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KROEFF, F. C. Estudo Experimental da Radiagcdo Térmica Emitida por Chamas Laminares
nao Pré-Misturadas Utilizando Combustiveis de Baixo Poder Calorifico. 2013. 22.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento da radiacdo térmica
emitida por chamas laminares ndo pré-misturadas. A energia produzida pela chama pode ser
transferida para o meio por diversos mecanismos, sendo um deles a radiacao térmica. O
principal propdsito desta medicdo € estimar a parcela de radiacéo térmica emitida por chamas
produzidas a partir de diferentes concentracdes de gas natural e diéxido de carbono, a fim de
simular combustiveis de baixo poder calorifico. H4 casos onde a emissdo de radiacdo térmica
deve ser reduzida ao maximo, como em queimadores de rejeito, os flares, existentes em
plataformas petroliferas, a fim de minimizar possiveis danos a componentes sensiveis ao calor
e aos operarios. Por outro lado, a presenca de fuligem é fundamental para a transferéncia de
calor em caldeiras, pois € o principal meio participante na emissdo de radiagdo térmica.
Portanto, este estudo € fundamental para a reducéo das emissdes associada ao aumento da
seguranca na industria do petroleo. Um sensor de intensidade de radiacdo, chamado de
radibmetro, foi empregado para realizar as medi¢gdes da fracdo de energia radiante da chama.
Os resultados permitem verificar que a fracdo radiante € inversamente proporcional a vazéo de
combustivel e a concentracdo de dioxido de carbono. Além disso, a radiacdo emitida pela
chama em dire¢cbes abaixo do plano do bocal do queimador exerce influéncia significativa no
calculo da energia total irradiada. Esta constatacdo € de extrema importancia para o estudo de
gueimadores de rejeito.

PALAVRAS-CHAVE: chama laminar ndo pré-misturada, fracdo radiante, fluxo de calor
radiante, gas natural, diéxido de carbono, radibmetro, fuligem.



KROEFF, F. C. Experimental Study of Thermal Radiation Emitted by Laminar non-
Premixed Flames Using Low Calorific Value Fuels. 2013. 22. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the behavior of the thermal radiation emitted by laminar non-
premixed flames. The energy produced by the flame can be transferred to the surroundings by
several mechanisms, one of them being thermal radiation. The main purpose of this
measurement is to estimate the amount of thermal radiation emitted by flames produced from a
combination of natural gas and carbon dioxide, in order to simulate low calorific value fuels.
There are cases where the thermal radiation should be reduced as much as possible, such as
waste burners, called flares, used in oil rigs in order to minimize potential damage to heat
sensitive components and workers. On the other hand, the presence of soot is essential for heat
transfer in boilers, as it is the major participant in thermal radiation emission. Therefore, this
study is critical for reducing emissions associated with increased safety in the oil industry. A
radiation sensor, also called as radiometer, was used to perform measurements of the fraction
of radiant energy emitted by the flame. The results allow us to verify that the radiant fraction is
inversely proportional to the fuel flow rate and to the concentration of carbon dioxide. In
addition, the radiation emitted by the flame in directions below the plane of the burner nozzle
has a significant influence on the total irradiated energy calculation. This finding is of extreme
importance for the study of waste burners.

KEYWORDS: laminar flame non-premixed flame, radiant fraction, radiant heat flux, natural gas,
carbon dioxide, radiometer, soot.
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1. INTRODUCAO

A combustdo € o método tradicional para a eliminacdo de grandes quantidades de
gases indesejaveis e vapores inflamaveis na industria do petroleo. A determinacao dos niveis
de radiacao térmica emitida a partir de chamas € importante para o projeto de queimadores de
rejeito existentes em plataformas petroliferas, denominados flares. Esta informacéo € utilizada
para estabelecer a distancia minima do flare em relacdo aos equipamentos, visando a
seguranca dos instrumentos e dos operarios. As emissdes, incluindo a quantidade de fuligem,
liberadas pela combustdo, causam danos ao sistema respiratorio e contribuem para o efeito
estufa [Guigard et al., 2000].

A radiagéo é o principal modo de transferéncia de calor na maior parte dos processos
térmicos de alta temperatura. A radiacdo € geralmente o modo dominante de transferéncia de
calor em chamas contendo fuligem ou particulas combustiveis, influenciando tanto a eficiéncia
energética quanto a formacgao de poluentes [Nathan et al, 2012].

Diante desta questdo, o presente trabalho pretende avaliar o comportamento da
radiacdo térmica emitida por chamas laminares, ndo pré-misturadas, produzidas a partir da
mistura do combustivel gas natural (GN) com o inerte diéxido de carbono (CO,) em diferentes
proporcBes. Para realizar o estudo, serd& montada uma bancada de medicdo constituida
principalmente por um sensor de fluxo de calor radiante e um queimador do tipo representativo
de aplicacbes industriais. O uso desta mistura como combustivel da chama tem como
justificativa simular o processo de queima dos gases retirados das reservas de petrdleo e gas
na faixa do subsolo oceanico brasileiro, que antecede a densa camada de sal, chamado pré-
sal, muito explorado atualmente na bacia sedimentar de Santos (RJ e SP) e no Parque das
Baleias (ES). Segundo Gouveia, 2010, o gas de alguns reservatorios do pré-sal é contaminado
com uma grande quantidade de CO,, No campo de Tupi, por exemplo, a presenca de CO, pode
chegar a 12%.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Chamalaminar ndo pré-misturada

A principal caracteristica de chamas laminares néo pré-misturadas, também chamadas
de chamas laminares difusivas, € o fato de o combustivel e o comburente ndo estarem
misturados inicialmente. Neste caso, para que ocorra a reacdo de combustdo, estes devem se
misturar pelo processo de difusdo de espécies quimicas, sendo que 0 combustivel e
comburente se difundem em direcdo a frente de chama, enquanto que os produtos da
combustdo se difundem para longe desta. O comprimento efetivo da chama, denominado por
Ly, € definido como sendo a distancia ao longo do eixo central da chama, desde a saida do

bocal de combustivel até a frente de chama, como observado na figura 2.1 (a), [Turns, 2000].
2.2. Radiacédo térmica emitida por chamas

