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RESUMO

No presente trabalho é apresentado um estudo do efeito da diluicdo com inertes sobre
as caracteristicas da transferéncia de calor por radiagdo em chamas laminares ndo pré-
misturadas de metano. O trabalho também apresenta um estudo sobre a modelagem do fluxo
radiativo proveniente de chamas turbulentas visando a obtencéao de fatores de ponderagédo para
0 modelo das multiplas fontes pontuais. Em ambos os estudos, a distribuicdo do fluxo radiante
¢ obtida através de medicdes ao longo do eixo da chama e os valores de fracdo radiante sao
calculados a partir da integracdo dessa distribuicdo. E mostrado qualitativamente que a adi¢éo
de gas inerte ao combustivel propicia a inibicdo da formagdo de fuligem. E mostrado
quantitativamente que a adicdo de gas inerte pode reduzir ou ampliar a fracdo radiante da
chama, dependendo do tipo de gas, dos niveis de diluicdo e do tempo de residéncia
caracteristico da chama. Séo reportados valores para os fatores de ponderacdo utilizados no
modelo de multiplas fontes pontuais obtidos experimentalmente a partir de medicGes nas
chamas. O formato da curva formada pelos fatores de ponderacdo € semelhante para 0s
diferentes niveis de diluicdo com géas carbo6nico. A utilizacdo desses fatores de ponderagdo no
modelo de mdltiplas fontes pontuais apresenta resultados satisfatorios em comparagdo com a

distribuicdo dos fluxos radiativos medidos ao longo do eixo da chama.

Palavras-chave: Transferéncia de calor por radiacdo; chamas ndo pré-misturadas;

combustivel diluido; modelo das multiplas fontes pontuais.



ABSTRACT

In this work it is presented a study of the effect of fuel dilution with inerts on the
radiative heat transfer characteristics of laminar non premixed methane flames. A study on
the radiative flux distribution from turbulent flames is conducted in order to obtain weighting
factors for the model of multiple point sources. The distribution of radiative heat flux is
obtained by measuring the fluxes along the axis of the flame and the radiant fraction is
calculated by the integration of such distribution. It is qualitatively shown that the addition of
inert gas in the fuel leads to the inhibition of soot formation. It is quantitatively shown that the
addition of inert may decrease or increase the radiant fraction depending on gas type, dilution
levels and characteristic residence times of the flame. It is also reported values for the
weighting factors used in the model of multiple point sources experimentally obtained from
measurements. The shapes of the curves formed by the weighting factors are similar for the
different dilution levels of carbon dioxide. The use of these weighting factors in the multi-
point source model shows satisfactory results in comparison to the distribution of radiative
fluxes measured along the flame axis.

Keywords: Radiative heat transfer; non premixed flames; diluted fuel; weighted multi-

point source model
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

A energia liberada pela reacdo de combustdo é transferida para o meio principalmente
por conveccdo e radiagdo. A radiacdo é um modo de transferéncia de calor que ocorre por
meio de ondas eletromagnéticas ou fétons emitidos pelas oscilagcdes do estado energético dos
elétrons presentes na matéria [Modest, 2003]. Essas ondas eletromagnéticas sao conhecias por
se propagarem a velocidade da luz no meio. Ao contrario da transferéncia de calor por
conducdo e convecgdo, a transferéncia de calor por radiacdo ndo necessita de um meio
material para se propagar. Além disso, ela é funcdo da quarta poténcia da temperatura,
enguanto os outros modos possuem dependéncia aproximadamente linear. Essa caracteristica
faz com que a importancia da radiacdo seja amplificada com o aumento da diferenca de

temperatura entre receptor e emissor.

A energia emitida por radiacdo pela chama pode ser desejavel para algumas
aplicagdes, como o aquecimento de materiais que ndo devem entrar em contato com 0S
produtos da combustdo, o aquecimento de ambientes e em fornos, mas também pode ser
indesejavel por reduzir a eficiéncia de motores de combustdo interna e por questbes de
seguranca em sistemas nos quais a chama ndo € fisicamente isolada de pessoas e

equipamentos.

Existem duas configuracdes limites de reacdo de combustdo. A primeira é quando o
combustivel e o comburente sdo pré-misturados antes de reagir; sendo chamadas de chamas
pré-misturadas. A segunda é quando o combustivel e o comburente estdo inicialmente
separados e a reacdo ocorre conforme se d& a mistura entre 0S mesmos; neste caso, tém-se
chamas ndo pré-misturadas. Chamas ndo pré-misturadas de hidrocarbonetos se caracterizam
pela cor amarelada oriunda da presenca de fuligem e em geral emitem mais radiagdo do que

chamas pré-misturadas de mesma poténcia.

As chamas ndo pré-misturadas podem ser de dois tipos principais: as chamas do tipo
combustdo em piscina e as chamas tipo jato. Chamas de piscina sdo aquelas nas quais o

combustivel queima a partir de uma poga na base da chama, ou seja, a injecdo de combustivel
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depende da taxa de vaporizagdo da poca. S&o chamas controladas por forgas de empuxo.
Chamas do tipo jato sdo aquelas em que o combustivel é fornecido através de um bico injetor
sob a forma de jato, ou seja, apresentam uma velocidade inicial do combustivel; nestas
chamas, o conjunto de caracteristicas de operacdo é que determina se o efeito predominante é
0 do empuxo gerado pela chama ou da quantidade de movimento do jato, representado pelo

ndmero de Froude.

Um exemplo de chamas tipo jato sdo as que ocorrem nos processos de flaring. O
flaring é o processo de combustdo mais utilizado para eliminacdo segura de grandes
quantidades de rejeitos (gases e vapores inflamaveis) das industrias de 6leo [Brzustowski,
1976]. O flaring € realizado em um queimador chamado flare. A funcdo primaria de um flare
é converter vapores inflamaveis, corrosivos ou toxicos em compostos menos problematicos
através do processo de combustdo. A utilizacdo desses sistemas nas inddstrias exige o
aprimoramento do conhecimento sobre as caracteristicas da transferéncia de calor por
radiacdo em chamas. Saber o quanto de calor é emitido por radiacdo pela chama de um flare e
as caracteristicas desta radiacdo sdo indispensaveis para o projeto do sistema, que visa a
seguranca de pessoas e equipamentos. Os combustiveis queimados sdo, normalmente,
misturas de hidrocarbonetos leves com hidrocarbonetos pesados e outras impurezas, como 0

gas carbonico e outros gases inertes.

Chamas de hidrocarbonetos puros ou de misturas de combustiveis sdo assunto de
diversos estudos presentes na literatura. Entretanto, o efeito da diluicdo do combustivel com
inertes sobre as caracteristicas de radiacdo dessas chamas é pouco explorado. A crescente
utilizacdo de fontes de energia alternativa como o biogas evidencia a necessidade do estudo
dos efeitos da diluicdo de combustivel com CO,, uma vez que este gas é comumente
encontrado misturado ao metano proveniente da decomposicéo de biomassa. O gas carbdnico
também estd presente no gas natural proveniente de novas fontes de petréleo, como na

camada pré-sal brasileira, que, segundo Pagot, 2014, pode chegar a mais de 50% em volume.

A modelagem da transferéncia de calor por radiacdo em processos de combustdo é
uma tarefa dificil. As perdas de calor em uma chama estdo acopladas com os mecanismos de
combustdo, influenciando diretamente as taxas de reacdo. Solugbes numéricas sdo
amplamente pesquisadas, porém necessitam de um investimento computacional muito
elevado para a maioria das aplicagfes industriais, evidenciando a necessidade de modelos

simplificados para a aplicagdo em projetos de engenharia.
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A modelagem da transferéncia de calor por radiagdo em chamas necessita, além dos
modelos de cinética quimica, incluindo a formagdo de fuligem, e radiacdo, modelos de
turbuléncia e das interacGes cinética-turbuléncia e radiacdo-turbuléncia, o que agrega maiores
incertezas aos resultados. Além disso, chamas turbulentas frequentemente apresentam
incertezas elevadas associadas aos dados coletados em experimentos, o que pode ser
problematico quando se necessita validar modelos numéricos envolvendo radiagdo. Neste
contexto, torna-se importante obter dados experimentais para chamas laminares com o
objetivo de realizar a validacdo desses modelos em uma condi¢do simplificada, sem a

influéncia das flutuagdes turbulentas.

Neste trabalho, serdo estudadas chamas ndo pré-misturadas de metano diluidas com
gas carbonico, buscando-se explorar o efeito da diluicdo sobre a radiacdo térmica emitida.
Serdo avaliadas tanto chamas laminares como chamas turbulentas, gerando resultados que
podem ser usados para a validacdo de modelos numericos. Também serdo estudadas formas

simplificadas de modelar a radiacdo térmica proveniente destas chamas.

1.2 Revisdo da literatura

Um dos objetivos do estudo da radiacdo emitida por chamas é conhecer a intensidade
do fluxo de calor radiante incidente em uma regido localizada a uma determinada distancia da
chama. A intensidade do fluxo radiativo em uma dada regiéo, no caso de flares, por exemplo,
é critério para determinacdo do posicionamento do sistema e das caracteristicas de risco para

guem necessitar acessar as areas proximas da chama.

Um conceito muito utilizado para definir radiacdo em chamas € a fracdo radiante (X;).
O X; pode ser definido como a razdo entre a energia emitida pela chama por radiacao térmica
e a energia total liberada pela chama. Estudos anteriores em chamas turbulentas de grande
porte observaram que a fracdo radiante estd relacionada com o tipo de combustivel
[Lowesmith et al., 2007], sendo que, de modo geral, quanto maior for a razdo entre atomos de
carbono e hidrogénio na molécula do combustivel, maior € a fracdo radiante, comumente
associada com a maior tendéncia a formacao de fuligem. Também é observada a dependéncia
direta da fracdo radiante com o tempo caracteristico de residéncia da chama [Molina et al.,
2007; Turns e Myhr, 1991; Houf e Schefer, 2007].
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A verificagdo experimental do fluxo radiativo emitido por uma chama pode ser
realizada por dois métodos principais: com a medi¢do em um Unico ponto, considerando que a
chama pode ser aproximada por uma fonte pontual, ou com diversas medic¢des ao longo de

uma superficie virtual que cerca a chama.

O modelo da fonte pontual é o mais simples e o mais utilizado para a obtencdo da
fragcéo radiante [Turns e Myhr, 1991; Markstein, 1977; Hamis et al., 1991; Becker e Liang,
1982]. Apesar de fornecer bons resultados para a maioria dos casos, este modelo ndo é
aplicavel para regides proximas da chama (menos de dois comprimentos visiveis de chama)
[Hankinson e Lowesmith, 2012] e exige atencdo especial no termo da transmitancia, que é

dependente da distancia entre fonte e receptor.

A outra possibilidade para medir a radiacdo emitida pela chama é a realizacdo de
medidas de fluxo de calor radiante ao longo do eixo da chama, formando uma superficie
virtual que englobe a chama. Este método é encontrado em alguns estudos de chamas néo pré-
misturadas turbulentas de hidrogénio [Gore et al., 1987], monoxido de carbono [Faeth et al.,
1987], metano [Gore et al., 1986 e Jeng e Faeth, 1984] e etileno [Gore e Faeth, 1988]. Com
este método, obtém-se a distribuicdo dos fluxos de calor radiante ao longo de um eixo
paralelo ao eixo da chama e, por integracdo numeérica, a fracao radiante.

A adicdo de diluentes ao combustivel causa alteracfes nas propriedades da chama. Em
chamas turbulentas de combustiveis compostos por hidrocarbonetos diluidos com nitrogénio,
segundo Turns et al., 1993, observa-se que o aumento da diluicdo reduz o comprimento
visivel, o tempo de residéncia, a fracdo radiante e a temperatura de chama adiabéatica. O
comprimento visivel e o tempo de residéncia séo reduzidos devido a reducéo da quantidade de
combustivel a ser queimada, enquanto que a temperatura de chama adiabatica é reduzida

devido a menor disponibilidade de energia para aquecer os produtos da combustao.

Em chamas laminares de GLP (gas liquefeito de petréleo) diluido com nitrogénio,
segundo Mishra e Kumar, 2010, a fragdo radiante é reduzida conforme é aumentada a fracdo
molar de diluente no combustivel. Essa reducdo e causada ndo sO pela diminuicdo da
temperatura de chama, mas também pela reducéo da fragdo de fuligem. A reducéo na fragédo
de fuligem é evidenciada pela reducdo da luminosidade amarela e pelo aumento do
comprimento livre de formacgéo de fuligem, que é a regido entre o bocal do injetor e o inicio

da regido com luminosidade amarelada na chama.
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Sob o ponto de vista de modelagem da radiagdo emitida por uma chama, a simulagéo
numerica € uma opcao que pode gerar bons resultados, mas exige elevado custo pessoal e
computacional. Modelos como o da fonte pontual possuem grande aplicabilidade, porém séo
limitados as regides afastadas da chama. Uma alternativa é a utilizacdo de modelos de
maltiplos pontos, no qual a chama é aproximada por diversas fontes pontuais, sendo que cada
ponto é responsavel por uma parcela do fluxo radiativo emitido [Hankinson e Lowesmith,
2012]. Este modelo € uma ferramenta com grande potencial para a modelagem da radiacdo em

chamas, porém é pouco explorado na literatura.

Os efeitos da adicdo de gas inerte ao combustivel sobre as caracteristicas de
transferéncia de calor por radiacdo em chamas sdo ainda pouco explorados na literatura. A
grande maioria dos estudos restringe-se a chamas turbulentas de combustivel puro [Molina et
al., 2007; Houf e Schefer, 2007; Lowesmith et al., 2007; Markstein, 1977; Jeng e Faeth, 1984]
e com diluicdo com nitrogénio [Turns et al., 1993; Mishra e Kumar, 2010], sendo avaliado o
efeito na formacdo de fuligem e emissdo de NO,. Poucos estudos experimentais tratam do
efeito da diluicdo com géas carbdnico e nitrogénio sobre a fracdo radiante. O efeito da adicdo
de gas carbbnico em chamas laminares é reportado em Turns et al., 1993, porém s&o

analisados somente os efeitos sobre a morfologia da chama.

1.3 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo experimental da radiacdo emitida
por chamas de metano diluido com CO,. Dentro dessa caracterizacéo, € realizada uma analise
do comportamento da fracdo radiante e da distribuicdo da emissdo de radiacdo ao longo da
chama, para diferentes fragdes molares e espécies de diluente.

Visando ao aperfeicoamento do modelo de multiplas fontes pontuais para predi¢cdo do
fluxo radiativo proveniente de chamas, é proposto um método experimental para obtencdo dos

fatores de ponderacédo das fontes pontuais.

A realizacdo do estudo depende da realizacdo de alguns objetivos intermediérios,

entre eles:

o Especificar e adquirir o sistema para medigédo de radiacao;



e Construir a bancada e o queimador para o estudo de radiacdo em chamas laminares;

e Realizar os estudos em chamas laminares com diferentes dilui¢cbes, obtendo as
distribuicdes dos fluxos radiativos e as fracoes radiantes;

e Construir o queimador para estabilizar chamas com maior velocidade de injecéo;

e Projetar e construir um sistema para restricdo do angulo de visdo para medicdo de
radiacdo de forma localizada para obtencédo dos fatores de ponderacao;

e Auvaliar a aplicagéo dos fatores de ponderacdo obtidos experimentalmente no modelo de

multiplas fontes pontuais.

1.4 Organizacao da dissertacdo

A dissertacdo é organizada em cinco capitulos. No primeiro sdo apresentados uma
introducdo ao assunto, uma revisao da literatura e os objetivos do estudo. No segundo capitulo
é apresentada a fundamentacdo tedrica, na qual sdo abordados os principais assuntos
envolvidos no estudo. No terceiro capitulo sdo apresentados os métodos, os resultados e
discussOes e as conclusdes parciais sobre o estudo do efeito da diluicdo do combustivel sobre
as caracteristicas de troca térmica por radiacdo em chamas laminares. No quarto capitulo sdo
apresentados os métodos, os resultados e discussdes e as conclusdes parciais sobre a obtencéao
experimental de fatores de ponderacéo para o modelo de maltiplas fontes pontuais. No quinto

e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclus@es gerais do estudo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Radiacéo térmica em chamas ndo pré-misturadas do tipo jato

Chamas do tipo jato sdo aquelas em que, na maioria das aplicacOes préaticas, 0
combustivel é injetado em uma atmosfera oxidante. A atmosfera pode estar em repouso ou ser
dotada de uma velocidade. Atmosferas com velocidade paralela ao jato de combustivel séo

utilizadas em alguns casos para proteger e/ou estabilizar a chama.

Chamas do tipo jato podem ser classificadas quanto ao regime de escoamento em trés
tipos: chamas laminares (Figura 2.1a), chamas de transicdo do regime laminar para o
turbulento (Figura 2.1b) e chamas turbulentas (Figura 2.1c). Na Figura 2.1a podem ser
identificadas regibes caracteristicas de chamas ndo pré-misturadas. A chama é representada
pelo contorno azulado presente nessa mesma imagem. A regido amarela e a alaranjada no
interior da chama é onde ocorre a formacdo da fuligem. A regido azul abaixo da regido
alaranjada € a regido onde ndo ha formacao de fuligem, a altura desta regido ¢ chamada de

comprimento livre de formagéo de fuligem (CLFF).

No caso de chamas de transi¢do, Figura 2.1b, observa-se que a regido ocupada pela
chama ndo é estética, sendo observadas oscilagdes no comprimento visivel de chama
instantaneo e na propria forma da chama. As regides identificadas na chama laminar ndo sdo
facilmente observadas devido a movimentacdo das estruturas da chama. Observa-se também
que a superficie da chama sofre distorcdes e dobramentos, que, por ventura liberam bols6es
de combustivel que sdo queimadas separadas da chama inicial. Nas chamas turbulentas,
Figura 2.1c, observa-se que ha uma evolucdo das distorcdes observadas na Figura 2.1b,

formando estruturas de turbuléncia bem definidas e distribuidas ao longo de toda a chama.

Nos trés casos de regime de escoamento observa-se a luminosidade amarelada (ou
alaranjada) proveniente da fuligem. A presenca de fuligem em uma chama faz com que a

parcela de calor trocada pela chama com o meio seja intensificada.



Figura 2.1 — Exemplos de chamas ndo pré-misturadas tipo jato
a) chama laminar de metano puro, imagem com tempo de exposi¢do do sensor da caAmera de
0,1 segundo b) chama de transicdo entre o regime laminar e o turbulento, imagem composta
por uma sequéncia de imagens com tempo de exposicéo de 0,02 segundos, o intervalo de
tempo entre imagens é 0,033 segundos c¢) chama turbulenta de etileno [Mufiiz e Mungal,
2001], imagem com tempo de exposicao do sensor da camera de 0,001 segundo.

Conforme Siegel e Howell, 2002, a transferéncia de calor por radiacdo térmica ocorre
sem necessidade de um meio material entre o emissor e o receptor. A quantidade de calor
emitida por radiacdo é dada pelo poder emissivo, o qual é definido como a quantidade de

energia emitida por unidade de area da superficie emissora:

E = eoT* (2.1)

onde E é o poder emissivo total e hemisférico da fonte, ¢ € a emissividade da fonte, o é a

constante de Stefan-Boltzmann e T é a temperatura da fonte.

Corpos que apresentam emissividade constante ao longo do espectro eletromagnético
sédo denominados corpos cinza. Quando a emissividade é constante e igual a um, o emissor é
chamado corpo negro. Superficies com emissividade constante emitem radia¢do ao longo do

espectro eletromagnético conforme a distribuicdo de Planck [Siegel e Howell, 2002].

A radiacdo emitida por uma chama, ao contrario da radiacdo emitida por solido, ndo é

resultado da emissdo de uma superficie, mas sim da interacdo entre 0s gases presentes na
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chama e ao redor dela. Diz-se que esses gases compdem um meio participante. Tratando-se de
chamas, a radiacdo emitida é resultado da emissdo e absor¢do de radiacdo por varias espéecies
contidas na chama. A Tabela 2.1 traz um resumo das principais espécies que caracterizam o

espectro radiante de chamas de hidrocarbonetos.

Tabela 2.1 — Caracteristicas de espectro radiante de chamas de hidrocarbonetos.

o Comprimento de onda .
Especie o Regido do espectro Fonte
caracteristico [um]

OH 0,3 Ultravioleta Parameswaran et al., 2014
CH 0,43 Visivel (azul) Parameswaran et al., 2014
C, 0,52 Visivel (verde) Parameswaran et al., 2014
CO; 25a3e4a5 Infravermelho Faeth et al., 1989
H,O 25a3 Infravermelho Faeth et al., 1989
H.0 7a10 Infravermelho Boulet et al., 2011

) L i Ultravioleta, Visivel e
Fuligem Emissdo continua Faeth et al., 1989
Infravermelho

A maior parcela de energia emitida por chamas de hidrocarbonetos esta localizada na
regido infravermelha do espectro. Os principais emissores sao 0 gas carbdnico e o vapor de

agua, emitindo em bandas espectrais, e a fuligem, emitindo de forma continua no espectro.

2.2 Fuligem

Conforme Turns, 2000, a fuligem é um dos produtos gerados em uma combustdo
parcial de hidrocarbonetos. A formacdo da fuligem ocorre, em uma chama nédo pré-misturada,
na regido rica em combustivel e com temperaturas entre 1300K e 1600K. Sua formacéo
ocorre em quatro etapas: a formacdo das espécies precursoras, a formacdo da particula, o

crescimento e aglomeracdo das particulas e a oxidacgao da particula.

