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Almeida, J. Estudo Experimental da Radiacdo Térmica Emitida por Chamas Laminares de
Difusao. 2013. 26. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2013.

RESUMO

O presente estudo consiste na realizagdo de medicBes experimentais da
radiacdo térmica emitida por chamas laminares, produzidas a partir da combustdo de gas
natural veicular e ar ambiente. Para tanto, foi montada uma bancada contendo um queimador
tipico de chamas ndo pré-misturadas. Um sensor fotocondutor foi conectado a um osciloscapio,
a fim de realizar as medi¢Ges do fluxo de calor radiante da chama. Assim, foram realizadas
medi¢cdes na regido do infravermelho em uma faixa do espectro de comprimento de onda, entre
1,5 e 4,8 um. A energia total emitida para o ambiente foi obtida a partir da integracdo do fluxo
radiante, medido em diferentes configuracdes de chama, na area lateral de um cilindro virtual.
Os resultados permitem quantificar a fracdo radiante e comparar com modelos descritos na
literatura. Além disso, foram utilizados filtros Opticos espectrais passa-banda, centrados em
3,75 e 4,75 um, a fim de avaliar a contribuicdo da radiacdo térmica emitida pelas particulas de
fuligem e pelo CO, contido nos gases quentes produzidos a partir da reacdo do combustivel.
Os resultados das medi¢des mostram que a fragdo de energia transferida pelo mecanismo de
radiacdo térmica € responsavel por cerca de 10% da energia quimica do combustivel, por
conseguinte, cerca de 2% desta quantidade de radiacdo emitida é proveniente das particulas
de fuligem e cerca de 14% é devido ao CO,. Estes resultados sdo importantes para auxiliar no
desenvolvimento de modelos numéricos, a fim de representar o perfil do fluxo radiante.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacédo térmica, chamas laminares, queimador, filtros 6pticos.



Almeida, J. Experimental Study of Thermal Radiation Emitted by Laminar Diffusion
Flames. 2013. 26. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2013.

ABSTRACT

The present study consists of carrying out experimental measurements of
thermal radiation emitted by laminar flames produced from combustion of natural vehicle gas
and ambient air. Therefore, we built a workbench containing a non premixed flames typical
burner. A intensity radiation sensor was connected to an oscilloscope in order to perform the
measurements of the flow of radiant heat from the flame. Thus, measurements were made in
the infrared spectral range, between 1,5 and 4,8 um wavelength. The total energy emitted to the
ambient has been obtained from the integration of the radiant flux, measured in different flame
configurations, on the lateral area of a virtual cylinder. The results allow to quantify the radiant
fraction and compare models described in the literature. Moreover, bandpass spectral optical
filters were used, centered at 3.75 and 4.75 pm, in order to assess the contribution of thermal
radiation emitted by the soot particles and the CO, contained in the hot gases produced from
the fuel reaction. The measurement results shows that the fraction of energy transferred by the
mechanism of thermal radiation is accounted for about 10% of the latent energy of the fuel,
therefore, approximately 2% of this radiation quantity is produced by soot particles and about
14% due CO,. These results are important to support numerical models development that
represent the profile of the radiant flux.

KEYWORDS: Thermal radiation, laminar flames, burner, optical filters.
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1. INTRODUCAO

O poder calorifico de um composto é a energia liberada quando ha conversao
para produtos de oxidacéo na reacdo com oxigénio molecular [Francesquett et al., 2013]. Uma
porcdo desta energia é transferida em forma de radiacdo térmica. Este mecanismo de
transferéncia de calor ndo exige a presenga de um meio material [Incropera et al., 2008]. Por
este motivo, estudar a emisséo de radiacdo de maneira experimental é foco de estudos, a fim
de investigar o aproveitamento da energia liberada.

Nas ultimas décadas, estudos sobre a radiacéo térmica tém sido realizados para
entender o comportamento da distribuicdo da energia ao longo de chamas, a fim de obter
modelos numéricos para estimar a propagacao da radiacdo em diferentes distancias a partir da
fonte de calor [Sivathanu et al., 1993, Zeng et al., 2002, e Hankinson et al., 2011]. Portanto, um
banco de dados experimentais é necessario para auxiliar no desenvolvimento desses modelos.

Além das aplicacdes na indastria e o controle de poluicdo, a transferéncia
radiativa € bem conhecida por desempenhar um papel essencial na propagacédo de incéndios,
como indicado, por exemplo, em alguns dos artigos dedicados a avaliacdo da radiacdo emitida
pelo fogo [Parent et al., 2010].

A intensidade de radiacdo térmica é comandada pela temperatura da superficie
emissora, receptora e o meio participante. A faixa de comprimentos de onda englobados pela
radiacdo térmica fica aproximadamente entre 0,1 e 100 um. Essa faixa é subdividida em
ultravioleta, visivel e infravermelho. A maior parte da radiacao térmica esta fora da faixa do
visivel, mais especificamente na faixa do infravermelho. Cerca de 95,6% da radiacao térmica
emitida por chamas, ocorre no intervalo de 1,45 a 14,5 um de comprimento de onda [Parent et
al., 2010].

O conhecimento da transferéncia de calor é de fundamental importancia para a
engenharia. A fim de projetar queimadores e superficies radiantes cada vez mais eficientes.
Exemplos incluem geradores de vapor, fornalhas industriais, combustores e diversos outros.
Portanto, este trabalho é dedicado ao estudo da energia transferida pela radiacdo emitida por
uma chama, a partir da combustéo de gas natural veicular, que é o combustivel comercial.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de um estudo experimental sobre a
emissao da radiacao térmica emitida no processo de combustdo de gas natural, por meio de
chamas laminares ndo pré-misturadas, a fim de avaliar o aproveitamento eficiente da energia
gerada.