A radiacdo térmica emitida pela chama é uma fracdo da energia total liberada pelo
combustivel apos sua queima. A fracdo de calor radiante [adimensional], ou seja, a fracdo de
energia da chama que ¢€ irradiada para o ambiente € definida como:

Xgr = Qr/Qr (2.1)

onde Qy € a energia total emitida para o ambiente [W], e @ = m H onde m e H s&o a vazéo
massica [kg/s], e o poder calorifico do combustivel [J/kg], respectivamente, [Turns, 2000]. O
termo Qg pode ser obtido pela integracéo do fluxo de calor radiante, g, [W/m?], ao longo de um
involucro cilindrico de raio R posicionado em torno da chama, com eixo central coincidente com
o0 eixo axial da chama, de acordo com a seguinte equacao:
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QR=fqrdA=fJ:_fqr2anx=2nRfxxifqrdx (2.2)

onde x € a posicao vertical do sensor [m], sendo x = 0 a posi¢éo coincidente com o plano do
bocal do queimador. Além disso, R € a distancia horizontal do sensor até o eixo central da
chama [m], [Sivathanu et al., 1993].

Os valores experimentais de fragdo radiante encontrados na literatura sdo baseados
nas equacodes (2.1) e (2.2), sempre integrando o fluxo de calor radiante, medido por um sensor,
ao longo de um cilindro virtual em torno da chama. Apesar disso, alguns autores
desenvolveram correlagbes aproximadas para a determinacdo de X, de determinados
combustiveis. Tan, 1967, por exemplo, propds uma relacdo da fracdo de calor radiante em
funcdo da massa molecular do combustivel, M [g/mol]:

Xg = 0,048VM (2.3)

Para os combustiveis metano e propano, as massas moleculares sdo 16 e 44 g/mol,
respectivamente. Portanto, segundo a equacdo (2.3), Xz para 0s combustiveis metano e
propano, seriam aproximadamente 20% e 33%, respectivamente.

Outros autores desenvolveram correlagdes para a determinacdo de X dependentes da
velocidade de escoamento do jato de combustivel e da geometria da chama. Cook et al., 1987,
por exemplo, relacionou a fragdo de calor radiante de uma determinada chama produzida a
partir do combustivel metano, segundo a seguinte equacao:

Xp = 0,321 - 0,418 x 1073 u; (2.4)

onde u; € a velocidade de escoamento do jato de combustivel [m/s].
O Instituto Americano do Petrdleo recomenda por meio da equacdo 2.5, uma distancia
minima R [m], entre um Flare e um objeto no qual a exposicao a radiacdo deve ser limitada.

_ |TXROQr
R= /—qu (2.5)

onde 7 € a transmissibilidade no meio [adimensional] e g,, € a radiagdo a que o objeto pode ser
exposto [W/m?], [API, 1969]. Rearranjando a equacéo (2.5), podemos definir a fracdo radiante
em termos da radiacao térmica q, [W/m?] medida a uma distancia R [m], da chama e do calor
total liberado pelo combustivel ap6s a queima Q; [W]:

2
Xp = ap4mRT (2.6)

Qrt

2.3. Sensores fotocondutores

Sensores fotocondutores de seleneto de chumbo (PbSe) sdo amplamente utilizados
para detectar radiacdo, na faixa do infravermelho proximo, isto €, de 1,0 a 4,8 um. Os
mecanismos do sensor PbSe séo diferentes dos fotodiodos, 0s quais geram uma corrente
elétrica quando expostos a radiacdo. No caso dos fotocondutores, a resisténcia elétrica do
material é reduzida quando exposto a radiacao.

A teoria de funcionamento dos sensores com material fotocondutor € simples. A
radiagcdo incidente causa uma diminuicdo na resisténcia elétrica do material. Esta alteracéo de
resisténcia, por sua vez, causa uma alteragdo na tensdo medida nas extremidades de um
resistor ligado em série no circuito. Assim, a fotossensibilidade do sensor € a expressa em
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unidades de V/W, ou seja, uma relacdo entre a tenséo de resposta do sensor e o fluxo de calor
incidente.

O mecanismo de detecc¢do baseia-se na condutividade da pelicula fina com é&rea ativa.
O sinal de resposta do sensor é definido pela seguinte equacéao:

_ Rresistor
Vresposta - R FRomes Ventrada (2-7)
PbSe resistor

Uma alteragao AVyespostq OCOITE, €ntao, devido a uma alteragao ARpyg. Na resisténcia do

detector quando a luz atinge a superficie do material fotocondutor. A equacao 2.8 descreve
este fenébmeno.

Rypei 14
= Rreststor Ventrada pp (2.8)

AV,
resposta (RPbSe+Rresistor)2

Esta configuracdo para medicdo é simples, mas ndo é recomendada para medir
radiagdo térmica com precisdo, devido ao alto nivel de ruido gerado e a baixa alteragdo no
valor de tensédo elétrica medida saida do fotocondutor. Para isso, recomenda-se 0 uso de um
filtro e um amplificador de sinal elétrico. No caso do sensor fotocondutor PbSe da Thorlabs,
estes dois componentes sdo instalados internamente equipamento [Thorlabs, 2013].

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os métodos descritos na literatura para avaliar a radiagdo térmica emitida por chamas,
e por consequéncia, a fracdo de calor radiante remetem ao uso de um determinado sensor
fotocondutor. Este sensor, também chamado de radiébmetro, é capaz de medir o fluxo de calor
radiante incidente em uma pequena placa de material fotocondutor instalada no sensor.

3.1. Estudos experimentais realizados por Sivathano e Gore, 1993.

Sivathano e Gore, 1993, realizaram medi¢fes da radiacdo térmica emitida por chamas
produzidas por trés diferentes combustiveis (CH,;, C,H, e C,H,) utilizando um radiébmetro
posicionado a uma distancia constante R = 0,5 Ly do eixo axial da chama. Este sensor foi
deslocado verticalmente desde o plano do bocal do queimador até o ponto onde o fluxo
alcangava 5% do valor maximo medido. Este ponto variava tipicamente entre 1,5 Ly € 2,5 Lg. A
figura 3.1 (a) apresenta a disposicéo do sensor em relacdo a chama utilizada.