A primeira etapa compreende as reacGes com radical acetila para formacdo de

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, que aparenta ser um importante intermediario entre
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as moléculas do combustivel e a particula priméaria de fuligem [Glassman, 1988]. Esta etapa
tem grande influéncia da cinética quimica, sendo que 0S mecanismos quimicos e a

identificacdo das espécies precursoras ainda séo objetos de estudo.

A segunda etapa compreende a conversdo de macromoléculas de hidrocarbonetos em
particulas com tamanhos criticos superiores a 3000 unidades de massa atdmica. Esse processo
ocorre tanto pela agregacgdo das espécies menores como pela coagula¢do com outras particulas

precursoras.

Na terceira etapa, as pequenas particulas primarias de fuligem continuam sua trajetoria
na chama, que no caso das chamas tipo jato sdo as préprias linhas de corrente do jato de
combustivel. Nesta etapa, ocorre o crescimento da particula primaria tanto pelo crescimento

da superficie como pela aglomeracdo com outras particulas.

A Ultima etapa ocorre quando a particula encontra a regido rica em oxidante. Durante a
passagem das particulas por esta regido, elas podem ser totalmente oxidadas, a chama é entdo
chamada de ndo fuliginosa, caso contrario, quando ocorre uma oxidacao parcial e as particulas

se mantém apos a chama, esta € chamada fuliginosa.

Segundo Sanchez et al., 2012 e McGrath et al., 2001, a formacéo de hidrocarbonetos
aromaticos e de fuligem é aumentada pelo aumento da temperatura de chama e do tempo de
residéncia caracteristico, sendo que o aumento da temperatura propicia também aumento da

transformac&o dos hidrocarbonetos aroméaticos em particulas de fuligem.

Conforme Glassman, 1988, a formagdo de fuligem é uma caracteristica do
combustivel associada com as condi¢cbes em que ocorre a combustdo, ndo existindo um
parametro que defina a quantidade formada por quantidade de combustivel queimada. O tipo
de combustivel permite estimar apenas a tendéncia a formacdo de fuligem do mesmo. A
fuligem formada por diferentes combustiveis ndo apresenta diferencas significativas apés a

formacéo dos anéis aromaticos.
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2.3 Comprimento visivel de chama e tempo de residéncia caracteristico

Segundo Nathan et al., 2012, uma dificuldade recorrente no estudo de chamas é a
impossibilidade de se obter grupos adimensionais que as representem. Isso ocorre porque nao
é possivel estabilizar chamas diferentes atendendo aos mesmos parametros adimensionais. A
alternativa é a utilizagdo de alguns pardmetros que apresentam influéncia mais expressiva no
comportamento de chama. Dentre esses parametros estdo o comprimento visivel de chama

(L¢) e o tempo de residéncia caracteristico (z;).

O comprimento visivel de chama é uma caracteristica facilmente visualizada e de facil
compreensdo, apesar de ndo possuir uma definicdo Unica na literatura, assim como um
parametro claro para sua defini¢do, tornando-se mais complexo para chamas turbulentas. Nao
existe ainda um modelo de comprimento visivel de chama que forneca resultados confiaveis

para a ampla possibilidade de chamas realizaveis.

Tratando-se de chamas laminares, Roper, 1977a, baseado em uma extensdo da teoria
de Burke-Schumann, prop0s que, para chamas laminares em injetores circulares, o

comprimento visivel de chama é representado por:

2/3
47D In(1 + 1/S) \T;

onde Vj € a vazdo do jato de combustivel na saida do injetor, T,, é temperatura do meio onde 0
combustivel é injetado, Ty é temperatura do combustivel antes da queima, T € temperatura
caracteristica da chama, D, € a difusividade do oxidante avaliada na temperatura T,, e Ss € a

fracdo molar entre oxidante e combustivel para queima completa.

Esse modelo é simples e consegue fornecer bons resultados para chamas laminares,
sendo capaz de prever efeitos da insercdo de ar primario, adicdo de diluentes e alteracdes de
temperatura e tipo de combustivel.

A dificuldade deste modelo reside no conhecimento dos parametros T e D,,. Roper,
1977b, assumiu o valor da difusividade calculado pelos pardmetros de Leonard-Jones para o

oxigénio difundindo em N, & temperatura de 273 K, obtendo D, = 2x10™ m2s™. A dificuldade
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observada neste parametro é que ele afeta diretamente o comprimento visivel de chama, sendo
que uma avaliagdo ndo muito precisa pode gerar grandes discrepancias no resultado. O valor
de T; foi estimado em 1500K obtido a partir dos dados obtidos de L.

Tratando-se de chamas turbulentas, Blake e Mcdonald, 1993 e Delichatsios, 1993
observaram que seu comprimento visivel de chama poderia ser representado pelo nimero de
Froude da chama. O numero de Froude da chama (Fr¢) representa a razdo entre a quantidade
de movimento inicial do jato e a forca de empuxo sofrida pela chama. A definicdo de Fr;
conforme Delichatsios, 1993 para uma chama vertical ndo confinada é dada por:

Fro — uofs°
= )
(&)0,25 (Angd0)°5 (2.3)
Poo Te

onde Uy é a velocidade do jato de combustivel na saida do injetor, fs € fracdo de mistura
estequiométrica (onde a fracdo de mistura € a razdo entre a massa de material que veio na
corrente de combustivel pela massa total em um volume de controle), po € p. Sdo,
respectivamente, a massa especifica do combustivel na saida do injetor e do oxidante, AT é a
elevacdo da temperatura provocada pela chama, g é a aceleracdo da gravidade local, dy é 0

diametro do injetor e T, é a temperatura do oxidante.

Delichatsios, 1993, prop6s que as chamas turbulentas podem ser agrupadas em dois
grupos de acordo com o Fr;, as chamas controladas por empuxo, quando Fr; < 5, e as
controladas pela quantidade de movimento, quando Fr¢ > 5. Para as chamas controladas pelo
empuxo, L; pode ser obtido pela Equacdo 2.4 e para chamas controladas pela quantidade de

movimento, L; pode ser obtido pela Equagao 2.5

13,5Fr?/>  d 2
Ly = ’ _0(&> (2.4)
(1+ 0,007Fr2)/5 f5 \p.,
d 2
Lf:23—°<p—°) (25)
S \Pwo
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O comprimento visivel de chama para chamas ndo pré-misturadas de metano
controladas por empuxo, segundo Rakke et al., 1992 e Costa et al., 2004, pode também ser
representado pela Equacdo 2.6, sendo que o nimero de Froude é definido pela Equacédo 2.7.
As correlacdes apresentadas para comprimento visivel de chama (Equaces 2.4, 2.5 e 2.6) séo

obtidas a partir da regressdo de dados experimentais com consideravel disperséo.

Ly = 25dyFr%? (2.6)
F %
r =
Po ~— P (2.7)
( Do )gdo

O tempo de residéncia caracteristico (z;) representa o tempo despendido pela corrente
dos reagentes dentro do volume da chama e pode ser expresso pela Equacdo 2.8, conforme
definido por Turns e Myhr, 1991

WL fy

= 2.8
i 3pod5uo (28)

onde pr € a massa especifica da chama, aproximada pela massa especifica dos produtos da
combustéo a temperatura de chama adiabatica, Ws é o didmetro da chama, L; é o comprimento
visivel de chama, sendo que W; pode ser aproximado por 0,17 L.

Uma forma alternativa do tempo de residéncia pode ser utilizada quando se deseja
estudar chamas de um combustivel com composicao fixa. Essa forma alternativa, proposta por
Santos e Costa, 2005 é definida como:

3
Ly

_ 2.9
TG dguo ( )

As Equagbes 2.8 e 2.9 fornecem valores diferentes para o tempo de residéncia
caracteristico, porém, € importante salientar que o tempo de residéncia caracteristico ndo

representa um tempo fisico observavel da chama. A importancia do tempo caracteristico de
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residéncia estd vinculada com a radia¢do emitida pela chama. Conforme Molina et al., 2007,

quanto maior for o tempo de residéncia, maior sera a fracdo radiante da chama.

As correlagbes para tempo caracteristico de residéncia possuem defini¢Oes
semelhantes. Assumindo que Ws é diretamente proporcional a L na Equacdo 2.8, para ambas
as definicbes, o tempo de residéncia caracteristico € proporcional ao cubo do comprimento

visivel de chama e inversamente proporcional a vazao de injecéo.

Aplicando-se a definicdo de Fr e Ls na Equacdo 2.9, observa-se que, para as chamas
dominadas por empuxo, 7, o uJ?; para chamas dominadas pela quantidade de movimento,

Tg X ugt, assumindo chamas realizadas com o mesmo combustivel.

2.4 Modelo da fonte pontual

O modelo da fonte pontual (SPS — single point source model) € o método mais simples
para predizer a intensidade de radiacéo incidente em um receptor. Também é o modelo mais
usado para mensurar a energia emitida por radiagdo pela chama. Neste modelo, considera-se
gue a chama pode ser aproximada por uma fonte pontual a meia altura visivel de chama e a

radiacdo que atinge um receptor é proveniente desta fonte pontual conforme Figura 2.2.

Ls — T - S Receptor

v

0,5L;

Figura 2.2 — Modelo da fonte pontual

SPS

O fluxo radiante baseado no modelo de fonte pontual simples (q” ) é obtido por:
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Q> = ——g5 COsY (2.10)

onde X; é a fracdo radiante e Q: € o calor total liberado pela reacdo, S é a distancia entre o
receptor e a fonte pontual, zs € a transmitancia da atmosfera avaliada para a distancia S
levando em consideracao as condi¢des atmosféricas (composicao e temperatura), ¢ € o angulo
formado entre a trajetdria de S e o eixo normal a face plana do receptor.

Este modelo é amplamente utilizado na industria. Por exemplo, a relacdo proposta por
Hajek e Ludwig, 1960 para a determinagdo da distancia minima entre a chama e o objeto de
referéncia (pessoa ou equipamento) para atender ao critério da intensidade méaxima de
radiacdo e tempo seguro de exposicdo que € utilizada na norma ANSI/API 521 STANDARD,

2008 é obtida a partir do modelo da fonte pontual e é definida por:

(2.11)

onde DM é a distancia minima entre o receptor e o centro da chama, q_,;, ¢ a intensidade do
fluxo de radiacdo térmica admissivel para atender ao tempo de exposicdo e s € a
transmitancia atmosférica avaliada para DM, correspondendo a fracdo da intensidade original

gue consegue atravessar a atmosfera sem ser atenuada.

O modelo SPS é simples e de facil utilizacdo, porém, desconsidera os efeitos do
formato da chama. O formato da chama é um fator que ganha relevancia conforme é reduzida
a distancia entre ela e o receptor. De modo geral, este modelo ndo é aplicavel para regibes
proximas da chama (near field). A distancia delimitadora desta regido ndo € claramente
definida na literatura, sendo adotada como no minimo 2 L; por Becker e Liang, 1982 e
Markstein, 1984.

O termo da transmitancia atmosférica é, por muitas vezes negligenciado, como em
Houf e Schefer, 2007, Markstein, 1977, Hamis et al., 1991 e Becker e Liang, 1982. Esta
negligéncia pode acarretar erros consideraveis para determinadas condigfes atmosféricas e
distancias entre a fonte e o receptor. A Figura 2.3 apresenta 0 comportamento da
transmitancia atmosférica avaliada para distancias tipicas de experimentos em laboratério,

como os realizados por Becker e Liang, 1982 e Markstein, 1984. A transmitancia é avaliada
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conforme apresentada no apéndice C. Observa-se que para a distancia de 5 metros, com
umidade relativa de 100%, a atenuagé&o pode alcangar 5%.
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Figura 2.3 — Transmitancia atmosférica avaliada para diferentes distancias S

2.5 Parametro C*

O parametro C* foi proposto por Sivathanu e Gore, 1993. A ideia original da proposta
é desenvolver um pardmetro que permita o uso do modelo da fonte pontual para regides
proximas da chama. Com este fim, foram realizadas medi¢des do fluxo radiativo a meio
comprimento visivel de chama (R = 0,5 Ly). Os valores de fluxo medidos ao longo do eixo da
chama foram divididos pelo valor teérico do fluxo radiativo que seria obtido com o modelo de
fonte pontual se o sensor fosse posicionado alinhado com o centro da chama na posi¢édo 0,5 L.
Desta maneira, a distancia S da Equacdo 2.10 é substituida pela distancia R e o angulo de
incidéncia passa a ser zero. Assim, a curva descrita pelos valores do parametro C’,

apresentada na Figura 2.4, € dada por:

C* = q;rlled — q;rlled47TR2
Gy XrQy

(2.12)

14

onde gq,,.4 é a intensidade de radiacdo medida com o eixo do sensor perpendicular ao eixo da

chama, e g;,7 é o valor do fluxo radiativo obtido pelo modelo SPS para a posicéo

representada pelas cotas vertical e horizontal iguais a 0,5 L. O parametro C” é representado
por uma curva que é funcdo da cota y/Ls, que é a posicdo adimensional do receptor ao longo
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do eixo da chama (posicdo em y dividida pelo comprimento visivel de chama) e da cota R/L;,
que é a distancia adimensional do sensor ao eixo da chama (R divido pelo comprimento

visivel de chama).

Conhecendo o parametro C, torna-se possivel a previsdo do fluxo de calor radiante
em qualquer cota ao longo da posicdo R=0,5 L, conforme Figura 2.2, com o modelo SPS,
sendo que o fluxo radiativo incidente é o fluxo radiativo previsto pelo modelo multiplicado
pelo valor de C* para a posicdo do receptor. O pardmetro C* é uma funcio do formato de
chama, das diferentes distancias S e dos diferentes angulos de incidéncia.

Os experimentos de Sivathanu e Gore, 1993, foram realizados com chamas néo pré-
misturadas do tipo jato de metano, etano e eteno, para diferentes poténcias de chama, obtendo
os valores da funcdo C*. Houf e Schefer, 2007 observaram que em chamas de hidrogénio, o
fluxo radiativo também segue a distribuicdo observada para chamas de hidrocarbonetos. Os
dados experimentais que formam a curva C* para hidrogénio, metano, etano e eteno séo
apresentados na Figura 2.4. Observa-se que tanto as chamas turbulentas de combustiveis com
alta propensdo a formacdo de fuligem (etano e eteno) como as chamas de combustiveis 0s
com baixa propensdo (hidrogénio e metano) emitem radiacéo térmica aproximadamente da
mesma maneira, sendo que o valor maximo para o fluxo de radiacdo térmica é observado na

regido entre 0,5 Ly e 0,7 L.
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Figura 2.4 — Valores da funcdo C* ao longo do comprimento de chama
Fonte: Houf e Schefer, 2007.
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O parédmetro C*, além de ampliar a utilizagdo do modelo de fonte pontual, pode ser
utilizado para comparar diferentes modelos e diferentes chamas, pois, conforme Sivathanu e
Gore, 1993, este parametro € independente do diametro do queimador, da vazdo de
combustivel e do tipo de combustivel. Outra vantagem do parametro € que a transmitancia
atmosférica pode ser desconsiderada por aparecer tanto no denominador quanto no numerador
da Equacgéo 2.12, dessa maneira, a razao entre as transmitancias avaliadas para distancias de

mesma ordem tendem a unidade.

E importante salientar que a definicdo do parametro C* no modelo SPS ¢ valida
somente para a condicdo em que o receptor esteja na posi¢cdo R=0,5 L;, conforme Figura 2.2,
sendo que para outras posicdes, é necessario fazer um novo levantamento do parametro, o
qual pode ser chamado apenas de C. Outra observacdo a ser feita € que tanto Sivathanu e
Gore, 1993 quanto Houf e Schefer, 2007 fizeram seus experimentos em chamas turbulentas de
poténcia superior a 6 kKW, sem mencionar se a distribuicdo proposta pode ser aplicada a

chamas laminares.

2.6 Modelo das multiplas fontes pontuais ponderadas

O modelo SPS nédo pode ser utilizado para predizer fluxos radiativos proximos da
chama. A utilizacdo do parametro C* expande essa aplicacdo, porém apenas para as distancias
em que o pardmetro foi avaliado, sendo necessario um banco de dados com varias curvas para

C, uma para cada posicao, dificultando sua utilizacéo.

O modelo de mdltiplas fontes pontuais (WMPS — weighted multi-point source model)
apresentado por Hankinson e Lowesmith, 2012, tem como objetivo modelar o fluxo radiativo
oriundo de chamas tanto nas regides afastadas quanto nas regides proximas da chama. O
modelo consiste em considerar que a chama é composta por varias fontes pontuais, conforme

Figura 2.5
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Figura 2.5 — Modelo das multiplas fonte pontuais

Para 0 WMPS, o fluxo de calor radiativo incidente no receptor é dado pela soma dos
efeitos de cada uma destas fontes, conforme Equagéo 2.13

N
wiX, QT
qMPs — Z —’47;?5 5 cosQ; (2.13)
j=1 J

onde w; é o fator de ponderagéo atribuido a cada fonte pontual e N é o nimero de fontes
pontuais, sendo que a soma de todos os N fatores de ponderacdo deve ser igual a um.

A capacidade de prever o fluxo radiativo do modelo WMPS é dependente dos fatores
de ponderacdo adotados. Hankinson e Lowesmith, 2012 assumem que a chama pode ser
aproximada por, no minimo, 20 fontes pontuais e que todas as fontes pontuais encontram-se
dentro do comprimento visivel de chama e que 0s mesmos sdo descritos por duas funcGes
lineares, uma crescente e uma decrescente. A primeira partindo do zero até seu valor maximo
na posicdo n, apresentada na Equacdo 2.14, a partir do qual, inicia-se a segunda funcdo,
apresentada na Equacéo 2.15, que termina em zero, sendo que n = 0,75N. Essas fungdes foram
obtidas por aproximacdes de dados experimentais, sendo que no proprio trabalho é salientado
que estas funcdes ndo sdo definitivas. O valor dos fatores de ponderacdo depende do numero
de fontes pontuais assumidos para o problema. A Figura 2.6 apresenta os valores reportados
por Hankinson e Lowesmith, 2012 para w;, apresentados na notagao W;j/W;j maximo- MesSmo com
funcbes aproximadas para a ponderacdo, o resultado obtido com o modelo confere com o
parametro C* tratado na sec¢do anterior.
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Figura 2.6 — Distribuicao proposta dos fatores de ponderagéo
Distribuigéo dos fatores de ponderagdo propostos por Hankinson e Lowesmith, 2012
apresentados na forma w;j/w; maximo. FONte: Hankinson e Lowesmith, 2012 (adaptado)

2.7 Fracdo radiante

A fracdo radiante (Xr) é a parcela da energia total liberada pela chama que é

transferida para o meio por radiacao, sendo definida por:

Qrad
X, =
r=, (2.16)

onde Qraq € a energia emitida por radiacédo pela chama.
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Um dos métodos para quantificar a energia emitida por radiagdo pela chama € baseado
no modelo da fonte pontual, jA& mencionado na secdo 2.4. A diferenca estd no arranjo dos

termos do equacionamento, que no caso, é dado por:

_ q;rlled 4’”52

X
" QfTs

(2.17)

Esse método é amplamente usado para obtencdo da energia emitida por radiacdo
[Lowesmith et al., 2007], sendo que em alguns casos desconsidera-se a transmitancia [Turns e
Myhr, 1991, Markstein, 1977, Hamis et al., 1991 e Becker e Liang, 1982].

A outra maneira de se obter a energia emitida por radiacdo para 0 meio de uma chama
é fazendo-se a integracdo dos fluxos radiativos medidos ao longo de uma superficie virtual
que cerca a chama, assim como Houf e Schefer, 2007. A superficie sobre a qual é medida a
distribuicdo pode ser representada por um cilindro imaginario de raio R concéntrico com o

eixo da chama, conforme Figura 2.7. O valor da fracdo radiante é obtido por:

QS Gimea 2mRAY
Qr QrTs

X, (2.18)

Na prética, os limites adotados para defini¢do da altura do cilindro é definida como um
valor de referéncia do sinal medido pelo sensor. Sivathanu e Gore, 1993 adotaram que 0
cilindro imaginario estende-se até a posicdo em que a radiacdo medida é inferior a 5% do
valor maximo medido para o fluxo radiativo em cada chama. Com este critério, a altura
méaxima de medicdo do fluxo radiativo dificilmente ultrapassa a altura de 2 L. Para a posicao
inicial do cilindro, o critério da porcentagem de sinal também pode ser adotado. Porém muitas
vezes este critério ndo é utilizado, sendo substituido pela posi¢cdo em que o campo de viséo do
sensor de radiacdo passa a ser ocultado pelo queimador, como no caso de chamas pequenas

estabilizadas em queimadores com sistema de escoamento paralelo.
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Figura 2.7 — Medicéo da energia emitida por radia¢éo ao longo do eixo da chama.
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Em chamas ndo pré-misturadas do tipo jato, a fracdo radiante € uma caracteristica do

combustivel. De modo geral, quanto maior for a razao carbono/hidrogénio na molécula, maior

é a fracdo radiante. A Tabela 2.2 apresenta alguns combustiveis e suas fracdes radiante

caracteristicas.