Obijetivos especificos:

e Medir a radiacdo térmica emitida em uma posi¢édo paralela ao eixo da
chama.

e Integrar o fluxo de radiacdo medido, a fim de quantificar a radiacdo que
atravessa as fronteiras de um cilindro virtual;

e Quantificar a contribuicao da radiacdo emitida por particulas de fuligem e
pelos gases quentes de CO, produzidos pela reacéo do combustivel.

o Comparar os resultados das medi¢cBes com a literatura, a fim de validar o
experimento.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Radiacéo Térmica
A radiacdo térmica pode ser definida como a energia eletromagnética emitida

por um meio ou superficie em virtude da sua temperatura, sempre que estiver acima de 0 K. A
energia radiante emitida por um corpo pode ser transferida a superficie de outro corpo distante,
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sem requerer um meio entre estes. O fluxo radiante depende da forma, do tamanho, e
principalmente da temperatura de cada corpo. Para gases, a emissao € um fenémeno
volumeétrico, isto €, a radiacdo proveniente de um volume finito de matéria é o efeito integrado
da emisséo local através do volume [Perin, 2009].

3.1.1 Radiagao Térmica Emitida por Chamas

A radiacdo térmica emitida por chamas de hidrocarbonetos é proveniente,
predominantemente, de duas fontes. A primeira, € devido a emissdo continua no espectro, a
qual é proveniente de particulas de fuligem. A segunda, é emitida em faixas espectrais
distintas, a partir de produtos quentes da combustdo, 0os quais se encontram em temperatura
elevada apos a reacdao, como CO, e H,O. Ambas emitem, principalmente, na regido do
infravermelho. Porém a emissao das particulas de fuligem abrangem o espectro do visivel,
[Hankinson et al, 2011].

A radiacao térmica emitida pela chama é uma fracdo da energia total liberada
pelo combustivel na reacéo. A fragdo de calor radiante, ou seja, a fracao de energia da chama
gue é emitida para o ambiente é definida como:

R
Fo=— 3.1
QQT (3.)

onde, Q; é a energia total emitida para o ambiente [W], e Q; = mH onde me H so a vazdo
massica de combustivel, [kg/s], e o poder calorifico do combustivel, [J/kg], respectivamente
[Turns, 2000]. O termo Qg pode ser obtido pela integra¢éo do fluxo de calor radiante, ao longo

de um invélucro cilindrico de raio R posicionado em torno da chama, com eixo central
coincidente com o eixo longitudinal da chama, de acordo com a equacé&o:

QR=jq,.dA=f’q,.2nR.dz=2an’q,.dz (3.2)

onde, ¢,€é o fluxo de calor radiante, [W/m?], Ra distancia horizontal do sensor até o eixo

central da chama, [m], z e z os intervalos de integracéo, [m].

Os valores das medidas experimentais da fracdo de energia radiante
encontrados na literatura sédo baseados nas equacdes 3.1 e 3.2, sempre integrando o fluxo de
calor radiante. Este valor é medido por um sensor, ao longo de um cilindro virtual em torno da

chama. Alguns autores desenvolveram correlagbes para a determinagéo de F; de

determinados combustiveis.
Tan, 1967, por exemplo, propés uma relacdo da fracdo de calor radiante em
funcéo da massa molecular do combustivel, M [g/mol], pela equacéo 3.3.

F,=0,048-VM (3.3)

O Instituto Americano do Petréleo, o qual recomenda que objetos e operadores
permanecam uma distancia, R, minima da fonte, a fim de manter o controle da exposi¢do a
radiacdo, utiliza a equacao 3.4, assumindo que a fonte é pontual.

_4nR%q,
Q7

onde, ¢ € a transmissividade no meio [adimensional], ¢, a radiacédo a que o objeto é exposto,
[W/m?] e Qr a energia total emitida, [W], [API, 1969].

F (3.4)
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Outros autores desenvolveram correlagbes para a determinacdo de Fy

dependentes da velocidade de escoamento do combustivel e da geometria da chama. Cook et

al.,, 1987, por exemplo, relacionou a fracdo de calor radiante de uma determinada chama
produzida a partir do combustivel metano, segundo a equacao:

F, =0,321-0,418.u; 10°° (3.5)
onde, u; é a velocidade de escoamento do jato de combustivel, [m/s].
3.2 Radiometria

A quantificacdo pode ser feita por um sensor de radiacéo, o qual é definido como
um dispositivo que recebe e responde a um estimulo de radiacdo com sinal elétrico. Sao
inimeras as aplicacdes de sensores de radiacdo, que podem ser utilizados como dispositivos
acionadores de processos automaticos, indicadores de radiacéo, dispositivos de medidas de
radiacdo e em diversas outras aplicacdes [Mccluney, 1994].

Sensores fotocondutores de seleneto de chumbo (PbSe) sdo amplamente
utilizados para detectar radiacdo, em uma faixa do infravermelho proximo, isto é, de 1,0 a
4,8 um. Nos fotocondutores, a resisténcia elétrica do material é reduzida quando exposto a
radiagdo provocando variagdo na tenséo de resposta [Thorlabs, 2013].

3.3. Medicao de Radiacédo Térmica Emitida por Chamas

Os métodos descritos na literatura para avaliar a radiagcdo 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 radidmetro, é capaz de medir o fluxo
de calor radiante incidente em uma pequena placa de material fotocondutor instalada no
sensor, o que produz uma variagédo de tensédo como resposta.

Sivathanu et al., 1993, realizaram medi¢cbes da radiacdo térmica emitida por
chamas produzidas por trés diferentes combustiveis (CH4, CoH, e CyHs). Um radibmetro
posicionado a uma distancia, R, de 0,5 comprimentos de chama, L;, em relagdo ao eixo da
chama. Este sensor foi deslocado na direcdo desde o plano do bocal do queimador até o ponto
onde o fluxo medido era de 5% do valor maximo. Este ponto variava tipicamente entre 1,5L¢ e
2,5L;. Afigura 3.1 (a) apresenta a disposicdo do aparato experimental para realizar as medidas
de radiacéo.