A partir dos resultados encontrados e de valores de Xy retirados da literatura, Sivathano
e Gore, 1993, obtiveram um coeficiente C* [adimensional], dependente apenas de x/Lf € R/Ly.
Este coeficiente foi calculado para cada posicao vertical segundo a seguinte equacgéao:

2
=21 (3.1)

Qr Xr
As duas curvas apresentadas na figura 3.1 (b) representam os limites minimo e maximo
dos valores do coeficiente C* calculados a partir dos resultados experimentais obtidos por
Sivathano e Gore, 1993, em funcdo da posicdo adimensional x/L;. Com base nestes

resultados, verifica-se que as medicBes de fluxo de calor radiativo em 0,5 < x/L¢ < 0,7
produzirdo uma estimativa da taxa radiante total da chama com C* = 0,85.
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Figura 3.1: (a) Disposi¢do do sensor em relagdo a chama e (b) comportamento do coeficiente C* em
funcao da altura adimensional x/L¢, [Sivathano e Gore, 1993].

3.2. Estudos experimentais realizados por Ditaranto e Oppelt, 2011.

Ditaranto e Oppelt, 2011, também realizaram medi¢des experimentais do fluxo de calor
radiante produzido por chamas laminares ndo pré-misturadas. O combustivel empregado neste
caso foi apenas metano, porém ar puro e diferentes composi¢cées de O, e CO, foram utilizados
como oxidante. Diferentes vazfes de combustivel foram também utilizadas a fim de estudar o
comportamento para valores distintos de nimero de Reynonds na saida do bocal.

Assim como em Sivathano e Gore, 1994, um sensor de fluxo de calor foi utilizado para
medicdo do fluxo radiante emitido pela chama. O sensor foi posicionado a uma distancia
horizontal R fixa em relagéo ao eixo axial da chama e em diferentes posi¢cdes ao longo deste
eixo axial, iniciando a partir do plano do bocal do queimador até o ponto onde o sensor era
incapaz de medir o fluxo radiante, pelo fato do valor deste nesta posicédo ser muito pequeno. A
figura 3.2 (a) apresenta o comportamento do fluxo de calor radiante ao longo do comprimento
da chama. Nota-se que conforme se aumenta a concentracdo de O, no CO,, maior € o fluxo de
calor, poréem menor é o comprimento da chama.

Para calcular a fracdo de energia radiante emitida pela chama, Ditaranto e Oppelt, 2011,
realizaram a integracdo do fluxo de calor ao longo do comprimento da chama utilizando uma
equacao similar a equacéao (2.2), a fim de obter o valor da energia total irradiada pela chama
para o ambiente, assim como fizeram Sivathano e Gore, 1994. Posteriormente, usando a
equacao (2.1), a fracdo radiante é também calculada e apresentada na figura 3.2 (b).

100 A - Air 30 -
—8-35% 02in CO2
= —&—40% 02 in CO2 < 25 ¢ o i
< 80+ . LS +
3 —A—50% 02 in CO2 a0 L R o X
r— = . 2 A
2 —8—-60% 02 in CO2 5 20 B! { A
S 60+ —©-70% 02 in CO2 2 + A
5 o ¢ &
8 515 ©
< = b g a ® Re = 2340
o
= 40 o =
3 2 0n A O Re = 1404
S o ARe =936
] o
X 20+ g 5 ARe = 468
E w
+ Re=6646/Wang et al
0 0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Posi¢do acima do plano do bocal [mm] Concentragao de O, no oxidante [%]

Figura 3.2: (a) Comportamento do fluxo de calor em funcdo da altura e (b) comportamento da fracéo
radiante em funcao da composi¢céo do oxidante [Ditaranto e Oppelt, 2011].



3.3. Estudos realizados por Hankinson et al., 2011.

Hankinson et al., 2011, relatou uma andlise de diferentes métodos para se determinar
as caracteristicas radiativas de chamas. Dentre os diferentes métodos estudados, o mais
simples foi descrito como sendo a consideracdo da chama como uma fonte de calor pontual
localizada no eixo axial da chama, a uma altura de meio comprimento de chama. Para se
estimar o valor de Xz usando este método, considerou-se que a chama, simplificada por uma
fonte pontual, irradiava calor para todas as dire¢cbes uniformemente, criando o que se pode
considerar esferas virtuais concéntricas de isofluxos de calor. Com isso, o valor da energia total
irradiada para o ambiente pode ser calculado como o produto entre a area superficial de uma
esfera de raio R, (A; = 4 R?) e o fluxo de calor por unidade de area, (g,), medido no ponto
localizado a mesma distancia R da fonte de calor pontual. A equacdo apresentada por
Hankinson et al., 2011, portanto, se mostrou idéntica a equacgdo (2.6), e o método foi
considerado como satisfatério para casos em que a distancia R entre a fonte de calor e o ponto
de medicéo era superior a duas vezes e meia 0 comprimento de chama.

Além da consideracdo da chama como uma fonte de calor pontual, Hankinson et al.,
2011, desenvolveram métodos para descrever o comportamento radiativo de chamas como
uma série de fontes de calor pontuais de igual valor, situadas ao longo do eixo central da
chama, figura 3.3 (a). Por ultimo, modelos sélidos de chamas como um cilindro, um cone ou
dois cones opostos foram desenvolvidos, figura 3.3 (b). Nestes modelos, o fluxo de calor em
determinado ponto no espago é calculado levando em consideragdo o fluxo emitido por
diferentes fontes de calor situadas ao longo do eixo axial da chama. Este fluxo emitido por cada
fonte é calculado por um programa computacional e depende da forma geométrica do modelo
escolhido.

