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RESUMO

Vaérios fendmenos épticos devem ser considerados para a obtencdo de reconstrugdes
tomograficas confiaveis. Neste trabalho, os efeitos da refracdo e da divergéncia das
emissdes de luz dos radicais presentes em chamas sdo analisados, utilizando-se um
algoritmo tomografico baseado em uma técnica de reconstrucdo algébrica. S&o
determinados 0s erros causados pela ndo consideracdo dos fen6menos O&pticos
estudados, assim como as condi¢gdes para minimizacdo de tais efeitos. O algoritmo €
aplicado na reconstrugéo de imagens, obtidas com cameras digitais dotadas de sensores
CCD e CMOS, de chamas difusivas axissimétricas formadas em um queimador de
Burke-Schumann cilindrico, especialmente projetado e construido para este trabalho.






EFFECTS OF REFRACTION AND DIVERGENCE OF LIGHT ON
TOMOGRAPHIC RECONSTRUCTION OF FLAMES

ABSTRACT

Several optical phenomena should be considered in order to obtain reliable tomographic
reconstructions. In the present work the effects of refraction and divergence of light
emissions by radicals in flames are investigated by using an algebraic reconstruction
technique. The errors caused by not considering such optical phenomena are
determined, as well as the conditions for minimizing such errors. The algorithm is
applied to the reconstruction of images, obtained by CCD and CMOS cameras, from
axisymmetric diffusion flames formed in a cylindrical Burke-Schumann burner,
especially designed and built for this work.
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1 INTRODUCAO

Historicamente a combustdo, com o uso controlado do fogo, é o principal meio que
forneceu energia ao homem e um dos pilares sobre os quais se ergueu a civilizagéo
humana. Apesar da existéncia de algumas fontes de energia alternativas, a queima de
uma variedade de combustiveis, em particular fosseis, € hoje 0 meio mais utilizado de
producdo de energia no mundo, e de acordo com as previsdes mais realisticas o serd por
muitos anos ainda. Processos de queima ocorrem em motores de combustéo interna,
turbinas aeronauticas, usinas termoelétricas, processos industriais, caldeiras,
aquecedores domeésticos e industriais, incineradores, queima de biomassa e carvéo,

incéndios e outros.

Devido aos problemas ambientais que estas tecnologias convencionais causam, tais
como a destrui¢do da camada de 0zénio, a chuva acida, o efeito estufa, e as emissfes de
inimeros gases toxicos poluentes e particulados, junto a limitacdo dos combustiveis
fésseis, tornou-se fundamental nos dias atuais o desenvolvimento de tecnologias que

minimizem a emisséo de poluentes e 0s custos de investimento e operacao.

Para isso o conhecimento profundo, tanto tedrico, experimental quanto numérico dos
processos de combustdo, é requisito fundamental para conseguir melhorar essas

tecnologias.

1.1  Descrigdo do problema

A combustdo define-se como uma reacdo de oxidacdo de um combustivel que, em geral,
produz calor, emite luz e libera varios produtos de reacao, entre 0s quais agua e dioxido

de carbono, no caso da queima de hidrocarbonetos em ar.

Caso o combustivel e o oxidante sejam pré-misturados antes da zona de reagéo, a chama
que se obtém leva o nome de chama de pré-mistura, caso contrario, se a mistura ocorre
apenas no momento da reacdo, a chama observada é denominada de chama de difusao.
Exemplos de dispositivos onde aparecem chamas pré-misturadas sdo 0s motores a
gasolina, alguns tipos de turbina a gas e bicos de Bunsen. Chamas parcialmente pre-

misturadas sao presentes nas bocas de fogéo.
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As chamas de difusdo ocorrem em VAarios processos reativos e equipamentos entre 0s
quais a queima de uma vela, as labaredas para queima de gas natural em pocos de
petroleo, a queima de gotas ou de sprays, queimadores industriais, queimadores de

turbinas etc.

Em varias aplicagdes praticas quais fornos e cameras de combustio, o ambiente hostil
de altas temperaturas e de grande radiagdo térmica encontrado, motiva o0
desenvolvimento de sistemas nao-intrusivos de diagnostico. Pode-se assim monitorar e
controlar os processos de combustao, buscando aumentar a eficiéncia energética, reduzir

0 consumo de combustivel e controlar as emissdes de poluentes.

Entre outros, a tomografia computadorizada € um sistema nao-intrusivo de diagnostico
que permite uma reconstrucdo bidimensional e tridimensional da estrutura da chama,
possibilitando a determinacdo de caracteristicas das chamas, como a distribuicdo de
espécies reativas e fuligem, temperaturas, condi¢des locais de mistura e de liberacéo de

calor, velocidades das frentes de propagacédo de queima e outros.

A tomografia de chamas pode ser realizada pela medida da atenuacdo da radiagédo
emitida por uma fonte radiante de fundo, que leva o nome de tomografia de transmissdo
ou pela medida da quimiluminescéncia das espécies presentes na chama, que leva o

nome de tomografia de emissdo espontanea.

A tomografia de transmissdo requer uma fonte radiante de fundo que reduz o seu campo
de aplicacdo (Correia et al., 2000), enquanto a tomografia de emissdo espontanea é

largamente utilizada na medicdo do campo de temperatura local na chama.

Existem diversos fatores que podem afetar a tomografia de chamas, como a divergéncia

dos raios de luz, a absorcéo, o espalhamento e a refracéo da luz.
O efeito da divergéncia dos raios de luz, que foi estudado entre outros, por Kak e Slaney

(1987) e Costa e Caldeira-Pires (1999), é devido ao ndo paralelismo entre os raios que
chegam a camera fotografica. Este efeito € funcdo da distancia entre a cAmera e a chama
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que emite luz. Quanto maior esta distancia, mais proxima a condicdo de paralelismo dos

raios de luz que alcangam a camera, e de consequéncia menor o efeito da divergéncia.

A absorcao é a atenuacdo da radiacdo transmitida pela chama ou emitida pelas espécies
presentes na chama. Tal atenuacgdo, que depende do comprimento de onda da radiacao,
do caminho o6tico e das propriedades fisicas da chama e das vizinhancas, foi estudado
por Porter (1964) e Correia (2001). Este ultimo adotou coeficientes de absorcdo local
em um algoritmo baseado em uma técnica de reconstrucdo algébrica (Algebraic

Reconstruction Technique ou ART).

O espalhamento da radiacdo decorre principalmente da presenca de fuligem e resulta
funcdo do comprimento de onda da radiacdo e do tamanho das particulas de fuligem em

acordo com Levine (2004).

O efeito da refracéo é desviar do caminho inicial os raios de luz. A varia¢do no indice
de refracdo é devida as variagbes na temperatura e entdo na variacdo da densidade das
regides cruzadas pelos raios assim como pela passagem através de materiais diferentes.
Na literatura consultada este efeito é geralmente desprezado perto dos outros efeitos e é
presente s6 uma sua quantificacdo em Derevtsov (2000).

1.2  Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar em maneira qualitativa e quantitativa os
efeitos da divergéncia e da refracdo dos raios de luz na reconstrucdo tomogréfica de
chamas. Os dois efeitos serdo considerados separadamente e simultaneamente

comparando a grandeza do erro cometido caso eles sejam desconsiderados.

Outro objetivo é obter reconstrucbes tomograficas bidimensionais de se¢des de chama e
tridimensionais da chama inteira, destacando a frente de reacdo na chama. As
reconstrugdes serdo feitas a partir de imagens monocromaéticas da chama obtidas por
cameras CCD (Charge-Coupled Device) e CMOS (Complementary Metal-Oxid-

Semiconductor) acopladas com filtros de comprimentos de onda da radiacao.
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1.3  Metodologia de trabalho

O presente trabalho apresenta uma componente tedrica que consiste na realizagdo de um
algoritmo de reconstrucdo tomografica e uma componente tedrica - experimental que
consiste na simulacdo numerica, projeto e construcdo de um dispositivo para gerar

chamas controladas.

O dispositivo escolhido para gerar as chamas é um queimador de Burke—Schumann
(BS) cilindrico. Tal escolha é motivada tanto pela relativa simplicidade de realizacéo e
pelos custos reduzidos, quanto pelo tipo e forma da chama formada, que resulta

axissimétrica.

Inicialmente sera feito um estudo tedrico do queimador de BS para determinar os
parametros de projeto. Em seguida serdo simuladas numericamente as chamas

produzidas por ele para confronto com as chamas reais.

O queimador de BS sera construido e acoplado com os sistemas de aquisicdo de dados
para ser testado com dois tipos de combustiveis: Gas Liquefeito de Petroleo GLP, e

metano, CH,.

O algoritmo de reconstrucdo tomogréafica sera elaborado e testado com uma funcao
analitica da emissdo para avaliacdo dos efeitos da divergéncia e da refracdo na
reconstrugdo. Em seguida o mesmo algoritmo serd utilizado na reconstrucdo

bidimensional e tridimensional de chamas observadas experimentalmente.

1.4 Estrutura do trabalho

S&o aqui apresentados os temas de cada Capitulo da presente dissertagdo de mestrado.

O Capitulo 1 é a introducdo do trabalho e apresenta o tema de estudo, a descricdo do

problema, os objetivos do trabalho e a metodologia adotada para realizar-los.

O Capitulo 2 apresenta a solucdo analitica detalhada para o problema do jato laminar

reativo confinado em um queimador de Burke-Schumann cilindrico. E utilizada a
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formulacdo de Schvab-Zeldovich, considerando a difusdo de calor e de espécies nas
direcoes radial e longitudinal, com velocidades diferentes para combustivel e oxidante.
Os resultados tedricos obtidos neste capitulo também servem de base para a montagem

dos experimentos e para comparacao com os resultados experimentais.

O Capitulo 3 apresenta uma descricdo detalhada do queimador de Burke-Schumann
utilizado neste trabalho assim como a descrigdo das caracteristicas fisico-quimicas dos
combustiveis utilizados. E também explicado o principio de funcionamento e a

calibracédo que foi feita dos medidores de vazéo utilizados.

O Capitulo 4 introduz os principios da dptica geométrica adotados neste trabalho e os
parametros Opticos que influenciam a qualidade das imagens de uma camera
fotografica. Sdo apresentados os principios de funcionamento dos sensores CCD e

CMOS assim como as caracteristicas Opticas das cameras utilizadas.

O Capitulo 5 apresenta em detalhe o algoritmo de reconstrugcdo tomografica elaborado
considerando refracdo na chama e na parede do tubo de quartzo do queimador. A

validacédo do algoritmo é feita mediante uma fungéo analitica de emiss&o.
O Capitulo 6 apresenta a analise dos resultados. Sdo avaliados os efeitos de divergéncia
e de refracdo dos raios de luz. Sdo mostradas e discutidas as reconstrucoes

bidimensionais e tridimensionais das chamas experimentais obtidas no queimador.

O Capitulo 7 enfim, apresenta as conclusdes do trabalho realizado, mostrando o alcance

dos objetivos previstos e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 SOLUCAO ANALITICA DO PROBLEMA DE BURKE-SCHUMANN

Neste capitulo é apresentada a solucdo analitica detalhada para o problema do jato
reativo cilindrico confinado. E utilizada a formulacdo de Schvab-Zeldovich,
considerando a difusdo de calor e a difusdo de espécies nas direcdes radial e
longitudinal, bem como velocidades e coeficientes de difusdo diferentes para
combustivel e oxidante. Embora de uso prético limitado, as chamas difusivas laminares
confinadas podem ser usadas para estudos fundamentais, permitindo unir com maior
facilidade resultados teoricos, simulacdo numeérica e experimentos. Os resultados
tedricos obtidos neste capitulo também servem de base para a montagem dos

experimentos e para comparagdo com os resultados experimentais.

2.1  Introducao

As primeiras solucbes analiticas para problemas relacionados a chamas difusivas
laminares confinadas foram obtidas para os casos de queimadores planos e cilindricos
(Burke e Schumann, 1928). Desde entdo varios pesquisadores realizaram estudos sobre
chamas difusivas laminares confinadas, refinando o modelo de Burke-Schumann (BS)

visando aumentar sua precisao e aplicabilidade.

Browne e Powell (1957) e Williams (2005) utilizaram a formulacdo de Schvab-
Zeldovich para analise de chamas difusivas, resolvendo simultaneamente as equacfes
de conservacao das espécies e da energia, enquanto o modelo classico de BS resolvia
somente as equacdes de conservacdo das espécies. Gosman et al. (1969) consideraram
os efeitos da difusdo nas direcGes radial e longitudinal e os efeitos da convec¢édo natural.
Michell et al. (1980) fizeram simulacGes numéricas de chamas difusivas confinadas com
nameros de Lewis ndo unitarios, i.e., chamas com difusividade de calor diferente da
difusividade de massa. Chung e Law (1984) estudaram a chama de Burke-Schumann
considerando a difusdo nas direcfes radial e longitudinal e os efeitos de difusédo
preferencial de massa e calor. Penner et al. (1984) estenderam a solugdo de BS para

valores diferentes de velocidade e dos coeficientes de difuséo dos reagentes.

A seguir é apresentada a solucdo analitica detalhada para o problema de BS cilindrico

utilizando a formulacdo de Schvab-Zeldovich em maneira diferente as encontradas na

37



literatura, considerando a difusdo de calor e a difusdo de espécies nas direcdes radial e
longitudinal, bem como velocidades e coeficientes de difusdo diferentes para

combustivel e oxidante.

As chamas formadas no queimador podem ser superventiladas ou subventiladas caso a

quantidade de ar seja suficiente ou menos a queimar todo o combustivel presente.

2.2  Hipdteses

As hipoteses adotadas para a solucdo do problema de Burke-Schumann em um

queimador cilindrico s&o:
1 — Escoamento laminar, permanente e axissimétrico.

2 — Campo de velocidades paralelo ao eixo de simetria do cilindro:

v=v,(rz)é,, v,=0, v,=0. Massa especifica: p=p(rz)

3— (pv). =(pv), = constante

(pD). =(pD),, = constante

4 — Pressao constante e constante do gas igual para todos os gases.

5 — Reacdo global de passo Unico:
veC+v, 0, +vi I > vP+v, 1 ou

VooMo,

1kgC+skgO,+1 > (A+s)kgP+1 onde s=

veMe

6 — Fluxos difusivos de combustivel e oxidante em propor¢do estequiométrica junto a
chama.

7 — Difusividades das espécies e de energia iguais, ou seja, Le = 1.

8 — Reacdo quimica rapida comparada a difusdo de espécies.
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Os subscritos C, O, P referem-se ao combustivel, ao oxidante e aos produtos da
combustdo respectivamente. O oxidante é o oxigénio gasoso que pode estar misturado

ao inerte 1.

A hipétese 3 implica que v,/D, =constante e a hipdtese 4 implica que quando T

aumenta entdo p diminui, v; aumenta e D; aumenta. A quantidade s, da hipdtese 5, é
chamada de razdo maéssica estequiométrica. Pela hipotese 8, admite-se a ocorréncia do

limite de quimica rapida, com a formacéo de uma chama de espessura infinitesimal.

A Figura 2.1 mostra um esquema do campo de velocidades e da distribuicdo das fracdes

de massa na saida de um queimador de Burke-Schumann cilindrico.

v¢(r,z=0)

Vo (r,z=0)

a) Perfis de velocidades b) Fracdes de massa

Figura 2.1 — Esquema das condicdes de entrada e da distribuicdo dos reagentes em um

gueimador de Burke-Schumann cilindrico.

As fragBes méssicas de combustivel e de oxidante sdo muito baixas na regido da chama,
ndo havendo interpenetracdo dos reagentes, nem vazamento de combustivel para fora da
chama ou vazamento de oxigénio para o interior da chama, conforme mostra o esquema
da Figura 2.1b.

2.3 Equac0es de conservagdo em coordenadas cilindricas

A equacdo de conservacdo de massa da mistura reagente para um elemento de volume
cilindrico no interior do escoamento, considerando-se regime permanente e escoamento
axissimétrico é:
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1a(rpv,) , olpv,)
r or 0z

=0 (2.1)

onde p é a massa especifica total da mistura e v, e v, sdo as componentes radial e axial
da velocidade do escoamento. Pela hipdtese 2, v,=0 e a Equagdo 2.1 simplifica-se

para

pVv, = constante (2.2)
A velocidade v, na Equagéo 2.2 refere-se a qualquer regido da chama, isto €, v, = v, no
lado do combustivel, e v, = v,; no lado do oxidante. Do mesmo modo, a massa

especifica da mistura também ¢é diferente de cada lado da chama.

A equacdo de conservacao de massa para a espécie i em um elemento de volume para o

caso de coordenadas cilindricas, simetria axial e regime permanente é

azp

1o(ripv,) , oipv,) 107 b %], Of no¥il o (2.3)
r or oz ror or 0z

onde ] é taxa de reacdo (ou consumo) da espécie i. Observar que o produto pD em

(2.3) é igual nos dois lados da chama (hip6tese 3) e Y; = pilp é a fracdo massica da

especie i.

