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RESUMO

Modelos algébricos para prever o comprimento de uma chama turbulenta t€ém sido foco de
estudo de diversos grupos de pesquisa por suas aplicacdes na area de engenharia. O método
experimental para obter o modelo varia desde visualizagdes simples, até técnicas fotograficas,
este ultimo com parametros fotograficos variando entre os autores. Técnicas fotograficas sdo
usadas para estimar a altura de levantamento da base da chama, (Lift-Off) ¢ o comprimento
médio visivel de chama (Visible Flame Length, VFL). Duas técnicas comuns que podem ser
encontradas na literatura: por imagens de chama com baixo tempo de exposi¢do e longo tempo
de exposi¢do, sdo comparados com um terceiro que se baseia na intensidade luminosa e na
frequéncia de imagens de chama que ocupam um pixel. O melhor método foi utilizado para
caracterizar o comportamento das chamas turbulentas de gas natural para diferentes regimes de
velocidade do escoamento. Modelos algébricos que preveem o comprimento de chama, altura
de levantamento ¢ a velocidade critica de extingdo de chama sdo avaliados com os novos
resultados experimentais. Logo apds, os coeficientes numéricos dos melhores modelos
algébricos sdo reajustados. Finalmente, foram obtidos mapas de estabilidade relacionados a
altura de levantamento e a velocidade critica de extingdo de chama para cada didmetro em
fungdo da diluigdo com COz2 e do nimero adimensional de Reynolds. A terceira parte deste
trabalho estd focada no estudo da distribuicdo de radiacdo térmica. Em particular, foram

consideradas trés distancias radiais medidas em comprimentos de chama (0,5L; 1Ls; 2 L)

visando obter a distribuicdo do fluxo radiante experimental ao longo de um eixo vertical
adjacente as chamas. Finalmente, os dados experimentais foram utilizados como dados de
entrada em uma analise inversa com o objetivo de calcular os fatores de ponderacdo do modelo
das multiplas fontes ponderadas (por suas siglas em inglés WMPS). Nesta tltima parte, s@o
apresentados fracdes radiantes e distribui¢des de fluxo de calor radiante de chamas de gas

natural diluidas para diversas dilui¢des com didxido de carbono e diametros do queimador.

Palavras-chave: Comprimento visivel de chama; Altura de levantamento; Transferéncia
de calor por radiacdo; Chamas ndo pré-misturadas; Combustivel diluido; Otimizagdo por

método inverso.
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ABSTRACT

Predicting models for turbulent diffusion flame lengths have several applications driven the
attention of many research groups. Since several studies use photographs to measure the flame
length, with photographic parameters varying among authors, in other cases simple
visualizations were used. It is important to explore possible discrepancies among measurement
technics that could affect the results. Optical visualizations of turbulent diffusion flames are
used to estimate the visible average flame length (VFL) and the lift-off. The study presents a
study of three different methods to measure the VFL using optical techniques. The effect on the
image of the main optic parameters such as focus, exposure time and ISO sensibility are
analyzed. The VFL obtained with images in low exposure time and long exposure time are
compared with a third optical method that is based on the luminous intensity and the frequency
of flame images occupying a pixel. One method was used to characterize the behavior of
turbulent diffusion flames of natural gas for a range of flames in function of the flow velocity.
Universal non-dimensional models that describe the VFL, lift-off and the blow-out stability
limit of gaseous jet diffusion flames in the still air have been compared with new experimental
data. The numerical coefficients of the best models are adjusted. Finally, maps of stability
related to lift-off and blow-out were obtained for each diameter in function of the dilution with
CO: and flow exit velocity expressed in non-dimensional Reynolds number. The third part of
this work focuses on the estimation of the thermal distribution of radiative flux from turbulent
diffusion flames in laboratory-scale. The experimental measurements were gotten from the
previous stability study. In particular, was considered three radial distances measured in flame

lengths (0,5 L 1 L, 2 L)) aiming at obtaining the experimental radiant flux along a vertical axis

adjacent to the flames. Finally, the experimental data was used as input data in an inverse
analysis with the purpose of computing weight coefficients of the weighted multi-point source
(WMPS) model. Then, experimental data that include: radiant fractions and radiative heat flux
are presents for several flames with different dilutions with carbon dioxide and burner’s

diameters.

Keywords: Visible flame length; Lift-off; Radiative heat transfer; Non premixed flames;

Diluted fuel; Inverse optimization problem.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Em dados estatisticos globais ¢ possivel observar o incremento do consumo energético
total devido ao aumento da populacdo e a evolucao tecnoldgica das empresas. Assim, sao
requeridas novas fontes de energia e processos industriais mais eficientes para aproveitar os
recursos ja existentes. Cada pais apresenta diferente consumo energético em func¢do dos
recursos disponiveis e do desenvolvimento tecnologico. Conforme a Figura 1.1 observa-se que,
as principais fontes de energia na América do Sul e Caribe sdo os combustiveis fosseis, em
termos de producdo, demonstrando, a grande dependéncia com este tipo energia.
Especificamente o petrdleo e o gas natural sdo as principais fontes, devido a sua capacidade de
ser transformada em diversos produtos. A queima de gas natural e o refinamento do petroleo
sdo processos industriais, no qual, sdo empregados para a transformacao de energia primaria

para energia secundaria, este ultimo, sendo uma fonte direta de consumo para a populagéo.

Producdo de Energia em America do Sul e Caribe
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Figura 1.1 - Detalhe de produg@o de energia na América do Sul e Caribe.

O processo de combustdo tem um papel de destaque na conversdo da energia primaria
(Petrdleo, gas natural, carvao, combustiveis renovaveis) em outras formas de energia. Assim, ¢
essencial que se desenvolva uma compreensdo fundamental dos pardmetros que controlam o

processo de combustio e das técnicas que possam elevar a eficiéncia térmica.
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Em sistemas de combustio ¢ possivel encontrar dois tipos de chamas em funcdo da
forma como o oxigénio ¢ incorporado para produzir a reacdo quimica. A primeira sdo chamas
pré-misturadas onde o combustivel e oxidante sdo pré-misturados antes de ocorrer a combustao
(queimador tipo Bunsen). Nessa condi¢do a combustdo € mais completa e permite alcancar
maiores temperaturas. Uma caracteristica particular ¢ a cor azulada da chama. O segundo tipo
sd0 chamas ndo pré-misturadas ou difusivas. Estas chamas se formam quando o combustivel se
encontra com o oxidante sem uma pré-mistura, tendo a difusao entre as duas espécies na frente
de chama. Tais chamas se caracterizam pela sua cor amarelada, o que indica a presenga de
fuligem. Chamas de tipo jato podem ser classificadas em funcdo da velocidade média do
escoamento na saida do bocal. Sendo chamas laminares para velocidades baixas onde o numero
adimensional de Reynolds ¢ menor a 2000 e chamas turbulentas para velocidades altas, maior

o igual a Reynolds 2000.

Dessa classificacdo o estudo estd focado em chamas turbulentas ndo pré-misturadas.
Uma aplicagdo direta é o gas associado que emerge durante a produgdo de petrdleo e ¢é
eliminado em instalagdes desenhadas para atingir as normas de seguranga. Este processo € a
queima do combustivel, conhecido como flaring por seu nome em inglés e ¢é o tltimo ponto de
controle sobre os gases produzidos durante o processo de extracdo, geralmente, gas natural ndo
aproveitado por diversos motivos, entre os principais: Nao existir linhas de gas que transportem
até uma matriz de armazenamento (pocos isolados) e como um sistema de segurancga para

controlar as elevadas pressodes de extracdo de petrdleo.

Em certas condigdes em chamas de tipo flare é comum encontrar dilui¢gdes com CO2
maior o igual que 50%. O interesse do estudo dos mecanismos de estabilidade ¢ maior com a
diluicao do géas inerte, devido que muda totalmente a estrutura da chama. Outra caracteristica
importante de uma chama turbulenta ¢ a energia liberada por conveccao e radiacdo. A radiagado
térmica, em diferenca da convec¢do e da conducdo ¢ emitida em ondas eletromagnéticas na
qual ndo precisa um meio para ser transmitida. A fragdo de radiag@o térmica emitida pela chama
em grande parte esta na faixa do espectro visivel e infravermelho, sendo aproximadamente um
10% na faixa visivel. As chamas sdo compostas por gases e particulas que absorvem, espalham
e emitem radiacdo. Nesse caso, para os gases, tem-se a radiagdo molecular, que apresenta

emissdo em faixas espectrais especificas para cada gas da mistura dos produtos da combustao.

O estudo dos mecanismos de estabilidade e das propriedades fisicas e térmicas das

chamas turbulentas tem sido foco de estudo por diversos grupos de pesquisa. Na atualidade,



tanto métodos experimentais, analiticos e numéricos sdo empregados para compreender o
comportamento das chamas. O método numérico fornece informagao detalhada dos fendmenos
fisicos que estdo envolvidos na combustdo de uma chama. O inconveniente estd no tempo de
processamento requerido sendo na ordem de semanas. O método analitico tem sido
desenvolvido constantemente e modelos simplificados fazem desse método um recurso
eficiente. Finalmente, os métodos experimentais tém a facilidade de tomar medigoes
aproximadas reais e desenvolver modelos algébricos simples que permitem interpretar uma

chama e tomar decisdes operacionais com baixo tempo de analise.

1.2 Revisao da literatura

1.2.1 Comprimento visivel de Chama

Chamberlin e Rose, 1948 realizaram uma descri¢ao das oscilagdes em chamas de alta
luminosidade. Usando métodos fotograficos foi investigado o movimento oscilatorio para
diversos gases em diversas condi¢des. As chamas foram fotografadas usando gravacgdes de
video com tempo de exposicdo 1/55s a uma taxa de 32 frames por segundo. A analise das
imagens foi realizada pela projecdo do video numa folha de papel com um sistema de
coordenadas. A importancia do trabalho encontra-se em um mapa gerado para definir regides

caracteristicas da chama em fungfo da taxa de oscilagdo.

Wohl et al., 1949 usaram duas técnicas visuais de medi¢do para analisar a turbuléncia
em chamas difusivas. Imagens fotograficas foram usadas para medir o comprimento visivel de
chama enquanto imagens por sombra (Shadow Photography) foram usadas para analisar a
estrutura interna da turbuléncia na base da chama. Parametros fotograficos ndo foram definidos.
Anos depois, os dados experimentais foram utilizados por Hottel, 1953 para propor correlagdes

em fungdo de propriedades fisicas da chama.

Becker e Liang, 1978 forneceram correlagdes gerais para comprimento de chama, onde
foram analisadas com dados experimentais de comprimento de chama obtidos visualmente por
um observador. O comprimento de chama foi definido como a distancia entre o ponto mais alto

da chama onde teve uma maior frequéncia e a saida do queimador.
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Kalghatgi, 1984 realizou um estudo experimental dos fatores que influenciam no
comprimento de chama e na altura de levantamento para diferentes hidrocarbonetos. Foram
capturadas imagens de chamas difusivas turbulentas com tempo de exposi¢do de 1/30 s, sem
outros parametros definidos, com uma camera fotografica. O comprimento de chama foi
definido como a média das distidncias calculadas entre o ponto mais alto visivel e a saida do

bocal do queimador, observado para cada fotografia.

Na mesma década, Zukoski et al., 1985 investigaram chamas de gas natural para
descrever as oscilagdes da chama. Estas oscilagcdes foram referidas como intermiténcia de
chama, onde ¢ definida como a fracdo do tempo em que parte da chama estd acima de uma
determinada altura. Assim, uma regido de intermiténcia ¢ descrita. Para uma intermiténcia

ILf =1 obedece a frequéncias altas da chama (regido onde a chama é sempre constante) e

I L, =0a frequéncias baixas da chama (regido onde a chama ¢é quase inexistente).

Mungal e O'Neil, 1989 investigaram o comportamento da estrutura e das flutuagdes de
chamas turbulentas com uma camera de video acionada em diferentes tempos de exposigao.
Inclusive, ele sugeriu que, para realizar uma analise da estrutura da chama, é necessario mais

de uma imagem e diferentes parametros particulares para cada tipo de chama.

Delichatsios, 1993 realizou um estudo da transicdo de chamas turbulentas controladas
por empuxo a chamas controladas por quantidade de movimento. Foi estabelecido um novo
numero adimensional de Froude para caracterizar o estado de uma chama turbulenta. Assim,

uma correlacdo global para o comprimento de chama foi estabelecida.

Feese e Turns, 1998 estudaram o efeito da adi¢dao de inertes no ar e no combustivel na
estrutura de chamas difusivas laminares de CH4. O comprimento de chama permaneceu,

praticamente, constante para o combustivel diluido e aumentou para a diluigao do ar.

Heskestad, 1999 examinou dados experimentais de comprimento de chama de diversos
autores. Uma correlacdo global € proposta para estimar o comprimento de chama com base no
estudo realizado por Delichatsios, 1993. O autor sugere que a maior discrepancia dos modelos
com os dados experimentais encontra-se na regido de transi¢do entre chamas controladas por
empuxo-movimento, obtendo melhor resultados s6 para chamas controladas por quantidade de

movimento.



Santos e Costa, 2005 mediram e analisaram chamas difusivas de propano e de etileno.
A técnica experimental foi baseada na média dos comprimentos calculados de cada imagem. O
comprimento de chama foi definido como a distancia entre a saida do queimador e ponto visivel
da chama mais alto. Eles definiram como ideal cinco imagens para chamas com numero de
Reynolds superior a 8000 e trés imagens para Reynolds inferior a 8000, ambos com tempo de
exposicdo de 5 segundos. O processamento das imagens foi realizado com ajuda de um software

comercial.

Stratton, 2005 em seu estudo de doutorado descreve um método para converter a
sequéncia de imagens de diversas cadmeras em uma imagem integrada de 3 dimensdes. O
principal objeto da pesquisa ¢ encontrar uma correlacao entre o volume da chama e o fluxo de
calor radiante, assim também, determinar o comprimento de chama e a frequéncia de oscilagao.

Parametros fotograficos foram auto-ajustados pelas cAmeras.

Kim et al., 2007 estudou o comprimento de chama verticais em cdmaras de combustao.
Uma camera digital foi usada para obter as imagens com um tempo de exposi¢do 1/60 s e uma
abertura F2.0. O comprimento de chama foi definido como o valor médio ao longo do tempo

para um intervalo de 2 minutos.

Langman e Nathan, 2011 realizaram um estudo para medir comprimento de chama,
frequéncia de oscilagdo, area e volume médio de chamas difusivas turbulentas em escala real
para um flare de refinaria (Shell Australia). As medigdes dos pardmetros geométricos foram
realizadas sobre imagens com tempo de exposicao de 1/1250 s e abertura F/8 a uma distancia
radial de 70 m com uma configuracao de lente em 992 mm. As imagens foram processadas

digitalmente transformando em imagens binarias.

Zhang et al., 2015 sugeriram um modelo matematico para estimar o volume da chama
baseado no comprimento visivel da chama. Uma camera digital foi usada para capturar imagens
com uma qualidade de 3 Mpx. As imagens foram extraidas de um video de 20 s, com taxa de
25 frames por segundo. As imagens foram processadas digitalmente utilizando uma técnica
desenvolvida por Otsu, 1975 onde a medi¢ao de comprimento e largura de chama foi realizado

com o uso da técnica desenvolvida por Orloff, 1981.

Hu et al., 2015 utilizaram o método para o processamento de imagens usado por Zhang
et al., 2015 para estimar o volume da chama. Um total de 750 imagens foram extraidas de um

video de 30 s com uma taxa de 25 frames por segundo. No mesmo instante, uma camera térmica
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com espectro infravermelho (8 pm - 14 pm) foi usada para obter o contorno definido para uma

temperatura de 800 K.

Em secdes posteriores serdo apresentados trés métodos para estimar o comprimento de
chama usando técnicas fotograficas. Os métodos sdo estudados em chamas turbulentas de gas
natural diluidas com COa. Prévios testes foram realizados para examinar os efeitos de tempo de

exposicdo, abertura do obturador, e da sensibilidade do sensor (ISO).

1.2.2 Altura de levantamento e extin¢ao de chama

Para uma chama tipo jato em um ambiente quiescente, quando o combustivel tem
velocidade na saida do queimador baixa, a chama permanecera anexada ao bocal. Conforme a
velocidade do combustivel ¢ incrementada, a chama se torna instavel na parte inferior e pode
se desprender do bocal, vindo a se estabilizar a uma certa altura chamada de altura de
levantamento. Nesse caso, diz-se que a chama ¢ uma chama levantada ou descolada. Se a
velocidade do combustivel é incrementada progressivamente, a altura de levantamento
incrementa até que a chama alcance um estado final critico a partir do qual a estabilizagdo ja
ndo ¢ mais possivel. Esse ponto ¢ conhecido como limite de extingdo (blow out). A altura de

levantamento nesse limite € a altura de extin¢do de chama.

Para compreender o mecanismo de estabilidade da base da chama, na literatura pode-se
encontrar duas principais abordagens. A primeira ¢ baseada na teoria de pré-mistura,
apresentado por Wohl et al., 1949 e analisado experimentalmente por Vanquickenborne e Van
Tiggelen, 1966. Assume-se na fronteira entre o jato do combustivel e oxidante como uma pré-
mistura na qual a base da chama se estabiliza numa altura z onde fracdo de mistura cai no nivel
estequiométrico. Nesse ponto foi observado além que a velocidade de propagagdo ¢ igual a

velocidade média do escoamento.

A segunda teoria ¢ fundamentada no conceito de extin¢do de flamelets, Janicka e Peters,
1982, e Peters ¢ Williams, 1983. A chama de difusdo turbulenta ¢ interpretada como um
conjunto de “folhas de chama” flamelets, de difusdo laminar que podem ser extintos quando
sao submetidos a taxas de deformacdo superiores a um valor critico. Com o aumento da

velocidade do jato na saida do bocal do queimador, os flamelets sdao esticados até ocorrer a
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extingdo. A base da chama ¢ descolada quando grande parte dos flamelets sdao extinguidos na

borda do queimador e consequentemente se posicionando numa nova altura.

Kalghatgi, 1984 realizou uma descricao experimental dos fatores que influenciam o
levantamento da chama. Os dados foram obtidos com o uso da técnica Schlieren photography.
Uma analise dimensional baseada na teoria de pré-mistura foi realizada para desenvolver o

modelo algébrico e prever a altura de levantamento para chamas de diversos combustiveis.

Broadwell et al., 1985 realizaram uma descri¢ao da velocidade do escoamento quando
atinge a velocidade critica de levantamento baseado em um modelo proposto por Kalghatgi,
1981, onde analisaram chamas difusivas turbulentas de diferentes combustiveis diluidos com
COqz. Eles afirmam que a exting@o ocorre porque o tempo disponivel para a mistura dos produtos
da combustio com os reagentes, 0s quais sdo arrastados para a base da chama pela turbuléncia,
¢ inferior ao tempo requerido para a igni¢do. Portanto, a chama ¢ estabilizada no momento em

que esses tempos sdo iguais.

Miake-Lye e Hammer, 1989 propuseram uma correlacao para prever o levantamento de
chama. O estudo foi realizado para metano, etileno e gas natural onde o levantamento e
flutuacdo da base da chama foram obtidos a partir de um registro de video, em alguns casos
estes dados ndo foram medidos devido as caracteristicas de gravacdo do video (resolugdo). Os
autores sugeriram que o levantamento depende das escalas macro da chama, assim, foi
encontrada uma correlagéo linear entre o levantamento e a velocidade do escoamento na saida

do queimador.

Lee et al., 1994 realizaram um estudo de estabilidade com o uso da técnica Schlieren
photography em chamas de propano diluidas com nitrogénio. Para medir a altura de
levantamento, foi empregado um instrumento de medi¢do vertical (cathetometer) na qual
permite medir uma altura quando o alvo ¢ distante do ponto de referéncia. Os autores sugerem
que a altura de levantamento ¢ uma func¢do do diametro do bocal do queimador, da velocidade

do escoamento na saida do queimador e da fragdo massica do combustivel.

Cha e Chung, 1996 realizaram um estudo experimental do levantamento da chama
focado no efeito do oxidante que ¢ arrastrado pelo escoamento principal da chama. As chamas
foram confinadas em uma camera pré-desenhada. Para estimar a altura de levantamento foi
empregado o método usado por Lee et al., 1994. O principal resultado apresentado ¢ a diferenca

entre chamas confinadas e livres; o levantamento de chamas confinadas apresenta um



comportamento linear com o diametro do queimador ¢ a velocidade média do combustivel na
saida do bocal, enquanto, para chamas livres, hd uma independéncia com o didmetro do

queimador.

Bradley et al., 1998 desenvolveram um modelo analitico para estimar o levantamento
de chama e prever a velocidade de extingdo para chamas difusivas turbulentas empregando o
conceito de laminar flamelets. O modelo apresenta uma adequada concordancia com os dados
experimentais de outros autores, propondo finalmente uma correlagdo tinica para prever o

levantamento e a velocidade de extingdo de chama.

Palacios et al., 2009 realizaram um estudo experimental da geometria em chamas
difusivas turbulentas de propano. As chamas foram geradas a velocidades do combustivel
sonicas e subsonicas pelo uso de diversos didmetros do queimador, obtendo uma escala do
comprimento de chama aproximada de 10 m. A medi¢do dos pardmetros geométricos foram

estimadas mediante o uso de cdmeras fotograficas e térmicas.

Bradley et al., 2016 mediram levantamentos para chamas de propano com uma camera
infravermelha e reuniram dados experimentais disponiveis de diversos autores. O estudo foi
focado na obtencdo de correlacdes gerais para diversos regimes do escoamento e diversos tipos
de combustivel. Uma dificuldade encontrada foram os diferentes métodos utilizados para medir
o levantamento pelos diferentes autores na literatura usada. Ainda assim, a correlagdo

apresentou um comportamento geralmente concordante com os dados experimentais.

1.2.3 Radiacio térmica

A radiacdo ¢ um importante mecanismo de transporte de energia que ndo precisa um
meio para acontecer a transferéncia de energia. Em geral, a radiacdo ¢ transmitida como
espectro eletromagnético que se caracteriza pelo seu comprimento de onda ou pela frequéncia

Siegel, 2001. A Equagao (1.1) apresenta a relacdo entre os dois parametros:

A= (1.1)
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sendo, A o comprimento de onda, Ca velocidade da luz e V a frequéncia.

O espectro eletromagnético ¢ classificado em varios tipos de radiagdo conforme o
comprimento de onda. A Figura 1.2 apresenta a principal segmentagao do espectro de radiacao
térmica que corresponde a comprimentos de onda entre 0,1 pm até 100 um. Adaptado de

Baukal Jr, 2000.
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Figura 1.2 - Espectro eletromagnético.

Em processos de combustao, a principal faixa de transferéncia de calor por radiagdo se
encontra na regido visivel e infravermelha. As chamas sdo compostas por gases e particulas que
absorvem, espalham e emitem radiagdo, sendo, portanto, denominadas meios participantes (no
que se refere a interagdo com a propagagdo da radiacdo). Nesse caso, para os gases, tem-se a
radiagdo molecular, que apresenta emissdo em faixas espectrais especificas para cada gas da
mistura dos produtos da combustdo, sobretudo H2O, CO2, CO e CHa. Para fuligem, que ¢
composta por particulas sélidas nanométricas em suspensao, tem-se a emissdo em ampla faixa

do espectro de radiacao.

Gore et al., 1986 analisou a estrutura geométrica e a parcela de calor emitida por
radiacd@o para chamas turbulentas ndo pré-misturadas de gas natural. A instalacdo experimental
foi projetada para chamas de poténcia entre 135-210 MW. O autor sugere que a radiacdo
emitida por uma chama formada por gas natural ¢ devido aos componentes ndo luminosos em

uma faixa espectral entre 1 e 6 pm, assumindo que a fuligem e os efeitos da turbuléncia podem
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ser despreziveis. Os resultados experimentais da radiacdo foram comparados com modelos
analiticos no qual apresentaram uma diferenca do 15%. No trabalho ¢ indicado que as faixas
espectrais com uma maior intensidade percebida pelo sensor foram entre 1,8 a 2,7 um
correspondente a faixa de vapor de dgua e entre 2,7 a 4,3 um para a faixa de didéxido de carbono.
A Figura 1.3 mostra a dependéncia da intensidade espectral em fungdo do comprimento de onda

para uma chama néo pré-misturada de metano em ar.

1.0 |- e N -
DATA ’ \
| PRESENT _
—.——  JENG ET AL.
08— PREDICTIONS _'
———— MEAN PROP
| ———  STOCHASTIC ’ |
Re = 11700, x/d * 100 l

Intensidade espectral, (Wem2um'sr')

1.5 25 35 45 55

Comprimento de onda A, (pem)

Figura 1.3 - Intensidade espectral de radiag@o térmica para chamas de gas natural
em ar livre em x/d=100

Machado, 2015 analisou chamas difusivas laminares para diversos combustiveis de
poténcia entre 0,139 a 0,554 kW. Para seu estudo foi medido experimentalmente a radiagédo
térmica emitida pelas chamas para diversas vazdes e diluigdes de gas inerte. Dois métodos de
medi¢do foram estudados para estimar a fragdo radiante. Considerando que a maior emissdo de
radiacdo ¢ realizada pelos gases: CO2 e H20, a radiacdo emitida ¢ dada nas seguintes faixas

espectrais conforme apresentado na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Caracteristicas de espectro radiante de chamas de hidrocarbonetos.
Comprimento de onda

Espécie Regiio do espectro Fonte
caracteristico (um)
CO, 25a3e4as Infravermelho Faeth et al., 1989
H,O 2,5a3 Infravermelho Faeth et al., 1989
H,O 7al0 Infravermelho Boulet et al., 2011
) ) Ultravioleta, Visivel e
Fuligem Emissdo continua Faeth et al., 1989
Infravermelho

1.2.4 Fracao radiante

Para um processo de caracterizacao de chamas ¢ indispensavel conhecer as propriedades
térmicas. Uma dessas ¢ a parcela de calor emitida por radiagdo, a qual pode ser quantificada
pela fracdo radiante, definida como a razdo entre o calor emitido por radiagdo e o calor total
liberado pela chama. No qual, o calor total emitido por radiagdo pode ser estimado
experimentalmente por medicdo externa da intensidade do fluxo de calor radiante integrada
para uma superficie. A fracdo radiante geralmente ¢ considerado como um valor especifico para
cada combustivel, entretanto na literatura ¢ possivel encontrar estudos onde a fragdo radiante ¢

relacionada com a velocidade média de saida do jato ou a geometria da chama.

