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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o efeito das oscilagdes (flickering)
sobre a fracdo radiante em chamas difusivas laminares. Utilizou-se um queimador
Santoro, com um tubo central para escoamento de CH4 e um anel externo para
escoamento de ar atmosférico (coflow). Analizaram-se 3 poténcias de chamas, variando
a vazao de coflow para cada experimento. Inicialmente, foi feita uma caracterizagéo das
chamas utilizando uma camera de alta velocidade, com uma taxa de aquisicdo de 800
frames por segundo. Obtiveram-se, a partir das imagens, o comprimento médio de
chama, a amplitude de oscilacdo e a frequéncia de oscilagdo para cada chama. Em um
segundo momento, realizou-se a medicéo do fluxo radiante de cada chama através do
meétodo da fonte pontual. Realizou-se uma andlise buscando relacionar as variacées na

fracdo radiante medida com as propriedades geométricas e de oscilacao das chamas.

PALAVRAS-CHAVE: Chama difusiva laminar, flickering, fracédo radiante.
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ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the effect of flame flickering on the radiant
fraction of laminar diffusion flames. A Santoro type burner was used, with a central tube
for the flow of fuel (CH4) and an outer ring for the coflow (atmospheric air). Three flame
potencies where analyzed, with 9 different coflow rates each. Initially, a characterization
of the flame was made using a high-speed camera with an acquisition rate of 800 frames
per second. From the images, the flame mean length, oscillation amplitude and oscillation
frequency were obtained. Next, the measurement of the radiant flux of each flame was
conducted using the single point method. An analysis was conducted looking for a relation

between the radiant fraction and the flame geometric and oscillation characteristics.

KEYWORDS: Laminar diffusion flames, flickering, radiant fraction.
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1. INTRODUCAO

A matriz energética mundial € composta de cerca de 80% de sua energia provinda
de processo de combustdo, sendo a principal fonte os produtos derivados de petroleo
(EPE 2018). A escassez deste recurso, assim como o impacto ambiental gerado para a
sua obtencdo e pelo seu consumo, torna imprescindivel que se busque uma maior
eficiéncia em sua utilizagéo, a fim de tornar seu consumo mais econdémico e reduzir a
emissao de poluentes e outros efeitos ambientais. Buscando a maior eficiéncia, o estudo
dos mecanismos de combustdo tem se tornado de suma importancia para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade.

A transferéncia de energia para 0 meio em uma reacédo de combustdo é dada em
sua maioria por convecgado e radiacdo. A radiacdo se transfere por meio de ondas
eletromagnéticas ou fétons emitidos pelas oscilacdes do estado energético dos elétrons
presentes na matéria (MODEST,2003). A radiagdo é um processo extremamente
importante e relevante em muitos processos industriais de aguecimento, resfriamento e
secagem, e, principalmente, em métodos de conversdo de energia em processos de
combustdo de combustiveis fosseis (INCROPERA, 2007). Em processos de combustéo,
a modelagem da transferéncia de calor por radiagao tem sido alvo de muitos estudos.

A combustdo envolve interagcbes complexas entre reacfes quimicas a altas
temperaturas e processos de mistura de fluidos. Segundo Machado, 2015, a modelagem
dos mecanismos de combustdo e seus efeitos na emissdo de radiacdo envolvem
modelos de cinética quimica, formacdo de fuligem, modelos de turbuléncia e das
interacOes cinética-turbuléncia e radiacdo-turbuléncia, o que agrega incertezas aos
resultados e exige um custo computacional muito elevado. Segundo Charwath et al,
2009, nos ultimos anos, o conhecimento sobre chamas laminares em regime permanente
tem se desenvolvido rapidamente. Entretanto, os dispositivos de combust&o utilizados na
pratica usualmente operam sobre condicbes néo estaveis. O estudo de chamas
laminares permite investigar o fenébmeno de combustéo instavel tomando vantagem da
alta reprodutibilidade de ciclo a ciclo.