Uma vez que v, = 0 pode-se entdo eliminar o primeiro termo convectivo da Equacao

2.3. O segundo termo convectivo da Equacéo 2.3 pode ser escrito como:

a(Yipvz):Y_ a(pVZ)+pv %

2.4
0z "oz ' oz (2:4)

Usando a Equacéo 2.2 para conservacdo de massa, a Equacdo 2.4 fica
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—ov, (2.5)

Assim a Equacéo 2.3 de conservagdo das espécies fica reduzida a

pD o[ oY o, o .,
1 + D_I — oV —1 = 2.6
r ar{ o | Py T 26)

A equacdo de conservacao de energia da mistura reagente em um elemento de volume,
no caso de regime permanente, sem troca de calor por radiagéo, dissipacdo viscosa e
forcas externas despreziveis, velocidade radial nula, escoamento axissimétrico,
coeficientes de difuséo e calores especificos iguais, ou seja, Di = D e Cpi = Cp, em

coordenadas cilindricas, torna-se
+k——-pv. — =—-0”AH 2.7
P o cAMg (2.7)

onde AHg é o calor de reacdo por unidade de massa do combustivel e h é a entalpia da
mistura gasosa. Considerando o calor especifico Cp = constante de cada lado da chama,

pode-se escrever

lig{ra(CPT)}LiF(CPT)}—pVZM=—@3'AHR 2.8)
rC, or C oz

le=—— =1 (2.9)

= —l'AH, (2.10)



As equacdes de conservacdo para o problema de Burke-Schumann em coordenadas

cilindricas séo agora reescritas:

1) pv = constante (omitindo-se o indice z) (2.11)
2) %;{ a; }pDa; —pv%—a)é" (2.12)
4) %g:r%} Da;(2 —pv%—cb;' (2.14)
5) ?%_ aaYr } D%ZZ pv%:o (2.15)

6@3{@(@]}[,&;(@} pg(Lﬂjw

r or| orl AH, oz* | AHg dz\  AHg
(2.16)
7) o, =safl , &f =—(1+s)a (2.17)
8) p=P/RT (2.18)
9) Ye=1-Yc—Yo2 Y, (219)

As incognitas do problema séo Yc, Yoo, Yp, Y, o, T € v. No caso de se adotar a hipotese

de quimica rapida (com chama de espessura infinitesimal) usa-se:

Na regido do combustivel: Yc#0 ; Yo, =0

Na regido do oxidante: Yc=0; Yo #0
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As equac0es de conservacao de combustivel e oxidante sdo dadas pelas Equacbes 2.12 e

2.13. Uma vez que g, =sdy e ap =—(1+5s)a, entdo podem ser eliminados os

termos de reacdo das EquacgOes 2.12-2.14:

or TN =S~ Wy, =

ﬂﬁ{ra(ﬁc_YOZ)}pDaZ(S\g?;Y”) a(sYCa—YOZ) o
Z Z

(2.20)

@g{r o((L+9)Y, +YP)}+pD & ((L+s)Ye +Yy) o O((L+S)Y, +Y,)

r or or oz* For
=(1+s)af+af =0 (2.21)
_ ] 2 _
Qﬁ rﬁ M'FYC +pDa_2 M+YC +
r or| or AH, oz AH,
a CP(T _To) . .
—oV—| ————2+Y. = -0 =0 2.22
P pe AH, c c — W ( )

Dividindo as Equacfes 2.19, 2.20 e 2.21, respectivamente, por Vo,Mog, VeMp €

VcMc, e substituindo s =v,,M,,/v.M , fica-se com:

pD o ri Yo Yo +pDa—22 Yo Yo "
r or| or\veMe v,,Mg, oz°\veM.  vg,Mq,

_pvﬁ Yo Yo ~0
0z\veMe  vo,Moy,

2
,O_Dé rﬁ YC _|_Y—P _|_pDa_2 YC +Y—P +
r or| or\veM¢ vpiM, oz°\veM,  viM,

—pvg Ye + Yo =0
oz\veM. viM,
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p_Dz{rag[cpa—Tog Y. H“)D i (CP<T—TO>+ Y. J
r C

r or VeMcAHy v M, 0z?  veMAH, v M

0 (C,,(T—TO)+ Ye jzo

a2\ veM.AH, v M,

Definem-se agora as variaveis:

Qe = Qo+ Ay dc + _ actop Y Y00
IBCO ' ﬂCP ' ﬂCT_ ' ﬂI_Y Y
Aeot Qoo Aot Qp Qcot 1co Y100
(2.24)

onde a. =ag,, Ao, =Qoper Ap =0, =0 € ap =, , =0 em z=0.

As condic¢des na saida do queimador de Burke-Schumann cilindrico sdo dadas por:
p(z=0,r<a)=1, p(z=0,a<r<b)=0 ; i=CO,CP,CT,I (2.25)

onde a e b s&o os raios do tubo interno e externo do queimador, respectivamente.

As variaveis S = £ sdo chamadas de variaveis de Schvab-Zeldovich, pois satisfazem a

equacéo

éz_ﬂ _ P 0 (2.26a)

que ndo possui um termo fonte. Esta equagéo pode ser reescrita como:
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2
101, 0B\ OF VB _y (2.26b)
ror| or 0z D oz

Como ha simetria axial e os fluxos difusivos das espécies e de calor sdo nulos junto a

parede do tubo externo, as condigdes de contorno séo:

b =0 porque oY = OV, = O | _a =0 (2.27a)
or r=0 r |r:0 ar |r70 ar |r:0 ar r=0

9Bl o (2.27b)
or |,

Na regido do combustivel Yo, = 0 e Y¢ # 0, entdo as EquacGes 2.24 ficam:

G * %020 _ Gt s

» Bep y B =———— (2.27c)
Ae ot Anyp Oco Aot

Beo =

Na regido do oxidante Yo, # 0 e Yc = 0, e as Equacdes 2.24 reduzem-se a

Qo Ap i

a
Beo = o020 o2, Ber = y Por = (2.27d)
Ac ot Qoo Oco Aot
Na superficie da chama Yo, =0 e Yc =0, dando o, =, =0, ou seja,
aOZ,O . aP,chama . aTC ama .
Poo=—""""—; Bep=""1, Por =—=—; (2.27e)
Aot Qoo Qo Acot g

Todos os g satisfazem a mesma equacdo diferencial e ttm as mesmas condigdes de
contorno. Logo, a solugéo para qualquer £, € a mesma em todos os pontos, inclusive na

posicdo da chama. Com isso pode-se fazer a determinagéo imediata das propriedades na
chama, uma vez conhecidas a composicdo e a temperatura iniciais dos reagentes,

conforme se mostrara a seguir.
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A solucdo do problema deve apresentar os perfis para a variavel £ conforme mostra a

Figura 2.2.

B(z=z,)

B(z=z,)

a

B(z=0)
T

Figura 2.2 — Perfis da variavel g em trés secbes de uma chama difusiva e perfis das

fragOes de massa dos reagentes Yc e Yo, em uma se¢éo da chama.

2.4 Adimensionalizacdo das variaveis e solucdo do problema de BS

A Equacdo 2.26 é uma equacdo diferencial parcial linear de segunda ordem com

coeficientes constantes, com duas condigdes de contorno e a condicdo inicial em z =0

conhecidas. Para facilitar a resolucdo do problema é conveniente definir as variaveis

adimensionais:

¢ = % (posicdo radial adimensional)

Z . . . .
n= b (posicéo axial adimensional).

Substituindo na Equagéo 2.26b, obtém-se:

L 9 [56’3}82’3—%%:0
o0&

£o&|” o8| o on
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onde Pe=vb/D é o nimero de Peclet, constante dentro do queimador pela hipétese 4,
correspondendo a razdo entre o transporte convectivo longitudinal e o fluxo difusivo
radial representados pela velocidade do escoamento v e pelo coeficiente de difusdo D.

As condi¢bes de contorno em termos das varidveis adimensionais ficam:

P _
2., 0 (2.31a)
Pl o (2.31b)
of|..,

As condicOes na saida do jato (7 = 0) tornam-se:

p=1, para &£<c (2.31c)

L =0, parac<é&<1 (2.314d)
onde c=a/b é arazdo dos raios dos tubos interno e externo.

A fim de aplicar a técnica de separacgdo de variaveis no problema acima, admite-se que a

solugéo do mesmo possa ser expressa pelo produto de duas fungdes, G(g) € N(n) :

B=G(&)N(n) (2.32)

Substituindo na Equacéo 2.30, resulta:

ii(esz_Gj:peGd_N_Gdz_'\zl
&dé dé dn dn
ou

1 d(.dG) 1(_ dN d>3N
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O lado esquerdo da equacédo acima depende apenas da variavel &e o lado direito apenas
da variavel . Ou seja, a igualdade deve prevalecer ndo importando os valores de &e 7.
Isto ocorre apenas se ambos os lados forem iguais a uma mesma constante, visto que e

n séo independentes. Tem-se entdo que:

1 d dG 1 dN d°N
— | —|=—| Pe—-— =C =const 2.34
§Gd§(§dfj N( dr dnzj @39

fornecendo a seguinte equacéo diferencial ordinaria para a funcédo N:

2
C(; I\ZI —Pe(;—N+CN=O. (2.35)
n n

Esta é uma equacdo diferencial ordindria homogénea de segunda ordem cuja solucao é:

1(Pe+\/Pe2—4C)

N (1) = Cye? ek

"+Ce (2.36)

onde C, C, e C, séo constantes arbitrarias.

Para que a solucéo para N ndo cresca indefinidamente, é necessario que C, =0. Outra

condicéo a ser respeitada é que Pe? —4C >0 implicando que C =-A°. Entdo a Equacéo

2.36 simplifica-se para:

l( Pe—/Pe2 +4.42 )17

N () = C,e? (2.37)

A equacdo diferencial ordinaria para a funcdo G, obtida a partir da Equagéo 2.34, fica:

ii[fd_G]:_ﬂz
¢Gdg\ " dg

ou
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2
a°G 1d—G+/12c;:0 (2.38)

+_
dg*  &d¢

Esta é uma equacéo de Bessel cuja solucdo tem a forma:
G =AJ, (AE)+BY, (A¢) (2.39)

onde A e B sdo constantes e Jo e Yo sdo funcdes de Bessel de ordem zero, de 1° e de 2°

espécie, respectivamente.

A Figura 2.3 mostra um gréafico das funcdes Jo, J1, Yo € Y1. Uma vez que Yo(0) = Y1(0) =

— o0, a constante B deve ser zero a fim de que G ndo se torne também ilimitada. Deste

modo, a solugéo da equagdo de Bessel acima tem a forma G = AJ, (15).

Aplicando a condic¢do de contorno dada pela Equacéo 2.31b, tem-se:

op

oG
oc =N()—

&1 05

=0 (2.40)
&=

que deve ser valida para qualquer valor de 7. Assim torna-se necessario que:

oG
= 0 (2.41)

=1

Como G = AJ,[A£], obtém-se:

oG

G _pDete
0¢

&1 o

=—AA, (A£)],, =—-AAL,(2)=0 (2.42)
&=l

permitindo concluir que
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3,(2)=0. (2.43)

JoeJ1

16 20

/ 1
a0H <

2,0L
0 4 8 12 16 20

X

YOoeY1l

Figura 2.3 — Funcdes de Bessel Jo, J1, Yo € Y.

Existe um ndmero infinito de solugdes A,, n = 0, ..., o, para esta equacdo e, em
decorréncia, existem infinitas funcdes G, = A J,(4,&) satisfazendo & Equagéo 2.43. No

entanto, se houver 4, =0, tem-se que Jo(0) = 1 e, portanto, Go = Ao = constante. A

solucdo geral da Equacdo 2.30 pode ser escrita entdo como:

f=A+> A, (/Inf)exp[% Pennj

(2.44)

onde A,, n = 0, ..., o, sdo constantes a determinar que dependem das condi¢des de

contorno do problema e Pe, =Pe—,/Pe’+41° . A condicdo de contorno dada pela

Equacdo 2.31a é automaticamente satisfeita uma vez que:
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oG,

N1

=-N(7)4,A3,(0)=0. (2.45)
£=0

A condic¢do na saida do queimador, em =0, é:

1,0<¢é<c

ﬂ(5,0)=/>b+§wo(ﬁnf)={o oot (2.46)

Multiplicando os dois lados da expressdo acima por &Jo(kma) e integrando de 0 a 1,

param>0en>0da:
[ B0, (2,8)dE = A [£3,(1,E)dE+ 3 A [ £, (4,E) Iy (1,8 dE

As seguintes propriedades das funcbes de Bessel Jp sé@o usadas para simplificar esta

equacéo:
1 0, m#n
) j EJo(14E) 3o (MG = % 3200, m=n (247)
1) [£05(nE)dE == 3,1,) (2.48)
A propriedade Il permite calcular:
p 1
&30 0:08)d8 == 3, (1)) =0 (2.49)

0 m

Usando a propriedade | e este ultimo resultado, obtém-se:
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2[ B(£,0)53, (An)dE 2] &3, (4,£)dé

A = = , h=1,.. 00
Js (4,) s (4,)

A propriedade 1l também permite simplificar a integral do numerador acima:

c ~ é: C_ c
! £, (A,E)dE = " Jl(zné)o T 3, (4,C)
fornecendo:
_2cJ,(ch) . _ -
A= S 1 (2.50)

[ B0, () dé = A [ €3, (28)8E+ T A [ £, (1) o (4f)dé

Todavia, o Gltimo termo torna-se zero, conforme a propriedade I, Equacéo 2.47, e como

Jo(A€) = Jo(0) = 1, pode-se escrever:

A, =2[ B(&,0)£d¢E
dando:
Abzzjgd§+oj§d§:c2 (2.51)

Portanto, a forma final da solucéo da Equacéo 2.30 é:
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c®+2c ﬂ ex 1 e .
p=c+2 Zz (3] 3o (4¢) D(ZP nnj (2.52)

onde c=a/b e A, sdo as raizes de J;: Ay = 3,8317; A, = 7,0156; A3 = 10,1735; A4 =
13,3237; ...

Pode-se entdo tomar um numero reduzido de termos, por exemplo 6, e obter uma

aproximacdo razoavel da solugdo, uma vez que os termos decaem exponencialmente e

as raizes 4, de J,(A)crescem continuamente.

2.5 Forma, comprimento e temperaturas na chama

A chama é o lugar geométrico onde Yo, = Yc = 0. Lembrando a definicdo da variavel de

Schvab-Zeldovich g., como:

Uc —Qoy T gy

Beo =

Ueot oy

que, substituida na Equacéo 2.52, fornece:

Qe —Qpy T 0y

0 _¢ ZCZ ) Jo (A é)exp( J (2.53)

Uc ot Aoy g [J (/L )]

n

Pode-se calcular a posi¢do da chama, uma vez determinados os coeficientes da Equacao

2.53, usando os valores dos ¢, das Equagdes 2.23:

Y.

Y, Y, )
——02 __ 020 4114 +2C A& exp( j
Yoo SYeo SYeo [ SYc,ol Z—l: n I:‘]O(ﬂ‘n )] ( )

Chamando v =Yy,,/SYc, a solugdo mostrada na Equagdo 2.52 em termos das fracSes

de massa vem:
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Yo Yo 2 &1 Ji(cA) (1 J
e 02 _(14y)c?—v+2c(l+v)| Y=L 3 (4 E)exp| ZPen || (2.54)
YC‘O SYCYO ( ) ( ) ;ﬁvﬂ [Jo(ﬂ )]Z 0( ) 2

n

O lugar geométrico onde Yo, = Yc = 0 fornece a posicao da chama:

=1 J,(ca,)

(1+V)C2 —v+2C(1+v) n:17nm

Jo(4,E)exp (% Pennj =0  (2.55)

O comprimento L da chama é obtido fazendo-se B =0 na equagéo (2.52) com £=0 no

caso superventilado e =1 no caso subventilado.

O efeito da difusdo longitudinal de massa sobre o comprimento de chama € ilustrado na
Figura 2.4 obtida por Chung e Law (1984). Para nimeros de Peclet menor que 20 o
efeito da difusdo longitudinal é importante e é tanto maior quanto mais diminui o
namero de Peclet. Para baixa velocidade do escoamento (Pe < 20) o efeito da difusdo
longitudinal é mais importante que o da conveccdo longitudinal. Para valores altos de

Pe o efeito da difusdo longitudinal é desprezivel perto do efeito da conveccao.

—— Difusao longitudinal

----- Solugio cléassica de B-S

(e, Ygo) =
(0.15,0.2)__

4
- (015,0.3) J //,
- , // V
/ //
L 7,
/
s
1 I (T | | ST 7 O | { L R (O |
c)O.I | 10 100
Pe

Figura 2.4 — Comparagdo do comprimento da chama entre o caso atual com difusdo
longitudinal e a solugdo classica de B-S, em funcdo do numero de Peclet.
(Chung, Law, 1984).
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A temperatura na chama e todo o campo de temperaturas dentro do queimador podem
ser calculados considerando que todas as varidveis de Schvab-Zeldovich sdo iguais

entre si, B =/, e sdo solucbes da Equacdo 2.26. lgualando ., com S.; dados pela

Equacéo 2.24, vem:

Oc+0p Oc — 0oy Ty,

Aot OcoT oy (2.56)

Na chama, Yo, = 0 e Yc = 0, dando o =y, =0. Nota-se que pela definicdo dada na

Equagio 2.23, & o =Cp (T, —Ty)/veM AH, =0, Segue que:

Qo20% 0
Aco T Aosp

aT ,chama —

(2.57)
Explicitando os valores de ¢; dados pela Equagdo 2.23, vem:

Y Y

02,0 C,0

Ce (Tchama _TO) _ VoMo, veM,

veM AH, Yc,o " Y02,0

veMe  vo,Mo, (2.58)

Isolando a temperatura na chama, vem:

Y. ,AH
Tchama :TO + = : :
Co 1+Yc,oV02M02
Yo20VcMc
(2.59)

Usando a razdo massica estequiomeétrica, s, obtém-se:
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chama
C

-1
Topama = To + Yooty (1+ SYCYOJ (2.60)

YOZ,O

Utilizando para o calor especifico, C,, um valor médio entre o C, do combustivel,
metano, e o C, do oxidante, ar, a 298K, obtém-se um valor de temperatura na chama
préximo aos valores experimentais (Smooke et al., 1990, Toro et al. 2005). Note-se que
a hipotese de quimica rapida pode levar a temperaturas tedricas na chama muito

elevadas, dependendo dos pardmetros utilizados.

Para uma chama de metano e ar, tem-se:

c. - Coons+Cop _2,24+101 4 o0 K
2 2 kg K
T, .. =298+ S0010 1 5 =1992K
1625,
0,233

Para a determinacgédo do perfil de temperaturas no queimador calculam-se as fragdes de
massa do combustivel e do oxidante através da Equacdo 2.54. Substituindo esses
valores de fracGes de massa na Equacdo 2.56 permite calcular o perfil de temperatura

por:

Oc — 0, + 0,
C 02 02,0
o = Qe o~ 0 (2.61)
Qe o+ oy

Explicitando os valores de ¢; dados pela Equacdo 2.23, vem:

Yo _ Yo n Yoz
Co(T-Ty) _VeMe VoMo, V6,Mo, Yeo  Ye
VCMCAHR Yc,o + Y02,0 VcMc VCMC

veMe  vo,Mo,

(2.62)
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Multiplicando os dois lados da equacéo anterior por vcMc e multiplicando o numerador
e 0 denominador do primeiro termo a direita por Vonoz/Yoz,o e usando a defini¢do da

razao massica estequiométrica, s, vem:

Co(T-To) _ S¥e—Yoo+Yoro, _
- Cc,0

Y 2.63
AH SYe o+ Yoz ¢ (2.63)

O perfil de temperaturas entdo é dado pela equacao:

T_1 ,AHg (sYC ~Y,,+Y,
—'0

20y Y 2.64
CP SYC,O +Y02,0 0 ¢ ( )

As Equaces 2.54, 2.55, 2.60 e 2.64 podem entdo ser usadas para a determinacao teorica
dos perfis das frages de massa dos reagentes, posi¢cao da chama, temperatura da chama

e campo de temperaturas em um queimador de Burke-Schumann.