Markstein, 1985 analisou o comportamento da fragdo radiante com o comprimento de
chama. Este ultimo ¢ definido como a distdncia do bocal do queimador até no ponto visivel
mais alto determinado pela luz amarela (formacao de fuligem). A investigacdo foi realizada
para chamas laminares e chamas turbulentas controladas por empuxo. A conclusio principal €
a reducdo da fracdo radiante com a reducao do volume da chama, modificando a diluicdo de

gas inerte no combustivel e mantendo a poténcia constante.

Cook et al., 1987 definiram um modelo empirico para prever a fracdo radiante em fungéo
da velocidade média do escoamento na saida do bocal do queimador, enquanto que o modelo
foi melhorado por Chamberlain, 1987, o qual considera a diferen¢a das densidades entre o

combustivel e oxidante.

Hamins et al., 1991 analisaram a técnica de medicdo de um tnico ponto para estimar a

fracdo radiante em chamas em piscina (pool fires). A técnica foi estudada com oito
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combustiveis diferentes em distintas posi¢cdes horizontais do sensor. Uma segunda técnica de
medicdo de multiponto ao longo da chama foi utilizada para obter a distribuicdo do fluxo de
calor e posteriormente estabelecer uma distancia 6tima do sensor para o uso da técnica de

medi¢do de um unico ponto.

Delichatsios et al., 1992 realizaram um estudo dos efeitos da turbuléncia na radiagdo
para chamas de metano, etileno e propano. O estudo foi estendido para chamas controladas por
quantidade de movimento com uso de oxigénio para estabilizar a base da chama. No estudo ¢
proposto um modelo algébrico em funcdo poténcia da chama, diametro do queimador e das

propriedades térmicas da chama.

Turns, 2000, menciona que a fragdo radiante para chamas de metano ¢ menor em
comparagdo as chamas de propano e etileno, porém ndo ¢ desprezivel. Assim, a emissdo do
fluxo de calor por radiacdo dos produtos da combustdo ¢ importante ainda quando a chama nao

apresenta formacao significativa de fuligem.

Santos e Costa, 2005 estudaram a formagao de NOx, em chamas turbulentas nao pré-
misturadas. Para o seu estudo, a fracdo radiante foi medida em chamas de etileno propano e
metano, para diversas vazoes e diametros internos. Foi demonstrada uma dependéncia da fragao

radiante com o tempo de residéncia para chamas mais fuliginosas (propano).

Hu et al., 2014 realizaram medi¢des experimentais do fluxo de calor radiante para
chamas difusivas turbulentas, onde foi utilizado um transdutor de fluxo de calor com faixa
espectral de 0,3-50 pm e angulo de visdo de 170 °. O transdutor foi resfriado a agua e
posicionado a uma distancia radial de 0,8 m e altura de 0,42 m. Investigaram a fracdo radiante
para chamas turbulentas controladas por empuxo para duas condi¢des de pressdo atmosférica.

Eles demostraram que a formagao de fuligem afeta diretamente a fragdo radiante.

Wang et al., 2016 reportaram o efeito da pressdo do ambiente ¢ do volume da chama
sobre a fracdo radiante. O estudo foi realizado para chamas laminares de metano. As chamas
foram confinadas em um cerramento desenhado para variar a pressdo entre 40 kPa até 100 kPa
e a fracdo radiante foi medido para uma distancia fixa de 0,15 m e altura de 0,05 m. Assim,
conclui-se que o volume da chama ¢ inversamente proporcional a pressdo do ambiente e a

fracdo radiante em dependéncia do volume da chama.
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1.2.5 Estimativa do fluxo de calor radiante

Uma aplicacdo direta na area de engenharia é o uso de modelos simplificados para

prever o fluxo de calor radiante de chamas turbulentas a distdncias proximas a chama.

Modak, 1977 desenvolveu um modelo para prever o fluxo de calor radiante para um
alvo em um plano paralelo ao comprimento de chama. O modelo ¢ baseado em parametros
geométricos da chama, assumindo misturas homogéneas de particulas de fuligem e de outros
gases produtos da combustao, além de considerar chamas isotérmicas. Posteriormente o mesmo
autor Modak, 1981 aperfeigoou o modelo considerando a temperatura e o coeficiente de
absor¢cdo variaveis no eixo radial. O modelo foi utilizado para comprovar a medigdo

experimental de fluxo de calor radiante pela técnica de medi¢do de um unico ponto.

O método mais simples para estimar a intensidade de fluxo de calor radiante é considerar
o calor emitido para regides proximas assumindo uma distribui¢ao isotrdpica das intensidades
proveniente desde um unico ponto no centro da chama, autores como Hamins et al., 1991 até

na atualidade como Houf e Schefer, 2007 que demonstra a importancia do método.

Em contraste com o modelo da tinica fonte de emissdo, o modelo das multiplas fontes
pontuais proposto por Hankinson e Lowesmith, 2012 visa em estimar a distribui¢do do fluxo
de calor radiante com maior exatiddo, assumindo que a emissdo ¢ realizada desde diversas

fontes na chama.

Recentemente Zhou e Jiang, 2016 usaram o modelo das multiplas fontes pontuais para
desenvolver um novo modelo linear dependente de um unico coeficiente de ajuste, assim, para

estimar o fluxo de calor radiante de chamas difusivas turbulentas de propano e metano.

1.2.6 Efeitos da diluicao de gas inerte (CO2)

Analise dos efeitos da dilui¢do com COz tem sido realizado por diversos autores para
diversos combustiveis e diferentes condi¢des experimentais. Para o qual, a adicdo de CO:2
apresenta influéncias multiplas no comportamento da chama, incluindo os efeitos radiantes, os

termodinamicos, os difusivos e os quimicos.
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No estudo experimental de estabilidade realizado por Kalghatgi, 1981, mostra os efeitos
do CO2 sobre a velocidade de extingdo em chamas turbulentas ndo pré-misturadas. O autor
mostra que a velocidade critica de extingdo ¢ influenciada pela velocidade de propagacdo da
chama a mesma que ¢ um efeito da velocidade de chama laminar. O autor demonstra usando a
equagdo simplificada do Spalding, 1957 que a velocidade de chama laminar diminui com a

adicdo do gés inerte.

Min et al.,, 2010 realizaram um estudo do efeito da adi¢do de CO2, N2 e Ar em
parametros geométricos e na estabilidade de chamas turbulentas ndo pré-misturadas, confinadas
em uma camera retangular vertical. Técnicas oOticas: Laser Doppler Anenometry (LDP),
imagem por quimiluminescéncia e OH-PLIF foram usadas para analisar as espécies quimicas
da chama e o escoamento na saida do queimador. Assim, se concluem que a estabilidade de
uma chama turbulenta apresenta uma dependéncia com o gas inerte, afetando principalmente

nas propriedades térmicas e nas taxas de reagdo da chama.

Machado, 2015 analisou a emiss@o de radiag@o térmica em chamas de metano diluidas
com géas inerte. Chamas nao pré-misturadas foram produzidas por um queimador Santoro, o
qual estabiliza a chama com um escoamento de ar paralelo ao comprimento de chama. O efeito
da adi¢do com CO:z foi observado no incremento do comprimento visivel de chama, ao mesmo
tempo que a fragdo radiante decrescia (medi¢do de radiagdo térmica realizada para uma

distancia radial constante).

Mais recentemente, Nonaka e Pereira, 2016 validaram a técnica experimental de fluxo
de calor para medir a velocidade de chama laminar. Eles observaram a diminui¢do da
velocidade de chama laminar com a adi¢ao de CO2 até 50% da vazdo total volumétrica. Os

resultados experimentais permitiram obter uma nova correlacdo empirica para prever a mesma.

1.3 Objetivos

O objetivo geral da presente dissertacdo ¢ caracterizar experimentalmente o efeito da
dilui¢do com inerte (CO2) sobre chamas difusivas turbulentas verticais, tipo jato, de misturas

de Gas Natural e CO2, em termos de estabilidade e a radiacao térmica emitida.

Os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:
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1. Avaliar um método apropriado para caracterizar os parametros geométricos de chamas
turbulentas como: comprimento médio visivel e altura levantamento de chama;

2. Medir os pardmetros da geometria de chamas como o comprimento visivel médio e a
altura de levantamento média para diferentes diametros e propor¢des de GN/CO2 em
diversas vazoes;

3. Medir o fluxo de calor radiante para diversas distdncias radiais e longitudinais em
referéncia ao comprimento de chama para diferentes diametros e propor¢des de GN/CO2
em diversas vazoes;

4. Obter modelos algébricos para prever o comportamento geométrico ¢ a distribuicdo do
fluxo de calor radiante para diferentes didmetros e propor¢des de GN/CO2 em diversas
vazoes.

5. Empregar o Algoritmo GEO (Generalized Extremal Optimization) para ajustar os

parametros do modelo algébrico para prever o fluxo de calor radiante.

1.4 Organizacao da dissertacio

A dissertacdo ¢ organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo ¢ realizada uma
introdugdo da proposta de pesquisa, uma revisdo da literatura e os objetivos do estudo. No
segundo capitulo é abordada a fundamentacado teorica para o estudo de estabilidade e emissdo
de radiagdo térmica. No terceiro capitulo ¢ apresentado um estudo da metodologia de medigao
de comprimento e altura de levantamento da chama visando obter um processo adequado para
caracterizar as diversas chamas. No quarto capitulo sdo apresentados os modelos e resultados
experimentais do estudo de estabilidade de chamas turbulentas para diversos didmetros, vazoes
e diluigdes com CO2. No capitulo cinco ¢ apresentado o estudo de emissao de radiagdo térmica
de chamas turbulentas para diversos diametros, vazdes e dilui¢des com CO2, assim como o0 uso
do método inverso para ajustar os coeficientes principais de um modelo simplificado para
prever o fluxo de calor radiante adjacente a chama. Finalmente, no capitulo seis sdo

apresentadas as conclusoes gerais do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Modelos algébricos: Comprimento visivel de chama.

Delichatsios, 1993 realizou um estudo, baseado em analise de escalas, da transi¢ao de
uma chama controlada por quantidade de movimento até a regido na qual ¢ controlada por
empuxo, para chamas turbulentas difusivas. Na analise, o autor argumenta que uma chama
turbulenta difusiva pode ser totalmente caracterizada pelo niumero adimensional A, no qual, é
fisicamente equivalente a razdo entre o comprimento de chama controlada por quantidade de

movimento e o comprimento de chama controlado por empuxo, A =1,/ .

Para a analise considerou quatro fatores de maior importincia: 1) quantidade de
movimento inicial do escoamento no jato e as for¢cas de empuxo sobre a chama (gradientes de
temperatura entre a chama e o ambiente), 2) fracdo estequiométrica, 3) razdo de massas

especificas entre combustivel e oxidante na saida do bocal e 4) diametro do bocal do queimador.

A Equagdo (2.1) apresenta a relacdo do comprimento de chama controlado por
quantidade de movimento |, onde para uma altura z é similar a for¢a de empuxo gerado pela
chama. Enquanto que para obter o comprimento controlado por empuxo |, a Equagéo (2.2)

mostra a relagdo quando a for¢a de empuxo global do escoamento ¢ igual as forcas de empuxo

da chama.

Os comprimentos |, e |, sdo isolados para substituir em A, de tal modo que aplicando

simplificagdes se obtém uma expressao que tem implicito um novo nimero adimensional de

Froude, Equacao (2.3), que leva em conta parametros termodindmicos da chama.

M/p.. =(ﬁiglm)lé @1

o0
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Qtot(XA_xR)g

poonFToo =1
T < 05 (2.2)
f |2 f gl
T, “P| T, C°P
uzs'?
Fry = 0257 05 2.3)
Poo T,

sendo M a quantidade de movimento inicial do escoamento na saida do jato, p,, a massa
especifica do oxidante, AT; a elevagdo da temperatura provocada pela chama, T, a
temperatura do oxidante, g a aceleragdo gravitacional, X 5 a eficiéncia da combustdo, Xy a
fragdo radiante, Q,;; a poténcia de chama, Cpgp o calor especifico a pressdo constante do
combustivel, Fry ¢ o nimero adimensional de Froude de chama, u ¢ a velocidade média do
combustivel na saida do bocal do queimador, Zg ¢ a fragdo de mistura estequiométrica, pg ¢

a massa especifica do combustivel na saida do bico injetor, g ¢é a aceleragdo gravitacional, dj,

¢ o diametro interno do bocal do queimador

Com base na analise anterior realizada, o autor demonstra que o comprimento de chama
normalizado L*f ¢ uma func¢do do nimero adimensional de Froude de chama, Equagdo (2.4). O
comprimento de chama L; ¢ normalizado pelo didmetro efetivo do bocal dy ¢ € multiplicado

pela fragdo de mistura estequiométrica Zg . A Equagao (2.5) é empregada para plotar os dados

experimentais do Kalghatgi, 1984 e obter uma correla¢do universal.

Uy ~ fen(Fry ) (2.4)
. L.z
L =— 2 2.5)
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o]

05
dy e = dp {p—Fj (2.6)

Conforme as observagdes apontadas previamente, o modelo sera aplicavel para chamas

com transi¢ao (controladas por empuxo e por quantidade de movimento).

Quando o valor de Fr¢ ¢ maior do que cinco, Equacdo (2.7), as chamas sdo definidas

como controladas por quantidade de movimento em todo seu volume e ndo apresentam

. . ~ ~ *
incremento do comprimento de chama em fungdo da vazao, portanto, espera-se um valor de L

constante; quando o valor de Fr; ¢ menor do que cinco, Equacdo (2.8), as chamas sdo definidas

. * , . e .
como controladas por empuxo e o comprimento L; apresentard um crescimento assintotico.

Lf 223, Frf 25 (27)

Lo 13,5Fr %4 e s
f= 302 e < (2.8)
(1+0.07Fr?)

Becker e Liang, 1978 desenvolveram um modelo universal para prever o comprimento
de chamas turbulentas ndo pré-misturadas, o qual depois os coeficientes numéricos foram
ajustados por Kalghatgi, 1984. O modelo considera duas abordagens diferentes. A primeira
abordagem (The entraiment model) sugere que a diferenga entre o fluxo massico do combustivel

na saida do jato Mg e fluxo massico total em um volume de controle (chama), corresponde ao
fluxo massico de ar arrastado m,, . Onde o comprimento de chama ¢ considerando em uma

altura z quando a fracdo massica do combustivel cai no nivel estequiométrico (assumindo uma

pré-mistura). Mg /M, =Zg . Por conseguinte, a taxa de arrasto de ar depende de pardmetros

aerodinamicos expressado por numeros adimensionais. Na discussdo dos autores sugerem que,

o nimero adimensional de Richardson R;(razdo entre for¢as de empuxo e quantidade de

movimento) representa adequadamente a teoria para prever o comprimento de chama. Portanto



19

um novo termo & ¢ expressado em fungdo da raiz cubica de R; e do comprimento de chama,

Equacdo (2.9). A segunda abordagem (The universal structure model) examina parametros
fisicos e termodinamicos das chamas com o proposito de validar os efeitos sobre a estrutura da
chama por meio de ensaios experimentais € assim obter um modelo algébrico universal para

prever o comprimento de chama. Onde o termo y, Equagdo (2.10) ¢ definido como uma fung¢ao
do comprimento de chama, da fragdo de mistura estequiométrica, do didmetro do bocal do
queimador, da massa molar do oxidante, temperatura do oxidante (MWOO T ), a massa molar

média dos produtos da combustdo em uma mistura estequiométrica MWy e da temperatura da
chama adiabatica T, .
Empregando uma base de dados de medicdes experimentais do comprimento de chama

(medido apenas visualmente pelo autor) foram sugeridos dois modelos algébricos,

Equacdes (2.11) e (2.12).

74p 033
_[ 9P (2.9)
SL (4M j f
0,66 05
d
y - beft B C sendo = MWTag (2.10)
L;Zs MW, T,
v =0,3063+0,0128£ , para: 1< & <20 (2.11)
w =-0,4513+0,0531&,, para: & >20 (2.12)

O modelo exposto por Blake e McDonald, 1993, refere-se ao estudo do comprimento
de chama em uma analise mais simples, onde os fatores de maior importancia sdo o nimero de
Froude, Equagao (2.13) (definido como o reciproco do niumero adimensional de Richardson) e
a razao das massas especificas da chama (massa especifica dos produtos da combustdo) e do
oxidante. Para o numero de Froude foi selecionado uma nova escala de longitude, chamada

Teorical lateral flame dimension, Equagdo (2.14). A nova escala d; tem significado fisico

equivalente ao didmetro efetivo da chama, onde Mg a vazdo massica do combustivel na saida
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do jato inicial, n, é o nimero de mols da mistura de combustivel e oxidante para uma
combustdo completa, p; representa a densidade da chama calculada em funcdo das
propriedades térmicas do combustivel e temperatura adiabética de chama, Houf e Schefer, 2007

e | YE,Yo. | s@o as fragdes massicas do combustivel e oxigénio respectivamente.
F1Y0O,

Na analise dimensional realizada pelo autor, ¢ sugerido que o comprimento de chama
normalizado € uma func¢do do numero de Froude. Dados experimentais de Wohl et al., 1949,
Becker e Liang, 1978 e Kalghatgi, 1984 foram usados para obter uma correlagdo para prever o
comprimento de chama, Equagdo (2.15). Em total foram fornecidas trés equagdes para

diferentes regimes.

Fr=i3 (2.13)
79 P,
_ -1
d =L, sendo B, =|1+n M 2.14
f r r ( )
.\05 MW Y,
Br(pfﬂ'M) f70,
L , 0,209
6,73 % (2.15)
df ﬂpoogdf

O principio de Rokke et al., 1994 sugere que o comprimento de chama ¢ uma funcdo do
numero adimensional de Froude Fr ¢ da fragdo massica do combustivel na saida do jato. Foi

verificado que o comprimento de chama é maiormente afetado pelas forgas de empuxo para

Fr<10° (em chamas difusivas), apos desse limite o comprimento de chama adimensional ¢é

constante, portanto independe de Fr .

Comprimentos de chama obtidos experimentalmente usando como combustivel metano
e propano, foram empregados para obter uma correlacdo geral, Equacdo (2.17), apenas

demonstrada para chamas controladas por empuxo.
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2

u
Fr=— (2.16)
gdy
L_f_ 04,02
g =33yg "Fr (2.17)

b

Modelos mais simples podem ser encontrados na literatura. Lowesmith et al., 2007, e
Bradley et al., 2016, representam correlagdes empiricas do comprimento de chama em fungéo

da poténcia da chama, Q; .

O modelo de Lowesmith et al., 2007 ¢ o modelo mais simples encontrado na literatura,
Equacdo (2.18). A equagdo algébrica foi obtida empiricamente com dados experimentais de
diversos hidrocarbonetos. Por sua simplicidade e a grande discrepancia apresentada pelo autor
nos seus resultados, se prevé uma discrepancia maior em comparagdo com os outros modelos

abordados neste trabalho.

L; =2,8893Q, "% (2.18)

As equacdes (2.20) e (2.21) correspondem ao estudo de Bradley et al., 2016 onde o
comprimento de chama ¢ uma funcdo do numero adimensional de Froude Fr. Este tltimo
parametro foi rearranjado em termos da poténcia da chama normalizada, Equagdo (2.19), na

qual, a velocidade média do escoamento na saida do jato foi obtida a partir da expressdo:
Qut = Aupg AH . As seguintes simplificagdes foram usadas: A=dg e AHc =CpgTg, sendo
A a area transversal do bocal do queimador, T a temperatura do combustivel na saida do
bocal do queimador ¢ AH( a energia por unidade de massa liberada na reagdo quimica entre

combustivel e oxidante (PCI) assumindo uma combustao completa.

-1
Fr = Qo (CPTe P9 *7d3" ) (2.19)

L 1704
d—f=3,4[Qm(CpTFng"'Sdé'S) } ~0,6 (2.20)
b
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L¢

_1704
d—=1,9{Qm (CPTeprg" ;7 } (221)
b

Tanto as condi¢des experimentais como os combustiveis empregados dos modelos

algébricos sdo expostos no apéndice D.

2.2 Modelos algébricos: Levantamento e extin¢cio de chama

Modelo de levantamento de chama

O estudo de levantamento exposto por Kalghatgi, 1984 apresenta um modelo de
levantamento de chamas para diversos combustiveis e regimes do escoamento baseada na teoria
de pré-mistura, apresentado por Wohl et al., 1949 e analisado por Vanquickenborne ¢ Van

Tiggelen, 1966, onde assume que a base da chama se estabiliza em uma altura H; , na qual a

velocidade de chama turbulenta ¢ igual a velocidade local do escoamento.

Por observacdes experimentais realizadas pelo autor sdo definidos os fatores principais
que influenciam na estabilidade da altura de levantamento da base da chama: 1) A velocidade

de chama méaxima laminar, S;. 2) A razdo das massas especificas entre o combustivel e
oxidante, pg/p, . 3) A viscosidade cineméatica do combustivel v . e 4) A velocidade média

do combustivel na saida do bocal do queimador.

Baseado em uma analise dimensional simples, o autor propde que a altura de
levantamento € uma fungdo dos pardmetros antes mencionados, Equacdo (2.22). Assim, usando
quatro diversos combustiveis ¢ obtido o modelo algébrico para prever a altura de levantamento

onde foi avaliada apenas para 0,5< pg /0, <2.

H.S b3
2 i(”—F] (2.22)
Vg S\ Pw
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15
H .S ’
f '=5oi("—Fj (2.23)

O trabalho de Rokke et al., 1994 se fundamenta no conceito de extingdo de flamelets,
apresentado por Janicka e Peters, 1982, e Peters e Williams, 1983 para prever a altura de
levantamento. A chama de difuso turbulenta ¢é interpretada como um conjunto de “folhas de
chama” flamelets, de difusdo laminar que podem ser extintos quando sdo submetidos a taxas de
deformagdo superiores a um valor critico. Com o aumento da velocidade do jato na saida do
bocal do queimador, os flamelets sdo esticados até ocorrer a extingdo. A base da chama ¢
descolada quando grande parte dos flamelets sdo extinguidos na borda do queimador e

consequentemente se posicionando numa nova altura H .

Com base a observacdes experimentais ¢ demonstrado a dependéncia linear com a

velocidade média do combustivel na saida do jato ¢ a raiz quadrada da fragdo massica do

combustivel com yEl. A taxa de deformacdo ¢ proposta como u/ dg gff sendo sugerido o

exponente 0,7 como um fator de ajuste.

A Equagdo (2.24) apresenta a variagdo de H; normalizado para o didmetro do bocal do
queimador em func¢do dos parametros citados anteriormente, onde o coeficiente numérico

1,2 107 foi ajustado com base nos dados experimentais.

H
d—f =1,2:102 y%udy o 7 (2.24)
b

Bradley et al., 2016, estabeleceram um modelo global para prever a altura de

levantamento que depende de propriedades termodinamicas do combustivel e do didmetro do
bocal do queimador. Dados experimentais permitiram identificar um grupo adimensional U
que controla a altura de levantamento, constituido pela velocidade média do escoamento na
saida do jato, a velocidade de chama laminar, a pressdo de estagnacdo na saida do bocal do

queimador P, a pressdo atmosférica P, (incluidos apenas para comparar os dados
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experimentais com diversas pressdes atmosféricas) e o numero adimensional de Reynolds,

Equagdo (2.25). O exponente do termo Re[o’4 foi ajustado em base aos dados experimentais.

Um modelo matematico realizado por Bradley et al., 1998 foi usado para observar a
relacdo entre as linhas de corrente, a fracdo de mistura e a taxa de deformacdo com a posi¢ao
da base da chama (posicao definida pela taxa de calor gerada). Deste modo foi observado a
importancia da quantidade de ar arrastada em direcdo a base da chama. Este parametro foi

incluido como a razdo de moles entre combustivel e oxidante Xg, para uma mistura na qual a

velocidade de chama laminar ¢ maxima S|_p,y -

Os autores definem que a altura de levantamento normalizada para o diametro do bocal

. , ~ . . * .
do queimador ¢ uma funcdo do grupo adimensional U . Assim, foram propostas duas
correlagdes, uma para regimes subsonicos, Equacdo (2.27) e outra para o regime supersonico,

Equagdo (2.28).

U =S£|Re[0‘4|:l)%iO sendo, Re_ =Sl|)—(:b (2.25)

:"_:xF ~1(u7) (226)

':_bfo :o,n(‘ms‘:f%j—o,z 2.27)

ixFO'2 = —54+17lnl[m}23] (2.28)
d, S|P,

Modelo de extin¢édo de chama

Kalghatgi, 1981 realizou um estudo experimental do mecanismo de extingdo de chama
(blow-out) para chamas turbulentas ndo pré-misturadas. O mecanismo ¢ fundamentado na teoria
de Vanquickenborne e Van Tiggelen, 1966 onde ¢ assumido que, a base da chama estabiliza

em uma altura H; quando a velocidade média do jato na saida do queimador u ¢ igual a

velocidade de propagacdo, com o incremento da vazao de combustivel as velocidades na base
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da chama incrementam e uma nova altura H; ¢ determinada. Quando a velocidade u ¢ igual

auma velocidade critica chamada como velocidade de extingao (u — U, ) , 0corre 0 apagamento

instantaneo da chama.

Em base a dados experimentais, foi observado a dependéncia de u, com o nimero de

Reynolds Re_ e da razdo das massas especificas entre o combustivel e oxidante pg/p, ,

Equacédo (2.29). Onde o nimero de Reynolds foi previamente escalado por um comprimento

estequiométrico Lg e a velocidade de chama laminar, Equacdo (2.30). O conceito do

comprimento estequiométrico foi empregado do trabalho de Birch et al., 1978 para delimitar a
altura na qual a concentracdo do combustivel cai no nivel estequiométrico, sugerindo que ha
uma baixa probabilidade na qual a base da chama se posicione numa altura superior (regido

com misturas pobres).

Os dados experimentais sdo plotados, ¢ uma correlagdo universal para velocidade de
extingdo ¢é obtido em fungdo do niimero de Reynolds adaptado pelo autor, velocidade de chama

laminar e da razdo das massas especificas, Equagdo (2.29).

Ug PFE
= =1f|Re ,—& 2.29
3 ( L ,000] (2.29)
LS
Rel_:[ S '} (2.30)
U
0,5
Ls = d, 4y—F(/’—F] ~5,8 2.31)
ZS poo

1,5
U :“i(p_F] =0,017Re (1-3,5:10° Re_ | (2.32)



26

2.3 Radiacio Térmica

Caracteristicas radiativas de chamas tipo jato s3o comumente expressas em termos da
fragdo radiante ¢ do fluxo de calor radiativo que incide em um receptor em determinada posigéo
relativa a chama. Tais caracteristicas dependem das propriedades fisicas do combustivel, do
nivel de dilui¢do com gas inerte, da velocidade de injecdo de combustivel e da geometria da
chama. Conforme a revisdo bibliografica, existem diversos métodos para mensurar essas
caracteristicas térmicas. Modelos analiticos foram desenvolvidos por diversos autores para
estimar o fluxo de calor emitido por radia¢do de forma rapida. A caracterizagdo da chama por
métodos computacionais (CFD) pode fornecer informacgdes detalhadas sobre a radiagdo
emitida, entretanto o custo computacional faz com que este método seja menos usado em
aplicagdes de engenharia.