Tabela 2.2 — Fracgdo radiante por combustivel

Combustivel Razéao C/H Fracdo Radiante Referéncia
Hidrogénio 0 0,03-0,15 Molina et al., 2007
Metano 0,25 0,07 -0,20 Turns e Myhr, 1991
Etano 0,33 0,09-0,34 Turns e Myhr, 1991
Propano 0,375 0,08 - 0,26 Turns e Myhr, 1991

Molina et al., 2007; Turns e Myhr, 1991 e Houf e Schefer, 2007 observaram que existe

dependéncia em escala logaritmica entre a fragdo radiante e o tempo de residéncia

caracteristico para chamas turbulentas, sendo que X, tende a aumentar conforme é aumentado

o tempo de residéncia, conforme ¢ apresentado na Figura 2.8
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Figura 2.8 — Fragdo radiante em fungdo do tempo de residéncia caracteristico.
Fonte: Molina et al., 2007 para Hidrogénio e Turns e Myhr, 1991 para demais combustiveis,
tempos de residéncia caracteristicos calculados conforme Equagéo 2.8.

2.8 Efeitos da diluicdo com gés inerte

A insercdo de diluentes na corrente do combustivel exerce influéncia nas
caracteristicas geométricas da chama como o comprimento visivel de chama. Segundo Turns
et al., 1993, a utilizacdo de combustiveis diluidos com nitrogénio faz com que o comprimento
visivel de chama seja reduzido quando comparado a chama de combustivel puro de mesma
vazdo. Essa reducdo ocorre porque a quantidade de combustivel presente para a reacdo é

reduzida com o aumento da diluicéo.

A diluicdo pode ser realizada com a adicdo de gas inerte sem alterar a vazdo de
combustivel, ou seja, sem alterar a poténcia da chama. Neste caso, segundo Turns et al., 1993,
para chamas laminares de metano com até sessenta por cento de diluicdo de nitrogénio em
massa (até 35% de diluicdo em volume), observa-se que o comprimento de chama néo sofre
alteracdes significativas. Conforme Turns et al., 1993, isso ocorre devido ao fato de que
chamas laminares sofrem maior influéncia do empuxo do que da quantidade de movimento do
jato de combustivel e, nessa condicdo a adicdo de nitrogénio ndo afeta significativamente a

densidade dos gases produzidos pela reacao.
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Mishra e Kumar, 2010 observaram que chamas laminares de GLP diluidas com N,
quando comparadas a chamas de GLP puro, apresentam maior comprimento livre de
formacéo de fuligem (CLFF) e reduzida luminosidade amarela, evidenciando uma reducdo da

quantidade de fuligem. Foi constatado também que a fracdo radiante da chama é reduzida.

Turns et al., 1993 observaram que a diluicdo de metano com nitrogénio reduz a fracao
radiante em chamas turbulentas, sendo que essa observacao é valida também para chamas de
propano, eteno e mistura de mondxido de carbono com hidrogénio. Esta reducéo da fracéo

radiante com o aumento da diluicdo é mais intensa para os combustiveis mais fuliginosos.

Uma primeira anélise do efeito da diluicdo do combustivel com gas inerte na
temperatura de chama adiabatica pode ser realizada a partir de célculos de equilibrio. A

Figura 2.9 mostra resultados obtidos com o codigo livre GASEQ [Morley, 2005]
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Figura 2.9 — Temperatura de chama adiabatica para queima de CH, diluido com CO; e N,.

Observa-se que uma diluicdo de 50,0% em volume de CO, provoca um decréscimo de
7,9% na temperatura de chama adiabatica. Essa reducdo pequena, quando comparada com o
percentual de inerte, ocorre devido ao fato de a quantidade de calor liberado pela reacdo,
dividida pela quantidade de moles presentes nos produtos ndo ser alterada significativamente,
além de ndo ocorrer grande variagdo no calor especifico médio dos produtos da combust&o.
Por exemplo, com a combustdo completa de um mol de metano, obtém-se 10,52 moles de
produtos, ja com a combustdo completa de uma mistura de um mol de metano com um mol de

gés carbonico, obtém-se 11,52 moles de produtos. A diferenga entre 0 nimero de moles dos
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produtos € de 9,5%. A mesma consequéncia é observada quando a diluicdo é realizada com
nitrogénio. Porém, para este caso, para a diluicdo de 50% em volume, o decréscimo da
temperatura € de 4,5%. Nesta condicdo, o decréscimo de temperatura para diluicdo com
nitrogénio € menor que o decréscimo obtido com gas carbonico devido ao fato de o calor

especifico do N, ser menor que o do CO,.

A andlise isolada da temperatura de chama adiabatica ndo fornece informacéo
completa sobre os efeitos da diluicdo nas caracteristicas de radiacdo da chama. A radiagéo
emitida é regida pela temperatura de chama, que é obtida computando-se o calor que foi
trocado por radiacdo. O calor trocado por radiacdo é caracterizado pela emissdo das espécies
contidas na chama e as caracteristicas de emissividade das espécies sdo funcéo da espécie e da
temperatura em que elas se encontram. A adigdo de inerte, além de afetar a temperatura de
chama adiabatica, altera a concentracdo das espécies que emitem radiacdo. Desconsiderando a
fuligem, a adicdo de nitrogénio reduz a concentracdo de espécies participantes e a adi¢do de

gas carbdnico aumenta esta concentracao.

Segundo Glassman, 1988, a formacdo de fuligem é determinada pela competicao entre
as reacdes de pirdlise do combustivel e oxidacdo dos precursores e da propria fuligem. Os
dois processos sao intensificados pelo aumento da temperatura, porém as reacdes de oxidagédo
sdo mais intensificadas que as de pirdlise. Em chamas ndo pré-misturadas, as reacfes de
pirélise e de oxidacdo ndo ocorrem na mesma regido; consequentemente, a reducdo da
temperatura reduz a razdo de formacdo de precursores, devido ao decréscimo na intensidade

das reacdes de pirdlise.

Entretanto a temperatura ndo é a uUnica variavel a afetar a formacdo de fuligem.
Conforme Axelbaum et al., 1988, Axelbaum e Law, 1990 e Glassman, 1998, existe também o
efeito mecanico provocado pela dilui¢do. Esse efeito pode ser interpretado como a reducédo da
concentracdo de combustivel na regido de reacdo, proporcionando menor concentracdo de

especies precursoras de fuligem.
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3 ESTUDO DA RADIACAO EM CHAMAS LAMINARES

3.1 Introducéo

A emissdo de radiacdo em chamas € predominada pela emissdo de um meio
participante composto por dgua e gas carbénico que emitem radiacdo em bandas espectrais e
pela emissdo continua da fuligem. A fracdo volumétrica de fuligem presente na chama é
afetada diretamente por alteracdes na composicdo do combustivel e temperatura da chama.
Além desses fatos, ainda existem as interacfes entre a chama e a turbuléncia do escoamento.
Tendo isso em vista, torna-se fundamental a realizacdo de estudos em chamas laminares,
evitando as consequéncias da turbuléncia, tanto para obter o entendimento das alteracfes que

ocorrem na chama como para obter dados para verificacdo de modelos numéricos.

Visando a compreender o efeito da diluicdo do combustivel nas caracteristicas de troca
térmicas de chamas de hidrocarbonetos, séo estudadas diversas chamas com diferentes escalas
e diluicdes. Os efeitos da dilui¢do sdo estudados tanto para diferentes proporcdes de diluicdes

como para diferentes espécies de diluentes.

3.2 Métodos

3.2.1 Bancada experimental

A bancada construida para os experimentos é composta de uma estrutura rigida
construida com perfis de aluminio, provida de guias lineares, nas quais € montado o
transdutor de fluxo de calor radiante. As guias sdo montadas de modo a permitir o facil
deslocamento e posicionamento do transdutor. O queimador é fixado a base da estrutura, de
modo a garantir o seu posicionamento em rela¢do ao transdutor durante o experimento. A

Figura 3.1 apresenta um esquema de montagem da bancada experimental.
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Figura 3.1 — Esquema construtivo da bancada experimental

O transdutor de fluxo de calor radiante € arrefecido com &gua com temperatura
controlada por um banho termostatico. O cabo para aquisi¢do de sinal é ligado ao sistema de
aquisicdo de dados composto por um computador e um sistema de aquisicdo de sinais da
marca Agilent modelo 34972A. A incerteza associada a aquisicdo de dados € 0,0030% da
leitura mais 0,0035% da faixa de medicéo utilizada [KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2014].
A faixa de medicdo utilizada é 100 mV.

O controle da alimentacdo do queimador é realizado com medidores/controladores de
vazdo massica devidamente calibrados. O oxidante utilizado é ar atmosférico comprimido por
um compressor de deslocamento positivo. O ar € filtrado em uma sequéncia de filtros e

desumidificado por absorcéo.

3.2.2 Queimador Santoro adaptado

O queimador Santoro é um queimador proposto por Santoro et al.,, 1983 para
estabilizar chamas ndo pré-misturadas para realizacdo de medic6es da fracdo volumétrica de
fuligem por diferentes técnicas. O queimador é composto de um tubo central com 11,1 mm de

didmetro interno e 12,7 mm de diametro externo, pelo qual escoa o combustivel, e um tubo
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externo com 101,6 mm de didmetro interno e 107,9 mm de diametro externo. O canal anular
formada pelos dois tubos é destinado ao escoamento paralelo (coflow) de ar atmosférico seco

utilizado para estabilizar a chama e fornecer o oxidante para a reacao.

O queimador utilizado neste trabalho é um queimador Santoro adaptado. A adaptacédo
realizada consiste no prolongamento (60 mm) do duto injetor, visando possibilitar o acesso do
radidmetro as regides abaixo da saida do injetor, condi¢do ndo possivel no queimador
original. A adaptacdo é realizada de tal maneira que o queimador possa ser retornado
facilmente & configuracdo padrdo. Na Figura 3.2 é apresentada uma vista em corte do
gueimador. O queimador utilizado difere ainda do original pela auséncia da colmeia ceramica
da saida do coflow. Os desenhos dos componentes do queimador Santoro adaptado sdo

apresentados no apéndice F.

Componentes
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Figura 3.2 — Vista em corte do queimador Santoro adaptado

A utilizacdo do escoamento de ar paralelo (coflow) em chamas laminares € necessario
para garantir a estabilidade geométrica. A Figura 3.3a apresenta uma sequéncia de imagens de
uma chama laminar com sistema de coflow; a Figura 3.3b apresenta uma sequéncia de
imagens da mesma chama sem o sistema de coflow. Nota-se que a chama sem o escoamento
de ar paralelo esta sujeita a maiores variacdes geomeétricas do que a chama com o escoamento

de ar paralelo.
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Figura 3.3 — Efeito do escoamento paralelo em chamas laminares
Duas sequéncias de imagens de chamas laminares com a mesma configuragdo. Em a) com
coflow e em b) sem coflow.

3.2.3 Sistema de posicionamentos e procedimento de medicdo

O queimador ¢é fixado a estrutura metalica de modo que a sua posicao relativa as guias
lineares se mantenha fixa durante todo o experimento. A tolerancia na distancia entre a saida
do bico injetor do queimador e o sensor é assumida como sendo a incerteza de medicdo da
escala utilizada para esta afericdo. O posicionamento do sensor ao longo do eixo da chama é
realizado com o auxilio de duas escalas gravadas nas laterais da estrutura metalica. A

incerteza na medigéo de posicionamentos foi assumida como sendo +2,5 mm.

A obtencdo da distribuicdo do fluxo de calor radiante ao longo do eixo da chama é
realizada através de medi¢cdes em diversas posi¢fes ao longo do eixo da chama. As medi¢des
sdo realizadas a partir de uma posicdo abaixo da saida do bico injetor (posicdo em que o
sensor ndo é escondido pelo queimador) até a posicdo apds o topo da chama em que o sinal
medido é inferior ao dobro do sinal de fundo do experimento (sinal medido sem chama). A
distancia horizontal entre o eixo da chama e a face do sensor (R), conforme Figura 3.1, é
mantida constante para todas as posi¢des verticais assumidas pelo sensor. A distancia R é
escolhida conforme a necessidade do experimento. Quanto maior for essa distancia (em
relacdo ao comprimento visivel de chama), menor sera o efeito da forma da chama sobre a

distribuicdo dos valores de fluxo radiativo ao longo do eixo da chama. Para fins de
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comparacdo da distribuicdo do fluxo de radiacdo, convém assumir uma distancia R fixa para
as séries de chamas que serdo comparadas. Em geral, a distancia utilizada €é de,
aproximadamente, 0,5 L;. Distancias menores que 0,5 Ls podem ser utilizadas, desde que se

tome cuidado para que a chama esteja completamente dentro do campo de visdo do sensor.

3.2.4 Sistema para medicdo de radiacdo

O sistema para medicdo de radiacdo € composto pelo sensor de fluxo de calor radiante
e pelo sistema de aquisicao de dados. O sensor utilizado para medir o fluxo de calor radiante é
um MEDTHERM 64-0.5-20/ZnSeW-1C-150, que é um transdutor de fluxo de calor do tipo
Schmidt-Boelter.

Segundo MEDTHERM CORPORATION, 2003 os sensores Schmidt-Boelter sdo
transdutores de fluxo de calor que produzem uma tensdo elétrica proporcional ao fluxo de
calor incidente. O sinal elétrico produzido pelo sensor € convertido em um valor de fluxo de

calor com o uso da constante de calibracéo do sensor.

O sensor de fluxo de calor utilizado é convertido em um radidmetro com a adicdo de
uma janela de seleneto de zinco a frente do elemento sensor, reduzindo a convecgdo na face.
O material da janela foi selecionado por apresentar transmissividade praticamente constante,
cerca de 70%, de 0,7 pum até 17 um e por possuir a regido “ndo plana” de transmissividade
reduzida, conforme Figura 3.4. Uma das vantagens deste material é o fato de que a maior
parte da energia que ndo é transmitida é refletida, ou seja, a parcela de energia que é absorvida
¢ pequena, reduzindo o ruido produzido pela radiacdo emitida pela janela. A resposta
espectral praticamente constante do transdutor de fluxo de calor por radiacdo € garantida com
o revestimento do elemento sensor (localizado atrés a janela de seleneto de zinco) com tinta

de alta absortividade. O diametro desse elemento sensor é 6,35 mm.
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Figura 3.4 — Transmissividade espectral para uma placa de ZnSe
Transmissividade espectral em funcdo do comprimento de onda para uma placa de Seleneto
de Zinco com 1mm de espessura.

Fonte: CRYSTRAN LTD., 2012

O campo de visdo do transdutor € limitado em 150° com a adi¢do da janela de seleneto
de zinco. A resposta direcional do transdutor € representada pela Figura 3.5. O método
utilizado para o célculo da resposta direcional é explicada no apéndice D. Assumindo que o
campo de visdo do sensor possa ser representado por um cone com Vvértice posicionado no
centro da face do transdutor e que este cone possua altura R, o raio desse cone representativo

obtido com o campo de visao de 150° é 3,73 R.

O sensor utilizado foi calibrado pelo fabricante utilizando como referéncia um
simulador de corpo negro e apresenta incerteza de +3% do sinal de resposta para uma
confiabilidade de 95% e repetibilidade de 1%. O tempo de resposta do transdutor, construido
na forma de radidmetro, ap6s exposto ao fluxo de calor é de 300 ms. O sinal do sensor na sua

capacidade nominal é 10 mV.
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Figura 3.5 — Intensidade relativa do sinal recebido pelo sensor

O sensor utilizado é fabricado com provisdes para arrefecimento a &gua, embora possa
alcancar temperaturas no corpo de 190°C sem prejuizos a leitura do sensor de fluxo de calor.
Porém, a utilizacdo do sensor na forma construtiva de radidmetro para medicdo do fluxo
radiativo exige controle da temperatura. A temperatura da face do sensor afeta o balango de
energia, alterando a absorcdo de calor na face do radidmetro e consequentemente, alterando o
fluxo de calor que chega ao sensor. Visando a assegurar maior estabilidade da temperatura do
sensor, 0 mesmo foi arrefecido com agua a temperatura de 300 K. A temperatura de
arrefecimento foi determinada como sendo a menor possivel sem que ocorresse condensacado

de vapor de agua do ambiente sobre a superficie do sensor.

3.2.5 Medidores de vazao

As vazdes dos gases utilizados foram controladas e medidas com medidores de vazéo
massica Bronkhorst série EL200. A medicdo de vaz&o nestes controladores é realizada a partir
da medicdo da variacdo de temperatura sofrida pelo gas ao passar por um tubo capilar
aquecido. O controle da vazdo é realizado por meio de uma valvula de controle comandada
por solenoide. O géas atravessa 0 medidor escoando pelo tubo capilar e por um by-pass, sendo
que no by-pass €é instalado um retificador de escoamento para equiparar as perdas de carga

dos dois dutos.
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Cada medidor de vazdo ¢ calibrado para operar com um gas, porém pode ser usado
com qualquer outro gas, aplicando-se o fator de conversdo fornecido pelo fabricante. O fator
de conversdo € a razdo entre a capacidade térmica do gas em uso e do gas de calibracdo. A
incerteza associada aos controladores de vazdo é calculada como sendo 0,5% do valor de
leitura mais 0,1% do valor de fundo de escala do medidor. A Tabela 3.1 apresenta os
medidores de vazdo utilizados nos experimentos, relacionando os gases de calibracéo, as

faixas de vazdo (considerando 298 K e 1 atm) e os gases utilizados.

Tabela 3.1 — Relacdo de medidores de vazdo utilizados.

Medidor Gés calibracdo | Faixa de vazdo (L/min) | Gases utilizados
F-201CV-10K-AAD-22-V CH4 0,00-10,00 CH,4
F-112AC-M10-AAD-55-V AR 0,00-150,0 AR
F-201CV-10K-AAD-22-V AR 0,00-15,00 COy; Ny
F-201CV-500-AAD-22-V CH,4 0,000-0,500 CHg; CO; N

3.2.6 Distribuicdo do fluxo radiativo — Obtencdo e andlise de incertezas

O valor do fluxo radiativo que é emitido pela chama é dado pela subtracdo do sinal
fornecido pelo radidmetro para o fendmeno pelo sinal de fundo. Os sinais fornecidos pelo
radidmetro sdo adquiridos a frequéncia de 2,5 Hz, formando uma amostra de 50 valores. O
sinal é adquirido em Volts e transformado em fluxo de calor radiante com a multiplicagédo
pela constante de calibracdo do sensor. Considerando um ponto de medida em uma posi¢éo ao
longo da chama, obtém-se uma leitura tipica do fenébmeno pelo sistema de aquisicdo conforme
a Figura 3.6, na qual é mostrado o sinal adquirido para o fenémeno e o sinal de fundo, obtido
sem chama.
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Figura 3.6 — Sinal adquirido para um ponto experimental

O tratamento de incertezas é realizado conforme Moffat, 1988 com os valores
adquiridos em Volts. Para o valor do fluxo de radiacdo térmica incidente no sensor, tem-se
uma amostra de sinais obtidos de maneira independente, ou seja, o valor de uma aquisi¢do nao
afeta o valor da aquisicdo seguinte. Tanto o sinal obtido para a radiacdo da chama quanto o
sinal obtido para a radiacao de fundo possuem variancias associadas. A média do conjunto de
sinais adquiridos compde o valor principal. A variancia (Sy;) associada ao valor principal (X;)

é definida por:
N4 0,5

X; — X;)?
Sk, = Zﬁ (3.1)

onde X; é dado pelos valores de sinal adquiridos, X; é a média dos valores adquiridos e Na-1

representa o nimero de graus de liberdade do sistema, com Na sendo o tamanho da amostra.

A incerteza proveniente do sistema de aquisicdo (Byx;) é dada pela raiz quadrada da

soma dos quadrados de cada fonte de erro associada ao sensor, conforme Equagéo 3.2.

B, = {UX)? + (KX)?+(LX; + M)?}"° (3.2)
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onde J é a incerteza caracteristica do sensor (3% do sinal), K é a repetibilidade do sensor
(0,5% do sinal), L é a incerteza do sistema de aquisi¢do (0,0030% do sinal) e M é a incerteza
associada a faixa de medicdo do sistema de aquisicdo (0,0035% da faixa de medicdo).

Portanto, a incerteza da medida do fluxo de radiacdo térmica para um ponto € dada por:

Us, = {(Bx)* + (t5%)*}” (33)

onde t € a distribuicdo t de Student, avaliado para o numero de graus de liberdade da amostra
e o grau de confiabilidade adotado. O grau de confiabilidade é adotado para distribuicdo
bilateral de 95%, ou seja, em cada 20 amostras adquiridas, somente uma ocorre fora do

intervalo especificado.

O sinal representativo do fluxo radiativo em cada ponto é dado pela diferenca entre o
sinal do experimento e o sinal de fundo, sendo que a incerteza da medida é dada pela raiz
guadrada da soma dos quadrados das incertezas do sinal do experimento e do sinal de fundo.
Para o tratamento apresentado, o valor do sinal medido apresenta-se na forma Xj + Uy, sendo
que ambos os termos séo dados em Volts. O valor do fluxo radiativo em cada ponto ao longo

da chama é, entdo, obtido pela Equacéo 3.4, onde « é a constante de calibracdo do sensor

Gmea U, =a(X; £ Ug) (3.4)

3.2.7 Fracdo radiante — Obtencdo e andlise de incertezas

A fracdo radiante (X;) é definida pela Equacdo 2.18. Experimentalmente ela é
aproximada pelo somatério das energias emitidas por radiacdo medidas ao longo da chama,
dividida pelo calor liberado pelo processo de combustdo, conforme Equagéo 3.5. As energias
emitidas por radiacdo sdo obtidas pelo produto dos fluxos de calor radiante e suas respectivas

areas representativas

_ 2mRAy
_ E 35
Xr =pcr % (35)
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onde N é o nimero de pontos ao longo da chama em que sdo realizadas medicdes, q; €
intensidade do fluxo radiativo para uma posicdo i, 4y € a diferenca de altura entre duas

posicBes consecutivas e 2zR representa o perimetro de observacao.