2.6 Resultados tedricos

Os resultados da andlise tedrica sdo aplicados agora ao caso do queimador de BS
cilindrico, visando prever a forma e o comprimento da chama variando-se 0s parametros

que regulam o queimador:

1. c¢=a/b, razdo dos raios dos tubos de combustivel e de oxidante
2. Pe =vh/D, nUmero de Peclet

3. Yoz = fragdo de massa do oxigénio no ar na entrada do queimador

Os resultados tedricos s@o obtidos para chamas de CH,4 e ar e chamas de GLP e ar. Na
Tabela 2.1 sdo mostrados os valores de massa molar Mc e Mo, e 0s coeficientes
estequiométricos vc e 1w para 0S reagentes, assim como a razdo massica

estequiométrica s e o coeficiente de difusdo D relativos as duas chamas.
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Na equacdo quimica estequiometrica, para o caso do GLP, consideram-se apenas 0S

componentes principais na composicao, resultando em termos de fracdo volumétrica:

GLP =0,66(C,H,)+0,17(C,H,) +0,17(C,H,,) (2.65)

Os valores de difusividade de massa sdo obtidos pela teoria de Chapman-Enskog.
Toma-se um valor médio entre os coeficientes de difuséo binaria do CH, e do O, em N,
valores préximos entre si, para a queima de CH,4 — ar, e o coeficiente de difusdo do C3Hg
em Ny, cujo valor é cerca de metade do coeficiente de difusdo do O, em N, para a
queima de GLP - ar, considerando uma temperatura de T = 600 K, conforme adotado
por Penner et al. (1984).

Tabela 2.1 — Dados referentes aos reagentes testados.

16 32 1 2 4 71,10

44,56 32 1 5 3,58 38,03

Os valores da velocidade do escoamento de combustivel utilizados para simulagdo de
queima de GLP - ar, tendo em conta a faixa de operacdo dos medidores de vaz&o, véo
de 10 até 190 mm/s enquanto para CH,4 - ar vado de 30 até 550 mm/s. Deve-se, no

entanto, verificar antes se o regime de escoamento é laminar.

Na Tabela 2.2 s&o mostrados os valores da massa especificada, da viscosidade
cinematica e dindmica para os reagentes assim como 0s nimeros de Reynolds maximos,
Re = pvd/y, obtidos considerando a velocidade maxima do escoamento, (VoLp)max = 190
mm/s e (Vcha)max = 550 mm/s. No calculo dos numeros de Reynolds para o escoamento
de combustivel sdo usados trés diametros d; do tubo interno de combustivel, enquanto

no caso do oxidante sdo usados os valores dos didmetros hidraulicos dados por
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d, =4A. /P, =d, —d, (2.66)

sendo A; a &rea da secdo transversal do escoamento, P o perimetro molhado e de 0
didametro do tubo externo, de acordo com Incropera (2002). O valor do numero de
Reynolds critico, acima do qual o escoamento entra na regido de transicdo laminar -
turbulento, para escoamento em tubos cilindricos, esta entre 2100 e 4000 (Shashi, 2005,
Holman, 2002), entdo os escoamentos considerados, tanto do combustivel quanto do

oxidante, estdo em regime laminar de acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores de massas especificas, viscosidade cinematica v e dindmica uz a 25
C° para os reagentes, e nimeros de Reynolds maximos dos escoamentos
para diametros do tubo interno (d = 6, 8, 10 mm) para valores de

velocidades dos escoamentos Vg p = 190 mm/s e vcpa = 550 mm/s.

0,72x10° 16,9 12,2 x10°® 195 260 325
1,2 x10® 15,5 18,6 x10°® 763 720 678
2,09 x10°® 4,34 9,1 x10® 263 350 438
1,2 x10°® 15,5 18,6 x10°® 769 726 683

*Yaws, C.L., Chemical Properties Handbook, McGraw-Hill (1999).

2.7 Perfis das chamas

Os perfis das chamas sdo obtidos a partir da Equacdo 2.55 através de um programa
implementado com o software Matlab. Nas Figuras 2.5 e 2.6 sdo mostrados os perfis e
0s comprimentos adimensionais das chamas difusivas de metano e ar, do lado esquerdo,

e de GLP e ar, do lado direito, variando os trés pardmetros: c, Yoz, Pe.
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A Figura 2.5 mostra que para queima de GLP e ar, variando a raz&o entre 0s raios c, a
chama é sempre superventilada, enquanto na queima de CHy e ar, quando se usa a razao
entre os raios ¢ = 0,24 a chama torna-se subventilada.

A Figura 2.6 mostra que, diminuindo a fracdo de massa de oxidante no ar, entdo
diluindo o ar, a chama é subventilada ja usando um valor de ¢ = 0,19. Estes resultados

estdo em acordo com a Tabela 2.3, obtida a partir da Equacdo 2.55 que, na hipotese de

10 T

T 10 T T T

c=044 YO020=0233 Y020 = 0233

c=014
9 c=0.14 Lo . 9 c=014
— —c=019 .. — —c=019

8f — —c=0.19 1 8t : — =019
c=02 e N c=024

L4 SRR c=024 U c=024

=z/b
=zib

n
n

0.8 1

a) CH4 b) GLP
Figura 2.5 — Variacédo do perfil e do comprimento da chama, considerando Yo, = 0,233,
variando o nimero de Peclet e a razdo dos raios dos tubos de combustivel

e de oxidante c.
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a) CH4 b) GLP
Figura 2.6 — Variacdo do perfil e do comprimento da chama, considerando Yo, = 0,10,
variando o numero de Peclet e a razdo dos raios dos tubos de combustivel

e de oxidante c.
chama de comprimento infinito, fornece a condicdo de transicdo de chama

superventilada para subventilada:

=Y (2.67)
1+v

A Tabela 2.3 mostra, para dois valores de Yoz, 0 valor do raio do tubo de combustivel

para o qual a chama passa de superventilada a subventilada.

Nas Figuras 2.5-2.6 nota-se que para os mesmos Vvalores dos parametros c, Pe, Yo20, O
comprimento e a largura da chama supeventilada, no caso da queima de CHy, é sempre
maior que no caso da queima de GLP. Nota-se também que, para chamas subventiladas,
ocorre 0 contrario, ou seja, 0 comprimento da chama de CH,4 é menor que o de GLP,
para 0s mesmos valores dos parametros. O que muda principalmente entre as duas

chamas é o valor da razdo de massa estequiométrica s, como mostrado na Tabela 2.1.
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Deve-se notar que as varidveis de Schvab-Zeldovich na saida do queimador assumem
valor unitério sobre o eixo de simetria e valem zero sobre a parede do tubo externo. A

variavel de Schvab-Zeldovich fco na chama vale:

Qozo 1

Aot @oz0 14 Yeo s (2.68)
020

ﬂ CO,chama —

A razdo de massa estequiométrica do metano € maior que a do GLP, Scps > Scip. 1SS0
significa, em termos de fco, que (Sco)cHachama < (Bco)sLp.chama- A Chama no caso do
metano estd mais proxima da parede do tubo externo que no caso do GLP. Entdo, se a
chama de metano for superventilada, ela precisa ter um comprimento maior para fechar-
se, enquanto se for subventilada, ficando mais proxima a parede do tubo externo,

precisa de um comprimento menor do que a chama de GLP para atingir o tubo externo.

Nota-se também que aumentando o ndmero de Peclet aumentam as velocidades dos
escoamentos e, consequentemente, o comprimento da chama aumenta. Aumentado o
valor de c, a largura e o comprimento das chamas superventiladas aumentam enquanto

0s comprimentos das chamas subventiladas diminuem.

Tabela 2.3 — Raio do tubo de combustivel para o qual ha transi¢cdo entre chama

superventilada e chama subventilada de CH4 —ar e GLP — ar.

0,233 0,235 0,10 0,156
0,233 0,247 0,10 0,165

2.8 Perfis de fracfes de massa e de temperatura

Os perfis das fragOes de massa e de temperatura sdo obtidos das Equacdes 2.54 e 2.64,
respectivamente. Na Figura 2.7 sdo mostrados, a titulo de exemplo, esses perfis
calculados respectivamente nas sec¢fes da chama a um quarto, um meio e trés quartos

do comprimento da chama, para misturas de CH4 - ar e GLP - ar, para 0s mesmos
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valores do nimero de Peclet, do raio do tubo interno de combustivel e da fracdo de

massa dos reagentes.

O valor da temperatura na chama no caso do CH, € inferior ao valor obtido queimando
GLP de acordo com os valores de temperatura de chama adiabatica do metano e dos
componentes do GLP. Os valores de C, e do poder calorifico inferior dos combustiveis,

PCI, adotados para as duas chamas, sdo mostrados na Tabela 2.4.

U 27 T T T T _2500 027 C T T T T _2500

025 20 025f ,,'!-;,-F'; N 4L {200

02} 11900

0.15 “11500

T IKI
T IK]

0.1 11100

0.05 4700 700

300

' L 300
6 0.8 1

: . . 0 0?2 - 074 0.
£ =1b £=1b

a) CHy b) GLP
Figura 2.7 — Perfis das frac0es de massa e de temperaturas para chamas superventiladas

com Yop,0=0,233,¢c=0,19 e Pe = 31 e alturas igual a L/4, L/2, 3/4L.

Tabela 2.4 — Calores especificos a pressdo constante, a 298 K, e poder calorifico
inferior, PCI, e C, médios para as chamas de CH,—ar e GLP - ar.

2,237 1,653 1,01 1,623 1Ll
50010 46156 - - -
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL

Nesta secdo € descrito o projeto do queimador de Burke-Schumann utilizado neste
trabalho. Para definir o projeto foi feita, primeiramente, uma pesquisa na literatura
existente, comparando as configuracdes de queimador cilindrico realizadas por Im et al.
(1991), Smooke et al. (1991), Toro et al., (2005), com informacdes sobre materiais e
medidas. No entanto, foram considerados, principalmente, os trabalhos de Mitchell et
al. (1980) e Léonard et al. (1994), pois apresentam em maior detalhe os projetos de
gueimadores, descrevendo métodos e materiais para deixar os escoamentos laminares,

além de fornecer os valores das medidas dos equipamentos realizados.

3.1  Projeto do queimador de Burke-Schumann

O queimador de Burke-Schumann projetado é do tipo cilindrico, sendo constituido
basicamente de dois tubos de aco coaxiais, por onde passam 0S escoamentos de
combustivel, no tubo interno, e de ar, entre os tubos interno e externo. A Figura 3.1

mostra uma vista do conjunto do queimador.

Foram utilizados tubos de combustivel e de ar de aco inoxidavel, pela disponibilidade e
pela facilidade de soldagem. Os didmetros dos tubos foram escolhidos tendo em conta
0s projetos existentes na literatura, o uso de vazdes relativamente baixas, assim como a
disponibilidade de um tubo de quartzo de didmetro interno de 41 mm que possibilita a

visualizacdo direta da chama para as aplica¢des da tomografia.

O tubo de quartzo permite operacdo em temperaturas de até 1400K, impede os efeitos
de conveccao do ar externo sobre a chama e mantém os escoamentos internos de ar e
combustivel paralelos. O tubo externo do queimador foi usinado internamente para

alojar o tubo de quartzo.

A alimentacdo do combustivel é central e feita por meio de uma mangueira ligada a um
tanque de gas. A alimentacdo do ar é lateral, por meio de duas mangueiras colocadas
simetricamente ao eixo central do queimador, como mostrado na Figura 3.2a,

resultando em uma primeira uniformizagéo do fluxo.
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Como os fluxos de ar e combustivel que entram na base dos tubos do queimador sao
turbulentos, cinco telas de aco, com espacamento de 0,5 mm, foram colocadas no tubo
do combustivel, a uma distancia de 60 mm uma da outra, a fim de uniformizar o
escoamento. A ultima tela foi colocada a 10 mm da saida, cerca de 20 vezes o tamanho

dos furos da tela, de modo que o escoamento tenha espaco suficiente para voltar a ser
laminar, dissipando a turbuléncia criada pelas telas.
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Figura 3.1 — Esquema do queimador de Burke-Schumann na configuragcdo com tubo de

combustivel de diametro de 6 mm. Todas as medidas estdo em mm.
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No tubo externo do ar, a uniformizacao do fluxo foi obtida por meio de duas telas e por
meio de uma camada de 25 mm de esferas de vidro, de didmetro de 1 mm, apoiadas em
cima de uma placa furada, que também auxilia na centralizagdo do tubo de combustivel.
Uma série de 7 telas foi apoiada em cima das esferas, para evitar que elas fossem
arrastadas e para uniformizar o fluxo de ar. Enfim, o tubo de quartzo, de 290 mm de
comprimento, foi apoiado por cima das telas, mantendo-as em uma posic¢ao fixa. Os
tubos de combustivel e ar sdo fixados em uma base de aluminio de 18 mm de espessura

que por sua vez é rosqueada em um suporte movel.

Tubode quartzo

Tubo de Tubo de
quartzo combustivel

Tubo de
combustivel

Tubo de

oxidante
Alimentagao
do oxidante
Suporte
Tubo de
‘Telas oxidante
furadas
a) Visdo lateral b) Visdo de cima

Figura 3.2 — Queimador de Burke-Schumann cilindrico na viséo lateral e de cima.

O queimador foi instalado em um bunker do prédio de ensaios de combustdo do
Laboratorio Associado de Combustdo e Propulsdo (LCP) do INPE. As paredes do
bunker sdo pintadas de preto para evitar reflexdes de luz e auxiliar na tomografia de

chamas.

O queimador foi projetado para permitir a troca do tubo central de combustivel. Foram
escolhidos trés diametros internos diferentes, 6, 8, e 10 mm, sendo que as telas e a placa
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furada no tubo de ar também sdo trocadas. O objetivo da troca do tubo central é a
possibilidade de trabalhar com diferentes razdes de equivaléncia global ¢, como
mostrado na Tabela 3.1, podendo-se utilizar sempre o mesmo tubo de quartzo para a
tomografia, mantendo valida a hipotese de que o fluxo de massa seja constante.

Tubo de
Tubo de & quartzo
combustivel
Redutor de Tubo de
pressao oxidante
Telas /
furadas Medidor de

vazio de ar

—

Esferas )
de vidro

.................

_____ Compressor
de ar

Medidor de vazio de
combustivel

Figura 3.3 — Representacdo esquematica dos componentes do queimador e das linhas de

alimentacéo do combustivel e do oxidante.

Foram estudadas chamas superventiladas e subventiladas. As superventiladas sdo

chamas fechadas sobre o eixo de simetria do queimador enquanto as subventiladas séo

chamas abertas que terminam sobre o tubo externo de oxidante, conforme mostrado na
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Figura 3.4. Os dois tipos de chama sdo obtidos trocando-se o tubo de combustivel e
mantendo os fluxos de massa dos reagentes iguais, (pv)c = (pV)o, ou variando as vazoes
de massa de um dos reagentes mantendo constante a vazdo do outro. Nesse ultimo caso,
a teoria apresentada no Capitulo 2 ndo permite a sua simulagdo, por ndo ser respeitada a

hipdtese de fluxos de massa dos reagentes iguais.

a) Chama superventilada b) Chama subventilada
Figura 3.4 — Exemplos de chamas superventilada e subventilada em um queimador

cilindrico de Burke-Schumann.

Tabela 3.1 — Razdes de equivaléncia global ¢ em fungdo do didmetro interno, a, do tubo

de combustivel.

6 0,57
8 1,03
10 1,66

3.2 Reagentes

Os combustiveis utilizados nos experimentos foram o gés liquefeito de petrdleo (GLP),
fornecido pela empresa Ultragaz, e 0 metano com grau de pureza de 99,99%, fornecido
pela empresa Air Liquide. A Tabela 3.2 apresenta informacgdes sobre a composi¢éo do
GLP, obtidas ap06s analise cromatografica de uma amostra de produto nos laborat6rios

da Refinaria Henrique Lajes em S&o José dos Campos, SP, enquanto a Tabela 3.3
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mostra algumas propriedades fisico-quimicas do GLP contidas na ficha de informacao

de seguranca de produto quimico, enviada pela Ultragaz.

Tabela 3.2 — Composicdo volumétrica do GLP usado nos testes, obtida por analise

cromatografica.

Propano 63,99
Propeno 16,79
Pentano 0,22
Etano 1,81
Buteno-1 2,23
Iso-Buteno 3,31
Trans-Buteno-2 2,48
Cis-Buteno-2 1,70
Iso-Butano 4,79
N-Butano 2,66

Fonte: Analise cromatografica do GLP nos laboratorios da Refinaria Henrique Lajes.

Tabela 3.3 — Propriedades fisico-quimicas do GLP usado nos testes.

Aspecto
Estado fisico Gasoso.
Cor Incolor
Odor Caracteristico
Temperaturas especificas
Ponto de ebulicéo 2°C
Temperatura de auto-ignicao do butano 405 °C
Temperatura de auto-igni¢do do propano 466 °C
Densidade de vapor
Butano 2,046
Propano 1,56
Presséo de vapor 15 kgf/cm® (méximo) a 37,8 °C.

Fonte: Ficha de informacéo e seguranca de produto quimico, Ultragaz.

3.3 Medidores de vazdo

Para controlar a vazdo do combustivel e do oxidante foram utilizados dois tipos de
medidores. A vazdo volumétrica do oxidante, ar comprimido, foi medida por meio de
um rotametro, enquanto a vazao de combustivel foi medida por meio de um medidor-

controlador digital de vazdo de massa da familia GFC17 da Aalborg.
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Tanto o rotdmetro quanto o medidor de vazao digital estavam calibrados para trabalhar
com gases diferentes dos utilizados na presente pesquisa, logo, uma nova calibragéo
teve que ser realizada em cada aparelho. A Figura 3.5 mostra a bancada com os

instrumentos de medicgéo de vazéo.

Manometro
para

oxidante
Tabelas de
conversao
Rotametro
para
oxidante
Medidore —
controlador LL Manometro
de vazio do T para
combustivel _: combustivel
-4

Tabelas de
CONVersao

Figura 3.5 — Bancada com instrumentacdo para medi¢cdo de vazdo de combustivel e de

oxidante.

3.4  Calibracdo do medidor de vazdo de combustivel

O medidor de vazdo GFC17 mostrado na Figura 3.6 € um medidor de tipo térmico para

escoamentos em regime linear (Delmée, 2003, Operation Manual, 2008).

