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COSTA, O. N. Andlise De Radiacdo Emitida Por Chamas Turbulentas De Gas Natural. 2016.
28. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

O presente trabalho estuda modelos para estimativa do fluxo de calor radiativo proveniente
de chamas turbulentas difusivas. Para isso, utiliza-se uma bancada experimental onde séo
captados os valores do fluxo de chamas de gas natural, em um queimador tipo jato simples de
7,55 mm de diametro. As vazbes de trabalho sdo controladas para chamas estabilizadas
operando entre 5 e 150 L/min. Tendo em vista dois modelos consagrados na literatura (Multiplas
Fontes Pontuais Ponderadas e Modelo de Unica Fonte Pontual) para o célculo do fluxo de calor
radiativo, um terceiro modelo (Modak, 1977) é adaptado as chamas turbulentas. Este modelo
simula analiticamente a aquisi¢cao de radiacdo térmica de uma chama. Uma vez que a superficie
gue representa a chama exerce grande influéncia na transferéncia de calor radiativo, sdo
investigadas trés diferentes geometrias. Os dados experimentais serviram como critério na
avaliacdo dos resultados fornecidos pelos trés modelos, indicando melhor concordancia com o
modelo de Modak, 1977, tanto para baixas, quanto para altas vazfes de gas natural. Entretanto,
0s outros dois modelos apresentaram resultados satisfatorios em altas vazdes.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de calor radiativo, chamas turbulentas difusivas, modelagem de
chamas.
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Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

The present study promotes a searching of models to predict radiant heat flux arising from
non-premixed turbulent flames. Aiming this, radiative heat flux distributions are measured along
the height of natural gas non premixed flames. The flames are set in a range from 5 to 150 L/min.
Three models to estimate the radiant heat flux are studied: Two main radiation models are wide
known, which are Weighted Multiple Points Source, and Single Point Source. A third one,
performed by Modak, 1977, is adjusted to work on the turbulent jet fire, and is able to simulate
radiant heat flux from a static surface that represents the flames. Once the surface has an
expressive influence on the results, this essay looks into three different geometries and typifies
the fittest one regarding the experimental data, showing that the model presented by Modak best
describes the behavior of all diffusion flames with a polynomial axisymmetric contour. The results
provided by the further models show that they are best fitted to larger flames.

KEY-WORDS: Radiant Heat Flux, Turbulent non-premixed Flames, Flame modeling.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivagéo

A utilizacao de processos de combustéo é crescente em escala mundial. Tendo em vista
fatores ambientais, econdmicos e de seguranca, o entendimento e a possibilidade de predicdo
desses processos possui grande relevancia para o desenvolvimento do setor industrial. Entre a
extensa gama de aplicacGes destacam-se as chamas difusivas, utilizadas em fornos e caldeiras,
em motores do ciclo Diesel, em turbinas e em flares para o descarte de rejeitos. Em todos esses
casos a radiacao procedente da chama tem um papel relevante na transferéncia do calor gerado
pela combustdo. Mais especificamente, os flares, instalados em plataformas, situam-se nas
proximidades de outros equipamentos e colaboradores, os quais sdo suscetiveis ao fluxo de
calor proveniente da chama.

No caso do pré-sal brasileiro, 0 gas associado contém altos teores de CO-, que é um gas
participante e altera a emisséo de radiagéo pela chama. Em laboratério, por meio de condi¢cbes
controladas, gas natural e CO, podem ser utilizados para simular a operacgéo dos flares com o
objetivo de determinar limites de estabilidade e a radiacdo emitida durante a combustdo. O
modelo de fonte pontual € muito utilizado para prever o fluxo de calor radiante emitido por
chamas, apesar de nédo considerar fatores geométricos da chama. Outro modelo, proposto por
Hankinson e Lowesmith, 2012, considera multiplas fontes pontuais ao longo da chama e possui
maior sensibilidade quanto a geometria, mas depende de pesos que devem ser ajustados. Uma
terceira opgao é considerar que a chama é um volume homogéneo com uma Unica temperatura
e coeficiente de absor¢éo, segundo Modak, 1977.

No presente trabalho, sera realizada a comparagédo do modelo analitico de Modak, 1977,
com resultados experimentais de radiacdo, obtidos em escala de laboratorio, e modelos mais
simplificados.

1.2 Reviséo bibliografica

Investigar modelos de radiacao é fundamental para previsao da energia liberada durante a
combustdo de chamas turbulentas. Além de servir como uma ferramenta estratégica para o
posicionamento de flares, os modelos auxiliam a pesquisa e a valida¢éo de novas configurages
de equipamentos relacionados a area.

Tendo em vista a importancia do estudo da radiagdo em chamas, Lowersmith et al., 2007
estabeleceram relagdo entre a frag@o radiante e a razao entre &tomos de carbono e hidrogénio
presentes no combustivel. A fracdo radiante se eleva & medida que a raz&o entre a quantidade
de Carbono e a de Hidrogéncio (C/H) do combustivel aumenta. Isso ocorre devido a maior
concentracdo de CO; nos produtos da combustao e a maior tendéncia a formacéo de fuligem.
Enquanto as chamas nédo estdo descoladas do bico injetor, a fracéo radiante € maior, devido a
maior formagé&o de fuligem [Hu et al., 2014].

A aquisicdo de dados experimentais de radiacdo é realizada por meio de radidmetro
posicionado em certa distancia relativa a chama, geralmente expressa de forma adimensional
(dividida pelo comprimento de chama) [Quezada et al., 2016]. Outro parametro experimental
importante é a geometria da chama. Gautam, 1984, realizou um estudo experimental dos fatores
gue influenciam no comprimento de chama e na altura de levantamento para diferentes
hidrocarbonetos a partir de técnicas fotograficas. Mungal, 1989, investigou o0 comportamento da
estrutura e das flutuacbes de chamas turbulentas com uma camera de video, adaptando
parametros particulares para cada tipo de chama. Feese e Turns, 1998, estudaram o efeito da
adicdo de inertes no ar e no combustivel sobre o comprimento de chamas difusivas laminares
de metano.
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O fluxo de calor calculado pelo modelo de fonte pontual resulta em valores com boa
confiabilidade, desde que o radibmetro esteja distante o suficiente da fonte emissora de radiagédo
[Turns e Myhr, 1991]. Os estudos experimentais de Lowersmith et al., 2007, apontaram o
decaimento exponencial da radiacao incidente na superficie receptora a medida que a distancia
radial relativa & chama aumenta. Por outro lado, Machado, 2015, encontrou boa concordancia
nos resultados, ao medir radiagdo em chamas difusivas de gas natural diluidas e nédo diluidas
com CO; pelo método de multiplas fontes pontuais, proposto por Hankinson et al., 2012. Modak,
1977, propde um modelo analitico para calcular o fluxo de calor em chamas do tipo pool fire
(incéndio em piscina) em larga escala. Assume-se que essas chamas sao misturas isotérmicas
e homogéneas de particulado de fuligem e outros produtos de combustdo em equilibrio
termodindmico e também que se comportam como um gas cinza. Posteriormente, Souil et al.,
1984, agregaram parametros experimentais ao modelo de Modak, 1977, a fim de valida-lo em
funcdo do combustivel utilizado. Porém, nenhum trabalho apresenta uma comparacéo
sistematica de modelos preditivos para o fluxo de calor radiante.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o modelo de Modak, 1977, para
estimativa do fluxo de calor radiante emitido por chamas difusivas turbulentas. Para isso, sédo
definidos os seguintes objetivos especificos:

1.3.1 Realizar medi¢des experimentais de radia¢do térmica ao paralelas ao eixo vertical
das chamas turbulentas ndo pré-misturadas de gas natural para diversas vazdes em
um queimador tipo jato simples;

1.3.2 Estimar o fluxo de calor radiante emitido pela chama, considerando dois diferentes
modelos propostos na literatura: multiplas fontes pontuais ponderadas e de uma
Unica fonte pontual;

1.3.3 Implementar rotinas de processamento das formas geométricas pré-determinadas ao
modelo de Modak, 1977, utilizando um cédigo implementado no software Matlab;

1.3.4 Comparar os resultados analiticos fornecidos pelo modelo com os resultados
experimentais e demais modelos preditivos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tipos de chama

As chamas podem ser classificadas pela disposicdo dos reagentes em dois grupos:
chamas pré-misturadas e chamas difusivas. No caso da pré-mistura, combustivel e comburente
se encontram antes que ocorra reagcdo quimica na atmosfera. As chamas difusivas sao
distinguidas pela presenga do oxidante necessario na reacao exclusivamente na atmosfera, sem
prévia mistura. Dentro do grupo das chamas difusivas ha duas subcategorias que descrevem a
configuracéo e o estado fisico do combustivel: tipo jato, para combustivel gasoso sendo injetado
em pressao superior a atmosférica, e tipo piscina, quando se utiliza combustivel liquido & pressao
atmosférica [Turns, 2000].