A incerteza na medicdo da fracdo radiante necessita de analise diferenciada, pois as
incertezas das variaveis de controle se propagam para a grandeza final seguindo uma funcao.
De maneira geral, considerando que a grandeza final seja uma funcdo Z=Z(Xy, Xz, Xs,...,Xn), @

incerteza na variavel final é dada por:

0,5
2

U, = i(g}—iaxi) (3.6)

i=1

onde Ny é o numero de varidveis envolvidas, sendo representada pelo produto do nimero de

pontos onde é realizada a medicao e o nimero de fontes de incerteza.

A funcdo Z da Equacdo 3.6 para o presente caso é o lado direito da Equacéao 3.5, que é
a definicdo de fracdo radiante neste experimento. Aplicando-se estas defini¢bes, obtém-se

essa incerteza associada a fracdo radiante que € definida por:
[ 2nRay % (2mAyq,  \°  (2mRq .\
= v.‘ L R —l A
Ve {Z (thCI ‘Sql) +<mPCI OR ) +\mper 0

i=1
. 20,5
—2mRAYQ;
+<—y il 5V0> }

poPCI(Vy)?
onde dg; é a incerteza do fluxo de calor radiante medido, JR é a incerteza associada &

(3.7)

medicdo entre o0 sensor e a chama, d4y € a incerteza associada a espessura da area
discretizada, po , PCl e V, sdo, respectivamente, a massa especifica, o poder calorifico

inferior e a vazdo volumétrica do combustivel.
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3.2.8 Medigéo do comprimento de chama

A avaliacdo do comprimento visivel de chama é uma etapa complexa do estudo de
chamas, sobretudo em chamas turbulentas. Parte da dificuldade estd relacionada com as
variaces do comprimento visivel e os desprendimentos de bolsdes de combustivel que

gueimam separadas da chama inicial.

Outra dificuldade é a prépria definicdo de comprimento visivel de chama (L;). Becker
e Liang, 1978 consideram L; como sendo a menor posicdo em que a chama ocorre com
frequéncia apreciavel, julgada visualmente por um observador treinado. Para Zukoski et al.,
1981 L; é a dado pela regido media entre a posicdo maxima e minima do topo chama e é

avaliado visualmente em gravacdes de video.

Outra técnica aplicavel é a utilizacdo de fotografias com longo tempo de exposicéo,
conforme apresentado por Santos e Costa, 2005, em que a partir de um tempo de exposi¢édo
prolongado, o comprimento de chama é calculado como a altura média entre o topo da regido
onde ha saturacdo dos pixels da imagem e o topo da regido onde ainda é observada
luminosidade. Esta técnica é aplicavel a chamas de combustivel com composicao fixa, pois se
for alterada a composi¢do do combustivel se altera tambeém as caracteristicas de luminosidade
da chama, tornando necessario um ajuste no tempo de exposicéo ideal. Mesmo para chamas
de combustivel com composicao fixa, a escolha do tempo de exposicdo é uma tarefa dificil,
uma vez que se este for muito grande, a regido de intermiténcia da chama também pode

saturar pixels da imagem final.

Em todas as técnicas de imagem, é necessario também conhecer uma dimenséo de
referéncia, que é utilizada para formar a escala da fotografia. Existe ainda a dificuldade
quanto a determinacdo da distancia entre o objeto a ser fotografado e a camera. Quanto maior
for a distancia, menor sera a distorcdo presente na imagem capturada, porém, menor sera a

resolugédo da imagem.

A técnica utilizada neste trabalho tende a compensar a distor¢cdo, mantendo a
resolucdo da imagem. Para isso, sdo capturadas duas imagens com as configuracbes de
posicionamento e da cdmera (zoom e foco) fixos. Para a primeira imagem, que € realizada

com luz abundante, posiciona-se uma escala no plano que passa pela linha de centro do injetor
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e é paralelo ao plano da lente da cdmera. A segunda imagem € a imagem representativa da

chama e é capturada sem a escala.

As duas imagens obtidas sdo posicionadas conforme mostra Figura 3.7 e é garantido o
alinhamento entre elas. O alinhamento entre as imagens é realizado a partir da concordancia
de posicionamento entre pontos especificos (pontos “1” da Figura 3.7). Apoés verificado o
alinhamento, é realizada a medi¢do do comprimento de chama que é dado pela diferenca entre

a cota da base e a cota do topo da chama (Y1 e Y2, respectivamente).
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Figura 3.7 — Técnica de avaliacdo do comprimento visivel de chama
Na esquerda, imagem com escala usada como referéncia, na direita imagem representativa da
chama.

Para chamas de menor poténcia, com comportamento de chama laminar, ou seja, sem
oscilacdo expressiva do comprimento visivel de chama, a imagem representativa da chama é

uma fotografia com tempo médio de exposicdo do sensor da camera entre 0,1 e 0,2 segundos.
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Neste caso, o comprimento visivel de chama € representado pela leitura direta da escala. A
incerteza associada a essa medida é proveniente da escala utilizada e da facilidade de avaliar a

posicdo do contorno da chama. Tal incerteza associada € estimada em £2 mm.

Para chamas de maior poténcia, com comportamento oscilatorio, nas quais ocorre
variacdo expressiva da geometria de chama, o comprimento visivel de chama € assumido
como sendo a media dos valores méximos observados em uma sequéncia de 150 imagens com
tempo de exposicdo de 0,02 segundos adquiridas com frequéncia de 30 Hz, das quais foram
avaliados todos os comprimentos de chama. A imagem representativa da chama é definida
como a imagem de chama com L mais proximo da altura média calculada. Essa técnica
possui incerteza semelhante a avaliada para o fluxo radiativo, sendo que a incerteza associada

ao comprimento visivel (ULf) de chama é dada por:

g, = {(Br)? + es1)?) (38)

onde B, € 0 erro associado ao sistema de medidas e Si; ¢ a variancia da amostra associada

ao comprimento visivel de chama médio (Ly).

3.2.9 Chamas estudadas

As chamas estudadas sdo agrupadas em séries nomeadas utilizando-se um cddigo
composto por letras (L) e nimeros (#), apresentado na Figura 3.8. Os dois primeiros digitos
indicam a série da chama e atentam para a maneira como €é realizada a diluicdo do
combustivel. Os quatro digitos numéricos que seguem sao referentes a vazdo em centésimos
de litro por minuto (cL/min), medidos na condigdo de 298 K ¢ 1 atm. Chamas da série “PC”
sdo aquelas em que a diluicdo é realizada acrescendo diluente & corrente combustivel sem
alterar a vazdo do hidrocarboneto, mantendo a poténcia constante. Nessas chamas os digitos
referentes a vazéo referem-se a vazéo de metano. Chamas da série “VC” sdo aquelas em que o
acréscimo de diluente é realizado com decréscimo na vazdo de metano, mantendo a vazao

constante. Nessas chamas os digitos referentes a vazdo referem-se a vazdo total (metano e
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diluente). Chamas da série “DC” sdo aquelas em que € mantida a diluicdo constante, nestas

chamas os digitos referentes a vazdo referem-se a vazao de metano.

LLAHHHL #4

A ‘ t
Indica o percentual diluente

Indica o diluente

— C —combustivel com CO,

— N — combustivelcom N,
Indica a vazdo em cL/min

Indica a série das chamas—— PC — chamas de Poténcia Constante

— VC —chamas de Vazdo Constante

— DC — chamas de Diluicdo Constante

Figura 3.8 — Estrutura da codificagdo de chamas

O sétimo digito (letra) refere-se a espécie de diluente utilizado, sendo empregado “C”
para diluicdo com dioxido de carbono e “N” para diluicdo com nitrogénio. Os dois tltimos
digitos indicam o percentual de diluicdo do combustivel. O resumo dos parametros das

chamas estudadas € apresentado no apéndice A, na Tabela A.1.

Algumas das chamas estudadas apresentam as mesmas caracteristicas de poténcia e
diluicdo, porém apresentam codigos diferentes, como por exemplo, as chamas PC0050C.00,
VC0050C.00 e DC0050C.00 sdo chamas com 0,50 L/min de metano e nenhuma adicdo de

diluente. Isto indica que a mesma chama foi realizada uma vez para cada série indicada.

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas dos gases especiais utilizados para a
realizacdo das chamas. O sistema de coflow foi alimentado com ar atmosférico filtrado e
desumidificado com vazdo de 100 L/min de ar para todas as chamas (velocidade média

equivalente de 0,21 m/s).

Tabela 3.2 — Resumo das caracteristicas dos gases utilizados.

Gas Pureza (%)
Metano 99,5
Dioxido de Carbono 99,5
Nitrogénio 99,996
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3.3 Resultados e discussdes

No apéndice A sdo apresentadas a Tabela A.1, com o resumo dos parametros das
chamas estudadas e a Tabela A.2, com o resumo das caracteristicas das chamas (X, L € 7g)
estudadas. No apéndice B encontram-se os graficos com a distribuicdo dos fluxos radiativos

das chamas estudadas junto com as posi¢fes R em que foram realizadas as medicoes.

Os resultados obtidos serdo apresentados em duas etapas. Na primeira serdo analisados
aspectos visuais das chamas, comprimento visivel e estabilidade. Na segunda etapa serdo
analisadas as caracteristicas de fracdo radiante e distribui¢éo do fluxo radiativo.

3.3.1 Aspectos gerais das chamas estudadas

O estudo das chamas inicia-se com a analise do comportamento das chamas sem
dilui¢ao, ou seja, as chamas da série “DC”. A analise visual destas chamas, Figura 3.9,
evidencia que o comprimento visivel de chama é reduzido conforme é reduzida a vazéo de
combustivel. O comportamento dindmico das chamas também é diferente, de modo que se
pode afirmar que as chamas com vazdo maior que 0,050 L/min apresentam oscilacfes
significativas no comprimento visivel, sendo chamas laminares oscilantes, uma vez que ndo
apresentam as estruturas de turbuléncia que caracterizariam o0s regimes de transicdo e

turbulento.

A Figura 3.10 apresenta os valores de comprimento de chama medidos para as chamas
da série “DC” comparados com os valores previstos pelos modelos descritos na se¢édo 2.3.
Observa-se que 0 modelo proposto por Roper, 1977a apresenta melhor concordancia com os
valores obtidos experimentalmente que os modelos propostos por Delichatsios, 1993 e Rakke
et al., 1992, pois, o primeiro foi desenvolvido para chamas laminares. A concordancia é maior
para as chamas menores, nas quais o regime é laminar. Conforme as chamas ficam maiores,
avangando na regido de transicdo, o modelo de Roper, 1977a tem sua concordancia reduzida,
enquanto os demais modelos comecam a apresentar melhor concordancia com os valores

experimentais.
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Chamas sem oscilagdo Chamas com oscilacdo

DC0025C.00 DC0035C.00 DC0045C.00 DC0060C.00 DC0080C.00 DC0100C.00
DC0030C.00 DC0040C.00 DC0050C.00 DC0070C.00 DC0090C.00

Figura 3.9 — Imagem das chamas da série “DC”
Chamas de metano puro, sendo que a vazdo de metano aumenta da esquerda para a direita.
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Figura 3.10 — Comparativo entre Ls medidos e previstos
Comparativo entre os valores de comprimento de chama obtidos experimentalmente para as
chamas da série “DC” e os previstos pelos modelos apresentados na se¢ao 2.3

A Figura 3.11 apresenta as imagens de chama da série PC0025C e a Figura 3.12
apresenta as chamas da serie PC0050C, que sdo séries de chamas com poténcia constante.
Observa-se que, para chamas com a mesma vazdo de metano e diferentes vazdes de gas

carbobnico, a adicdo de CO, aumenta pouco o comprimento visivel de chama (na série



43

PC0025C de 46 mm a 58 mm e na série PCO050C de 100 mm a 110 mm), porém reduz
consideravelmente a luminosidade amarelada proveniente da fuligem e aumenta o
comprimento livre de formacdo de fuligem (CLFF). Isso evidencia que a diluicdo do

combustivel com CO, provoca uma reducao da quantidade de fuligem na chama.

PC0025C.00 PC0025C.10 PC0025C.20 PC0025C.30 PC0025C.40 PC0025C.50

Figura 3.11 — Imagem das chamas da série PC0025C
Chamas de poténcia constante, a diluicdo aumenta da esquerda para a direita

PC0050C.00 PC0050C.10 PC0050C.20 PC0050C.30 PC0050C.40 PCO0050C.50 PCO0050C.60

Figura 3.12 — Imagem das chamas da série PC0050C
Chamas de poténcia constante, a diluicdo aumenta da esquerda para a direita
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A Figura 3.13 apresenta as chamas da série PCO050N, que possuem poténcia constante
e 0 gés inerte adicionado é o nitrogénio. A analise comparativa das chamas da série PC0050C
(Figura 3.12) e das chamas da série PCOO50N (Figura 3.13) ratifica a observacao de que a
adicdo de gas inerte ao combustivel, mantendo-se a vazao de metano constante, proporciona
um pequeno aumento no comprimento visivel de chama. Lembra-se que a vazdo volumétrica
total na linha de combustivel para a chama com diluicdo de 50% € o dobro da condi¢do com
combustivel puro. Observa-se também a reducdo da luminosidade amarelada (proveniente da

fuligem) e o aumento do CLFF.

PCO050N.00 PCO050N.10 PCOO50N.20 PCO050N.30 PCO050N.40 PCOO050N.50 PCO050N.60

Figura 3.13 — Imagem das chamas da série PCOO50N
Chamas de poténcia constante, a diluicdo aumenta da esquerda para a direita

Observa-se ainda que o efeito da diluicdo sobre a formacdo de fuligem é diferente para
cada diluente. Para chamas de combustivel diluido com CO,, a diluicdo de 50% suprimiu
totalmente a luminosidade amarelada da chama, enquanto que para chamas diluidas com N, a
diluicdo de 60% ainda mantém alguma luminosidade no topo da chama. Essa caracteristica
pode ser justificada pelo efeito da temperatura na formacgéo de fuligem, uma vez que,
conforme secédo 2.8, a temperatura de chama adiabatica para chamas com mesmo percentual

de diluicdo é superior para a situacdo em que o diluente é o nitrogénio.
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Observa-se também que a chama de metano com 60% de CO, apresenta levantamento
do queimador (liftoff) significativo, 0 mesmo ndo é observado para o caso da diluicdo com
nitrogénio. Na série PC0050C € possivel manter a chama até diluicdes de 70%, porém esta
chama é pouco estavel e dificil de ser mantida, sendo que com diluicdo de 72% néo foi
possivel manter a chama. Na série PCO050N, o descolamento equivalente ao da PC0050C.60
ocorre proximo da diluicdo de 70%, e o apagamento (blowout) ocorre préximo a 75% de

diluicdo.

A Figura 3.14 apresenta as chamas da série PC0100C, que também sdo chamas de
poténcia constante, porém a escala e o tempo de residéncia caracteristico sdo maiores. As
chamas obtidas sdo chamas laminares ndo permanentes, ou seja, apresentam flutuacGes
geomeétricas. As caracteristicas de comprimento de chama, luminosidade e comprimento livre
de formagdo de fuligem seguem o mesmo comportamento observado nas demais series de

poténcia constante. O comprimento visivel de chama varia de 179 mm a 195 mm.

PC0100C.00 PC0100C.10 PC0100C.20 PC0100C.30 PC0100C.40 PC0100C.50

Figura 3.14 — Imagem das chamas da série PC0100C
Chamas de poténcia constante, a diluicdo aumenta da esquerda para a direita
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A diluicdo do combustivel pode ser realizada também a vazdo total constante.
Consequentemente, a velocidade de injecdo também se mantém constante. No entanto é
importante salientar que o numero de Reynolds do escoamento ndo se mantém o mesmo
devido a alteracdo na viscosidade da mistura. As chamas com esta caracteristica de diluicdo
sdo apresentadas nas figuras a seguir, sendo que a Figura 3.15 apresenta as chamas da série
VCO0030C, a Figura 3.16 apresenta as chamas da série VC0050C e a Figura 3.17 apresenta as
chamas da série VC0100C.

VC0030C.00 VC0030C.10 VC0030C.20 VC0030C.30  VC0030C.40 VC0030C.50

Figura 3.15 — Imagem das chamas da série VC0030C
Chamas de vazdao constante, a diluicdo aumenta da esquerda para a direita

VC0050C.00 VC0050C.10 VC0050C.20 VCO0050C.30 VC0050C.40 VCO0050C.50 VC0050C.60

Figura 3.16 — Imagem das chamas da série VC0050C
Chamas de vazdo constante, a diluicdo aumenta da esquerda para a direita

Para as chamas de vazdo constante, o comprimento visivel de chama é diminuido

conforme é aumentada a diluicdo do combustivel, essa caracteristica & consequéncia da
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reducdo do componente da mistura que realmente queima (metano). Os valores de L¢ variam
de 55 mm a 30 mm para a série VC0030C, de 100 mm a 58 mm para a série VC0050C e de
189 mm a 112 mm para a série VC0100C. Ocorrem também nestas chamas a reducdo da

luminosidade amarelada e o aumento da CLFF conforme é aumentada a diluicao.

VC0100C.00 VC0100C.10 VC0100C.20  VC0100C.30 VC0100C.40 VCO0100C.50

Figura 3.17 — Imagem das chamas da série VC0100C
Chamas de vazéo constante, a diluigdo aumenta da esquerda para a direita

3.3.2 Andlise do efeito da dilui¢do na radiacdo emitida por chamas de metano

Uma distribuicdo tipica do fluxo radiativo € mostrada na Figura 3.18. Sao
apresentados os valores para o fluxo de calor radiante e os valores de incerteza associados a
medida para a chama PC0025C.00, com comprimento visivel de chama igual a 46 mm,
apresentada na Figura 3.11. Os valores de fluxo radiativo sdo obtidos a distancia R de 45,3
milimetros. Observa-se que os valores absolutos de incerteza sdo maiores nos pontos onde 0
valor do fluxo de calor radiante é maior, o que se explica pelo fato da variancia do sinal ser
maior nesses pontos.
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Figura 3.18 — Fluxo radiativo em funcdo da posicéo ao longo da chama
Distribuicéo do fluxo de calor radiante para a chama PC0025C.00 (Ls= 46 mm) medido na
posicdo R = 45,3 mm.

A Figura 3.19, mostra 0 mesmo resultado apresentado de forma adimensional. O fluxo
de calor radiante adimensional é obtido utilizando o pardmetro C. A posicdo adimensional ao
longo da chama é obtida dividindo-se a cota da posi¢do pelo L, obtendo assim uma altura
medida em fracdes do comprimento visivel de chama. A Figura 3.19 mostra que o pico da
intensidade de radiacdo é observado entre 0,5 e 0,75 Ly, e que o fluxo ainda é observado em
posices acima do comprimento visivel de chama, sendo proporcionado, em parte, pela
emissdo dos gases quentes da combustdo. E importante salientar que no caso da Figura 3.19,
ndo é apresentado o parametro C*, mas sim um parametro C, pois C* s6 é valido para
medicOes realizadas a meio comprimento visivel de chama, enquanto na Figura 3.18, a
distancia é aproximadamente um comprimento visivel de chama. Observa-se também que o
valor de C é inferior a um. Isso indica que o modelo da fonte pontual ndo consegue prever o

fluxo radiativo corretamente para a posi¢do R em que foram realizadas as medigoes.
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A Figura 3.20 apresenta os valores de fracdo radiante calculada com a Equacdo 3.5€e 0

comprimento visivel de chama para as chamas da série “DC”, que sdo aquelas realizadas com

diluicdo constante, variando a poténcia de chama e a vazdo total de combustivel, sendo

adotada neste estudo a condicao de combustivel puro.