Nas proximas subsegoes sera descrita uma técnica de medicdo experimental e modelos

para estimar a intensidade de fluxo de calor radiante emitido para regides proximas a chama.

2.3.1 Fracao Radiante

A fracdo de calor emitida por radiacdo X de uma chama ndo pré-misturada ¢ calculada
pela razdo entre a taxa de energia liberada por radiagdo as vizinhangas Q4 € a taxa de energia
total disponivel Q, =MgAHC, Equagdo (2.33). Para calcular a taxa de energia liberada por

radiagdo, e por conseguinte a fragdo radiante, propde-se a Equacdo (2.34) usada por Souil et al.,
1984, Turns e Myhr, 1991, Sivathanu e Gore, 1993 e Hu et al., 2014, na qual ¢ assumida uma
distribuigdo isotropica das intensidades de fluxo de calor radiante proveniente da chama. Assim,
a radiagdo ¢ modelada como sendo proveniente de um tUnico ponto localizado no eixo
longitudinal da chama, em uma altura de meio comprimento visivel da chama, o que ¢

conhecido como modelo de fonte pontual. Portanto, Q,,q € calculado a partir da medigado

experimental do fluxo de calor radiante "¢y, © integrado em uma superficie esférica com raio
R¢, onde ¢ ¢ o angulo formado pela trajetdria do raio e o eixo normal a face plana do receptor

e 7y ¢ a transmitancia entre a chama e o sensor. Houf e Schefer, 2007, Schefer et al., 2007

desprezaram a transmitancia em experimentos a céu aberto em distancias radiais de até 0,5L¢ .
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Conforme Hankinson e Lowesmith, 2012 a transmitancia pode ser negligenciada para medig¢oes
de laboratorio com distancias radiais proximas a 3 m.

A técnica ¢ aplicada quando a distancia radial entre o transdutor e a chama ¢ suficientemente
grande. Para Becker e Liang, 1982 e Markstein, 1984 o posicionamento radial do transdutor,

Xj, para chamas difusivas tipo jato deve ser, no minimo, igual a 2L . Usualmente, a posi¢do
vertical do sensor ¢ optada por ser a meio comprimento de chama z; =0,5L; por estar mais

proximo a regido com maior emisso de radiagdo. A Figura 2.1 apresenta o esquema de medigdo

usando o método de um tnico ponto.

_ Qrad
= e AHe (2.33)

47R2q"
9 jew (2.34)

R™ Mg AHccos( o)

Ry =(xj2+(zi —zj)zjo'5 (2.35)

_____
‘‘‘‘‘

2
9, sps

Radiometer ., _— ~ /

X: Burner

Figura 2.1 — Esquema de medicdo de um tinico ponto e método SPS

Como sera verificado mais adiante, ha uma correlacdo entre a fragdo radiante e o tempo
de residéncia da chama. O modelo de tempo de residéncia rg para chamas tipo jato

desenvolvida por Turns e¢ Myhr, 1991, em diferenca dos outros modelos, depende

principalmente da razdo das massas especificas de chama e combustivel, do formato geométrico
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da chama e do estado do combustivel na saida do queimador. A Equagdo (2.36) apresenta o
tempo de residéncia global associado a chama.
Uma configuragdo geométrica de uma chama turbulenta ¢ proposta com base a observagdes

experimentais. A largura da chama Wy ¢ diretamente proporcional ao comprimento de chama

L¢ , assumindo a forma de um cone, sendo, Wy = 0,17L; .

WLy Zs

o = (2.36)

3p|: dbzu

2.3.2 Estimativa do Fluxo de Calor Radiante

Método de uma Unica fonte pontual SPS (Single Point Source)

O método mais simples para estimar a intensidade de fluxo de calor radiante ¢

rearranjando os termos da Equagdo (2.34). A intensidade de fluxo de calor radiante q"; gps

pode ser estimado para uma posi¢do radial X; e altura z; usando a Equagéo (2.37).

Nesta configuragcdo, ¢ representa o angulo entre o eixo horizontal em coordenadas
cartesianas do ponto para o qual o fluxo de calor radiante ¢ calculado e o vetor da intensidade

radiativa proveniente do centro da chama (fonte de emissdo) em z; =0,5L¢ . O valor da fragdo

radiante pode ser estimado pelo método experimental de uma inica medicao.

" TSXRmFAHCC

0"} sps = 0s(p
isPs =7 2 (#) (2.37)

Método das mdltiplas fontes pontuais ponderadas WMPS (Weighted Multi-Point

Source)

O método das multiplas fontes pontuais serd avaliado neste trabalho em chamas
difusivas turbulentas para diversas condi¢des. Machado, 2015 e Miguel et al., 2016, usaram o
modelo para estimar o fluxo de calor radiante em chamas laminares ndo pré-misturas, eles
demostraram que para regioes afastadas o modelo descreve corretamente a distribuicdo das

intensidades de fluxo de calor radiante em comparacgdo ao modelo de uma unica fonte.
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Em contraste com a hipotese de considerar uma unica fonte de emissao, o modelo das
multiplas fontes pontuais proposto por Hankinson e Lowesmith, 2012, estima a intensidade de

fluxo de calor radiante q"jyyps considerando o somatorio das intensidades radiantes Q"
provenientes de N fontes na chama. Assim, o modelo visa prever com maior veracidade as

intensidades radiativas para regides proximas ¢ afastadas a chama.

A Equacdo (2.38) ¢ proposta para estimar a intensidade de fluxo de calor radiante para

uma posicdo vertical j (ponto de interesse):

N

. A Wiz, X oM AHC
a4 jwmps qu i:Z%cos((p)
i i1 4rRq

(2.38)

sendo, w; o fator de ponderagdo na posigdo I no eixo vertical da chama que toma valores entre
0 ¢ 1, para o qual, o somatorio de todos os fatores ¢ igual a 1. 7¢_j; ¢ a transmiténcia avaliada
entre o fator de ponderagio, i, € o ponto de interesse. O modulo, R¢_j;, de cada intensidade de

fluxo de calor radiante proveniente da chama ¢é calculado a partir da Equacao (2.35).

N

*
1
! ]
q’ EE] :
i, WMPS | -
J | . Y
1 4
! ®
Ell ;
| .
1 It
m]
| L,
1
1
o
1
Zj : A4
e H,
le
I~
X; Burner

Figura 2.2 — Método da multipla fonte pontual, WMPS.

A caracteristica principal do modelo WMPS ¢ a distribui¢do linear dos fatores de

ponderacdo. As equagdes (2.39) até (2.41) permitem calcular os fatores normalizados
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distribuidos ao longo do comprimento de chama. Duas fungdes lineares, uma crescente € uma
decrescente sdo usadas para calcular o w;, para o qual, os valores maximos correspondem a

regido com emissdo maxima de intensidade de radiagdo observada experimentalmente nos
registro de Sivathanu e Gore, 1993. Assim, o ponto com maior emissdo foi considerado em

n=0,75N . A solucdo das equagdes obedeceram as condi¢des: W, ; =W, € Wy =W, .
Wi =iw para, i=1,...,n (2.39)

i—(n+1)) W, para, i=n+1,...N (2.40)

N
2 Wi =1 (2.41)

—_

2.4 Método de analise inversa GEO (Generalized Extremal Optimization)

O algoritmo GEO, ou por suas siglas em inglés, Generalized Extremal Optimization, é
um método de otimizagdo proposto por Sousa et al., 2003. A caracteristica principal ¢ a
facilidade para emprego em qualquer tipo de problema de engenharia, incluindo-se problemas
inversos formulados como problemas de otimiza¢do. De forma particular, Brittes e Franca,
2013, usaram o algoritmo GEO em problemas de otimizacdo de transferéncia de calor para
determinar a poténcia e a posicdo ideal de aquecedores em uma superficie de controle. Miguel
et al., 2016 usaram o algoritmo GEO para determinar os fatores de ponderacdo com correlagdo
e sem correlagdo do modelo WMPS, visando a otimizacdo da estimativa do fluxo de calor

radiante para regides proximas e afastadas para chamas laminares.

Uma fung@o objetivo Fo ¢é formulada de acordo com cada problema, diminuindo ou
incrementando seu valor até atingir um critério de parada. Em um projeto de otimizagdo, as

varidveis de projeto V e as suas faixas de operagdo sao introduzidas na funcao objetivo.

No algoritmo GEQO, a convergéncia da funcdo objetivo ¢ determinada pela variacao das

variaveis de projeto Vv, na qual 1<n<V . Para isso, um valor aleatdrio ¢ associado a cada
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variavel de projeto e logo transformada de seu sistema decimal para o sistema binario. Cada
variavel de projeto é pré-definida com m numeros de bits e inseridas em um unico vetor
chamado cromossoma do algoritmo genético, com um nimero total de espécies Ly, (nimero
total de bits). O algoritmo modifica sequencialmente cada bit e categoriza cada respectiva
alteracdo na fungdo objetivo como mais ou menos propensa a modificar (tendo-se em vista o
alvo: aumentar ou diminuir a fung¢do objetivo). Um modelo de probabilidade seleciona qual bit
sera modificado permanentemente. O processo € repetido até atingir a convergéncia desejada.

A Figura 2.3 apresenta um esquema do vetor formado por V numero de variaveis de projeto

ou seu equivalente a Ly, nimero de espécies (adaptado de Sousa et al., 2003).

—® Design variable

V1 Y

[1T1TeTo]1]o]1]0« « «1Jo1]0]o]1]0]1]

|

Each bit represents one species

Figura 2.3 — Varidveis de desenho de 6 bits armazenadas em um unico vetor
binario.

Cada espécie S; com 1<i< Ly ¢ alternada de forma sequencial, modificando seu valor
de0aloude !l a0. Em cada mutagdo, a fungdo objetivo ¢ calculada e logo apés a espécie S

¢ retornada ao seu valor inicial. O processo ¢ realizado desde o bit menos significante (direita)
até o bit mais significante (esquerda). Para cada variacdo da espécie € calculado um valor de

adaptabilidade, definido como a diferencia entre a fungdo objetivo atual e de referéncia. Um

valor de adaptabilidade de valor igual a 1 ¢ associado a espécie menos adaptada até Ly, paraa

espécie mais adaptada. Posteriormente, uma espécie sera confirmada a mudar em fungdo da

distribuigdo de probabilidade de k ranks, conforme a equagdo abaixo:

P(K)=k* (2.42)
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sendo, K a categorizagdo do bit ou espécie (adaptabilidade), com 1<k < L, e 7 um parametro

ajustavel positivo da distribuicao de probabilidade. Para 7—0 o algoritmo converte-se em uma
busca aleatoria, enquanto para 7 — oo a busca sera deterministica. A introdu¢do do parametro
7 permite ao algoritmo escolher uma espécie para mudar, na qual ¢é privilegiada a espécie com

menor adaptagdo. O procedimento € repetido até se atingir um determinado critério.

Para o uso do algoritmo GEO ¢ necessario determinar o nimero de bits que representara
cada variavel de projeto. Para varidveis continuas, 0 nimero minimo de bits m necessario para

alcancar a precisdo p ¢ calculado a partir da Equagao (2.43).

4] (2.43)

sendo, Vj e V,I1 os limites superior e inferior da variavel nth respectivamente. A transformagao
fisica da variavel de projeto ¢ realizada a traves da Equagdo (2.44), sendo |, o valor decimal

da variavel de projeto convertido desde sua forma binaria.

Vi =V +(Vn _Vn) (I—n (2.44)

A implementagdo do algoritmo GEO para otimizagao segue as seguintes etapas:

1. Criar um vetor binario aleatorio de Ly ntimero de bits, que armazene as N varidveis do

projeto. Para a primeira configuragdo de bits C, calcular o valor da fung@o objetivo Fo

e estabelecer Cpot =C e FOps = FO;
2. Paracadabit S; do vetor realizar:

a. Modificar o valor do bit S; deOaloudela0,ecalculara Fo da configuragao
de bitsC;

b. Calcular o valor de adaptabilidade AF0 =(F0yq, — FOyes ), que representa o

ganho ou perda da func¢@o objetivo em referéncia a melhor fun¢do objetivo;
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c. Retornar o bit §; a seu valor original;
Categorizar os bits em relacao a seu valor de adaptabilidade. Para k =1, corresponde
ao bit menos adaptado e k=L para o bit mais adaptado. Para um problema de
minimizagao, o valor mais alto de AFO terd a categorizacdo de Ly, ;
Escolher um bit com probabilidade uniforme para modificar seu valor definitivamente.
Com a geracdo de um numero aleatéorio RAN com uma distribuicdo uniforme no
intervalo [0,1] determinar: se P(k )=k " é maior ou igual do que RAN , portanto, o bit
escolhido ¢ confirmado a modificar seu valor. Caso contrario, escolher um novo bit para
avaliar a probabilidade de se mudar seu valor;
Estabelecer C =C e Fo = Fog para o bit S; apds se confirmar a mudanca de seu valor;
Para o problema de minimizagdo, se FO < FOp. estabelecer: Cpoy =C e FOpt = FO

Repetir os passos 2 a 6 até alcangar um critério de convergéncia;

Apresentar a melhor combinagdo Cgt € FOpeq; -
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3 METODOLOGIA DE MEDICAO DE COMPRIMENTO DE CHAMA
E ALTURA DE LEVANTAMENTO

Diversas técnicas experimentais, tém sido usadas para caracterizar a geometria de uma
chama turbulenta. Portanto, a dificuldade encontra-se em quantificar estes parametros em
fungdo da sua variacdo ao longo do tempo. O comprimento de chama ¢ o pardmetro mais
estudado na literatura, sendo possivel encontrar diversas técnicas e definicdes que conduz em
valores com maior ou menor discrepancia, ainda em alguns casos, sem apresentar uma analise
de erro de medi¢do. A mesma caracteristica ocorre para os demais parametros de interesse

(altura de levantamento e velocidade de extingdo).

Assim, nesse capitulo, sdo analisados trés métodos para estimar o comprimento de
chama e a altura de levantamento. Mediante uma analise estatistica, o erro de medigdo sera

quantificado e relacionado com a variagdo apresentada durante a medicao.

3.1 Objetivos

O objetivo deste capitulo é estudar a metodologia de medi¢do do comprimento médio
visivel de chama ¢ altura de levantamento em chamas ndo pré-misturadas turbulentas de gas

natural. Para atingir este objetivo, os seguintes objetivos especificos sdo definidos:

* Montar uma bancada experimental para medi¢ao dos pardmetros geométricos da chama;
* Examinar técnicas visuais para medi¢do do comprimento de chama e altura de
levantamento da base da chama;

* Examinar parametros fotograficos para estabelecer um processo tnico de medigao.

3.2 Bancada Experimental

A Figura 3.1 apresenta o esquema da bancada experimental projetada para medig¢do de

comprimento visivel de chama e altura de levantamento. Tendo em vista as influéncias externas
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originadas por escoamentos de ar transversal, as chamas foram confinadas dentro de um
ambiente retangular formado por quatro malhas finas (mesh 20) de dimensdes 1,50 x 1,00 x
3,60 m. O cercado encontrava-se estendido entre o chdo e o exaustor. O estudo foi realizado
sobre gas natural veicular comercial GNV com composi¢do quimica: 90,8 % CHa4, 6 % C2Hs,
1,2 % CsHs, 0,5 % CO2 e 1,55 % N2, diluido com CO:2 de 99,2 % de pureza. As diluicdes
empregadas variaram de 10 a 60%, em termos de volume. Para a dilui¢cdo de 70 % a chama se
extinguiu em vazodes muito baixas, cerca de 2 litros por minuto. O comprimento da linha de gés
utilizada foi de aproximadamente 3 metros, a fim de promover a homogeneiza¢do da mistura
de GN/COa. O gas ¢ alimentado até um queimador de tipo jato convencional projetado para

variar o didmetro do bocal. Foram utilizados quatro didmetros internos (d,): 7,55 mm,
10,13 mm, 13,15 mm e 16,55 mm com comprimento total do queimador de 30d, . Na parte

inferior encontra-se uma pré-camara constituida por esferas de vidro e telas de ago para retificar
o escoamento. Dois controladores de vazdo mediram o fluxo volumétrico, um de marca Oméga
(FMA-2600A) para o combustivel com incerteza de + 0,8 % da leitura e +0,2 % da escala de
medicdo e um Bronkhorst (F-112AC) para o gas inerte com incerteza de + 0,4 % da leitura e

+0,1 % da escala de medicéo.

]

Duto de exaustao

Malha-2(
Matlab | —— Davis 8.2

N
Camera__ % Ly / Camera
C Imager ProSX 5M

®
i ‘ ‘ ;
GN CO,

Figura 3.1 — Esquema de montagem e constitui¢ao dos equipamentos de medigao
visual.
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Os experimentos foram realizados com condi¢des de minima luz natural para diminuir
a influéncia da luz de fundo nas imagens. Uma camera Canon T5i e uma ProSX-5M foram
usadas para capturar as imagens. Estas cameras possuem controle sobre os pardmetros
fotograficos que sdo explorados nesta sec¢do. Cada imagem ¢ processada por um software
especializado focado na medi¢cdo do comprimento de chama e altura de levantamento que sera

descrito posteriormente.

b)

Figura 3.2 — Bancada experimental para medi¢do do comprimento visivel de chama.

3.3 Parametros oticos

Parametros fotograficos foram analisados nesta secdo para obter uma imagem
representativa de uma chama difusiva turbulenta. Em fotografia, a qualidade de uma imagem
depende em sua totalidade da correta selecao dos parametros fotograficos. A abertura, o tempo
de exposicdo e a sensibilidade do sensor ou nimero ISO sdo os principais de um grupo de
parametros disponiveis numa camera digital profissional. Portanto ¢ importante conhecer como

estes parametros sdo especificados e seus efeitos sobre as imagens.
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3.3.1 Abertura do diafragma (F/number).

A abertura do diafragma controla a quantidade de luz que ingressa pelas lentes até o
sensor CCD (s6 para cameras digitais). Este ¢ representado por uma escala adimensional F/#
que geralmente varia entre F/1.8 até F/28, na qual o nimero é o resultado da razdo entre a
distancia focal (distdncia entre a lente e o foco) e o diametro da lente. Para altos valores de F/,
a cadmera tem uma menor abertura do diafragma, um estado oposto ocorre para valores menores
de F/. Em geral, este trabalha como a pupila do olho humano, ajustando a imagem em fungao
da quantidade de luz no ambiente. Como exemplo, em condi¢des de obscuridade, a pupila

incrementara seu didmetro para permitir o ingresso de maior quantidade de luz.

Como consequéncia da variagdo geométrica das lentes, a abertura estd também
relacionada com a distancia de enfoque (distancia entre a cdmera e o alvo) e a profundidade de
campo. O efeito da variagdo da abertura pode ser observado na Figura 3.3. Para valores altos
de F/ (abertura da lente menor), a profundidade de campo é ampla, efeito contrario ocorre para
valores menores de F/. Portanto, para uma abertura fixa sera necessario conhecer a distancia

minima e a profundidade de campo que permita focar um objeto.

Nas imagens, a distancia entre a camera e o alvo esta relacionada com a transformacao
da escala de pixels a milimetros da imagem de um objeto. Esta tltima caracteristica sera
importante no pos-processamento, devido que, um alvo representado com maior numero de

pixels precisara de maior tempo de processamento (medigdo realizada por computador).

DR —
F2 O
m I 0
e
F/5.6 © :
m Lo
— -
F22 © A

0

pe,| I 11 lpg
Profundidade de campo
Figura 3.3 - Niveis de abertura de diafragma, enfoque e profundidade de campo.
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3.3.2 Tempo de exposicao

Um segundo pardmetro fotografico importante ¢ o tempo de exposi¢do tg, . Este ¢ o

tempo que o sensor € exposto a luz e € inversamente proporcional a velocidade do obturador.
Esté relacionado com a velocidade do alvo, onde para alvos com alto movimento precisa-se de
baixo tempo de exposi¢do ou alta velocidade do obturador e quanto menor ¢ o movimento do

alvo o tempo de exposicao € indispensavel.

A principal distingdo deste parametro ¢ o efeito de movimento de um corpo sobre a
imagem final. Em um caso particular, corpos com alta velocidade (chamas), um longo tempo
de exposicao produzird uma imagem integrada no tempo onde sera possivel observar as regioes
maximas alcangadas pela chama. No mesmo caso, um baixo tempo de exposi¢do mostrara a

geometria unica da chama para esse instante de tempo.

A consequéncia de variar o tempo de abertura do obturador afeta na quantidade de luz
na imagem. No exemplo anterior, na primeira condi¢do, uma incorreta combinagdo com a
abertura F/ do diafragma, o sensor receberd um excesso de luz, produzindo satura¢io de imagem
(imagem branca). Enquanto que, na segunda condi¢@o, com um valor muito baixo de tempo de
exposicdo, o sensor recebera pouco ou nada de luz dependendo da combinagdo com F/ escolhida

(imagem obscura).

3.3.3 Sensibilidade ISO

O ultimo parametro considerado nesta secdo ¢ a sensibilidade ISO. Este pardmetro ¢é
utilizado para se referir a sensibilidade de superficies fotossensiveis do filme fotografico de
cameras antigas. Analogamente, para uma camera digital com sensor CCD ou CMOS, a
sensibilidade ISO corresponde a amplificagdo ou reducdo da quantidade de luz na imagem,

(processo realizado digitalmente).

O valor nominal do ISO da camera empregada (Canon T5i) varia entre 100 e 12800. Em
técnicas fotograficas, valores maiores a 1600 correspondem a amplificacdo do sinal absorbido

pelo sensor. A maior vantagem encontra-se para ambientes com pouca luz, onde a amplificagdo
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do sinal sera necessaria para regular a quantidade de luz emitida pelo alvo (chamas). Como

consequéncia, quanto maior ¢ o ISO mais ruido vai aparecer na imagem e menor serd a nitidez.

3.3.4 Relacio entre parametros fotograficos e imagens de chamas

Analises anteriores realizadas para uma chama de alta luminosidade mostram que o
primeiro parametro a ser escolhido ¢ a sensibilidade do sensor ISO, dado que esse parametro
so afeta a saturacdo de luz na imagem. Portanto, o valor ISO serd usado como um ajuste de
menor efeito. Para uma chama em um ambiente obscuro, o valor de ISO inicialmente foi
definido em um valor médio de 3200 que permitira controlar as diferentes condigdes de

luminosidade que apresentam as diversas chamas com o incremento da vazao.

Com base nos aspectos visuais das chamas estudadas, uma caracteristica particular ¢ a
altura de levantamento da base da chama. A base contém tonalidades azuladas devido ao arrasto
de ar no interior da chama. Com o incremento do fluxo volumétrico, a proporcao entre a regido
amarelada (regido superior da chama) e a regido azulada (regido inferior) ¢ alterada, portanto,
afetando na luminosidade e limitando a nitidez na imagem da base da chama. Para evitar o
excesso de luz, o valor do ISO foi ajustado entre 1600 para chamas com alta luminosidade até
6400 para chamas com baixa luminosidade (em chamas totalmente azuladas e na medigdo da

altura de levantamento em alguns casos).

A Figura 3.4 mostra o efeito do tempo de exposicao e a abertura da lente para um valor
constante de ISO em 3200. A melhor combinagdo destes parametros para ser usados depende
do tipo de imagem desejada (instantinea ou integrada) e da luminosidade da chama. Além disso,
¢ importante esclarecer que ndo existe uma tUnica combinagdo adequada, por isso, diferentes
combinagdes podem resultar em imagens similares. Por exemplo, uma imagem com

texp =1/125s e abertura F/11 e outra com Lexp =1/320s e abertura F/3.5 sdo praticamente

idénticas, assim como também outras possiveis combinagoes.

Entdo, em funcdo da luminosidade, o interesse ¢ selecionar valores fixos do tempo de
exposicdo e abertura, visando capturar com a mesma qualidade todas as chamas propostas neste
trabalho. Sdo de interesse dois tipos de imagem: 1) imagem instantanea, que ¢ assumida como

uma imagem de chama com fronteiras definidas e capturadas com menor tempo de exposi¢do
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possivel e 2) imagem integrada, que ¢ assumida como uma imagem de chama com fronteira
unica gerada pelo alto tempo de exposi¢do ainda sem saturagdo pela quantidade de luz emitida
pela chama. O critério de seleg¢@o foi qualitativo e foi escolhida a imagem que cumpra com as
duas condigdes anteriormente definidas. Para imagens instantaneas os melhores parametros sao

texp = 1/320 s e abertura F/3.5 enquanto que para imagens integradas sdo texp =4S ¢ abertura

F/22.

Exposure Time [s]
1/20 1/125

1SO 3200

1/3000

3.5

11

Aperture F/

22

Figura 3.4 — Variagdo da imagem de uma chama turbulenta com o tempo de exposigdo e
abertura para um valor de ISO constante, Vazado 30 I/min, 0% COz, distancia de enfoque a
2,45 m e resolugdo da camera 15 Mpx.

3.4 Meétodos de medi¢cio de comprimento de chama

Na literatura ¢ possivel encontrar diversos métodos de medi¢cdo de L; utilizando
imagens de chamas. Nesta secdo serdo analisados dois métodos descritos na literatura e um

terceiro método alternativo.

No primeiro método, o comprimento de chama visivel é calculado pela média de um

grande nimero de imagens capturadas com baixo tempo de exposi¢ao. No segundo método, o
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comprimento visivel de chama ¢ dado pela média um numero pequeno de imagens capturadas
com longo tempo de exposi¢do. Finalmente, um terceiro método é baseado na porcentagem de
imagens de chama em cada pixel. Este método ¢ relacionado a intensidade de luz absorvida

pelas células fotossensiveis do sensor.

3.4.1 Medicao do comprimento de chama visivel com imagens de baixo tempo de

exposicao

No primeiro método, L; ¢ a média de n; medigdes individuais de L;_; em imagens

capturadas com baixo tempo de exposicao. Neste método, cada medicao individual ¢ definida
como a distancia entre o plano de saida do queimador e ponta mais elevada da chama, para uma

imagem com tg,,, = 1/320 s ¢ abertura F/3.5.