A fim de validar seus modelos e equacdes, Hankinson et al., 2011 comparou trabalhos
anteriores; na figura 3.3 (c) € apresentado o comportamento do coeficiente adimensional C*
para medicOes realizadas a diferentes distancias R da chama. Fica evidente que conforme o
ponto de medicdo é distanciado da chama, mais esta se aproxima de uma fonte de calor, pois
o fluxo ao longo da posigéo vertical tem pouca variacdo devido as esferas virtuais de isofluxo
descritas anteriormente.
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I 2 ke ” € 5 1.2
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Figura 3.3: (a) Modelo de fontes pontuais, (b) modelos sélidos de chamas e (c) comportamento do
de C* para diferentes distancias R [Hankinson et al., 2011].
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4, METODOLOGIA
4.1. Procedimento de medicéo de fluxo de calor

Para realizar as medicdes de fluxo de calor radiante emitido por determinada
configuracdo de chama, usando o sensor fotocondutor, a bancada foi montada de acordo com
a descricdo que sera apresentada na secao 4.4. Uma régua foi fixada na parede do laborat6rio
e o queimador foi afastado desta até a distancia de interesse, garantindo assim que a distancia
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horizontal R entre o centro bocal do queimador e o a face frontal do radibmetro permanecesse
constante ao longo do periodo de medicdo de determinada configuracdo de chama.
Inicialmente o sensor foi posicionado a uma posi¢éo x abaixo do plano do bocal do queimador,
a uma distancia longe o suficiente da chama de modo que o fluxo de calor incidente atingia um
valor de cerca de 10% do fundo de escala do sensor.

Devido ao comportamento quanto a resposta do sensor, uma medi¢cdo continua em
cada posicdo x nao foi possivel de ser realizada. Sendo assim, com a chama estavel, um
anteparo € posicionado entre a chama e o radidmetro, antes de iniciar a gravacao dos valores
de resposta elétrica do sensor. Para adquirir o valor pontual, retira-se 0 anteparo do sistema,
permitindo que a radiagéo atinja o radiobmetro. Neste momento, um pico de tenséo de resposta
€ observado, seguido de um decaimento logaritmico até que o sinal de resposta atinge o valor
nulo. Em seguida, o anteparo € novamente posicionado entre a chama e o radibmetro, a fim de
se obter o segundo valor de pico de tensdo de resposta.

Este procedimento é repetido trés vezes para cada altura de medicdo, resultando em
seis valores de tensdo elétrica de resposta, que posteriormente sdo relacionadas a um
determinado valor de fluxo de calor radiante. A figura 4.1 (a) mostra o gréfico da tensdo de
resposta do sensor adquirida pelo equipamento em uma configuracdo particular de chama. Os
momentos identificados pela letra “A” sdo os instantes em que se retira o anteparo do sistema.
Por outro lado, os momentos identificados pela letra “B” sao os instantes em que se recoloca o
anteparo entre a chama e o sensor.

Tendo adquirido os seis valores de resposta do sensor para determinada posi¢éo, este
é deslocado verticalmente para o proximo ponto de medigédo, e o procedimento é repetido. A
posicdo x =0 € considerada como sendo a posi¢do coincidente ao plano do bocal do
gueimador. Sendo assim, as posi¢coes abaixo deste plano possuem valores negativos e as
acima, positivos. O processo de medi¢cdo é finalizado no momento em que a posi¢cdo do
sensor ao longo de x acarreta em uma distancia muito elevada, e com isso fluxo de calor por
este medido atinge valores muito baixos, cerca de 10% do fundo de escala do sensor. A figura
4.1 (b) apresenta a disposi¢cdo do sensor em relagdo a chama, juntamente com os parametros
Ly (comprimento de chama), x (posi¢do do sensor), € R (raio do cilindro virtual em torno da
chama).
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Figura 4.1: (a) Tens&o elétrica de resposta do sensor quando exposto a chama e (b) Esquema de
medi¢&o de fluxo de calor.

4.2. Procedimento de medi¢cdo de comprimento de chama

O comprimento de chama L foi medido com o auxilio de uma camera fotografica digital

comercial, e de uma trena graduada, com comprimento maximo de 5 m e resolucao de 1 mm. A
camera foi posicionada em um tripé e com esta, foram retiradas fotografias das chamas em



-
cada patamar de vazdo. Posteriormente, foram computadas dos valores de L; para cada
chama e uma média aritmética dos valores foi realizada.

4.3.  Queimador Burke Shumman

O queimador usado para produzir a chama foi construido seguindo o projeto de Burke
Shumman [Burke e Shumman, 1928]. Este queimador possui duas camaras separadas por
uma tela de malha fina e um tubo interno alimentado por combustivel. Na camara inferior, sdo
depositadas esferas de vidro de 1,8 mm de diametro médio, a fim de se obter uma distribuicéo
uniforme da velocidade do ar. O tubo interno, por onde passa o combustivel, possui um
didmetro interno de 4,7 mm, com um chanfro de 2,6 mm e 14° na extremidade [Nunes, 2012]. A
figura 4.2 apresenta uma vista em corte deste queimador de chamas n&o pré-misturadas.

Chama ———

Bocal
‘l —L

'
Telas “ Cama'ra
Superior
& Camara
Entradade =EI;§J Inferior
Combustivel
(1 1AL D
Entradade
Ar

Figura 4.2: Bancada de ensaios de chama laminares ndo pré-misturadas.
4.4. Bancada experimental

Para medicdo do fluxo de calor radiante emitido pelas diferentes configuracdes de
chama, foram utilizados trés rotametros, um para a vazao de ar, um para vazao de gas natural
(GN) e outro para a vazdo de dioxido de carbono (CO;). O primeiro dos trés rotametros,
utilizado para a medicdo e controle da vazado de ar, é calibrado para pressdo atmosférica e
temperatura de 21°C e possui escala de 15 a 160 litros por minuto (I/min) e precisdo de +2% do
fundo de escala. Os dois outros rotametros sdo calibrados para o combustivel metano (CH,),
pressdo atmosférica e temperatura de 21°C, e possuem precisdo de +5% do fundo de escala.
Estes dois rotametros possuem escalas de medicdo distintas, um possui escala de 0,15 a 1,4
I/min, e o outro, de 0,5 a 5 I/min.