O principio de medicdo baseia-se nas alteracdes de equilibrio térmico criadas pelas
variacgoes de vazéo do fluido a ser medido em um sensor aquecido. Mais detalhes sobre

o0 principio de funcionamento estdo presentes no Apéndice A.
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Figura 3.6 - Fotografia do medidor de vazdo GFC17 da Aalborg na imagem a esquerda

e suas dimens@es na imagem a direita (Operation Manual, 2008).

O medidor e controlador de vazéo de massa digital da familia GFC17 estava calibrado
para trabalhar com N,O, oOxido nitroso, com uma vazdo maxima de 5 sl/min, nas
condicdes CNTP. Para ser utilizado com GLP e CH, teve que ser adaptado. No manual
do medidor de vazéo é definido um fator K caracteristico para cada gas e fornecida uma
tabela desses fatores para um grande ndimero de gases. Isso permite criar tabelas de

conversdo para usar o medidor com outros tipos de gas.

O fator K € derivado considerando-se a massa especifica do gas e o calor especifico nas

mesmas condi¢des de temperatura e pressdo. No caso de um gas diatbmico tem-se:

K==C, (3.1)

1
o,

O uso dos fatores K na calibracdo do instrumento introduz um erro na precisdo de
medicdo, que é da ordem de 5-10 % de acordo com o manual de operacdo. A calibracdo
é feita dividindo a vazdo massica maxima do medidor, 5 sl/min, pelo fator K do 6xido

nitroso e multiplicando pelo fator K do GLP ou do CH,4. No caso do GLP tem-se:

(Quax Jorp =5 (3.2)
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O fator K do GLP € obtido ponderando os fatores K dos seus componentes, mostrados
na Tabela 3.4. Considerando as fracGes massicas, foi determinado o valor Kgp =
0,3377, valor confirmado pela Aalborg.

Tabela 3.4 - Composicdo do GLP e fator K dos gases que o formam.

Propano 60,22 0,350
Propeno 15,08 0,400
Pentano 0,37 0,213
Etano 1,16 0,500
Buteno-1 2,67 0,299
Iso-Buteno 3,96 0,300
Trans-Buteno-2 2,97 0,291
Cis-Buteno-2 2,04 0,324
Iso-Butano 8,23 0,270
N-Butano 3,30 0,263

Fonte: Fatores K fornecidos no manual operativo do GFC17.

A Tabela 3.5 mostra os valores dos fatores K, calculados para GLP e CH,4, a vazao
volumétrica maxima exigida nas condi¢des de trabalho, (Qmax)req, de 1,65 sl/min, para
os dois combustiveis e, na Gltima coluna, os valores de vazdo volumétrica maxima que
o medidor pode fornecer. Pode-se entdo concluir que o medidor de vazdo GFC17
fornece as vazGes requeridas. Enfim, a repetibilidade das medidas é da ordem de + 0,5%
da vazdo méxima, portanto o erro total maximo na precisdo de medicéo, considerando o

uso dos fatores K na calibracdo e a repetibilidade é de 10,5%.

Tabela 3.5 — Valores dos fatores K, das vazBes volumétricas maximas exigidas nas
condigdes de trabalho e das vazdes volumétricas méaximas que o medidor

pode fornecer para GLP e CH,.

0,3377 1,65 2,41

0,7175 1,65 5,03
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3.5  Calibracédo do medidor de vazao de ar

Para medicdo da vazéo de ar foi utilizado um medidor tipo rotdmetro da classe 4T7,
fabricado pela empresa OMEL. O rotdmetro é um instrumento de medicéo linear, de
area variavel, que produz um sinal de saida diretamente proporcional a vazdo, com fator
de proporcionalidade constante ou aproximadamente constante na faixa de medicgéo
(Delmée, 2003).

O funcionamento é extremamente simples: o fluido entra pela parte inferior do tubo
conico, no sentido vertical ascendente. Ao encontrar o flutuador, produz-se uma forca
vertical ascendente e o flutuador é suspenso até desobstruir uma area anular, suficiente
para a passagem do fluido. De acordo com Delmée, o flutuador assume uma posicéo de

equilibrio quando as forgas as quais esta submetido se igualam:

FotFy=F (33)

Na Equacéo 3.3, Fa € 0 empuxo de Arquimedes e Fyq a presséo diferencial sobre a area
do flutuador. A soma das duas forgas representa a forca total para cima, enquanto F, € a

forca peso do flutuador, direta para abaixo.

O medidor disponivel estava calibrado para ser utilizado com metano. Foi necessario
fazer uma nova calibracdo para medir a vazao de ar. A equacdo usada na calibracdo foi

a seguinte:

Q. =Qo(p: /2. -1)/(p: /1) (3.4)

onde ps é o valor da densidade do flutuador, Q; séo as vazdes e p as massas especificas.
Os indices 1 e 2 referem-se ao fluido para o qual o medidor esté calibrado e ao fluido

para o qual se pretende calibrar, respectivamente.
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O material do flutuador é aco inoxidavel, para o qual vale p; = 8020 kg/m>. A escala de
medicdo do rotametro é entre 0 e 1g/s. As condi¢gdes de temperatura e pressdo na
calibracdo do medidor, para o metano, sdo 20°C e 1 bar, respectivamente.

Admitindo as mesmas condi¢Oes para fazer a calibragdo do rotdmetro com ar e usando a
Equacdo 3.4, sdo obtidas as Tabelas A.1 - A.6 de conversdo apresentadas no Apéndice

A. As especificagOes do rotametro, fornecidas no manual de instrucéo, séo as seguintes:

e Pressdo maxima: 10 kg/cm? ou 1 bar.
e Temperatura maxima: 100°C.
e Precisdo: £ 2% do fundo de escala.

e Repetibilidade: 0,5% de vazdo lida.

Na calibracdo ndo foi considerada a influéncia da viscosidade porém, de acordo com
Delmée (2003), as variagdes de viscosidade dependem do formato do flutuador. Devido
a dificuldade de desmontar o rotdmetro para ter acesso as informacdes sobre o flutuador,
e como os medidores modernos apresentam pouca sensibilidade as variacdes de
viscosidade, foi considerado que a viscosidade ndo influéncia significativamente nas

medicoes.
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4 PRINCIPIOS DE OPTICA E INSTRUMENTACAO PARA TOMOGRAFIA

Neste Capitulo é feita uma introducdo da Optica geométrica e sdo discutidos 0s
pardmetros opticos que influenciam a qualidade das imagens das quais sdo feitas as
reconstrucdes tomograficas. O principio de funcionamento dos sensores CCD (Charge-
Coupled Device) e CMOS (Complementary Metal-Oxid-Semiconductor) é apresentado
de maneira qualitativa sem entrar em detalhes técnicos, mas mostrando uma
comparagao entre os dois tipos de sensores. As caracteristicas Opticas das cAmeras e dos

filtros acoplados as cameras utilizadas neste trabalho sdo apresentadas.

4.1  Introducdo

Para se entender como ¢ feita a aquisi¢do de dados numa tomografia de emissao de uma
chama, faz-se necessario conhecer o funcionamento do circuito de sensores, seja CCD
ou CMOS, de uma camera digital e alguns fundamentos de Optica. E importante
também conhecer os parametros Opticos das cameras utilizadas neste trabalho: uma
camera Sony Cyber-shot DSC-F828 e uma camera Sanyo VPC-HD1000 dotadas de

sensores CCD e CMOS, respectivamente.

O tipo de 6ptica considerada no presente trabalho é a 6ptica geométrica que se ocupa de
estudar a propagacéo da luz baseando-se em trés principios:

1) Propagacao retilinea da luz em um meio homogéneo e transparente. Essas “retas
de luz” sdo chamadas de raios de luz.

2) Independéncia dos raios de luz. Quando dois raios de luz se cruzam, um néo
interfere na trajetdria do outro.

3) Reversibilidade dos raios de luz. Se for revertido o sentido de propagacdo de um

raio de luz ele continua a percorrer a mesma trajetoria, em sentido contréario.

A luz é gerada por um processo quimioluminescente na regido da chama. Em seguida,
se propaga pela propria chama e, depois, pelo ar ao redor da chama (se ndo houver
outros obstaculos como um tubo de quartzo) até atingir os sensores de uma camera onde
a imagem é registrada. O conhecimento dos fundamentos Opticos permite estimar a

distancia em que a camera devera ser posicionada em relacdo ao objeto (chama) e
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verificar se a imagem formada é aquela que contém as informacgdes necessarias e
confidveis, tais como resolucdo, a profundidade de campo e outras. Considerando-se
estes parametros pode-se minimizar o erro causado pelo sistema de aquisi¢éo de dados,

podendo-se realizar uma reconstrucdo confiavel das projecdes da chama.

4.2  Paradmetros 6pticos

O parametro Optico principal, usado para descrever lentes de cameras, é a distancia
focal f, mostrada na Figura 4.1. Este parametro é a medida da distancia entre o centro da
lente e o seu plano focal, que coincide com a superficie ativa do circuito de sensores da
camera quando a lente produz a imagem corretamente focada de um objeto no infinito
(Electus, 2001).

A Equacdo de Gauss mostra que a distancia da imagem corresponde aproximadamente a

distancia focal quando o objeto esté localizado a grandes distancias da lente:
1,11 (4.1)
P q

onde p é a distancia do objeto, g é a distancia da imagem e f é a distancia focal. Se

p>>1lentdo q= f.

A distancia focal de uma lente determina o angulo de visdo, ¢. Para uma mesma largura
do sensor da cdmera s, a lente com distancia focal maior corresponde um angulo de

visdo menor, como mostrado na Figura 4.1.

O angulo de viséo de uma lente pode ser determinado pela expresséo:

S

¢=2tan" (5} (4.2)

onde ¢ é o angulo de visdo horizontal, s é a largura da area ativa do sensor e g é a

distancia entre o centro da lente e o plano do sensor.
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Camara digital
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Figura 4.1 — Uma lente cuja distancia focal, f', seja longa comparada com a largura do
sensor s, possui um angulo de visdo, ¢, menor que uma lente com

distancia focal menor, para um mesmo valor de s.

Quando a lente estiver focada sobre objetos distantes mais de um metro, o valor de q é

muito proximo do valor de f, entdo a Equacédo 4.2 pode ser reescrita como

¢=2tan" (%j (4.3

O angulo de visdo de uma lente com determinada distancia focal pode ser aumentado
utilizando um sensor com uma maior area ativa. Por exemplo, uma lente com f = 4 mm,
possui um angulo de viséo de 48° com uma cadmera usando um sensor de 3,6 X 2,7 mm,

e 62° com uma camera usando um sensor de 4,8 x 3,6 mm.

Outro parametro importante é o nimero-f, (F#), definido como a razdo entre a distancia

focal f e a abertura da lente Ap:
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f
F#=—
Ap (4.4)

Para uma camera digital tém-se, em geral, valores de F#: 8, 5.6, 4, 2.8, 2.0. A cada valor
do numero-f, indo de esquerda para direita, corresponde uma quantidade dupla de luz
que entra nas lentes, portanto, considerando F# = 5.6 significa que nas lentes esta
entrando o dobro da quantidade de luz do que considerando o valor F# = 8.0 (Kollin,
2006).

Pode se definir, agora, a profundidade de campo, do inglés Depth of Field, (DoF) de
uma lente. Uma camera pode focar perfeitamente somente sobre um plano. Isso implica
que a imagem de um objeto pontual sobre qualquer outro plano, serd um disco em vez
de um ponto, de acordo com a Figura 4.2 e, quanto mais longe do plano de foco estiver
0 objeto, maior serd o tamanho do disco. Se o tamanho do disco for pequeno, ndo é
possivel distingui-lo de um ponto. Define-se entdo, de acordo com Conrad (2006),
profundidade de campo como a regido de nitidez aceitavel entre dois planos a direita e a
esquerda do plano focal.

DoF Lente convexa

Eixo optico | Ap

Pa

Figura 4.2 — Profundidade de campo (DoF) e circulo de confusdo, c, de uma lente
convexa de abertura Ap. As distancias do objeto, e os limites préximos e

distantes de DoF sdo indicados com p, p, € pg, respectivamente.
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O plano vertical localizado a distancia p, na Figura 4.2, € chamado limite proximo da
profundidade de campo e o plano vertical localizado & distancia py é chamado de limite
distante. O didametro do disco, conhecido como circulo de confuséo, é indicado pela
letra c. Se 0 objeto estiver no plano vertical a distancia p o circulo de confuséo torna-se
um ponto. A profundidade de campo &, portanto, funcdo do didmetro do circulo de

confuséo c, da distancia focal f, da distancia do objeto u e do nimero-f,

Para haver um erro minimo na reconstrucdo tomografica, a chama toda deve estar
incluida na regido da profundidade de campo. Portanto, o eixo de simetria da chama

axissimétrica deve ser colocado proximo ao centro da DoF.

Enfim define-se a resolucdo de um sistema Optico como o menor detalhe do objeto que
pode ser distinguido na imagem. No caso do sensor CCD ou CMOS, a resolucédo é
definida pelo tamanho do pixel do detector da cadmera, pois ndo h&d como definir

detalhes menores que este.

4.3 Funcionamento do sensor CCD

As cameras fotograficas digitais sdo dotadas de um sensor semicondutor de luz que
pode ser de tipo CCD (Charge-Coupled Device) ou CMOS (Complementary Metal-
Oxid-Semiconductor) que é responsavel pela conversdo do sinal analégico recebido em
sinal digital. Na Figura 4.3 é esquematicamente mostrado o principio de funcionamento
de uma camera digital com sensor CCD. Os raios de luz que vém do objeto séo
focalizados pela lente para formar a imagem sobre o circuito de sensores CCD, 0s quais

mapeiam a imagem e, com a ajuda de outros circuitos, geram uma foto ou um video.

Camara digital

CcCD

\y

Lente Objeto

Figura 4.3 — Representacdo esquematica de uma camera fotografica digital, mostrando

os raios de luz que passam pela lente e incidem no sensor CCD.
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O funcionamento do circuito de sensores CCD ¢é mostrado na Figura 4.4. O circuito €
constituido por uma matriz de células, de dimensdes que variam de cdmera pra camera,
chamadas pixeis. De acordo com Electus (2001), cada célula contém um elemento
sensivel & luz, um fotodiodo, um portéo de leitura de saida (readout gate) e uma area de
transferéncia de carga que é parte de um longo registrador de deslocamento (shift
register) vertical. Todas as partes da célula exceto o sensor luminoso sdo metalizadas,

para ndo deixar passar luz e evitar interferéncias.

T CCD Pixel
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Area de transferéncia de carga horizontal
Figura 4.4 - Circuito de sensores CCD, constituido de células chamadas pixeis. Cada
pixel é dotado de um sensor luminoso e de uma area de transferéncia de

carga.

Quando a luz incide sobre um elemento (fotodiodo) do sensor CCD, os fétons geram
portadores de carga e, em consequéncia, uma quantidade de carga, proporcional a
quantidade de luz que incide na célula, se acumula no elemento. Depois de certo tempo
um pulso de tensao é aplicado ao portdo de leitura permitindo que a carga no fotodiodo

passe para a area de transferéncia de carga vertical.

O registrador de deslocamento funciona aplicando pulsos de tensdo aos portdes verticais
para a carga passar de uma area de transferéncia vertical as inferiores, como mostrado
na regido cercada em verde na Figura 4.4. Da mesma forma, as cargas passam de uma

area de transferéncia horizontal as areas sucessivas na base do CCD, como mostrado na
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regido cercada em roxo. As cargas saem do circuito CCD com certa ordem e passam por

um amplificador gerando o sinal de saida.

A resolucdo béasica de um circuito CCD ¢ dada pelo numero de linhas e colunas de
sensores no CCD, que define o numero de pixeis em que a imagem é dividida. Mas a
resolucdo final (efetiva) da camera, por causa da interferéncia devida aos circuitos
usados para processar o sinal, pode resultar ser até 10% inferior (Sony, 2009).

4.4  Funcionamento do sensor CMOS e diferencas para o sensor CCD

A diferenca fundamental de funcionamento do sensor CMOS, em relagdo ao CCD, é

que a conversdo do sinal analogico em digital € feita diretamente no sensor.

Cada pixel do sensor CMOS ¢ dotado de um sensor luminoso, um fotodiodo, que gera
carga elétrica proporcional a quantidade de luz que incide nele, e de um transistor que
converte o sinal analdgico, a carga elétrica, em um sinal digital, a voltagem, e também
de um amplificador de tal sinal, de acordo com a Figura 4.5. O sinal digital ¢
transportado pelos filamentos metélicos, chamados linhas de saida na Figura 4.5, até os
decodificadores de linhas e de colunas e destes saem para gerar uma foto ou um video.

O principio de funcionamento diferente dos dois tipos de sensores implica em
caracteristicas diferentes das cameras que os utilizam. A Tabela 4.1 apresenta tais
caracteristicas e o desempenho dos dois tipos de sensores. Nota-se que, como o sinal
transportado no sensor CMOS é voltagem, isso requer uma quantidade de energia muito
menor que aquela necessitada pelo CCD para transportar carga, possibilitando mais vida
util das baterias ou menor peso das mesmas. A complexidade é alta na fabricacdo do
sensor CMOS, mas baixa no sistema da camera, enquanto para sensor CCD acontece 0

contrario.
Enfim, o ruido do sensor CMOS resultante € maior que o do CCD, implicando uma

menor qualidade da imagem obtida. Essas caracteristicas sdo gerais, mas podem variar

significativamente mudando de modelo ou de produtor do sensor.
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Linhas de saida do sinal

Decodificador de linha

Decodificador de coluna e saida sinal

Figura 4.5 - Circuito de sensores CMQOS, constituido de células chamadas pixeis. Cada
pixel é dotado de um sensor luminoso e de um conversor de carga em

voltagem e de um amplificador de tal sinal.

Tabela 4.1 Caracteristicas dos sensores e relativos valores para CCD e para CMOS.

Pacotes de Elétrons Voltagem
Voltagem (analogico) Bits (digital)
Bits (digital) Bits (digital)

Fator de preenchimento Alto Moderado

Baixo Moderado
Alta Baixa
Baixa Alta
Alto Baixo
Alto Baixo
Alta Baixa - Moderada
Moderada - Alta Alta

45  Especificagbes das cameras utilizadas

As cameras digitais utilizadas para coleta dos dados tratados nesta pesquisa sdo uma
camera Sony Cyber-shot DSC-F828 e uma camera Sanyo VPC-HD1000 mostradas na
Figura 4.6.
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a) Sony Cyber-shot DSC-F828 b) Sanyo VPC-HD1000

Figura 4.6 — Imagens das cameras fotogréficas utilizadas no presente trabalho.