No presente trabalho adota-se chama difusiva, sendo a condi¢do de pré-mistura verificada
apenas em vazdes elevadas, para as quais ndo ocorre ancoragem da chama no bico injetor.
Consequentemente a altura de levantamento estabelece uma zona de pré-mistura de reagentes
na base da chama [Wohl et al., 1949].



2.2 Comprimento visivel de chama

Na literatura, encontram-se diversas técnicas para medi¢cdo de comprimento de chama.
Entretanto, Coelho e Costa, 2007, definem a partir de técnica fotografica que Ly € determinado
pela média dos comprimentos na linha central de uma amostra de fotografias. Turns, 2000
formaliza o conceito, indicando L; como a distancia entre a base e o ponto de maior temperatura
na linha central da chama. Neste ponto, a fracdo de mistura média, definida pela razdo entre a
massa do material proveniente do bico injetor e a massa total, € considerada como
estequiométrica.

Quezada et al., 2016, propdem que o comprimento médio de chama, Ly, seja determinado
a partir da média de 300 imagens instantadneas. Cada medicéo é definida como a distancia entre
0 ponto mais alto de chama no espectro visivel e o plano paralelo a saida de combustivel no
queimador.

2.3 Altura de levantamento e extincdo de chama

A altura de levantamento, Hy, € verificada a partir de elevadas velocidades dos reagentes
na saida do queimador. A medida que a velocidade do combustivel aumenta, a chama tem menor
estabilidade em sua base e Hy aumenta, embora o comprimento de chama permaneca
constante. Isso ocorre até que a velocidade critica seja atingida. A partir deste estado, a
velocidade de queima € inferior a dos reagentes e ocorre o apagamento da chama.

Wohl et al., 1949, e Vanquickenborne e A. Van Tiggelen, 1966, relatam prémistura de ar-
combustivel na regido descolada, enquanto que Peters e William, 1983, sugerem que, para
chamas turbulentas descoladas e em qualquer ponto préximo a saida do queimador, a
velocidade média do escoamento € maior que a velocidade de propagacao da chama. Enquanto
nao ocorre apagamento, ha equilibrio entre as velocidades dos reagentes e de queima.

Para determinar a altura de levantamento, o procedimento proposto por Quezada et al.,
2016, utiliza técnicas fotograficas similares as utilizadas para definicdo do comprimento de
chama. Seu método tem a vantagem de nao precisar de outro recurso visual, como Schierlen ou
Shadow photography, utilizados por outros autores.

2.4 Fragdo radiante

A fracao radiante, Xy, é a parcela da taxa de geracdo de energia da chama que é liberada
na forma de radiagéo. Pode ser definida, segundo Coelho e Costa, 2007, pela raz&o entre a
quantidade de calor liberada por radiagdo por unidade de tempo, Qr [W], e a poténcia total da
chama, Qr [W]. A Equacao 2.1 representa a fracdo radiante.

_ 0

X, =
R Qp

(2.1)
Assumindo o modelo de fonte pontual, a frac&do radiante pode ser estimada considerando

a chama como fonte pontual de calor radiante, conforme a Equacdo 2.2, na qual 7, é a

transmitancia da atmosfera e q'' € o fluxo de energia liberada por radiacédo [W/m?].

_ 4nS%q"g

R =
QFTs

(2.2)
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O calor liberado por radiacéo é definido por Qr = q"'rAs, uma vez que a superficie esférica
receptora de energia € expressada por Ay = 47S?, onde S é a distancia radial entre o eixo axial

da chama e o receptor [m]. Para chamas turbulentas, S é definida em duas vezes o valor do
comprimento de chama [Quezada et al., 2016].

2.5 Modelo de Fonte Pontual, SPS

Sabendo-se o valor de X; para determinada chama, o fluxo de calor radiante, q''5, pode
ser estimado rearranjando a Equacéo 2.2, como mostrado a seguir na Equacao 2.3.

cos @ (2.3)

As variaveis sao ilustradas na Figura | do ANEXO I, na qual o termo ¢ representa o angulo
formado pela trajetoria de S entre o eixo normal & face plana do receptor e a fonte de radiacéo,
sendo que esta se encontra a meio comprimento de chama acima do queimador [Machado,
2015].

2.6 Modelo de Multiplas Fontes Ponderadas, WMPS

Outra forma de estimar q"'; é através do Weighted Multiple Points Source, WMPS,
segundo Hankinson e Lowersmith, 2012. Este modelo é empregado para estimar o fluxo radiante
em varios pontos colineares ao longo da chama. Tendo em vista a Figura | do Anexo |, calcula-

se o fluxo de calor, em cada ponto de interesse, pelo somatério do fluxo proveniente de N fontes
pontuais distribuidas ao longo da chama, cada um com um fator de ponderagéo w;. Utiliza-se a

Equacio 2.4 para estimar q''.

W;XRQFTs

4S;? cos @ (2.4)

noo_
qr=
=1

Os fatores w; séo distribuidos linearmente em duas fun¢des ao longo do comprimento de
chama, onde o ponto maximo encontra-se a altura de 0,75Lf. Estes fatores influenciam a
capacidade de prever o fluxo radiativo, q"';, e sé@o calculados a partir de duas equacgdes que
consideram a posicao relativa n. A primeira, Equagédo 2.5, € utilizada no intervalo 0 < n < 0,75N.
Para valores n > 0,75N, emprega-se a Equacao 2.6. Considerando, inclusive, a Equacéo 2.7, é
possivel montar um sistema de equacdes linearmente independentes a fim de calcular os valores
w;. Para isso, atribui-se um numero inteiro positivo ao valor de w;.

jW ,
wj = , j=12,..,n (2.5)
w;
1 177

- m(] (n+1))]W1

j=1Wj

Z - 2.7)

Jj=n+1n+2.,N (2.6)




2.7 Estimativa do fluxo de calor radiante pelo modelo analitico de Modak, 1977.
2.7.1 Hipoteses

Assume-se que a chama é composta por uma mistura de gases cinzas e que o produto de
combustao é constituido de forma homogénea pela mistura de fuligem e gases (dgua, CO- e N)
e em equilibrio termodindmico. O modelo analitico considera geometria axissimétrica da chama
no calculo de radiacdo emitida.

2.7.2 Modelo matematico

No presente modelo, a hipotese de meio homogéneo permite a integracdo da equagéo da
transferéncia radiativa de calor (ETR) para um dado caminho que atravessa a chama. Com base
nisso, € possivel calcular o fluxo de calor radiativo em determinado ponto receptor préximo a
chama, considerando a componente normal ao receptor das intensidades radiantes que se
propagam em todas as dire¢des.

Para viabilizar o calculo da trajetéria na qual sera integrada a intensidade de energia
radiativa, € adotado um sistema de coordenadas cilindricas. Outra simplificacdo aplicada ao
presente trabalho é estabelecida para que a face do receptor esteja orientada sempre
perpendicular ao chdo paralela ao eixo de simetria da chama. A Figura 2.1 vincula a trajetoria e
0 posicionamento do receptor aos termos das Equacdes 2.8, 2.9 e 2.10, cujas descri¢cdes

encontram-se na Tabela | do APENDICE I.

= |
2 -

¢

Elemento de superficie {

%t Topo da chama

it Z5-2Zj
Trajetéria cruzando a chama = '6%?3'

Chama Axissimétrica

P Base da chama
F 2sp ]

2+5(z;)cos y ——+
S(zj)

v 8%(z)-1%cos®P

Projecédo da
trajetoria
cruzando a

chama

K Szlzi)—l’cas%)

Figura 2.1: Referéncias geométricas das Equacbes 2.8, 2.9 e 2.10 no modelo de célculo de
radiacdo [adaptado de Modak, 1977].
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4 z

qu _ 20 Tad f 4 dz:

Rs — 14
T Zi—Z

T
f —ABdy (2.8)
L4

i=Zi =p; i

A= (1 — exp[—k T (ZO/Zl. — 1)](u S(z;) sin? + v(l + S(z;) cos¥) + wzi)) (2.9)

(2.10)

ds(z;)
B = S(z;) <S(Zi) + lcos¥ — z; )

dz

O termo q"' rs N2 Equacéo 2.8 representa o fluxo de calor radiante referente a integragéo
dos raios emitidos por um volume infinitesimal da chama. Para determinada geometria da chama
(5(z;)), pode-se calcular o fluxo de calor radiativo, " ,, somando, por integragdo numérica, as
contribuicbes de todos os raios que cruzam a chama, an,s- Em referéncia a literatura, sera

assumido que a superficie possui em sua largura um valor maximo de 17% do comprimento de
chama [Turns, 2000].