A configuracdo da bancada é mostrada na Figura 4.3, descrita a seguir. O reservatorio
de ar comprimido € ligado por meio de uma linha rigida até uma valvula reguladora de presséo,
gue estabiliza a pressdo em 7,5 bar. Uma linha flexivel leva o ar comprimido até o rotametro
calibrado para ar, passando antes por uma valvula reguladora de vazao. Outra linha flexivel
conecta este rotametro a uma conexdao localizada na parte inferior do queimador.
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O reservatério de CO, é ligado por meio de uma linha rigida até uma valvula reguladora
de pressado, que estabiliza a pressao em 3,0 bar. Uma linha flexivel leva o CO, até um dos
rotametros calibrados para CH,, passando antes por uma valvula reguladora de vazdo. Uma
segunda linha flexivel conecta este rotdmetro a um dispositivo em Y para que o CO, seja
posteriormente misturado ao GN.

O reservatorio de GN é ligado por meio de uma linha rigida até uma valvula reguladora
de pressédo, que estabiliza a pressdao em 3,0 bar. Uma linha rigida/flexivel leva o GN até o
segundo rotametro calibrado para CH,, passando antes por uma valvula reguladora de vazao.
Uma segunda linha flexivel conecta este terceiro rotametro ao dispositivo em Y para que o GN
seja posteriormente misturado ao CO,. Uma terceira linha flexivel longa faz a ligacao entre o
dispositivo em Y e a entrada de combustivel do queimador.

Radiémetro
X
R
Queimador
3 3
1 2
3 5 .
1 1
Reservatorio Ar
Reservatério GN Reservatério CO,

Legenda:

1 —Valvula Reguladora de Pressdo
2 - Vélvula Reguladora de Vazédo

3 - Rotametro

Figura 4.3 Configuracdo de montagem da bancada para medi¢éo do fluxo de calor radiante
45. Correcdo da vazédo dos rotametros

Como os rotametros utilizados neste estudo para medicdo e controle da vazdo de GN e
CO, foram calibrados para uma vazao de CH,4, uma correcédo deve ser feita. Segundo Maurice
e Dutra, 1999, nestes instrumentos, o fluido escoa em um tubo cénico vertical, sempre no
sentido de baixo para cima, movimentando um flutuador. A posi¢cdo do flutuador, neste caso,
fornece a indicacdo da vazdo de gas. Na utilizacdo dos rotametros, devem ser observadas
tanto a pressao, quanto a temperatura em que foi executada a calibracdo, assim como o tipo
de fluido utilizado neste procedimento. No caso de haver discrepancias em algum desses
parametros, torna-se necessario utilizar equacdes paramétricas com o objetivo de corrigir a
leitura fornecida pelo instrumento. O procedimento de correcdo toma por base a expresséo:

VR = VM FC = VM Ft Fd Fp (31)
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onde V; corresponde a vazao corrigida, Vy, a vazdo mensurada F. ao fator de correcdo da
leitura do fluximetro, F; ao fator de correcdo devido a temperatura do fluido, F; ao fator de
correcdo devido a massa especifica do fluido e F, ao fator de correcdo devido a pressédo do
fluido. O fator F,;, por exemplo, pode ser calculado por:

dca
F, = /d_tl (3.2)

onde T,.,; é a temperatura a qual o instrumento foi calibrado (°C); T, é a temperatura de
trabalho (°C); d.,; € a densidade relativa ao ar, do fluido com que o instrumento foi calibrado;
d; é a densidade relativa ao ar, do fluido utilizado; P, é a presséo no interior do instrumento,

com o fluido utilizado (bar); P, € a pressado atmosférica (bar); P.,; € a pressao de calibracdo do
instrumento (bar).

4.6. Sensor fotocondutor

Um sensor fotocondutor, da marca Thorlabs, modelo PDA20H, figura 4.4 (a), é utilizado
para realizar as medi¢bes de fluxo de radiagéo térmica. Este sensor realiza medi¢des na faixa
de comprimento de onda de 1,5 um a 4,8 um, com o pico de resposta de 2x10° V/W e incerteza
de +5% do fundo de escala quando o comprimento de onda da radiacdo incidente é cerca de
4,0 um. O grafico apresentado na figura 4.4 (b) mostra a curva de sensibilidade do radidmetro
em relacdo ao comprimento de onda da radiacdo incidente, [Thorlabs, 2013].
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Figura 4.4: (a) Sensor de fluxo radiante PDA20H Thorlabs e (b) gréafico da resposta relativa.
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4.7. Calibragdo do Sensor Fotocondutor

Para obter o valor instantdneo do fluxo de calor radiante relativo a cada medicao, foi
necessario calibrar o sensor, baseando-se na curva de resposta do fabricante e em
distribuicdes espectrais de chamas laminares [Zheng et al., 2002] e [Ji et al., 2004].
Dependendo da intensidade e do comprimento de onda da radiacdo incidente no sensor, é
produzida uma tensdo correspondente. A resposta do sensor é maxima para a radiagdo
incidente com comprimento de onda de 4,0 um, sendo que a taxa é de 2x10° V/W. Como a
area efetiva do sensor é de 4,0 mm?, a resposta maxima do sensor sera de 0,80 V.m?W.
Conforme o comprimento de onda da radiacéo incidente é alterado, esta taxa deve ser alterada
para uma determinada percentagem do valor maximo, de acordo com o grafico apresentado na
figura 4.4(b). Duas equacdes foram usadas para descrever a curva da figura 4.4 (b), sendo as
seguintes:

IR, = 0,1794 A + 0,0826 [V.m*/W] (3.3)

IRg = 2,9025 2% — 49,661 A3 + 316,95 12 — 894,91 1 + 944,52 [V.m*W] (3.4)
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onde A é o comprimento de onda da radiacdo incidente, em micrometros (um), IR, é a
resposta do sensor, em Volts por Watts por metro quadrado (V.m?W), para 1,5 <A < 4,0 e
IRy é aresposta do sensor, em (V.m%W), para 4,0 < A < 4,8.