Fragdo Radiante (adimensional)
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Figura 3.20 — Fragéo radiante e comprimento visivel de chama para chamas da série “DC”

(valores correspondentes as chamas apresentadas na Figura 3.9)
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Observa-se na Figura 3.20 que a fracdo radiante ndo é dependente apenas do
comprimento visivel de chama. Em contrapartida, na Figura 3.21 é observada a correlacdo
entre a fracdo radiante e o tempo de residéncia (definida pela Equacdo 2.8) em escala
logaritmica para chamas de um mesmo combustivel, neste caso, metano puro. Lembra-se que
o tempo de residéncia caracteristico, definido pela Equacdo 2.8, quando aplicado a chamas do
mesmo combustivel passa a ser dependente apenas de L} e da velocidade de injegéo (Equagéo
2.9). A temperatura de chama utilizada no célculo dos tempos de residéncia caracteristicos
reportados neste trabalho é obtida através de célculos de equilibrio quimico, sendo que a
entalpia dos reagentes é corrigida para levar em conta a energia emitida por radiacdo pela

chama. Esta correcdo é realizada subtraindo-se a energia emitida da entalpia de dos reagentes.
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Figura 3.21 — Fracdo radiante em funcéo do tempo de residéncia para a série “DC”

A Figura 3.22 apresenta a fracdo radiante das chamas da série PC0025C, PC0050C e
PCO050N, que sdo chamas de séries de poténcia constante. Observa-se que a fracdo radiante
para as chamas da série PC0025C aumenta conforme é aumentada a concentracdo de CO; no
combustivel. Este € um comportamento inesperado, visto que a adi¢cdo de CO, inibe a
formagédo fuligem e reduz a temperatura da chama. A possivel explicacdo para a fracdo
radiante aumentar com a adi¢do de CO, é o fato de o gas carbdnico ser um gés participante.
Assim, mesmo com a redugdo da temperatura e da fracdo volumétrica de fuligem, o valor de
X cresce em funcdo da emissdo de radiagdo pelo CO,. O mesmo comportamento € observado
para as chamas da série PC0050C, embora o0 aumento de X; nas diluicbes menores (abaixo de



o1

20%) seja menos intenso. A partir de 30% de diluigéo, o crescimento da fracdo radiante torna-

se mais intenso.
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Figura 3.22 — Fracdo radiante para séries “PC0025C”, “PC0050C” e “PCO050N”

A série PCOO50N apresenta como efeito do aumento da adi¢do de N, a reducdo da
fragdo radiante, proporcionada tanto pela reducdo da temperatura da chama quanto pela
reducdo da quantidade de fuligem (comparada com a chama de combustivel puro). Esse
comportamento também é observado nos trabalhos de Mishra e Kumar, 2010 e Turns et al.,
1993. Tal comportamento corrobora a hipotese proposta no paragrafo anterior. Nesse caso,
como o Ny ndo € um gas participante; ndo ha nenhum mecanismo de compensacao para 0
efeito da reducdo da fuligem e da temperatura da chama. Assim, X, cai com o0 aumento de N,

na mistura.

A Figura 3.23, apresenta a distribuicdo do fluxo radiativo ao longo do eixo da chama
para as chamas PC0050C.00 (somente metano), PC0O050C.50 (mistura de metano com gas
carbonico) e PCOO50N.50 (mistura de metano com nitrogénio). Nela pode ser observado o
efeito de cada diluente sobre a distribuigdo do fluxo radiativo ao longo do eixo da chama.
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Figura 3.23 — Efeito da diluigéo sobre a distribui¢do do fluxo radiativo
Distribuicdes do fluxo de calor radiante medidos em R = 54,3 mm para as chamas
PC0050C.00 (Lg= 100 mm), PCO050C.50 (Lr= 113 mm) e PCO050N.50 (Lg= 110 mm)

A diluicdo com nitrogénio reduz o fluxo de calor radiante ao longo da chama.
Conforme indica a Figura 3.23, a intensidade do fluxo de calor radiante é reduzida
significativamente na regido onde ha chama (entre a posicdo zero e 0,1 metros,
aproximadamente), sendo que na regido além da chama, os fluxos de calor praticamente sdo
0s mesmos de uma chama pura. Para a diluicdo com CO, o valor do fluxo radiativo é
aumentado, tanto na regido da chama quanto na regido apds a chama. Essa caracteristica
reforca a ideia de que o CO,, por ser um gas participante, consegue compensar o efeito da
reducdo da fuligem na regido da chama e ainda segue emitindo radiacdo nas regides apds a

chama.

Das séries analisadas até entdo, observa-se que a adicdo de CO, reduz a quantidade de
fuligem e ainda consegue ampliar a quantidade de energia que € emitida pela chama. Porém
este efeito torna-se menos expressivo conforme é ampliado o tempo de residéncia
caracteristico da chama, que aumenta conforme é aumentada a poténcia. A Figura 3.24
apresenta os valores de fragdo radiante e incerteza associada para as chamas da série
PC0100C, que é uma série de chamas com poténcia constante e tempos caracteristicos de

residéncia maiores que as séries anteriores.
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Nas chamas com menor adigdo de diluente (0% a 20%), as quais apresentam maior
fracdo volumétrica de fuligem, o efeito da reducdo da fuligem na chama se sobrep@e ao efeito
do aumento da concentracdo de CO,, fazendo com que a fracdo radiante diminua. Para
diluicdes maiores que 20% o efeito da reducdo da radiacdo proveniente da fuligem comeca a
ser superado pelo efeito da radiacdo do gas carbbnico, fazendo com que a fracdo radiante

volte a aumentar.
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Figura 3.24 — Frag&o radiante para chamas da série PC0100C

Uma hipétese para explicar esta diferenca de comportamento entre as séries “PC” é
gue o aumento do tempo caracteristico de residéncia faz com que a importancia da fuligem na
radiacdo emitida pela chama seja ampliada. Deste modo, para a série PC0025C (zg =~ 3 ms) a
radiacdo emitida pela fuligem seria pequena, fazendo com que a sua supressdao ndo tenha
efeito expressivo em X,. Em contrapartida, para a série PC0100C (zg = 38 ms) a radiacdo
emitida pela fuligem seria proporcionalmente maior, fazendo com que a sua supresséo tenha
efeito expressivo em X,. A partir de 20% de diluicdo, dado que a presenca de fuligem na
chama ja é relativamente baixa, a diluicdo com CO, e a consequente reducdo adicional de

fuligem j& ndo sdo tdo importantes e a emissdo do CO; volta a dominar a resposta da chama.

Ao contrario das chamas de poténcia constante, as chamas da série “VC” (série de
chamas com vazéo constante) apresentam reducdo do tempo de residéncia caracteristico com
0 aumento da diluicdo do combustivel. Esta reducdo de 7, é provocada, principalmente, pela
reducdo do comprimento visivel de chama, uma vez que a velocidade de injecdo é constante.

As fracOes radiantes para as series “VC” sdo apresentadas na Figura 3.25.
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O comportamento da fragdo radiante para chamas com vazéo constante e diferentes
niveis de diluicdo varia conforme a escala da chama. Para as chamas da série VC0030C, a
fracdo radiante praticamente ndo € alterada pela diluicdo. Isso significa que o calor trocado
por radiacdo pela chama é reduzido proporcionalmente a poténcia de chama. As chamas da
série VC0030C possuem t; pequenos (em meédia 2 ms), ou seja, a radiacdo emitida pela
fuligem é pequena, ndo exercendo muita influéncia em X,. Neste caso o efeito da diluicdo com
CO, consegue compensar a reducdo de 7, e da fuligem. Para as chamas da série VC0050C,
onde o t; médio € de aproximadamente 8 ms, a fracdo radiante sofre um pequeno decréscimo
com o0 aumento da diluicdo, indicando que o aumento da concentracdo de CO,, em chamas
com 1, maior, ndo consegue compensar o efeito da reducdo da quantidade de fuligem e do
tempo caracteristico de residéncia. A maior reducdo de X, nesta série ocorre para as diluicdes

de até 20%, onde a reducdo da fuligem pela adicdo de diluente é mais intensa.
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Figura 3.25 — Fracdo radiante para chamas da série “VC”

Para chamas da série VC0100C, a fracdo radiante apresenta um comportamento
semelhante ao da série PC0100C, decrescente até diluigdes de 20% e crescente a partir de
entdo. Entretanto, a queda em X, é menos intensa que a observada na serie de poténcia
constante. Para a série de poténcia constante, o T, médio € aproximadamente 31 ms, fazendo
com que o efeito da fuligem seja mais expressivo. Nesse caso, a fracdo radiante diminui na
faixa de diluicdo em que ha maior supressdo da fuligem e volta a crescer na faixa de diluicdo

em que a supressao é menor.
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O gréfico que relaciona a fragdo radiante com o logaritmo do tempo caracteristico de
residéncia para todas as chamas estudadas € apresentado na Figura 3.26. A qualidade da
relacdo entre a fracdo radiante e o tempo caracteristico de residéncia pode ser analisada
comparando-se as chamas de séries diferentes e também comparando as chamas dentro de
uma mesma série. De modo geral, entre as séries, quanto maior € tempo de residéncia

caracteristico, maior é a fracdo radiante.
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Figura 3.26 — Fracdo radiante em funcdo do tempo de residéncia para as chamas estudadas
Tempo de residéncia caracteristico calculado pela Equacdo 2.8. Chamas com tempo de
residéncia inferior a 20ms podem ser consideradas laminares estaveis, demais sdo chamas
laminares com flutuacgdes.

Observando-se a variacdo de cada série, de modo geral, para as chamas laminares, a
fracdo radiante aumenta com o aumento do tempo caracteristico de residéncia, exceto pelas
chamas em que o combustivel foi diluido com nitrogénio. Para as chamas diluidas com gas
carb6nico, o aumento de X, com o log(t;) é mais intenso do que observado nas chamas de

combustivel puro.

Para chamas da série PC0100C, chamas laminares oscilantes, ndo é observado uma
relacdo direta entre X; e log(z), porém todos os pontos acabam ficando muito proximos, ndo

representando uma disperséo significativa.

Para as chamas de vazdo constantes, série “VC”, o comportamento da fracdo radiante
b b

é variavel conforme a escala da chama, ndo sendo possivel afirmar que exista alguma relagéo
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entre X, e log(t;) para as chamas da mesma série, que apresentam composigdes diferentes.
Para a serie VC0030C, X, se manteve praticamente constante com o aumento de 7;. Para a
série VCO0050C, X, aumenta conforme é aumentado z;. Para a série VC0100C, X, diminui e
volta a aumentar conforme é aumentado 7;. Em compensacdo, comparando as Séries,

observa-se que Xr aumenta conforme log(t;) aumenta.

3.3.3 Comparacao entre os métodos de obtencéo de X,

No presente estudo X; é calculado com a integracdo numérica dos diversos fluxos
radiativos medidos ao longo da chama, formando um cilindro virtual, conforme Equacdo 3.5.
Este método é uma alternativa ao método tradicional, definido pela Equacédo 2.17, em que é
realizada apenas uma medida do fluxo radiativo. A Tabela 3.3 apresenta um comparativo dos

valores obtidos com as duas técnicas.

Tabela 3.3 — Comparativo entre técnicas de levantamento de X,

Medicdo em ponto Unico Megigéo em pontos Raz30 ente valores medidos
TAG (MPU) multiplos (MPM)

X, Uy, X, Uy, XMPU /X MPM | U JugttM
VC0100C.00 0,176 0,031 0,165 0,003 1,06 9,85
VC0100C.10 0,162 0,034 0,160 0,003 1,01 12,91
VC0100C.20 0,159 0,024 0,159 0,002 1,00 10,15
VC0100C.30 0,172 0,029 0,164 0,002 1,04 13,72
VVC0100C.40 0,167 0,021 0,168 0,002 0,99 10,95
VC0100C.50 0,188 0,026 0,177 0,002 1,07 15,21
VVC0050C.00 0,157 0,019 0,155 0,001 1,01 13,34
VC0050C.10 0,145 0,021 0,149 0,001 0,97 17,12
VC0050C.20 0,147 0,018 0,145 0,001 1,01 16,30
VC0050C.30 0,146 0,014 0,146 0,001 1,00 13,84
VC0050C.40 0,138 0,017 0,144 0,001 0,96 18,76
VC0050C.50 0,142 0,014 0,142 0,001 1,00 18,54
Média= 1,01 14,22

Observa-se que ambas as técnicas apresentam valores proximos para a fracao radiante,
visto que a maior discordancia entre os valores de X; € inferior a 7%. Em contrapartida, a
incerteza associada & medicéo pela técnica de medicéo Unica €, em media, 14,22 vezes maior

que a incerteza da técnica de medi¢cdes mdaltiplas para as chamas estudadas. Com isso, a
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incerteza associada a medida, com a técnica MPU, supera a diferenca entre valores de X, para
as chamas estudadas. Com a técnica MPM, os valores de fracdo radiante sdo obtidos sem
sobreposicdo de faixas de incerteza, permitindo maior precisdo no valor reportado. A
desvantagem da técnica de multiplas medicbes é o tempo gasto para a medi¢cdo de uma

chama, que por muitas vezes, € até 30 vezes maior.

A técnica MPU pode ser realizada também se utilizando do pardmetro C* proposto por
Sivathanu e Gore, 1993, porém, é preciso observar que os valores desse parametro sao validos
para chamas turbulentas. A Figura 3.27 apresenta alguns parametros C obtidos para chamas
laminares comparados com o pardmetro C* apresentado na secdo 2.5. Os parametros C

apresentados na Figura 3.27 séo avaliados em posi¢oes proximas a 0,5 L.

1,0
0.9 - o0 » dados da literatura
0.8 - L PR
> ¢ .°° .,:' ¢ C para PC0100C.00
- . o
= g; oy W @ C para PC0050C.00
foste ¥ 0,
= Y7 q' e ? .
2044 ' 2T
O L1
03 -IE'. (] ,’
02 7 e ©
0 1 ¢ "l .’. . .
>1 7 o o0) 8 . Q@
I — Y80 90 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Posi¢ao Adimensional ao Longo do Eixo da Chama (3/Lf)

Figura 3.27 - Comparacao entre parametros C do estudo e da literatura
Dados da literatura (C ') obtidos de Houf e Schefer, 2007 e Sivathanu e Gore, 1993, o valor de
R para a chama PC0100C.00 é 0,57L; e para a chama PC0050C.00 é 0,54L¢

Observa-se que, tanto para a chama PC0100C.00 quanto para a chama PC0050C.00, o
valor maximo de radiacdo é observado em regides abaixo da relatada por Sivathanu e Gore,
1993 e Houf e Schefer, 2007 para chamas turbulentas. Essa diferenca de posi¢édo pode ser
causada tanto por diferengas morfologicas entre chamas laminares e turbulentas como pela
maneira como ¢ avaliado Ly, que no caso do trabalho atual, é considerado como sendo a média
das alturas apresentadas ao longo do tempo. Essa configuracdo de comprimento de chama é

interessante, pois o pico de radiagdo observado na chama PCO0100C.00, que apresenta
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oscilacdo de L¢ consideravel, coincide com o pico de radiagdo da chama PC0050C.00, que
apresenta oscilacdo desprezivel. Nos trabalhos citados ndo sdo relatados os critérios para

determinacdo do comprimento visivel de chama.

Quanto aos valores de C, observa-se que quanto menor a escala da chama
(PC0050C.00) menor é o valor do parametro. Ou seja, os valores apresentados por Sivathanu
e Gore, 1993 ndo devem ser utilizados para chamas laminares. Outro aspecto que deve ser
levado em conta é quanto a distancia em que o modelo SPS pode ser utilizado. A distancia de
2 Lt apresentada na literatura é valida para chamas turbulentas, que apresentam distribui¢do do
fluxo radiativo semelhante ao parametro C". No entanto, sabendo que chamas laminares se
afastam dos valores obtidos com o modelo SPS, € conveniente considerar, para estas chamas,

uma distancia maior para a medigéo.

3.4 Conclusodes parciais

Esta secdo explorou os efeitos da diluicdo com inertes em chamas ndo pré-misturadas

de metano na condicdo laminar e na condicao de transicdo para o regime turbulento.

A adicdo de diluente no combustivel ocasiona a reducdo da quantidade de fuligem
formada, o que pode ser evidenciado pelo aumento da CLFF e da reducdo da luminosidade
amarelada da chama. Pode-se ainda diferenciar o efeito do tipo de diluente: para as chamas
diluidas com CO,, a inibicdo da formacdo de fuligem e a reducdo da estabilidade de chama
ocorrem em diluicBes inferiores as observadas para diluicdo com N,. Para chamas de mesma
poténcia, 0 comprimento visivel de chama é levemente aumentado com a dilui¢cdo. Quando o
parametro mantido constante é a vazdo total, o comprimento visivel de chama é reduzido com

0 aumento da diluicdo.

A adicdo de diluentes como o nitrogénio (gas nao participante) provoca a reducdo da
chama. A adicéo de gas carbbnico tambem inibe a formacéo de fuligem e reduz a temperatura
da chama, porém este gas absorve e emite radiacdo. Neste caso, o efeito causado na fracdo
radiante depende tanto do tempo de residéncia caracteristico como da fracdo molar de diluente

introduzida no combustivel.
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A fracdo radiante pode ser relacionada com o tempo caracteristico de residéncia da
chama, desde que seja considerada a composic¢do do combustivel. Para chamas da série “DC”,
a composicdo dos produtos da combustdo € de certa forma constante, fazendo com que haja
uma correlacdo entre X, e t;. Conforme se adiciona gas inerte ao combustivel, a composicéo
dos produtos da combustdo é alterada, fazendo com que a fracdo radiante se afaste do que
seria esperado pelo tempo de residéncia caracteristico. De modo geral, a adi¢do de diluente no
combustivel aumenta o tempo de residéncia caracteristico para chamas de poténcia constante

e diminui o tempo de residéncia caracteristico para as chamas de vazdo constante.

A adicdo de CO, ao combustivel proporciona diferentes resultados quando os tempos
de residéncia caracteristicos sdo diferentes. De modo geral, pode-se dizer que: a) quanto
maior for a adicdo de inerte, maior ¢ a inibicdo da formacéo de fuligem, e quanto menor € a
quantidade de fuligem, menor € a radiacdo emitida; b) quanto maior for o tempo de residéncia
caracteristico, maior é a radiacdo emitida c) e quanto maior for a fracdo molar de espécies
gasosas que emitem radiacdo, maior € o calor trocado por radiacdo. O efeito observado na

chama é determinado pela competicao entre estas caracteristicas.

Aparentemente, o tempo caracteristico de residéncia exerce influéncia sobre a parcela
de radiacdo que é emitida pela fuligem, sendo que quanto maior for o 7, maior sera esta
parcela, como é observado no comportamento das chamas diluidas com gas carbdnico em até
20%.

Modelos como o SPS e a utilizagdo de parametros como o C™ podem ser bastante (teis,
porém é necessario observar que nem sempre a distancia de 2 L é suficiente para a obtencéo
correta da fracdo radiante, sendo que para chamas de pequeno porte esta distancia deve ser
ampliada, devido ao fato da razdo entre a radiacdo proveniente da regido da chama e a

proveniente da regido ap6s a chama ser menor que a observada para chamas maiores.
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4 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS FATORES DE
PONDERACAO DO MODELO DE MULTIPLAS FONTES
PONTUAIS

4.1 Introducéao

A utilizacdo de modelos numéricos computacionais com a solugdo das equacdes de
transporte de massa, quantidade de movimento, energia e das espécies quimicas incluindo
modelos de radiacdo e fuligem podem gerar bons resultados para a previsao do fluxo radiativo
proveniente de uma chama, porém exigem alto investimento computacional. Esta necessidade
de investimento torna essas simulagdes invidveis para grande parte das aplicagdes industriais.
Assim, sdo necessarios modelos simplificados para a predicdo da radiacdo emitida por
chamas. Modelos algébricos como os apresentados no capitulo 2 sdo particularmente

interessantes.

O modelo de fonte pontual, apresentado na secdo 2.4, é o modelo padrdo para a
predicdo do fluxo de calor radiante proveniente de uma chama, conforme a norma ANSI/API
521 STANDARD, 2008. Este modelo é simples e de fécil execucdo, fornecendo resultados
aceitaveis para regides afastadas da chama (acima de 2 Lf). Conforme essa distancia é
reduzida, a qualidade dos resultados obtidos decai, sendo desaconselhavel o uso deste modelo
para regides inferiores a 2 L¢ para chamas turbulentas, conforme Becker e Liang, 1982. Nesses
casos 0 modelo de multiplas fontes pontuais, apresentado na se¢do 2.6, torna-se interessante
por apresentar resultados melhores para a intensidade do fluxo radiativo do que os obtidos

com o modelo da fonte pontual, mantendo a simplicidade do modelo.

A dificuldade de utilizagdo do modelo de multiplas fontes pontuais reside na
necessidade de se conhecer os fatores de ponderacdo associados a cada fonte. Hankinson e
Lowesmith, 2012 propuseram que os fatores de ponderagdo poderiam ser aproximados por
duas funcgdes lineares dependentes de y/L;, uma crescente para a regido entre 0 e 0,75 L; e
uma decrescente entre 0,75 Ly e 1 L¢, obtendo uma distribuicdo dos fatores conforme a
apresentada na Figura 2.6. Nota-se que esta proposi¢do assume que todas as fontes pontuais
encontram-se dentro da regido ocupada pelo comprimento visivel de chama. Essa distribuigo

proposta se baseia em observacdes experimentais para chamas de combustiveis ndo diluidos.
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O problema é que tais fatores podem ndo ser adequados para chamas diluidas com CO,, visto
que a temperatura e a distribuicdo das espécies que emitem radiacdo sdo alteradas.

Partindo deste problema, é empregada uma tecnica para a obtencédo dos fatores wj,
aplicaveis na Equacdo 2.13, a partir de medic6es diretas dos fluxos radiativos provenientes da
chama. Esta etapa do trabalho visa a verificar se a obtencdo experimental dos fatores de
ponderacéo w; utilizados no modelo de multiplas fontes pontuais (se¢éo 2.6) consegue prever
corretamente a distribuicdo do fluxo radiativo emitido por chamas com diferentes dilui¢bes
com CO,. Tal estudo sera realizado em chamas de transicdo do regime laminar para o

turbulento de baixa poténcia (inferior a 2 kW) controladas por empuxo.