Devido ao grande numero de imagens necessarias para definir o valor médio, foi
desenvolvido uma técnica de medig¢ao no software Matlab ®. O algoritmo converte inicialmente
a imagem colorida a uma imagem em tons de cinza para ser convertida depois a uma imagem
binaria, colocando um valor de 1 (branco) a pixels com luminosidade correspondente a luz
emitida pela chama e um valor de O (preto) a todos os pixels restantes. Assim, € constituida uma

matriz de 1 e 0 de tamanho igual a resolugdo de pixels (15Mpx).

Cada imagem possui um sistema de coordenadas cartesianas que permite conhecer a
posicdo de cada pixel, assim, as diversas regides com fronteiras definidas sdo identificadas e
suas propriedades sdo calculadas como: area, centroide, contorno. Apos a binarizac¢do, os pontos

mais altos e mais baixos sdo usados para calcular o comprimento de chama individual L¢_;. A

Figura 3.5 mostra o processamento digital de uma imagem de uma chama turbulenta capturada
com baixo tempo de exposi¢do. Para garantir a correta posicao do plano de saida do queimador,

este foi distinguido com a luz de laser.
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Figura 3.5 — Medicao de comprimento de chama, processamento de imagens com baixo
tempo de exposi¢do. Vazao: 30 I/min, 0% COz, texp= 1/320 s, abertura F/3.5, distancia
de enfoque a 2,45 m, resolugdo 15 Mpx e ISO 3200.

A medigdo da altura de levantamento H; também pode ser calculada pela mesma

técnica. Em algumas imagens de chamas ¢é possivel observar que a luminosidade da base ¢é
menor em contraste com o volume principal da chama. Para medir essa distancia, é necessario
realizar o mesmo procedimento de medicao focado unicamente na parte inferior da chama para
reduzir o excesso de luz. A Figura 3.6 mostra o processo de medicao da altura de levantamento

para uma chama turbulenta.

Figura 3.6 - Medigdo de altura de levantamento, processamento de imagens com baixo
tempo de exposi¢do. Vazao: 30 1/min, 0% COz, texp= 1/320 s, abertura F/3.5, distancia de
enfoque a 2,45 m, resolucao 15 Mpx e ISO 3200.
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3.4.2 Medicao do comprimento de chama visivel com imagens de longo tempo de

exposicao

No segundo método de medigdo, o comprimento de chama L; € calculado a partir da
média de n, medigdes individuais L;_; em imagens capturadas com longo tempo de

exposi¢do. Cada medi¢do individual do comprimento visivel de chama ¢é definida como a
distancia entre plano de saida do queimador ¢ o ponto médio da regido de intermiténcia da
chama. Em imagens com longo tempo de exposi¢ao, a intermiténcia ¢ limitada pelo ultimo pixel

totalmente luminoso (altura maxima no qual ha uma sobre posi¢do continua de chamas L¢_,)
e o ultimo pixel visivel luminoso (altura total do comprimento de chama, L;_;), Moschetta,

2014. Portanto, cada comprimento visivel de chama em uma imagem ¢ calculado por

L¢_j =(Lf_1 + Lf_z)/ 2. A medigdo serd realizada sobre uma imagem com um tempo de

exposicao de 4 s e abertura F/22.

Para o processamento das imagens € necessario transformar a imagem colorida em uma
imagem com cores invertidas (equivalente ao negativo das fotografias). Este processo permite
ter um maior contraste entre os limites requeridos. A Figura 3.7 mostra um exemplo da
conversdo de imagem com alta intensidade de luz. A regido preta corresponde a regido com
maior luminosidade, com o aumento da altura a intensidade de luz diminui e € representado em
cor azulada. O fundo da imagem, € convertido em um tom de azul claro. Esta técnica permitiu

identificar os pontos de medi¢do baseado na intensidade de luz emitida com menor incerteza.
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Figura 3.7 - Medigao de comprimento de chama, processamento de imagens com
longo tempo de exposi¢ao. Vazao: 20 I/min, 0% COz, texp= 4 s, abertura F/22,
distancia de enfoque a 2,45 m, resolucao 15 Mpx e ISO 3200.

3.4.3 Medicdo do comprimento de chama visivel por analise de frequéncia de imagens

A medicio do comprimento visivel de chama no terceiro método ¢ realizado pelo uso
do software Davis 8.2®. Esta técnica usa imagens com baixo tempo de exposi¢do. Cada imagem
¢ convertida a escala bindria (brago e preto) para posteriormente formar uma imagem Unica
(sobreposi¢do de imagens). O software relaciona uma escala de counts com a frequéncia na
qual as imagens da chama estdo em uma determinada regido. Especificamente, este conta o

numero de vezes que um pixel foi ocupado pela chama de um total de n; imagens. Para este

método, o comprimento de chama visivel ¢ definido como a distancia entre o plano de saida do
queimador e o ponto médio entre os pontos mais altos com maior e menor frequéncia de

imagens (99% e 1% respectivamente). Assim, o comprimento visivel de chama ¢ calculado por:

Lt =(Lt_o01+Lr-o99)/ 2.

A Figura 3.8a apresenta uma imagem de uma chama de 30 I/min que mostra em branco
a area para o qual a chama apresenta uma frequéncia de 1%. Segdes coloridas representa regides
da chama com menos del% de frequéncia. Da mesma forma a Figura 3.8b mostra a mesma

chama para o qual a regido em branco representa um 99% de frequéncia das chamas.
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A vantagem deste método é sua habilidade de capturar uma grande quantidade de

imagens com baixo custo computacional.

Figura 3.8 — Porcentagem de ocorréncia de uma chama turbulenta. Em branco, regido com
minimo de a. 1 % de chamas b. 99 % de chamas. Vazao: 30 1I/min, 0% COz2, texp= 1/320 s,
abertura F/3,5, distancia de enfoque a 2,45 m, resolugdo 15 Mpx e ISO 3200.

3.5 Resultados

A grande diversidade de informagdes acerca de analises quantitativas da varia¢do do
comprimento de chama, justifica o trabalho investigativo para definicdo do parametro
fotografico de maior influéncia, o tempo de exposi¢do. Portanto foram medidos comprimentos
de chama usando varias amostras de baixo tempo de exposi¢do com o proposito de mensurar a

discrepancia entre elas.

A Tabela 3.1 mostra medig¢des de Ly com diversos tempos de exposi¢do para imagens

instantdneas. O método selecionado foi a média de imagens instantdneas. Para uma melhor

interpreta¢do, uma nova variavel ¢ definida, *L¢ , como comprimento de chama normalizado

ao menor valor de L; (em to, = 1/320 s ). Os resultados demostram um incremento maximo
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de 6% em t, =1/20s. Para tempos de exposi¢do menor a texp =1/320's, a variagdo do

comprimento de chama ¢ desprezivel.

Tabela 3.1 — Varia¢do do comprimento de chama em imagens instantaneas. Vazao 80 1/min,
0% COz. Abertura F/3.5. Distancia de enfoque 2,45 m. Resolugdo: 15 Mpx. ISO 3200.

texp (s) Lt (mm) Ly
1/20 1312,5 1,06
1/40 1290,8 1,05
1/80 1277,7 1,04
1/125 1241 1,01
1/320 1233,3 1,00
1/2000 1230,1 1,00

Na Tabela 3.2, encontra-se a mesma analise realizada para imagens com alto tempo de
exposic¢do. Para realizar este estudo, garantiu-se que o ambiente estivesse com baixa iluminagao

devido a influéncia da luz para tempos maiores a 0,5 s. Da mesma forma, *L; corresponde o
comprimento de chama normalizado para L{ em 1y, =0,55. Assim, encontrou-se que a o

comprimento de chama varia 0,6% para tempos maiores a 4 segundos e entre a faixa de tempo

analisada (0 e 10 segundos) observou-se uma varia¢ao do 4%.

Tabela 3.2 - Variagdo do comprimento de chama imagens integradas. Vazao 80 1/min, 0%
CO:z. Abertura F/22. Distancia de enfoque 2,45 m. Resolugdo: 15 Mpx. ISO 3200.

texp (s) Lt (mm) *Ly
10 1515,6 1,0415
6 1522,9 1,0465
4 1523,1 1,0466
2 1450,8 1,0030
1 1386,0 1,0476

0,5 1455,2 1,0000
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O segundo parametro mensurado ¢ a variacao do foco para um tempo de exposicao fixo.

Em imagens com baixo tempo de exposi¢do (em oy, = 1/320 s e F/3.5 »valor F/ minimo da

camera”), a reducdo do didmetro de abertura do obturador eliminou as regides pouco
perceptiveis da chama até obscurecer-se a imagem, reduzindo também a luminosidade da regido

do levantamento de chama. Para imagens com alto tempo de exposi¢do em (te,, =4 se F/22

”valor F/ méaximo da camera”), o aumento do didmetro do obturador saturou a imagem
impedindo o processamento. Portanto, a sele¢do da abertura do obturador para os dois casos foi
selecionada qualitativamente por apresentar melhores resultados nas imagens geradas (F/3.5 ¢

F/22) respectivamente.

Finalmente, o numero de imagens ¢ avaliado, a Figura 3.9 mostra o comprimento de

chama como uma fung¢do do nimero de imagens utilizadas para calcular o valor médio de Ly .

Para imagens com baixo tempo de exposigdo, precisa-se de um minimo de 200 imagens e para
o uso de imagens com alto tempo de exposi¢ao, precisa-se de um minimo de 8 imagens. A partir
desses valores o comprimento de chama mantém-se aproximadamente constante. Como foi

descrito, o0 método de medig¢do de L por andlise de frequéncia de chamas, tem a capacidade

de capturar um maior numero de imagens com baixo custo computacional, portanto, para este

método, o nimero minimo ¢ de 300 de imagens.

Nos resultados € possivel observar que as duas técnicas apresentam uma diferenca no
comprimento de chama. Considerando o nimero minimo de imagens selecionado para cada

tipo de imagem, ha uma discrepancia de 10%.

Sao plotados os valores experimentais de L e o erro padrao da média (SEM-Standard

Error of the Mean). Este parametro compara a variagdo da incerteza para calculo da média de

L¢ com a variacdo do nimero de elementos tomados de uma amostra. Em contraste, o desvio

padrdo estima a variabilidade da incerteza de uma mesma amostra. SEM ¢ calculado pela razao
entre o desvio padrdo e a raiz quadrada do tamanho da amostra. Portanto, ¢ facil prever que o

erro diminuird com o incremento do tamanho da amostra.
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Figura 3.9 — Variag¢do de L; em func¢do do nimero de imagens. a.com alto tempo de

exposic¢do. b. com baixo tempo de exposi¢do. Vazdo 30 1/min, 0% COz. Abertura F/22.
Distancia de enfoque 2,45 m. Resolucao: 15 Mpx. ISO 3200

A Figura 3.10 mostra os resultados das medi¢cdes do comprimento de chama para
diversas chamas turbulentas empregando os trés métodos estudados. Os resultados foram
plotados em fun¢do do numero adimensional Reynolds com base no didmetro interno do

queimador,

Re=— (3.1)

sendo, U a velocidade média do escoamento na saida do queimador, d,, ¢ o didmetro interno

do queimador e v € viscosidade cinematica do combustivel.

As chamas foram realizadas para um diametro interno igual a 7,55 mm sem diluig@o
com CO2 com vazoes volumétricas: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 70, 100 e 120 lpm. Os resultados

demonstram que a medi¢do de Ly com a média de imagens instantaneas, ¢ o método com

menor incerteza para localizar o ponto mais alto em cada imagem, além de fornecer informagao
adicional baseada em parametros estatisticos, logo a variagdo do ponto mais alto da chama pode
ser representada pelo desvio padrdo e posteriormente relacionado a intermiténcia da chama. A

desvantagem do método ¢ o nimero minimo de imagens requeridas para calcular o valor médio
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de L; e portanto um algoritmo especializado para processar as imagens (alto tempo de

processamento).

A medicdo de Ly com imagens de longo tempo de exposigdo ¢ o método mais sensivel

devido a quantidade de luz que ingressa no sensor CCD, causando frequentemente imagens
saturadas. A vantagem do método ¢ o tempo baixo de processamento de imagens e a
possibilidade de ndo precisar de um algoritmo. A maior desvantagem ¢ a localizacdo dos pontos

L¢_, e L;_;.ja que estes dependem de uma defini¢do de contorno relacionada a intensidade de
luz emitida pela chama (altura maxima no qual ha uma sobre posi¢do continua de chamas).

Portanto, em contraste com o método anterior, este apresenta maior incerteza.

O método que estima o comprimento de chama por frequéncia de imagens foi o método
com maior discrepancia em relagdo os outros dois métodos. O maior efeito encontra-se nos

pontos de interesse L¢_ g9 € Lf_g(; que dependem da frequéncia das chamas em ocupar

determinados pixels. Em algumas chamas, a probabilidade de obter uma regido com o 99% das

chamas € baixo, portanto, L¢_( 99 equivalente a 99% foi reduzido a um 70% produzindo um

menor valor de Ly .
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Figura 3.10 — Comprimento de chama em fun¢@o do nimero adimensional
Reynolds. Chamas de gés natural, 0% CO2. Abertura F/22. Distancia de enfoque
2,45 m. Resolugdo: 15 Mpx. ISO 1600-3200
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3.6 Conclusoes Parciais

Trés métodos para estimar o comprimento de chama visivel foram estudados e
comparados nesta se¢do. Um método baseado em imagens instantineas, em imagens integradas
e outro na analise de frequéncia de imagens. Apresenta-se, ainda, um estudo sobre a influéncia

dos parametros fotograficos no calculo do comprimento de chama.

O método com imagens instantaneas apresentou menor incerteza, devido ao maior
numero de imagens requerido para calcular o valor médio do comprimento de chama. Este
método requer alta qualidade da imagem para definir com maior confiabilidade o ponto mais
alto da chama. Este método sera utilizado para o estudo de estabilidade devido a capacidade de

descrever o comportamento dos parametros geométricos da chama com parametros estatisticos.

O método com imagens integradas foi aceito como método para estimar o valor médio
do comprimento de chama em menor tempo. Os resultados experimentais mostram uma boa
concordancia com os resultados obtidos usando imagens instantaneas. A diferenga entre os dois
métodos ¢ o grau de incerteza de medi¢ao (maior para imagens integradas) e a desvantagem de

ndo representar a intermiténcia da chama de forma clara.

O método por andlise de frequéncia de imagens foi o menos adequado para estimar o
valor médio do comprimento de chama. As variagdes da chama levaram os pontos de interesse

no eixo vertical até posicdes mais baixas e portanto, valores menores de L sdo reportados.
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4 ESTUDO DE ESTABILIDADE

4.1 Introducao

Serdo analisadas as caracteristicas principais das chamas turbulentas, bem como,
comprimento de chama, altura de levantamento (lift-off) ¢ intermiténcia. Sera empregada a
melhor metodologia de medi¢do do comprimento médio visivel de chama (Medicdo com
imagens instantaneas), visando quantificar as discrepancias experimentais e contrasta-las com
os modelos algébricos da literatura citados no capitulo 2. Assim, sdo analisados os parametros
fisicos que influenciam na geometria da chama. Além disso, a velocidade para atingir a altura
de levantamento ¢ a velocidade critica de extingdo de chama sdo obtidas durante o processo de
medi¢ao, permitindo definir os limites de estabilidade. Analisou-se, também, o comportamento

para diversas dilui¢cdes com COx.

4.2 Objetivos

O objetivo deste capitulo ¢ estudar a estabilidade e as caracteristicas geométricas de
chamas ndo pré-misturadas turbulentas de gas natural, com diferentes didmetros internos do
queimador e proporg¢des de diluicdo com COz. Para cumprir este objetivo, os seguintes objetivos

especificos sao definidos:

* Medir parametros da geometria de chamas como o comprimento médio visivel e a altura
de levantamento média de chamas;

* Examinar modelos algébricos para prever o comportamento da chama;

* Definir as velocidades criticas que definem a presenca de uma chama turbulenta e

estabelecer um mapa de estabilidade.
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4.3 Chamas estudadas

O estudo esta focado em chamas turbulentas em escala de laboratorio. De acordo com a
revisdo bibliografica, foi proposta uma série de medigdes, nas quais, o diametro do queimador,
propor¢ao de diluicdo com CO:2 e a vazdo volumétrica do combustivel sdo os pardmetros

avaliados.

As chamas difusivas sdo produzidas verticalmente por meio de um tubo de aco com
comprimento de 30 vezes o didmetro interno para garantir o escoamento completamente
desenvolvido. Quatro queimadores com diametros internos foram considerados: 7,55 mm,
10,13 mm, 13,15 mm e 16,55 mm. A vazdo volumétrica de saida no bocal do queimador foi
calibrada de acordo a temperatura e pressdo ambiente (300,0 K, 1 atm). Em cada diametro
foram distribuidas seis dilui¢des com CO2 entre 0 ¢ 60% com o incremento de 10%, onde o
60% corresponde a diluicdo maxima alcangada para manter uma chama estavel. Para um
diametro e diluicdo constantes foram definidas um maximo de 14 vazdes volumétricas da
mistura gas natural e gas inerte, onde a vazdo maxima era determinada pela capacidade da
bancada experimental ou quando a velocidade de extingdo de chama era atingida. Portanto, um

total de 246 chamas foram caracterizadas.

O combustivel usado ¢ o gas natural GN, que tem uma composicdo de gases dada por:
90,8% de metano, 6% de etano, 1,2% de propano, 0,5% de dioxido de carbono e 1,5% de
nitrogénio. A composic¢do corresponde ao gas extraido da Bolivia, o qual ¢ importado para a
regido sul do Brasil, [GasNet, 2017]. A Tabela 4.1 apresenta as propriedades térmicas do
combustivel, onde as viscosidades dindmicas e as massas especificas foram calculadas pelo
método de Wilke, 1950 a uma temperatura de 300 K e 1 atm. A temperatura adiabética da
chama foi computada no software Stanjan, onde considerou-se uma combustdo completa,
definida para os valores na temperatura e pressao de referéncia, dados respectivamente por

T, =300K e P,=1latm. A velocidade de chama laminar foi adotada do trabalho

experimental do Nonaka e Pereira, 2016, para dilui¢des entre 0 ¢ 60% do volume total, sendo
usado metano como combustivel principal. As velocidades foram comparadas usando o
software Gri-Mech 3.0 desenvolvido por Smith et al., 2011, onde as velocidades foram

similares para todas as misturas estudadas de gas natural com COz.



53

Como sera observado, a temperatura da chama adiabatica ¢ a velocidade de chama
laminar s@o parametros principais, os quais estdo diretamente relacionados com a estabilidade
da chama, produgdo de fuligem, estrutura geométrica da chama e na fracdo radiante. Observa-
se que para a diluicdo com 60 % de volume de COz, a velocidade de chama laminar maxima

diminui 61% e a temperatura de chama adiabatica em 13%.

Tabela 4.1 — Propriedades dos elementos que compde o gas natural

~ ~ Velocidade
Fragdo de Razao -
s L maxima
XCo2 Pmist Wmist Taa mistura estequiometrica laminar de
(%) (kgm™) (Pa.s) (°K)  estequiométrica ar/comb.
7 S chama S
; (m/s)

0 0,713  1,097E-05 2332,6 0,058 16,353 0,366
0,1 0,820 1,161E-05 2306,1 0,073 12,788 0,339
0,2 0,928 1,216E-05 2274 0,091 10,049 0,308
0,3 1,035  1,264E-05 2234,3 0,113 7,880 0,273
0,4 1,143  1,306E-05 2183,9 0,140 6,119 0,234
0,5 1,250  1,343E-05 21179 0,177 4,660 0,189
0,6 1,358  1,375E-05 2027,7 0,226 3,433 0,160

*Propriedades térmicas do combustivel foram calculadas para temperatura e pressdo
atmosférica (300 K e latm).

4.4 Comprimento de chama

A sequéncia de imagens captadas mostra algumas caracteristicas visuais tipicas de
chamas ndo pré-misturadas turbulentas, as quais sdo apresentadas através da Figura 4.1. Em
baixos numeros de Reynolds as chamas apresentam coloracdo amarelada e brilho intenso,
devido a grande quantidade de fuligem. Por outro lado, a base do jato tende predominantemente
a uma coloragdo azul, o que indica uma regido com menos fuligem. Para determinados valores
de Re, didametro do bocal do queimador e composi¢do do combustivel, a base da chama se
descola do queimador. Nesta condigdo, a regido fuliginosa ¢ significativamente reduzida, a
luminosidade geral da chama decresce e a coloragdo que prevalece ¢ azulada. Conforme a
hipdtese de Wohl et al., 1949, isso ocorre pela admissdo de ar na base do jato, o que forma uma

pré-mistura parcial. Esta tendéncia continua até que o limite de extingdo ¢ alcangado.
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Figura 4.1 — Sequéncias de imagens diretas das chamas em fun¢do do numero de
Reynolds, db=7,55 mm, 0% COx.

Na Figura 4.2 apresentam-se os resultados da medigdo experimental do comprimento
de chama para quatro diametros do queimador sem dilui¢do de gas inerte. Para um didmetro
fixo € possivel observar o crescimento assintotico do comprimento de chama em fun¢do da
vazao volumétrica ou nimero de Reynolds. Enquanto que, o incremento do didmetro, aumenta

o comprimento de chama para uma velocidade fixa do escoamento.

Em relacdo ao comportamento apresentado nas chamas, sdo definidas duas regides que

caracterizam as chamas em func¢ao da velocidade média do escoamento na saida do queimador.

Chamas com velocidades na condigdo de Re<2300, a taxa de crescimento do
comprimento de chama ¢ alta. As chamas apresentam uma intermiténcia na parte superior
(flikering) e uma oscilag@o senoidal (Instabilidades do tipo Kelvin-Helmhoz) ao longo da zona
de reagdo, Delichatsios 1993. O flikering é uma consequéncia da velocidade do escoamento
principal que empurra a chama para cima e pela diferenca de densidades entre os gases quentes
da chama e o ambiente (empuxo). Assim, uma pluma de chama ¢é desprendida do volume

principal devido ao cisalhamento.

Especificamente, o controle por empuxo ocorre quando o combustivel ¢ levado as
posicdes mais altas (em relagdo a um escoamento frio) em func¢do da baixa densidade dos gases
queimados. Esses gases de baixa densidade sobem (aceleram) em fung¢do do empuxo, enquanto

os gases frios abaixo (combustivel ¢ oxidante) sdo também obrigados a subir para manter a
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conservacdo da massa. Isso faz com que o comprimento de chama (posi¢do do Zs na linha de

centro) seja maior do que aquele encontrado em um escoamento a frio.

Para velocidades maiores a Re>2300, inicialmente ocorre uma transicao, em que a taxa
de crescimento do comprimento de chama diminui até aproximadamente ser constante. Nesta
regido, as chamas sdo controladas maiormente pela quantidade de movimento do combustivel
na saida do queimador. A turbuléncia incrementa observando-se na chama uma maior
deformagdo da zona de reacdo e pela geragdo de vortices de menor escala se desprendendo do
volume principal. Um segundo fator é o arrastro de ar das vizinhangas ocasionado pelas altas
velocidades do escamento principal, produzindo uma forga lateral (em referéncia a diregdo do
escoamento), que cisalha ao longo do comprimento de chama gerando bolsdes de chama de

maior tamanho que se desprendem do volume principal.
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Figura 4.2 — Variagdo do comprimento visivel em chamas de gas natural em fungdo
do ntimero de Reynolds para diversos diametros. RL — Regido de jato laminar, RT —
Regido de jato em transi¢do ou turbulento, B.O. — limite de extingao.

O efeito da diluigdo com COz ¢ apresentado na Figura 4.3. Chamas com velocidade do
escoamento constante, a redu¢ao do comprimento de chama € proporcional ao incremento da
diluicdo com CO:a. Isto ¢ esperado devido a menor quantidade de combustivel na mistura para
alimentar a reagdo. Chamas com diluigdo constante, mantém-se 0 mesmo crescimento

assintotico com o incremento da velocidade inicial do jato.
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O efeito do didmetro se observa em chamas com velocidade do escoamento constante.
O comprimento médio visivel de chama cresce exponencialmente com o incremento do
diametro. Assim, se observa que para didmetros maiores, ¢ necessdrias altas velocidades do
escoamento para alcangar a regido onde o comprimento de chama apresenta um comportamento

constante.

2500 .
——10%]|] |

2000} e 200
——30%

1500} o a0l |
——50% !

1000} | ——60%|| | g

500

2500

Comprimento de chama, L; (mm) Comprimento de chama, L; (mm)

x10* x 10*
Figura 4.3 — Variagdo do comprimento visivel em chamas de gas natural diluidas com CO2
em funcdo do nimero de Re.

Uma chama com vazdo ¢ dilui¢do constante apresenta uma flutuagdo do comprimento
de chama ao longo do tempo. A flutuacdo pode ser estimada a partir do desvio padrdo das 300
medi¢Oes instantaneas realizadas para cada chama. A Figura 4.13 apresenta os intervalos

plotados sobre L; com a probabilidade de ocorréncia de 95,4 %.

A fragdo que corresponde a flutuacdo de uma chama turbulenta ¢ proporcional ao

comprimento médio da chama e ¢ independente do nimero de Reynolds e da porcentagem da
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dilui¢@o com COsz. Para todos os casos, a fracdo da flutuacdo variou entre 17 % e 23 % de Ly .
Conforme Zukoski et al., 1985, a intermiténcia da chama, |, é calculada a partir de uma
sequéncia de imagens, para o qual | ¢ ¢ definido como a fracdo do tempo em que parte da

chama estd acima de uma determinada altura. Portanto, os limites da intermiténcia sdo

mostrados na Figura 4.4, para o qual, | ¢_,¢; € a altura no eixo longitudinal da chama onde
visualizou-se 1 % das imagens das chamas ¢ | _;, € o ponto onde visualizou-se 0 100% das

imagens das chamas.
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Figura 4.4 — Flutuagdes do comprimento visivel em chamas turbulentas de gas
natural.

4.4.1 Modelos algébricos de comprimento de chama

Da revisdo bibliografica foram obtidos modelos algébricos para prever o comprimento
de chama e para apds, estes ser avaliados com os dados experimentais obtidos neste trabalho.
Para avaliar as discrepancias entre os modelos e os dados experimentais de um grande numero
de medigdes, foi empregado a definicdo da média dos desvios entre o comprimento médio
visivel de chama experimental ¢ o comprimento de chama estimado pelo modelo algébrico,

Assim, para um numero | de chamas com didmetro e dilui¢do com CO: constantes, o desvio
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absoluto médio Yx,, € calculada a partir de Equacgao (4.1), sendo também apresentada a forma
normalizada yy _pory - Este Gltimo ¢ calculado entre a razdo de yy e 0 maior comprimento
médio visivel de chama do conjunto (1), Equacdo (4.2).