Como as chamas emitem radiacdo em diferentes comprimentos de onda foi necessario
quantificar o fluxo radiante total emitido em cada faixa de comprimento de onda, denominado
como [;. No estudo de Zheng et al., 2002, foram realizadas medi¢6es de fluxo de calor radiante
emitido por chamas turbulentas néo pré-misturadas, as quais apresentaram a radiagdo emitida
para cada faixa do espectro, segundo a distribuicdo mostrada na figura 4.5(a). Estes resultados
foram comparados com o estudo realizado por Ji et al., 2004, no qual o fluxo de calor radiante
emitido por chamas laminares pré-misturadas também foi medido para faixas diferentes de
comprimento de onda, como mostra a figura 4.5(b).
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Figura 4.5: (a) Intensidade de radiacdo de chamas turbulentas ndo pré-misturadas [Zheng et al, 2002] e
(b) Intensidade de radiagdo de chamas laminares pré-misturadas [Ji et al, 2004].

Os resultados destes dois estudos se mostraram muito semelhantes. Para obter o
comportamento final de resposta do sensor, para esta condi¢cdo, ou seja, 0 IRyzp;0 UMA
integracdo numeérica foi realizada, representada pela equacgéo (3.5), considerando as equagdes
(3.3) e (3.4) e as distribuicbes apresentadas nas figuras 4.5(a) e (b). Usando os dados de
Zheng et al., 2002, o valor de IR,y obtido foi de 0,6100 V/W/m?. Utilizando os resultados de
Ji et al., 2004, o valor de IRyzp;o Obtido foi de 0,5634 V/IW/m?. Para o presente estudo,
portanto, foi considerado o valor de IR;p;0= 0,5984 V/W/m? uma média dos dois valores
anteriores. Para se obter o valor do fluxo de calor q,, faz-se o uso da equacgéo (3.6), onde
Vresposta € @ resposta do sensor, em Volts.

4,0um 4,8um
IR... _ fl'sum IRy I; dA fmﬂm IRp I3 dA 35
MEDIO — f4,0um1 di f4,8um1 di ( . )
1,5um ‘4 40um A
qr = Vresposta/IRMEDIO (3.6)

4.8. Aquisicao de dados

Para realizar a leitura da tensdo de resposta do sensor fotocondutor, foi utilizada uma
unidade de aquisicdo, comutacado e registro de dados da marca Agilent Technologies, modelo
34970A, conectado a um computador. Este equipamento é capaz de realizar medicGes de
tensdo continua em diferentes faixas. Para este caso, € utilizada a faixa de até 10 V, com
incerteza de 0,0035% do valor medido mais 0,0005% do valor de fundo de escala. Para o
tratamento dos dados, é utilizado um software proprio do equipamento juntamente com
planilhas de dados [Agilent Technologies, 2013].
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O poder calorifico indica a energia latente do combustivel; parte desta energia é
liberada em forma de calor durante a combustdo. Um dos principais mecanismos de
transferéncia de calor é a radiacdo, sendo que cerca de 95,6% desta pequena parcela da
energia € emitida na faixa de comprimentos de onda de 1,45 a 14,5 um, [Parent et al., 2010].
Apesar de conter a maior intensidade, apenas de radiacao emitida entre 1,5 e 4,8 um pdde ser
medida neste trabalho devido as limitacBes do sensor. Devido a esta limitacdo, os resultados
dos valores de fragdo de energia radiante se mostraram inferiores aos encontrados na
literatura.

O fluxo de calor radiante foi medido para 10 diferentes configuracbes de chamas
laminares ndo pré-misturadas, produzidas utilizando combinagbes de gas natural (GN) e
dioxido de carbono (CO,), segundo o método descrito na secdo 4.1., a fim de analisar o
comportamento da fracdo de energia irradiada para o ambiente pela chama. Na Tabela 5.1 séo
apresentados os diferentes parametros controlados durante todo o processo de medi¢do, bem
como os resultados obtidos a partir destes testes. No APENDICE | sdo apresentados o0s
demais parametros, propriedades e resultados pertinentes.

Tabela 5.1 - Parametros utilizados nos ensaios de fluxo de calor radiante.

Configuracdo de Chama: 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

R [mm] 310 440 500 540 500 500 500 540 540 540
L;[mm] 70 130 170 180 175 180 185 185 190 200
R/Lf 4.43 3.38 2.94 3.00 2.86 2.78 2.70 2.92 2.84 2.70
Vazé&o GN [I/min] 0.20 0.44 0.59 0.79 0.59 0.59 0.59 0.79 0.79 0.79
Vazéo CO;, [I/min] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.24 0.39 0.15 0.33 0.54
Concentragdo de CO, no combustivel 0% 0% 0% 0% 17% 29% 40% 16% 30% 41%
Energia Irradiada abaixo do bocal 26.67% | 31.56% | 36.10% | 31.78% | 31.99% | 32.08% | 30.87% | 30.48% | 30.23% | 31.34%
Energia Irradiada acima do bocal 73.33% | 68.44% | 63.90% | 68.22% | 68.01% | 67.95% | 69.13% | 69.52% | 69.77% | 68.66%
Qg [W] 11.96 24.81 32.96 42.16 28.85 26.68 27.83 36.65 29.34 31.94
Qr [W] 127.28 | 286.38 | 381.85 | 509.13 | 381.85 | 381.85 | 381.85 | 509.13 | 509.13 | 509.13
Xg 9.40% | 8.66% | 8.63% | 8.28% | 7.56% | 6.99% | 7.29% | 7.20% | 5.76% | 6.27%

A distancia R para as configuracdes de chama 01 a 04 foram escolhidas de modo que o
fluxo maximo medido pelo sensor, usualmente quando a posi¢cdo x se encontrava entre 0,5L; e
0,7Ls, assim como observado por Sivathano e Gore, 1993, ndo atingisse valores superiores a
90% do valor de fundo de escala do mesmo, a fim de garantir que os resultados obtidos fossem
vélidos. No caso das configuragbes 05 a 10, procurou-se repetir oS mesmos valores de
distancia R, para a vazdo de GN de referéncia, para fins de comparacdo posteriores dos
resultados.