Os parametros que caracterizam a primeira camera, de acordo com as especificacdes

fornecidas por Sony Electronics Inc., sdo o0s seguintes:

Tamanho do sensor CCD: 2/3", onde " sdo polegadas, (9,6 x 7,2 mm).
Resolucdo da imagem: 3264 x 2448 pixeis (8MP efetivos).

Distancia focal: f = 7,1 — 51 mm, equivalente por camera de 35 mm a f = 28 —
200 mm.

Apertura da lente: F# =2.0/2.8 - 8.0.

Zoom Gtico: 7x, zoom digital: 2x.

Lentes Carl Zeiss /r Vario Sonnar T*: 12 elementos.

Os parametros que caracterizam a segunda camera, de acordo com as especificacfes

fornecidas no Instruction Manual da Sanyo, sdo o0s seguintes:

Tamanho do sensor CMOS: 1/2.5", com 4MP efetivos.

Resolugdo méxima da imagem: 3264 x 2448 pixeis (8MP por efeito da
interpolacéo).

Distancia focal para foto: f = 6.3 — 63 mm, equivalente por camera de 35 mm a
f=38-380 mm.

Apertura da lente: F#=1.8/2.5-11.0.

Zoom oOtico: 10x, zoom digital: 10x.

Lentes: 11 elementos.
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4.6  Determinacéo dos parametros opticos 6timos para tomografia

Com as nocbes de Otica geométrica e as especificacbes das cameras disponiveis,
determinam-se os valores dos pardmetros Opticos a serem utilizados na coleta das

imagens para tomografia.

O primeiro pardmetro a ser considerado € a profundidade de campo. Ele deve ser
determinado de maneira que a chama toda, assim como o tubo de quartzo, estejam no

foco.

A profundidade de campo € funcdo do circulo de confusdo c, da distancia focal f, da
distancia do objeto p, e do numero-f. O valor do circulo de confusdo ¢ € uma
caracteristica subjetiva, que depende das condicdes de vista e do zoom aplicado as

fotos.

A determinacdo da DoF foi obtida experimentalmente. A camera foi utilizada na
modalidade manual que permite escolher o valor da abertura da lente Ap. Devido as
condi¢cdes de baixa luminosidade foi escolhido um valor de Ap grande, entdo um
ndmero-f pequeno, F# = 2.0. Para esse valor de F# os valores de DoF para as duas
cameras resultam ser de 50 mm aproximadamente e as distancias do objeto, para ele
estar totalmente no foco, resultam ser de 500 mm e 420 mm para as cameras Sony e

Sanyo, respectivamente.

Foram testados outros valores do nimero-f, mas, aumentando ele, diminui Ap e aumenta

DoF mas, em geral, a qualidade da imagem resulta degradada.

Foram feitos também testes variando o valor do zoom éptico o qual permite a mudanca
continua da distancia focal f sem deslocar o ponto de foco (posicdo do sensor).
Aumentando tal parametro, diminui o valor da abertura da lente, portanto o valor
minimo de F# aumenta e o valor de DoF diminui. A cadmera Sony foi testada com zoom
Optico 2x, com ndmero f minimo, que é F# = 2.2, fornecendo imagens da chama de
elevada qualidade. Com esta configuracdo o DoF da camera e a distancia do centro da
chama até a camera resultam ser aproximadamente 55mm e 690mm respectivamente. A
camera Sanyo nao permite valor de F# = 2.2, permite todavia F# = 2.4, mas a qualidade
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das imagens ndo € muito elevada. A Tabela 4.2 resume para quais valores dos

parametros foram testadas as duas cameras.

O tempo de exposicdo € escolhido automaticamente pela camera como o mais

apropriado pela quantidade de luz que atinge ao sensor.

A resolucdo da imagem foi escolhida como a mais alta possivel, 8MP, na cdmera Sony,
a qual permite registrar imagens individuais no formado ndo comprimido TIFF (Tagged
Image File Format), portanto, sem deteriorar a qualidade da imagem. A camera Sanyo
permite registrar imagens no Unico formado comprimido JPEG (Joint Photographic
Experts Group) e foi utilizada com resolucéo de 8 MP.

Tabela 4.2 — Valores dos parametros numero-f, F#, DoF, distancia camera-chama p
zoom Optico e resolucdo do sensor, nas duas cameras, nas fotos utilizadas

para reconstrucdo tomogréfica.

2.0 50 500 1x 8MP
2.0 50 420 1x 8MP
2.2 60 690 2X 8MP

4.7  Filtros 6pticos

Para obter imagens das emissdes dos radicais CH e C,, foram acoplados a 6ptica das
cameras dois filtros dpticos que deixam passar s6 0s comprimentos de onda nos quais 0s

dois radicais emitem.

As especificacdes dos filtros, produzidos pela Melles Griot, s&o mostradas na Tabela
4.3. O comprimento de onda central, 4o, € 0 comprimento de onda que ¢é deixado passar,
FWHM (Full Width at Half Maximum) é a largura a meia altura, um parametro que
indica o comprimento de onda que o filtro deixa passar ao redor de Ao, e d é o didmetro

externo do filtro.
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Tabela 4.3. Especificacdes dos filtros usados na tomografia de chama.

CH 4358 1022 25,0
c, 5145 1042 25,0
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5 ALGORITMO DE RECONSTRUCAO TOMOGRAFICA

Neste capitulo é descrito o algoritmo tomogréafico utilizado na andlise das chamas
difusivas formadas no queimador de Burke-Schumann. O algoritmo desenvolvido é do
tipo algébrico e considera os efeitos da divergéncia e da refracdo dos raios de luz. Os

principios da Optica geomeétrica sdo aplicados aos raios de luz.

O efeito da divergéncia dos raios de luz é devido ao ndo paralelismo entre os raios que
chegam a camera fotografica. Este efeito € funcdo da distancia entre a cAmera e a chama
que emite luz. Quanto maior a distancia, mais préximo a condicao de paralelismo dos
raios de luz que alcancam a camera e, em conseqiéncia, menor é o efeito da

divergéncia.

A refracdo € um desvio na trajetoria dos raios de luz causado por variacdes na densidade
ou na composi¢cdo do meio. No caso das chamas, a variagdo no indice de refragéo
decorre, principalmente, das variagbes na temperatura que produzem variaches na

densidade das regifes atravessadas pelos raios.

No caso em exame, ocorre a refracdo dos raios de luz emitidos pela chama ao cruzar
regides com variagdes significativas de temperatura e também ocorre a refracdo dos
raios de luz ao passarem pela parede do tubo de quartzo utilizado para confinar a chama.
O primeiro efeito é calculado dividindo-se a regido confinada no tubo de quartzo em
anéis. Cada anel apresenta temperatura uniforme e, portanto, indice de refracdo
constante. A influéncia do tubo de quartzo é verificada considerando o tubo como
dividido em anéis, todos com a mesma temperatura e, portanto, com um indice de

refracdo constante.

No estudo das chamas axissimétricas obtidas no queimador de Burke-Schumann, a
condicdo de simetria cilindrica permite a reducdo no tempo de reconstrugdo. Assim,
consideram-se os efeitos de divergéncia e da refracdo na reconstrugdo tomografica

somente em uma metade da imagem.

A seguir é apresentada uma introducdo a tomografia de chamas e algoritmos
tomograficos algébricos para chamas axissimétricas.
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5.1 Introducgéo

O ambiente hostil de altas temperaturas e de grande radiagdo térmica encontrado em
fornos e cameras de combustio motiva o desenvolvimento de sistemas nédo-intrusivos de
diagnostico, como a tomografia computadorizada. Pode-se assim monitorar e controlar
0s processos de combustdo, buscando aumentar a eficiéncia energética, reduzir o

consumo de combustivel ou controlar as emissdes de poluentes.

A tomografia € uma técnica que possibilita a determinacdo de caracteristicas das
chamas, como a distribuicdo de espécies reativas e fuligem, temperaturas, condicdes
locais de mistura e de liberagdo de calor, velocidades das frentes de propagacéo de
queima e outros. A tomografia de chamas pode ser realizada pela medida da atenuagéo
da radiacdo emitida por uma fonte radiante de fundo, que leva o nome de tomografia de
transmissdo ou pela medida da quimiluminescéncia das espécies presentes na chama,

que leva o nome de tomografia de emissao.

Define-se tomografia como o imageamento de um objeto a partir de suas projecoes,
obtidas pela transmissdo, emissdo ou reflexdo da luz, radiacdo, som ou particulas. As
aplicacBes da tomografia sdo inimeras, comecando da medicina no exame de partes do
corpo humano, passando pela industria na inspecdo de dutos de 6leo, pecas mecanicas,
combustdo em motores automotivos, tomografia de chamas em geral e muitas outras

areas.

Em cada tipo de tomografia, apds a aquisicdo, os dados sdo tratados e utilizados na
reconstrucdo através de algoritmos matematicos apropriados implementados em
computadores. A base matematica comum para este tipo de problema foi achada em
1917 pelo matematico austriaco Johann Radon que mostrou como era possivel a
reconstrucdo tomogréafica a partir das projecdes de um objeto, definindo a integral hoje

conhecida como transformada de Radon.

Cormack, em 1963, iniciou a aplicacdo das transformadas de Fourier em algoritmos de
reconstrucdo tomogréafica. Hounsfield, em 1971, inventou o tomografo de raio-X

utilizando algoritmos algébricos de reconstrucao.
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5.2  Fundamentos da reconstrucdo tomografica e transformada de Radon

A tomografia compreende a reconstrucdo das propriedades internas de um objeto a
partir de suas projecbes. Em geral, a reconstrucdo tridimensional é feita pela
reconstrucdo seqtiencial de secdes paralelas bidimensionais do objeto. A Figura 5.1a
mostra se¢cdes de um objeto e a Figura 5.1b mostra a projecéo ao longo de uma direcao |

em uma das secdes do objeto.
yi

rojecdo

=== /@ / L iy
L N

a) Secdes bidimensionais de um objeto b) Projecdo de uma secdo bidimensional

=Y

ao longo da direcdo I.
Figura 5.1 — Sec¢des de um objeto e projecdo ao longo de uma dire¢cdo em uma se¢éo do
objeto. Fonte: Costa, F. S. (2008).

A equacdo paramétrica da reta | é dada por

p = XC0SO — y send (5.1)

onde p € a distancia da reta | até a origem das coordenadas e 0 é o angulo entre a normal
a reta | e o eixo horizontal. Uma projecdo é uma integral de linha da funcéo f(x, y) que

descreve uma propriedade de uma secdo do objeto ao longo da direcéo I.

A transformada de Radon de f(x, y) é a integral de f para todas as linhas | definidas pelos

parametros 0 e p. Ela pode ser representada pela expresséo
RO, p) = Jm I_OO f (X, y)(p—Xxcos6—ysend)dxdy (5.2)

onde ¢é a funcéo delta de Dirac.
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5.3 Transformada inversa de Abel e técnicas de reconstrucdo algébrica para

chamas axissimétricas

No caso de objetos axissimétricos, isto é, com simetria cilindrica, como € o caso da
chama em um queimador de Burke-Schumann cilindrico, as propriedades do objeto
dependem apenas da distancia radial, r, ou seja, f = f(r), e todas as projecdes do objeto
sdo idénticas, independente do angulo de projecao, isto €, R = R(p). Neste caso, a fim de
obter f(r) a partir de R(p), pode-se empregar a transformada inversa de Abel:

17t dR(p) 1
f(r)=—"— d 5.3
) n-r[ dp \/p?—r? P &3

A determinacdo da transformada inversa de Abel imp&e o calculo numérico de uma
integral e de uma derivada, uma vez que a expressdo exata da funcdo de projecdo R(p),
em geral, ndo é conhecida (Kak e Slaney, 2001). A variavel p representa, por exemplo, a
coordenada de cada pixel de uma camera digital. A funcéo f(r) reconstruida corresponde
proporcionalmente as concentraces de radicais dentro da chama, quando se usam

filtros especificos para os comprimentos de onda desses radicais.

Na literatura sdo presentes varios métodos para implementacao de solugdes numéricas

da Equacéo 5.3 e uma revisao delas é fornecida por Tourin (1966).

Para reduzir os erros produzidos na inversdo de Abel, vérias técnicas para reconstrucao
algébrica (Algebraic Reconstruction Technique, ART), de chamas axissimétricas e néo

axissimétricas, foram desenvolvidas.

As técnicas algébricas de reconstrucdo tomografica foram propostas inicialmente por
Gordon et al. (1970) e aplicadas por Hounsfield em 1972. Elas permitem obter a
reconstrucdo de um objeto a partir de um ndmero menor de projecdes que em outras
técnicas e sdo Uteis em aplicacbes onde ndo é possivel obter projeces uniformes de 0 a
180°.
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As técnicas algébricas empregam uma malha, em geral quadrada, sobre uma secéo do
objeto. Para o célculo das projecfes sdo somadas as contribui¢fes de cada célula ao
longo de um raio, gerando o sistema de equagdes lineares:

=t j=1..7 (5.4)

onde f; representa um valor médio de f(x,y) na célula i de uma malha de dimensao nxn.
A solucéo ¢é dada em termos dos dados de projegdo p;. O subscrito j refere-se ao raio j de
um total de J raios de todas as projecfes em todos os angulos. A Figura 5.2 mostra um
esquema dos raios sobre uma malha quadrada gerando as fragOes de areas sj. Nos
métodos algébricos os raios tém uma espessura finita T, normalmente da ordem do lado
da célula, 5. Observa-se que a maioria dos s;j € igual a zero, porque a maioria das células

ndo é intersectada por um dado raio.

fl f2 fn
pj+1 fn+1 1:n+2 f2n
P; \
N\
lk‘
K
raio j com N—\
=R
largura ¢ —
f,

si=(4rea ABC)/3

Figura 5.2 — Malha quadrada e areas de interse¢do para 0s métodos de reconstrugdo
algébrica. Fonte: adaptado de Costa, F.S. (2008).
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5.4  Técnica de reconstrucao algébrica utilizada no presente trabalho

Uma técnica de reconstrucdo algébrica conhecida como casca de cebola ou onion
peeling (Correia, 2001) é utilizada neste trabalho. Este modelo considera que cada pixel
da camera digital integre a radiacdo emitida pela chama ao longo de cada linha de
visada. A regido da chama é dividida em anéis concéntricos, sendo a reconstrucao feita
da camada mais externa até a mais interna, daqui o nome da técnica. Considera-se que

em cada anel concéntrico a radiacdo emitida seja constante e uniforme.

Existem diversos fatores que podem afetar a tomografia de chamas, como a divergéncia

dos raios de luz, a absorcéo, o espalhamento e a refracdo da luz.

Costa e Caldeira-Pires (1999) utilizaram uma técnica chamada de casca de cebola ou
onion peeling para reconstrucao tomografica de uma chama pré-misturada considerando

os efeitos da divergéncia horizontal dos raios de luz emitidos pela chama.

No presente trabalho sdo quantificados os efeitos estudados da refracéo dos raios de luz,

combinados aos efeitos da divergéncia horizontal.

O indice de refracdo da luz varia de acordo com a seguinte lei (Liepmann e Roshko,
1957):

n:1+¢)£:1+g0-_ll-_—° (5.5)

Lo

onde ¢ = 0,00032, valor ponderado entre 0 ¢ do ar (0,000291) e 0 ¢ do didxido de
carbono (0,000451), p e o sdo os valores de massa especifica da mistura na regido de
chama e nas condicGes padréo, To/T a razéo entre a temperatura padrdo, 273,15K, e a

temperatura em cada regido de chama.

A Figura 5.3 mostra, qualitativamente, a influéncia da refracdo e da divergéncia sobre a
trajetoria dos raios de luz emitidos pela chama, alcangando uma camera digital a uma

distancia finita. Nota-se que 0s anéis concéntricos em que se decompde a chama tém
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espessura variavel, contrariamente ao caso

refracéo e da divergéncia.

secido dachama

com raios paralelos, devido aos efeitos da

P
S e
Sa1 >
. Pi z 22 siN\San\ |3
camara 5",
P 5
p.a I'I'_ 3
3
n
m
. Ny
pixeis
emissoées

Figura 5.3 — Modelo de reconstrucao tomografica considerando raios de luz divergentes

e os efeitos de refracéo.

O numero de anéis concéntricos é igual ao nimero de pixeis de uma linha do sensor da
camera sobre os quais incide a luz vinda da chama. Dentro de cada anel assume-se que
o valor da temperatura e, portanto, o valor da massa especifica seja constante. Pela
Equacéo 5.5 o indice de refracdo também é constante dentro de cada anel. Os raios de

luz séo refratados toda vez que cruzam um anel, variando o indice de refragdo.

Considera-se também que a radiacdo emitida em cada anel concéntrico seja constante e
uniforme e, em consequéncia, o perfil das emissdes da chama pode ser calculado da

periferia para o interior.

A intensidade da emissdo do anel mais externo, o1, é obtida dividindo o valor da
projecdo no pixel p; pela area parcial de chama s;;. Conhecido py e conhecido S;;1=

S'91+5"21 € Spp calcula-se o, como p, = (P2 — S21p1)/S22, € assim consecutivamente.

As éareas parciais Sy, Sy, ndo sdo iguais, devido a divergéncia e refracdo dos raios de

!

luz. Isso vale para todas as duplas de é&reas parciais Sy, Sy, S, Ss,, etc. Esse

algoritmo pode ser efetuado em cada linha da matriz P de pixeis. A reconstrucdo da
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chama exige entdo a construcdo da matriz das areas S e a resolucdo de um sistema de
equacdes. A matriz das areas S é triangular de dimensdo n x n em que n é o nimero de
colunas da projecéo a reconstruir.

Apds obtida a matriz S, a reconstrucdo € realizada linha por linha da projecao,
correspondendo cada linha a um vetor P, cujos elementos sdo ilustrados na Figura 5.3.
Como resultado ¢é obtido um vetor p, que corresponde a reconstru¢do de uma linha da

imagem:

[S]LeI=[P] (5.6)

A resolucdo do sistema de EquacGes 5.6 € direta e envolve reduzido esforco

computacional, uma vez que a matriz S € triangular.

Como mostrado na Figura 5.4, a seguir serdo chamados de pixeis no tubo de quartzo xq,
0 numero de pixeis de uma linha do sensor da camera que integram a luz vinda da
regido entre Re e R;, raio externo e interno do tubo de quartzo, respectivamente. Serdo
chamados de pixeis na regido de chama N, o nimero de pixeis que integram a luz vinda

da regido interna a R;.

xq N

| |
I T 1

R
R

e

‘4

Figura 5.4 — Zoom de uma linha do sensor da camera, mostrando os pixeis no tubo de

quartzo xq e os pixeis na regido de chama N.
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5,5  Programa para reconstrucao tomografica

O algoritmo do programa para reconstrucdo tomografica baseado na ART descrita no
pardgrafo anterior foi implementado usando o software Matlab. Na Figura 5.5 é

mostrado o fluxograma do algoritmo.