Segundo Smyth et ali., 1993, na queima de gases, liquidos e até sdlidos,
frequentemente ocorre uma oscilacdo nas chamas e eventualmente uma separacgéo da
chama em mais de um volume, devido a uma instabilidade no fluxo em virtude do empuxo
causado pelas areas de diferentes temperaturas na regido da chama. Existem diversos
trabalhos que buscam caracterizar estas oscilagdes e avaliar seus efeitos principalmente
na geracdo de fuligem. Poucos, entretanto, buscam uma relacdo entre este efeito e a
emissao de radiacdo das chamas.

2. OBJETIVO

O presente trabalho busca verificar a presenca de uma relacao entre a frequéncia
e amplitude de oscilacdo em chamas difusivas laminares em sua fracdo radiante. Para
tal, € feita uma caracterizacdo dos parametros de oscilacdo das chamas estudadas
através de imagens obtidas por uma camera de alta velocidade. Posteriormente, é
medida a radiacdo emitida pelas chamas através do método da fonte pontual.



3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Chamas difusivas laminares

As chamas podem ser subdivididas em dois grupos: pré-misturadas e néo preé-
misturadas, também denominadas chamas difusivas. Nas chamas pré-misturadas,
combustivel e oxidante estdo misturados molecularmente antes de alcancar a zona de
reacao. Ja nas chamas difusivas, combustivel e oxidante sdo fornecidos separadamente
e a mistura vai ocorrer somente na zona de reagao. Assim, nessas chamas, a taxa de
reacdo é controlada pela difusdo dos reagentes em direcdo a frente de chama. As
chamas difusivas sdo as de maior interesse para aplicacfes industriais pois possuem
uma maior taxa de transferéncia de calor por radiacédo, seguranca de operacéo, facilidade
de projeto e controle do processo (Lacava, 2002)

3.2. Fracao radiante em chamas difusivas

Segundo Incropera, 2007, a radiacdo esta associada a taxa na qual a energia é
emitida pela matéria na forma de ondas eletromagnéticas, como um resultado de sua
temperatura ndo nula. Esta energia é transmitida independentemente de um meio
material entre o emissor e o receptor.

Para o estudo de chamas, um conceito amplamente utilizado é a fragéo radiante
(Xr), definida por

Qrad

Xr = oF €Y)

onde Qrad é a taxa de energia transferida por radiacao a vizinhanca e Qf representa a
taxa de energia total liberada pela combustdo por unidade de massa.

Na literatura existem diversos modelos algébricos (modelos de engenharia) para
guantificar o calor total emitido por radiacao (Qrad). Um método amplamente empregado
é considerar a chama como uma fonte pontual de emissao de radiagéo térmica com uma
distribuicdo isotrépica das intensidades radiativas. Desta forma, a area de integracéo
aproxima-se a de uma esfera. Esta hipétese sera véalida quando a distancia de medicao
entre a chama e o sensor seja maior que 2 comprimentos de chama. (Quezada 2017
verificou para chama de poténcias acima de 2kW). A medi¢do do fluxo de calor radiante
é realizada por um transdutor localizado a meio comprimento visivel de chama, conforme
ilustrado pela Figura 3.1
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Fgura 3.1 — Modelo da fonte pontual. Fonte: Machado, 2015

O fluxo radiante calculado através deste modelo € obtido por

sps _ XrQstTs

AmSm? cos@ (2)

q

onde Xr é a fracdo radiante, Qf € energia total liberada pela chama, S a distancia linear
entre o receptor e a fonte pontual, = a transmitancia da atmosfera avaliada pela distancia
S e ¢ 0 &ngulo formado entre a reta S que liga a fonte pontual ao receptor e o eixo normal
ao receptor, conforme a Figura 3.1.