A partir dos resultados encontrados e de valores de retirados da literatura,
Sivathanu et al., 1993, obtiveram um coeficiente C*, [adimensional], dependente apenas de X/L;
e R/Ls. Este coeficiente foi calculado para cada posicéo vertical segundo a seguinte equagao:

*_47[‘R2‘qr
QR

As duas curvas apresentadas na figura 3.1 (b) representam os limites minimo e
méximo dos valores do coeficiente C” calculados a partir dos resultados experimentais obtidos
por Sivathanu et al.,, 1993, em fungdo da posicdo adimensional X/L;. Com base nestes

resultados, as medicGes de fluxo de calor radiativo em 0,5 < x/Lf < 0,7 produziram a maxima
poténcia radiante ao longo da chama.

C (3.6)
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Figura 3.1: (a) Disposicdo do sensor em relacéo a chama e (b) comportamento do coeficiente
C" em func&o da altura adimensional x/Lf , [Adaptado Sivathanu et al., 1993].

Zheng et al., 2002, realizaram estudos experimentais em chamas turbulentas
nao pré-misturadas de CH4, H, e N, com auxilio de um espectrdmetro infravermelho. A faixa
de medicéo foi de 1,4 a 4,8 um de comprimento de onda. Naquele trabalho foi medida a
intensidade de radiacdo emitida, a uma distancia fixa do eixo da chama, em diferentes
posicbes ao longo da altura da chama. Com isso, foi possivel obter a distribuicdo da
intensidade de radiacdo emitida, conforme mostra a figura 3.2 (b). Estes resultados
experimentais representaram um dos primeiros trabalhos de medicdo da intensidade de
radiacdo espectral, que podem ser utilizados para validar futuros modelos numéricos de
combustao.

. N XD =20

g Sy e Sec¢do 30} D=8mm ]

PVl B Chama ]
/ ) A ™, \ k I
| ) J | / \ N |

(=)

' ot
I (.’ Z

: ‘ R

Iil/Espectrémetro 14 18 22 26 30 34 38 42 4648
A [um]

—
f==]
T

I, [kW/m’_sr_pm]

Figura 3.2: (a) Disposi¢do do sensor para medicdo da radiaco, (b) Intensidade de radiacéo
espectral [ Adaptado Zeng et al., 2002].

Ji et al., 2004, realizaram experimentos com chamas laminares pré-misturadas
de CH,. Para realizacdo do experimento foi utilizado um espectrometro de infravermelho, que
opera na faixa de 1,8 a 4,9 um de comprimento de onda. Assim como, Zheng et al., 2002,
também verificaram que os maiores picos de intensidade de radiacdo ocorreram em um
comprimento de onde ao redor de 2,7 e 4,3 um, 0 que corrobora com os resultados da
literatura. Os autores concluiram entdo, que esses picos eram formados pelos efeitos
combinados de di6éxido de carbono e vapor d'agua, visto que estes sdo produtos da
combustdo, porém as diferencas deveriam ser analisadas em trabalhos futuros.
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Parent et al., 2010, realizaram medicbes experimentais da intensidade de

radiagdo produzida por chamas emitidas pela queima de vegetacdo (ramos de videira), como

mostra a figura 3.3. Para realizacdo do experimento, foram utilizados uma camera de

infravermelho e filtros espectrais centrados em 3,8 um, 4,45 um e 7,83 um, a fim de observar o

fluxo radiante nas regides espectrais onde a predominancia da emissao de radiacdo é dada
pelas respectivas espécies: fuligem, CO,, e H,0, vide figura 3.4.

Figura 3.3: Chamas produzidas p_ela queima de vegetacéo [Adaptado Parent et al., 2010].

Segundo Parent et al.,, 2010, os resultados apresentados mostram que a
contribuicdo do CO, é maior quando comparada a contribuicdo das particulas de fuligem e H,O
produzidos pela combustdo. Também apresentaram resultados mostrando que a uma distancia
no nivel da base e a 10 cm acima desta, a radiacdo ao redor de 3,8 um representava 27,08% e
6,25% e os valores medidos ao redor de 7,83 um correspondiam a 45,8% e 12,90%,
respectivamente, quando comparada com a radiacgédo filtrada em 4,45 um.

Al

Figura 3.4: (a) imagem com filtro espectral ao redor de 4,45 um (predominancia de COy) , (b)
imagem com filtro espectral ao redor de 3,8 um (predominancia de fuligem) e (c) imagem com
filtro espectral ao redor de 7,83 um (predominancia de H,O) [Adaptado Parent et al.,2010].

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, vide figura 3.5 (a), localizada no eixo axial da chama, a uma altura de meio
comprimento de chama. Além da consideracao da chama como uma fonte de calor pontual os
autores desenvolveram métodos de 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, vide figura 3.5 (b). Por dltimo, modelos sélidos de chamas como um cilindro, um cone
ou dois cones opostos foram desenvolvidos, ver figura 3.5 (c). Nestes modelos, o fluxo de calor
em determinado ponto no espacgo € calculado levando em consideracdo 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.
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Figura 3.5: (a) Modelo de fonte pontual, (b) modelo de fonte multiponto e (c) modelos sélidos
de chamas [Adaptado Hankinson et al., 2011].

4. METODOLOGIA

Uma bancada foi montada, a fim de realizar as medi¢cées do fluxo radiante
emitido por chamas produzidas pela combustéo de gas natural.

4.1 Bancada Experimental

Legenda

1 - Rotdmetro

2 - Valvula Reguladora de Vazdo
3 - Valvula Reguladora de Pressao

Radidémetro

J

Osciloscopio

]

N

A= ] Reservatorio de Combustivel
R () PR -
1 2

Reservatario de Ar

Figura 4.1: Configuracéo esquematica da bancada experimental.