4.2 Métodos

Conforme a se¢éo 2.6, os fatores de ponderagdo w; sdo valores entre zero e um e 0
somatorio de todos os fatores deve ser igual a unidade. Para obter os valores de ponderacéo
séo realizadas medidas dos fluxos radiativos ao longo da chama utilizando-se de radiémetro

com o angulo de visdo restringido na dire¢cdo do comprimento de chama, conforme Figura 4.1.

Receptor

Restritor do
angulo de
visdo

Figura 4.1 — Obtencao dos fatores de ponderacdo para cada regido j

O fator de ponderacdo para uma regido j da chama é obtido pela divisdo da
intensidade de radiagdo para a regido (l;) pelo somatorio das N intensidades medidas,

conforme Equacéo 4.1
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Wi =T (41)

onde I; € o sinal obtido em cada posi¢do j ao longo do eixo da chama.

Ap0s a obtencdo dos fatores de ponderacdo, eles sdo aplicados no modelo WMPS,
descrito na secdo 2.6, na qual o fluxo de calor radiante € descrito pela Equacdo 2.13
(reapresentada abaixo). A verificacdo da qualidade dos resultados é observada comparando-se
a distribuicdo dos fluxos radiativos medidos conforme se¢do 3.2.3 com a distribuicdo dos
fluxos radiativos obtidos através do modelo. As distribuic6es de fluxo de calor radiante foram
medidas a distancia (R) de 199 mm da chama. Os valores de X, sdo obtidos conforme

reportado na sec¢do 3.2.7 e L conforme secéo 3.2.8

N
w
qVMPsS = ZS_ cosQ; (4.2)

Visando quantificar a concordancia entre a distribuicdo do fluxo radiativo medido e o
fluxo radiativo obtido pelo modelo é utilizado o coeficiente de determinacéo (R?), que pode
variar de zero a um, sendo que um indica concordancia exata. A definicdo de R? segundo
Barroso et al., 1987, é dado por:

N " 4" 2
RZ —-1— j=1(Qjexp Qjmod) ( 43 )

9,=1(q;'.exp) (21 14;, exp) /N

onde q;,exp é o fluxo radiativo medido no experimento, q;_modé o fluxo radiativo obtido com

o modelo e N é o niUmero de ocorréncias avaliadas.

4.2.1 Bancada experimental

Para medir o fluxo radiativo de uma regido especifica da chama, é necessario restringir

0 angulo de visdo do radidometro. Neste trabalho optou-se pela construcdo de um acessorio
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para atender esta necessidade conforme a Figura 4.2. A placa que forma a fenda foi construida
em aluminio polido, com estrutura interna em madeira para garantir rigidez estrutural e isolar
0 sensor de uma possivel emissdo da placa da fenda. Nota-se que a restricdo se da no sentido
longitudinal da chama. Assim, a radiacdo recebida pelo sensor é o resultado da emissédo de

toda a segéo transversal da chama compreendida dentro do angulo de vis&o.

chapa dobrada (aluminio polido)

ot et oo sSem e

placas de fixagdo do sensor

sensor

P
', placa de isolamento (madeira)

|
|
|
|
|

il

Figura 4.2 — Aparato para restricdo do angulo de visdo do sensor

As aquisicoes de intensidade de fluxo radiativo foram realizadas com a face do sensor
posicionada a 124 milimetros do eixo da chama. No Apéndice D é apresentada uma analise de
como 0 aparato construido restringe o campo de visdo do sensor, sendo que pela ética
geomeétrica a regido observada pelo sensor possui altura maxima de 5,6 cm. As aquisi¢cdes dos
valores de intensidade do fluxo radiativo foram realizadas sempre nas mesmas posi¢oes, com
passo de 50 milimetros, partindo de uma posicdo abaixo da saida do injetor até a altura em
que o sinal obtido fosse menor que o dobro do sinal de fundo. Para garantir que o sinal
medido ndo seja alterado pela intensidade de radiacdo proveniente do aparato usado para
restringir o campo de visdo, o sinal de fundo, que é subtraido do sinal do experimento, foi

adquirido ao final da medigéo do sinal em cada posicao.
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Nesta secdo foram estudadas chamas de transi¢do do regime laminar para o turbulento
com poténcias variando de 1 kW (L; =~ 290 mm) a 1,6 kW (L; = 400mm). Como as chamas
sdo de transicdo do regime laminar para o turbulento, a necessidade do coflow é eliminada. As
chamas estudadas seguem a nomenclatura da secéo anterior, sendo elas as chamas de poténcia
constante PC0300C.00, PC0300C.20 e PC0300C.40 e as chamas de vazdo constante
VC0300.20 e VC0300.40. Entretanto, as chamas estudadas aqui ndo devem ser comparadas
com as chamas da secéo anterior devido ao fato de que o combustivel utilizado nestas chamas
ser 0 gas natural (GN), que é composto em volume por aproximadamente 90,8% de metano,
6,1% de etano e 1,2% de propano e 1,9% de hidrocarbonetos maiores e gases inertes,
conforme GASNET, 2013 (assumindo gas proveniente da Bolivia).

O queimador utilizado neste estudo é apresentado na Figura 4.3. Neste queimador o
combustivel atravessa um leito de esferas e é injetado através do duto injetor com diametro

interno de 7,4 mm e 235 mm de comprimento.

I 953
g7 4
,,Lq —
N —
injetor
[ —
l I anel 0°ring
™~ B leito de esferas de vidro
|

Figura 4.3 — Queimador utilizado para chamas turbulentas
Dimensdes milimetros.

4.3 Resultados e discussdes

A Figura 4.4 mostra as imagens representativas para cada chama estudada. Observa-se
que ocorre a reducao da luminosidade amarela da chama com o aumento da diluicdo. Nota-se
que a luminosidade ainda é observada nas chamas diluidas em 40% com CO,. Lembra-se que
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para as chamas laminares, a diluicdo com 40% de gas carbénico provoca a quase extingao
dessa luminosidade. Isto pode ser atribuido tanto ao maior tempo de residéncia caracteristico
quanto ao combustivel utilizado neste experimento, que por possuir hidrocarbonetos de

cadeias maiores, apresenta maior propensédo a formacao de fuligem.

PC0300C.00 PC0300C.20  PC0300C.40 VC0300C.20 VC0300C.40

Figura 4.4 — Imagens das chamas de transicéo estudadas
Imagens obtidas com tempo de exposicdo de 0,02 segundos. A imagem representativa é
aquela que apresenta o comprimento de chama mais préximo do comprimento de chama
médio avaliado para 150 imagens da chama.

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas das chamas estudadas. Observa-se que a
adicdo de CO; reduz a fracdo radiante das chamas, indicando que o efeito da reducdo da
radiacdo proveniente da fuligem ainda é maior que o efeito do aumento da emissdo do CO,
para estas chamas. Conforme Equacdo 2.13, além dos fatores de ponderacdo, a determinacéao
correta da fracdo radiante é essencial para se obter bons resultados com o modelo WMPS. Na
Figura 4.5 s8o apresentados os valores de fragdo radiante em funcdo do tempo de residéncia
caracteristico, comparados com os dados obtidos na secdo 3.3.2. Observa-se que a tendéncia
de aumento de X, com o aumento do tempo de residéncia caracteristico € mantida. A Tabela

A.3, no apéndice A apresenta mais informacGes sobre as chamas estudadas neste capitulo.



Tabela 4.1 — Caracteristicas das chamas estudadas
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PC0300C.00 | PC0300C.20 | PC0300C.40 | VC0300C.20 | vCO0300C.40
S; (kW) 1,663 1,663 1,663 1,331 0,998
X 0,1782 0,1656 0,1561 0,1615 0,1546
UXT 0,0091 0,0112 0,0106 0,0099 0,0069
Ls (mm) 396 391 407 348 288
7. (MS) 136 129 140 113 82
0.20
— m
= 0.19
g0.18 J 0
S 0.17 m
E ] .; A
= 0.16 A
& ] 2 e O
3 0.15 e I
0,14 s §
2013 W= u
i) ’ (L mn I B mChamas da secdo 3.3.2 OPC0300C.00
g 0,12 r APC0300C.20 OPC0300C.40
= 0.11 AVC0300C.20 ®VC0300C.40
0.10 p— — —
10 100 1000

Tempo de residéncia (ms)

Figura 4.5 — Fracdo radiante em funcéo do tempo de residéncia para as chamas estudadas
Frac&o radiante em funcdo do tempo e residéncia caracteristico calculado pela Equacéo 2.8.

A Figura 4.6 apresenta os fatores de ponderacdo obtidos para as cinco chamas

estudadas. A linha continua na base dos graficos marcam os comprimentos visiveis de chama.

A maneira como os fatores de ponderagdo sdo apresentados na Figura 4.6 ndo permite a

comparacdo entre eles, pois o valor dos fatores de ponderacdo depende do numero de fontes

pontuais consideradas. Sendo assim, na Figura 4.7 sdo apresentados os valores de w; divido

pelo w; maximo. A posi¢do ao longo do eixo da chama tambeém € apresentada em fragdes do

comprimento visivel de chama.
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A distribuicdo dos pesos dos fatores de ponderacdo medidos apresenta um
comportamento que diverge da distribuicdo proposta por Hankinson e Lowesmith, 2012, que
assume que essa distribuicao é definida por dois segmentos de reta. Nota-se que a distribuicédo
medida apresenta valores proporcionalmente maiores para w; em quase todo o dominio. As
medicBes também mostram que a regido com fatores de ponderacdo com valor elevado
encontram-se nas regides intermediérias da chama, préximas a 0,4 L; e a regido ap0s a chama

também apresenta certo nivel de emissédo.

A Figura 4.8 apresenta os valores de fluxos radiativos medidos para a chama
PC0300C.00 na posicdo R = 199 mm, comparando-os com os valores de fluxo radiativo
obtidos com o modelo WMPS com 13 fatores de ponderacdo medidos e com 21 fatores de
ponderagdo conforme proposto por Hankinson e Lowesmith, 2012. A curva que representa o
fluxo radiativo obtido com os fatores de ponderacdo do presente trabalho apresenta valores
proximos aos medidos, sendo o coeficiente de determinagdo (R?) para a curva igual a 0,98712.
A regido em que ocorre a pior concordancia absoluta é a regido entre 0,4L e 1L, na qual o
modelo, com os fatores de ponderacdo considerados, subestima os fluxos radiativos. A curva
obtida com os fatores propostos por Hankinson e Lowesmith, 2012 apresenta menor
concordancia (R?=0,97563), sendo que em algumas regides (abaixo de 0,4 L;) o modelo

subestima o fluxo radiativo e em outras regides (entre 0,5 L; e 0,8 L) ele superestima. Nas
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regides acima de 1,2 L ndo é observada grandes diferencas entre os fluxos radiativos obtidos
com os dois conjuntos de fatores de ponderacéo.
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Figura 4.8 — Resultado para chama PC0300C.00
Distribuicoes dos fluxos radiativos medidos a distancia R = 199 mm (pontos), dos obtidos
com o modelo WMPS (linha continua) com fatores de ponderagéo obtidos no experimento e
dos obtidos com 0 modelo WMPS (linha tracejada) com fatores de ponderagado propostos por
Hankinson e Lowesmith, 2012.

As mesmas caracteristicas sdo observadas para as demais chamas, Figura 4.9, nas
quais se observa que o modelo é representativo da distribuicdo dos fluxos radiativos (R?
maiores que 0,99900), apesar de subestima-los nas regides onde suas intensidades sdo
maiores. Na Figura 4.9, as distribui¢fes dos fluxos radiativos medidos s&o comparadas com as
obtidas com os fatores de ponderacdo propostos por Hankinson e Lowesmith, 2012. Deve-se
observar que os valores de fluxo radiativo medidos para as chamas da série VC0300C foram
obtidos a distancia R = 199 mm. Assim, as diferencas observadas entre as curvas ndo sao
provenientes apenas da alteragcdo da fragdo radiante, mas também do aumento da distancia
R/L: e da reducdo da poténcia de chama. Em contrapartida, as diferencas observadas entre as
curvas da série PCO300C podem ser atribuidas principalmente & reducdo da fracdo radiante,
uma vez que a poténcia de chama néo foi alterada e a distancia R/L; ndo sofreu modificaces
relevantes. Um possivel caminho para a melhoria do modelo WMPS é proposta no
Apéndice E.
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Figura 4.9 — Resultado para as demais chamas estudadas
Distribuicdes dos fluxos radiativos medidos a distdncia R=199 mm (pontos) e dos obtidos
com o modelo WMPS (linha) com fatores de ponderacao obtidos no experimento e dos
obtidos com o0 modelo WMPS (linha tracejada) com fatores de ponderacao propostos por
Hankinson e Lowesmith, 2012.

Observa-se que a utilizacdo dos fatores de ponderacdo medidos aplicados ao WMPM
forneceu valores de fluxo radiativo melhores para as posi¢des abaixo do centro da chama do
que os obtidos com o0 modelo com os fatores de ponderacdo reportados na literatura. Essa
caracteristica pode ser bastante interessante para aplicac@es industriais como flares, uma vez

que, neste tipo de equipamento, as regides abaixo da chama séo de maior interesse.
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4.4  Conclusodes parciais

Ao contrério do que foi observado na secdo 3, a adicdo de CO, reduziu a fracdo
radiante para todas as chamas estudadas nesta secdo. Essa reducdo pode ser atribuida aos
elevados tempos de residéncia caracteristicos associados com a alta propensdo a formacéo de

fuligem do GN, que é composto por metano e outros hidrocarbonetos pesados.

As distribuicbes dos fatores de ponderacdo obtidos séo diferentes das apresentadas por
Hankinson e Lowesmith, 2012 e fornecem resultados melhores para a distribuicdo do fluxo
radiativo ao longo do eixo da chama. Observa-se também que as curvas de w; obtidas séo

semelhantes, sofrendo pouca distor¢do com a adicéo de CO..

A concordancia obtida com os fatores de ponderacdo obtidos experimentalmente

demonstrou-se eficaz, principalmente nas regides inferiores da chama.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o efeito proporcionado pela adicdo de gas carbonico nas

caracteristicas de transferéncia de calor por radiacdo em chamas de metano e gas natural. O

trabalho foi divido em duas partes. Na primeira, o estudo foi dirigido ao efeito da dilui¢do do

combustivel em chamas laminares, onde foram observados os efeitos da diluicdo sobre a

fracdo radiante e a distribuicdo dos fluxos de calor radiante ao longo da chama. Na segunda

parte o estudo foi dirigido a obtencéo dos fatores de ponderacéo utilizados no modelo WMPS

para a predigédo do fluxo radiativo ao longo do eixo da chama. Para realizagdo dessas etapas,

foi realizado o projeto e construgdo do aparato experimental utilizado.

Na primeira parte, as principais conclusdes foram:

A adicdo de gas inerte ao combustivel inibe a formacdo de fuligem e aumenta o
comprimento visivel de chama quando comparado a uma chama com a mesma vazao de
metano;

A adicdo de gas inerte ndo participante (nitrogénio) provoca reducdo na fracdo radiante,
associada a reducdo da formacao de fuligem e a reducdo da temperatura da chama;

A adicdo de géas inerte participante causa diferentes efeitos sobre as caracteristicas de
emissdo de radiacdo da chama. A adicdo de CO, aumenta a fragcdo radiante devido ao
aumento da concentracdo de gases participantes, porém inibe a formacdo de fuligem, que
provoca reducdo de X,. O resultado final do efeito da diluicdo é consequéncia da
competicdo entre os dois efeitos. Essa competicdo é, ainda, influenciada pelo tempo de
residéncia caracteristico da chama;

Quanto maior for o tempo de residéncia caracteristico, maior sera a importancia da

fuligem na fracéo radiante.

Na segunda parte, as principais conclusdes foram:

A adigdo de gés inerte ao combustivel reduziu a fracdo radiante das chamas estudadas
para todas as diluigdes realizadas, por consequéncia da maior propensdo a formacéo de

fuligem do GN e do maior tempo de residéncia caracteristico;
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A distribuicdo dos fatores de ponderacdo ao longo do eixo da chama apresenta uma forma
semelhante para todas as chamas estudadas, sendo esta forma diferente da proposta na
literatura;

A utilizacdo de modelos como o WMPS com os fatores de ponderacdo obtidos fornece
resultados satisfatorios para a distribuicdo do fluxo de calor ao longo do comprimento de
chama em regides proximas da chama;

A qualidade dos resultados obtida com o modelo WMPS depende diretamente da correta

avaliacdo da fracdo radiante e da correta distribui¢do dos fatores de ponderacao.

Como sugestéo para os trabalhos futuros:

A ampliacdo do banco de dados obtido para chamas laminares e a expansdao do mesmo
para chamas turbulentas, observando os efeitos provocados pela insercéo da turbuléncia e
da alteracdo do tempo de residéncia;

Continuacdo dos estudos sobre os fatores de ponderacdo obtendo estes fatores para
diferentes escalas de chama e diferentes composic6es de combustiveis, com uma possivel
identificacdo das espécies que contribuem para a radiacdo em cada regido da chama e a

elaboracdo de correlacBes que descrevam a distribuicdo dos fatores w;.
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APENDICE A TABELAS DE PARAMETROS E RESULTADOS

Tabela A.1 — Parametros das chamas laminares estudadas

Vazéo [L/min] (T=298K e latm) Diluicéo Qr a
TAG Re
CHq4 CO, N> Total % kW

PC0025C.00| 0,25 | 0,000 | 0,000 0,25 0 0,139 29
PC0025C.10 | 0,25 | 0,028 | 0,000 0,28 10 0,139 35
PC0025C.20 | 0,25 | 0,063 | 0,000 0,31 20 0,139 43
PC0025C.30 | 0,25 | 0,107 | 0,000 0,36 30 0,139 53
PC0025C.40 | 0,25 | 0,167 | 0,000 0,42 40 0,139 67
PC0025C.50 | 0,25 | 0,250 | 0,000 0,50 50 0,139 86
PC0050C.00 | 050 | 0,000 | 0,000 0,50 0 0,277 57
PC0050C.10 | 0,50 0,056 | 0,000 0,56 10 0,277 70
PC0050C.20 | 050 | 0,125 | 0,000 0,63 20 0,277 86
PC0050C.30 | 0,50 0,214 | 0,000 0,71 30 0,277 107
PC0050C.40 | 050 | 0,333 | 0,000 0,83 40 0,277 134
PC0050C.50 | 0,50 0,500 | 0,000 1,00 50 0,277 172
PC0050C.60 | 0,50 0,750 | 0,000 1,25 60 0,277 230
PCO050N.00 | 0,50 | 0,000 | 0,000 0,50 0 0,277 57
PCO050N.10 | 050 | 0,000 | 0,056 0,56 10 0,277 64
PCO050N.20 | 050 | 0,000 | 0,125 0,63 20 0,277 73
PCO050N.30| 050 | 0,000 | 0,214 0,71 30 0,277 84
PCO050N.40 | 050 | 0,000 | 0,333 0,83 40 0,277 98
PCO050N.50 | 0,50 | 0,000 | 0,500 1,00 50 0,277 119
PCO050N.60 | 050 | 0,000 | 0,750 1,25 60 0,277 150
PC0100C.00 | 1,00 0,000 | 0,000 1,00 0 0,554 115
PC0100C.10| 1,00 | 0,111 | 0,000 1,11 10 0,554 140
PC0100C.20 | 1,00 | 0,250 | 0,000 1,25 20 0,554 172
PC0100C.30 | 1,00 | 0,428 | 0,000 1,43 30 0,554 213
PC0100C.40 | 1,00 0,667 | 0,000 1,67 40 0,554 268
PC0100C.50 | 1,00 1,000 | 0,000 2,00 50 0,554 344
VC0030C.00| 0,30 | 0,000 | 0,000 0,30 0 0,166 34
VC0030C.10 | 0,27 0,030 | 0,000 0,30 10 0,150 38
VC0030C.20 | 0,24 | 0,060 | 0,000 0,30 20 0,133 41
VC0030C.30 | 0,21 | 0,090 | 0,000 0,30 30 0,116 45
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Tabela A.1 — Parametros das chamas laminares estudadas (continuagéo)

Vazéo [L/min] (T=298K e latm)