Segundo Machado, 2015, em chamas ndo pré-misturadas do tipo jato, a faixa da
fracdo radiante de uma chama é caracteristica de seu combustivel. Quanto maior for a
razdo carbono/hidrogénio na molécula, maior é a fracdo radiante. A Tabela 2.1 apresenta
algumas as faixas de fracdo radiante caracteristicas para alguns combustiveis.

Tabela 3.1 — Fracdo radiante por combustivel. Fonte: Morteiro, 2015 (adaptado)

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

3.3. Oscilagbes em chamas difusivas laminares (flame flickering)

O efeito das oscilagdes (ou flickering na literatura inglesa) em chamas difusivas
consiste em uma variacdo do comprimento de chama no tempo, observada a frequéncias
na faixa de 10 a 20 Hz. Este fendmeno ocorre devido a interacao de vortices gerados na
regido da chama em funcéo do aquecimento do ar nas suas redondezas. Os vortices sao



gerados por instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz. que ocorrem devido a diferenca de
velocidades na interface de dois fluidos.

Em chamas com baixa velocidade relativa entre combustivel e oxidante (efeito do
coflow, como sera visto mais adiante) pode-se observar a cada ciclo uma separagédo da
chama em dois ou mais volumes. Isto acontece quando a presenca dos vortices causa
um escoamento no sentido contrario ao da chama, causando uma extingdo da chama em
um certo ponto (Charwath, 2007).

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Darbkahni et al., 2011, analisou a oscilacdo do comprimento visivel de chamas
laminares difusivas com respeito a diferenca entre a velocidade do jato de combustivel e
do jato de ar circundante (coflow). Foram testadas chamas de metano com poténcias
entre 0,12 kW e 0,24 kW, onde a frequéncia de oscilagdo se comportou de forma linear
com a vazdao volumétrica de coflow de ar, e pode ser calculada por

f =033a+ 11Hz (3)

onde a € a vazao volumétrica de coflow (Lpm) e f a frequéncia de oscilacdo da chama.
Com uma razéo de 0.72 entre a velocidade de coflow e a velocidade de metano, pode-
se obter uma chama estavel, que é definida pelo autor com uma frequéncia RMS de
menos de 1% na altura da chama.

Smyth et al, 1993, estudou o aumento na geracdo de fuligem em funcdo da
frequéncia de oscilacdo de uma chama laminar for¢gada utilizando metano como
combustivel. Em uma chama laminar for¢cada, € imposta uma frequéncia de oscilacéo
através de um dispositivo externo, como um autofalante no caso do experimento em
guestao, a fim de garantir uma maior repetibilidade dos experimentos. Foi verificado um
aumento na geracdo de fuligem de 7 a 8 vezes nas chamas oscilantes com respeito as
chamas estacionarias. Os autores sugerem que este aumento deve causar uma maior
perda por radiacao.

Qin et ali, 2004, utilizando modelos empiricos, obteve valores de fracdo radiante
em chamas parcialmente pré-misturadas sob diferentes condi¢cbes de gravidade. Foi
concluido que a fracdo radiante € maior sob condicbes de menor gravidade em funcao
da reducé&o do empuxo e consequentemente o aumento do volume de chama.

Fang et ali., 2016, estudou o comportamento de chamas laminares a pressées
inferiores a da atmosfera. Concluiu-se que ha um aumento na fracdo radiante com o
aumento da pressdo atmosférica, assim como um aumento na frequéncia de oscilagao.
Entretanto, os autores ndo apontam uma relacao direta entre a frequéncia de oscilagéo
e a fracdo radiante.

Zhang at ali., 2014, verificou experimentalmente que, em condi¢cfes gravitacionais
normais, a variagdo nas vazoes de coflow ndo tem influéncia no fluxo radiante das
chamas.



5. METODOLOGIA

5.1. Bancada experimental

Para o presente trabalho, foi utilizado um queimador do tipo Santoro, composto de
um tubo central para alimentacdo do combustivel, com diametro interno de 11.1mm e
diametro externo de 12.7 mm, e um tubo externo com diametro interno de 101.6mm. O
anel formado entre os dois tubos é utilizado para o escoamento paralelo de ar atmosférico
seco (coflow). A Figura 5.1 ilustra a construgéo do queimador.
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Figura 5.1 — Queimador do tipo Santoro utilizado nos ensaios. Fonte: Machado,
2015.