Conforme a figura 4.1, o queimador esta ligado a duas linhas de fluidos. Estas
linhas conectam o queimador aos reservatérios de ar comprimido e de combustivel, passando
pelas valvulas reguladoras de vazéo e pressdo. Ambas as linhas sao estabilizadas em 3 bar de
presséo.

O sensor fotocondutor é ligado ao osciloscépio e se desloca na direcdo
longitudinal da chama para realizar as medi¢8es, até uma distancia de interesse.

Dois filtros épticos passa-banda foram utilizados a fim de realizar medi¢des do
fluxo radiante em diferentes faixas.



4.2 Queimador Burke-Shumman

O queimador usado para produzir as chamas foi construido baseado no o
projeto de Burke-Shumman [Burke e Shumman, 1928], na qual se utiliza dois tubos
concéntricos para garantir uma chama axissimétrica. 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 didmetro médio, a fim de se
obter uma distribuicdo uniforme da velocidade do ar. O tubo interno, por onde passa o
combustivel, possui um diametro interno de 4,7 mm, com um chanfro de 2,6 mm e 14° na
extremidade. O tubo externo do queimador possui um diametro maximo de 95 mm [Nunes,
2012].

4.3 Rotametros

Os rotametros, marca Krohne, modelo 420, utilizados neste estudo para medir o
fluxo de combustivel e ar foram calibrados para uma vazdo de CH4, com pressao de 0,025 bar,
temperatura de 25°C e incerteza de +0,32% [Conaut, 2013]. A equacdo 4.1 foi utilizada neste
experimento para ajustar as vazfes dos rotametros, considerando uma pressao de 3 bar,
temperatura de 20° C, combustivel gas natural e incerteza de +5% do valor lido, os quais
correspondem aos parametros utilizados.

Q = kQ Rotametro (4-1)

onde, Q representa a vazado corrigida em I/min, k o fator de correcdo paras diferentes pressoes
€ Qrotametro @ Vazao lida no rotametro em I/min. Os valores de K utilizados foram 2,088 e 2,086
para o combustivel e o ar comprimido, respectivamente.

4.4 Sensor Fotocondutor

Um sensor fotocondutor, da marca Thorlabs, modelo PDA20H, vide figura | (a),
Anexo |, foi utilizado para realizar as medicdes de fluxo de radiacdo térmica em funcéo da
variagdo de tenséo. Este sensor realiza medi¢cdes na faixa de comprimento de onda de 1,5 um
a 4,8 ym, com o pico de resposta de 2x10° V/W e incerteza de +0,5% do fundo de escala
guando o comprimento de onda da radiacéo incidente é cerca de 4,0 yum. A radiacédo incidente
nos sensores fotocondutores causa uma diminuicdo na resisténcia elétrica do material. Esta
alteracdo de resisténcia, por sua vez, causa uma alteracdo na tensdo medida nas
extremidades de um resistor ligado em série no circuito. Assim, a fotossensibilidade do sensor
€ a expressa em unidades de V/W, ou seja, uma relagdo entre a tenséo de resposta do sensor
e o fluxo de calor incidente [Thorlabs, 2013].

4.4.1 Calibracdo do Sensor Fotocondutor

O valor instantaneo do fluxo de calor é obtido pela integral da curva de resposta
do fabricante e em distribuicbes espectrais de chamas, obtidas nos trabalhos de Zheng et al.,
2002 e Ji et al., 2004 [Kroeff, 2013]. IR = 0,5984 V/W/m?2 foi utilizado neste trabalho a fim de
obter o valor do fluxo radiante no intervalo de 1,5 < A < 4,8 um de comprimento de onda. De
maneira analoga foram considerados IR iguais a 0,1482 e 0,0637 V/W/m? para os intervalos
de 35 <A <40 ume 45 < A < 4,8 um, respectivamente, devido a utilizacdo dos filtros
opticos, vide resolucéo no Apéndice IV. O fluxo de calor, q,, € obtido, entdo, por meio da
equacéao 4.2.
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resposta
p == 4.2
q R (4.2)

onde, Viesposta € @ resposta do sensor, [V] e 1R o valor para cada faixa espectral, [V/W/mZ].
4.5 Filtros Opticos Espectrais

Filtros passa-banda fornecem uma das maneiras mais simples para transmitir
um determinado comprimento de onda [Thorlabs, 2013]. Dois filtros Gpticos passa-banda,
marca Thorlabs, foram utilizados a fim de quantificar o fluxo de radiagdo em diferentes faixas
de comprimento de onda. Um deles centrado em 3,75 um de comprimento de onda e outro em
4,75 um, ambos com 70 % de transmissibilidade e uma faixa de banda de 0,5 um.

4.6 Sistema de Aquisicédo

Um osciloscopio digital, modelo DS2202, 200 MHz, marca Rigol, foi utilizado
para leitura da tenséo gerada pelo sensor fotocondutor. Este equipamento é capaz de realizar
medicdes de tensédo em diferentes faixas [Rigol, 2013]. O aparelho foi configurado para um pico
de tensdo maxima de 12 V.

4.7 Sistema de Medicéo

Uma escala foi fixada a parede do laboratério e o queimador foi afastado desta
até a distancia R de interesse, assim a distancia horizontal entre o eixo central da chama e a
face frontal do sensor permanece constante ao longo das medi¢8es para cada configuracdo de
chama, o que possibilita realizar as medicbes de fluxo de calor radiante emitida por
determinada configuragdo de chama. O sensor foi deslocado para posi¢oes, Z, abaixo e acima
do plano do bocal do queimador, conforme mostra a Figura 4.2.

Camera digital

Chama Lf

]
—

[

]
EEEETY '
_.__._q:
|

|

|

|

|

|

|

|

|

Figura 4.2: Método utilizado pafé as medicdes.