As vazdes volumétricas apresentadas na Tabela 5.1 foram corrigidas utilizando o fator
de correcdo devido a densidade do fluido, segundo as equacgfes (3.1) e (3.3). Os fatores de
correcdo da vazao devido a temperatura e a pressao do fluido ndo se fizeram necessarias, pois
a variacao destes nao foi significativa.

Nas quatro primeiras configuragcbes de chama utilizadas, apenas GN foi usado como
combustivel. Nas seis demais, foram utilizadas diluicbes do combustivel em CO,, conforme
mostrado na tabela 5.1.

E importante salientar que, no caso do presente estudo, o fluxo radiante foi mensurado
em posi¢des tanto acima, como também abaixo do plano do bocal do queimador, diferente dos
estudos realizados anteriormente por Sivathano e Gore, 1993, e Ditaranto e Oppelt, 2011, em
gue apenas alturas acima do bocal foram utilizadas. O principal motivo pelo qual se fez
necessario a realizacdo das medidas abaixo do plano do bocal é o fato de que a energia da
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chama é irradiada para todas as dire¢fes, inclusive para baixo, atravessando o plano acima
descrito.

A radiacdo transmitida nesta direcdo € de extrema importancia quando se estuda
gqueimadores de rejeito de plataformas petroliferas e refinarias em solo, pois 0s equipamentos
sensiveis a radiacdo e os trabalhadores estdo normalmente localizados abaixo da chama. Os
resultados mostram que da radiacao total emitida pela chama para o ambiente, cerca de 30% é
recebida nas posicbes abaixo do plano do bocal da chama, e o restante, nas posicées acima.
Como a medicao do fluxo de calor em posi¢des ao longo de x = 0, pra diferentes valores de R,
como Sivathano e Gore, 1993, realizaram, néo foi possivel, visto que o fundo de escala de
medi¢cédo do sensor seria alcancado facilmente ao aproximar este da chama, foi decidido que a
medicdo abaixo de x = 0, na distancia R, poderia estimar o fluxo de calor.

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam o comportamento do fluxo de radiagéo térmica emitido
por diferentes configuracdes de chama, calculados segundo a se¢éo 3.5. e mensurados com a
ajuda do sensor fotocondutor ao longo da posicao x a uma distancia R. A partir destas figuras
verifica-se primeiramente que o comportamento do fluxo radiante encontrado neste estudo é
muito semelhante ao encontrado na figura 3.3 (c), para o caso de R = 2,5L¢, em que este fluxo
tem uma variagdo pequena ao longo da posicao vertical de medida. Outra questéo importante a
ser apontada € a quantidade de radiagdo sendo emitida abaixo do plano do bocal, indicando
que a medigéo nestes pontos € obrigatoria quando a distancia R € da ordem de 2,5L; ou mais.

Analisando as figuras 5.1 e 5.2 nota-se que as posi¢des verticais de medida que mais
contribuem para a integragcdo da energia total irradiada para o ambiente ficam na faixa de -100
mm a 300 mm, que neste caso representa cerca de 0,5L; abaixo e 1,5L; acima do plano do
bocal. Isso indica que a temperatura tem grande influéncia na fracdo de calor radiante da
chama, pois nestas posicdes o sensor esta recebendo o fluxo proveniente das particulas de
fuligem e dos gases que combustdo que se encontram em alta temperatura. A contribuigdo
restante é devido aos gases de combustdo que se encontram acima da chama a temperaturas
ainda elevadas, porém inferiores a temperatura dos gases préximos da frente de chama.
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Figura 5.1: Comportamento do fluxo de radiacéo em fun¢éo de x para chama produzida com vazéo de
0,59 I/min de GNV e concentracdes de CO..
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Figura 5.2: Comportamento do fluxo de radiacdo em fun¢éo de x para chama produzida com vazéo de
0,79 I/min de GNV e concentracdes de CO,.

Depois de realizadas todas as medidas de fluxo de calor radiante ao longo das posicdes
verticais x para as 10 configuragbes de chama escolhidas, a fracdo de calor radiante foi
calculada com base na equagédo (2.1), considerando a vaz&o massica e o poder calorifico do
GN. A figura 5.3 apresenta o comportamento da fragdo de calor radiante em funcdo da vazéo
de GN em cada chama. Além disso, pode-se observar a diferenca dos resultados para
diferentes concentragdes do inerte CO, na composi¢cdo do combustivel.

Analisando a figura 5.3, pode-se afirmar que a fragdo de energia radiante possui uma
tendéncia em diminuir seu valor, conforme a vazdo de combustivel € aumentada.
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Figura 5.3: Comportamento da Fracdo de Energia Radiante em funcdo da vaz&o de combustivel.

Finalmente, pode-se dizer que a presenca de CO, no combustivel parece reduzir a
fracdo de energia radiante da chama, como o esperado. A presenca de 16% a 17% deste gas
inerte no combustivel da chama reduziu em cerca de 13% o valor de X, se comparado a
chama de GN puro. A presencga de 29% a 30% de gas inerte no combustivel reduziu em cerca
de 25% o valor de X, se comparado a chama de GN puro. Na chama com 40% a 41% de CO,,
a presenca de CO, reduziu em cerca de 20% o valor de X, se comparado a chama de GN
puro.
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Figura 5.4: Comprimento de chama para diferentes configura¢cées de chama.

6. CONCLUSOES

O método de medi¢cdo da radiagdo térmica emitida por chamas laminares ndo preé-
misturadas, utilizando concentracdes de gas natural e diéxido de carbono como combustivel do
queimador e um sensor fotocondutor de PbSe mostrou resultados coerentes com o0s
disponiveis na literatura, principalmente quanto ao comportamento do fluxo radiante.

Os resultados globais aqui obtidos mostram que a fracdo de energia radiante é
inversamente proporcional a vazao de combustivel, assim como a equacao 2.4 de Cook et al.,
1987. Aumentando a taxa de liberacdo de gas combustivel, uma menor fracdo da energia
latente deste combustivel serd transferida para o ambiente na forma de radiagéo térmica.