Parametros de entrada
(a,Ve, p, R_CHAMA, IMAGEM)

!

Function perfTsup:

calcula temperatura nos anéis da chama

!

Function nrefg:

calcula os indices de retracio nos anéis da chama

‘

Function raios:

calcula os raios dos an¢is em que ¢ dividida a chama
e os angulos de incidéncia e retracao

§

Function areasp:

calcula as areas parciais em que ¢ dividida a chama

{

pPry:

& os valores das projegdes

"

Parametros de saida
p. INTENSIDADE LUMINOSA EMITIDA POR CADA ANEL

Figura 5.5 — Fluxograma do algoritmo utilizado para reconstrucdo tomografica.

O principio de funcionamento do programa é explicado a seguir.

Para cada imagem analisada sdo fornecidos os seguintes parametros de entrada: a, raio
interno do tubo de combustivel, Vc, velocidade do escoamento de combustivel na
entrada do queimador, R_CHAMA, raio da chama, que coincide com o raio interno do

tubo de oxidante, p, distancia entre o eixo de simetria da chama e o0 sensor da camera.

O programa Ié inicialmente uma imagem RGB, (Red Green Blue) da chama, a converte
em escala de cinza, a filtra por medianas para reducdo do ruido e deixa os valores de

cada pixel como valores com dupla preciséo.
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Em seguida o programa calcula o eixo de simetria da chama, o nimero de pixeis na

regido de chama N, e 0 nimero de pixeis na chama sobre o eixo de simetria vertical.

As principais funcdes que o programa principal usa sdo mostradas na Figura 5.5. A
primeira a ser chamada ¢é a funcdo perfTsup que calcula numericamente, utilizando a
Equacdo 2.64, a temperatura nos anéis em que € dividida uma secdo da chama. A
temperatura, em geral, sobe a partir da regido externa e chega até um méaximo para
depois diminuir sobre o eixo de simetria da chama. Sdo obtidos (N+1) valores de

temperatura.

A segunda a ser chamada é a funcao nrefq que calcula os valores dos indices de refracdo
nos anéis em que é dividida a regido da chama. Também sdo obtidos (N+1) valores. A
Equacdo 5.5 € utilizada para o calculo dos indices de refracdo considerando um valor de
¢ =0,00032.

Em chamas ndo pré-misturadas a queima acontece em uma regido de fronteira entre
combustivel e oxidante de espessura bem fina. E nessa regido que a temperatura chega
ao valor maximo e o indice de refracdo assume o valor minimo de acordo com a

Equacéo 5.5.

E chamada em seguida a funcdo raios, que calcula os raios dos N anéis em que é
dividida a chama a partir do anel mais externo. Esta funcdo calcula e armazena em
matrizes também os valores dos angulos de incidéncia e de refracdo dos raios de luz que

entram em cada anel em que foi dividida a chama.

Para calcular os angulos de refracéo se utiliza a Lei de Snell:

n;-sing; =n,-sina, (5.7)

onde ¢; e o séo os angulos de incidéncia e de refragdo, respectivamente, e n;j e nj:+1 Sao

os indices de refracdo em dois aneis sucessivos.
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Neste ponto é chamada a funcdo areas para o calculo das areas parciais em que é

dividida a chama, conforme mostrado qualitativamente na Figura 5.3.

A funcdo areas calcula primeiramente os valores de todos os angulos ao centro, De,
entre 0 eixo x < 0, que liga a cAmera ao centro de simetria de uma secdo da chama, e as
semiretas saindo do centro de simetria de uma secdo da chama e passando por cada
ponto de intersecdo de cada raio de luz com todos os anéis. Em seguida calcula os
angulos ao centro, Dce, dos triangulos formados entre cada raio e dois anéis sucessivos.
Os mesmos angulos sdo calculados no lado x > 0, onde sdo chamados Dd e Dcd. A

Figura 5.6 mostra os angulos De, Dce, Dd e Dcd relativos ao terceiro raio de luz.

Com essas informac6es podem ser calculadas as areas das regifes mostradas na Figura
5.7 que serdo uteis no calculo das areas parciais da chama. A regido Ats; é obtida

subtraindo a &rea do cone de vértices B,O,C da area do triangulo de vértices A,B,O.

Figura 5.6 - Sec&o horizontal da chama dividida em anéis concéntricos. Angulos De e
Dce, no lado mais proximo a cadmera e Dd e Dcd, do lado mais afastado

relativos ao terceiro raio de luz.
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e\ ™
i A o & BN
Figura 5.7 — Célculo da area da regido At; 3 delimitada pelos veértices A,B,C, obtida
subtraindo-se a area do setor circular de vértices B,O,C da éarea do

triangulo de vértices A,B,O.

As areas das regides S;; sdo calculadas considerando as areas de segmentos circulares.

As areas das regides S; ;. sdo calculadas considerando a diferenca entre a area de uma
fracdo de coroa circular do i-ésimo anel cujo angulo ao centro é definido pelos i-ésimo e
i+1-ésimo raio, menos a area da regido At;;+, mais a area da regido At;+1. Um exemplo
disso é mostrado na Figura 5.8 onde a area parcial Sy, é calculada como a diferenca
entre a area da porcao de coroa circular de vértices B,D,E,F, do anel mais esterno de
angulo ao centro obtido como diferenca entre De; ; e De; 3, menos a area da regido At; 3

mais a area da regido At; ».
Enfim as areas das regides delimitadas pelo eixo x e o ultimo raio de luz, o mais
proximo a tal eixo, sdo obtidas somando a area da porcéo de corona circular de angulo

ao centro Dej=y j, a area, ja calculada, da regido Atj=y ;.

Uma vez calculada a matriz das areas parciais S, o programa € os valores das projecoes

nos pixeis da chama e os salva no vetor prj.
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Figura 5.8 — Calculo de S;; como area do segmento circular BC de raio R; e de Sy o,
obtida como a diferenca entre a &rea da porcdo de coroa circular BDEF

menos a area Aty 3 mais a area At ».

Finalmente o programa pode calcular o vetor p das emissdes de cada anel da chama, de
acordo com a Equagdo 5.6. O vetor p é combinado com o nimero de pixeis na chama
para criar uma matriz utilizada pela visualizacdo bidimensional entdo pela reconstrucao

tomogréfica, de uma secdo horizontal da chama.

5.6  Algoritmo modificado incluindo o efeito do tubo de quartzo na reconstrucao

Quando se analisa a influéncia do tubo de quartzo na refracdo dos raios de luz, enfrenta-

se um aumento de complexidade no programa de reconstrucao tomogréafica.

Para analisar a influéncia do tubo de quartzo considera-se o tubo dividido em anéis de
espessura constante, externos aos anéis da regido de chama, considerando-se um indice
de refracdo constante de 1,4585, valido para uma temperatura de 20°C. Deve-se notar
que se for usado apenas um anel da espessura do tubo de quartzo a resolucéo atingida na

regido da chama fica prejudicada.
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O fluxograma da Figura 5.5 aplica-se ao programa de reconstrucdo tomografica que
considera o efeito da refracdo causada pelo tubo de quartzo, com algumas modificagdes

na defini¢do dos anéis mais externos.

Na funcédo perfTsup define-se o valor de temperatura T = 293 K na regido do quartzo
enquanto, nos anéis da regido da chama, sdo consideradas as mesmas temperaturas do

caso sem o tubo de quartzo.

A funcéo nrefq calcula os valores dos indices de refracdo nos anéis do tubo de quartzo e

da chama de acordo com a temperatura e 0 material dos anéis.

A funcdo raios calcula os raios dos anéis equi-espacgados internos ao tubo de quartzo,
em numero igual ao numero de pixeis no tubo de quartzo xq. No calculo dos valores dos
angulos de incidéncia e de refracdo dos raios de luz deve-se considerar o efeito da
reflexdo dos raios devido a grande diferenca nos valores dos indices de refracdo no

quartzo e na regido de chama.

Define-se como angulo de refracdo maximo «,,,, 0 valor:

n (5.8)

onde os indices j+1 e j referem-se aos meios com indices de refragdo menor e maior,
respectivamente. Para angulos de incidéncia & > amax 0S raios incidentes sofrem

reflexdo total.

Na funcdo raios é determinado o nimero de raios de luz refletidos, Rref. Trés casos

podem acontecer:

1) Rref >xq
2) Rref =xq
3) Rref <xq
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No primeiro caso o numero de anéis da regido da chama é inferior ao nimero de pixeis
que receberiam luz dessa regido sem a presenca do tubo de quartzo. Portanto a matriz
das areas parciais da regido de chama, calculadas através da funcdo &reas, tem um
numero de linhas, que correspondem ao ndmero de anéis, inferior aos casos sem
quartzo. A Figura 5.9 apresenta o primeiro caso, com xg = 2 e Rref = 3. Na regido de

chama tem-se um anel a menos dentro do tubo que nos casos sem tubo de quartzo.

No segundo e terceiro caso, 0 numero de anéis dentro da regido de chama resulta igual
ou maior ao numero de pixeis que recebem luz dessa regido, respectivamente. Portanto
as matrizes das areas parciais da regido de chama tém um namero de linhas iguais ou
maiores aos casos sem quartzo, respectivamente. A Figura 5.10 apresenta o terceiro
caso onde xq = 1 e Rref = 0. Na regido de chama tem-se um anel a mais que nos casos
sem tubo de quartzo. Tal anel, indicado com o nimero 2 em tal figura, € mostrado com

espessura inferior aos outros.

Para fazer as comparacgdes das reconstrucdes tomograficas nos casos com e sem o tubo
de quartzo, as dimensfes das matrizes das areas parciais da regido de chama S devem
ser iguais. Isso implica que no caso Rref > xq devem-se eliminar, das matrizes S dos
casos sem quartzo, as linhas e as colunas relativas aos Rref — xq anéis externos. No caso
Rref < xg, devem-se eliminar da matriz S do caso com quartzo as linhas e as colunas

relativas aos xq — Rref anéis externos.
As comparac0es sdo feitas sobre uma porcao da regido de chama que resulta tanto maior

quanto menor a diferenca entre Rref e xq. Portanto, quando Rref = xq as comparacgGes

sdo feitas sobre a regido de chama inteira.
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Figura 5.9 — Caso Rref > xg. Na regido do quartzo tem-se xq = 2 anéis enquanto na

regido de chama tem-se um anel a menos que nos casos sem quartzo
devido a reflex&o total de Rref = 3 raios de luz.

L
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W’ |
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Figura 5.10 — Caso Rref < xq. Na regido do quartzo tem-se xq = 1 anel enquanto na

regido de chama tem-se um anel a mais que nos casos sem quartzo
devido a falta de reflexdo dos raios de luz, Rref = 0.
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5.7  Validacéo do programa com funcéo analitica

O programa de reconstrucdo tomogréfica foi testado no caso de raios divergentes, para o
qual se podem calcular matematicamente as projecdes por meio da integral de Abel. No
caso da refracdo, no entanto, ndo foi possivel encontrar um teste andlogo. Para teste do
programa, escreveu-se uma funcdo no Matlab, que calcula as projecfes de uma funcao
radial f(r) em perspectiva conica de acordo com a distancia do observador. A projecao
de f(r) sobre um pixel a uma distancia p da origem é dada pela express&o:

f(r)rdr

R(p) = 2]\/7

(5.9)

cuja férmula de inversdo ¢é a Equacéo (5.3). No caso geral da funcéo linear f(r) = ar + b,

usando a Equacdo (5.9), obtém-se:
R(p) :(%awbjw/rz - p? +%ap2 In (r +4lr - p2) (5.10)

Uma sub-fungéo calcula o valor da proje¢édo ao longo de cada raio de luz na distancia p
do eixo de simetria. Tal valor de projecdo € multiplicado pela espessura do anel
contendo p. Isso gera um erro de reconstrucdo que diminui aumentando o nimero de
pixeis, enquanto a area assim considerada e aquela efetiva, calculada no algoritmo
geométrico, vado se aproximando. Pela axissimetria da chama o valor da projecao €

calculado numa metade da chama e depois multiplicado por dois.

Aplicando o programa de reconstrucdo aos valores de projecdo obtidos, é obtida a
reconstrucdo da funcdo de emissdo originaria. A Figura 5.11 mostra a funcdo de
emissdo, utilizada como teste, a sua projecdo calculada por meio da Equacdo 5.10, e a

reconstrugdo tomografica da fungdo de emiss&o.
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Figura 5.11 - Funcé&o teste de emissdo para validacdo do programa de reconstrugéo, sua

projecao e sua reconstrugéo.

O valor do erro médio percentual de reconstrucdo nas duas metades da funcdo de

emissdo, mostrado na Figura 5.12, é calculado com a seguinte equacdo:

1[5 W=t o,

() (5.11)

onde N é o nimero de pixeis impressionados por metade da chama, g 0s valores nos

pontos r; da reconstrucéo e f(r;) os valores da funcéo original. O erro de reconstrugéo
diminui ao aumentar o nimero de pixeis.
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Figura 5.12 — Erro percentual médio nas duas metades da funcdo de emissédo.
Aumentando o nimero de pixeis o erro diminui. R corresponde a

distancia em mm.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho. Inicialmente é apresentado
um estudo da influéncia da divergéncia e da refragdo da luz sobre a reconstrucdo
tomografica de chamas. Em seguida sdo apresentadas e discutidas as reconstrucdes
tomograficas das emissdes de luz de chamas axissimétricas de GLP e de metano

formadas no queimador de Burke-Schumann construido.

As emissdes dos radicais CH e C, presentes na chama sdo obtidas por meio de
fotografias digitais, empregando-se filtros Opticos de comprimentos de onda

apropriados.

6.1  Introducao

A avaliacdo dos efeitos da divergéncia e da refracdo de uma reconstrucdo tomogréafica é
feita através do calculo do erro percentual pontual da reconstrucdo de uma funcéo de
emissdo radial pré-definida. Para esta avaliacdo, foram considerados quatro casos:

e Caso RP: reconstrucdo tomografica considerando raios de luz paralelos, sem
refracdo na chama e sem refracéo na parede do tubo de quartzo.

e Caso RD: reconstrucdo tomogréfica considerando raios de luz divergentes, sem
refracdo na chama e sem refracdo na parede do tubo de quartzo.

e Caso RD, RC: reconstrucdo tomografica com raios de luz divergentes, com
refracdo na chama, mas sem refracdo na parede do tubo de quartzo.

e Caso RD, RC, RQ: reconstrucdo tomografica com raios de luz divergentes,

com refracdo na chama e na parede do tubo de quartzo.

O algoritmo de reconstrugdo tomografica apresentado no capitulo anterior permite
considerar o quarto caso como aquele com erro de reconstru¢cdo menor. Tomando este
caso como referéncia, podem ser quantificados os erros cometidos desprezando
completamente a refracdo e a divergéncia, como no primeiro caso, desprezando
completamente a refracdo, como no segundo caso ou desprezando sO o efeito da

refracdo do quartzo, como no terceiro caso.
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O valor do erro percentual de reconstrucdo em cada ponto é calculado de acordo com a

seguinte equacgéo:

— f(r))
g :(’O'Tri)(r'))-loo (6.1)

onde p sdo os valores nos pontos r; da reconstrucdo e f(r;) os valores da funcdo de

emisséo original.
Os parametros considerados e que influenciam os erros de reconstrucao sdo trés:

1. Distancia camera-chama.
2. Numero de pixeis numa linha do sensor.

3. Espessura da parede do tubo de quartzo.

Tais parametros sdo variados dentro de uma faixa realistica para avaliar a influéncia de

cada um deles nos erros de reconstrugéo.

6.2  Avaliacdo dos efeitos da divergéncia e da refracdo sobre a reconstrucdo

tomografica

Para avaliar de maneira tedrica os efeitos da divergéncia e da refracdo na reconstrucao
tomografica € aqui considerada uma funcdo de emissdo analitica arbitraria, colocada
sobre um campo de temperatura com perfil tipico de chamas de metano. As projecdes
da funcdo de emissdo sdo calculadas utilizando a equacdo [P] = [S][p] onde [S] é a
matriz das areas parciais de uma se¢do de chama calculada nos quatro casos: RP, RD,
RD - RC, RD — RC — RQ. A reconstrucdo da funcdo de emissdo analitica original é
feita considerando, nos quatro casos, na equacéo [p] = [S]/[P], o vetor das projecdes [P]
do caso RD — RC — RQ e as matrizes [S] relativas a cada caso. Nota-se que, no caso RD

—RC - RQ, as fun¢des de emissédo original e reconstruida sdo idénticas.

A funcdo de emissdo analitica arbitraria considerada, cujo perfil & mostrado na Figura

6.1.a, é a seguinte fungéo radial:
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(t/m)r , 0<r<m

(t/mr+2t ,m<r<2m

(t/m)r—2t ,2m<r<3m (6.2)
(t/m)r+4t ,3m<r<4m

fr)=1
comt=025e m=5mm. O perfil de temperatura na regido da chama, obtido

utilizando a Equacgédo 2.64 no caso de metano com Vcpg = 150 mm/s, a = 4 mm e

posicdo axial adimensional 7 = 1,5 é mostrado na Figura 6.1.b.
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Figura 6.1 — Funcdo teste de emissdo e perfil de temperatura na regido da chama,
utilizados na determinacdo dos efeitos da divergéncia e da refracdo da luz

na reconstrugdo tomografica.

As projecOes, reconstrucdes e erros percentuais nas reconstrucdes da funcdo de emisséo
dada pela Equacdo 6.2, escolhendo-se um ndmero de pixeis numa linha do sensor de

3232, distancia camera-chama de 500 mm e espessura do tubo de quartzo de 2 mm,
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parametros tipicos utilizados nos experimentos deste trabalho, sdo mostradas nas

Figuras 6.2 — 6.4, respectivamente.

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram que, no caso em exame, os perfis das projecGes e das
reconstrucdes sdo muito proximos entre si. A Figura 6.4 mostra os perfis dos erros
percentuais das reconstrugdes da funcdo de emissdo. Os erros pontuais, em geral, sdo
inferiores a 1%, mas, tém-se picos nas posi¢des radiais ao redor do eixo de simetria e de

10 mm.