As medicbes foram realizadas para quatro distancias R distintas, trés com uma
vazao de combustivel de 0,21 I/min e a quarta com vazao de 0,17 I/min, devido a facilidade de
estabilizar a chama. Com o auxilio de uma camera fotogréfica digital, modelo comercial, e uma
régua graduada em milimetros, foram medidas as alturas das chamas, 130 mm e 90 mm, vide
figura Il, Apéndice Il. A vazao de ar foi fixada em 10 I/min em todas as medicdes, a fim de
estabilizar a chama.

As distancias R utilizadas em cada configuracdo foram de 130 mm, 195 mm,
325 mm, as quais correspondem a 1, 1.5, 2.5 comprimentos de chama, Ls, € 360 mm, que
corresponde a 4 comprimento de chama. Estes valores foram escolhidos a fim de comparar os
resultados com os encontrados na literatura. O angulo de incidéncia da radiacédo no sensor, ver
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figura Ill, Apéndice I, foi reduzido de 105°, o qual corresponde a distancia de 4 Ls, para 70°, a
fim de aproximar o sensor a chama nas trés primeiras configuracoes.

Os filtros 6pticos foram utilizados nas distancias, R, correspondentes a 1, 1.5 e
2.5 Lt e angulo de incidéncia de 70° a fim de quantificar a radiacdo emitida nas diferentes
faixas e comparar com a literatura e com as medi¢des sem filtro.

Em cada configuracéo foram registrados picos de tenséo elétrica, apontados no
osciloscopio conectado ao sensor, quando este era exposto a radiacdo emitida pela chama.
Foram registrados 6 valores de tensdo em cada ponto de medicdo, totalizando cerca 240
medicbes em cada configuracdo. O sensor foi deslocado abaixo e acima do bocal do
gueimador até que o valor registrado representasse 5% do valor maximo do fluxo de radiacéo
medido. Conforme descrito por Shivathanu et al., 1993, esse procedimento € um critério
necessario para validar o experimento, o qual garante a condi¢éo de tubo de altura infinita.

O valor do fluxo radiante em W/mz2 foi obtido utilizando a equacéo 4.2. Esses
valores, entdo, foram integrados, equacao 3.2, a fim de obter o fluxo radiante que atravessa as
fronteiras da area lateral de um cilindro virtual, vide figura 4.3, de raio, R.

R

rﬂ—% ————————— 5 D’{] qrméx

Figura 4.3: Figura esquematica da radiacéo térmica que atravessa a area lateral do cilindro
virtual.

4.8 Andélise estatistica

Os valores das medicbes registrados foram analisados pelo o critério de
Chauvenet para eliminar os valores que extrapolaram a tendéncia dominante, os quais
poderiam incorrer em um erro relevante em relacdo a média. Considerando as medi¢cbes como
pequena amostra, foi utilizada a tabela de distribuicdo t-student, tabela I, Anexo Il, com um
nivel de confiabilidade de 95,45% para determinar a incerteza associada. A equacao 4.3 foi
utilizada para determinar a incerteza das medicgoes.

S
u =t—

4.3
T (4.3)

onde, Uy é a incerteza associada as medi¢cdes em cada ponto, t corresponde ao valor t-student
e n o nimero de amostras.
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O método de Kline-McClintock foi utilizado para determinar a incerteza

combinada das tolerancias associadas, segundo a equacéo 4.4. Os calculos e resultados das
incertezas estao listados no Apéndice V.

1/2

Upgy = [af(x) uij +...+[Munj (4.4)
OX

aXl nl

5. RESULTADOS E DISCUGOES

O fluxo de calor radiante foi medido para 9 diferentes configuracbes de chamas
laminares ndo pré-misturadas com o angulo, 6, de 70° e uma medicdo com angulo de 105°,
produzidas a partir da combustao de gas natural, a fim de entender a distribuicdo da energia
irradiada para o ambiente.

Os valores de Reynolds, para cada configuracdo, apresentam valores baixos
gue garantem o comportamento laminar das chamas, conforme valores apresentados na tabela
I1, Apéndice I.

A tabela 5.1 apresenta os diferentes parametros controlados durante todo o
processo de medi¢do, bem como alguns resultados obtidos a partir destes testes.

Tabela 5.1: Resultados e parametros controlados no experimento.

1 2 3 4
Configuragéo 9 = 70°) 9 = 70°) 9 = 70°) (8 = 105°)
de Chama Sem | Filtro | Filtro | Sem | Filtro | Filtro | Sem | Filtro | Filtro Sem
Filtro 3,75 4,75 Filtro 3,75 4,75 Filtro 3,75 4,75 Filtro
L¢ 130 130 130 130 130 130 130 130 130 90
R/L¢ 1 1 1 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 4
Qr [W] 135,80 | 135,80 | 135,80 135,80 | 135,80 | 135,80 f 135,80 | 135,80 | 135,80 109,93
Qr [W] 11,86 0,26 1,69 12,63 0,26 1,79 12,13 0,20 1,64 17,56
,74% |1 0,19% | 1,25% [ 9,30% | 0,19% | 1,32% | 8,93% | 0,14% | 1,21% 97%
(este tll’:;balho) 8,74% | 0,19% | 1,25% | 9,30% | 0,19% | 1,32% | 8,93% | 0,14% | 1,21% 15,97%
AP IFi969) 13,68%| - - 7esn| - - onazw| - i 21,13%
(TanF*i%?) 19,73%| - - |1973%| - - 19730 - i 19,73%
Fr 32,09% 32,09% 32,09% 32,09%

(Cook et. al, 1987)

O percentual da fracdo radiante medido com o angulo de incidéncia de 70°
apresenta valores inferiores em comparagcdo com o valor apresentado na medicao com angulo
de 105°, devido ao menor fluxo de calor que incide no sensor.

