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* Radiacao térmica é emitida por qualquer matéria a temperatura absoluta T>0

* Emissdo é devida a oscilacdes e transicoes dos elétrons que formam a matéria, e que também sao
responsaveis pela energia térmica da mesma.

i
* Emissdo corresponde a calor transferido da matéria, e portanto a uma reducdo da energia térmica s
© N
armazenada na mesma S n
o .
s L : L o <
* Radiacdo pode ser também interceptada e absorvida pela matéria - O =
o —— ke
/ Radiation from ¢ T o ;
surroundings ¢! ¢ Jrad net "-I 19
/ 's / % =
, & : a
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* Absorcao de radiacao resulta em calor recebido pela matéria / L Surface | g ©
/ \ radiation | O E

emission
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I Vacuum e
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Surroundings
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* A emissao de radiacdo de um gas ou um sdélido (ou liquido) semi-transparente é um fendomeno
volumeétrico.
* Emissdo de um so6lido ou liquido opaco é um fenomeno de superficie.

Radiation emission

A A A (.5
Radiation emission e
A A N N
- 4 gl cs 'E
1X> -x- X X Gas or vacuum E m

By | L4 w [«

v | P N ) o
i >< Solid or liquid m <
q) P
| .' o %
B i o =

FLn Z-'CE
0 o
{a) (b g D-
Para um liquido ou sélido opaco, a emissao de radiacdo térmica tem origem de atomos ou moléculas dentro de 1 g “'é
micron da superficie. oo

— Em alguns casos o fendmeno de radiacao térmica pode ser explicado por considerar a radiacdo como
particula (fétons).

— Em outros casos a radiacao comporta-se como onda eletromagnética
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* Radiacao tern%lca é compreendida pelo infravermelho, visivel e ultravioleta o=
01< A <100um D
Spectral g )
distribution W«
o
A intensidade de radiacdao emitida por uma superficie varia em 8 a

relacdo ao comprimento de onda, produzindo uma distribuicao
espectral. Um componente monocromatico de radiacao é
associado a um determinado comprimento de onda ou uma faixa
restrita de comprimentos de onda.

emission

Monochromatic radiation

Wawvelength
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Directional

* Radiacao é emitida em todas as direcoes e € associada a distribution % A
um hemisfério hipotético relacionado a superficie em % % A
questdo, e é caracterizada por uma distribuicao direcional. '

"

* A direcdo da emissao pode ser representada por um
sistema de coordenadas polares: o angulo polar ou »n6.9)
zénite O , e 0 azimute . LA

Emitted

* A intensidade de radiagdo emitida por uma superficie dA, e radiation
sendo propagada em uma determinada direcdo (6, @) é A A »
quantificada em termos do angulo sélido diferencial s v
associado a direcdo.

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

dA iy :
) 9 |
¥ y

dw =

dA,  Elemento de superficie de uma esfera hipotética e normal a direcdo (O, @)
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» E uma idealizacio que fornece limites sobre a emissdo ou absorcdo de radiacdo por uma matéria:

* Para uma determinada temperatura e comprimento de onda, nenhuma superficie pode emitir
mais radiacdo do que um corpo negro, que é o emissor ideal

Um corpo negro é um emissor difuso

Um corpo negro absorve toda a radiacdo incidente: é um aborvedor ideal

s Diffuse emission
* A cavidade isotérmica: L, .=h

> o

~ - {\ 4 E, \

:\
b v.
II /

- \

Isothermal surface, T
{a) (€2)] (c)

(a) Apos multiplas reflexdes, toda a radiacao que entra na cavidade é absorvida

(b) A emissdo da abertura é a maxima possivel atingida para a temperatura associada a cavidade e é
difusa
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* Adistribuicao espectral da potencia emissiva do corpo negro é:

G
A’exp(C,/ AT)—1]

E,,(ALT)=xI,,(AT)=

108 - - Visible spectral region
. 8 4 2 ! g Aax T = 2898 pmeK
Cl — 3.742X10 W - ﬂIIl :‘( I = Solar radiation

108

10°

C, =1439x10* um-K

(constantes da equacéo) s 10°
; 1= 8
10!
10° f/
107! n'll 2
102 I,I’{ /
2 a
10‘ ;'I /

0.1 0.2 0.4 0.6 1 2 4 B 10 20 40 60 100
Wavelength, A(um)
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Spectral emissive power, E; , (W/im®m)
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E, . varia continuamente com A e aumenta com T