2.7.3 Coeficiente de absorgéo

Estudos na década posterior ao modelo de Modak, 1977, indicam que o coeficiente de
absorcdao, k, varia em funcao da espessura otica emissora, S,,, do comprimento de chama, do
fluxo de calor radiante e da temperatura adiabatica de chama, T,, entre outros fatores, conforme
a Equacao 2.11 [Hottel e Sarofim, 1967]. Neste caso, q''r € adquirido experimentalmente em
uma medi¢&o de Unico ponto.

2
4m(2L
( f) q”R

1 A
k=——In[1-—L (2.11)
Sm UTef

2.7.4 Espessura Otica, volume e area de chama

A espessura Otica de chama, S,,,, € a distancia linear que representa a superficie emissora
de radiacdo. Dada a Equacéo 2.12, S,, é caracterizada pela razdo entre o volume de chama
visivel, Ve e a superficie visivel de chama, Ar. A inclusdo de uma constante experimental, C,,
torna-se necesséria para validacdo quantitativa do modelo de Modak, 1977. Esta depende do
tipo de combustivel e de parametros geométricos [Souil et al., 1984].

Ve
S, = COA_f (2.12)

Respectivamente, calcula-se a area, A, €0 volume de chama, Ve, a partir das Equacdes
2.13 e 2.14, que sdo oriundas de teoremas para o calculo integral de geometrias axissimétricas
de revolucdo [Anton et al., 2007]. O eixo auxiliar de revolugdo, z', coincide com o eixo do
queimador e os limites de integracdo indicam que o volume e a &rea de chama n&o contabilizam
a altura de levantamento. Dessa forma, considera-se apenas a regido onde ha chama visivel.



Ly S\
Ar = | 2mS(z) |1+ (z) dz' (2.13)
f dz
Hy
Ly
Ve = f 2nz'S(z;) dZ’ (2.14)
Hp

2.7.5 Temperatura efetiva de chama

Assumindo pressdo constante, combustdo completa e mistura estequiométrica, a
temperatura adiabéatica de chama é calculada a partir do balanco de entalpias de reagentes,
Hgpgac, € produtos, Hprop, pela Primeira Lei da Termodinamica [Turns, 2000]. Como uma parcela
da energia é liberada na forma de radiacdo essa perda é contabilizada no balanco, conforme
mostrado na Equagédo 2.15,

HREAG _XR " PCI " M = HPROD (215)

onde PCI é o poder calorifico inferior e M € a massa molecular de mistura combustivel. Para Xy
€ utilizado o valor obtido experimentalmente. Assim, assume-se que a temperatura efetiva de
chama, T, provem da Equacéo 2.15.

3. BANCADA EXPERIMENTAL

A Figura 3.1 apresenta as conexdes dos equipamentos da bancada experimental.

Datalogger
Banho
termostatico 5
~g =y I _J
' N . Cilindro de
% gas natural
Radidémetro . =
Medtherm J* L2 ﬁl‘ :
64-0.5-20 | P :'n
Queimador Medidor de Vazéo
tipo jato Bronkhorst

Figura 3.1: Bancada experimental.

As chamas difusivas sdo produzidas verticalmente em um queimador tipo jato de ago inox
com diametro interno de 7,55 mm, cujo comprimento é de 30 vezes o didmetro, garantindo o
escoamento completamente desenvolvido. As condicfes ambientes assumidas séo de 302,15 K
alatm.

O sistema é alimentado com cilindros de gas natural, cuja composicdo assumida € de
90,8% de Metano, 6,1% de etano, 1,4% de nitrogénio, 1,2% de propano e 0,5% de CO,[GasNet,
2016].

Em série com o queimador, um medidor de vazao eletrénico Bronkhorst F112AC é utilizado
para controlar a vazao de gés natural. A incerteza informada pelo fabricante é de + 0,5% do valor
lido somado a + 0,1% do fundo de escada, 150 L/min.
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Um sensor de termopilha do tipo Schmidt-Boelter da marca Medtherm, modelo 64-0,5-20
com janela de Ze-SeW-1C-150, é utilizado para aquisi¢cdo de tenséo proveniente da transducao
do fluxo radiante. O &ngulo de abertura do sensor é de 150°, a sensibilidade € de 0,8503 kW/cm?
para a faixa de operacado de 0 a 0,5 kW/cmz e incerteza de + 3%. O espectro captado é de 0,5 a
22 um. Este radibmetro é arrefecido e estabilizado a temperatura ambiente por um banho
termostético. Por meio de um datalogger modelo bla bla da marca Agilent, o computador registra
a tensdo medida.

4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS
4.1 Medigéo de Fluxo Radiante

Inicialmente, o sensor é arrefecido até que haja equilibrio com a temperatura ambiente. Em
seguida, posiciona-se o radidmetro a dois comprimentos de chama de distancia radial do
gueimador. As vazbes de GN consideradas séo de 5, 10, 25, 30, 50, 70, 100, 120 e 150 L/min.

No caso de medicao de Unica fonte pontual, o sensor é posicionado suficientemente longe
e a meio comprimento de chama de altura acima da saida do queimador. Uma vez que o valor
indicado no medidor de vazao € estabilizado com a ignicdo da chama, o datalogger é acionado
para adquirir a tenséo do radibmetro Schmidt-Boelter, que estd com a face orientada radialmente
para a chama, perpendicular ao chdo. A taxa de aquisicdo é ajustada para 300 ms para cada
amostra de 20 s captada, totalizando 67 valores [Quezada et al., 2016]. Apés captada a tensao
com chama estabilizada, a vazdo de combustivel é interrompida para que a radia¢do de fundo
seja adquirida. Esta é captada para que a radiacdo emitida ou refletida por outras superficies
presentes no ambiente experimental também seja contabilizada. A tensdo efetiva proveniente da
transducado do sinal medido é resultado da diferenga de tensdes de chama acesa e apagada.
Com o auxilio de planilhas, as médias e os desvios padrao séo calculados e armazenados. O
valor do fluxo medido sera utilizado no calculo do coeficiente de absor¢cdo da chama.

A medicdo em varios pontos ao longo da chama € utilizada para captar a distribuicao do
fluxo radiante ao longo da chama e servira para comparacdo de comportamento entre valores
experimentais e os modelos WMPS, SPS e o modelo adaptado de Modak, 1977. Sao ajustadas
a mesma distancia radial e a mesma orientagéo de face do sensor que a medicdo de fonte
pontual. Em contrapartida, necessita que o receptor seja posicionado em mudltiplos pontos ao
longo da chama. Adota-se uma medida modular para o intervalo entre dois pontos de medi¢ao:
1/8 do comprimento de chama para vazao de 5 L/min, 1/12 de L; de 10 a 70 L/min e 1/16 de Ly
para as demais vazdes. Além disso, a trajetéria de 24 pontos do radibmetro se estende desde
trés pontos abaixo do nivel do queimador até 21 pontos a partir do nivel do queimador. Esta
técnica foi adotada para realizar medicdes em todo o comprimento disponivel da bancada
experimental (distancia segura entre o ch&o e o exaustor de gases), tentando manter 0 mesmo
comprimento adimensional para chamas de tamanho similares.

4.2 Modelagem numérica

Ap0s aquisicdo dos dados experimentais, um codigo no software Matlab foi desenvolvido
para adaptar o modelo de Modak, 1977, a uma superficie definida para chamas. Este cddigo
simula numericamente varios pontos de medicdo ao longo da chama para estimar o fluxo de
energia radiante. Em cada posicéo séo aplicadas as Equacgbes 2.8, 2.9 e 2.10, além das outras
equacdes subsidiarias ja descritas. Assim, a rotina é dividida nas etapas concatenadas da Figura
4.1.

A entrada de dados experimentais considera: Lg, Hy, Xp (Fragcdo Radiante calculada a

partir de medicdo em Unico ponto), posicdes minima e maxima verticais paralelas ao eixo da
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chama, intervalo entre as posi¢es verticais e diametro do queimador. A constante empirica C,
da Equacéo 2.12 influencia a espessura otica e, consequentemente o coeficiente de absorcao,
e é declarada na primeira etapa. Esta constante é encontrada na literatura para reacdo com
metano puro [Lowesmith et al., 2007], porém, no presente trabalho, ela é ajustada para o valor
gue leve a maior concordancia com os dados experimentais de fluxo de calor radiante. Logo,
utiliza-se a andlise linear de erros R-quadrado como critério de aproximagéo que define C,.

1. Enfrada manual 2. Céiculo do ?re?nig:je‘ﬁu?:

4, Discretizacéo
da trajetéria
de parametros Vn\umceh:ni:ea de ¥ adiabatica de vertical do
experimentais chama sensor
6. Discretizagéo
da trajetoria
angular do
receptor

5. Discretizacéo

comprimento
de chama

&. Calculo da
Espessura 6fica, [+
‘Sm.