As vazbes de combustivel foram controladas por controladores de vazdo massica
Bronkhorst série EL200. O controlador utilizado possui calibracdo para Nitrogénio. Para
a medicdo correta do gas natural, foi calculada uma taxa de conversédo conforme

CpiVviprs = CpVv,p, 3)

onde p é a massa especifica do gas, Cp é o calor especifico e Vv é a vazdo volumétrica
de escoamento do combustivel. Assim, foi calculada uma razéo de conversédo de 1.332.

5.2. Medicdo do comprimento de chama e frequéncia de oscilagdo das chamas

Conforme mostra a Figura 5.2, o comprimento de chama instantanea, Hf, é
definido como a altura da base do queimador até seu ponto extremo superior. No caso
da formacédo de dois volumes de chama, a regra se mantém, ignorando-se a presenca
de um espaco vazio entre os diferentes volumes. O comprimento de chama médio, Hm,
é definido pela média aritmética entre os valores instantaneos.



As chamas do experimento foram gravadas utilizando uma camera de alta
velocidade do modelo Phantom V411. A camera foi montada em um tripé a uma distancia
de aproximadamente 2,5 metros da chama. As imagens para cada chama foram obtidas
com uma taxa de aquisicdo de 800 FPS para um tempo total de 5 segundos. Cada
imagem possui uma resolugéao de 1280x800 pixels.

Uma captura inicial de calibracao foi feita posicionando um paquimetro na posicao
da chama. Através desta imagem, foi calculada a distancia real correspondente a um
pixel. Também, foi identificada na imagem a posicdo da boca do queimador, definida
como a base da chama.

Hp-ave

Figura 5.2 — Medidas de comprimento de chama

Um algoritmo desenvolvido no software MatLab por Quezada, 2016 foi adaptado
para a analise de cada figura e obtencdo da medida de comprimento de chama para cada
instante. O algoritmo consiste em transformar a imagem da chama em uma matriz binaria,
para a qual se atribui o valor 1 para os pixels com uma luminosidade superior a um valor
de referéncia e 0 para os pixels com luminosidade inferior a este valor. O valor de
referéncia utilizado foi mantido para todas as chamas de todas as poténcias. A partir
desta matriz, se obteve, em pixels, o comprimento instantaneo de cada chama. Utilizando
o valor de comprimento/pixel obtido com a imagem de calibracdo, foram calculados os
comprimentos de chama correspondentes.

Utilizando os dados de comprimento de chama em fung¢éo do tempo, foi utilizado
o método da transformada rapida de Fourier (FFT), através do MATLAB, para converter
o sinal do dominio tempo para uma representacao no dominio da frequéncia. Através da
analise dos gréficos, foi possivel obter as frequéncias dominantes de oscilacdo de cada
chama.

5.3. Medicéo dafracéo radiante da chama

Um sistema composto de um sensor de fluxo de calor radiante e um sistema de
aquisicao de dados foi elaborado para a obtencdo da fragéo radiante de cada chama.
Foram utilizados sensores do tipo Schmidt-Boelter, modelo MEDTHERM 64-0.2-
20/ZnSeW-1C-150.

Para a aquisicdo de dados, foi utilizado o data logger Agilent 34972A, com uma
incerteza a aquisi¢cdo de dados de 0,0030% da leitura mais 0,0035% da faixa de medigéo



utilizada [KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2014]. Foram obtidas 150 medicGes de radiacao
para cada chama, com intervalo de 400ms entre cada.