Para avaliar o modelo em termos globais (andlise realizada com sete diluicdes e quatro

diametros do queimador) ¢ calculado o desvio absoluto médio total y, e o desvio absoluto

médio total normalizado Yoy, » Equagdes (4.3) e (4.4) respectivamente.

A configuragdo proposta para estimar as discrepancias foi devido ao diferente nimero de
chamas em cada dilui¢do (didmetro do queimador constante). Particularmente foi especificado
o modulo do desvio maximo, o qual permite identificar se 0 modelo prevé um menor ou maior

comprimento de chama em referéncia ao dado experimental.

i=|
E‘Lf,i,exp_l-f,i,mod‘ (41)
_ =1
}/Xcoz - |
i=l
Z‘Lf joxp~ L ,i,mod‘ |
i=1
B = 4.2
7 Xeo,—nOrm | L, oo 4.2)
Xe0,=0,6
oo
7/_ db Xcoz:() (43)
28
X0, =06
7 Xs0,—n0rM
db Xc02:0 (44)
Vnorm = 8

Na Tabela 4.2 sao apresentados os desvios dos modelos algébricos analisados neste

trabalho.
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Realizando uma analise em base ao desvio absoluto médio total normalizado ypgrm »

observasse que o modelo de Delichatsios, 1993 ¢ um dos modelos que apresentou maior

concordancia com os dados experimentais, mostrando um desvio #,o,m =10,80% . Enquanto

que, o modelo de Becker e Liang, 1978 apresentou um desvio yporm =9,68%. O ajuste nos

coeficientes numéricos desse ultimo modelo € proposto por Kalghatgi, 1984 permitiu uma

melhora do modelo no menor intervalo, apresentando um menor desvio igual 7,5,y =8,83%.

Finalmente, os modelos restantes propostos por outros autores apresentaram um desvio maior

a 20%. Estes sdo caracterizados pela simplicidade do modelo, sendo alguns casos

correlacionado de forma empirica ¢ ndo por grupos adimensionais, os quais ndo consideram o

efeito da massa especifica ou diametro do queimador.

Tabela 4.2 — Desvio médio absoluto normalizado do comprimento médio visivel de chama
experimental em relacdo aos modelos algébricos analisados neste trabalho.

7 %¢0,—nOrm
Becker Blakee Rokke . Bradle
dy Delichatsios 2}n Kalghatgi McDonald, et al,, Lowesmith et al,,y
(mm) X¢?| 1993 L+ Line 1004 1993 1994 etLalE;nZI?S7 2016
v L/dy Lidy, 7 L/dy
0 0,1173  0,0826 0,0768 02399  0,3311 02098  0,6431
0,1 0,1215  0,0481 0,0742 02324  0,2971 02151  0,5737
02 | 0,1037  0,0467 0,0565 02161 02391  0,2093  0,4616
7,55 03 0,0953  0,0766  0,0592 02146 02109 02203  0,4623
04 | 00970 00927 0,0911 02159  0,1391 02264 02768
05| 01176  0,1263 0,1452 02015  0,1189  0,2101  0,2214
06 | 01742 01627 02714 0,3053  0,0674 03304 04247
0 0,1008  0,0607 0,0232 02264  0,2834 02057  0,7205
0,1 0,1031  0,0507  0,3497 02272 02963  0,2237  0,7689
02 | 0,083  0,0669 0,0554 02116 02573 02218  0,6677
10,13 0,3 0,1227  0,0802  0,0608 02311  0,2305 02488  0,5272
04 | 0,1347  0,0898  0,0369 02438  0,1525 02649  0,3695
0,5 0,0827  0,0784 0,0184 02205  0,0723 02417  0,1813
0,6 | 00943 02271 0,1654 0,0855  0,4656  0,1070  0,1540
0 0,1066  0,0888  0,0590 02324  0,2468 02084  0,6621
13,15 0,1 0,1122  0,0554 0,0173 02330 02491  0,2264  0,7734
02 | 01156  0,0521 0,0770 02232 02401 02316  0,6740
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0,3 0,0832 0,0648  0,0404 0,1717 0,1876 0,1992 0,8282
0,4 0,1040 0,0737  0,0999 0,2126 0,1568 0,2419 0,6743
0,5 0,0964 0,0851  0,0615 0,2142 0,0891 0,2429 0,2564
0,6 0,0783 0,3199 0,1796 0,3002 0,2028 0,1628

0 0,1405 0,0780  0,0992 0,2850 0,2490 0,2547 0,8218

0,1 0,1416 0,0558 0,0114 0,2675 0,2353 0,2562 0,8001

0,2 0,1396 0,0630  0,0992 0,2500 0,2281 0,2558 0,8273

16,55 0,3 0,1240 0,0466  0,1023 0,2296 0,2009 0,2504 0,8557
0,4 0,1127 0,0523  0,1166 0,2175 0,1554 0,2509 0,9188

0,5 0,0393 0,1884  0,0858 0,1028 0,1795 0,1294 0,3613

0,6 0,0568 0,1968  0,0297 0,1142 0,4278 0,1461 0,1238

Yrorm (%) 10,80%  9,68%  8,83% 21,45%  22,53%  22,26%  54,26%

*Desvio normalizado para o comprimento médio visivel de chama experimental
maximo de cada grupo de chamas (didmetro do queimador e diluicdo com COy).

Os dois melhores modelos sdo apresentados em relagdo aos dados experimentais.

Inicialmente, avalia-se o0 modelo apresentado por Delichatsios, 1993, Equacgao (2.8). Os
valores experimentais do comprimento médio visivel de chama para chamas de diversas
poténcias, sem dilui¢do com gas inerte e didmetro d,, =7,55 mm sdo apresentadas na Figura
4.5 em func¢do do numero adimensional de Froude de chama. Dados experimentais de
Kalghatgi, 1984 sdo também apresentados devido que estes foram usados para propor o modelo
algébrico. Com base nos dados experimentais deste trabalho, pode-se afirmar que as chamas

estudadas se encontram na regido dominada por efeitos de empuxo (Fry <5). O uso do termo

. . . * A . .
adimensional de comprimento de chama L; demonstra a dependéncia com a diferenca da

massa especifica do combustivel, mensurada como a razdo entre as massas especificas do
combustivel ¢ oxidante. Observa-se que os dados experimentais obtidos neste trabalho séo
apresentados em escala logaritmica os quais mostram a mesma discrepancia com os dados

experimentais obtidos por Kalghatgi, expondo uma maior discrepancia para Fry <0,6.
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Figura 4.5 — Modelo algébrico do comprimento de chama (Delichatsios, 1993) e

medigOes experimentais do comprimento médio visivel de chama. Diametro
7,55 mm, 0% COx.

A Figura 4.6 apresenta o modelo de comprimento de chama comparado com dados

experimentais de diferentes diametros e diluicdes com CO2. O termo adimensional do
. * , . . oA .
comprimento de chama L; também demostra a dependéncia com o didmetro do queimador e

a fracdo de mistura estequiométrica, notado pelo comportamento constante dos dados

experimentais, sendo um similar desvio entre 0,1 < Fry <0,6. Observa-se que a tendéncia geral

dos dados experimentais € de ser maior em referéncia ao modelo algébrico.
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Figura 4.6 —-Modelo algébrico (Delichatsios, 1993) e medi¢des experimentais do
comprimento médio visivel de chama. Diversos diametros e dilui¢des com COz.

A abordagem apresentada por Becker e Liang, 1978 ¢ o segundo modelo analisado. O
método descreve o comportamento de chamas difusivas empregando duas fungdes, distinguidas
s0 pelos seus coeficientes numéricos. Na Figura 4.7, a varidvel ¥ estd em funcdo do
comprimento médio visivel de chama, didmetro do queimador, fracdo de mistura
estequiométrica, razdo das massas especificas e da razdo das massas molares entre o
combustivel e o oxidante, Equagdes (2.11) e (2.12). Esta variavel é plotada em funcdo do
namero adimensional de Richardson, Ri, que é inversamente proporcional ao nimero
adimensional de Froude, Fr. Observa-se uma maior correlagdo com os dados experimentais,
na qual, em todo o dominio, o modelo superestima o comprimento de chama em relagdo ao

dado experimental, observado por ¥ ~ 1/ Lt .

O mesmo modelo, porém com coeficientes numéricos reajustados por Kalghatgi, 1984
apresentou a melhor correlacdo em comparacdo a todos os modelos algébricos analisados neste

trabalho. Apesar de ser avaliado pelo autor em um intervalo menor 0<& <11, é possivel
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demonstrar que a previsdo do comprimento de chama pode ser estendida para o intervalo:

0<&<20.

2,5 r r T T T T
m db=7,55mm
A d=10,13mm
2} b ]
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1 Kalghatgi 1984 ]
oZ" -u
m ¥
0,5f = 1
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I poténcia de chama
0 L L ! L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

g

Figura 4.7 — Modelo algébrico do comprimento de chama (Becker e Liang, 1978)e
medi¢des experimentais do comprimento médio visivel de chama. Diversos
didametros, 0% COx.

Na Figura 4.8 foram plotados todos os dados experimentais do comprimento médio

visivel de chama. Assim, é possivel observar que, a primeira funcdo ‘Pl(cf) representou

parcialmente chamas sem descolamento no intervalo & >20. A segunda funcgdo ‘I’Z(f)

descreveu o comportamento de chamas coladas e descoladas no intervalo 0<&<20. Em

referéncia com o comportamento dos dados experimentais, observa-se uma regido de transi¢cao

que ocorre entre 9 < £ <13, no qual, deu inicio ao levantamento da base da chama. Portanto,

revelando duas regides: chamas com e sem levantamento.

Em geral, ha uma maior discrepancia entre os dados experimentais ¢ o modelo para
chamas de menor poténcia, Q;y <20 kW . Observa-se que em casos particulares, diluigdes com

mais de 50% de CO:, apresentaram maior dispersdo em referéncia a todos os dados

experimentais (Comportamento também observado no modelo de Delichatsios, 1993). Esta
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ultima caracteristica pode ser atribuida a uma baixa estimativa do comprimento médio visivel

de chama para essas diluigdes.

Apesar de apresentar uma maior dispersdo de dados (visualmente), o método proposto
por Becker e Liang, 1978 apresenta quantitativamente menor valor absoluto das discrepancias,
comparado com o método Delichatsios, 1993. Além disso, com os coeficientes corrigidos por

Kalghatgi, 1984 as discrepancias diminuem.
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Figura 4.8 — Modelo algébrico do comprimento de chama (Becker e Liang, 1978) e
medicdes experimentais do comprimento médio visivel de chama. Diversos diametros e
dilui¢cdes com COx..

4.5 Altura de levantamento de chama

A Figura 4.9 mostra que o aumento da altura de levantamento é proporcional a

velocidade do escoamento. Em contraste com a literatura, os resultados experimentais mostram
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uma dependéncia da altura de levantamento com o diametro do bocal do queimador, mas
imperceptivel na escala do comprimento de chama. No caso particular de chamas sem dilui¢ao

observou-se que a taxa de crescimento de H; ¢ 0,0035 m/(m/s) (similar para todos os

diametros).

Maiormente, o diametro do bocal do queimador afetou na velocidade para atingir o
inicio da altura de levantamento. Para o diametro 7,55 mm, sem diluicdo de gés inerte, o
levantamento teve inicio em Re=5477 (equivalente a 11,17 m/s). Para os diametros: 10,13 mm,
13,15 mm e 16,55 mm, o levantamento ocorreu, respectivamente, em nimero de Reynolds
igual a 6803 (10,34 m/s), 10482 (12,27 m/s) e 13323 (12,40 m/s). Estes resultados indicam que
a velocidade de inicio do levantamento apresenta um comportamento aproximadamente linear

com o aumento do diametro.
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Figura 4.9 — Medic¢des experimentais de altura de levantamento da base da chama.
Diversos diametros, 0% COx..

Além disso, é possivel notar que a inser¢do do gas inerte produz um aumento na taxa de
crescimento da altura da base da chama. Observa-se que, em cada diluicdo, a taxa de
crescimento ¢ aproximadamente a mesma para diferentes diametros, o que sugere que a
variagdo da altura de levantamento tem maior dependéncia com a diluicdo do que com o

diametro do queimador.
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Figura 4.10 — Medicdes experimentais de altura de levantamento da base da chama.
Diversos diametros e dilui¢des com COsx..

4.5.1 Modelos algébricos de altura de levantamento da base da chama

Da mesma forma, com base na literatura, trés modelos algébricos que permitem prever
altura de levantamento da base da chama foram avaliados com os dados experimentais obtidos

neste trabalho.

Na Tabela 4.3 ¢ apresentado o desvio normalizado para cada série de chamas com a
mesma diluicdo de gas inerte e didmetro do bocal do queimador. O modelo algébrico de
Kalghatgi, 1984 apresentou maior correlagdo com os dados experimentais, mostrando um
desvio médio total de 33,1 %. Os modelos de Bradley et al., 2016 ¢ Rekke et al., 1994
apresentaram um desvio médio total de 66,21 % e 41,48 % respectivamente. Desses dois
ultimos, o valor alto do desvio médio absoluto do primeiro modelo pode ser atribuido a grande
quantidade de dados com diversas condicdes experimentais que foram usadas para obter a sua
correlacdo universal (pressdo atmosférica, técnicas de medicdo, diversos autores, etc.). Assim,

¢ possivel observar com detalhe no trabalho do autor a grande dispersdo de dados para baixas
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velocidades do combustivel no jato. Enquanto que o modelo de Rakke et al., 1994 apresentou

a melhor correlagdo s6 para chamas nao diluidas, mostrando um desvio médio total de 9,1%.

Tabela 4.3 — Desvios normalizados dos modelos algébricos da altura de levantamento

Bradley Rokke
dp Xcoz et al., et al.,
(mm) 2016 1994
Hy/dy Hy/dy
0 0,4624 0,0615 0.1618
0,1 0,5834 0,2625 0.2252
0,2 0,5556 0,3132 0.1593
7,55 0,3 0,5819 0,4312 0.2167
0,4 07647 0,6479  0.3270
0,5
0,6
0 0,6263 00,1063 0.2799
0,1 0,5895 0,2359  0.2335
0,2 0,5644 0,3133 0.1903
10,13 0,3 0,6552 0,5069  0.3209
0,4 0,7739 0,6911 0.4861
0,5
0,6
0 0,5536 0,1318 0.2973
0,1 0,7457 0,3445 0.3780
0,2 0,6956 04374 0.3415
13,15 0,3 0,5764 0,4280  0.2673
0,4 07131 0,6067 0.3666
0,5 0,9380 0,8743 0.5942
0,6 0,8835 0,6325 0.5967
0 0,7479 0,0659  0.3581
0,1 0,8856 0,4991 0.5555
0,2 05718 0,2879  0.2165
16,55 0,3 0,5967 0,4383 0.2951
0,4 05923 0,5070  0.3330
0,5 0,6764 0,6030 0.3192
0,6 05574 0,5290 0.4278

Yrom (%) 66,21 41,48 33,11

Kalghatgi
1984
h*S]/VF

7 X0,—nOrm
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O modelo apresentado por Kalghatgi, 1984, sugere a variag@o da altura de levantamento,

H ¢, como uma funcdo linear da velocidade do jato do combustivel na saida do queimador. O

modelo algébrico depende da velocidade de chama laminar, da viscosidade dinamica do
combustivel e da razdo de massas especificas entre combustivel e oxidante. Na Figura 4.11
foram plotados os dados experimentais para chamas de diversa poténcia com diversas dilui¢cdes
de gas inerte ¢ didmetros do bocal do queimador. Os dados experimentais mostram uma
discrepancia na taxa de crescimento com o modelo, no qual foi sugerido pelo autor um valor de
50 para a constante de ajuste. Os resultados mostram uma leve dependéncia com o didmetro do
bocal do queimador, variavel que ndo ¢ considerado no modelo algébrico. Apesar dessa

caracteristica, 0 modelo apresentou a melhor correlacdo entre os modelos estudados.
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Figura 4.11 — Modelo algébrico de altura de levantamento (Kalghatgi, 1984) e medi¢Ges
experimentais de altura de levantamento da base da chama. Diversos didmetros e dilui¢cdes
com COz2.
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4.6 Velocidade de extin¢cao de chama

A Figura 4.12 mostra a variacdo da velocidade de extingdo de chama com diversas

dilui¢des de gas inerte e diametros de bocal do queimador. As velocidades de extin¢do Uy,

foram alcangadas experimentalmente quando a extingdo ocorria com um incremento leve da
vazao sobre uma chama estabilizada. Por definicao, conforme Peters e Williams, 1983 sugerem
que a instabilidade comeca com uma diferenga entre a velocidade média do escoamento e a

velocidade de propagagdo na base da chama e estabilizard em uma altura H¢ quando as duas

velocidades sejam iguais. Assim, a extingdo ocorre quando a velocidade do escoamento ¢ maior

que a velocidade de propagagdo.

Dados experimentais obtidos por Kalghatgi, 1981 foram plotados para verificar a
concordancia com os resultados deste trabalho. Assim, observa-se as mesmas velocidades em
referéncia ao didmetro de 7,55 mm, sugerindo uma discrepancia maior na medicao realizada
pelo autor (medigdo por rotametros). Uma segunda discrepancia ¢ observada com o aumento

da dilui¢do com COg2, sugerindo ser um valor similar para diluigdes maiores a 20 %.

Os resultados experimentais mostram que a velocidade de extingdo aumenta com o
aumento do didmetro para uma dilui¢do constante. Esse comportamento diminui conforme a
diluicdo € proxima a 60 %, na qual a velocidade de extingdo € totalmente independente do
diametro. Para um didmetro constante, a velocidade de extingdo diminui com o aumento da
dilui¢do. Este efeito pode ser atribuido a menor quantidade de combustivel na mistura para

reagir com o oxidante, que afeta diretamente na velocidade de chama laminar, S;.Com excegdo
do queimador de 7,55 mm, a analise de U, ndo foi possivel para as diluigdes mais baixas devido

a limitacdes na maxima vazao da bancada experimental.
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Figura 4.12 — Efeito da diluicdo com COz sobre a velocidade de extin¢do. Diversos
diametros e dilui¢des com COx.

4.6.1 Modelo algébrico de velocidade de extincio de chama

Da mesma forma, um modelo algébrico para prever a extingdo de chama ¢ avaliado. A
velocidade critica para atingir a velocidade de extingdo pode ser calculado com base no modelo
algébrico proposto por Kalghatgi, 1981. O modelo prevé a velocidade de extingdo normalizada
pela velocidade maxima de chama laminar a partir de uma funcao de grau dois, sendo a variavel
independente o niumero adimensional de Reynolds baseado no comprimento estequiométrico
de chama. A Figura 4.13 mostra a funcao de correlacdo e os dados experimentais para diversos
diametros e dilui¢des com COz. Os resultados experimentais mostram uma inclina¢ao da curva
semelhante a correlagcdo, mas com um desvio sistematico, apresentando um desvio médio total

de 29,8 %.
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Figura 4.13- Modelo algébrico de velocidade critica de extingdo de chama
(Kalghatgi, 1981) e medigdes experimentais quando a extin¢ao de chama foi
atingida. Diversos diametros e dilui¢des com COx.

4.7 Modelos algébricos ajustados

Dentre os modelos algébricos que descrevem o comportamento geométrico de uma
chama turbulenta foram selecionados os modelos que possuem melhor fundamento fisico.
Assim, os coeficientes numéricos foram reajustados para os dados experimentais obtidos neste

trabalho.

As Equagdes (4.5) e (4.6) preveem o comprimento de chama com base no modelo
algébrico de Becker e Liang, 1978. Enquanto que a Equagdo (4.7) é usada para calcular a altura
de levantamento em base ao modelo algébrico de Kalghatgi, 1984 ¢ a Equagao (4.8) ¢ usada
para calcular a velocidade critica quando ocorre a extingdo de chama em base ao modelo

algébrico de Kalghatgi, 1981.

v =0,2566+0,0186& , para: 1< & <20 (4.5)

y =-0,1723+0,0426& , para: & > 20 (4.6)
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H.S .

f '=69,8271(p—F] +178,84 (4.7)
Up Si\ Pas

U 1,5

_e[p_F] =0,0143Re —19,614 (4.8)
S| P

4.8 Mapa de estabilidade

Os dados experimentais de altura de levantamento e velocidade de extingdo permitiram
estabelecer mapas de estabilidade para cada didmetro estudado. A Figura 4.14 mostra as regides
de ancoramento, levantamento e extingdo de chamas turbulentas para os didmetros de analise:
7,55 mm, 10,13 mm, 13,45 mm e 16,55 mm. Os pontos foram definidos em fun¢ao do nlimero
adimensional de Reynolds suficiente para atingir as velocidades criticas em cada diluigdo e

diametro do queimador.

Observa-se com o incremento da velocidade de injecdo do combustivel, um
comportamento aproximadamente parabolico da curva de limitagdo da regido de ancoramento
e um comportamento aproximadamente exponencial da curva de extingdo. Ambas as regides

(ancoramento e levantamento) sdo ampliadas com o incremento do diametro do queimador.

Chamas com diluigdes 70 % com CO2 sdo muito instaveis, sendo inexecutavel para a
medicdo. Para chamas com uma dilui¢do igual ou maior a 80 % ndo foi possivel inflamar o

combustivel.

Os limites entre as regides de extingdo e levantamento para didmetros maiores em
algumas diluigdes ndo foram medidos devido a capacidade maxima da bancada experimental.
No entanto, os graficos permitem prever que o limite entre as duas regides se prolonga até duas

vezes o valor do Reynolds alcangado com o incremento de 1,78 vezes o didmetro.
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Figura 4.14 — Mapas de estabilidade. Diversos diametros e dilui¢des com COz.
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Em relagdo a estabilidade da chama, o incremento do diametro amplia as regides de
ancoramento e levantamento. Portanto, sdo necessarias maiores velocidades do escoamento na
saida do bocal, para atingir a velocidade critica de apagamento. O inicio do levantamento ¢é

alcancado para maiores velocidades do escoamento.

O modelo algébrico proposto por Becker e Liang, 1978, para prever o comprimento de
chama, previu os dados experimentais com menor desvio médio total de 9,68 %. Os modelos
propostos por Kalghatgi, 1984 e Kalghatgi, 1981, para prever a altura de levantamento e a
velocidade de extingdo de chama, previram os dados experimentais com um desvio médio total

de 33,1 % e 29,8 % respectivamente.
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5 ESTUDO DE RADIACAO TERMICA

5.1 Introducao

A determinagdo dos niveis de emissdo de radiagdo térmica em chamas turbulentas tipo
jato é importante em aplicagdes como fornos e flares para o descarte de gas. Em flares, por
exemplo, essa informacao pode ser empregada para avaliar a adequacao as normas de seguranca

e definir localizagOes seguras de trabalho tanto dos empregados como dos equipamentos.

Um parametro fundamental usado para quantificar os niveis de radia¢do térmica ¢é a
fracdo radiante de uma chama. Em diversos trabalhos ¢ observado que a fracdo radiante de
chamas turbulentas de diferentes tipos de combustivel (mais estudados: metano, propano, etano,
hidrogénio) ¢ relacionada com o processo de combustdo do combustivel, com a concentragdo
de fuligem e com a forma geométrica da chama. Ja a modelagem da transferéncia de calor por
radiacdo nas regides proximas a chama tem sido abordada por diversas técnicas. Modelos
simplificados (algébricos) sdo ferramentas tteis que permitem quantificar a intensidade de

fluxo de calor radiante, embora possam ter validade restrita a determinadas condigdes.

Nesse capitulo, as informacdes geométricas da chama, estudadas no capitulo anterior,
serdo usadas em conjunto com modelos algébricos para a predi¢do da emissao de radiagdo em

chamas turbulentas tipo jato.

5.2 Objetivos

O objetivo deste capitulo ¢ estudar a radia¢do térmica emitida por chamas ndo pré-
misturadas turbulentas de gés natural, com diferentes didmetros internos do queimador e
proporg¢des de dilui¢do com COz. Para cumprir com este objetivo, os seguintes objetivos

especificos sdo definidos:

* Montar uma bancada experimental para medicao do fluxo de calor radiante;



76

* Realizar medi¢des experimentais de fluxo de calor radiante em chamas turbulentas para
trés distancias radiais ao longo de um eixo paralelo a chama para diversas diluigdes com
COz2 e diametros do bocal do queimador;

* Avaliar os modelos das multiplas fontes pontuais (WMPS) e da fonte pontual tnica
(SPS) para prever o fluxo de calor radiante em torno a chama.

*  Melhorar a eficiéncia do modelo WMPS ajustando os pardmetros principais com uso do
método inverso. A eficiéncia serd observada na habilidade do modelo proposto para
prever as distribuigdes do fluxo de calor radiante para diversas chamas e distancias

radiais, estabelecendo um nimero minimo de variaveis necessarias.

5.3 Método

5.3.1 Bancada experimental

O esquema da bancada experimental para medicdo do fluxo de calor radiante ¢
apresentado na Figura 5.1, onde sdo apresentados a montagem e os elementos considerados
para obtencdo dos dados experimentais. Para realizar a estimativa do fluxo de calor radiante ao
longo da chama foram empregados trés sensores: MEDTHERM 64-0.5-20/ZnSeW-1C,
MEDTHERM 64-5-20/ZnSeW-1C e VATELL TG9000-9. Cada sensor emite um sinal de saida
que ¢ diretamente proporcional ao fluxo de calor radiante absorvido pelo sensor. Estes sensores
possuem uma janela de seleneto de zinco com uma transmitancia constante de 70% em um
espectro entre 0,7-17 um e espectro 1util entre 0,5-22 um. O seleneto de zinco possui uma
transmitancia constante para angulos de incidéncia de até 50°. Maior detalhe dos sensores pode
ser encontrado no apéndice A. O sinal foi coletado por um data logger, Agilent 34972A, com

uma incerteza de 0,005% da leitura mais 0,004% da escala de medigao.

Uma medigdo de fluxo de calor radiante realizada por um sensor considera o valor
nominal produzido pela chama menos o valor do fundo (radiacdo emitida pelas vizinhangas).
Os sensores foram mantidos em uma temperatura estavel igual a uma temperatura de referéncia
proxima a temperatura ambiente (entre 18°C e 25°C). Com isso se considera a variacdo da
temperatura na sala de experimentos devido ao aquecimento do ar produzido pela chama que
gera um efeito na medicdo do fundo (maior temperatura do ar em posicdes mais altas). As

medigdes foram realizadas em um ambiente quiescente para evitar perturbagdes externas.
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Iluminagdo externa e corpos reflexivos foram eliminados das proximidades da regido de

medigao.

