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[General Considerations

Consideracdes gerais sobre radiacéo térmica

» Radiacéo térmica é emitida por qualquer matéria a temtyer absoluta T>0

* Emisséo é devida & oscilagBes e transi¢fes dos eéfumformam a matéria, e que
também sado responsaveis pela energia térmica da mesma.

» Emisséo corresponde a calor transferido da matériartario a uma reducéo da energia
térmica armazenada na mesma

» Radiacéo pode ser também interceptada e absorvida ptdaan

« Absorcao de radiagdo resulta em calor recebido pela matéri
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[General Considerations (cont)

* Aemisséo de radiacdo de um gas ou um sélido (ou liygieli-transparente € um
fendmeno volumétrico.
*Emissao de um sélido ou liquido opaco é um fendmenaiperfcie.
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Para um liquido ou s6lid6 opaco, a emiss&o de radiggauda tem origem de 4tomos
ou moléculas dentro de 1 micron da superficie.

— Em alguns casos o fendmeno de radiacéo térmica podeiaglo por considerar
a radiagdo como particul&(ony.

— Em outros casos a radiacdo comporta-se como onda elefnétiea
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Espectro eletromagnético

Violet
Blue
Green
Yellow
Red

78 B
Infrared >

Microwave >
| 7

«{C’amma rays . i
5y T __Thermal radiation V'>

04/ |07
L f 1 L |

10°° 104 103 1032 107 1

Alum)

« Radiacdo térmica é compreendida pelo infravermeltsiyef e ultravioleta

(01< A < 10Qu )

kS Spectral

Aintensidade de radiagdo emitida por uma superfici = distribution
varia em relagdo ao comprimento de onda, produzindo £ <

uma distribui¢do espectral. Um componente *é@

monocromatico de radiacéo é associado a um 2 g

determinado comprimento de onda ou uma faixa tastri 8

de comprimentos de onda. £
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Pirectional Considerations

Intensidade de radiacao e distribuicao direcional

>0

A
Directional

* Radiacéo € emitida em todas as diregdes e é dgistrioution %1
associada a um hemisfério hipotético relacionado a N /
superficie em questao, e é caracterizada por uma \\|//
distribui¢do direcional.

« Adirecdo da emissdo pode ser representada

por um sistema de coordenadas polares: o 2000
angulo polar ou zénit@ , e o azimute?. 5

A intensidade de radiag&o emitida por uma Y
superficiedA, e sendo propagada em uma i '

radiation
Pl

determinada direca®( @) é quantificada em termos *
do angulo solido diferencial associado a diregéo.
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dA, - Elemento de superficie de uma esfera hipo'tética e namaecio @, @)
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The Blackbody .
Radiacéo do corpo negro
¢ O corpo negro

> E uma idealizagio que fornece limites sobre a emissdosmuigin de radiagco por uma
matéria:

«Para uma determinada temperatura e comprimentadie nenhuma superficie pode
emitir mais radiagdo do que um corpo negro, querissor ideal

Um corpo negro & um emissor difuso
Um corpo negro absorve toda a radiag¢éo incidenien aborvedor ideal

* A cavidade isotérmica:

Diffuse emission
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Isothermal surface, T'
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(a) Apos multiplas reflexdes, toda a radiagao que ewtreavidade € absorvida

(b) Aemisséo da abertura € a maxima possivel atingidagpgemperatura associada a

avidade e é difusa
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Planck Distribution

Distribuicao espectral da radiacédo do corpo negro
(distribuicao de Planck)

« Adistribuicdo espectral da potencia emissiva do cogramé:
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Primeira constante: C, =374 16 Wi nt/ nt
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Planck Distribution

E, , varia continuamente coine aumenta conf

A distribuicéo é caracterizada por um méximo nd gygé dado pela lei de deslocament
de Wien:

AT = C, = 2898 11 MK

Afracdo da emisséo total do corpo negro correspraiecaos baixos
comprimentos de onda aumenta com o aumenio de
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Stefan-Boltzmann Law

Leil de Stefan-Boltzmann e banda de emissao

« A potencia emissiva total de um corpo negro € obitigyrando-se a distribuicédo de
Planck sobre todos os comprimentos de onda possiveis:

E =m,=[ E dl=oT
. Alei deStefan-Boltzmann layonde

0 =5670x 108 W/ni[K* - constante dStefan-Bltzmanr

A frac@o da emisséo total do corpo negro que éicglada a um intervalo de comprimento
de onda ou banda,(< 1 < 1,) é:

_ ng E/l,bdA _Iﬁl E/l,bd/]

Fn-aa) = Flo-1) ~Fo-ap = oT?
onde, em geral: 1.0
,[A E, dA 0.8
Fo =222 = f(AT
=0 = (T
r.x.,g 0.4
E os resultados numéricos sdo dados natabela 12.1 02
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Emissividade do
dioxido de carbono
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T=1200K
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Correcao para uma mistura de vapor de agua e diéxido de carbono
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Fig. 6-15. Emissivity of sulfur dioxide (adapted
Jfrom calculations by Guerrieri). L = effective path
length, ft.; p = partial pressure of SOy, atm.
B 111 Escolo de IEELEEEY ini 5 i i .,
= . = A~
_ @] 428 de julho de 2011 Mini- Curso Converséo de Residuos a Energia "4
LNicAMP