Para o0 mesmo angulo de incidéncia, 6, e mesma configuracdo do sensor, a
fracdo radiante sofre pouca variagdo com o aumento de R. Isso se deve ao fato que a area
lateral do cilindro aumenta devido ao aumento de R e da altura do cilindro virtual. Esse
aumento de area compensa a diminuicao do fluxo de calor medido.

O aumento do angulo de incidéncia de 70° para 105°, aumenta o valor calculado.
Isso é devido a maior fragdo de radiagdo que incide no sensor.
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Os valores da fracdo radiante calculados sdo menores em comparacdo aos

modelos propostos pela literatura, ver resolucdo das equacfes no Apéndice VI. Segundo
Parent et al., 2010, cerca de 95,6% da parcela de radiacao térmica emitida, ocorre no intervalo
de 1,45 a 14,5 um, ou seja, superior as faixas do espectro que foram realizadas as medicoes.
Além disso, conforme os resultados obtidos pela equagéo do Instituto Americano do Petréleo, a
fracdo de radiacdo aumenta com o aumento do angulo de incidéncia, pois maior € o fluxo de

radiacdo que incide no sensor.
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Figura 5.1: a) Fluxo radiante, R=1.0 L¢, b) Fluxo radiante normalizado, R =1.0Ls.
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Figura 5.2: a) Fluxo radiante, R=1.5 L¢, b) Fluxo radiante normalizado, R =1.5L.
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Figura 5.3: a) Fluxo radiante, R=2.5 L, b) Fluxo radiante normalizado, R =2.5L.
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As figuras 5.1 (a), 5.2 (a) e 5.3 (a) mostraram que as medidas realizadas com o
uso de filtros apresentam valores baixos quando comparada as medidas sem filtro, devido a
pequena faixa de comprimento de onda dos filtros, 0,5 um.

O uso do filtro centrado em 3,75 um de comprimento de onda representa uma
média de 1,96% do total da radiacdo medida sem o uso de filtros. J& o uso do filtro centrado
em 4,75 um representa uma média de 13,98%. Esses valores também s&o coerentes com 0s
resultados encontrado por Parent et al.,, 2010, o qual quantificou a intensidade de radiacdo
térmica emitida proximo a esses comprimento de ondas e verificou uma maior participacdo na
emissao de radiacao proximo a 4,75 pm.

O fluxo radiante medido com o filtro centrado em 3,75 um representa um
percentual médio de 14,03% do fluxo medido com uso do filtro em 4,75 um. Isso se deve a
distribuicdo de intensidade de radiacdo, a qual varia em funcdo do comprimento de onda
[Zheng et al., 2002; Ji et al., 2004]. Segundo Parent et al., 2010, isso se deve a contribuicdo
proveniente da radiacdo emitida pelo CO, medida proximo a 4,75 um e do pico de fluxo

radiante da fuligem que ocorre na regido ao redor 3,75 um, visto que sdo produtos da
combustao.

Também ¢é possivel perceber pelas figuras 5.1 (b), 5.2 (b) e 5.3 (b) que a
contribuicdo para o fluxo radiante ao redor de 4,75 um é ainda maior que ao redor 3,75 um a
medida que se afasta do pico de fluxo radiante. Em z/Ls =1,5, por exemplo, a contribui¢éo para
a radiacdo térmica medida com filtro centrado em 3,75 um representa apenas 5,57% em
comparacao com o filtro em 4,75 um de comprimento de onda.

A maxima radiacdo emitida, para as diferentes faixas de comprimento de onda,
esta situada em um mesmo ponto da chama. O fluxo maximo é identificado em z igual a 0,62
vezes o comprimento da chama em ambas as faixas espectrais.

90
Lot ° gzll'-; I-_f70070 T 16 *R=10Lf
80 | « R=15Lf - 70° £
= ¢ AR=25Lf - 70° = 14+ eR=15Lf
£ 70 * . X R=4 Lf - 105° = AR=25Lf
2 . . o 12
= 60 - -
o . 8 10 A
o 50 R 4 """ o
IS - - b = 8
g 40 i ' " e %
] o "ae S 6 -
% 30 2 H ', g
X 20 'iﬁk‘AAAAAAAAAAAA“AgKA 1, S 44
[ X A o o
T, .k‘ % X X X X x“‘i‘z‘ ; 2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o 0 : : ‘ ‘
025 0 025 05 075 1 125 15 175 2 05 1 15 5 25 3
Altura Relativa da Chama, Z/Lf Distancia da Chama. R/Lf

Figura 5.4: a) Fluxo radiante, sem filtro, b) Fluxo radiante total, 8 = 70°.

Analisando a figura 5.4 (a) é possivel verificar que o pico de intensidade de
radiacdo € maior nas medicdes de R proximo a chama, a medida que o sensor é afastado do
eixo central da chama a curva se torna menos acentuada.

Os valores da figura 5.4 (b) sdo o resultado da integral das curvas da figura 5.4
(@), angulo de 70°. Esses valores decrescem de forma nédo linear, porém nao diminui com o
guadrado da distancia, pois a radiacdo que incide no sensor é proveniente de uma chama nao
pontual e & medida que o sensor é afastado do eixo central do queimador, maior € a area
visivel do sensor em relacéo a chama.
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Figura 5.5: a) Fluxo radiante normalizado, 3,75 um, b) Fluxo radiante normalizado, 4,75 um.

As figuras 5.5 apresentam o fluxo radiante normalizado para as faixas de
comprimento de onda, centrados em 3,75 um e 4,75 um em comparacdo com diferentes
distancias entre o eixo da chama e a linha vertical onde o sensor se desloca. A medida que o
valor de R é aumentado menor é a variacéo do fluxo entre os pontos medidos. Além disso, a
figura 5.5 (a) apresenta uma queda mais acentuada quando comparada com a figura 5.5 (b) ao
se distanciar do pico de radiacéo.
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Figura 5.6: a) Coeficiente C*, calculado, b) Comportamento do C* para diferentes distancias R,
Hankinson et al., 2011.

e R=1.0Lf AR=15Lf mR=40Lf

XR=25Lf

A figura 5.6 (a) apresenta C* em funcéo da altura relativa da chama, z/L;, em
que o pico de fluxo de calor ocorre em z/Ls igual a 0,62. Sivathanu et al., 1993, verificou que o
valor maximo de C* ocorria entre 0,5 e 0,7 L.