As chamas empregadas no estudo de estabilidade foram usadas para a caracterizacao da
emissdo de radiacdo térmica em chamas turbulentas. Assim, foi estabelecida uma configuragao
de medi¢des em fungdo das seguintes variaveis: poténcia de chama, didmetro interno do bocal

do queimador, dilui¢gdo com COa2, distancia longitudinal e radial adjacente a chama.

Data logger
34972A Exhaust duct
Water bath H
= -

A i, D —
o - . ID D L/» —

Radiometers o _

(] 1H, ﬁ'i, NG Co,
/ i G f—
Bumner Flowmeters

Figura 5.1 — Esquema da bancada experimental para medicdo da radiacdo térmica.

5.3.2 Procedimento de medicao

O posicionamento para a aquisi¢do de dados foi efetuado considerando os dados
experimentais de estabilidade, relacionando-se principalmente com o comprimento médio

visivel de chama. Foram selecionadas trés posicdes radiais, a primeira limitada por uma

distancia minima X; = 0,5L¢ , estabelecida em fungio da faixa de operagdo do sensor com

maior sensibilidade 64-0.5-20, (0-5 W/cm?). As duas seguintes posi¢des foram definidas em
X, =1L e X3 =2L;. Esta ultima, limitada pela distincia méaxima permitida no espago do
laboratoério, prevendo que o maior comprimento médio visivel de chama medido foi de 2,3 m,

como consequéncia foi necessaria uma distancia radial de 4,6 m. Para a medig¢@o vertical, foram

distribuidos 24 pontos em fun¢do do comprimento médio visivel de chama. Para chamas de

menor poténcia, foi possivel obter medi¢des a uma altura maxima de Zpay =3L¢, enquanto
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que para chamas de maior poténcia tais medigdes foram limitadas pela altura entre o chdo e o
exaustor (3,6 m). Para cada chama foram adquiridas trés distribui¢des do fluxo de calor radiante
(em cada distancia radial). As medig¢des foram realizadas para as mesmas vazdes e diluicdes
estudadas na sec¢do de estabilidade, do mesmo modo que, para os diferentes didmetros do bocal

do queimador.

No capitulo 2 foi enunciado que a fracdo radiante pode ser calculada a partir da medi¢ao
de ponto tnico MPU, na qual, a técnica ¢ aplicada quando a distancia radial entre o transdutor

e a chama ¢ suficientemente grande. Neste estudo, para calcular a fragdo radiante foram

considerados os dados experimentais a uma distancia radial de X5 =2L¢ e uma altura de

Zg =0,5L¢ (proximo a regido com maior emissdo de radiagdo térmica), o que estd de acordo

com o procedimento adotado por Becker e Liang, 1982 e Markstein, 1984 onde para o

posicionamento radial do transdutor é necessario uma distdncia minima de 2L .

Para a obtencao das distribui¢des do fluxo de calor radiante ao longo do eixo da chama
foi necessaria uma estrutura metalica desenhada para atingir as diversas posi¢oes. Ela é
composta de uma estrutura principal que permite deslocar os trés sensores simultaneamente ao
longo do eixo da chama. Uma estrutura secundaria serve como suporte dos trés sensores que
variam a distancia entre eles em fun¢do do comprimento médio visivel de chama, visando a

obtencdo das 24 medigdes.

Cada medigdo foi efetuada com um tempo total de 20 s, com uma frequéncia de
aquisicao de dados de 3,3 Hz equivalente a 70 medig¢des individuais. O tempo total escolhido
foi o tempo necessario para que o valor da média seja estavel. A repetibilidade da medigéo nas
mesmas condi¢des apresentou uma discrepancia menor a 1%. Dado que os trés sensores
possuem faixas de operagdo diferentes, uma comparagdo prévia entre eles foi realizada em
dire¢do a uma fonte de calor constante. Assim, foram ajustados os sensores (64-5-20 ¢ TG-
9000) em referéncia ao sensor (64-0.5-20) que possui maior sensibilidade a uma intensidade de

fluxo de calor radiante. O detalhe das medig¢des se encontra no apéndice A.
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Figura 5.2 - Bancada experimental para medi¢do da radiacao.

5.4 Resultados e discussoes

5.4.1 Fracao radiante

Na Figura 5.3 ¢ apresentada a variagdo da fragdo radiante X em fungdo da poténcia da
chama, Qu;, do didmetro interno do queimador e da diluicdo com CO2, estudados neste

trabalho.

Analisando especificamente chamas sem diluicdo e com diametro do queimador igual a

d, =7,55 mm, observa-se duas regides definidas:

e Para Q <20KkW . As chamas sdo caracterizas pelo crescimento assintotico do
comprimento de chama e pelo ancoramento da base no bocal do queimador.
Visualmente as chamas tém maior luminosidade devido a presenga de fuligem
em todo seu volume (observado pela cor amarela). Nessas condigdes, a fracdo
radiante ¢ flutuante com o incremento da poténcia da chama.

e Para Qg >20kW . As chamas sdo caracterizadas por ser descoladas e pelo

comprimento de chama constante com o incremento da poténcia da chama. Por
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efeito do descolamento, a presenca de fuligem ¢ observado parcialmente no
volume da chama. Nessas condigdes, a fragdo radiante ¢ aproximadamente

constante com o incremento da poténcia de chama, sendo igual a Xg =0,13.

Com a adi¢do de CO2, o comportamento antes descrito foi similar, sendo a fragéo
radiante menos flutuante com o incremento da poténcia da chama e apresentando uma redugéo

de Xg até um valor médio igual a 0,13.

Para chamas sem diluicdo com COz e poténcia de chama constante, a fragdo radiante
aumenta com o incremento do diametro do queimador, sendo o maximo mensurado igual a

Xg =0,30. Conforme a poténcia de chama aumenta, a fragdo radiante diminui, convergindo
para o mesmo valor em torno de Xy =0,13. Similar comportamento foi observado para todas

as diluicoes.

A Equag@o (5.1) apresenta a propagacdo de incertezas da fragdo radiante em base a
Equacdo (2.33), onde a ¢é o coeficiente de confiabilidade igual ao 95,5%. As incertezas da
fracdo radiante sdo atribuidas ao uso da técnica de medicdo (inico ponto) onde ¢ atribuido
principalmente a incerteza do fluxo de calor radiante que € multiplicado pela distancia radial de

medicdo com exponente dois, o qual corresponde ao 43% da incerteza total de Xg (Primeiro

termo da equag@o abaixo).

2 2 2
5, =al| Xr 5, +(5;<—AR5AJ +[8X—R5 ) (5.1)
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Figura 5.3 - Fracdo radiante em fung¢ao da poténcia de chama.
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Mediante as equagdes (2.33) e (2.36) é possivel obter uma escala da fragdo radiante com

parametros da chama assumindo as seguintes simplificagdes:

1) A taxa de energia liberada por radiagdo pode ser calculada por Q4

= apan“Vf ,
onde a, € o coeficiente de absor¢do da mistura, T; € a temperatura da chama e V,

. . . 3
¢ o volume de chama sendo proporcional ao comprimento de chama ao cubo V; ~ L

2) A relacdo entre a largura e comprimento de chama ¢ definido por um cone, sendo

definido experimentalmente por Turns e Myhr, 1991 pela expressao: W, = 0,17L, .

Dessa forma ¢ possivel estabelecer uma proporcionalidade de X; com o tempo de

residéncia, 7, sendo os termos constantes despreziveis, Equacdo (5.2).

Q. a oT, 'V
g =—d ad N I L (2.33)
m-AHc m-AHc
W.’L.Z L.>Z
Z_G:Pf f 2f s TG"pf fzs (2.36)
3ped,’u pedyu
a T 'd’z
Xg =~ = (5.2)

(1_)(co2 )prS

A expressd@o acima mostra multiplas influencias da adi¢do de CO: através das
propriedades termodinamicas e de transporte, fragdo de mistura e temperatura de chama, além
do proprio tempo de residéncia que muda com a diluigdo. Para uma dilui¢do constate e em um
mesmo queimador espera-se um aumento linear da fracdo radiante com o tempo de residéncia.
A Figura 5.4 apresenta uma baixa dependéncia da fracdo radiante com o tempo de residéncia,
sendo similar aos resultados apresentados por Santos e Costa, 2005, onde o combustivel
empregado foi metano. A causa desse comportamento pode ser atribuida a pardmetros nado

mensurados como: turbuléncia da chama e a geragdo de fuligem.
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Figura 5.4 - Fracdo radiante em fungdo do tempo de residéncia
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5.4.2 Distribuicao do fluxo de calor radiante

A Figura 5.5 apresenta a modificacdo da distribuicdo do fluxo de calor radiante com a
variagdo da poténcia da chama, da distancia radial (em referéncia ao eixo longitudinal da

chama), do diametro interno do queimador e com a adi¢ao de COo.

A Figura 5.5a apresenta os resultados experimentais do fluxo de calor radiante com a
varia¢do da poténcia de chama. A analise foi realizada para chamas com dilui¢do constante

igual a 0 %, distancia radial em X; =0,5L; e didmetro do queimador igual a d, =7,55 mm.

Observa-se que, o fluxo de calor radiante aumenta com a poténcia, principalmente na regido do
comprimento de chama. Em cada distribui¢do observa-se que, nas regides maiores a

z=2,0L¢ , o fluxo de calor radiante diminui até um valor irrelevante, ndo mensurado pelo

Sensor.

A Figura 5.5b apresenta os resultados experimentais do fluxo de calor radiante com a
variacdo da distancia radial. A analise foi realizada para chamas com poténcia constante igual
a 2,84 kW, dilui¢do com 0 % e diametro do queimador igual a d,, =7,55 mm. Os resultados
mostram que o fluxo de calor radiante ao longo do comprimento de chama diminui
exponencialmente com a distdncia radial. Esta caracteristica ¢ esperada devido que, a
intensidade proveniente da chama ¢ inversamente proporcional com a distancia do receptor ao

quadrado.

A Figura 5.5c apresenta os resultados experimentais do fluxo de calor radiante com a
variagdo do didmetro do queimador. A analise foi realizada para chamas com poténcia constante

igual a 11,36 kW, dilui¢do com 0 % de CO2 e distancia radial igual a X =0,5L; . Observa-se

um aumento da emissdo de radiag@o na regido do comprimento de chama, o qual ¢ atribuido ao
crescimento do comprimento de chama em funcdo do didmetro do queimador, (maior area de

emissao de radiagdo térmica).

A Figura 5.5d apresenta os resultados experimentais do fluxo de calor radiante com a
adicdo de COaz. A analise foi realizada para chamas com poténcia constante igual a 6,81 kW,

distancia radial em X, =0,5L; e didmetro do queimador igual a d, =10,13 mm (Condigdo de

chamas ancoradas). Observa-se dois comportamentos, o primeiro, a adicdo de CO2 diminui
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gradualmente o ponto maximo da distribuicdo do fluxo de calor radiante até uma dilui¢ao de
30 %, logo um segundo comportamento ocorre, 0 ponto maximo incrementa para uma diluicado
de 40 %. (Dilui¢des maiores a 50 % a extin¢do de chama foi atingida). Este comportamento foi
avaliado em um tnico caso, devido ao fato que a base de dados tem poucas chamas com

poténcia constante e diluicdes com COz diferentes.

a) 200 : - b .
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Figura 5.5- Alteracao da distribui¢do do fluxo de calor radiante para: a) Incremento da
poténcia de chama, b) Incremento da distancia radial, c) Incremento do didmetro do
bocal do queimador, d) Adigdo de gas inerte, COx.

A distribuicdo tipica do fluxo de calor radiante para diversas poténcias de chamas e
distancias radiais ¢ mostrada na Figura 5.6. Sdo apresentados os valores para o fluxo de calor,
normalizados pelo maximo fluxo de calor radiante de cada distribuigdo. Conforme a distancia

radial aumenta, (2L ), a dispersdo de dados ¢ maior, ocasionado pela incerteza de medicdo. Ja
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para uma distancia radial constante, observa-se que os dados experimentais caem em uma inica

curva, demonstrando a independéncia com o incremento da poténcia de chama.
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Figura 5.6 — Distribuicdo do fluxo de calor radiante normalizado. Diversas distancias
radiais.
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Enquanto que, os resultados da Figura 5.6 e Figura 5.7 para uma distancia radial
constante, demonstram que, a variagdo do diametro do bocal do queimador ndo produzem um
efeito expressivo sobre a curva de distribuicdo do fluxo de calor radiante. Além disso, observa-
se que, o pico maximo da intensidade do fluxo de calor radiante se encontra em uma regido

entre (0,5<z/Ls <0,7) proximo a z=0,6L, que é uma altura menor a proposta por
Hankinson e Lowesmith, 2012 e Baillie et al., 1998 (z=0,75L; ), e que ¢ a mesma faixa

indicada por Sivathanu e Gore, 1993.
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Figura 5.7 — Efeito do didmetro do bocal do queimador sobre a distribuicdo do fluxo de

calor radiante.
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5.5 Estimativa do Fluxo de calor radiante

Conforme a revisdo bibliografica, dois métodos foram escolhidos para descrever a

distribuicao do fluxo de calor radiante.

O método mais simples para estimar o fluxo de calor radiante é considerar uma
distribuigdo isotropica das intensidades proveniente desde um tinico ponto no centro da chama.
O método de uma unica fonte pontual, ou por suas siglas em inglés, SPS (Single Point Source)
prevé a distribuicao do fluxo de calor radiante adjacente & chama pelo uso da Equacdo (2.37),
sendo um modelo simples que demanda pouco tempo de processamento. Autores como Hamins
et al., 1991 Hankinson e Lowesmith, 2012 e Zhou e Jiang, 2016 demonstram a importancia do

método e as discrepancias em relacdo aos dados experimentais.

O segundo método corresponde ao modelo das multiplas fontes pontuais, ou por suas
siglas em inglés, WMPS (Weighted Multi-Point Source), que prevé a distribuicdo do fluxo de
calor radiante adjacente a chama pelo uso da Equagdo (2.38). Em contraste com o primeiro
método, este assume um numero N de fontes ao longo do comprimento de chama, cada uma
com distribuicdo esférica das intensidades do fluxo de calor radiante, ponderadas por um fator
que determina a importancia de cada fonte em relagdo a energia radiante total emitida. O modelo
WMPS inclui o parametro pré-estabelecido em observagdes experimentais (altura na qual a
emissdo de radiacdo térmica ¢ maxima), proposto por Hankinson e Lowesmith, 2012. Por
conseguinte, o namero de fatores de pondera¢do e o ponto maximo de emissdo de radiagdo
térmica foram avaliados para calcular o efeito sobre as curvas de distribui¢do. Neste trabalho

foi considerado a altura de levantamento da base da chama, devido que, H; representa uma

regido sem emissao de radiacao.

Em comum, os dois métodos determinam as distribui¢cdes do fluxo de calor radiante
como uma fun¢do da poténcia da chama, transmitancia, geometria da chama (comprimento de
chama e altura de levantamento) e a fragdo radiante. Assim, a transmitancia, conforme a revisao
bibliografica, é considera igual a 1 para distdncias menores a 3 m entre o sensor ¢ a chama. Da
geometria da chama, tanto o comprimento de chama e altura de levantamento sdo usados os
valores experimentais, devido que, permite quantificar as incertezas produzidas por fatores ndo
mensurados experimentalmente e ndo provenientes dos modelos algébricos. Uma vantagem

enfatizada ¢ a fragdo radiante calculada pela técnica de medicdo de um tnico ponto, o qual
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resume a obtencdo das distribui¢cdes de fluxo de calor radiante para diversas distancias radiais
empregando uma Unica medicdo experimental do fluxo de calor radiante. (Xr medido em

X3 =2Lf (Sav4 =O,5Lf )

Para quantificar as discrepancias entre os métodos abordados e os dados experimentais

sd0 propostas as equagoes abaixo.

J=24
q"'lfl _qu_’fl d
. _JZ:;,‘ J.f exp i mo‘ (5.3)
f J
J=24
z ‘q"j,f,exp_q”j,f,mod‘ 1
j=1
Y f-norm = ] . (5.4
q f.exp,max
Vi-loc = max|q"f exp q" ‘mod (5-5)
f=F
Vi
_ é (5.6)
F
f=F
Vi
f=1 (5.7)
Vnorm = =

A Equagio (5.3) é empregada para calcular o desvio absoluto médio s, sendo Q" i.f exp

e q" j,f mod » © fluxo de calor radiante experimental e o fluxo de calor radiante calculado pelo

modelo (SPS ou WMPS) respectivamente. A média ¢ calculada pela somatoria dos desvios nas

posicdes verticais j, com 1< j<J, sendo J o numero total de medigdes no eixo vertical

adjacente a chama f . O desvio médio normalizado ¢ _porm €m referéncia ao valor maximo

experimental " fepmax € calculado pela Equagdo (5.4).
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Posteriormente, os modelos sdo avaliados de forma global para diferentes grupos de

chamas, onde as equagdes (5.6) e (5.7) calculam o desvio absoluto médio total » e normalizado

Vnorm respectivamente, para um ntimero total de chamas igual a F .

Outro parametro considerado ¢ o desvio local maximo }5_jq;, selecionado a partir do

desvio maximo entre o modelo e o dado experimental da chama f , Equagdo (5.5).

A primeira analise ¢ realizada ao modelo WMPS, o qual depende de dois parametros
ainda ndo quantificados na literatura. Para o primeiro parametro, a Tabela 5.1 apresenta o efeito
do ntimero de fontes de ponderacdo. Os desvios sdo calculados em referéncia aos dados

experimentais de uma chama com poténcia igual a 75,18 kW, distancia radial X; =0,5L; e

didmetro do queimador igual a dy, = 7,55 mm. Observa-se nos resultados, em relagdo ao desvio

médio normalizado, uma diferencia maxima de 0,34% equivalente a 5 W/m? entre o emprego
de 8 e 60 fontes. Portanto, a variagdo do numero de fatores ndo produz um erro consideravel na
distribui¢do do fluxo de calor radiante. A discrepancia € similar para valores menores a 8 fontes,

tendendo a uma discrepancia igual ao modelo de uma unica fonte pontual.

Tabela 5.1 — Efeito do numero de fatores de ponderacdo
Qt0t=85,18 kW Xl = O,SLf
n=0,75 N: 8 12 20 60

7t -norm (%) 7,11 7,23 7,33 7,45

Yi-loc (W/m?) | 301,08 307,46 312,67 318,02

7 (Wm?) 114,19 116,12 117,73 119,65

Os fatores de ponderagdo do modelo WMPS sdo baseados em distribuigdes lineares
conforme as equacgdes (2.39) e (2.40). Tendo como referéncia o centro de coordenadas (X, z) a
saida do queimador, o ponto de maior emissdo de radiacdo térmica (ou de maximo fator de

ponderagdo) esta localizado no eixo longitudinal da chama em uma altura igual a z=0,75L; .

Em contraste com os dados experimentais, o valor maximo foi observado em uma altura
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inferior, proximo a z =0,6L¢ (simples observagao). A Tabela 5.2 apresenta o efeito da posi¢ao

do ponto méximo de emissdo de radiacdo no modelo WMPS. A longitude da distribuicdo dos

fatores de ponderagdo foi restrita entre (H ¢ <z < L¢ ). A andlise foi realizada para duas chamas
com poténcia de 11,36 kW (ancorada) e 85,18 kW (descolada, H; / L; =0,15), sem dilui¢ao

com COz, didmetro do queimador igual a 7,55 mm e distancia radial X; =0,5L; .

Os resultados mostram que para uma chama ancorada, a maior eficiéncia do modelo

WMPS ¢ obtida para n=0,65N ou numa altura igual a z=0,65L; , enquanto que, para chamas

descoladas, a maior eficiéncia do modelo WMPS ¢ obtida para n = 0,45N ou na similar altura

de z=0,6L¢. A andlise foi repetida para outras chamas e distancias radiais X, =1,0L; e

X3 =2,0L; , mostrando a posi¢do do ponto maximo de emissdo de radiag¢do estabelecido entre

0,55<z<0,65.

Tabela 5.2 — Efeito do ponto maximo de emissdo de radiacdo térmica.

Max. Exp.

Qtot n/N: 0,3 03 045 055 065 0,75 (Wm?)

Yfnorm () 57 55 54 59 69 73

85,18 kW Vi-toc (WM™) 1585 1734 1859 2450 307.6 312,67 160607
7t (Wm?) 915 gg3 872 949 1110 117.73
Vi-nom () g5 76 55 33 19 31

HL36KW  Zi-toe (WI®) 1351 1044 973 654 416 638 70697

2
i (Wm5) 600 539 389 233 134 221

A Figura 5.8 apresenta o efeito da variagdo do ponto maximo de emissdo de radiagdo
sobre a distribui¢ao do fluxo de calor radiante. O método SPS também ¢ apresentado na mesma
figura, onde é observado a maior discrepancia com os dados experimentais. Na pratica ¢é
necessario determinar se o modelo estd subestimando ou superestimando o fluxo de calor

radiante em relagdo aos dados experimentais. As equagdes propostas para quantificar as
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discrepancias ndo revelam esta caracteristica devido que, s6 quantifica o0 modulo dos desvios,

portanto, sendo necessario a representacao grafica.

T /”\ T T T
1500 | Qo818 kW 1d8p —— WMPS, n=0,6N
_ d,=7,55mm ——— WMPS, n=0,75N
P 0% CO, , ---- SPS
= 1000 = Medicdo experimental [
= 500 X=0,5Lf ]
0 1 = 1 — s
-1 0 -1 2 "3 4

Posicdo longitudinal adimensional, z/L,

Figura 5.8 — Distribuicdo do fluxo de calor radiante, em trés distancias radiais.

A Tabela 5.3 apresenta a discrepancia dos métodos SPS e WMPS na forma
convencional em referéncia aos dados experimentais de onze chamas com diferentes poténcias,

sem dilui¢do com CO2, com didmetro do queimador igual a d, =7,55 mm, nas trés distancias

radiais estudadas neste trabalho. Os resultados demonstram que o método WMPS apresenta
menor discrepancia com os dados experimentais, sendo similar ao modelo SPS na distancia

radial X; =2L¢ . O comportamento ¢ esperado dado que para grandes distancias radiais a chama

se aproxima de uma fonte pontual. Portanto, verifica-se a superioridade do modelo WMPS em

relacdo ao método SPS, especialmente para distancias radiais proximas a chama.

Tabela 5.3 — Desvio absoluto médio normalizado. Modelos SPS, WMPS(0,75)
SPS WMPSp757 SPS WMPSp757 SPS WMPS(,75

Qu(W) 050, osL, 1L, 1L, 2L 2L

2.84 0,072 0,017 0,033 0,029 0,036 0,039
5,68 0,149 0,084 0,093 0,087 0,136 0,133
8,52 0,076 0,055 0,075 0,078 0,028 0,037
11,36 0,074 0,030 0,040 0,034 0,024 0,031
Vf-norm 1420 0,088 0,090 0,110 0,113 0,034 0,034
17,04 0,097 0,100 0,113 0,116 0,096 0,098
2839 0,079 0,067 0,071 0,088 0,026 0,039
39,75 0,077 0,059 0,040 0,022 0,081 0,081
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56,78 0,075 0,063 0,073 0,067 0,290 0,286
68,14 0,128 0,114 0,140 0,118 0,147 0,134
85,18 0,087 0,0733 0,026 0,039 0,039 0,030

Yoom (%) 9,1 6,7 7.4 7,1 8,5 8,6

5.6 Avaliacao dos fatores de ponderacao pelo método inverso GEO

Com base nos resultados das se¢des anteriores, o algoritmo GEO ¢é usado com a
finalidade de otimizar os parametros principais do método WMPS. Duas abordagens sdo
analisadas, a primeira para ajustar a fragdo radiante e os fatores de ponderagao para cada chama.
O objetivo ¢ descobrir uma distribuicdo dos fatores de ponderagdo que melhor se ajusta aos
dados experimentais em relagdo ao comprimento de chama e com o incremento da poténcia da
chama. Em uma segunda abordagem ¢ empregado um polindmio de grau dois para correlacionar
os fatores de ponderacdo com a poténcia de chama, sendo a fragdo radiante calculada para cada
chama. O objetivo desta segunda abordagem ¢é determinar polindmios simples para obter os
fatores de ponderacdo e ap6s determinar distribui¢cdes do fluxo de calor radiante para chamas

de diversas poténcias.

Para a solucdo da andlise inversa através do método GEO foi empregado um programa
escrito em linguagem FORTRAN por Miguel, 2015 para a otimizagao das distribuigdes do fluxo

de calor radiante com base no método WMPS.

Assim, ¢ definido o modelo convencional WMPSconv, na qual, os fatores de ponderagao
tomam o comportamento linear proposto por Hankinson e Lowesmith, 2012 e o modelo
ajustado WMPSinv , na qual os fatores de ponderagdo sdo calculados pelo método inverso e

determinam uma distribui¢do dependente de cada abordagem.

O problema de otimizagdo foi estabelecido para recuperar o valor minimo da fungéo
objetivo FO atendendo o critério de parada: menor valor da fungéo objetivo com convergéncia
inferior a 0,05%. O problema ¢ definido para ajustar os fatores de ponderagéo ¢ a fragdo radiante
para prever a distribuicdo do fluxo de calor radiante atendendo uma curva suave, a qual nao ¢é

obtida pelas incertezas da medi¢ao experimental.
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A fungdo objetivo ¢ calculada pela Equacdo (5.8), o qual ¢ definida pelo somatério dos

quadrados da diferenca entre o fluxo de calor radiante experimental 0" ¢ ¢, € 0 calculado pelo
metodo inverso §"j ¢ jp, em cada ponto de medigdo j da chama f , sendo J o niimero total
de medigdes ao longo do comprimento de chama (24) e F o nimero total de chamas.

05

F J
Fo= Z:Z(q"j,f,eXp_qu,f,inv)2 (5.8)
f

]

O fluxo de calor radiante estimado pelo método inverso ¢ calculado através da

Equagdo (2.38), onde os fatores de ponderacao e a fracdo radiante sdo as varidveis de projeto.