06/08/2012



Comprimento médio do feixe

Geometria L
Esfera -—g— (didmetro)
Cilindro infinito Diémetro
Planos paralelos infinitos 2 (distancia entre os planos)
Cilindro semi-infinito, irradiando para o centro da base Diametro
Cilindro circular reto, altura igual ao didmetro:
V 0 | u m e irradiando para o centro da base ]giﬁmetro
L ~ 3 4 irradiando para toda a superficie -3 (diémetro)
1 7 Cilindro infinito de segdo transversal semicircular,
area irradiando para um ponto no meio do lado plano Raio
Paralelepipedos retangulares:
cubo % (bonja)
1:1:4 irradiando para face 1 x 4 0,9 (borda mais curta)
irradiando para face 1 x 1 0,86 (borda mais curta)

irradiando para todas as faces

Espago externo de um banco infinito de tubos com
os centros em tridngulos eqiiilateros:

didmetro do tubo = espagamento

0,891 (borda mais curta)

3,4 (espagamento)

didmetro do tubo= , (espagamento) 4,44 (espagamento)
Salvador . . \\"’)
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Absortividade para uma mistura de gases
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n=0,65 para CO,
n=0,45 para H,O
= + -
n =0 TAy o~ AE
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Emissividade para uma nuvem de fuligem
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Emissividade para uma mistura de gases e fuligem:

En=EgtE— EE,
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Balanco de massa e energia
em uma fornalha

PAREDE DAGUA

COMBUSTIVEL

PRODUTOS
OE

COMBUSTAO

energia que entra = energia que sai

mPCi+ mAh+ MA B = Q+ My b

sendo que:

Ah:ij dT=Cd T- J)

COMBUSTIVEL
—

PRODUTOS
DE
comMBUSTAO

AR

——e
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&, .emissividade da superficie

Calor transferido por radiacao na fornalha

Gl :emissividade dos gases+fuligem

— lvad V2
égn?éa:?goe iaa‘;ad:;ulho de 2011 Mini- Curso Converséo de Residuos a Energia %.\é
—0- 3} e~ T {% ©-0-—
TO-0-0— -toro10-0— pr \°%
1l & %{F* Nu=G R& PP|—"
1 cases 't?'mses Prs
(a) (®)
Arranjo Faixa de Reynolds C, n m
alinhado 0-100 0,9 0,4 0,36
100 - 1000 0,52 0,5 0,36
1000-2x 18 0,27 0,4 0,36
2x10 x 2x16 0,033 0,8 0,4
Quicéncio 0-500 1,04 0,4 0,36
500 - 1000 0,71 0,5 0,36
1000- 2x 10 0,35 (§/S,)%2 0,6 0,36
2x10 - 2x 10 0,31(8/9)°? 0,8 0,36
A\
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Correcao para fileiras de tubos menor que 10

n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fileiras

fb o7 082 087 091 093 09 097 09 0,99
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Tq' my, d‘Tq
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At, - At 4% >
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Atm dmit At Th L d!T ar,. -f qs
In a \_.\ i __i i
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s w | |
_t 7,
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= salvad A
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Coeficiente global de troca de calor
_ 1
Ri+Re+ R,
onde:
d
._ de 1 de In ( di
Ri=-——— Re=-— Rubo:
hi di he 2k
- Devem ser incluidas fator de incrustagéo ou (resistencia de depdsito)
devido a deposicao de cinzas nas superficies externas dos tubos
= salvad AV
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Circulagdo dos gases no gerador de vapor

‘é}ﬁ‘s GASES

_CHAMINE

VENTILADOR

CALDEIRA
o —

CALDEIRA
l AR EDMBL.
AR COMBL .

VENTILAQOR

CALDEIRA

AR COMBL.
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Perda de carga no feixe de conveccéo
2 S
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Transferéncia de calor em caldeiras de leito fluidi ~ zado borbulhante
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correlagdo empirica de Andeen e Glicksman (1976)

K[ Ud 2 70326 -

ho=9001 -yt =R £ | ptip TR (6a9)
d, uo dype —+——I](T,,—T)

ey €y "

a = Stefan-Boltzmann constant, 5.67 % 10" (kW/K* m?)
Ty, = temperature of the bed of EHE (K)

T, = temperature of the tube wall (K)

ey, = emissivity of the tube wall

U = superficial gas velocity through the bubbling bed (m/sec)
& = void fraction in the bed

Also, (Udyp, /pt,) < 10, and the emissivity of the bed ey is found from the relation (Grace,
1982):
e, =0.5(1+¢,)

where ¢, is the emissivily of bed particles.
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Transferencia de calor no leito fludizado circulante
h —_ 5 0.391 T 0.40¢
,0 avg b
250 7
200+
HTC Predicted 150
(Wim2K)

1004
+ Basu& Fraser (1991)
®  Anderson (1996)

50 4 * Couturier (1993)
* Werdermann (1994)
o Jestin (1992)
4 Blumel (1992)

0 50 100 150 200 250
HTC Measured (W/m2K)
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