O sensor de radiagdo foi posicionado a uma distancia fixa R para cada poténcia
de chama. Esta distancia foi calculada como sendo o dobro do maior comprimento médio
de chama dentre as vazdes de coflow utilizadas. Este valor ndo é claramente definido na
literatura, porém é utilizado por Becker e Liang, 1982 e Markstein, 1984. O intuito é que
o transdutore de fluxo radiante fique suficientemente longe para reduzir a interferéncia do
formato de chama na medicdo. A Figura 5.3 mostra esquematicamente a bancada de
ensaio.
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Figura 5.3 — Esquema construtivo da bancada experimental de medic&o de radiacao.
Adaptado de Morteiro, 2015

O transdutor foi montado em uma base com altura variavel, permitindo posicionar
0 sensor de modo que apontasse para o ponto correspondente a meia altura média de
cada chama.

5.4. Chamas estudadas

Neste trabalho, foram definidas trés velocidades de alimentacdo de combustivel,
resultando em 3 chamas com poténcia constante. Para cada poténcia, utilizou-se 9
vazbes de coflow, buscando estabelecer os mesmos valores de R. A Tabela 5.1
apresenta os valores dos parametros de escoamento de ar e combustivel para cada
chama.



Tabela 5.1 — Vazdes de combustivel e de coflow utilizadas nos experimentos

V [L/min] Vazdes volumétricasde coflow [L/min]

0.47 0,0(45 |91 |13,6(27,1|40,7|54,2 (67,8 [81l4

0,70 0,0|6,7 |13,4|20,1|40,0|60,0|80,0 |100,0|120,0

0,93 0,091 [18,2|27,3|54,2|81,4|108,5|135,6 | 162,7
R 0 0120,23|0,35| 0,7 |{1,04| 1,39 | 1,74 | 2,09

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizacdo das chamas

Em um primeiro momento, sdo apresentadas as imagens obtidas através da
camera de alta-velocidade para caracterizagdo das chamas. As imagens foram obtidas a
800 frames por segundo, durante 5 segundos, para todas chamas estudadas.

Para chamas difusivas laminares, espera-se um efeito de oscilacdo constante e
com alta repetibilidade, com frequéncias entre 10 e 20Hz. A Figura 6.1 mostra imagens
para a chama com vazao de combustivel de 0.698 L/min, para quatro diferentes vazdes
de coflow. A figura 6.2, apresenta as imagens para a vazao de 0.465 L/min. O intervalo
entre cada imagem é de 10ms.

a) 0 L/min coflow b) 20.34 L/min coflow

¢) 40.68 L/min coflow d) 61.02 L/min coflow

YIEERRINREARY

Figura 6.1 — Oscilacdo em chamas para vazao de combustivel de 0.70 Lpm. Intervalo
entre imagens de 10 ms.

Analisando as imagens das chamas sem coflow, verifica-se, inicialmente, um
volume de chama unico, com um formato regular. O aguecimento do ar nas regides
proximas a chama gera uma forca de empuxo e causa a formacédo de vortices que



interferem na geometria da chama. Pode-se verificar um processo de estrangulamento e
a formacéo de um grande volume de chama em sua parte superior. Em seguida, ha a
separacdo da chama em dois diferentes volumes. O fenbmeno para esta condicao de
chama é muito similar para as duas poténcias apresentadas.

a) 0 L/min coflow b) 13.56 L/min coflow

) 27.12 L/min coflow d) 54.24 L/min coflow

EEERRNI REEREN

Figura 6.2 — Oscilacdo em chamas para vazdo de combustivel de 0.47 L/min. Intervalo
entre imagens de 10 ms.

Com a presenca de uma vazdo de coflow, conforme as Figuras 6.1b e 6.2b,
observa-se um alongamento da silhueta da chama. O volume formado com o
estrangulamento se torna menor e com um formato mais alongado. Conforme
apresentado por Darabkhani et al, 2011, a velocidade do ar imposta pelo coflow faz com
gue os vortices sejam formados em uma regido mais proxima ao topo da chama. Pode-
se verificar que o ciclo de estrangulamento e separacdo de chama ocorre mais
rapidamente, o que indica uma maior frequéncia de oscilagdo com a presenca do coflow.