Para resolver o problema inverso, o algoritmo parte de uma determinada configuragéo
de pardmetros. A precisdo numérica de cada varidvel de desenho foi constituida como um

numero binario de oito digitos, onde com a aplicagdo da Equagdo (2.43) se encontra uma

precisdo p =3,9xl 073, que ¢ uma resolugdo suficiente para as varidveis em escalade O a 1. As
avaliacdes do parametro 7 foram definidas para uma faixa entre 0,25 a 2,5 com passos de 0,25.
Cada valor de 7 ¢ considerado 20 inicializacdes, (Inicializacdes aleatdrios da configuracdo de
bits). O numero de avaliagdes da fungdo objetivo foi estabelecido para 77 =500000. O detalhe
de programacao do algoritmo GEO encontra-se no trabalho realizado por Miguel et al., 2016,

o qual segue o seguinte esquema de operagao:

1) E atribuido um valor ao pardmetro ajustavel do GEO, 7;
2) As fontes pontuais sdo distribuidas no eixo da chama;

3) O valor numérico do conjunto de varidveis de projeto v, € escolhido aleatoriamente;
4) O peso de cada fonte ¢ calculado pela normalizacdo das varidveis de projeto, o valor

da fragdo radiante ¢ dado diretamente pela variavel de projeto designado por Vy_;

5) O fluxo de calor estimado em cada ponto ¢ calculado pela Equacao (2.38) em todos
os pontos em que o fluxo de calor ¢ obtido experimentalmente;

6) A distribui¢do do fluxo de calor obtido do modelo é comparada com a distribuigéo
obtida experimentalmente pela fungdo objetivo, Equacao (5.8);

7) Cada bit do vetor ¢ invertido pelo GEO e o algoritmo ¢ recomegado do passo 4 até

que todos os bits sejam invertidos;
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8) Os bits sdo ordenados do menos adaptado ao mais adaptado, k=1 até k=Lp através

do valor de adaptabilidade AF0 = F0—FO0,,,. O vetor dos bits que corresponde a

menor fun¢do objetivo é o conjunto mais bem adaptado na minimizacao, € registrado
em conjunto com o valor da funcdo objetivo;

9) Um bit ¢ escolhido aleatoriamente para sofrer mutagdo, e através da comparacao de
um valor entre 0 e 1gerado aleatoriamente, com a Equacédo (2.42) ¢ decidido se o bit
deve sofrer mutagdo. Este passo € repetido até que ocorra mutacdo de um bit;

10) O algoritmo ¢ repetido a partir do passo 4 até que o critério de parada seja alcancado;

11) O valor da fungao objetivo ¢ armazenado e o algoritmo € reiniciado no passo 2 com
um novo conjunto de variaveis aleatorias até que o critério de parada seja atingido,
o que permite resultados independentes da inicializagao;

12) O valor médio da fun¢do objetivo é armazenado e o algoritmo € reiniciado no passo
1 com outro parametro de GEO, 7, assim pode ser feita a escolha do parametro;

13) Sao escolhidas as varidveis de projeto com o menor valor da fungdo objetivo do 7

com o menor valor médio da fungdo objetivo.

5.6.1 Parametros do modelo WMPS nio correlacionado

Na primeira abordagem sdo consideradas chamas de diversas poténcias na posi¢ao radial

X; =2,0L¢, com diametro do bocal do queimador d, =7,55mm e sem diluicdo com COz2,

sendo o numero total de chamas ( F =11). Qualitativamente os resultados serdo similares para
outros grupos de chamas, devido que as variaveis de projeto sdo calculadas para cada chama e

a nao correlagao entre elas.

O célculo da fungdo objetivo para cada 7 pode ser observado na Figura 5.9a. Trés
valores diferentes do numero de fatores de ponderacido foram também avaliados
( N =8,20,60 ), onde o menor valor da fungéo objetivo foi atingido para N=8 com 7=0,75
. Portanto o nimero de variaveis de projeto é igual a FN + F =99 . Para garantir o valor minimo
da fungédo objetivo FO para o melhor 7, a Figura 5.9b apresenta a convergéncia do valor médio

da fun¢do objetivo em relacdo a um numero maior de avaliagdes: 7 = 2000000 .
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Figura 5.9 — Chamas nao correlacionadas. a) Variacao da funcio objetivo em fungdo de 7.
b) Convergéncia da fungdo objetivo

Em resposta a primeira abordagem, a Figura 5.11 mostra os valores dos fatores de
ponderagdo Otimos para ajustar a curva de distribuicdo aos dados experimentais. O
comportamento aleatdrio foi observado nas onze chamas analisadas, portanto, sendo impossivel
correlacionar os fatores de ponderagdo no espago (ao longo do comprimento de chama) e com

o incremento da poténcia da chama.

Na Figura 5.11 sdo apresentadas as fracdes radiantes calculadas experimentalmente e as
ajustadas pelo algoritmo GEO. Apesar de ter um comportamento similar, a discrepancia
maxima foi de 11,9 % para uma poténcia de chama de 68,18 kW. Observa-se também que os

dados ajustados, ficam dentro das incertezas de medig¢ao experimental.
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Figura 5.10 — Distribuicao tipica dos fatores de ponderagdo ao longo do comprimento de
chama ajustada por GEO, primeira abordagem.
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Figura 5.11 — Fracao radiante experimental e fragao radiante ajustada por GEO

Na Figura 5.12a sdo mostradas as distribuigdes do fluxo de calor radiante calculadas
pelos trés modelos estudados neste trabalho: SPS, WMPSconv ¢ WMPSmv (primeira

abordagem) em conjunto com os dados experimentais.

A distribuicdo convencional dos fatores de ponderagdo com (n=0,75N ) apresenta bons
resultados, mas comumente ndo consegue prever com alta confiabilidade todas as chamas,
enquanto que, com o uso dos fatores de ponderacdo e a fracdo radiante calculados pelo
algoritmo GEO, a curva de distribuicio WMPSnv se ajusta ao comportamento experimental.
Isto ¢ esperado devido ao fato de que, o algoritmo GEO reduz a discrepancias entre o0 modelo

e os dados experimentais.

A diferenca entre as areas observadas nas distribui¢des do fluxo de calor radiante

(WMPSinv e WMPSconv) € relacionada a diferenga da fragdo radiante usada em cada método,
xR—inv e Xg _exp respectivamente. Portanto, os resultados demonstram que uma pequena

variagao (3%) da fracdo radiante afeta fortemente o valor do pico da distribuicdo do fluxo de
calor radiante, principalmente para as regides mais proximas a chama, enquanto que os fatores
de ponderagdo e o ponto maximo de emissdo de radiagdo regulam as regides de emissdo ao

longo do comprimento médio visivel de chama.

Os parametros ajustados por GEO foram também usados para prever o fluxo de calor

radiante para uma distancia radial X; =0,5L; diferente aos dados experimentais introduzidos

no algoritmo GEO. Na Figura 5.12b observa-se uma melhora relativa ao modelo convencional

e o modelo SPS, mas ainda ineficiente para prever o comportamento para as regides maiores ao
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ponto maximo de emissdo de radiacdo, z>=0,6L;. Assim, para melhorar a previsdo para

diversas distancias radiais, a segunda abordagem considerou chamas de diversas distancias

radias.
a) 120 Q68,14 k'VV ' e Medigao Experimental
0 s
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Figura 5.12 — Chamas ndo correlacionadas. Distribui¢ao do fluxo de calor radiante

5.6.2 Parametros do modelo WMPS correlacionado

Na abordagem precedente, o algoritmo GEO ajustou a distribuicdo do fluxo de calor
radiante com os dados experimentais de forma individual (para cada chama). A principal
desvantagem ¢ a quantidade de varidveis geradas, sendo impraticavel na area de engenharia.
Assim, a segunda abordagem estd focada em reduzir o numero de varidveis necessarias

empregando correlagdes nos fatores de ponderacdo em func¢do da poténcia da chama.

Para esta abordagem sdo usados os resultados de onze chamas nas trés distancias radiais,

X, =0,5L¢, X, =1,0L¢, X3 =2,0L;, didmetro do bocal do queimador d, =7,55mm e sem
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diluicdo com CO:, fazendo um total de chamas igual a (F =33). Para cumprir o objetivo

proposto, as variaveis de projeto w; foram uma fun¢do de um polindmio de grau dois da

poténcia da chama. A fragdo radiante ¢ ajustada para cada chama, devido a ndo capacidade de

uma correlagdo para prever Xp com uma precisao na primeira casa decimal.

Um parametro auxiliar D; (q ¢ ), Equagao (5.9), ¢ empregado para calcular o fator de
ponderagdo w,, com 1<i<N, através da Equagdo (5.10), O parametro auxiliar ¢ uma fungao
do polinémio de grau dois da poténcia da chama adimensional, q; = QyQret » Onde Qe ¢ uma

poténcia de chama de referéncia. Os coeficientes Api, Bp; ¢ Cp; sdo os coeficientes

numéricos do polindmio, considerados nesta abordagem como as variaveis de desenho.

Di(q¢ )=Apd¢° +Bpq¢ +Cp (5.9)
D;
M (5.10)
>0 '

i=1

A Figura 5.13a. apresenta a variacdo da fungdo objetivo em fungdo do parametro 7.
Observa-se que o menor valor da fung@o objetivo ¢ atingido para N =20 e N=8 com r=1.

Para esta condigdo, o nimero de variaveis de projeto é 3N + F/3 =35, com N =8. Para garantir

o valor minimo da fungdo objetivo FO para o melhor 7, a Figura 5.13b. apresenta a
convergéncia do valor médio da funcdo objetivo em relagdo a um nlimero maior de avaliagdes:

1 =2000000.

Comprando-se as duas abordagens propostas neste trabalho, observa-se que o valor
minimo da fungdo objetivo da segunda abordagem é maior em relagdo a primeira. Isto ¢ devido
a somatoria das diferengas entre o fluxo de calor estimado e experimental para um maior

namero de chamas.
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Figura 5.13 — Chamas correlacionadas. a) Variacdo da func¢do objetivo em fungdo de tau. b)
Convergéncia da fungdo objetivo

A Figura 5.14 apresenta a distribuicdo do fluxo de calor radiante para uma chama com
poténcia igual a 39,77 kW, sem dilui¢do de gas inerte, diametro do bocal do queimador
7,55 mm e diversas distancias radiais. Observa-se que a segunda abordagem apresenta uma
melhora sobre o método WMPSconv nas regides mais proximas a chama (duas primeiras

distancias radiais)

A correlacdo dos fatores de ponderacdo com a poténcia da chama apresentou um baixo
ajuste da curva de distribuicdo do fluxo de calor radiante para algumas chamas. Em termos
gerais a segunda abordagem apresentou uma melhora em relagdo ao método WMPSconv € o
método SPS. Assim, a eficiéncia desta abordagem estd no menor nimero de varidveis

necessarias para prever o fluxo de calor radiante.



b)

q" (W)

100
80

60

40

20

101

i Qu=39,74 kW fg‘ °  Medigdo Experimental |
[ —— WMPS,y I
! ---- SPS —

x,=0,5Ly

°  Medi¢do Experimental
---- WMPSony
— WMPSLv
---- SPS

x,=1Lf

1 0 4
Posi¢do longitudinal adimensional, z/Lf
Q0=39,74 kW °  Medicdo Experimental
---- WMPS ony |
---- SPS
== l
RS _
- ‘h""“'n.._ b
"“h-..,- -
1 0 4

1 2
Posicao longitudinal adimensional, Z/Lf

Figura 5.14 — Chamas correlacionadas. Distribuicdo do fluxo de calor radiante

A Tabela 5.4 apresenta o desvio absoluto médio normalizado da distribui¢do do fluxo

de calor radiante para diversas chamas empregando os métodos WMPSconv ¢ WMPSmv

(segunda abordagem) em relagdo aos dados experimentais, Equacdo (5.3). Os desvios para as

mesmas chamas empregando o modelo SPS se encontram na Tabela 5.3.

Os resultados mostram uma boa correlagdo com o uso do modelo inverso para distancias

radiais: X; =0,5L; e X, =1L . Pela Equacdo (5.4) ¢ calculado o desvio absoluto médio
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normalizado total. Na regido mais proxima, o método WMPSconv apresentou um desvio de

6,7%, onde o modelo inverso apresentou 3,6%. Na distancia radial X3 =2L; , os dois modelos

apresentaram similares discrepancias. Este tltimo deve-se possivelmente as discrepancias dos
dados experimentais e ao predominio do método GEO para reduzir os desvios nas distancias

radiais mais proximas a chama.

Tabela 5.4 — Desvio absoluto médio normalizado. Chamas sem diluicdo

WMPconv WMPinv WMPconv WMPInw WMPcony WMPiny

Qtot (kW )

0,5L; 0,5L¢ 1L 1L 2L 2L,
2,84 0,017 0,017 0,029 0,039 0,039 0,039
5,68 0,084 0,029 0,087 0,023 0,133 0,037
8,52 0,055 0,025 0,078 0,024 0,037 0,103
11,36 0,030 0,025 0,034 0,023 0,031 0,025
14,20 0,090 0,019 0,113 0,027 0,034 0,176
7t —norm 17,04 0,100 0,035 0,116 0,056 0,098 0,121
28,39 0,067 0,032 0,088 0,019 0,039 0,087
39,75 0,059 0,027 0,022 0,049 0,081 0,182
56,78 0,063 0,040 0,067 0,027 0,286 0,258
68,14 0,114 0,086 0,118 0,014 0,134 0,023
85,18 0,073 0,056 0,039 0,021 0,030 0,037

7norm (%0) 6,7 3,6 7,1 2,9 8,6 9,9

Esta ultima abordagem foi empregada para obter os fatores de ponderacdo e a fragao
radiante de chamas diluidas com 20 e 40 % de COz, As Tabela 5.5 e Tabela 5.6 apresentam os
desvios normalizados dos modelos WMPS convencional e inverso em referéncia aos dados
experimentais de duas diluigdes com CO2, nas trés distancias radiais, com didmetro do

queimador igual a d, =7,55mm. A principal caracteristica ¢ a insatisfatoria capacidade para

prever os dados experimentais dos dois modelos, WMPSconv e WMPSiy.

No modelo convencional foi observado que as discrepancias com os dados
experimentais decorreram de um alto valor da fragdo radiante, lembrando que, com o
incremento da diluigdo com COz, as discrepancias de medigdo sdo maiores. No uso dos fatores
de ponderacdo ¢ da fragdo radiante do método inverso se obteve maiores discrepancias,

sugerindo que a abordagem de correlacionar os fatores de ponderagdo com a poténcia de chama
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ndo ¢ adequada. Assim, o préximo passo visa em obter so as fragdes radiantes para cada grupo

de dilui¢do com CO2, mantendo uma distribuigdo espacial constante dos fatores de ponderagao.

Tabela 5.5 — Desvio absoluto médio normalizado. Chamas diluidas com 20% de CO2

WMPconv WMPinv WMPcony WMPInvvy WMPcony WMPIny

Quot (kW)
0,5L; 0,5L¢ 1L 1L 2L, 2L,

2,27 0,145 0,209 0,186 0,270 0,395 0,524
4,54 0,120 0,216 0,172 0,263 0,322 0,560
6,81 0,578 0,734 0,812 1,031 0,944 1,212
9,09 0,276 0,315 0,545 0,609 0,526 0,602
Tiomom 4136 0,302 0,349 0,459 0,524 0,493 0,571
13,63 0,155 0,340 0,303 0,593 0,541 0,952
22,71 0,131 0,347 0,202 0,496 0,483 0,945
31,80 0,214 0,351 0,319 0,502 0,835 0,727
Yoorm (%) 24,07 35,80 37,52 53,66 56,80 76,21

Tabela 5.6 — Desvio absoluto médio normalizado. Chamas diluidas com 40% de CO2

WMPconv WMPinv WMPconv WMPInv WMPconv WMPINy

Quot (kW)
0,5Lf  0,5L, 1L, 1L 2L 2L
1,70 0,501 0427 0,725 0,620 1020 0874
s34 0229 0519 0780 1320 1175 1959
5,11 0482 0599 0,694 0857 1247 1522
6,81 0396 0552 0628 0865 1230 1646
Yoorm (%) 4024 5248 70,75 9158 11686 150,07

5.7 Conclusoes parciais

Um dos principais fatores responsaveis na emissao de calor por radiacdo ¢ a formagao

de fuligem na chama. Conforme os valores calculados, a fragdo radiante para chamas de gas

natural sem dilui¢do de gas inerte varia entre 0,1 e 0,2. J& para chamas com menor produgéo de

fuligem ou grande diluicdo com COz (chamas azuladas), a fragdo radiante variou entre 0,12 e

0,16.
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Para uma diluigdo constante, chamas com poténcias inferiores a 25 kW, a fragdo
radiante ¢ devido em maior parte a fuligem. Para chamas com potencias maiores que 25 kW, o
aumento da vazdo produz o descolamento da chama, consequentemente, a redugdo da fragéo
radiante devido a ndo formacao de fuligem e a dependéncia no volume da chama, adotando um

valor aproximadamente constante a Xp =0,13.

Para chamas com poténcia constante, a adicdo de CO: reduz a fragdo radiante, pela
diminui¢do na formagdo de fuligem e pela redu¢ao do volume da chama, este ultimo também

relacionado com o diametro do bocal do queimador.

Com base nas distribui¢cdes normalizadas do fluxo de calor radiante, se observou que a
curva tipica ¢ independente do didmetro do bocal do queimador e da poténcia da chama. Ja para
dilui¢cdes com COz, sugere-se que as distribuicdes sdo levemente influenciadas na regido apds

2=0,6L; .

Resultados do algoritmo GEO mostram a capacidade de ajustar os pardmetros desejados
do modelo WMPS, assim, observando distribui¢des de fluxo de calor radiante estimadas ser
similares aos valores experimentais. Os desvios apresentados em algumas chamas (na primeira
abordagem) sdo atribuidos a prevaléncia do método WMPS em gerar uma curva suave, no qual
¢ distinto com os dados experimentais, pela dificuldade da medi¢do. Embora os parametros
ajustados do modelo WMPS para cada chama ndo sejam comumente usados em aplica¢des de
engenharia, os resultados mostram os valores minimos possiveis dos desvios médios. Na
segunda abordagem, a predi¢@o da distribui¢ao do fluxo de calor radiante para distancias radiais

menores que X, =1L; mostrou melhores resultados em comparacdo a distancia radial

X3 =2L; . Esta vantagem ¢ atribuida a redu¢do do nimero de variaveis ajustadas.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho realizou-se um estudo experimental de estabilidade e emissdo de radiacao
térmica em chamas ndo pré-misturadas de gas natural diluidas com dioxido de carbono.
Inicialmente, fez-se um estudo de métodos de medi¢do do comprimento de chama e altura de
levantamento, onde a finalidade era validar um método e quantificar as discrepancias,
comparando estes resultados com dados obtidos por métodos empregados por outros autores.
Na sequéncia, buscou-se caracterizar a geometria das chamas turbulentas e criar um mapa de
estabilidade para diversos diametros do bocal do queimador, diversas velocidades do jato e
dilui¢cdes com CO2. Com a estabilidade e detalhes geométricos definidos, o estudo foi dirigido
ao levantamento experimental e modelagem da emissdo de radiacdo térmica, sendo que o

algoritmo de otimizagdo GEO foi empregado para ajustar pardmetros do modelo.
Metodologia de medicéo da geometria da chama

Um método de medicdo para o comprimento de chama e altura de levantamento foi
avaliado e considerado como apropriado para caracterizar a geometria da chama. O método de
medi¢do por imagens com baixo tempo de exposi¢do apresenta a vantagem de quantificar a
incerteza de medicao e observar o formato instantdneo de uma chama turbulenta, apesar de

precisar de um grande nimero de imagens (minimo de 120 imagens).

O método de medig@o por imagens com alto tempo de exposi¢ao foi definido como um
método de facil emprego para estimar o comprimento de chama. Os maiores inconvenientes do
método sdo as incertezas para estabelecer os limites de medicao (regido ndo claramente definida

entre chama ¢ fundo) e ser um método inadequado para estimar a altura de levantamento;
Estudo de geometria e estabilidade de chama

Com base nos resultados experimentais e nos modelos algébricos encontrados na
literatura, foi observado que os parametros fisicos e térmicos que permitem determinar um
estado de estabilidade de uma chama turbulenta sdo o didmetro do bocal do queimador, a
velocidade média inicial do jato na saida do bocal, a velocidade de chama laminar, a

temperatura de chama adiabatica, a massa especifica e a temperatura de injecao do combustivel;
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Particularmente, a adigdo de gas inerte causa a diminui¢do do crescimento assintotico
do comprimento de chama e da taxa de crescimento da altura de levantamento. A velocidade
critica na qual a extingdo de chama ¢ extinguida diminui exponencialmente com a adi¢do de

CO2 para um didmetro do bocal constante;

O incremento do didmetro do bocal do queimador, amplia os limites de estabilidade,

sendo necessario maiores velocidades do jato para atingir a extingdo de chama;
Estudo de emissdo de radiagédo térmica

Considerando-se o comportamento das distribui¢des normalizadas do fluxo de calor
radiante, sugere-se que o ponto maximo de emissdo se encontra em uma altura diferente ao

observado na literatura, sendo recomendado uma altura de z=0,6L+ ;

As distribuigdes sao independentes do didmetro do bocal do queimador e da poténcia da
chama. Portanto, sugere-se que os fatores de ponderacdo do método WMPS dependem so6 de

uma fungéo espacial ao longo do comprimento médio visivel de chama;

Tanto o incremento da poténcia como a adigdo de gas inerte, diminuem a fragdo radiante
até um valor minimo de 0,13 que inibe a formacgado de fuligem e diminui o volume da chama,

quando comparado a uma chama a poténcia constante.
Sugestdes para futuros trabalhos

A independéncia da distribuicdo do fluxo de calor radiante com a poténcia da chama,
didmetro do queimador e da diluigdo com COz, sugere a distribui¢do dos fatores de ponderagao
fixa, onde a posi¢do maxima de emissdo de fluxo de calor radiante e a fragdo radiante sdo

parametros que devem ser otimizados devido a incerteza de medigdo experimental.

A ampliagdo do banco de dados para chamas turbulentas controladas unicamente por
quantidade de movimento, observando os efeitos provocados pela turbuléncia. Isto quer dizer

chamas com alta velocidade inicial do jato estabilizadas por um mecanismo de estabilidade.

Com a base no banco de dados experimentais disponivel, propor modelos algébricos
para prever o comportamento geométrico e térmico das chamas turbulentas. O estudo sera

desenvolvido baseado na teoria dos melhores modelos encontrados na literatura.
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APENDICE A TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR RADIANTE

O objetivo da maior parte de pesquisadores € procurar métodos de medigdo para estimar
a transferéncia de calor em uma superficie conhecida. A dificuldade esta em procurar métodos
que fornecam uma informag@o com menor grau de incerteza. Atualmente existem dois métodos

principais para estimar o fluxo de calor radiante:
Transdutor de fluxo de calor de tipo Schmidt-Boelter

A aplicabilidade do transdutor para medi¢ao de fluxo de calor ¢ atribuida por Boelter et
al., 1950, o qual utiliza a investigacao realizada por Ernst, 1925, que permite, através de
termopares, emitir um sinal elétrico proporcional a uma diferenca de temperatura. Assim, foi
descoberto que fluxo de calor radiante pode ser estimado a partir de uma termopilha (nucleo de
aluminio com termopares). A Figura A.l apresenta um esquema da montagem do transdutor

sobre um corpo composto de um material isolante. Informagéo adaptada de Hoffie, 2006

All Dimensions in Inches
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Figura A.1 — Constitui¢do interno do transdutor Schmidt-Boelter.
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Transdutor de fluxo de calor de tipo Gardon

Os transdutores de tipo Gardon sdo também conhecidos como circular-foil gauge. O
sensor tem a capacidade para medir o fluxo de calor em escala superior a um transdutor de tipo
Schmidt-Boelter. A Figura A.2 apresenta um esquema da distribuicao de temperatura ao longo
da superficie do sensor. Para realizar a medicdo, a diferenca de potencial ¢ uma fun¢do da
distribui¢do de temperatura na folha, assim se consegue relacionar o fluxo de calor absorvido

em funcdo do sinal elétrico de saida, adaptado de Hoffie, 2006.

-
-
EI!T_'H'#ZT!ILLI-' Il [.‘I?"“""‘}-.,-._‘ - — m«fg:mu
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Figura A.2 — Esquema do sensor tipo Gardon.

Transdutores usados no estudo de medicéo de radiacéo térmica

Os sensores utilizados para medir o fluxo de calor radiante sdo da empresa
MEDTHERM-CORPORATION, 2017 e VATELL-CORPORATION, 2017. Nas tabelas
seguintes sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos sensores com base no atestado de
calibragdo. Os sensores tém a capacidade de ser arrefecidos, o que permite manter uma
temperatura de referéncia constante ao longo da medicao. Estes possuem uma janela de seleneto
de zinco com uma transmitancia de 70% em um espectro constante entre 0,7-17 pm e espectro
util entre 0,5-22 pm. Em base ao material que ¢ construido a janela, a refletancia em fun¢do do
angulo de incidéncia é apresentada na Figura A.3, adaptada Reflectivelndex, 2017.
Considerando que as ondas eletromagnéticas emitidas pela chama néo sdo polarizadas, isto quer

dizer, ndo tém um angulo fixo de incidéncia sobre a janela (referéncia arbitraria), se observa
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que para angulos menores que 20 graus, a refletancia € constante, enquanto que para angulos
maiores a 70 graus, a refletancia incrementa exponencialmente. Os sensores t€ém um campo de

visdo de 150 graus, portanto o angulo maximo de incidéncia € de 75 graus onde a refletancia

ainda € baixa.

0.8 INz‘lo polarizadol
0.6 /

% 04
- 0.2 —_—
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de incidéncia, (°)
Figura A.3 — Refletancia do seleneto de zinco.
Tabela A.1 —Sensor 64-0.5-20/ZnSeW-1C
Empresa MEDTHERM
Modelo 64-0.5-20
Angulo de visio 150°
Janela Sem janela ZnSe
Absortividade 0,94 0,94
Incerteza 3% 3%
; W W
Saida 203mV @05—— | 588mV@0.5—
maxima sz sz
Parametros Incidentes =y Y
Sensibilidade 16.78—2 1 1.76—2
W /cm W/ cm
Funcionamento SENSOR DE TIPO: SCHMIDT-BOELTER




Tabela A.2 - Sensor 64-5-20/ZnSeW-1C
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Empresa MEDTHERM
Modelo 64-5-20
Angulo de visio 150°
Janela Sem janela ZnSe
Absortividade 0,94 0,94
Incerteza 3% 3%
. w w
Saida maxima 8.06mV @5— 5.61mvV @5—2
cm cm
Parametros Incidentes py =y
Sensibilidade 0.6203—2 1. 122—2
W /cm W /cm
Funcionamento SENSOR DE TIPO: GARDON
Tabela A.3 - Sensor TG9000-9
Empresa VATELL
Modelo TG9000-9
Angulo de visio 150°
Janela Sem janela ZnSe
Absortividade 0,94 0,94
Incerteza 3% 3%
1 W
Saida NA 9.7 MV @12——
maxima sz
Parametros Incidentes
s mv
Sensibilidade NA 0.81
W/ o
Funcionamento SENSOR DE TIPO: GARDON |

Devido a diferenca da sensibilidade entre os diversos sensores, foram realizadas

diversas medi¢des em funcdo do fator de visualizagdo, sendo a finalidade, quantificar a

discrepancia entre eles para varias intensidades de fluxo de calor radiante. A fonte de calor foi

fornecida de um forno de temperatura constante, na qual, a emissdo de radiagdo térmica é

emitida desde a superficie interna cilindrica com dimensdes geométricas: diametro: 30 mm e

longitude 1,2 m. Esta configuracdo permite assumir o emissor como um corpo negro. Os

sensores foram comparados nas seguintes condicdes:

e Temperatura do forno=1100°C + 5°C. Tempo de estabilizacdo 2 horas.

e Frequéncia de aquisicdo de dados: 3,3 Hz

e Tempo total de medigdo: 20 s equivalente a 70 medicdes.
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A Tabela A.4 apresenta a medig¢do do fluxo de calor radiante com diversos sensores.
Assim, usando como referéncia o sensor com maior sensibilidade (64-0.5-20/ZnSeW-1C). O
desvio absoluto médio normalizado total entre o sensor de referéncia e sensor 64-5-20/ZnSeW-
1C e TG9000-9 é de 5% e 22%. Portanto, fatores de calibragdo (1,05 e 0,78) sdo usados para

obter o fluxo de calor radiante.