7. Célculo da
funcéo S(z)

9. Integracéo das
Equacbes 2.8, 2.9
e2.10

Y
N

13. Caculo da
funcéo R*

14. Imprimir
Resuttados

12
Dados
experi-

mentais

11. Integracdo pela
regra de Simpson
do fluxo radiante
em cada ponto.

Figura 4.1: Rotina de processamento do cédigo para o célculo do fluxo radiante ao longo da
chama.

As discretizagbes do comprimento de chama e da trajetoria angular séo requisitos para as
integragdes apresentadas nas Equagoes 2.8, 2.9, 2.10, 2.13 e 2.14. O estudo de independéncia
de malha presente na Tabela | do APENDICE Il indicou que s&o necessarios apenas dez
intervalos de integracdo, tanto ao longo de L, quanto para ¥, no somatdrio proveniente das
Equacdes 2.8, 2.9 e 2.10. Entretanto, para as integrais de volume e area das Equaces 2.13 e
2.14, s&o necessarios 1000 intervalos ao longo de Ly. Das trés superficies desenvolvidas para o
presente trabalho, a de maior complexidade € a representada por uma funcéo de terceiro grau e
nesta é analisada a independéncia.

A descricdo geométrica da chama (S(z;)) € um parametro essencial no modelo de Modak,
1977. Os resultados sofrem grande influéncia da superficie escolhida para representar a chama.
Assim séo avaliadas trés opcdes de superficie para desenvolver o cdigo: 1) tronco de cone, 2)
funcao polinomial de terceiro grau e 3) cilindro. A Figura 4.2 ilustra as superficies em comparacao
com as chamas de GN. Conforme observado na literatura, a maxima largura de chama utilizada
na modelagem das superficies equivale a 17% do comprimento de chama. No caso da superficie
2), o codigo desenvolve o polinbmio a partir da interpolacéo de quatro pontos, 0s quais sao
destacados na Figura 4.2 b.

a
0,17 Lf

0,75 Lt

@ 7.55 mml-l

Figura 4.2: Modelos representativos para chamas turbulentas de gas natural, sendo a) tronco
de cone, b) revolugédo de funcéo de terceiro grau e c) cilindro e d) chama de géas natural.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores obtidos experimentalmente e numericamente sdo registrados nas Tabelas |, Il
e Il presentes no APENDICE lIl. Para cada vazdo estudada, z/Ls é a posicdo relativa ao
comprimento de chama, qrexperim € 0 fluxo medido, grmegeio € 0 fluxo calculado pelo modelo numérico
e 2oy € 2o representam dois desvios padrdo da posigdo relativa e do fluxo medido,
respectivamente. As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 a seguir contém os valores de vazao volumétrica e
de comprimento de chama disponiveis na literatura e os demais parametros utilizados no
presente trabalho. As incertezas de comprimento de chama e das medi¢Ges de radiacdo estdo
demonstradas no APENDICE IV.

Tabela 5.1: Resultados do modelo de superficie de terceiro grau.

Vv Ls H As Vi Sm k Tea
. Re X C R2gr~ . .

[L/min] [mm] [mm] R 0 =R 10%m? 10°[m3  10%[m] 109m?  [K]
5,0 912,9 540,3 0,0 0,149 18,0 0,852 88,4 1,6 16,1 335,6 2020,8
10,0 1825,7 755,4 0,0 0,178 10,5 0,810 174,2 4.5 24,2 273,5 1961,2
25,0 4564,3 947,0 0,0 0,147 8,2 0,822 275,0 9,0 31,3 267,7 2024,8
30,0 5477,1 968,4 43,3 0,140 9,2 0,855 262,3 8,4 31,4 293,0 2038,6

50,0 9128,6 1116,3 76,2 0,133 10,5 0,632 332,2 11,9 29,8 376,5 2052,3
70,0 12780,0 1226,4 102,13 0,129 11,3 0,960 388,6 15,1 29,7 437,9  2060,9
100,0 18257,2 1391,7 139,6 0,121 11,8 0,967 482,6 20,8 27,3 509,3 2077,2
120,0 21908,6 1428,5 169,3 0,133 12,8 0,936 488,1 21,2 33,6 555,6  2053,2
150,0 27385,7 1410,5 207,7 0,133 14,8 0,834 445,2 18,5 41,2 611,6  2051,9

Tabela 5.2: Resultados do modelo de superficie de tronco de cone.

V Lf Hf Af Vf Sm k Tad
. Re X C RZgr~ ' .

[L/min] [mm] [mm] R 0 " 109[m? 10°[Mm%  10%[m] 10%m7Y  [K]
5,0 912,9 540,3 0,0 0,149 6,9 0,938 91,2 1,3 53,6 98,3 2020,8
10,0 1825,7 755,4 0,0 0,178 6,9 0,868 174,8 35 48,3 136,8 1961,2
25,0 4564,3 947,0 0,0 0,147 6,5 0,749 271,9 6,7 52,7 161,2 2024,8
30,0 5477,1 968,4 43,3 0,140 6,8 0,690 282,6 7,2 49,4 173,2 2038,6

50,0 9128,6 1116,3 76,2 0,133 7,7 0,789 372,1 10,9 44,2 226,5 2052,3
70,0 12780,0 1226,4 102,13 0,129 8,6 0,704 446,6 14,5 40,7 278,4  2060,9
100,0 18257,2 1391,7 139,6 0,121 8,9 0,807 571,1 21,0 35,9 327,6 20772
120,0 21908,6 1428,5 169,3 0,133 9,8 - 598,6 22,7 40,1 226,9  2053,2
150,0 27385,7 1410,5 207,7 0,133 11,0 - 578,9 21,8 46,7 414,4  2051,9

Tabela 5.3: Resultados do modelo de superficie cilindrica.

v Lf Hf ’A\f Vf Sm k Tad
i) R& mm] gmmp % C R 03ma 109me) gg0m) 109m (K]
5,0 912,9 540,3 0,0 0,149 8,8 0,898 162,5 3,6 15,1 193,8 2020,8
10,0 1825,7 755,4 0,0 0,178 8,6 0,894 317,7 9,8 13,7 264,9 1961,2
25,0 4564,3 947,0 0,0 0,147 8,2 0,866 499,3 19,3 14,6 316,7 2024,8

30,0 5477,1 968,4 43,3 0,140 7,0 0,884 499,8 19,7 17,5 275,8  2038,6
50,0 9128,6 1116,3 76,2 0,133 7,0 0,913 648,4 29,4 18,1 317,6  2052,3
70,0 12780,0 1226,4 102,13 0,129 7,2 0,933 770,5 38,4 28,3 358,7 2060,9
100,0 18257,2 1391,7 139,6 0,121 6,9 0,926 974,6 55,0 17,6 389,7 2077,2
120,0 21908,6 1428,5 169,3 0,133 6,6 0,826 1007,0 58,3 23,6 382,3  2053,2
150,0 27385,7 1410,5 207,7 0,133 5,5 0,816 951,3 54,3 37,3 314,1  2051,9

A funcdo R? das diferencas (representada pelo simbolo R%g-) indica maior precisdo em
vazbes superiores, e os valores do coeficiente de absorcdo, k, estdo na mesma ordem de
grandeza do que é encontrado na literatura [Souil et al., 1984] e [Lowesmith et al., 2007].
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5.1 Superficie descrita por polindmio de terceiro grau

A Figura 5.1 apresenta a comparacao entre os dados experimentais, E, e o modelo, M,
com funcgéo de terceiro grau na superficie para o calculo do fluxo de radiacdo, q'';. Cada série
de pontos retrata uma vazdo medida em mdltiplos pontos ao longo da chama. A medida que a
vazao aumenta, ha maior concordancia entre g''; medido o valor calculado.

O E5L/min O E25L/min < E 100 L/min X E120L/min
¢  E50L/min eeecees M5 L/min A E150L/min M 100 L/min
- = M25L/min M 50 L/min M 120 L/min == + M 150 L/min
65 120 A
55 - %%
105 A %
£ 45 1 E
E E 90 -
:D: i
S 35 &
75 A1
25 1
iC
%ﬁm
5 T T T T T T T T T 45 T T T T T T T 1
-0,50 0,25 1,00 1,75 2,50 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
z/Lf Z/Lf

Figura 5.1: Comparacao entre dados experimentais de fluxo de calor radiante e modelo
descrito por superficie polinomial de terceiro grau segundo o modelo de Modak, 1977.
Esquerda: vazbes de 5 a 50 L/min. Direita: vazdes de 100 a 150 L/min.