Com o aumento da razdo entre as velocidades do coflow e do combustivel,
observa-se a auséncia do efeito de separacdo de chama, como pode ser observado nas
Figuras 6.1d e 6.2d. Para a chama de maior poténcia, ainda se observa uma consideravel
amplitude de oscilacdo, enquanto na de menor poténcia percebemos um comprimento
de chama praticamente constante.

A Figura 6.3 apresenta os comprimentos de chama médios e seus desvios padrdes
para cada poténcia de chama em funcdo de razdo R entre as velocidades de coflow e
oxidante. Percebe-se que, com o aumento de R, ocorre inicialmente um aumento no
comprimento de chama para todas as poténcias. Apds uma certa vazao de ar, ha um leve
decréscimo no comprimento de chama até sua estabilizacdo. Para a vazdo de 0.465
L/min de combustivel, se verifica que a estabilizacdo ocorre com valores menores de R
guando comparado as maiores poténcias, como foi apontado anteriormente na analise
das Figuras 6.1 e 6.2.
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Figura 6.3 — Comprimento médio de chama visivel em funcdo da razdo R entre as
velocidade de escoamento do coflow e do combustivel. As barras de erros

Armplitude de ascilagio [mm]

correspondem ao desvio padrédo das medicdes.

A Figura 6.4 mostra a amplitude méaxima das oscilacées para cada chama em
funcéo de R. Verifica-se que, de forma geral, a amplitude de oscilagdo decresce com um
aumento da vazao de oxidantes para todas as poténcias de chama. Para a vazao de
0.698 L/min, observa-se que ha um aumento na amplitude de oscilacdo da chama sem
coflow para um coflow com R = 0.35, que nédo foi observado na chama de menor poténcia.
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Figura 6.4 — Amplitude maxima de oscilagdo de chama em funcéo razao entre as

velocidades de escoamento do coflow e do combustivel.
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A Figura 6.5 ilustra a andlise de frequéncias utilizando a Transformada de Fourier.,
para a vazao de combustivel de 0.698 L/min e R de 0.35 (esquerda) e 1.74 (direita).
Observaram-se, para valores de R baixos, frequéncias harménicas bem definidas.
Desconsiderando o pico na frequéncia 0, define-se a frequéncia de oscilacao
caracteristica da chama como o primeiro harménico — 14,65Hz no caso da Figura 6.5.
Para valores de R mais elevados, ndo foi possivel caracterizar as frequéncias de
oscilacdo, conforme apresentado na Figura 6.5b, apesar de ainda haver uma certa
variagao no comprimento de chama, conforme observado na Figura 6.4. Uma dificuldade
encontrada nesta analise foi a limitada resolucdo da camera de alta velocidade utilizada.
A variacdo de comprimento de chama para altos valores de R representa poucos pixels
na imagem, impedindo uma caracterizacdo adequada de sua oscilacdo. Sendo assim,
estas chamas foram consideradas como estaveis.

a)R=0,7 ] b)R=174

0.1 ] 0.1

Lnidade arbitraria

f[Hz] f[Hz]

Figura 6.5 — Representacao das oscilacdes das chamas no dominio frequéncia
obtida através da Transformada de Fourier

Na Figura 6.6, estdo plotadas as frequéncias de oscilacdo em funcao dos valores
de R para as chamas estudadas. Para as duas poténcias, a frequéncia de oscilacdo sem
coflow é de exatamente o mesmo valor, 10.25Hz. Percebe-se que, em ambos os casos,
h& um brusco aumento na frequéncia quando é adicionado um coflow. Com o aumento
da razéo R, a frequéncia segue crescendo, porém a uma taxa menor.
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Figura 6.6 — Frequéncias de oscilacdo em funcéo de R