Tabela A.4 — Medicdo experimental do fluxo de calor radiante com diversos sensores
(m)  64-0.5-0 (Wm?) 64-5-20 (Wm?2) TG9000 (Wm?2)

0.5 210.416 206.379 255.670
0.3 553.800 523.219 705.809
0.15 1561.347 1437.597 2039.035
0.1 2561.089 2506.251 3353.905

0.05 4971.375 6488.317




117

APENDICE B ANALISE DE INCERTEZAS

Cada medicao experimental apresenta um grau de incerteza referente aos equipamentos
¢ a metodologia de medicdo empregada. Conforme a revisdo bibliografica, as incertezas sdo
classificadas em: tipo A, a qual representa a incerteza calculada pelo desvio padrdo de dados
aleatorios obtidos experimentalmente, e tipo B, que representa as incertezas calculadas a partir
das especificacdes de calibragdo do fabricante, da resolugdo do equipamento e dos

procedimentos operacionais.

Para estimar a incerteza de medigdo proveniente do desvio padrdo S(X i ) da variavel

J , 0 erro padrdo da média dg ou por suas siglas em inglés SEM (standard error of the mean)

¢ assumido para calcular o grau de incerteza da média, sendo além util para comparar resultados
com diferentes nimeros N de elementos considerados (medi¢des individuais) na amostra.
SEM ¢ usualmente calculado a partir da razdo do desvio padrdo e a raiz quadrada de N .
Portanto, torna-se facil prever que o erro padrao sera reduzido com o aumento do ntimero de
elementos usados para estimar a média. Para quantificar a faixa das flutuacdes da amostra sera
necessario considerar unicamente o desvio padrdo. As flutua¢des da amostra sdo consideradas

para uma confiabilidade do 95% assumindo que os dados apresentam uma distribui¢do normal,

portanto a=2.
S(x;)
55 =a[ No,Js ] (B.1)
N v o2 05
S(xj)=| | % (B2)

Por outro lado, para estimar as incertezas provenientes do equipamento e da
metodologia foram considerados as seguintes variaveis: a incerteza relacionada ao sistema de

medicdo (posicionamento do equipamento) Jy,, estabelecida como a razdo entre a resolugao de

medi¢do métrica AX; e do fator de distribuigéo, sendo k=43 para medigdes métricas.
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S =—» (B.3)

A incerteza de medicdo relacionada a calibragdo e escala do equipamento é dada pela

Equagdo B.4.

O = AXJ- + ij (B.4)

sendo A a incerteza caracteristica do equipamento ¢ B a incerteza da escala do equipamento.

Quando uma variavel de interesse ¢ uma fungdo das variaveis de aquisicdo de dados. A

propagagdo de erros pode ser calculada pela primeira aproximagdo da série de Taylor

5C2=ZJ: o [5(xj )T (B.5)

j=1

A forma simplificada da incerteza combinada para variaveis independentes é calculada

pela Equagéo B.6.

5t =852 +6,% +6,° (B.6)

Para estimar a incerteza de medicdo do comprimento médio visivel de chama, se
consideraram as incertezas do desvio padriao das medi¢des aleatorias e a resolugdo visual das

imagens das chamas (1px=0,015m).

Na Figura B.1 ¢ apresentada a distribuigdo de frequéncias do comprimento médio visivel
de chama, demonstrando que os dados apresentam uma distribui¢do normal, portanto as
equagoes antes detalhadas podem ser usadas para o calculo da incerteza do comprimento de

chama. A mesma caracteristica foi apresentada para a altura de levantamento.
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50 T T T
d,=7,55 mm
Xcox=0,1

40T Qi =5,1 kW

Freqiiéncia
w
S
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o
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0
517 550 582 614 646 678 710 743 775 808 839
L, (mm)

Figura B.1 — Histograma de frequéncias, comprimento médio visivel de chama.

Considerando N =300 como o nimero de imagens de chamas necessarias para estimar
o comprimento médio visivel de chama e a altura de levantamento, a incerteza ¢ dada pela
Equacdo B.7. Os mesmos parametros ¢ procedimentos sdo considerados para calcular a

incerteza da altura de levantamento da base da chama pois o método de medigdo empregado é

idéntico.
2 2705
S(x-)J (0,015)
S =al| 2L | 4| == (B.7)
L (\/300 3

A Figura B.2 apresenta a incerteza e o desvio padrao do comprimento médio visivel de
chama e a altura de levantamento da base da chama. Os resultados correspondem as chamas de
diversas poténcias sem diluigdo com CO2 e ao didmetro do bocal do queimador igual a
dy, =7,55 mm. Como foi mencionado, a incerteza da média ou SEM apresenta valores baixos
devido a dependéncia do niimero de dados adquiridos, o que explica que, ao tomar uma nova
amostra com o mesmo numero de imagens € com as mesmas condi¢cdes experimentais de

medic¢do, o valor final estara localizado na regido de incerteza.
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a) 1800 ' -
-= Comprimento médio visivel de chama, L,

1600t —o— Altura de levantamento, H ,

(mm)

H,

95% 1

(mm)

100 150

50
Qtot (kW)

Figura B.2 — Comprimento médio visivel de chama e altura de levantamento.
a) Incerteza SEM, b) Desvio padrio, confiabilidade de 95 %.

O tratamento da incerteza do fluxo de calor radiante é realizado pela Equagdo B.8. O
sinal elétrico emitido contém incertezas tanto da variacdo do sinal de saida como do sistema de
aquisicao de dados. A incerteza total ¢ calculada em fun¢do do desvio padrdo da amostra, a
incerteza de calibragao do sensor e do sistema de aquisi¢do de dados, datalogger. Os sinais
fornecidos pelo sensor sdo adquiridos a frequéncia de 3,3 Hz, formando uma amostra de 70

medigoes.
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0,5
. =alG (S(Xi)szr(C;i+D§i)2+(P§i+Q§i)2 (B.8)

J70

%

sendo Xi o valor médio dos sinais adquiridos, C e D a incerteza caracteristica do sensor (3%
do sinal) e a repetibilidade do sensor (0,5% do sinal) respectivamente, P e Q a incerteza da
aquisicao dos dados (0,005% do sinal) e a incerteza da escala de medigao (0,004% do sinal)
respectivamente. Por fim, G ¢ o fator de sensibilidade ou de calibragdo do sensor (Wm2/mV).
Como os dados experimentais apresentam uma distribui¢do normal, portanto, confiabilidade

igual a 95 % ¢é assumido a =2,

a) T T T T T L] L]
400 | P = x,=05L, |
B 300} . . d=7,55mm A
= . . Q= 2,84kW
200} . . Xco=0 -
=100} . ]
0 i L " " - - TS 8 R
b) T T T T T T T
400 I i = x;=0,5L, ]
& z L
: n 1
g 300 I
g . L
_ 2001 . 2 -
" T h
S 100} o Ly 1
0 ; e, Emg ...

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Posi¢do longitudinal adimensional, z/Lf

Figura B.3 —Distribui¢des de fluxo de calor radiante: a) Incerteza SEM, b) Desvio
padrdo, confiabilidade de 95 %.

A Equagdo (B.9) apresenta a propagacdo de incertezas da fragdo radiante em base a

Equagdo (2.33). onde &g ¢ a incerteza da poténcia da chama proveniente da vazdo massica do

combustivel, 05 ¢ a incerteza da area de integragdo proveniente da distancia radial entre o

sensor ¢ o ponto médio da chama.
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Sy =a a),(—,R(sq.. +(6X—R5Aj +(8XR 5o j (B.9)
R aq ex exp aA aQtot tot

A Figura B.4a apresenta a incerteza pragada da fracdo radiante (SEM) e a Figura B.4b

apresenta a dispersdo da fracdo radiante como resultado das flutuagdes do fluxo de calor
radiante (desvio padrdo). Esta ultima ¢ apresentada por ser anunciada na literatura como
incerteza. Para estimar a propagacdo do desvio padrao ¢ empregada a equacdo (B.9) onde a
incerteza do fluxo de calor radiante considera unicamente o desvio padrdo em vez da incerteza

da média da amostra experimental.

a) T T T T
= 0% CO,
3 0,2 B 3 db: 7,55mm 7
QH : : i LR u W
= L L] [] 2 L]
><{¥ 0,1 :
O 1 1 1 1
b) T T T T
= 0% CO,
5 021 I 1 ]
o I I I I
o iy SR S
<o} -] I - | -
0 . . . .
0 20 40 60 80 100

Poténcia de chama, Q,, (kW)
Figura B.4 — Fracado radiante: a) Incerteza SEM, b) Propagac¢ao do desvio padrao,

confiabilidade de 95 %.

Para quantificar as discrepancias entre os resultados experimentais do fluxo de calor
radiante, é proposta a Equagdo (B.10) para quantificar o desvio absoluto médio normalizado

para o valor maximo experimental dos pontos estimados | para uma chama f. A

Equacdo (B.11) quantifica o desvio absoluto médio normalizado total das F chamas
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analisadas. Em alguns casos, as variaveis y; e y representaram os desvios absolutos médios

ndo normalizados para o caso que seja imprescindivel analisar o valor absoluto do desvio.

J

=24
]Z::l ‘q”j,f,exp_q"j,f,wmps‘ (B.IO)

J (q"j,f ,exp—max)

Ve =

f=F
Yt
é (B.11)
F

]/:



APENDICE C TABELA DE PARAMETROS E RESULTADOS

Tabela C.1 - Resumo das caracteristicas das chamas turbulentas estudadas
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Poténcia Desvio Desvio Fracio Desvio Tempo de
Re da L, padrio H; padrao radiante padrio residéncia
Xco2 (10"4) chama (mm) © -Ls (mm) o-Hy Xr 6 - Xr G
(kW) (mm) (mm) (Adim.) (Adim.) (s)
0,037 1,1 3532 36,8
0,091 2,8 540,3 46,2 0,158 0,021 0,170
0,183 5,7 755,4 664 0,170 0,026 0,232
0,274 8,5 817,5 76,7 0,158 0,020 0,196
0,365 11,4  898,1 83,9 0,183 0,034 0,195
0,456 142  947,0 9338 0,154 0,021 0,183
0.0 0,548 17,0 968,4 98,9 4373 16,2 0,138 0,012 0,155
0913 284 1116,3 1546 76,2 18,1 0,131 0,027 0,139
1,278 39,7 1226,4 115,0 102,1 7,4 0,129 0,011 0,130
1,826 56,8 1391,7 145,6 139,6 11,2 0,124 0,016 0,130
2,191 68,1 1428,5 144,2 169,3 12,9 0,134 0,011 0,115
2,739 852 1410,5 141,4 207,7 14,7 0,131 0,023 0,086
3,651 113,6 1400,2 156,5 2688 23,8
4,017 1249 Extin¢ao de chama
0,040 1,0 3149 384
0,099 2,6 512,7 41,2 0,130 0,024 0,160
0,199 5,1 697,1 63,2 0,147 0,019 0,201
0,298 7,7 783,77 74,5 0,149 0,011 0,191
0,397 10,2 854,0 72,9 0,160 0,021 0,185
0.1 0,496 12,8 877,2 83,8 0,152 0,019 0,160
0,596 15,3 904,6 86,1 68,2 12,9 0,130 0,021 0,136
0,993 25,6 1035,1 96,2 1103 74 0,129 0,010 0,118
1,390 358 1103,2 1109 137,1 11,5 0,132 0,008 0,100
1,986 51,1 1143,3 120,0 192,6 14,8 0,124 0,007 0,074
2,383 61,3 1150,6 119,9 231,1 20,3
2,880 74,1 Extincdo de chama
0,043 0,9 285,0 31,7
0,107 2,3 459,6 37,5 0,135 0,135 0,129
0,214 4.5 600,5 674 0,120 0,120 0,144
0,2 0,322 6,8 719,4 70,0 0,163 0,163 0,165
0,429 9,1 785,8 75,3 0,163 0,163 0,161
0,536 11,4 803,7 79,0 61,5 5,6 0,144 0,144 0,127
0,643 13,6 8159 744 70,1 5.8 0,133 0,133 0,110
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1,072 22,7 861,7 86,3 1104 10,3 0,120 0,120 0,074
1,501 31,8 965,3 86,7 1759 164 0,131 0,131 0,070

1,651 35,0 Extincdo de chama

0,046 0,8 249.6

0,115 2,0 4327 35,0 0,135 0,025 0,122
0,230 4,0 583,2 60,0 0,145 0,021 0,150
0,345 6,0 690,6 60,1 0,147 0,022 0,166

0,3 0,460 7,9 641,1 90,7 58,7 5,6 0,133 0,014 0,090
0,575 9,9 6850 73,0 86,9 8,1 0,133 0,012 0,085
0,690 11,9 730,3 74,0 110,7 9,8 0,135 0,013 0,083
0,921 15,9 740,9 71,0 181,3 17,3 0,128 0,010 0,058

0,944 16,3 Extin¢ao de chama

0,049 0,7 2394

0,123 1,7 421,8 37,5 0,133 0,018 0,131
0.4 0,246 34 536,8 54,5 0,137 0,025 0,135

0,369 5,1 5347 96,2 782 21,6 0,138 0,021 0,076

0,492 6,8 546,9 58,6 1403 19,7 0,129 0,011 0,053

0,541 7.5 Extin¢do de chama

0,052 0,6 1843 19,7

0,105 1,1 3234 35,0 0,147 0,026 0,087
0,5 0,157 1,7 3953 374 0,116 0,017 0,106

0,209 2,3 456,2 47,0 0,140 0,018 0,123

0,249 2,7 Extincdo de chama

0,111 0,9 313,7 46,7 0,144 0,032 0,098
0,6 0,139 1,1 381,0 69,4 0,138 0,017 0,140

0,167 1,4 Extin¢ao de chama

Por fim, uma base de dados com 700 distribuig¢des de fluxo de calor radiante foi criada, onde
os parametros do estudo foram: a distincia radial, didmetro do bocal do queimador, a dilui¢do
com COz e a poténcia da chama. A Tabela C.2 apresenta somente as distribui¢des do fluxo de
calor radiante para chamas de diversas poténcias, sem diluigdo com CO2, distdncia radial

X; =0,5L¢ e didmetro do bocal do queimador d,, = 7,55 mm. A informacao adicional encontra-

se na base de dados do grupo de pesquisa do laboratorio de combustao/UFRGS.
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Tabela C.2 — Distribui¢do de fluxo de calor Radiante e desvio padrdo 6. Chamas sem diluigdo
com CO2, dv=7,55 mm e distancia radial x1=0,5L,

2,8 kW 5,7 kW 8,5 kW
Zly q"(Wm?) o |7y q"(Wm?) o | ZLy q"(Wm?) o
-0,43 54,58 8,65 |-0,27 86,33 11,85 |-0,27 115,39 9,28
-0,29 87,73 5,44 |-0,18 112,60 11,77 -0,18 152,45 7,53
-0,14 138,29 8,40 [-0,09 159,83 18,70 | -0,09 216,49 13,95
0,00 176,62 9,76 | 0,00 172,84 12,40 | 0,00 243,65 14,83
0,14 242,72 5,84 | 0,09 217,87 10,96 | 0,09 306,76 16,03
0,29 316,00 14,11 | 0,18 280,93 17,60 | 0,18 409,76 22,42
0,43 389,05 22,80 | 0,27 298,23 10,71 0,27 442,41 31,38
0,57 395,97 13,42 | 0,36 342,84 9,02 | 0,36 520,18 24,55
0,71 367,87 19,07 | 0,45 392,05 12,32| 0,45 599,36 28,18
0,86 325,98 14,33 | 0,55 426,35 20,93 | 0,55 607,08 16,94
1,00 252,27 7,71 | 0,64 431,54 15,77 | 0,64 587,77 21,25
1,14 175,39 12,42 | 0,73 416,33 20,34 | 0,73 558,72 17,35
1,29 126,33 14,08 | 0,82 376,27 8,13 | 0,82 534,44 17,50
1,43 84,68 5,74 | 0,91 324,46 8,79 | 0,91 441,89 16,41
1,57 55,13 11,64 | 1,00 267,17 11,95 1,00 353,65 22,72
1,71 44,12 9,34 | 1,09 230,51 10,89 | 1,09 287,80 14,75
1,86 26,62 2,50 | 1,18 174,49 6,17 | 1,18 216,14 9,04
2,00 16,31 9,85 | 1,27 134,17 11,28 | 1,27 165,65 12,86
2,14 13,58 8,78 | 1,36 110,83 8,79 | 1,36 99,21 8,45
2,29 9,96 1,37 | 1,45 81,40 4,54 | 1,45 72,47 3,07
2,43 3,67 9,24 | 1,55 59,46 9,49 | 1,55 54,55 8,91
2,57 7,98 7,98 | 1,64 55,09 8,66 | 1,64 68,71 8,22
2,71 4,75 0,86 | 1,73 42,63 2,86 | 1,73 47,40 2,30
2,86 0,90 8,40 | 1,82 29,42 9,04 | 1,82 35,25 8,67
11,4 kW 14,2 kW 17,0 kW

Zly q"(Wm?) o 7Ly q"(Wm?) o | ZLy q"(Wm?) o
-0,27 127,63 9,96 |-0,27 149,80 8,22 |-0,27 142,18 9,33
-0,18 168,92 7,65 |-0,18 188,19 5,31 [-0,18 184,93 9,70
-0,09 245,21 13,97 1-0,09 270,02 12,81 -0,09 263,05 12,19
0,00 280,82 11,41 | 0,00 334,06 18,41 | 0,00 323,54 18,19
0,09 362,43 6,71 | 0,09 422,80 13,69 | 0,09 410,64 18,43
0,18 479,80 17,18 | 0,18 551,25 26,88 0,18 542,58 28,14
0,27 526,14 21,95 | 0,27 629,78 18,96 | 0,27 633,19 20,60
0,36 606,64 21,56 | 0,36 710,54 12,98 | 0,36 727,56 16,39
0,45 689,36 30,84 | 0,45 790,64 24,62 | 0,45 825,11 28,68
0,55 706,98 20,69 | 0,55 814,87 28,58 | 0,55 834,69 22,77
0,64 678,60 15,81 | 0,64 780,13 35,19 0,64 825,62 23,38
0,73 631,00 24,67 | 0,73 729,43 29,07 0,73 786,79 24,03
0,82 578,91 19,16 | 0,82 681,87 16,94 | 0,82 623,00 21,92
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091 47438 18,71] 091 566,55 1295|0091 511,08 13,35
1,00 37516 2046 | 1,00 452,58  18,02| 1,00 411,61 17,99
1,09 306,98 18,22 1,09 37845 16,71| 1,00 37720 19,80
1,18 228,19 1121| 1,18 28580 11,63| 1,18 308,92 12,30
127 170,88 14,90 | 1,27 213,13  1511| 1,27 249,53 17,89
136 131,86 9,81 | 1,36 186,62 12,51| 1,36 200,11 10,93
145 9538 433 | 145 13639 570 | 1,45 14932 431
1,55 71,74 9,67 | 1,55 102,41  11,13| 1,55 110,77 9,58
1,64 7598 927 | 1,64 8895 797 | 1,64 90,87 8,75
1,73 53,56 237 | 1,73 6423 3,82 | 1,73 6528 347
1,82 3984 923 | 1,82 46,76 8,87 | 1,82 52,03 9,78
28,4 KW 39,8 kKW 56,8 kW
zZly q"(Wm?) o |zZL; q"(Wm?) o |zL; q"(Wm?) o
0,20 195,66  14,55]-020 219,21  11,04]-020 251,44 895
0,13 24138 11,21 |-0,13 27588 743 |-0,13 314,65 3,68
0,07 321,43 19,67 |-0,07 383,74  15.64|-0,07 41320 10,89
0,00 360,53 17,36| 0,00 398,89  11,81|0,00 45935 14,02
0,07 438,76  13,14| 0,07 503,89 4,95 | 0,07 561,95 7,70
0,13 54791 22,50| 0,13 638,05 1538(0,13 703,82 16,90
0,20 58499 21,74|020 678,12 1611|020 776,69 13,22
027 67577 1784|027 79464 997 [ 027 892,11 16,95
0,33 771,59 2937|033 922,85 2039|033 102191 21,33
0,40 780,78  21,14| 0,40 952,14 17,78 | 0,40 1023,84 16,48
047 834,08 1537|047 1017,87 13,54 | 047 107799 14,82
0,53 880,53  24,63|0,53 105430 20,46 | 053 1113,85 19,64
0,60 951,56 4229 0,60 1026,07 1581]0,60 112560 1925
0,67 935,58  4442|0,67 1001,18 13,40 | 0,67 109832 18,49
0,73 888,55 4534|0,73 941,70 21,60 | 0,73 104727 26,05
0,80 720,17 21,16| 0,80 906,05 20,69 | 0,80 896,30 16,73
0,87 639,74 37,51|087 811,92 19,93[087 80639 13,55
0,93 567,98 21,79] 0,93 707,83 2536|0093 70501 20,22
1,00 519,66 2559 1,00 623,02 1644| 1,00 632,95 19,48
1,07 436,73  18,04| 1,07 516,51 1036 1,07 529,77 15,79
1,13 370,79 22,10 | 1,13 422,51 16,34 | 1,13 448,70 20,45
120 31566 1347|120 37337 1246|120 40122 17,40
127 260,01 13,89 1,27 302,51 13,73| 1,27 330,52 17,52
133 209,57 1125|133 236,74 10,85| 1,33 264,89 15,84
68,14 KW 85,18 kW

dly q"(Wm?) o |7l q"(Wm?) o

0,20 27641 9,52 [-020 33884 891

0,13 337,69 3,80 |-0,13 417,79 5,00

0,07 449,04 11,16 |-0,07 563,63 10,35

0,00 52553 1197|000 6358 13,00




0,07
0,13
0,20
0,27
0,33
0,40
0,47
0,53
0,60
0,67
0,73
0,80
0,87
0,93
1,00
1,07
1,13

636,58
793,84
855,27
974,97
1111,86
1154,78
1200,37
124725
1216,09
1176,25
1116,64
1040,48
933,60
838,51
739,57
625,11
534,40

7,39
18,61
16,13
9,60
18,21
19,89
15,46
22,99
26,18
29,89
30,77
27,64
26,40
26,93
24,61
21,14
21,54

0,07
0,13
0,20
0,27
0,33
0,40
0,47
0,53
0,60
0,67
0,73
0,80
0,87
0,93
1,00
1,07
1,13
1,20
1,27
1,33

781,37
985,06
1078,98
1247,27
1434,69
1440,84
1521,75
1606,08
1605,00
1573,94
1526,45
1347,99
1220,24
1092,77
1007,44
862,47
742,40
672,47
553,76
457,93

11,58
19,61
20,51
16,72
25,81
27,52
25,88
30,78
25,91
23,52
27,23
23,26
20,25
28,17
22,18
19,34
23,59
27,00
23,52
21,18
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APENDICED MODELOS ALGEBRICOS DE ESTABILIDADE

Tabela D.1 — Modelos de previsdo de comprimento de chama

Gas

Observacoes

Referéncia Condicoes experimentais Equacao
] 1<& <20 v =0,18+0,022¢& CsHs, Chamas com levantamento.
Becker e Liang,
1978 £ >20 W =—0,58+0,064, CHa4, CsHs, Chamas s§m leAva.ntamento
C2He (Hidrogénio)
H», CH4
Kalghatgi, 1984 2<4 <11 =0,20+0,024 ’ >
alghatgi, 198 SL 14 SL C3Hs, CoHs
y . 0,209 Dados experimentais Becker e
Blake e -9 4M -6 L 4M Hz, CH4
107 < <10 o673 2 '~ % | Liang, 1978, Kalghatgi, 1984
3 — Y g’ B a g a g17
McDonald, 1993 710,,9dy eff d; 7p,0d > CsHa, C2Ha ¢ OULrOS.
Chamas parcialmente pré-
Rokke et al. L . )
cctal, 3<Fr< 2,9X105 —=33 yF0‘4FrO'2 CHa4, C3Hs misturadas com diversos
1994 dy A
diametros.
Lowesmith et al. 3 3 03728 NG, CHa
’ L; =2,8893 : ’ ’
2007 20X107 < Qi <350x10 f o CsHs, CaHio
. L 1704 : <
Qt0t0,4 <100 -t 314{Qtot (CpT,: Pr gO'Sdg’S) } —0,6 H2, CHa, Chamas em diversas pressdes
Bradley et al., dy C2H2, C2Ha, atmosféricas. Dados
2016 . 04 L, 05125\ 04 CsHs, C4Hao, experimentais de diversos
Qt ~ >100 —:1,9[Qtot (CpTFng ~dy ) } outros autores.

b




Tabela D.2 — Modelos de previsdo de altura de levantamento de chama

Referéncia Con.dlcoes . Equacao Gas
experimentais
15 15
Kalghatgi ’ ' H»z, CH4, CsH
a'ghatgl, 20<i[p—Fj <400 H, =_50ﬂF;’ (P_Fj 2, G, Catls,
1984 S S Lo C2H4
Rokke et al., Hy D .
cca 31< Fr <2,58x10° — L =1,2:102 yeSudy o 07 CHa, C3Hs
1994 dy,
04 b H R -04 P
M<6O —fXF =0,11 une, " K ~0,2
S|P d, P, Hz, CH4, C2Ho,
Bradley et al., ® Colla. CH
2Ha, C3Hs
2016 -04 ) H u Re_0'4 P » )
YRS TR 60 | k0 =54417in|| LR T o3 CaHuo.
Slpoo b S| 0
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