As curvas apresentadas na figura 5.6 (a) sdo semelhantes as apresentadas na
figura 5.6 (b), as quais foram calculadas pela equacéo 3.6, para as diferentes distancias, R, de
medicao.

As medicdes também mostram que conforme o ponto de medi¢céo €é distanciado
da chama, mais esta se aproxima de uma fonte de calor pontual, pois o fluxo ao longo da
posicdo vertical tem pouca variagéo entre os pontos medidos.

6. CONCLUSOES

O método de medicdo da radiacédo térmica emitida por chamas laminares nao
pré-misturadas, utilizando gas natural veicular como combustivel no queimador e um sensor
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fotocondutor de PbSe, mostrou resultados coerentes com os disponiveis na literatura,
principalmente quanto ao comportamento do fluxo radiante.

As fracdes de energia térmica irradiada para o ambiente, Fr, encontradas foram
menores, quando comparadas com a literatura. Isso se deve, ao angulo de incidéncia da
radiacdo no sensor, visto que, quanto maior esse angulo maior a fracao de radiacdo medida.
Além disso, as medicdes realizadas foram limitadas a uma faixa do espectro, a qual representa
parcela de radiacéo incidente.

O uso de filtros Opticos em diferentes comprimentos de onda possibilitou
quantificar a participacdo da radiacéo térmica total medida. O fluxo radiante medido com o filtro
ao redor de 4,75 um de comprimento de onda foi cerca de 7 vezes mais que o medido com o
filtro ao redor de 3,75 um, devido a maior participacdo dos gases quentes, CO,, produzidos
pela queima do combustivel.

A radiacdo emitida pelas particulas de fuligem apresenta uma queda bastante
acentuada ao se distanciar do pico de radiacdo, visto que a maior concentracdo de fuligem
ocorre proximo ao meio da chama. Porém, a queda de radiacgéo relativa a contribuicdo do CO,
ocorre de maneira mais suave a partir do ponto maximo, devido a presenca CO, em todo o
comprimento chama e acima desta nos gases quentes.

Este trabalho apresentou um estudo sobre a emissédo de radiacdo térmica em
uma faixa restrita de comprimento de onda. Devido a importancia da transferéncia de calor por
radiagdo em aplicacdes industriais, outros trabalhos podem ser realizados, ampliando o
espectro de comprimento de onda nas medicdes.

Além disso, podem ser realizadas medi¢cdes com filtros 6pticos centrados em
diferentes valores de comprimento de onda. Em 7,83 um, por exemplo, é possivel avaliar a
contribuicdo do H,O produzido pela queima do combustivel. Também é importante analisar a
distribuicdo da radiacdo com diferentes combustiveis, pois possibilita construir sistemas
térmicos mais eficientes.
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ANEXO |

A figura | mostra a imagem do sensor fotocondutor e a curva de resposta a
incidéncia de radiacéo, a qual foi utilizada para calibrar o sensor e realizar as medicdes.
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Figura I: (@) Sensor de fluxo radiante, modelo PDA20H, marca Thorlabs, (b) gréafico da resposta
relativa e (c) intensidade de radiacéo, Ji et al., 2004.

ANEXO I

A tabela | foi utilizada para determinar a incerteza associada as medi¢cdes com
um nivel de confiabilidade de 95,45%.

Tabela I: Valores t-student para diferentes niveis de confiabilidade

APENDICE |

v Nivel de confiabilidade

68,27% 95.45% 99,73%
1 1,84 13,97 235,80
2 1,32 4,53 19,21
3 1,20 3,31 9,22
4 1,14 2,87 6,62
5 1,11 5,51
6 1,09 2,52 4,90
7 1,08 2,43 4,53
8 1,07 2,37 4,28
9 1,06 2,32 4,09
10 1,05 2.28 3.96
15 1,03 2,18 3,59
20 1,03 2,13 3,42
25 1,02 2,11 3.33
30 1,02 2,09 3,27
40 1,01 2,06 3,20
50 1,01 2,05 3,16
oo 1,00| 2.00 3.00

A tabela Il apresenta os demais parametros utilizados durante a realizacéo do
experimento para as diferentes configuracdes de chama, com e sem o uso de filtros 6pticos
espectrais. Além disso, apresenta alguns resultados obtidos.



Tabela Il: Resultados e parametros controlados no experimento.
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Configuragéo de 1 2 3 4
Chama Sem Filtro | Filtro Sem Filtro | Filtro Sem Filtro | Filtro Sem
Filtro 3,75 4,75 Filtro 3,75 4,75 Filtro 3,75 4,75 Filtro
R [mm] 130 130 130 195 195 195 325 325 325 360
L¢ 130 130 130 130 130 130 130 130 130 90
R/L¢ 1 1 1 15 15 15 2,5 2,5 2,5 4
Vazédo CH, [I/min] 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,17
Vazao Ar [I/min] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8
Reynolds 56,16 56,16 | 56,16 56,16 56,16 | 56,16 56,16 56,16 | 56,16 45,46
0 70° 70° 70° 70° 70° 70° 70° 70° 70° 105°
Qr [W] 135,80 | 135,80 | 135,80 | 135,80 | 135,80 | 135,80 | 135,80 | 135,80 | 135,80 | 109,93
Qr [W] 11,86 - - 12,63 - - 12,13 - - 17,56
Incerteza de
medicao 1,72%| - - |128%| - - |13219%| - - | s
uQR
Poder Calorifico [kj/m3] 36.888
Massa Especifica [kg/m?3] 0,6643
Viscosidade Dinamica [N.s/m?] 1,12E-05

APENDICE Il

A figura Il representa as chamas laminares nao pré-misturadas utilizadas
durante a realizacdo dos experimentos. As Chamas foram produzidas pela combustdo de gas

natural veicular.