A Figura 6.7 apresenta resultados da frequéncia em func¢éo da vaz&o volumétrica
de oxidante por coflow. Também foi plotada reta proposta por Darabkhani et al, 2011, que
mostra que a frequéncia de oscilagao teria um comportamento linear com a velocidade
de coflow (equacéo 3).
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Figura 6.7 — Frequéncias de oscilacdo em funcéo da vazao volumétrica de coflow. A
reta em verde representa a relacao obtida por Darabkhani et al., 2011.
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Percebe-se que os resultados obtidos ndo apresentam 0 mesmo comportamento
que o estudo de referéncia. E importante ressaltar que o estudo realizado por
Darabkhani utilizou um queimador com dimensdes consideravelmente menores do que
o utilizado neste trabalho. Devido a isto, apesar de as velocidades de escoamento de
metano e ar atmosférico serem maiores, as poténcias das chamas no trabalho original
foram consideravelmente menores.

6.2 Fracdao radiante

As fracOes radiantes foram medidas conforme o procedimento descrito na
metodologia. Foram adicionados dois pontos entre os valores de R=0 e R=0.35 para cada
chama em relacdo aos utilizados para a caracterizagdo das chamas, pois esta foi
considerada uma regido de alto interesse devido a brusca variacdo na frequéncia de
oscilagao.

Na Figura 7.1, pode-se verificar que, ha um consideravel aumento nos valores de
fracdo radiante para as chamas de maior poténcia. Os valores para a maior poténcia
atingem valores de Xr = 0.26, valor consideravelmente maior do que o valor maximo
encontrado em chamas de CH4, conforme a Tabela 3.1.

Para as chamas com vazbes de 0.698 e 0.932 L/min, pode-se perceber um
aumento significante na fracdo radiante como o aumento do coflow. Como pode-se
esperar, o valor tende a se estabilizar na medida que a oscilacdo da chama é suprimida
e ndo tem mais efeito sobre a emissédo de radiacdo da chama.

Observa-se, na chama menos potente, um comportamento diferente. A fracéo
radiante tem inicialmente um aumento até R = 0.35 e depois estabiliza em um valor
préximo ao valor inicial.

—&— [.698 L/min CH4
—¥— 0.465 L/min CH4
0.931 Limin CH4

0.25

Figura 6.7 — Fracdes radiantes Xr em funcéo de R, para as trés diferentes poténcias de
chama.
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7 CONCLUSOES

Foram observadas algumas diferencas significativas no comportamento das
chamas quando comparado aos resultados da literatura. Neste trabalho, as chamas
apresentaram uma oscilacao que persistiu com valores de R acima de 1,35. Darbkhani
definiu que a razéo critica para que se iniba a oscilacdo é de 0,72. As condi¢bes das
chamas, entretanto, ndo foram as mesmas. No trabalho de Darbkhani, foi utilizado um
gueimador Santoro com dimensdes significativamente menores, gerando chamas de
menores poténcias apesar das velocidades de escoamento superiores as utilizadas neste
trabalho.

A resposta do comprimento de chama ao aumento do coflow ocorreu de acordo
conforme o esperado. Conforme apresentado nas Figuras 6.3 e 6.4, houve um aumento
do comprimento de chama com o aumento da velocidade de coflow em ambas as
poténcias de chama apresentadas. Para poténcias menores, foi verificada uma
estabilizacdo do comprimento de chama com um valor menor de R quando comparado
as poténcias maiores. As amplitudes de oscilagdo também foram reduziram com o
aumento da velocidade de escoamento do oxidante.

Com respeito a radiacao, foram obtidas frac6es radiantes com valores superiores
ao esperado para chamas de metano, chegando a representar um quarto da poténcia
total da chama. Apesar disto, pode-se perceber que a frequéncia de oscilagdo das
chamas tem uma influéncia significativa em sua emissdo de radiacdo. Ha um
consideravel aumento, para todas poténcias de chamas estudadas, nos valores de fracao
radiante, principalmente na faixa de R=0aR = 0,35.
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