A concentracdo de gas inerte no combustivel também influencia a fragdo de energia
irradiada pela chama. Aumentando a vazao de dioxido de carbono, porém mantendo a mesma
vazdo de gas natural, assim mantendo a mesma energia latente da chama, o fluxo de calor
tende a diminuir.

O fluxo de calor medido em diferentes posi¢cfes ao longo de um eixo paralelo ao eixo da
chama possui um comportamento semelhante para diversas configuragdes de chama. O fluxo
maximo € identificado na posicéo de cerca de 0,5 a 0,7 vezes o comprimento da chama, onde
se sabe que a temperatura e a concentracao de fuligem sdo mais elevadas, devido a coloracéo
da chama neste local. O fluxo de calor medido ao longo deste eixo diminui conforme o sensor é
posicionado para longe da posi¢édo de fluxo maximo, tendendo ao valor nulo, tanto na dire¢éo
superior da chama, quanto na direcao inferior.

A medicéo do fluxo de calor abaixo do plano do bocal do queimador deve ser executada
caso a distancia horizontal entre o queimador e o sensor for maior que cerca de duas vezes o
comprimento da chama. O fluxo de calor emitido pela chama na direcdo do solo é cerca de
30% do fluxo total emitido pela chama, e por isso contribui significativamente para a integracéo
da energia total emitida pela chama, além de ser pardmetro importante no estudo de
gqueimadores de rejeito.
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APENDICE | - PARAMETROS E PROPRIEDADES

Tabela 01: ParAmetros e propriedades utilizados nas Equacdes
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Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posi¢do Horizontal R [mm] 310 440 500 540 500 500 500 540 540 540
Altura da Chama Ls [mm] 70 130 170 180 175 180 185 185 190 200
Razdo R/L; 4.43 3.38 2.94 3.00 2.86 2.78 2.70 2.92 2.84 2.70
Distancia entre Pontos Medidos [mm] 20.00 20.00 20.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Posicdo Vertical Incial [mm)] -300 -500 -600 -600 -600 -600 -600 -600 -600 -600
Posicdo Vertical Final [mm] 600 740 860 950 800 900 900 950 950 950
Massa Especifica Ar [kg/m’] 11614 | 1.1614 | 1.1614 | 1.1614 | 1.1614 | 1.1614 | 1.1614 | 1.1614 | 1.1614 | 1.1614
Viscosidade Dindmica Ar [N.s/m’] 1.85E-05 | 1.85E-05 | 1.85E-05 | 1.85E-05 | 1.85E-05 | 1.85E-05 | 1.85E-05 | 1.85E-05 | 1.85E-05 | 1.85E-05
Massa Especifica CH, [kg/ma] 0.6434 0.6790 0.6790 0.6790 0.6790 0.6790 0.6790 0.6790 0.6790 0.6790
Viscosidade Dinamica CH, [N.s/m?’] | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12€-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05
Massa Especifica GNV [kg/m’] 0.6643 | 0.6643 | 0.6643 | 0.6643 | 0.6643 | 0.6643 | 0.6643 | 0.6643 | 0.6643 | 0.6643
Viscosidade Dindmica GNV [N.s/m’] 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05 | 1.12E-05
Massa Especifica CO, [kg/ms] 1.7730 1.7730 1.7730 1.7730 1.7730 1.7730 1.7730 1.7730 1.7730 1.7730
Viscosidade Dinamica CO, [N.s/mz] 1.49E-05 | 1.49E-05 | 1.49E-05 | 1.49E-05 | 1.49E-05 | 1.49E-05 | 1.49E-05 | 1.49E-05 | 1.49E-05 | 1.49E-05
Poder Calorifico GNV [ki/m®] 38800 38800 38800 38800 38800 38800 38800 38800 38800 38800
Vazdo GNV MEDIDA [I/min] 0.20 0.45 0.60 0.80 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80 0.80
Vazdo GNV REAL [I/min] 0.20 0.44 0.59 0.79 0.59 0.59 0.59 0.79 0.79 0.79
Velocidade GNV REAL [m/s] 0.19 0.43 0.57 0.76 0.57 0.57 0.57 0.76 0.76 0.76
Vazdo CO, MEDIDA [I/min] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.40 0.65 0.25 0.55 0.90
Vazdo CO, REAL [I/min] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.24 0.39 0.15 0.33 0.54
Velocidade CO, REAL [m/s] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.23 0.38 0.14 0.32 0.52
Concentrac¢do de GNV em volume 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 83.05% | 71.02% | 60.13% | 83.94% | 70.38% | 59.22%
Concentragdo de CO, em volume 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 16.95% | 28.98% | 39.87% | 16.06% | 29.62% | 40.78%
Numero de Reynonds Associado 52.81 118.81 158.42 | 211.22 | 231.63 | 301.85 | 387.39 | 302.88 | 408.23 | 527.81
Poténcia Radiante Medida em x<0 [W] 3.19 7.83 11.90 13.40 9.23 8.56 8.59 11.17 8.87 10.01
Poténcia Radiante Medida em x>0 [W] 8.77 16.98 21.06 28.76 19.62 18.13 19.24 25.48 20.47 21.93
Poténcia Radiante Medida em x<0 26.67% | 31.56% | 36.10% | 31.78% | 31.99% | 32.08% | 30.87% | 30.48% | 30.23% | 31.34%
Poténcia Radiante Medida em x>0 73.33% | 68.44% | 63.90% | 68.22% | 68.01% | 67.95% | 69.13% | 69.52% | 69.77% | 68.66%
Poténcia Radiante Medida [W] 11.96 24.81 32.96 42.16 28.85 26.68 27.83 36.65 29.34 31.94
Poténcia Radiante Calculada [W] 127.28 | 286.38 | 381.85 | 509.13 | 381.85 | 381.85 | 381.85 | 509.13 | 509.13 | 509.13
Fragdo de Energia Radiante Obtida 9.40% 8.66% 8.63% 8.28% 7.56% 6.99% 7.29% 7.20% 5.76% 6.27%




