181677724;
x[49]=0.999689503883230766828;

soma=0.0;

for(i=1;i<=96;i++)

{
for(j=1;j<=96;j++)
{

t=(b-a)*(x[i])/2.0 + (b+a)/2.0;

cc=c(t);

dd=d(r1,r2,hh,t);

tt=(dd-cc)*(x[j])/2.0 + (dd+cc)/2.0;
soma=soma-+wli]*w[j]*f(r1,r2,hh k.t,tt)*(b-a)*(dd-cc)/4.0;
}

}

r=soma;

return(r);

}
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Gauss(A,Y) /*Resolucdo de sistema de equacdes, método de Gauss™/
double A[][n+1],*Y;

{

int i,j,k,aux, NROW[n],NCOPY,p;
double s[n],som,m[n][n],aux3,max,w;
aux=0;

/*step 1%/
for(i=0;i<=n-1&&aux==0;i++)

{
s[i] = 0.0;
for(j=0;j<=n-1;j++)

{
if(fabs(A[i][i])>s[i])
s[i] = fabs(A[i][]);

}
if(s[i]==0)

printf("Nao existe solucao unica\n");
aux = 1;
}
if(aux==0)
NROWIi] = i;

if(aux==0)

{
/* step 2*/
for(i=0;i<=n-2;i++)

{

/* step 3%/

aux3 = 0.0;
for(j=i;j<=n-1;j++)

max = fabs(A[NROWIj]][i])/s[NROWIj]I;
if(max>aux3)

{

aux3 = max;

}p =J;

}
/* step 4 */
if(AINROW/[p]][i]==0)
{

printf(" Nao exite solucao unica\n");
aux = 1;
}
if(aux==0)
{
/* step 5 */
if(NROWI[i] = NROWIp])

{

NCOPY = NROWIi];
NROWI[i] = NROWIp];
NROWI[p] = NCOPY;

}
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/* step 6 ¥/
for(j=i+1;j<=n-1;j++)
{
/*step 7%/
m[NROWI[j1][i] = AINROW/[j]J[il/AINROWI[I[];

/* step 8 ¥/

for(k=0;k<=n;k++)
AINROWI[j]][K] = A[NROWI[]][K] - AINROWIIJJ[K]*m[NROW/[]][il;
}

}
}
/* step 9%/
if(AINROWI[n-1]][n]==0)

printf(" Nao exite solucao unica\n");
aux = 1;
}
if(aux==0)
{
/* step 10 */
Y[n-1] = AINROWI[n-1]][n)/A[NROWI[n-1]][n-1];

/*step 11/
for(i=n-2;i>=0;i--)
{
som = 0.0;
for(j=i+1;j<=n-1;j++)
som = som + AINROWII[IT*YIil;
w = (A[NROWIi]][n] - som)/A[NROWTII]i];
Y[il=w;
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Anexo A — Areas de Troca Direta

Em uma camara cilindrica, conforme apresentado por Sika (1991), as dreas de troca direta
das configuragdes abaixo esquematizadas podem ser calculadas como segue:

« Superficie plana para superficie plana

Figura A.1 Superficie plana 1 para superficie 2

_1|R—R,|
L 7 exp(—K\/r2+H2) fan = <H
§78p = 2R]R2J.P dp + 27{R,%lin I senﬁcosﬁexp(— —ﬂjdﬂ
0 (rZ +H 2)2 0 cos
(A.1)
« Superficie plana para superficie cilindrica
A5
I | 1
2 K
i
[ ]

Figura A.2 Superficie plana 1 para superficie cilindrica 2

exp(- Kr) exp(— K2+ H? j

T
spwy = RIR3 [U| =2 = - dp +
0 r (r2+H2)2
;] H

tan RAR
+
RIR3 172

+27Z'—2
(R; +Ry) 0

sen fcos exp(— M}dﬂ
cos B

(A2)
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« Superficie cilindrica para superficie cilindrica

Figura A.3 Superficie cilindrica para ela mesma

T b4
wiw =2 Irz I (tan\u —tan (I))cos2 ¢exp(— ﬁjdd)dﬁ (A.3)
B20 =0 cos

« Gas para superficie plana

Figura A.4 Configuracio gés-superficie plana

(&) exp(— KNP+ sz

w
_8;52 :_R12R2 j(zpr2+ URTR; | =0 dp+
0 d \/(r2 +H2)3
taniIR HR
2p2 1113
R;+R
+7zM I sen fexp kL2 dp +
R+ Ry 0 cos B
IR, —R|| (R,~R,+H? o2
+7rR,3”~n I exp(— KL)dL— J. ]—7 exp(— KL)dL
0 H

(A4)
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« Gas para superficie cilindrica

e e )

Figura A.5 Configuracio gas-superficie cilindrica

g]WZ = 8R7R3 jse ¢[0

tanl//—tan¢)c0s¢exp£_ K;Jd¢dﬁ (A.5)

cos

« Gas para gas

Figura A.6 Configuracio gés-gas

T
%=4R1R2 IPI tanl//—tan¢)exp(
K p=04=0

¢Jd¢dﬁ ’

(Ry—R;) +H?

|[R2=Ry|
((Ry=R; )V +H? expl- ) (Ry=R;V +H? ox (_ KL)
+27R2, | (2H - L)p—dL + | (H-LY pTdL
0 H

(A.6)

Os parametros destas equagdes sao:

—/[ Rj—R ~/{ R>—R
P:|:R]2 cos ](MJ+R§ cos ](MJ_RIRZ senﬂ}senﬂ(i%)

r r
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paraR; = R; = R, P:Rz(iz—ﬂ—senﬁ)senﬂ (A7)

r=\[R? + R ~2R,Ry cos (A8)
paraR; = R, = R, r = 2Rsen([/2) (A.9)
v = tan”! ﬁ (A.10)
Ryin = min{R;, Ry } (A.11)

As dreas de troca direta para zonas em configuracao universal s3o expressas por:
Ry

RS S

Figura A.7 Configuracdo S1S2

- 2 2
S]SZ(R],B],Rz,Bz,H)Z Zé:l Zng1S2(Xi,Yj,H) (A12)
i=1  j=I

Rz
e
2 | B,

-

Figura A.8 Configuracdo W1S2

2
=1

2 -
e e ws,R,.Y,.Z,) (A.13)

k=1

WISZ(RI’HI’RZ’BZ’H): .

]
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]

Figura A.9 Configuracio W1W2

- J
W]WZ(R’H]’HZ’H):E zng]S2<R,Zk) (A14)
k=1
Ry
s
] I
1 i -.I- B -
.a._ *
=g |
2 B, |
| R: |

Figura A.10 Configura¢ao G1S2

G;S>(R;,B;.H Ry, By, H 251251 Z?kgzsz(xu Zk) (A.15)
i=1 j=I1 =

Figura A.11 Configuragdo G1W2

G,W,(R;,B;.H ,Ry,Hy, H

l\)l\

2 4
Z Z &g w2 (X, R2.Z;) (A.16)
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Figura A.12 Configuracao G1G2

2 2 4
1
GG(R;,B;,H ,Ry, By, Hy, H) =;Z Z Z kgzgz(Xl, Zk) (A.17)
Os coeficientes destas equacdes sdo apresentados na Tabela A.1
Tabela An.1 Coeficientes para as equagdes
ij,k
1 2 3 4
Xi R1 Rl - Bl
Yj R2 R2 - B2
Z H [H-H, | [H-H,| |H-H,-H, |
., &k +1 -1 -1 +1
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