Por efeito da divergéncia e da refracdo, a espessura dos anéis em que ¢ dividida a chama
ndo é a mesma nos quatro casos. As reconstrucdes da funcdo de emissdo, calculadas na
posicdo relativa a metade da espessura de cada anel, ndo sdo obtidas exatamente na
mesma posicdo radial para os quatro casos considerados e isso introduz diferencas nos
valores das reconstrucdes. Tais diferencas sdo despreziveis comparadas com os erros de
reconstrugdo devidos a refracdo e a divergéncia quando a fungdo de emissdo assume
valores distantes de zero, mas geram picos no erro pontual percentual nas regides de
minimo da funcdo de emissdo. As regides de interesse do presente estudo sdo as de alta

emissdo, portanto tais picos nos erros pontuais podem ser desprezados.
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Figura 6.2 — Proje¢des da funcdo teste de emissdo ao longo da posicéo radial, para 0s

diferentes casos considerados.
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Figura 6.3 — Reconstrucdes da funcéo teste de emissdo ao longo da posicéo radial, para
os diferentes casos considerados.
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Figura 6.4 — Perfis dos erros percentuais das reconstrucdes da funcdo de emissdo dada
pela Equacdo 6.2. O erro percentual resulta maximo proximo as posicoes
radiais 0 mm e 10 mm, posi¢des de minimo da funcdo de emissdo. As
regides de interesse do atual trabalho séo as de alta emisséo, longe dos

picos Nnos erros.
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6.3  Influéncia dos parametros nas reconstrucdes tomograficas

E aqui analisada a influéncia dos parametros distancia cAmera-chama, niimero de pixeis
numa linha do sensor da cdmera e espessura da parede do tubo de quartzo, sobre os
erros percentuais de reconstrucdo da funcdo de emissédo radial dada pela Equacdo 6.2
colocada no campo de temperatura mostrado na Figura 6.1.b. Na analise feita € variado

um dos parametros de cada vez, mantendo constante o valor dos restantes.

As Figuras 6.5 — 6.7 mostram, respectivamente, os efeitos da distancia camera-chama,
do nimero de pixeis numa linha do sensor da camera e da espessura da parede do tubo
de quartzo sobre o erro percentual nas reconstrugcbes da funcdo de emissdo. E
considerado o erro percentual pontual nas posi¢des radiais R =5 mm e R = 15 mm,
pontos de maximo da funcdo de emissdo, nas figuras a) e b) respectivamente, e 0 erro
percentual medio nas reconstrucfes das duas metades da funcao de emisséo, regido R =

[0,10] mm e R =[10,20] mm nas figuras c) e d) respectivamente.

Nas Figuras 6.5 nota-se que, desconsiderando o efeito da divergéncia, como é o caso de
raios paralelos RP, indicado com circulos, o erro de reconstrucdo nas posicdes de
maximo da funcdo de emissdo vai diminuindo de maneira aproximadamente hiperbdlica
ao se aumentar a distancia cdmera-chama apresentando um erro minimo préximo de 1%
entre as distancias de 400 mm e 600 mm, ou seja, para uma distancia entre 20-30 vezes
o0 raio da regido de chama considerada, para depois aumentar de novo. Tal aumento é
devido a diminuicdo de pixeis que recebem luz da chama, entdo a diminuicdo de
resolucdo, consequente ao aumento da distancia cdmera—chama. Este resultado é

confirmado pelo erro percentual médio nas regides R = [0, 10] mm e R = [10, 20] mm.

Desconsiderar os efeitos da refracdo ou sé da refracdo no tubo de quartzo, casos RD e
RD — RC respectivamente, implica erros de reconstrugdo médios proximos entre si e
com valor menor que 2%. Esses erros resultam afetados em maneira menos significativa

da distancia cAmera-chama que 0s erros relativos ao caso RP.

115



10 - 10 -
O RP a) R=5 mm b) R=15 mm
% 9[ # RD 1 & 8 1
- =
= < RD,RC =
o 6f o 6
o [> RD,RC,RQ 2
) { )
o 4 a 4
e e
G ol G 5
L 2 = T (SR
o . i s —— oS [ s
100 300 500 700 100 300 500 700
Distancia Camara-Chama, (mm) Distancia Camara-Chama, (mm)
10 - 10 -
2 { c) R=[0, 10] 2 d) R=[10, 20
S 5 | 3 4 ) R=[ ]
£ £
T 6f ER
= I=
é 4t S at
o o
e 2t § @ o 2 ;
CI SN - QR S SN s
100 300 500 700 100 300 500 700
Distancia Camara-Chama, (mm) Distancia Camara-Chama, (mm)

Figura 6.5 — Efeito da distancia cAmera-chama sobre o erro percentual nos pontos de
méaximo da funcdo de emissdo, figuras a) e b) e sobre o erro percentual
médio na regido R = [0,10] mm e R = [10,20] mm, figuras c) e d), para
namero de pixeis de 3232 e espessura do tubo de quartzo de 2 mm.

A Figura 6.6 mostra que, aumentando o nimero de pixeis huma linha do sensor, 0s
erros de reconstrucdo em todos os casos considerados diminuem de maneira
aproximadamente hiperbdlica, enquanto aumenta o nimero de pixeis que recebem luz
da chama. Para um numero de pixeis de 3232, o erro de reconstru¢cdo meédio das duas
metades da funcdo de emissdo resulta proximo ou inferior a 1%, de acordo com as

figuras c) e d).
A Figura 6.7 mostra que o erro percentual de reconstrugdo aumenta em maneira

aproximadamente linear com a espessura da parede do tubo de quartzo tanto

desconsiderando os efeitos da divergéncia quanto os da refracao.
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Figura 6.6 — Efeito do numero de pixeis numa linha do sensor sobre o erro percentual
nos pontos de maximo da funcéo de emissdo, figuras a) e b) e sobre o erro
percentual médio na regido R = [0, 10] mm e R = [10, 20] mm, figuras c) e
d), para distancia camera-chama de 500 mm e espessura do tubo de

quartzo de 2 mm.
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Figura 6.7 — Efeito da espessura do tubo de quartzo sobre o erro percentual nos pontos
de méximo da funcao de emissao, figuras a) e b) e sobre o erro percentual
médio na regido R = [0,10] mm e R = [10,20] mm, figuras c) e d), para

distancia camera-chama de 500 mm e namero de pixeis de 3232.

6.4  Comparacgdo dos comprimentos tedricos e experimentais das chamas

Para determinacdo dos comprimentos teodricos das chamas difusivas foi utilizada a
Equacdo 2.55 adotando-se como coeficientes de difusdo um valor médio entre os
coeficientes de difusdo binaria do CH4 e do O, em N, a uma temperatura de T = 850 K,
para a queima de CH, — ar, e o coeficiente de difusdo binaria do C3Hg em N, para a
queima de GLP - ar, considerando uma temperatura de T = 600 K. A determinacédo
experimental foi feita utilizando uma régua vertical colocada ao lado do tubo de
quartzo. Nos casos de chamas com ponta aberta esta metodologia pode comportar erros

de medicdo significativos.

No caso do GLP as diferengas percentuais nos comprimentos de chamas véo de 27%

para baixas vazdes e velocidades, devidos a erros de leitura e de fundo de escala dos
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medidores de vazdo até 5-10% para velocidades do combustivel maiores como

mostrado nas Tabelas 6.1 — 6.3.

Considerando diametros internos do tubo de combustivel de a =3 mm e a = 4 mm,
utilizando CHy, as diferencas percentuais nos comprimentos das chamas sdo em geral
inferiores a 5% chegando até 10-15% em alguns casos, conforme mostram as Tabelas
6.4 - 6.5. No caso a = 5 mm, pela teoria apresentada no Capitulo 2, a chama ¢
subventilada, mas nos experimentos a chama aparece superventilada. A transicdo entre
chama superventilada e subventilada deve acontecer para valor de a = 4,93 mm de
acordo com a Tabela 6.8. Uma explicacdo € que o tubo utilizado apresente um didmetro
interno levemente inferior ao declarado pelo vendedor. Além disso, a camada limite,
formada pelo escoamento de combustivel, contribui a reduzir o didmetro interno efetivo

por onde 0 escoamento em regime laminar sai.

As Tabelas 6.6 e 6.7 mostram os comprimentos tedricos e experimentais das chamas
adotando-se a =5 mm e a = 4,9 mm. O erro percentual entre 0s comprimentos teorico e
experimental, para vazdes acima de 100 mm/s, resulta inferior a 15% como mostrado na
Tabela 6.7. Portanto o caso a = 5 mm, no caso do CH, sera tratado como se fosse a =

4,9 mm nas reconstrucdes tomograficas a seguir.

Tabela 6.1 — Comprimentos tedrico e experimental da chama GLP - ar para a = 3 mm.

48 67 85 109 128 146 165 186
39 65 94 121 142 162 181 200

Tabela 6.2 — Comprimentos tedrico e experimental da chama GLP - ar para a = 4 mm.

53 70 86 103 120 136 153 170 187 204 220 237
46 65 110 130 140 150 165 180 195 210 230 245

Tabela 6.3 — Comprimentos tedrico e experimental da chama GLP - ar paraa =5 mm.

75 106 139 163 196 230 248 288
65 100 120 147 177 215 229 268
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Tabela 6.4 — Comprimentos tedrico e experimental da chama CH, - ar para a = 3 mm.

47 62 87 93 107 123 138 153 168
39 62 75 90 108 126 142 158 175

Tabela 6.5 — Comprimentos tedrico e experimental da chama CH, - ar para a = 4 mm.

34 60 87 114 142 170 198
34 72 103 130 157 188 216

Tabela 6.6 — Comprimentos tedrico e experimental da chama CH, - ar para a =5 mm.

o1 65 77 93 107 122 137 152 166
47 63 80 100 122 143 167 188 208

Tabela 6.7 — Comprimentos tedrico e experimental da chama CH, - ar para a = 4,9 mm.

64 81 98 115 133 152 170 188 207
47 63 80 100 122 143 167 188 208

Tabela 6.8 — Raio do tubo de combustivel para o qual ha transi¢cdo entre chama

superventilada e chama subventilada de CH, —ar e GLP —ar.

0,233 4,93 0,10 3,28
0,233 5,19 0,10 3,46

6.5  Reconstrucdo tomografica sem filtros dpticos

Neste paragrafo sdo apresentadas imagens das chamas de CH4 e GLP em ar obtidas com
as cameras Sony e Sanyo sem utilizacdo de filtros dpticos, variando-se a velocidade de
saida dos combustiveis. De algumas imagens sdo apresentadas, também, as
reconstrucdes bidimensionais de quatro secOes de chamas. Para cada chama serdo

mostradas somente as regides centrais das secdes reconstruidas, as de maxima emisséo.

As imagens obtidas com a cadmera Sony, quando acoplada com filtros Opticos, sem
utilizar zoom, para distancia camera-chama de 500 mm, apresentam grande ruido

devido a reflexdo da chama no sistema de acoplamento dos filtros Opticos & camera
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junto a um angulo de visdo estreito. Portanto as imagens da camera Sony aqui
analisadas séo obtidas utilizando a outra configuragcdo da camera, caracterizada pelos
parametros épticos distancia cAmera-chama de 690 mm e zoom Optico 2x, com F# = 2.2
e tempo de exposicdo escolhido automaticamente pela cémera, enquanto esta

configuracdo ndo apresenta os problemas da outra.

As imagens da camera Sanyo aqui analisadas sdo obtidas utilizando os parametros
oOpticos distancia camera-chama de 420 mm e zoom optico 1x, com F# = 2.0 e tempo de
exposicdo escolhido automaticamente pela cdmera. Neste caso o acoplamento com o0s
filtros Opticos ndo apresenta os problemas da camera Sony devido a diferente geometria
da cadmera. A Tabela 6.9 mostra as configuragdes das cameras com as quais foram
obtidas as imagens utilizadas para reconstrucdo tomografica apresentadas neste

Capitulo.

Tabela 6.9 — Valores dos parametros dpticos F#, DoF, distancia cAmera-chama p, zoom
optico e resolucdo do sensor, utilizados para obter as imagens Uteis para

reconstrucdo tomografica.

2.0 50 420 1x 8MP
2.2 60 690 2X 8MP

A Figura 6.8 mostra fotos no espectro visivel de chamas difusivas superventiladas de
CH,4 em ar, para velocidade de saida do combustivel Vc variando entre 100 e 550 mm/s
com incremento de 50 mm/s, obtidas com as cameras Sony e Sanyo, com a = 3 mm.
Nestas fotos foi utilizada também iluminacdo ambiente, criando-se inimeras reflexdes
no tubo de quartzo. Tais fotos foram utilizadas para medida do comprimento das

chamas.

Verifica-se, na Figura 6.8, sobre-exposi¢cdo das imagens das chamas, com a saturagdo
dos sensores das cameras. No entanto, no caso da camera Sony, conforme mostra a
Figura 6.8.a, a0 se aumentar o comprimento da chama e, portanto, aumentar a
luminosidade recebida pelos sensores da camera, ocorre uma reducdo automatica do
tempo de exposicdo. A partir de Vc =400 mm/s o tubo de quartzo ndo aparece mais e as

imagens ndo ficam sobre-expostas. A camera Sanyo utiliza um tempo de exposicao
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aproximadamente constante, como evidenciado na Figura 6.8.b, apresentando sempre

saturacdo na regido central da chama.

a) Sony

-
b) Sanyo
Figura 6.8 — Imagens no espectro visivel, com iluminacdo ambiente, de chamas
difusivas superventiladas de CH, em ar para velocidade de saida do
combustivel Vc entre 100 e 550 mm/s com incremento de 50 mm/s,
obtidas com as cameras Sony e Sanyo, sem utilizagdo de filtros opticos,

coma=3mm.

A Figura 6.9 mostra fotos de chamas difusivas superventiladas de GLP em ar no
espectro visivel e com iluminacdo ambiente. A Figura 6.9.a é obtida com a camera Sony
para a = 3 mm e Vc entre 50 e 190 mm/s com incremento de 20 mm/s e apresenta o
fendmeno de abertura da ponta para Vc acima de 90 mm/s. A Figura 6.9.b é obtida com
a camera Sanyo para a =5 mm e Vc entre 10 e 80 mm/s com incremento de 10 mm/s e

apresenta abertura da ponta para Vc acima de 20 mm/s. Aumentando-se o raio do tubo
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de combustivel o fendmeno de abertura da ponta da chama acontece para velocidade de

saida do combustivel Vc menor.

Com a camera Sony, ao se aumentar o comprimento da chama, e a luminosidade
recebida, ha reducédo do tempo de exposicdo enquanto com a cadmera Sanyo o tempo de

exposicdo é aproximadamente constante.

b) Sanyo

Figura 6.9 — Imagens no espectro visivel, com iluminacdo ambiente, de chamas
difusivas superventiladas de GLP em ar. a) Camera Sony, com Vc entre 50
e 190 mm/s, incremento de 20 mm/s e a = 3 mm, apresenta abertura da
ponta para Vc acima de 90 mm/s. b) Camera Sanyo, com Vc entre 10 e 80
mm/s, incremento de 10 mm/s e a = 5 mm, apresenta abertura da ponta

para Vc acima de 20 mm/s.

A Figura 6.10 mostra imagens, no espectro visivel e com iluminacdo ambiente, de

chamas de GLP e ar e de CH, e ar, obtidas com as cameras Sony e Sanyo, com a = 4
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mm e Vc = 100 mm/s para GLP e com a = 3 mm e V¢ = 400 mm/s para CH,4. A camera
Sony permite um tempo de exposic¢do inferior ao da camera Sanyo, conforme visto
anteriormente. As imagens da camera Sanyo resultam sobre-expostas perdendo assim
informacdes necessarias a reconstrucdo. Isso explica as diferencas marcantes nas fotos

das mesmas chamas.

O efeito das reflexdes da chama na parede interna do tubo de quartzo nédo é levado em
conta na reconstrucdo tomografica. As reflexfes existentes sem uso de luz ambiente
resultam do desalinhamento da cdmera com o eixo vertical da chama, bem como das

emissdes fora do plano horizontal da camera.

a) Sony, GLP  b) Sanyo, GLP c) Sony, CH,4 d) Sanyo, CH,4
Figura 6.10 — Imagens no espectro visivel com iluminacdo ambiente de chamas
difusivas superventiladas de GLP e CH4 em ar, obtidas com as cameras

Sony e Sanyo.

As Figuras 6.11 - 6.12 apresentam as reconstrugdes tomograficas das regides centrais de
secOes bidimensionais das chamas de GLP - ar e CH, — ar da Figura 6.10 para quatro

valores de z, altura da secdo de chama a partir da saida do tubo de combustivel.

Algumas reconstrugdes das imagens obtidas com a camera Sanyo, em particular nas

secOes em z = 85 mm para GLP e z = 84 mm para CH,, por causa da sobre-exposi¢éo
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das imagens, apresentam a zona de reacdo da chama como um anel de espessura bem

grande em vez de ter uma espessura fina, como indicado pela teoria.

z =42 mm z =85 mm z =128 mm z=171mm

a) Sony

250

z=42mm z=85mm z =128 mm z =171 mm

b) Sanyo
Figura 6.11 — Reconstrucbes tomograficas de se¢des de chamas de GLP - ar com a =4

mm, V. = 100 mm/s, a partir de imagens obtidas com as cameras Sony e
Sanyo.

z =16 mm z =50 mm z =118 mm

z=118 mm

Figura 6.12 — Reconstrugfes tomograficas de se¢cdes de chamas de CHg4-ar com V. = 400

mm/s, a = 3 mm a partir de imagens obtidas com as duas cameras.
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6.6  Reconstrucdo tomografica utilizando filtro optico para o radical CH

Sao analisadas a seguir as reconstrugcdes tomograficas de imagens obtidas acoplando-se
um filtro 6ptico de comprimento de onda de 435,8 nm as cameras, visando obter 0s

perfis de emissdo do radical CH.

A Figura 6.13 mostra imagens das chamas de GLP e ar, obtidas com as cameras Sony e
Sanyo, para velocidades V. entre 50 e 190 mm/s com incremento de 20 mm/s, para a =

3mm.

a) Sony

b) Sanyo

Figura 6.13 — Imagens de chamas superventiladas de GLP-ar para velocidades V. entre
50 e 190 mm/s com incremento de 20 mm/s, para a = 3 mm, utilizando
filtro dptico de 435,8 nm com as cameras Sony e Sanyo, visando obter 0s
perfis de emisséo do radical CH.

Aumentando-se Vc e, portanto, o tamanho e a luminosidade da chama, a cAmera Sony
reduz o tempo de exposicdo do sensor e, enquanto as primeiras imagens da Figura

6.13.a resultam levemente sobre-expostas, as Ultimas imagens mostram uma camada
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azul estreita que segue o perfil da regido de reacdo, confirmando que o perfil do radical
CH é um bom indicador da zona de reacdo da chama de acordo com Caldeira-Pires
(2001). Aumentando-se Vc, a cdmera Sanyo mantém aproximadamente 0 mesmo tempo
de exposicédo, resultando nas imagens da Figura 6.13.b levemente sobre-expostas na

regido central da chama.