Esta superficie superestima o comprimento de chama visivel em 20% e melhor se adequa
ao comportamento do fluxo de calor radiante. Esse percentual é determinado empiricamente,
uma vez que Ly ndo considera os produtos da reacdo que sdo arrastados por empuxo logo apos
a queima. Estes gases emitem radiacdo no espectro infravermelho e ndo sdo captados pelo
sensor da camera utilizada para medir comprimento de chama. Experimentalmente observa-se
gue o comprimento da chama oscila em torno de L; e que essa intermiténcia é da ordem de £20%
de Ls, havendo concordancia com a literatura [Quezada et al., 2016]. Esta variagdo é relacionada
com um 95% de confiabilidade da amostra, equivalendo a dois desvios padrao.

5.2  Superficie descrita por tronco de cone

Os resultados da superficie representada por tronco de cone séo verificados na Figura
5.2. Embora os resultados concordem satisfatoriamente para vazbes inferiores a 50 L/min, o
modelo ndo é capaz de prever com previsao o fluxo radiante para as demais vazdes.
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O ES5L/min O E25L/min <& E100 L/min X E120L/min
¢ E50L/min seeceee M5 L/min A E150L/min ~————— M 100 L/min
= = M25L/min M 50 L/min M 120 L/min — . M 150 L/min
70 - 135 -
60 120
50 ]
T 105 A
—_ € .
~ ~
g 40 = 1
£ =
= =, 90 A
- o
=y 30
(on
75 -
20
10 60 -
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Z/Lf JILf

Figura 5.2: Comparacao entre dados experimentais de fluxo de calor radiante e modelo de
Modak, 1977, descrito por tronco de cone. Esquerda: vazfes de 5 a 50 L/min. Direita: vazbes
de 100 a 150 L/min.

Em relagdo ao modelo polinomial, os valores de Ar indicam que a superficie da chama é
superestimada com o tronco de cone. Além disso, o comprimento de chama medido
experimentalmente é um valor que representa a média da intermiténcia de varios comprimentos
no tempo. A flutuacdo deste comprimento de chama n&o € considerada na geometria e a
defasagem em relagdo aos dados experimentais indica a possibilidade de diferencas entre a
taxas de aquisicdo de Ly e de fluxo radiante.

5.3 Superficie descrita por cilindro circular reto

A Figura 5.3 exibe os resultados da modelagem de um cilindro. Este modelo, novamente
pelo efeito da area no fluxo, em geral superestima o valor do fluxo radiante medido na base da
chama.

Em vazdes superiores a 25 L/min, ocorre descolamento de chama, e o ar arrastado na
base empobrece a mistura. Consequentemente, a formacao de fuligem é reduzida, bem como a
fracao radiante. Este efeito é perceptivel a partir de 50 L/min na Figura 5.3, onde é indicado que
0 modelo superestima o valor do fluxo radiante de calor.

Ainda que a area deste modelo seja muito maior que as demais, os indices R? indicam
melhor representacéo da chama real do que a geometria de tronco de cone. N&o € verificada
defasagem entre o modelo e os dados experimentais, como ocorre com a superficie tronco de
cone.

A razao entre volume e area de chama, conforme a Equacdo 2.11, é crescente com 0
aumento do comprimento de chama. Entretanto, a constante C, diminui com o aumento de Ly,

em discordancia com as geometrias anteriores.
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O E5L/min O E25L/min ¢ E100 L/min X  E120L/min
O ES0L/min eeesees M 5 L/min A E150L/min M 100 L/min
- = |25 L/min M 50 L/min M 120 L/min = « M150 L/min

135 4

120 A
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90 A
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Figura 5.3: Comparacao entre dados experimentais de fluxo de calor radiante e modelo de
Modak, 1977, descrito por superficie cilindrica. Esquerda: vazfes de 5 a 50 L/min. Direita:
vazoes de 100 a 150 L/min.

5.4 Comparagdes entre os modelos para estimar o fluxo radiante de chamas turbulentas

E verificada a maior concordancia da geometria polinomial com os dados experimentais.
Por meio desta superficie, 0 modelo de Modak, 1977, é comparado aos outros modelos (SPS e
WMPS), conforme a Figura | do APENDICE V. S&o analisadas as vazdes de 10, 70 e 150 L/min,
para as quais a Tabela 5.4 ratifica os valores da regressao linear R?, tomando como base as
séries de valores experimentais. O modelo de Modak, 1977, traz melhor concordancia do fluxo
em relacdo aos dados experimentais. Entretanto, o modelo WMPS também encontra-se na faixa
de incerteza dos valores experimentais em vazdes a partir de 70 L/min. Para altas vazdes, os
trés modelos possuem boa representatividade.

Tabela 5.4: Valores de R2 para as curvas da Figura | do APENDICE V.

Modelo| 10 L/min 70 L/min 150 L/min
SPS 0,852 - 0,849
WMPS 0,514 0,719 0,859
Modak, 1977 0,911 0,958 0,861

5.5 CorrelagBes do parametro de ajuste de espessura 6tica

Até entdo, os valores da constante empirica C,, para a Equacdo 2.12, foram definidos
empiricamente pela comparacdo entre os resultados do modelo e os valores experimentais
medidos. Porém, foi possivel estabelecer correlagbes desse pardmetro com a vazdo de
combustivel injetada. O modelo utilizado € o de Modak, 1977, para uma superficie polinomial de
terceiro grau.
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Inicialmente foi proposta, para vazdes superiores a 25 L/min, a correlacdo linear entre C, e
0 numero de Reynolds, Re. Utilizando os novos coeficientes C,, foi possivel comparar os novos
valores de fluxo de calor radiante previstos pelo codigo e os valores experimentais. De maneira
analoga, foi possivel investigar uma correlacao de terceira ordem. Esta era a segunda menor
ordem de andlise viavel. A Figura 5.4 apresenta as correlacdes citadas.

154  C,=0,0003Re + 7,6625 N 15 Cp=1E-12Re?*- 6E-08Re*+ 0,0011Re + 4,4255
(R*=10,9565) ] (R#=10,9943)

®] o 137 o
< . = e ""' '
TR o Syl e '

® .
9 ] “-‘.”_,-"-- o ’.....4
[} | Y

7

T T T T T d 7 T T T T T d
0 5000 10000 1%000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15}?00 20000 25000 30000
e €

Figura 5.4: Correlacdes entre coeficiente empirico da espessura 6tica, C,, e Re. Esquerda:
correlagdo linear. Direita: correlacdo de terceira ordem.

A medida que a vazdo aumenta, o codigo torna-se menos representativo a chama,
conforme é mostrado na Tabela | do APENDICE VI, para a correlagéo linear. Por outro lado, a
correlag@o de terceira ordem indica excelente concordancia dos valores de fluxo radiante em
todas vazdes estudadas, conforme a Tabela Il do APENDICE VI.

6. CONCLUSOES

A validagédo do modelo de Modak, 1977, é verificada por seus resultados satisfatorios em
chamas turbulentas n&do premisturadas de gas natural. A comparacdo entre modelos
experimental e numérico foi baseada na medi¢do de nove chamas em diferentes vazdes entre 5
e 150 L/min. A analise numérica investigou a eficiéncia de trés superficies ao modelar o fluxo de
calor radiante das chamas.

Das trés superficies estudadas, a geometria que melhor descreve a chama de altas vazdes,
em relagdo ao fluxo de calor radiante, é a superficie composta pela revolugdo de uma fungéo
polinomial de terceiro grau. Em baixas e médias vazdes, inferiores a 100 L/min, a representacao
da superficie como um cilindro possui melhor representatividade.

Na regido acima do comprimento de chama héa a presenca de produtos de combustdo em
altas temperaturas emitindo energia por radiacéo. Isso justifica a baixa concordancia dos valores
de fluxo radiante em superficies que sao delimitadas pelo comprimento de chama.

O presente trabalho propicia estudos de novas correlagdes para os parametros utilizados.
O modelo validado a partir de condi¢cbes iniciais e de contorno bem definidas sugere o
aprofundamento no estudo de radiacdo de chamas turbulentas. Dado contexto j& descrito na
motivacao, sugere-se que 0 modelo seja empregado em chamas turbulentas diluidas com gas
carbénico.
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Figura I: Da esquerda para direita, modelos de estimativa de radiagdo de chamas SPS e
WMPS para uma superficie receptora a distancia R [m] da chama. [Machado, 2015].