Diluicao

Qs

TAG Re?
CHq4 CO, N> Total % kW

VC0030C.40| 0,18 | 0,120 | 0,000 0,30 40 0,100 48
VC0030C.50 | 0,15 | 0,150 | 0,000 0,30 50 0,083 52
VC0050C.00| 050 | 0,000 | 0,000 0,50 0 0,277 57
VCO0050C.10| 0,45 | 0,050 | 0,000 0,50 10 0,250 63
VC0050C.20| 0,40 | 0,100 | 0,000 0,50 20 0,222 69
VC0050C.30| 0,35 | 0,150 | 0,000 0,50 30 0,194 75
VCO0050C.40| 0,30 | 0,200 | 0,000 0,50 40 0,166 80
VCO0050C.50| 0,25 | 0,250 | 0,000 0,50 50 0,139 86
VCO0050C.60| 0,20 | 0,300 | 0,000 0,50 60 0,111 94
VC0100C.00| 1,00 | 0,000 | 0,000 1,00 0 0,554 115
VC0100C.10| 0,90 | 0,100 | 0,000 1,00 10 0,499 126
VC0100C.20| 0,80 | 0,200 | 0,000 1,00 20 0,444 138
VC0100C.30| 0,70 | 0,300 | 0,000 1,00 30 0,388 149
VC0100C.40| 0,60 | 0,400 | 0,000 1,00 40 0,333 161
VC0100C.50| 0,50 | 0,500 | 0,000 1,00 50 0,277 172
DC0100C.00| 1,00 | 0,000 | 0,000 1,00 0 0,554 115
DC0090C.00| 0,90 | 0,000 | 0,000 0,90 0 0,499 103
DC0080C.00| 0,80 | 0,000 | 0,000 0,80 0 0,444 92
DC0070C.00| 0,70 | 0,000 | 0,000 0,70 0 0,388 80
DC0060C.00| 0,60 | 0,000 | 0,000 0,60 0 0,333 69
DC0050C.00| 0,50 | 0,000 | 0,000 0,50 0 0,277 57
DC0045C.00| 0,45 | 0,000 | 0,000 0,45 0 0,250 52
DC0040C.00| 0,40 | 0,000 | 0,000 0,40 0 0,222 46
DC0035C.00| 0,35 | 0,000 | 0,000 0,35 0 0,194 40
DC0030C.00| 0,30 | 0,000 | 0,000 0,30 0 0,166 34
DC0025C.00| 0,25 | 0,000 | 0,000 0,25 0 0,139 29
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a) Re calculado utilizando valores de viscosidade obtidos com os pardmetro de Lennard-Jones



Tabela A.2 — Resumo das caracteristicas das chamas laminares estudadas
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TAG X, Uy, Ly Uy, g
(adimensional) | (adimensional) (mm) (mm) (s)
PC0025C.00 0,1126 0,0008 46 3 0,0023
PC0025C.10 0,1162 0,0008 47 3 0,0024
PC0025C.20 0,1196 0,0008 49 3 0,0028
PC0025C.30 0,1270 0,0009 52 3 0,0033
PC0025C.40 0,1340 0,0009 56 3 0,0042
PC0025C.50 0,1411 0,0010 58 3 0,0048
PC0050C.00 0,1536 0,0015 100 8 0,0117
PC0050C.10 0,1571 0,0015 101 5 0,0122
PC0050C.20 0,1584 0,0015 102 3 0,0126
PC0050C.30 0,1632 0,0015 104 2 0,0135
PC0050C.40 0,1707 0,0015 108 2 0,0154
PC0050C.50 0,1801 0,0017 113 2 0,0182
PC0050C.60 0,1919 0,0017 110 2 0,0177
PCO050N.00 0,1510 0,0014 100 8 0,0117
PCOO50N.10 0,1484 0,0014 101 4 0,0120
PCO050N.20 0,1442 0,0013 102 2 0,0123
PCO050N.30 0,1401 0,0013 103 2 0,0126
PCO050N.40 0,1371 0,0013 104 2 0,0128
PCO050N.50 0,1327 0,0012 106 2 0,0134
PCO050N.60 0,1265 0,0012 110 2 0,0147
PC0100C.00 0,1615 0,0030 189 42 0,0397
PC0100C.10 0,1583 0,0028 195 45 0,0438
PC0100C.20 0,1534 0,0029 184 34 0,0370
PC0100C.30 0,1574 0,0029 185 38 0,0380
PC0100C.40 0,1650 0,0030 180 39 0,0356
PC0100C.50 0,1694 0,0031 179 27 0,0359
VC0030C.00 0,1258 0,0005 55 2 0,0033
\/C0030C.10 0,1191 0,0005 48 2 0,0024
VC0030C.20 0,1248 0,0005 44 2 0,0021
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Tabela A.2 — Resumo das caracteristicas das chamas laminares estudadas (continuacao)

TAG X, Uy, Lg U, ¢
(adimensional) | (adimensional) (mm) (mm) (s)
VC0030C.30 0,1243 0,0004 38 2 0,0016
VC0030C.40 0,1217 0,0004 34 2 0,0013
VC0030C.50 0,1227 0,0004 30 2 0,0011
VC0050C.00 0,1546 0,0014 100 2 0,0117
VC0050C.10 0,1489 0,0012 88 2 0,0089
VC0050C.20 0,1454 0,0011 76 2 0,0065
VC0050C.30 0,1459 0,0010 72 2 0,0064
VC0050C.40 0,1436 0,0009 65 2 0,0055
VC0050C.50 0,1422 0,0008 58 2 0,0048
VC0100C.00 0,1652 0,0032 189 42 0,0397
VC0100C.10 0,1600 0,0026 178 28 0,0370
VC0100C.20 0,1592 0,0024 167 27 0,0346
VC0100C.30 0,1645 0,0022 142 22 0,0246
VC0100C.40 0,1681 0,0020 125 15 0,0199
VC0100C.50 0,1766 0,0017 112 11 0,0177
DC0100C.00 0,1678 0,0034 189 42 0,0397
DC0090C.00 0,1670 0,0030 176 40 0,0356
DC0080C.00 0,1622 0,0024 166 37 0,0336
DC0070C.00 0,1608 0,0021 139 25 0,0225
DC0060C.00 0,1553 0,0018 122 18 0,0178
DCO0050C.00 0,1514 0,0013 102 8 0,0125
DC0045C.00 0,1463 0,0012 88 5 0,0089
DC0040C.00 0,1405 0,0011 76 4 0,0064
DC0035C.00 0,1332 0,0009 66 3 0,0048
DC0030C.00 0,1247 0,0008 55 3 0,0033
DC0025C.00 0,1154 0,0007 46 3 0,0023
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Tabela A.3 — Caracteristicas das chamas estudadas no capitulo 4

PC0300C.00 | PC0300C.20 | PC0300C.40 | VC0300C.20 | VC0300C.40
Vazdo CH,° 3 3 3 2,4 1,8
Vazédo CO,° 0 0,75 2 0,6 1,2
Vazio total’ 3 3,75 5 3 3
Diluigao (%) 0 20 40 20 40
S, (kW) 1,663 1,663 1,663 1,331 0,998
X, 0,1782 0,1656 0,1561 0,1615 0,1546
Uy, 0,0091 0,0112 0,0106 0,0099 0,0069
L (mm) 396 391 407 348 288
Uy, (mm) 76 70 68 70 61
75 (MS) 136 129 140 113 82
Re 515 775 1205 620 723

a) Re calculado utilizando valores de viscosidade obtidos com os parametro de Lennard-Jones
b) Vazdo em L/min a T=298K e latm
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APENDICEB DISTRIBUICAO DO FLUXO DE CALOR RADIANTE

TAG T 0,6
E 0.5 = «  Fluxo de Calor Radiante
= 0,5 =
PC0025C.00 | = - A
204 - T i
= - x o 23
Raio (mm) 20,3 — - ==
~ - =
45,3 £92 7 » =
< - = =
’ 01 - = e
% - == it S
Lf(mm) 20’0 'llll'lllllllllllllllllll'llll
= -0,05 0,00 0,05 0,10 0.15 0,20 0,25
46 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 0,6
= 0.5 | *  Fluxo de Calor Radiante I
PC0025C.10 | S A ITy
= 0,4 — II T
o - =
Raio (mm) T 0,3 — - =
(a4 - =
45,3 50.2 = T
< - = S
' % 071 - == III:-:::
< = =
Lf(mm) 20,0 ll'll'llllIlllllllll'llll'llll
= 20,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
47 Posigdo ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG = 0,6
- = Fluxo de Calor Radiante
PC0025C.20 s - + I
£ 0,4 — a5 5
o) -
Raio (mm) 5 0.3 = = e
45,3 50249 % T
< “ = II
' % O’l = :-:== IIIII
S ] - e
Lf(mm) 20,0 llllllllll'lllllllll'llll'llll
E: -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
49 Posicdo ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG T 0,6 |
= o +  Fluxo de Calor Radiante
Z 05 = i
PC0025C.30 | 3 - T
‘g 0,4 — K I x
) = . x
Raio (mm) 5 g3 = = -
502 — = =
45,3 < - o =_
8 O’l pu— ==:': :I:===
= - T
Lf (mm) 2 0,0 l L l L I LI I LI ' L L L L ' | L L L
E: -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
52 Posicdo ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG 0.6
= i TEt +  Fluxo de Calor Radiante
2 - I
PC0025C.40 | = -
204 — x II
< -
Raio (mm) 20,3 — = =
a4 - - =
S 0,2 — II
45,3 = “ = =__
901 o == S
= - N
Lf (mm) g 070 l LI l L l LI L l LI l LI I LI
E: -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
56 Posic¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 0,6 —
E 08 = II II +  Fluxo de Calor Radiante
PC0025C.50 | = - s
= 0,4 — - 3
< -
Raio (mm) E 0,3 — = -
3 502 = N U=
45, = 1 7 S
So1d - e
< - e
Lf(mm) 30’0 lllll'llllll"'l'l'llllll'llll
LT:: -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
58

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG %0
= 5 | Fluxo de Calor Radiante |
=, 0,7 = 13
PC0050C.00 2 0.6 — T
_ §05 = T
Raio (mm) 04 - -
e 03 = i
54,3 <02 = Lo
y S i), 2 = ==
& =
3014 = e
Lf(mm) 20,0 lllllllllllllllllll'llllllllllllllllllll=:=l:l.:lll:l.:ll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,220 0,25 0,30 0,35 0,40
100 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG ‘7\5 0.8 .
= x ¥ +  Fluxo de Calor Radiante
=~ 0,7 = i 3 .
PC0050C.10 | %
2 0.6 = . X
§0,5 - T
Raio (mm) E 0.4 5 e -
5 0,3 = 5 s
54,3 :‘3 0,2 = == - T
801oH =7 L
el I e =
Lf(mm) 2030 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
101 Posicdo ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T g
= | +  Fluxo de Calor Radiante
o4 0,7 = ;O
PC0050C.20 | % .
2 0,6 o T
§05 = T
Raio (mm) E 0.4 — e =
54,3 el * i
! S qd = L2
Lf(mm) 30’0 lllllllllllllllllll'llll'llllllllllllll'lllllllll
u—:j -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
102 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)




88

TAG %0
= | Fluxo de Calor Radiante |
2 07— Tix
PC0050C.30 @ 0.6 — = i
£0,5 - =
Raio (mm) 5 0.4 _: - =
54,3 e - .
' S 02 7 - i+
s01q4 = g
L mm 00,0 LILELEL LILILILI LELELEL LILELEL LILELBLI LILILEL LILLEL llllz::l?:l::l?zll
1 (mm) 2 RARRN LN RARRN LAARS ALY RARLE LAARE RARRE
73 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
104 Posicdo ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG ‘7\5 0.8
= > 3 | +  Fluxo de Calor Radiante
= 0,7 — I
PC0050C.40 2 0.6 =] - -
§0,5
Raio (mm 2 04 =
( ) 3 0,4 = = o
5 0,3 = _ = _
3 0,1 | = = =
Lf(mm) 2070 llllllllllllllll'lllllllllll'llllllllllllllIlzlcllll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
108 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T
= 83 = T1T - | - Fluxo de Calor Radiante
2 0,7 =
PC0050C.50 2 0.6 = = T
. 20,5 +
Raio (mm) E 0.4 — = 5
5 0,3 = _ I -
54,3 8 0,2 — = <
Lf(mm) 20’0 lllllllllllllllllll'llll'llllllllllllll'llllllz::ll
LT:: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
113

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG %0
- . = I = | Fluxo de Calor Radiante |
oz (0,7 =
PCO0050C.60 @ 0.6 — e .
£0,5 = = ¥
Raio (mm) 5 0.4 _: = = I
5 0,3 = = .0
58,2 502 — = <
s01qd = T
Lf(mm) 20,0 lllllllllllllllllll'llllllllllllllllllllllllTllIIl
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,220 0,25 0,30 0,35 0,40
110 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG ‘7\5 6.8 -
= 0’7 % | *  Fluxo de Calor Radiante
o4, Vsl ] T
PCO050N.00 2 06 = Lo
50,53 = T
Raio (mm) E 0.4 5 s -
54,3 & = T
< o
) 2 - I
014 == e
Lf(mm) 2030 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll:l:l.:l:::ll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
100 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T g
= | +  Fluxo de Calor Radiante
= 0,7 — EE
PCO050N.10 3 0,6 K N =
£ 0,5 ¥
Raio (mm) | B 04 J -
[~ = . I
g 0.3 < ==
54,3 02— = P o
80l = TE
- T =
Lf(mm) 30’0 lllllllllllllllllll'llll'llllllllllllll'lllllllll
u—:j -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
101

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)




90

TAG T
= 0,8 = :
= 0’7 - | *+  Fluxo de Calor Radiante |
PC0050N.20 ":j 0.6 . i
£05 -
Raio (mm) 2 04— - -
o trt -+ =
5 0,3 = = =
54,3 5 0,2 — = =
L o0 m s s o
f(mm) % > lllllllllllllllllll'lllllllllllllllllllllllllllll
) -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,220 0,25 0,30 0,35 0,40
102 Posicdo ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG ‘7\5 0.8 -
= 0’7 | *  Fluxo de Calor Radiante
~ 0,/ =
PCO050N.30 2 0.6 — +=Eg _
§0,5
Raio (mm) | T o = =
S 04 -
-4 - i
55 0,3 - = o md
54,3 = 0,2 = = T
(@) - = =
3014 == e
== = o
Lf(mm) %030 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
= -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
103 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T g
= 0’7 +  Fluxo de Calor Radiante
~ 0,/ =
PCO050N.40 3 0,6 = T
§0,5 = =
- _a > ¥ I
Raio (mm) 504 s
522 = F o
54,3 S 0,2 - — = s
'8 0,1 - - IEE = — -
== =T ==
Lf(mm) 30’0 lllllllllllllllllll'llll'llllllllllllll'lllllllll
LT:j -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
104

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG o)
= 0,8 = :
= 0’7 - | *+  Fluxo de Calor Radiante |
= Y,/ =
PCO050N.50 3 0,6 = =
=
).5 - E x =
Raio (mm) e b = - 5
& 0,4 —
&5 0,3 — == =
54,3 =02 - - e
Lf(mm) 20,0 lllllllll'lllllllll'llll'lllllllllllllllll:::lTllll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,220 0,25 0,30 0,35 0,40
106 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG "«\5 0.8
= 0’7 +  Fluxo de Calor Radiante
~ 0,/ =
PCO050N.60 o 0.6 —
§ 0,5 3 1+ x
Raio (mm) E 0.4 5 - = -
5 0,3 = = =
- =
54,3 8 0,2 - - s
3014 = 2
Lf(mm) 2030 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllelzll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
110 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG )
= 0,7 = | *  Fluxo de Calor Radiante
&0.6
PC0100C.00 2 (5 ] =
g 7 - K3 i
Raio (mm) E 0,4 — = +
s .3~ = ;3
108 = 0,2 — = gt
Sol1- = = _
o] = el T e
Lf(mm) 30,0 lllllllllllllllll'llll'lllllll"_'ﬁ
= -0,1 0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
189

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG T
= 07 = | - Fluxo de Calor Radiante |
% 0,6 —
PC0100C.10 | 3 -
g 0.5 7 = &5
Raio (mm) | & %4 7] - T
203 - 2 3
3} = == +
108 5 0,2 — s ey
L 031 B — S =
- - B == e
Lf(mm) 20,0 lllllll'llll'lllllllll'lllllllllﬂ
E: -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
195 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG Tt
= 0,7 = +  Fluxo de Calor Radiante
&, 0,6 —
PC0100C.20 | 3
20,5 Tro
m =
Raio (mm) | § %4 - *
< - b= I
F5 0,3 — T
- X
108 5 02 < T 5
() 071 == — = =+ == =
o 1= -
Lf(mm) 20’0 llllllllllllllllllllll'llllllf'_?:_'ﬁ
E: -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
184 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG )
= 0,7 = | *  Fluxo de Calor Radiante
o 0.6 -
PC0100C.30 | T 7 A
205 - <o 3
= ] i = N
Raio (mm) | § %4 ] 2= I
5 0,3 — 3
o - =
108 = 0.2 = =
001l - __ = + =
- - = = T == =
Lf(mm) go’o lllllllllllllllll'llll'lllllllllﬁ
= 20,1 0.0 0.1 02 03 0.4 0.5
185

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG T
= 07 = | - Fluxo de Calor Radiante |
=206 —
PC0100C.40 | 3 .
=508 — - T E T
“ =
Raio (mm) - B = L.
0,3 = = F
108 = 0,2 = - E
2014 _= - .
s o | b = = = = ==
Lf(mm) 20,0 lllllll'llll'lllllllll'lllllllllﬁ
E: -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
180 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG Tt
= 0,7 = +  Fluxo de Calor Radiante
X 0,6 —
PC0100C.50 2 o5 " + .
m =
. = - K 5
Raio (mm) g 0.4 — =
20,3 — +
50 = I
108 = 027 ac T
2014 _ = TE
- e S T e
Lf(mm) 2070 l"lllllllllllllllllll'lllllllllﬁ
E: -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
179 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG 0,5 =
= 3 | - Fluxo de Calor Radiante
0.4 <7
VC0030C.00 | 3 3 TiT
203 3 e
Raio(mm) | § 3 x —
f 0,2 < = = =
) = = = =
58 2 = -1 = e~
’ o 0,1 - =
Lf(mm) 30’0 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30
55

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG T 04 o
= . | - Fluxo de Calor Radiante |
v -
VC0030C.10 | 3 0.3 T
g - II II
Raio (mm) E 0,2 H =+ -
5 - i e 3
58,2 014 < e
Lf(mm) 2030 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
48 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 04 <
= . | - Fluxo de Calor Radiante
VC0030C.20 | < 0,3 3 EI%T
ER = =
Raio (mm) | 02 3 T >
o : =z II
58,2 201 3 = =
= -
' O > - II
= ] = Tj;r%::_.:x:
Lf(mm) 20’0 lllllllllllllllllllIllllllllllllllll:lr;lclll
Es -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
44 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 04 5
§ - +  Fluxo de Calor Radiante
= -
VCO0030C.30 | 0,3 —
< - i
- k= 3 T
Raio (mm) R§ 0,2 — x —
a4 - = o II
S : == b= =
58,2 A 0.1 = T:EII::.:I
) 2 c =3
b - b T
Lf(mm) 30,0 lllllllllllllllllllllllllllllllll:l‘zlzllllll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
38

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG T 04 o
= . Fluxo de Calor Radiante |
VC0030C.40 | < 03 3
ER- e
Raio (mm) E 0,2 = = III
S 0.1 =3 =
2 | oy A o
(D) = :-_-'-':I = =
= - I-r_::—-‘_tl:l:
Lf(mm) 2030 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
E: -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,00 0,15 020 025 0,30
34 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 04 <
= . | - Fluxo de Calor Radiante
VC0030C.50 | < 03 3
£ J
CG —
Raio (mm) E‘, 0,2 =Ty
- =
5 3 = y
58,2 3 0,1 = III =
2 1 = T—_.—._,______;_._’_%
o -
Lf(mm) 20’0 LU L LN L L L L L L L L LB L LB
Es -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,00 0,15 020 025 0,30
30 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG 0.8 =
= 0.7 il | - Fluxo de Calor Radiante
VC0050C.00 | < 0.6
£05
Raio (mm) E 0,4
;5 0,3
52 = 0,2
2 0,1
Lt (mm) % 0,0
= -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
100

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG =08
= 0,7 - Fluxo de Calor Radiante |
VC0050C.10 | < 0.6 %
£05
Raio (mm) = 04
‘15‘ 0,3
52 = 0,2
2 0,1
Lt (mm) % 0,0
) -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
88 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 0.8
= 0.7 +  Fluxo de Calor Radiante
VC0050C.20 | < 0.6
€05
Raio (mm) T 04
°,5‘ 0,3
52 = 0,2
2 0,1
Lt (mm) % 0,0
) -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
76 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 08
= 0.7 +  Fluxo de Calor Radiante
VC0050C.30 | < 0.6
£05
Raio (mm) 20,4
203
52 = 0,2
2 0,1
Lt (mm) % 0,0
= -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
72

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG =08
= 0,7 Fluxo de Calor Radiante |
VC0050C.40 | < 0.6
£05
Raio (mm) = 04
‘15‘ 0,3
52 = 0,2
2 0,1
Lt (mm) % 0,0
) -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0,25 0,30 0,35 0,40
65 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 0.8
= 0.7 +  Fluxo de Calor Radiante
VC0050C.50 | < 0.6
€05
Raio (mm) T 04
?5‘ 0,3
52 =02
2 0,1
Lt (mm) % 0,0
7S -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
58 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 0.6 5
§ 0.5 3 I I | +  Fluxo de Calor Radiante
VC0100C.00 | = 3 x 1
= 0,4 3 + £
s S
Raio (mm) E 0,3 3 = I
107 5023 = T T
< -
Sglg L™= - =g
o EI = = = o=
Lf(mm) 3030 llllllllllllllllllllllllllllllll
= -0,1 0,0 0,1 0.2 03 0.4 0.5
189