A distribuicdo é caracterizada por um maximo no
qual A__ € dado pela lei de deslocamento de Wien:

A T =C,=2898 um-K

A fracdo da emissdo total do corpo negro correspondente aos baixos
comprimentos de onda aumenta com o aumento de T.
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* A potencia emissiva total de um corpo negro ¢ obtida integrando-se a distribuicao de Planck sobre
todos os comprimentos de onda possiveis:

B =%l = I: E A,bd A=0cT? — > Alei de Stefan-Boltzmann, onde

@®
_ )
0 =5670x10"° W/m*-K* — constante de Stefan-Boltzmann f N
Em
* A fracdo da emissao total do corpo negro que é relacionada a um intervalo de comprimento de onda ou i) <
banda (A, <A <1,) é: — e
' o 2
A ©
i i J*E, dA-I"E, dA 0.8 g
= —_ e - - a2 =
- €5
onde, em geral: - 0.4 oa
0.2
[*E, .dA "
F o S0 AT f(AT) @ 4 8 12 168 20
(0-4) cT - AT x 1072 (um-K)
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Correcao para uma mistura de vapor de agua e dioxido de carbono
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Comprimento médio do feixe

volume
Li="3.4 ————
ared

Universidade Estadual de Campinas

Geometria L
Esfera -—g— (diametro)
Cilindro infinito Diimetro
Planos paralelos infinitos 2 (distancia entre os planos)
Cilindro semi-infinito, irradiando para o centro da base Didmetro
Cilindro circular reto, altura igual ao didmetro:
irradiando para o centro da base Diédmetro
irradiando para toda a superficie -2 (diametro)
Cilindro infinito de se¢ao transversal semicircular,
irradiando para um ponto no meio do lado plano Raio
Paralelepipedos retangulares:
cubo 2. (borda)
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 0,891 (borda mais curta)

Espaco externo de um banco infinito de tubos com
os centros em tridngulos eqiiildteros:

didmetro do tubo = espagamento
didmetro do tubo = 2 (espacamento)

3,4 (espagamento)
4,44 (espagamento)
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Absortividade para uma mistura de gases

] n
o, =|-=| & |T,, pL==
4 g 5
z: T,

n=0,65 para CO,

n=0,45 para H,0O

Q, =CQco + 0y, A

m
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= L P —— & — 1
1.0} =1 -ﬁ
0.9 1
0.7+ =4
0.5
% o
0.3~ / ‘"‘ % H
: 1700 2
0.1 1400 _/ & m <
| -
e - —
| 1200 L5
0.05— 1000 & (.—5
. o ;
| i
0.00001 0.0001 0.001 0.01 g e
CL,kgm *m =
o (@]
-
(ONaE

Emissividade para uma mistura de gases e fuligem:

Enm =&, T E, -

m
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PAREDE DAAUA

COOo
/ / G / \
) &8 &0 1 /& /c/n 1)
COMBLISTIMELE T

= = FRODUTOS

AR = - OF

bl W COMBUSTAQG

energia que entra = energia que sai o

8 @)
S N
S : 6 o o
m PCi+mAh +m, Ah, =0 +m, Ah, , =
S35
. o &
sendo que: comsusTiver | i =
¢ _ pRUDUTOEle g D
Ah=|Cp dT = Cp(T, - T,) . e
0 | oo
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Q _ o (Tf - TS ) A Calor transferido por radiacao na fornalha .
YR
r e &
B <
85
1 I ks
— & 5
Z RT = L+ &€, emissividade da superficie é E
E F, o S 9

Gl :emissividade dos gases+fuligem
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0,25
*::*%‘ o~ n pom| PT
+010 00— Nu=C, Re” Pr .
— O ’s o
0n O
1r gases CUG) N
g oa)
(b) 5 <£
Arranjo Faixa de Reynolds C, n m = %
alinhado 0-100 0,9 0,4 0,36 S =
100 - 1000 0,52 0,5 0,36 3 )
1000 - 2 x 10° 0,27 0,4 0,36 E 'S
2x 10° x 2x 10° 0,033 0,8 0,4 Sa
Quiconcio 0 -500 1,04 0,4 0,36
500 - 1000 0,71 0,5 0,36
1000 - 2x 10° 0,35 (S54/S5,)"? 0,6 0,36
2x10° - 2x10° 0,31 (S4/S,)%? 0,8 0,36
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Correcéao para fileiras de tubos menor que 10