APENDICE |
Tabela I: Termos utilizados nas Equagdes 2.8, 2.9 e 2.10.
L Valor .
Termo Significado Predefinido Unidade
o Constante de Stefan-Boltzmann 5.67E-08 W.m=2.K1
Tet Temperatura Efetiva de Chama - K

7: Cota no eixo z entre 0 sensor e o ponto em que i m
! o feixe incidente entra na chama

Cota no eixo z entre 0 sensor e 0 ponto em que
Zo R - - m
o feixe incidente sai da chama

Cota no eixo z entre o sensor e a saida do

Zp queimador i m
Zt Cota no eixo z entre o0 sensor e Lt - -
k Coeficiente de Absorg&o - m-1
@ Angulo radial do setor cirular paralelo ao plano x- 0<¥<r )
y
-1<u<1
Vetores unitarios normalizados que indicam a
X ~ L. 1<v< -
u,v,w orientacdo da superficie do receptor lsvsi
-1<sw<l
Func¢éo do raio compreendido no interior da
S(zi),S(z,) superficie de chama nos pontos zi e zo, - m
respectivamente
| Distancia em y entre o eixo axissimétrico da ) m
chama e a superficie do receptor
0 Angulo compreendido entre o eixo z e o feixe 0<0<n )

incidente a chama

Distancia entre o receptor e a superficie da
chama em z=z;
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APENDICE ||
Na Tabela I, a diferenca percentual entre valores de volume e &rea de chama séo
representados, respectivamente por % AVie % AA:.

Tabela I: Independéncia de malha para calculo de areas e

volumes.
Numero de Vi A
L o 0
dlzjllsogs_ do 109m?] % AV 103[m?] % AA
ominio

10 1,8536 - 102,6539 -

50 1,7150 7,5 91,9311 10,4
100 1,6805 2,0 90,1063 2,0
500 1,6518 1,7 88,5970 17
700 1,6497 0,1 88,4796 0,1
1000 1,6481 0,1 88,3968 0,1
1500 1,6468 0,1 88,3324 0,1

APENDICE llI

Tabela I: Resultados experimentais e numéricos para o0 modelo de superficie de terceiro grau.

z2; | 043 029 014 014 029 04 05 071 086 1 1,14 1,29 143 157 171 1,86 2 214 22 243 257 271 28
20,, | 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
; q['v‘\;/”;]” 22,83 2587 2652 2933 30,2 32,41 2953 3064 2831 2701 2832 27,2 2664 2512 1976 1866 1752 1625 12,83 1157 12,54 11,4 10,39 9,23
I’
2 20
0 [W/r:‘;] 579 33 4 2,54 4,18 2,59 4,92 1,88 4,44 2,18 4,52 22 5,04 37 32 1,55 3,22 1,36 3,49 2,26 35 1,94 3,33 1,47
q[‘rl"\;/“;‘]“ 200 233 2439 253 2% 2646 2665 2659 2627 2573 2 2411 2311 2202 2087 1971 1854 1739 1627 152 1419 1323 12,33 11,49
Iy’
2 | 021 018 007 0 007 014 021 027 03 041 048 05 06 069 07 08 08 0% 103 11 117 124 13 137
20,, | 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
experim
£ q[W/P G| ®5 o8 w7 W2 el 33 N My B B DT BB R NG BY 2B KK B 63 BB W BH 0B 198
£ m
3
2
3 [W/qni;] 5,77 3,05 6,33 1,94 4,31 1,53 5,56 2,85 6,15 2,52 6,2 312 5,48 1,69 3,86 1,58 33 2,59 49 1,64 4,03 1,95 4,19 1,66
I
q[‘l‘v;"‘ez‘]" 271 2 89 296 302 308 312 314 316 31,6 315 313 309 305 299 293 86 278 27 61 252 23 B4 24
Y’
2l | 027 018 009 0 009 018 027 03 045 055 064 073 08 091 1 1,09 1,18 127 136 1,45 1,55 164 173 1,82
20,, | 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
experim
g q[vv/:;z] 44,83 4348 4619 4643 44,47 4455 4964 5335 4919 4858 4859 4847 4837 4716 4593 4281  4L74 4044 4422 3951 3937 3558 3281 2889
3
{ [\i]f“;} 3,53 529 4,43 3,32 317 2,31 3,08 6,8 2,31 33 2,55 4,5 2,32 2,51 2,88 4,04 3,54 6,52 35 5,04 3,37 3,49 3,49 34
I
q[‘r,';/""ez‘]" a2 434 44,6 458 46,8 476 48,2 48,7 48,9 49 488 48,5 48 473 46,5 45,6 44,5 433 42 40,7 393 37,8 36,4 34,9
m
z/L; -0,26 -0,18 -0,09 0 0,09 0,18 0,26 0,35 0,44 0,53 0,62 0,7 0,79 0,88 0,97 1,06 1,14 1,23 1,32 1,41 15 1,58 1,67 1,76
20, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
I exper
£ q[‘;;/"e;]'“ 4357 50,61 4833 5246 5251 543 54,65 5389 5739 5002 5521 5456 52,36 4803 4687 47,66 4900 47,47 42,08 3987 3866 3627 339 3273
E m
3
8 [C;“;] 35 2,85 224 53 28 304 48 35 234 217 301 38 52 199 462 3,05 28 2,42 344 238 28 18 316 178
I
q[‘r,';/"“i‘]" 46,7 4838 4993 51,32 5252 53,5 5425 5475 5501 5501 5476 5427 5357 52,65 5156 50,3 48,9 4739 4578 44,1 4237 4062 38,86 37,1
m
2z -0,27 -0,18 -0,09 0 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,55 0,64 073 0,82 0,91 1 1,09 1,18 1,27 1,36 1,45 1,55 1,64 1,73 1,82
20, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
é q[‘ﬁ/pevz\]m 52,41 53,15 55,42 57,11 56,09 59,66 61,07 60,91 61,54 59,56 61,54 60,41 56,55 59,62 56,59 55,25 50,92 53,28 48,51 44,88 44,05 40,21 37,88 34,35
E mé
3
2 [\fv;:»;] 414 499 53 1,91 519 511 412 603 327 605 193 475 578 561 474 312 436 513 467 2,49 45 241 208 233
1:/\"/‘;’“2]" 50,53 52,45 54,23 55,83 57,21 58,35 59,22 59,8 60,09 60,09 59,8 59,23 58,4 57,34 56,06 54,59 52,96 51,2 49,34 47,4 45,42 43,41 41,39 394
m
zIL, -0,33 -0,22 -0,11 0 0,11 0,22 0,33 0,45 0,56 0,67 0,78 0,89 1 1,11 1,23 1,34 1,45 1,56 1,67 1,78 19 2,01 2,12 2,23
20, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
é q[’ﬁ/pe!]m 53,61 60,64 59,65 61,35 61,56 64,88 65,94 66,76 65,23 68,04 65,99 65,36 62,69 64,71 61,12 59,83 55,27 57,02 53,08 50,27 45,62 46,13 45,36 -
E m
3
20,
R [W/r:\;] 404 303 418 43 516 38 558 343 572 295 448 261 653 1,72 59 635 334 48 5,38 33 331 3,03 33 -
Fimodelo
C;W, - ,‘J 5564 57,83 59,86 61,69 6327 6457 6556 6622 6654 6652 6617 655 6453 6329 618 60,09 5821 5618 54,03 51,81 49,53 47,24 4495 42,68
I’
zZ | 027 018 009 0 009 018 027 03 045 05 064 073 08 091 1 1,09 1,18 127 136 1,45 1,55 1,64 1,73 1,82
20,, | 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
c
£ q[";;;é;]m - 62,75 65,55 67,85 67,85 68,8 69,44 71,91 72,08 72,32 68,21 70,43 70,09 65,69 70,34 63,98 63,78 62,53 57,42 53,4 - - - -
£ m
3
g 2
S [W;,,:;] - 254 54 374 2,74 6,64 6,21 5,01 6,03 4,67 579 6,05 5,94 645 6,26 4,58 336 2,53 4,95 4,65 - R R -
q[\'/"&/"z‘] 596 62 642 663 68 695 706 713 76 716 712 704 693 67,8 661 642 621 598 57,3 548 523 497 472 447
I’
/L, 02 013  -007 0 007 013 02 027 033 04 047 053 06 067 073 038 087 093 1 1,07 1,13 12 1,27 1,33
20,, | 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
= Fexperim
£ q[W/PmZJ 7669 7946 7997 81,19 85 8541 8437 853 849 87,67 8849 8874 8564 8684 8471 8423 8264 805  8L72 7877 7634 7397 6963 7152
3
=
S [;/Z:‘;] 4,38 2,7 3,24 712 6,93 7,36 5,56 2,83 2,36 3,01 3,49 3,56 7,47 2,28 6,96 2,67 3,02 6,34 7,65 38 2,65 313 5,66 6,67
I
q[vw"“‘j]" 7567 77,88 7994 8183 835 8498 8619 8713 878 8819 883 8813 87,68 8697 86 848 8337 8175 799 7801 7592 7372 7144 69,09
Y’
2l 02 013  -007 0 007 013 02 027 033 04 047 053 06 067 073 08 087 093 1 1,07 1,13 12 1,27 1,33
20,, | 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
£ Fexperim
£ q[W/“ o S218 %608 s90s 10363 1052 10835 10564 1078 10725 10806 10767 1145 132 10853 10846 1039 9947 1069 10363 %93 %678 9424 9391 906
3 I’
S
3 2
Q [W7";1 5,94 8,77 3,43 2,86 6,72 6,05 9,49 5,82 10,17 7,79 9,06 9,82 2,45 814 2,92 8,63 37 3,52 2,62 814 2,28 6,62 4,95 4,03
I
q[",';/""ez‘]" 94,74 97,7 10046 10299 10523 10716 10875 109,97 11081 111,26 111,32 111 11029 10923 107,88 10611 1041 101,83 9934 9666 9381 90,83 87,75 8461
Y’
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Tabela Il: Resultados experimentais e numéricos para o modelo de superficie de tronco de