APENDICE I

Figura ll: Representagéo das chamas estudadas.

A figura Il representa a diminuicdo do angulo de incidéncia da radiagdo no
sensor, devido da utilizacdo de um anteparo. Essa diminuicdo é necessaria a fim de avaliar,
préximo da chama, a radiacdo térmica emitida.
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Figura llI: a) Angulo de incidéncia da radiacdo modificado, 6, b) Figura esquematica da
diminuicéo do fluxo de calor que incide no sensor.

APENDICE IV

O sensor foi calibrado utilizando as equacdes | e Il, as quais correspondem a
curva de resposta do sensor, e a equacao lll que representa a média ponderada em relagdo a
intensidade de radiacéo.

IR, =0,17941 + 0,0826 )]
IR, =2,90251" —49,6612° + 316,951 —894,911 + 944,52 (I

onde, IR, representa a reta de resposta do sensor em funcdo do comprimento de onda, A,
figura I (a), no intervalo 1,5 a 4,0 um e IRg a curva de resposta para o intervalo de 4,0 a
4,8 um.

) Z
_ IRA-IA-dA+LSIRB-I,1dA

_ A
" [“1,-dz
4 A
onde, IR sensibilidade do sensor a radiacdo em V/W/m2, |, a intensidade média de radiacdo
obtidos pelos trabalhos de Zeng et al., 2002, e Ji et al., 2004 em W/m2_sr_um, considerando a
hipétese de que este trabalho corresponde a mesma distribuicdo de intensidade de chama, e
os intervalos de integracdo correspondem as faixas de medicdo com e sem filtro.

(1)

APENDICE V

Calculo das Incertezas:

Primeiramente foi utilizado o critério de Chauvenet, a fim de excluir os valores
das medicbes que extrapolaram a tendéncia dominante.

Utilizando, entéo, o valor de v = 2.65 da tabela I, Anexo Il em cada ponto medido
e a equacao 4.3, foi obtido as incertezas das medi¢des.
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A incerteza parcial de Qg foi obtida pela equacdo 4.4, considerando as

incertezas associadas do sensor (0,5%), do osciloscopio (0,2%) e do IR (5%).
Sendo:

Agrupando as equacdes IV e V e resolvendo a equacéo 4.4, tem-se:

2 2
v J ( R J ( VR

g | + Uy + —zu
RMEDIO IRMEDIO IRMEDIO

Logo, a incerteza total foi obtida pela seguinte expresséo:

Uy, =| 0,027 (

- Configuracéo 1:
- Configuracéo 2:
- Configuracéo 3:

- Configuracéo 4.

APENDICE VI

Ug,
Uy, =01172
U, = 01286
Uy, =0,1321
u, =0,1153

Qrs

Q. = (0,0)27Rq,

ar =

3l <

2 2 2 U2
:[qu +UQ2 +...+LIQn ]1

h

1/2

(V)

(V)

Conforme proposto por Tan et al.,, 1967, o percentual de fracdo de radiacéo
térmica emitida pela combustdo para o ambiente é expressa pela massa molecular do
combustivel. O valor dessa fracdo emitida pelo gas natural veicular foi calculado com as
seguintes consideracdes.

Composicao do Gas Natural segundo a tabela da Sulgas:

- Metano: CH,; — 91,80 % - Mm = 16 g/mol;

- Etano: C;Hs — 5,58 % - Mm = 30 g/mol;

- Propano : CsHg — 0,97 % - Mm = 44 g/mol;

- Butano: C4Hi0 — 0,05 % - Mm = 58 g/mol;

- Pentano: CsHi; — 0,10 % - Mm = 72 g/mol;

- Gas Carbonico: CO, — 0,8 % - Mm = 44 g/mol;
- Nitrogénio: N, — 1,42 % - Mm = 25 g/mol.

Calculo da Fragéo radiante, equacéo 3.3 (F; =0,048vM ), desconsiderando o
CO, e 0 N, por serem gases inertes, onde M é a massa molecular, [g/mol].

F. =0,048,/0,918.16 + 0,058.30 + 0,0097.44 + 0,0005.58 + 0,001.72

Fr, =01973=19,73%
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Segundo a equagdo 3.4 (F,=(47R%q,)/(Q,7)) proposta pelo Instituto

Americano de Petroleo (API) a fracdo radiante é calculada em fungdo do ponto maximo de
radiacdo medido. Considerando que as medi¢bes sdo feitas a uma distancia préxima da

chama, T pode ser considerado com valor igual a 1.
- Configuracdol: gr = 87,53 W/m%, R =0,13 m

4701328753

- 100=13,68%
1358

- Configuracéo 2: gr = 50,69 W/m?; R =0,195 m

_ 4.7.0,195%.50,69

- 100=17,83%
1358

- Configuracéo 3: gr = 21,93 W/m?, R =0,325 m

c _ 4703252193

- 100 = 21,43%
1358

- Configuracéo 4: gr = 14,26 W/m?; R =0,360 m

_ 4.7.0,360%.14,26

- 100=21,13%
109,93

O resultado da fracdo radiante proposta por Cook et al., 1987, é calculada
segundo a equagdo 3.5 (F; =0,321-0,418.; 107%).

- Chama com 130 mm de altura: u= 0,2017 m/s
F; =(0,321-0,000418.0,2017).100 = 32,09%
- Chama com 90 mm de altura: u= 0,1633 m/s

F: =(0,321-0,000418.0,1633).100 = 32,09%