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG T 0,6 =
= i3 3 | - Fluxo de Calor Radiante |
VC0100C.10 | T 7~ 3 Ix
= 0,4 - -~ A
S = 5 £D
Raio (mm) 2033 . T
50,2 5
107 = 3 = ==
sod - T,
- E::: = = .
Lf(mm) 2030 lllllllllllllllllIllllllllllllll
Es -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
178 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG 0.6 =
% i3 - | - Fluxo de Calor Radiante
VC0100C.20 | o 3 3
= 0,4 g e T
< =
Raio (mm) E‘, 0,3 3 =+ x
502 = = T
107 = 3 = -
% 0,1 3 = =
= E= . = o
Lf(mm) 2070 lllllllllllllllllIllllllllllllll
Es -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
167 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG = 0.6 o
% 0.5 - | - Fluxo de Calor Radiante
VC0100C.30 | 3 3
‘%‘ 0,4 —': . T I
Raio (mm) | B 0,3 = = KX
(a2 - =
5 0,2 5 = =
107 = 3 = -
% 0,1 3 - -
= EI e = = = o=
Lf(mm) 30’0 lllllllllllllllllllllllllllllﬂﬂ_l_
E: -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
142

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG T 0,6 5
% i3 |- Fluxo de Calor Radiante |
VCO0100C.40 | 3
DA
5 = £ i
Raio (mm) E 0,3 = e 5
107 5023 - i
< - o=
So1d . 1
% === == = = =
Lf(mm) goao -llllllllllllllllllllllllll:!:lTlil_l_l_
Es -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
125 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG 0.6 =
% i3 - +  Fluxo de Calor Radiante
VC0100C.50 | o 3
= 04 -3
< =
Raio (mm) E‘, 0,3 —i = = 4
e = o E
®) 0’2 — - =
107 3 01 = - Y
3 4 = T=_
Lf(mm) SO’O -lllllllllllllllllllllllllIE|_I==_|q_|_|_
E:: -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
112 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG T 0.6 5
% 0.5 - TT | - Fluxo de Calor Radiante
DC0100C.00 | 3 3 x I
£ 0,4 3 I
S 3 5
Raio (mm) | & 0,3 -3 i
24 = = I
114 2923 = 1
< -
So1q _= Lo
= E= = = e
Lf(mm) 3030 llllllllllllllllllllllllllllllll
EB -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
189

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG T 0.6 =
% 05 _§ | - Fluxo de Calor Radiante |
DCO0090C.00 | 3 = ¥ E
= 0,4 - S 2
& 3
Raio (mm) E 0.3 =3 * i I
- =
114 223 = -
< -
So1gq _= + - =
o 3= e
Lf (mm) g 030 L) I LI I UL l UL I LB I LI I LI
E= -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
176 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG 0,5 =
= 3 | - Fluxo de Calor Radiante
DC0080c.00 | = O 3 g3
COEEE T &
Raio(mm) | & 3 I
0,2 3 - I
- B ~
% ::l: = = e
Lf (mm) S 070 -l ] I LI B I ) I LI N I ) I L L I L L I L L L I |==l LI
Es -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
166 Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
TAG 0,5 =
= 3 | - Fluxo de Calor Radiante
=04
DCO0070C.00 2 3 - T
20,3 3 T
Raio (mm) T - aa =
0,2 = = =
i -
SCR TP =
I3 4. = = S
=) :I = = =
Lf(mm) 30’0 lllllllllllllllllllllllllllllz:lll
= 20,1 0,0 0.1 0.2 0.3 0.4
139

Posi¢do ao Longo do Eixo da Chama (m)
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TAG T |
= s Fluxo de Calor Radiante
DC0060C00| = 3 iz
: P - -
o -
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APENDICEC TRANSMITANCIA ATMOSFERICA

A intensidade do fluxo radiativo que atravessa um meio participante sofre
modificacdes devido a absorcéo, a emissdo e ao espalhamento. Considerando-se uma onda
eletromagnética com certa intensidade que atravessa um meio participante, tem-se que parte
deste fluxo segue inalterada, sendo transmitida pelo meio. A razdo entre a intensidade
transmitida e a intensidade incidente € chamada de transmitancia. A parte que ndo €
transmitida € a parcela da intensidade original que é atenuada pelo meio participante. Essa
atenuacdo pode ser provocada por absorcdo (Figura C.1a) ou por espalhamento (Figura C.1c)
para outras dire¢Oes. Este raio atenuado sofre também um aumento de sua intensidade devido

a emissdo (Figura C.1b) e ao espalhamento (Figura C.1a) proveniente de outras direcdes.

a) b) ©) d)

Figura C.1 — Interaces da intensidade de radiagdo com o meio participante.
Em a) atenuacdo devido a absorcdo; em b) intensificacdo devido a emissdo; em c) atenuacgédo
devido ao espalhamento e em d) intensificacdo devido ao espalhamento.

A transmitancia atmosférica é uma caracteristica do meio participante que depende do
espectro eletromagnético da radiacdo incidente, além da composicdo e da espessura do meio
analisado. Sdo comuns os trabalhos em que é desconsiderada a transmitancia, assumindo
Ts~1, 0 que ndo consiste necessariamente um erro quando se trata de experimentos de
pequena escala [ Hankinson e Lowesmith, 2012]. Porém, quando se trata de uma aplicacdo
industrial, frequentemente estdo envolvidas distdncias na ordem de dezenas de metros,

condicgdo na qual a negligéncia da transmitancia pode levar a erros consideraveis.

De modo geral, a radiacdo que incide em um meio participante que néo € absorvida e

nem espalhada é transmitida. Para meios como a atmosfera, onde 0s componentes nao
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transparentes a radiacdo infravermelha (vapor d’agua e gas carbonico) t€ém dimensdes da
ordem de nandmetros, ou seja, inferior ao comprimento de onda do fendmeno (micrémetros),
pode-se desconsiderar o fendbmeno do espalhamento. Assumindo-se ainda que a temperatura
do meio ndo é significativamente alterada, pode-se desconsiderar a emissdo do meio. Nesta

condigdo, a relagdo entre absortancia e transmitancia é dada pela Equacéo C.1

a5+‘[5 == 1 (Cl)

onde as é a absortancia total para uma dada espessura de meio participante.

Segundo Siegel e Howell, 2002, a emitancia total de um meio isotérmico e homogéneo

ao longo de um caminho € definida pela Equacdo C.2

fnoio inb,O (m,TH[1 - exp(_Kpn,apaS)]dn

[ o tnnio (0, T)dn

es(T,peS) = (C.2)

onde & € a emitancia para uma espessura do meio participante, i, € a intensidade de
radiacdo espectral do corpo negro na posi¢do zero do meio participante, n representa o
ndmero de onda, «,,, € 0 coeficiente de absor¢éo espectral ponderado pela pressdo para uma
dada mistura de gases, p, € a soma das pressdes parciais dos componentes ndo transparentes

da mistura e S é espessura do meio entre 0 emissor e o receptor.

De forma anéloga, a absortancia é definida conforme a Equacéao C.3

fnoio In,0 (m,DI[1 - exp(_Kpn,apaS)] dn
J—o ino(n, Tdn

as(T,paS) = (C3)

onde as é a absortancia para uma espessura do meio participante e i,, € a intensidade de

radiacdo espectral incidente no meio participante.

Utilizando as equacbes C.1 e C.3, obtém-se que a transmitancia é definida pela
Equacdo C.4
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fnoio in,O (m, T) exp(_Kpn,apaS) dn
fnoio iT],O(n' T)dn

75(T, paS) = (C.4)

A Equacdo C.4 evidencia a dependéncia da transmitancia em quatro termos, a
espessura do meio avaliado, a pressdo parcial total das espécies ndo transparentes, o
coeficiente de absorcdo espectral para a mistura que compdem 0 meio participante e a
intensidade espectral de radiacdo emitida pela fonte.

Segundo Dorigon et al., 2013, o coeficiente de absorcdo espectral ponderado pela

pressdo para uma mistura de CO, e vapor d’agua pode ser calculado conforme a Equagéo C.5

_ Pco,Kpn,co, + PH,0Kpn,H,0

Kpna = o (C.5)

onde pco € a pressao parcial do gas carbonico no meio participante, xp,co. € 0 coeficiente de
absorcdo espectral ponderado pela pressdo para o gas carb6nico, py.o € a pressao parcial do
vapor de agua no meio participante e xp, .0 € 0 coeficiente de absorcéo espectral ponderado

pela pressao para o vapor de gua.

O coeficiente de absor¢do espectral ponderado pela pressdo para cada espécie é obtido

pelo produto do Numero de Loschmidt (A) pela seccdo de absorc¢édo, conforme Equacéo C.6

Ko = A (TrTef> c,(n) (C.6)

onde A = 2,479 x 10" moléculas/(cm?atm), T é a temperatura de referéncia do banco de
dados (296K) e C,(77) € a sec¢do de absor¢éo da espécie para 0 nimero de onda avaliadoe T é
a temperatura do meio participante.

Conforme Siegel e Howell, 2002, a seccéo de absorcdo € dada pelo perfil de Lorentz,

sendo computada pela Equagéo C.7

K

NS Yk
G = ; Ty + (= m)? (C7)
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onde Si(T) é a intensidade integrada de uma linha k do espectro, yx é a meia largura da linha k
do espectro, 7y € a localizacdo da linha k e # € 0 nimero de onda de referéncia.

Conforme Rothman et al., 2010, utilizando-se o banco de dados HITEMP2010, pode-

se computar a intensidade integrada com a Equacéo C.8

Qstpi(Tref) exp(_CZEk/T) [1 - exp(—szk/T)]
Qsepi(T) exp(—CzEk/Tref) [1 — exp(—Cka/Tref)]

Sk(T) = S(Tref) (C.8)

onde Qspi € a soma total das particBes internas, C, € a segunda constante de Planck
(0,014387752 mK), Ex € a energia do estado inferior, v € a diferenca de energia entre o

estado inicial e final.

A meia largura de uma linha k é obtida com a Equagéo C.9

Trop\ '
Yie = ( 7;]‘) PcYpropriok T (® = P)Yark (C.9)

onde p. é a presséo parcial da espécie, yproprio € @ auto ampliacdo de linha, p é a presséo total,
vark € a ampliacdo de linha provocada pelo ar e n. é o coeficiente de dependéncia da

temperatura.

O HITEMP2010 é um banco de dados para espectroscopia em alta temperatura
proposto por Rothman et al., 2010. Nele estdo contidos 0s termos Qsii, Ex, vk, Ypropriok, Yark €
Ne, para varias espécies, dentre elas o gas carbdnico e o vapor d’agua. Os dados deste banco

sdo obtidos a temperatura de 1000K e convertidos para a temperatura de referéncia de 296K.

A intensidade espectral da radiacdo emitida por uma chama de hidrocarboneto é um
assunto que pode ser abordado por duas frentes, por solucdo numeérica e ou medicdo

experimental. Em ambos os casos, uma solucdo definitiva ainda é procurada.

Dentre as dificuldades que limitam a composi¢cdo de um espectro de radiacdo que
represente a chama estdo a ndo homogeneidade de temperatura e composicdo das regioes
emissoras da chama, além da dificuldade em predizer com precisdo o valor dessas

caracteristicas para cada regido da chama.
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Assumisse-se que uma chama de metano possa ser representada pela intensidade

espectral radiante da Figura C.2, baseado nos trabalhos de Gore et al., 1986, Gore et al., 1987

e Boulet et al., 2011.

=== espectro proposto

Intensidade espectral (W/(cm? pm.sr))

Comprimento de onda (um)

Figura C.2 — Espectro proposto para chama de metano

Adotando-se a composicdo atmosférica da Tabela C.1para duas condi¢des de umidade

relativa (UR)

Tabela C.1 — Composicdo atmosférica para duas condi¢des de umidade relativa

o Condicgéo 01 Condicéo 02
Caracteristica
UR 30% UR 100%
Fracdo molar H,O (total) 0,011873 0,039452
Concentracdo N, (ppm) (ar seco) 780840 780840
Concentracdo O, (ppm) (ar seco) 209460 209460
Concentracdo Ar (ppm) (ar seco) 9340 9340
Concentracdo CO, (ppm) (ar seco) 360 360

Nesta condigéo, assumindo ainda que a chama ndo provoca alteracdo na temperatura

ao seu redor, a transmitancia em funcdo da espessura analisada para a atmosfera a temperatura

de 300K é representada pela Figura C.3
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Figura C.3 — Transmitancia atmosférica avaliada para o espectro proposto

Com base na transmitancia calculada, observa-se que negligenciar seu efeito, mesmo
para chamas com escala de laboratorio, pode acarretar erros significativos. Como por
exemplo, na condigdo com maior umidade relativa, a 4 metros da chama observa-se que a
atenuacdo € de 5%. Quando a escala do experimento € ampliada, o efeito da atenuacdo torna-
se mais expressivo, conforme calculado, ha uma atenuacdo de 15% para a distancia de 200

metros entre o receptor e 0 observador para a condi¢do de menor umidade relativa.
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APENDICED CAMPO DE VISAO DO SENSOR

Considerando que um sensor de fluxo radiativo esteja exposto a emissor homogéneo
que pode ser representado por uma superficie vertical delgada, a avaliacdo do campo de visdo
do sensor pode ser realizada assumindo-se que a energia que atinge um receptor é resultado
do somatdrio das intensidades que atingem cada elemento da superficie desse sensor,

conforme Figura D.1.

AJ
v
Superficie d
do Emissor |
v
v
Y /] Superficie
Posigdio A do Receptor
do Emissor A
_________ A
|

Figura D.1 — Intensidade do sinal que atinge o receptor

O sensor utilizado neste trabalho, MEDTHERM 64-0.5-20/ZnSeW-1C-150, possui
superficie receptora circular, com 6,35 mm de didmetro (0,25 polegada). Sendo assim, as
posicBes no sensor mais proximas do centro recebem maior quantidade de energia que as
regibes mais afastadas do centro. Assim, foram associados fatores de ponderacdo (wf;) as
posicdes da linha vertical que representa o sensor. Esses fatores de ponderacdo sdo assumidos
como sendo a corda da circunferéncia para a referida posicdo. Nesse contexto, a intensidade
(I;) de radiacéo recebida pelo receptor proveniente de cada posi¢do i do emissor é dada pela
Equacdo D.1.

N
wfj
I, = Z 47TSi2j COSQ;; (D.1)
j=1
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onde S;; € a distancia entre as posicdes i e j e ¢;; € 0 angulo formado pela diregcdo de S; e
normal da face do sensor.

A Equacdo D.1 aplicada a uma posicdo R = 124 mm fornece a intensidade relativa
(Mmax) apresentado na Figura D.2. O angulo de visor do sensor considerado é 150°, ou seja, a
posicdo maxima visualizada pelo sensor é a posicéo 3,73R (tangente de 75°), acima e abaixo
da sua linha de centro. A intensidade do fluxo radiativo proveniente desta posi¢do é inferior a
2% da intensidade maxima, observada sobre a linha de centro do sensor. A conclusdo que
pode ser obtida desta distribuicdo é que o uso de um sensor com angulo de visdo maior nao

proporcionaria ganho significativo na resposta.

1.1
1,0
’ /\
by / "\
07 / |\
Z 06 / \
=05 / \
= 04 / \

0,3
0,2 / A\
0,1

-4,0-3,5-3,0-2,5-2,0-1,5-1,0-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Posicdo do emissor relativo 4 linha de centro do sensor em multiplos de R

Intensidade relativa do sinal

Figura D.2 — Intensidade relativa do sinal recebido pelo sensor
para sensor representado por 30 pontos e superficie emissora representa por 80 pontos

Uma analise semelhante pode ser realizada para a condi¢cdo do sensor com a restri¢ao
do angulo de visdo. Neste caso, as intensidades de fluxo radiativo associadas as direcdes que
sdo blogueadas pela fenda séo consideradas nulas. Assumindo que a fenda seja composta por
uma abertura horizontal com 10 mm de altura e que esteja posicionada a 40 mm da face do
sensor. Assumindo ainda que a espessura da chapa da fenda seja desprezivel e que a face do
sensor esteja a 124 mm da superficie emissora, a distribuicdo da intensidade de energia que

atinge o sensor é apresentada na Figura D.3.
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-3,5 -3.0 -2,5 2.0 -1,5 -1,0 -0.,5 0.0 0,5 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5
Posicdo do emissor relativo 4 linha de centro do sensor (cm)

Intensidade relativa do sinal

Figura D.3 — Campo de visao do sensor com a restri¢do de visédo

A utilizacdo da fenda restringe o angulo de viséo do sensor, fazendo com gque mais de
97% da intensidade de energia recebida pelo sensor, para as condi¢cBes assumidas, seja
proveniente de uma regido com 5 cm de altura. A altura méxima do campo de vis&o do sensor,
obtido pela 6tica geométrica é 5,6 cm para as condigdes de posicionamentos assumidos no

capitulo 4.
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APENDICEE PROPOSTA DE CORRECAO PARA O MODELO
WMPS

O modelo WMPS assume que a intensidade de fluxo de calor que chega ao receptor é
resultado da emissdo de diversas fontes pontuais localizadas ao longo do eixo da chama,
conforme Figura E.1. Porém, a regido da chama que € responsavel pela radiacdo térmica
emitida ndo ¢ o centro da chama, mas sim a “superficie” onde ocorrem os processos de
combustdo. Os fatores de ponderagdo utilizados sdo obtidos para a condi¢do de chama “real”,

ou seja, ndo sao ideais para a condigdo em que as fontes séo consideradas no eixo da chama.

J;T R I
1

N* fonte pontual

j* fonte pontual

Receptor

. / 9;

1* fonte pontual

Figura E.1 — Modelo das mdltiplas fonte pontuais padrao

Suponhamos que a chama possa ser representada por uma forma idealizada, composta
por dois cones conectados pelas bases. O didmetro da base do cone € equivalente 0,17 Ly,
conforme Turns e Myhr, 1991, a altura do primeiro cone € 0,75 Lse a altura do segundo cone
é 0,25 Ls. Suponhamos também que a chama seja composta por duas superficies separadas
pelo plano vertical que passa pela linha de centro da chama e é paralelo a face do sensor.
Conforme Figura E.2, passariamos a ter duas fontes pontuais associadas a cada posi¢do ao
longo do eixo da chama. Cada fonte pontual é posicionada a distancia R do eixo da chama.
Essa distancia pode ser assumida como o centro geométrico do semicirculo formado pela

meia chama, o que corresponde a distancia de 2R:/x, sendo R¢ 0 raio da chama.
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Receptor

0,75 L

Figura E.2 — Forma idealizada para a chama e fatores de ponderacao

Esse modelo WMPS corrigido passa a ser denominado WMPSC. A Figura E.3
apresenta o corte AA mostrado na Figura E.2. A Figura E.3a mostra o corte AA para o modelo
WMPS e a Figura E.3b apresenta 0 mesmo corte para 0 modelo WMPSC.

a)
4 (S) Receptor

b)

6y, (51)+); (S2) Receptor

R

Figura E.3 — Posicionamento das fontes pontuais
Assumindo-se uma vista em corte transversal de uma chama do tipo jato. Em a) representacéo
da posicao da fonte pontual no modelo WMPS, em b) representacdo do posicionamento das
fontes pontuais para 0 modelo WMPSC.
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A intensidade de radiacdo (g"W™MPS¢) que atinge o sensor é entdo definida pela

Equacdo E.1, onde os fatores de ponderacdo w; sdo os obtidos experimentalmente na

secdo 4.3.
N N
O,SX Qf W-TS ; W.TSb.
qWMPSC = 47; E ; Zaj cos@qj+0,5 E ; 2] COSPpj (E1)
j=1 "4 j=1 “Pj

onde Saj e S, jséo, respectivamente, a distancia entre uma fonte “a;” e o receptor, entre a fonte
“bj” e o receptor, Ts,j€ Tg,;Sa0 avaliados para as distancias Sa]. e Sb]. € @qj€ @pj S0 0S

angulos formados entre as direcGes de Saj e Sb]. e a normal da face do sensor.

A Figura E.4 apresenta os valores de fluxos radiativos obtidos com o modelo WMPS e

com o0 WMPSC, comparados com os fluxos medidos.

0.5 -

?

1 e fluxo radiativo medido
04 WMPS |

’ 3 ——=-WMPSC

<
(%]
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]
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]
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)

-0,50 -0,25 0,00 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 2,50
Posi¢ao adimensional ao longo do eixo da chama [y/L{]
Figura E.4 — Comparativo entre distribui¢fes de fluxos radiativos
Comparacéo entre as distribuigdes de fluxos radiativos medidos (pontos), com os obtidos com

0 modelo WMPS (linha continua) e com os obtidos com 0 modelo WMPS com corregéo (linha
tracejada)

A correcdo proposta melhorou a concordancia entre a distribuicdo dos fluxos de calor

medidos e os fluxos obtidos pelo modelo, sendo que o coeficiente de determinacéo obtido é
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0,99032 (0,98712 para a versdo sem corre¢do). A Figura E.5 apresenta as diferencas entre os
fluxos radiativos medidos e os obtidos com o0 modelo WMPS e com 0 modelo WMPSC.
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Figura E.5 — Comparativo das diferencas dos fluxos com e sem correcéao

A correcdo proposta tem seu efeito mais intenso nas regibes onde S é menor (regido
entre 0,5 L e 1 L), que apresentavam também as maiores discordancias com os valores
medidos. Na medida em que as distancias entre fonte pontual e o receptor sdo ampliadas, o
efeito da correcdo é reduzido, ndo causando alteracdo significativa nos fluxos radiativos
obtidos pelo modelo para as regifes do inicio e do final do comprimento visivel de chama.

Considerando que o fluxo radiativo possa ser representado por qualquer valor dentro
da faixa de incerteza para cada fluxo e assumindo que o valor representativo obtido no

experimento é o mais préximo possivel do obtido com o modelo, obtém-se R?=0,99876.
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