2l | 043 029 -014 000 014 029 043 057 071 08 100 114 120 143 157 171 186 200 214 229 243 257 271 286
20, [ 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003

£ q[’\;v*/:;;]” 2283 2587 2652 2933 302 3241 2953 3064 2831 2701 2832 272 2664 2512 19,76 1866 17,52 1625 1283 1157 1254 114 1039 9,23

3

w [\:/;“ﬂ 579 33 400 254 418 259 492 188 444 218 452 22 504 37 32 155 322 136 349 226 35 194 333 147
q["[:;/‘:’i]" 2618 2711 279 2851 2891 2007 2898 2866 281 27,33 2639 2529 2408 2277 2141 2002 1864 1727 1595 1469 135 1238 1134 10,37
a2, | 021 014 -007 000 007 014 021 027 034 041 048 055 062 069 076 08 08 09 103 11 117 124 13 137
20, [ 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003

g q[";’v*/;i;]” 286 2984 287 3026 3161 323 3385 3427 3384 3365 3207 3373 3229 31,08 2847 27,28 2616 2574 263 2596 2426 2329 2028 19,23

3

B [\iv;::\q 577 305 633 194 431 153 556 28 615 25 62 312 548 169 38 158 33 250 49 164 403 195 419 166
“[",';/"r:;‘]" 299 305 310 314 317 319 320 319 318 315 311 306 300 203 285 277 268 259 249 239 229 219 209 198
2, | 027 018 -009 000 009 018 027 036 045 055 064 073 08 091l 100 109 118 127 136 145 155 164 173 182
20, [ 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003

£ q[";‘v*/::"z‘]'“ 4483 4348 4619 4643 4447 4455 4964 5335 4919 4858 4850 4847 4837 47,16 4593 4281 4174 4044 4422 3951 3937 3558 3281 28,89

S

& [CVZ:‘;] 353 520 443 33 317 231 308 68 231 33 255 45 232 251 28 404 354 652 35 504 337 349 349 34
q[‘r,’;/‘xj‘]" 462 470 477 483 487 490 490 489 486 481 475 466 457 446 434 421 407 393 378 362 347 3L 315 300
2, | 026 018 -009 000 009 018 026 035 044 053 062 07 079 08 097 106 114 123 132 141 15 1588 167 176
20, [ 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003

£ “[";;/WZ']"' 4357 5061 4833 5246 5251 543 5465 5380 57,39 5002 5521 5456 5236 4803 4687 47,66 4900 4747 4208 3987 3866 3627 339 3273

£ L

S

8 [\jv::é] 35 285 224 533 28 304 48 356 234 217 301 38 526 199 462 305 28 242 344 238 28 184 316 178
1"/\””;;1 5176 5283 5373 5445 5495 5522 5527 5507 54,64 5399 5313 5207 50,83 4943 47,89 4625 4451 427 4084 3895 3706 3518 3332 315
2, | 027 018 -009 000 009 018 027 036 045 055 064 073 08 091l 100 109 118 127 136 145 155 164 173 182
20, [ 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003

£ “[’x{”g}m 5241 5315 5542 5711 5609 5966 6107 6091 6154 5956 6154 6041 5655 5962 5659 5525 5092 5328 4851 44,88 4405 4021 3788 3435

£ i

S

3 [\fv;::;] 414 49 53 191 519 511 412 603 327 605 193 475 578 561 474 312 436 513 467 249 45 241 208 233
m{;z‘l 5851 5978 6085 617 6228 626 6263 6237 6183 6101 5994 5864 5712 5542 5356 5158 4949 47,33 4513 429 4068 3848 3632 34,22
2, | 033 022 -011 000 011 022 033 045 056 067 078 08 100 111 123 134 145 156 167 178 19 201 212 223
20, [ 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003

£ “[";\;/”*;J'" 5361 6064 5965 6135 6156 64,88 6594 6676 6523 6804 6599 6536 6269 6471 6112 5983 5527 5702 5308 5027 4562 4613 4536 -

£ i

S

R [‘i/::\;] 404 303 418 43 516 38 558 343 572 295 448 261 653 172 59 635 334 48 538 33 331 303 33 -
1\'/"&/;2‘1 6276 6416 6535 6628 6692 6726 67,27 6696 6634 654 6419 6271 6100 5909 57.00 5479 5246 5007 4763 4518 4274 4034 3799 3571
zlly | 027 018 -009 000 009 018 027 03 045 055 064 073 08 091 100 109 118 127 136 145 155 164 173 182
20, [ 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004

c

£ q[vv,;;;;]m - 62,75 6555 67,85 67,85 68,8 69,44 7191 7208 7232 6821 7043 7009 6569 70,34 6398 6378 6253 5742 53,4 - - - -

3

8 [\fv;:;] - 254 54 374 274 664 621 501 603 467 579 605 594 645 626 458 336 253 495 465 - - - -
q[‘rl"\;/"r:‘jl" 680 696 710 720 727 731 731 727 720 709 695 678 658 636 613 587 561 534 507 480 452 426 400 375
a2, | -02 013 -007 000 007 013 02 027 03 04 047 053 06 067 073 08 08 093 100 107 113 12 127 133
20, [ 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004

£ q[’\;;;;‘;]” 7669 7946 7997 8119 8500 8541 8437 853 8492 8767 8849 8874 8664 8684 8471 8423 8264 805 8L72 7877 7634 7397 6963 7152

3

8 [\:/Z:% 438 27 324 712 693 736 55 283 236 301 349 356 747 228 696 267 302 634 765 38 265 313 566 667
13\;/:‘%0 806 8187 8295 8382 8447 8487 8502 8492 8455 8394 8308 8199 8068 79,16 7746 7559 7358 7144 692 6688 645 6207 5962 57,16
zZL, | 02 013 -007 000 007 013 02 027 033 04 047 053 06 067 073 08 08 093 100 107 113 12 127 133
20, [ 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004

£ q[’\;v*/::‘;]” 9318 9608 9908 10363 1052 10835 10564 1078 107,25 10806 107,67 11145 111,32 10853 10846 10394 9947 10696 10363 99,37 9678 9424 9391 90,69

S

8 [\:/7“;1 594 877 343 286 672 605 949 58 1017 779 906 982 245 814 292 8638 37 35 262 814 228 662 495 403
i
dfmoselo | 16161 10322 10468 10584 10669 10721 10738 10719 10665 10576 10453 102,99 10L15 9903 9667 941 9133 8841 8537 8223 7902 7578 7252 69,28

(Wi
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Tabela lll: Resultados experimentais e numeéricos para 0 modelo de superficie cilindrica.