UNICAMP

n’° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fileiras
fb 0,7 082 (087|091 | 093 | 0,95 | 0,97 | 0,98 | 0,99 .
4 8
, T N
v a b Em
Qc o U A Arm oo r m,, ar, CCE) <
o e— Y ) =
dh i \ -8 %
onde: r, J,_ d|T ar, __{ Tos zg ;
A e O S B | | =a
At —At, T~ ‘ =
At =dmlt = —2 4 Q2
m At | Oa
In—= —dd - %]
Afb ‘ . Tfl‘
o ]K' B A oot
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Coeficiente global de troca de calor

1
" Ri+Re+R,,. @

A R

C N

E m

onde: 'n% <
q).:

Ri =% Re=l g =% inlde) o8
hi di he ubo 2 k i
26

55

(@Ml

- Devem ser incluidas fator de incrustacao ou (resistencia de deposito) devido a
deposicéo de cinzas nas superficies externas dos tubos
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“JT'?GI\SES %GQSES
| |
| CHAMIN | |
I _CHAMINE | -
L e
JENT!.ADOR % H
[ CALDEIRA N
Y Em
[5 CALDEIRA —CD ] O )
ar L coman. | (af)] <£
?“555 AR A comeL. % 5
©
' o
| 3 =
CHAMINE ; 3 e
E «
A o °
VENTILAQOR O
| CALDEtRA - Q—‘%'
AR ‘ CONBL. EXAUSTOR
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750
___ PERDAS COM
FLUXO DE AR
500 | VENTILADOR
I_ TIRAGEM
CHAMINE
- 2%0F [0
2 Ze
; | ™ © N
§ o - - Em
= O o .
g m <
173 ] —
w -2%0fF —J o=
PERDAS - O
9 CAMARA DE =
] COMBUSTAO o ;
4 -500 |- i
3 85
750 ] = D
- o — L Y
PERDAS COM EXAUSTOR % )
FLUXO DE GASES ONaN
-1000

Curva de pressao no interior da caldeira com tiragem balanceada
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V2
Ap =K p— - .
2 A)
0,082
Tubos f=|0044+ de . IRe,.
g TS alinhados S, —de "%, ) S _
K=fN,|-—*% e A S
_ : N
My, co
S
m <
| ST
©
S =
3 - - @
5 20
= o
0,118 ] Q2
3 Tubos f=[025+ — [Re oo
2 em quiconcio S, —de\"

vAzRo tmP/e)
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- de leito fluidizado borbulhante

//// %
" N
800 - !’/// g .%1
o .
Bed-to-surface //// m <
coefficient h B Re:u::mg hg, increasing with O =
(Wim2K) E;;T;,Dn pressure S %
I @]
400 7” / S =
7 %y, 25
4 Group A / //// Q .
._G’rg’uDC e Group B //// Group D g qa
/f/ s:;bée O (ol
0 expansion | | \
0.01 01 1 10

Particle diameter d, (mm)
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correlacao empirica de Andeen e Glicksman (1976)

K U{I =2 0.326 ?‘4 - _?.‘4l
h, = 900(1 — g;_g[ i 5 I ] Py ; ”} b w) (6.49)
4l w Lo —+——1|® -7
ey, € @©

2
> G N
« = Stefan—Boltzmann constant, 5.67 x 10 '! (kW/K* m?) Em
Ty, = temperature of the bed of EHE (K) i) <
T, = temperature of the tube wall (K) o =
e, = emissivity of the tube wall % S
U/ = superficial gas velocity through the bubbling bed (m/sec) o O
£ = void fraction in the bed 19 ;
g .
50
Also, (Udppgfpg) =2 10, and the emissivity of the bed ey, is found from the relation (Grace, g §
1982): O

ep =0.5(1 +¢p)

where ¢, is the emissivity of bed particles.
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h =5 0.391 T 0.408 densidade do leito kg/m?
— ,Oavg b T do leito K
250
200+ =

HTC Predicted 1504
(Wim2K) +15%

ot

100-
" 15%

Basu & Fraser (1991)
Anderson (1996)
Couturier (1993}

Werdermann (1994)
Jestin (1992)

Blumel {1992}

50 -

=8 K & u +

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