2L | 043 029 014 014 029 043 057 071 08 100 114 129 143 157 171 18 200 214 229 243 257 271 286
20, [ 003 003 003 o.os 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
< q['v“\;/::‘;]” 2283 2587 2652 2033 302 3241 2053 3064 2831 2701 2832 272 2664 2512 1976 1866 1752 1625 1283 1157 1254 114 1039 923
S
w [:Vfu;] 5,79 33 4.00 2,54 4,18 2,59 4,92 1,88 4,44 2,18 4,52 22 5,04 37 32 1,55 322 1,36 349 2,26 35 1,94 333 1,47
m
QI:,C;::Z\]L) 23,46 24,74 25,89 26,85 27,57 28,03 28,22 28,13 27,78 27,19 26,41 25,47 24,41 23,26 22,06 20,83 19,6 184 17,22 16,1 15,03 14,02 13,07 12,19
ZL, | 021 014 007 000 007 014 021 027 034 041 048 055 062 069 076 08 08 09 103 11 117 124 13 137
20,, [ 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
£ q[";’v“/;i;‘l” 286 2984 287 3026 3161 323 3385 3427 3384 3365 3207 3373 3220 3108 2847 27,28 2616 2574 263 2506 2426 2329 2028 1923
S
Ei [\fv::\q 577 305 633 194 431 153 556 28 615 252 62 312 548 169 38 158 33 259 49 164 403 195 419 166
1:,';;:;‘]0 28,2 29,2 30.0 30,7 313 318 321 323 323 32,2 319 316 31,1 305 298 29,1 28,2 274 26,5 255 246 23,6 22,7 21,7
z/L; -0,27 -0,18 -0,09 0.00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,55 0,64 0,73 0,82 0,91 1.00 1,09 118 127 1,36 145 155 1,64 173 182
20, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
£ q['\;‘\;/’::"z‘]'“ 4483 4348 4619 4643 4447 4455 4964 5335 49,19 4858 4859 4847 4837 4716 4593 4281 4174 4044 4422 3951 3937 3558 3281 2889
S
& [@7;\;} 353 520 443 332 317 231 308 68 231 33 255 45 232 251 288 404 354 652 35 504 337 349 349 34
1‘?&;;&2‘]0 432 445 45,7 46,7 47,6 48,2 48,7 48,9 48,9 48,6 48,2 47,6 46,8 459 44,8 437 42,4 41,1 39,7 383 36,8 354 339 325
z/L; -0,26 -0,18 -0,09 0.00 0,09 0,18 0,26 0,35 0,44 0,53 0,62 0,7 0,79 0,88 0,97 1,06 1,14 123 132 141 15 1,58 1,67 1,76
20, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
£ q[';\;/"é'z‘]"' 4357 5061 4833 5246 5251 543 5465 5380 5730 5002 5521 5456 5236 4803 4687 4766 4900 4747 4208 3087 3866 3627 339 3273
£ m
S
8 [@7;’;] 35 285 224 533 28 304 48 35 234 217 301 38 526 199 462 305 28 242 344 238 282 184 316 178
'}"N/;z‘] 4792 4939 507 5182 5273 534 5384 5403 5398 5368 5317 5245 5154 5046 4925 47,92 4649 4498 4343 4184 4023 3862 3701 3543
z/Ly -0,27 -0,18 -0,09 0.00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,55 0,64 0,73 0,82 0,91 1.00 1,09 1,18 1,27 1,36 1,45 1,55 1,64 173 1,82
20, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
é q[’ﬁ/peglm 52,41 53,15 55,42 57,11 56,09 59,66 61,07 60,91 61,54 59,56 61,54 60,41 56,55 59,62 56,59 55,25 50,92 53,28 48,51 44,88 44,05 40,21 37,88 34,35
£ i
S
3 [:v;,r:\;] 414 49 53 191 519 511 412 603 327 605 193 475 578 561 474 312 436 513 467 249 45 241 208 233
m/;z‘l 5453 5619 5767 5893 5094 6069 6116 6135 6126 609 6029 5944 5838 5703 5573 5419 5255 5082 4904 4722 4530 4355 4173 39,94
z/Ly -0,33 -0,22 -0,11 0.00 011 0,22 0,33 0,45 0,56 0,67 0,78 0,89 1.00 111 123 134 1,45 1,56 1,67 1,78 19 2,01 212 2,23
20,, | 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003
E q[’ﬁlpe!]m 53,61 60,64 59,65 61,35 61,56 64,88 65,94 66,76 65,23 68,04 65,99 65,36 62,69 64,71 61,12 59,83 55,27 57,02 53,08 50,27 45,62 46,13 45,36
£ i
S
R [\fv;,r:\;] 404 303 418 43 516 38 558 343 572 295 448 261 658 172 59 635 334 48 538 33 331 303 33
m{;z‘l 5881 6059 6216 635 6458 6537 6586 6605 6593 6552 6484 639 6274 6138 5985 5818 564 5453 526 5064 4865 4667 4471 42,78
zZL, | 027 018 009 000 009 018 027 036 045 055 064 073 08 091 100 109 118 127 136 145 155 164 173 182
20, | 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
g q[’\;;/”:]” - 62,75 65,55 67,85 67,85 68,8 69,44 71,91 72,08 72,32 68,21 70,43 70,09 65,69 70,34 63,98 63,78 62,563 57,42 53,4 - - -
£ i
S
3
S [\i/::\;] 254 54 374 274 664 621 501 603 467 579 605 594 645 626 458 336 253 495 465
TWMI|:|;1 630 649 666 680 691 700 705 707 705 700 693 683 670 655 639 621 601 581 561 539 518 497 476 455
zZL | 02 013 007 000 007 013 02 027 033 04 047 053 06 067 073 08 08 093 100 107 1138 12 127 133
20, | 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
c
£ q[";;/:;‘]m 7669 7946 7997 8119 8500 8541 8437 853 8492 87,67 8349 8374 8664 8684 8471 8423 8264 805 BL72 7877 7634 7397 6963 7152
S
@ [3‘/7[:‘;] 4,38 27 3,24 712 6,93 7,36 5,56 2,83 2,36 3,01 3,49 3,56 747 2,28 6,96 2,67 3,02 6,34 7,65 38 2,65 313 5,66 6,67
TCCZ?.?]" 7994 8153 8296 842 8524 8606 8666 8703 87,17 87,00 8678 8626 8554 8463 8354 823 8091 7930 7777 7605 7425 7239 7049 6855
ZL | 02 013 -007 000 007 013 02 027 03 04 047 053 06 067 073 08 08 083 100 107 113 12 127 133
2, | 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
£ q['\;;;;‘;]m 9318 9608 9908 10363 1052 10835 10564 1078 10725 10806 10767 11145 11132 10853 10846 10394 9947 10696 10363 9937 9678 9424 9391 90,69
S
g [\f\//qr:\;] 5,94 8,77 343 2,86 6,72 6,05 9,49 5,82 10,17 7,79 9,06 9,82 2,45 8,14 2,92 8,63 37 3,52 2,62 8,14 2,28 6,62 4,95 4,03
q[:l‘\;;’:s]o 102,2 10422 106,01 107,56 108,85 109,86 11059 111,02 111,16 111.00 110,56 109,85 10888 107,67 106,24 1046 102,79 100,81 98,7 96,47 94,15 91,75 89,3 86,8

APENDICE IV

A propagacdo de incertezas de medicao de fluxo radiante é feita a partir do método de
Moffat, 1988. Parte-se do calculo da variancia, Sx;, do determinada amostra de tamanho N,

média X, dos elementos X;, conforme a Equacéo IV.1.
" o 5
(Xi - Xz)
N,—1

S = (IV.1)

i=1

Em seguida € definida a incerteza do sistema de aquisicdo, By;, pela Equagdo IV.2.
Consideram-se as especificacdes técnicas do sensor de radiacdo para as seguintes constantes:
A, incerteza caracteristica do sensor (0,03 do sinal médio); B, repetitividade do sensor (0.005 do
sinal médio), C, incerteza do sistema de aquisi¢cdo (0,003% do sinal médio) e D, incerteza
associada ao espectro de medi¢ao do sistema de aquisi¢éo (0,0035% da faixa de medi¢ao).
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By = [(AX)? + (BX,)? + (CX, + D)2] /2 (IV.2)

A incerteza total do fluxo radiante, Ux;, € definida na Equagdo IV.3. A Equagdo V.4

expressa o valor do fluxo de calor radiante, gf, para a constante de calibracdo do sensor, «a,
[(W/m3)/mV] e nUmero de pontos de medi¢do Np.

1
2 212
Uz, = |(Bx)" + (Sx)'] (IV.3)
qy=a(X;£Uz), i=12..,Np (IV.4)
APENDICE V
O E 150 L/min Modak, 1977 150 L/min e e e e e SPS 150 L/min = = \WMPS 150 L/min
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Figura I: Estimativa de Fluxo de Calor radiante para os modelos SPS, WMPS e Modak, 1977,
em relacdo ao comportamento experimental de chamas difusivas de Gas Natural.

APENDICE VI
Tabela |: Correlagéo linear entre €, e Re Tabela II: Correlagéo de terceira ordem entre C, e Re
, C, R . s C, R g
¥ C, R g K } C, R g
. Re b 4K correla- correla- . Re A % correla- correla-
[L/min] empirica  empirico L cionado [L/min] empirico  empirico oo o cionade
25 4564,3 8,2 0,822 8,4 0,818 25 4564,3 8,2 0,822 8.4 0,818
30 5477 1 9,2 0,855 9,0 0,786 30 54771 9,2 0,855 9,0 0,786
50 9128,6 105 0,632 10,5 0,632 50 9128,6 10,5 0,632 10,5 0,632
70 12780 1.3 0,960 11,3 0,960 70 12780,0 11,3 0,960 11,3 0,960
100 18257,2 11,8 0,967 12,0 0,949 100 182572 11.8 0,967 12,0 0,949
120 21908,6 12,8 0,936 12,6 0,922 120 21908,6 12,8 0,936 12,6 0,922

150 273857 14,8 0,834 14,8 0,834 150 273857 14.8 0,834 14,8 0,834