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram as reconstrugdes tomograficas da distribuicdo do
radical CH em quatro secdes de chama a diferentes alturas da saida do combustivel,

para chamas da Figura 6.13 caracterizadas por V. = 90 mm/s e V. = 190 mm/s.

z =85 mm

250

200

150

100

50

2=21mm 2= 43 mm 2= 64 mm 2= 85 mm
b) Sanyo

Figura 6.14 — Reconstrucdo tomografica da distribuicdo do radical CH em secfes de

chamas de GLP - ar de imagens obtidas com cameras Sony e Sanyo

para V. =90 mm/sea=3 mm.
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100

z2=179 mm

z =179 mm

b) Sanyo

Figura 6.15 — Reconstrucdo tomografica da distribuicdo do radical CH em secdes de
chamas de GLP - ar de imagens obtidas com cameras Sony e Sanyo para

V=190 mm/s e a=3 mm.

A Figura 6.16 mostra as imagens originais das chamas de CH, e ar, obtidas com as
cameras Sony e Sanyo utilizando filtros Opticos, para determinacdo do perfil de
emissdes do radical CH, para velocidades V. entre 100 e 550 mm/s, com incremento de

50 mm/s, paraa =3 mm,

Assim como no caso de queima de GLP e ar, aumentando Vc entdo o tamanho e a
luminosidade da chama, a camera Sony reduz o tempo de exposi¢cdo do sensor e as
ultimas imagens da Figura 6.16.a mostram uma camada azul estreita que segue o perfil
da regido de reacdo. No entanto, aumentando Vc a camera Sanyo utiliza
aproximadamente o mesmo tempo de exposicao, resultando todas as imagens da Figura

6.13.b levemente sobre-expostas na regido central da chama.
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a)Sony

b) Sanyo

Figura 6.16 — Imagens de chamas superventiladas de CHy-ar para velocidades V. entre
100 e 550 mm/s com incremento de 50 mm/s, para a = 3 mm, utilizando
filtro 6ptico de 435,8 nm com as cameras Sony e Sanyo, visando obter 0s

perfis de emissdo do radical CH.

Na Figura 6.17 sdo mostradas as reconstru¢fes tomogréaficas, para chama da Figura 6.16
caracterizada por V. = 550 mm/s, da distribuicdo do radical CH em quatro secOes de
chama a diferentes alturas da saida do combustivel. Nas reconstrucdes da imagem
obtida com a cdmera Sony nas se¢des em z = 116 mm e z = 155 mm nota-se como a
regido de emissdo do radical CH é um circulo de espessura bem estreita associado com
a regido de reacdo. Devido a sobre-exposicao das imagens obtidas com a cdmera Sanyo,
as reconstrugdes de tais imagens apresentam regides de emissdo do radical CH na forma

de anéis de espessura maior que no caso anterior.
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z =39 mm z2=77 mm

z =155 mm
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a) Sanyo
Figura 6.17 — Reconstrucdo tomografica da distribuicdo do radical CH em secdes de

chamas de CH, - ar de imagens obtidas com as cameras Sony e Sanyo
para V¢ =550 mm/s e a =3 mm.

No caso das chamas de GLP ha maior sobre-exposic¢do das imagens do que no caso do
CHy, uma vez que o GLP é uma mistura de hidrocarbonetos mais pesados e produz uma

quantidade significativa de fuligem que apresenta emissdes em um amplo espectro.

6.7  Reconstrucdo tomografica utilizando filtro optico para o radical C,

Sao analisadas a seguir as reconstrugdes tomograficas de imagens obtidas acoplando um
filtro 6ptico de comprimento de onda de 514,5 nm as cdmeras Sony e Sanyo, visando

obter os perfis de emissdo do radical C..

A Figura 6.18 mostra as imagens das chamas de GLP e ar, obtidas com as cameras Sony
e Sanyo usando filtros opticos para determinacdo do perfil de emissbes do radical Co,
para velocidades do combustivel V. entre 50 e 190 mm/s com incremento de 20 mm/s
para a = 3 mm. Na parte alta de algumas imagens da Figura 6.18.a é presente um

reflexo da chama na estrutura de acoplamento do filtro optico com a cdmera.

Como no caso com filtro dptico para CH, aumentando Vc e, portanto, o tamanho e a

luminosidade da chama, a camera Sony reduz o tempo de exposi¢do do sensor enquanto
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a camera Sanyo utiliza aproximadamente o mesmo tempo de exposicao, resultando

todas as imagens da Figura 6.18.b sobre-expostas.

a) Sony

b) Sanyo

Figura 6.18 — Imagens de chamas superventiladas de GLP-ar para velocidades V. entre
50 e 190 mm/s com incremento de 20 mm/s para a = 3 mm utilizando
filtro Optico para visualizacdo das emissdes do radical C, com as

cameras Sony e Sanyo.

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram as reconstrugdes tomograficas da distribuicdo do
radical C,, em quatro se¢Oes de chama a diferentes alturas da saida do combustivel, para
Ve =90 mm/s e Vc = 190 mm/s. Neste caso as duas cameras permitem destacar a regido
de méxima emissdo do radical C,, outro indicador da zona de reacdo da chama nas

reconstrucdes bidimensionais, de maneira similar.
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z=21mm z =43 mm z =64 mm z =85 mm

b) Sanyo
Figura 6.19 — Reconstrucdo tomografica das emissdes do radical C, em secbes de
chamas de GLP - ar de imagens obtidas com cameras Sony e Sanyo para

V=90 mm/sea=3mm.
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b) Sanyo

Figura 6.20 — Reconstrucdo tomogréafica da distribuicdo do radical C, em secdes de
chamas de GLP - ar de imagens obtidas com cameras Sony e Sanyo para

Vc =190 mm/s e a=3 mm.

A Figura 6.21 mostra imagens das chamas de CH,4 — ar obtidas com as cdmeras Sony e
Sanyo utilizando filtros dpticos para determinacdo do perfil do radical C,, para

velocidades V. entre 100 e 550 mm/s com incremento 50 mm/s e a =3 mm.
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b) Sanyo

Figura 6.21 — Imagens de chamas superventiladas de CHy-ar para velocidades V. entre
100 e 550 mm/s com incremento de 50 mm/s para a = 3 mm utilizando

filtro Optico para visualizacdo do radical C, com cameras Sony e Sanyo.

Assim como no caso de GLP — ar, aumentando Vc entdo o tamanho e a luminosidade da
chama, a cdmera Sony reduz o tempo de exposi¢do do sensor e as Ultimas imagens da
Figura 6.21.a ndo resultam sobre expostas. No entanto, aumentando Vc a cdmera Sanyo
utiliza aproximadamente 0 mesmo tempo de exposicao, resultando todas as imagens da

Figura 6.21.b levemente sobre expostas na regido central da chama.
A Figura 6.22 mostra as reconstrugdes tomogréaficas da distribuicdo do radical C, em

quatro secOes de chama a diferentes alturas da saida do combustivel para Vc = 550

mm/s e a =3 mm.
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z =39 mm z =77 mm

b) Sanyo
Figura 6.22 — Reconstrucdo tomogréafica da distribuicdo do radical C, em se¢bes de
chamas de CHj, - ar de imagens obtidas com cameras Sony e Sanyo para

Vc =550 mm/sea=3mm.

Nota-se, novamente, que no caso das chamas de GLP ha uma maior sobre-exposicao
das imagens do que no caso do CH4 uma vez que o GLP é uma mistura de
hidrocarbonetos mais pesados e produz uma quantidade significativa de fuligem que

apresenta emissdes em um amplo espectro.

6.8  Reconstrucdo tomografica tridimensional

Sao apresentadas nesta secdo as reconstrucdes dos perfis de emissdo no espectro visivel
e dos radicais CH e C,, a partir das imagens das chamas de GLP e ar e de CH, e ar
apresentadas nos paragrafos anteriores. As reconstrucdes sdo obtidas a partir da
reconstrucdo bidimensional de cada secdo da chama, calculando-se, portanto, os perfis

de temperatura e as areas parciais em cada se¢do da chama.

As Figuras 6.23 — 6.25 mostram as imagens e os perfis de emissdo reconstruidos,
considerando os efeitos da divergéncia e da refracdo na chama e no tubo de quartzo, no
espectro visivel e utilizando filtros 6pticos para os radicais C, e CH, para chamas de

GLP e CH4, ambas em ar.
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a) Sony, GLP, Vc =100 mm/s b)Sony, CHy4, Vc =200 mm/s

¢) Sanyo, GLP, Vc = 100 mm/s d) Sanyo, CHg, Vc = 200 mm/s

Figura 6.23 — Imagens no espectro visivel e perfis de emissdo de chamas de GLP e CH,4

em ar usando cameras Sony e Sanyo sem filtro optico, paraa =4 mm.
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a) Sony, Radical C, b) Sony, Radical CH
¢) Sanyo, Radical C, d) Sanyo, Radical CH

Figura 6.24 — Imagens das cameras Sony e Sanyo e perfis de emissao dos radicais CH e
C, das chamas de GLP e ar paraa =3 mm e V, = 190 mm/s.
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a) Sony, Radical C, b) Sony, Radical CH
¢) Sanyo, Radical C, d) Sanyo, Radical CH

Figura 6.25 — Imagens das cameras Sony e Sanyo e perfis de emissdo dos radicais CH e

C, das chamas de CH4 e ar paraa =5 mm e V, = 220 mm/s.
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As reconstrucgdes tridimensionais pdem em evidéncia, de maneira mais marcante que
nas fotos originais, as regides de emissdo maxima. Nas reconstru¢des dos radicais C; e
CH é evidente como eles sdo bons indicadores da frente de chama. Nota-se que no
programa para obter as reconstrucfes tridimensionais dos perfis dos radicais foi
colocado um filtro para conseguir a reconstrucdo na regido proxima a saida do
queimador. Esse filtro é responsavel pela falta de partes de algumas se¢des de chama,
principalmente na reconstrucdo do perfil do radical CH.
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7 CONCLUSAO

O trabalho realizado teve como objetivos a determinagédo qualitativa e quantitativa dos
efeitos da divergéncia e da refracdo da luz na reconstrucdo tomogréfica de chamas,

assim como a reconstrucao bidimensional e tridimensional das chamas.

Para conseguir tais objetivos, o trabalho envolveu uma componente tedrica, no estudo
de chamas difusivas axissimétricas, do tipo Burke-Schumann, objetivando a
determinacdo de parametros necessarios a componente experimental, a construcdo de
um queimador cilindrico de Burke-Schumann e a bancada de medicdo das vazdes dos
reagentes. Outra componente teorica do trabalho foi a determinacdo dos valores dos
parametros Opticos necessarios para obter imagens com as informacGes Uteis a

reconstrucdo tomografica.

Os efeitos da divergéncia e da refracdo dos raios de luz sobre a reconstrucdo
tomogréafica foram obtidos implementando um algoritmo de reconstrucdo algébrico

(ART), usando um programa de computador escrito em linguagem Matlab.

Qualitativamente mostrou-se que o erro na reconstrucdo tomogréafica devido a
divergéncia dos raios de luz diminui afastando-se a cadmera da chama de maneira
aproximadamente hiperbdlica (inversamente com a distancia), o erro por efeito da
refracdo no tubo de quartzo aumenta de maneira aproximadamente linear com a
espessura do tubo e que, aumentando a resolucdo das imagens das chamas, o erro médio

de reconstrucdo tomogréfica diminui de maneira aproximadamente hiperbdlica.

Quantitativamente o erro na reconstrucdo tomografica foi determinado para os valores
dos parametros adotados no estudo experimental: distancia camera-chama entre 420-
690 mm, numero de pixeis numa linha do sensor igual a 3232 e espessura do tubo de
quartzo de 2 mm. Concluiu-se que o erro devido a divergéncia dos raios de luz é
proximo de 0,2%, o erro por efeito da refracdo dos raios de luz na regido de chama,
devido aos gradientes de temperatura e de densidade, assume valor proximo de 0,3%
para o perfil de temperatura considerado e o erro por efeito da refracdo no tubo de
quartzo ¢ de 0,8%.
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Analisou-se a diferenca percentual entre os comprimentos tedricos e experimentais das
chamas de GLP e CHj4, encontrando valores de até 20-25% para vazdes proximas ao

fundo de escala dos medidores de vazdo e valores entre 5-10% para outras vazoes.

As reconstrucdes tomogréaficas bidimensionais e tridimensionais das chamas mostraram
como a zona de reacdo das chamas de difusdo seja uma regido de espessura muito
estreita e que os radicais CH e C,, localizados nessa regiéo, sejam bons indicadores da

posicao da chama.

Enfim, através das reconstrucfes tomograficas das chamas, mostrou-se que, em geral, a
camera Sony, a qual escolhe o tempo de exposi¢cdo mais apropriado para as fotos que a
camera Sanyo, fornece imagens com informacgdes mais detalhadas para reconstrucédo

bidimensional e tridimensional dos perfis dos radicais CH e C,.

A fim de levar em conta outras causas de erros, sugere-se, para trabalhos futuros, o

seguinte:

1) Medir os perfis de velocidade na saida dos tubos de oxidante e combustivel.

2) Determinar valores de difusdo de massa e de calor para obter perfis de chama e
de temperatura mais proximos do experimental.

3) Usar solucBes mais detalhadas do problema de Burke-Schumann, considerando
difusividades diferentes do oxidante e do combustivel.

4) Calcular a distribuicdo de temperatura no tubo de quartzo e considerar tais
efeitos na refracdo dos raios de luz.

5) Estudar e incluir no algoritmo de reconstrucdo tomogréafica os efeitos de
absorcéo e espalhamento.

6) Utilizar as cAmeras na modalidade que permite escolher manualmente a abertura

do obturador e o tempo de exposi¢cdo mais apropriado para cada chama.

Retirando a hipotese de axissimetria da chama, sugere-se dispor de multiplas cameras
para obter imagens de angulos diferentes e fazer assim uma reconstrucdo tomografica
mais proxima da chama original. Para conseguir reconstruces tomograficas de outros

radicais como OH, sugere-se a utilizagcdo de um intensificador de imagem.
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APENDICE A
A.1  Principio de funcionamento do medidor de vazdo de combustivel GFC17

O medidor de vazdo GFC17 mostrado na Figura A.1 € um medidor de tipo térmico para

escoamentos em regime linear (Delmée 2003, Operation Manual).

MASS

g FLOw
QO CONRoLER
s GFC
S 1]

Www o B0 e

Figura A.1 - Fotografia do medidor de vazdo GFC17 da Aalborg na imagem a esquerda

e dimensGes do mesmo na imagem a direita.

O principio de medicdo baseia-se nas alteracGes de equilibrio térmico criadas pelas

variacdes de vazdo do fluido a ser medido em um sensor aquecido.

O fluxo de gés que entra no medidor de massa € dividido, deixando passar s6 uma
pequena fracdo através de um sensor formado por um tubo capilar, e o restante do
escoamento através de um duto primario, de didmetro varias vezes maior que o do

Sensor.

A geometria do duto priméario e a do sensor sdo feitas para conseguir escoamentos
laminares nos dois ramos. De acordo com o0s principios da fluidodinamica, a razdo dos
fluxos de um gas em dois escoamentos laminares em dutos € proporcional entre eles.
Entdo o fluxo de massa calculado em um dos dois dutos é proporcional ao fluxo total

através do medidor de vazao.
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Figura A.2 - Esquema do sensor térmico utilizado no medidor de vazdo GFC17

Na Fig. A.2, a curva A;,B;,C1, mostra o perfil térmico simétrico, em relagdo ao centro
do sensor, quando ndo ha vazdo. A curva A;B;,C,, mostra que, quando ha vazdo, a

curva se desloca para direita, no mesmo sentido do fluxo que passa dentro do tubo.

O tubo do sensor recebe dois enrolamentos: um deles (entre Q" e Q na Figura A.2) é
uma resisténcia de aquecimento e o outro € um sensor de temperatura. Metade faz parte
de um dos ramos de uma ponte de Wheatstone e a outra metade faz parte do ramo
oposto. Quando ndo ha vazao, devido a simetria do perfil térmico, as duas metades do
sensor de temperatura tem a mesma resisténcia, e a ponte fica em equilibrio. Quando ha
vazdo, as temperaturas e as resisténcias sao diferentes e a ponte se desequilibra. Um
amplificador mede o desequilibrio, que é proporcional a vazdo, dentro da faixa de

trabalho do instrumento, sendo dessa forma um instrumento linear.

A equacdo que relaciona a diferenca de temperatura com a vazao é:

AT =CpC,Q (A1)

sendo C a constante do instrumento, p a massa especifica do gas, C, o calor especifico

do gas a pressao constante e Q a vazao volumétrica.

Considerando que a vazdo massica Q, =Qp, 0 instrumento resulta ser um medidor

massico.

O medidor incorpora também uma valvula solentide. O ciclo fechado do circuito de

controle do GFC compara continuamente a vazdo de massa na saida com o valor de
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vazdo desejado. VariacOes da vazdo requerida sdo corrigidas por meio de ajuste de

compensacao da valvula, para garantir os parametros de vaz&o requeridos.

A condigdo de “swamping” pode ocorrer no caso em que o fluxo de massa seja maior
que 10% acima do valor de vazao maxima. Neste caso os valores lidos no medidor ndo
sdo mais confiaveis. Esta condicdo termina quando o valor de vazdo volta a ser inferior
a 110% do valor de vazdo maxima. Usar o medidor em condi¢do de “swamping”

comporta demora no medidor voltar a funcionar corretamente.

A.2 Tabelas de conversado dos medidores de vazao

A seguir séo apresentadas as tabelas de conversdo dos medidores de vazdo utilizadas
nos experimentos, obtidas utilizando a hipétese de fluxo de massa constante,

(pv). =(pv), = constante .

Trata-se de seis tabelas no total, trés para cada combustivel, uma para cada raio interno

do tubo de combustivel, 3, 4, e 5 mm, respectivamente.

Sdo consideradas as velocidades de saida do combustivel, entre 10 e 550 mm/s para
CH, e entre 10 e 190 mm/s para GLP, que permitem vazdes dentro dos ranges de
trabalho dos medidores de vazdo. Pra cada valor de velocidade de saida do combustivel,
sdo mostrados, na mesma linha, os valores da vazdo massica efetiva e da vazdo lida no
rotametro, assim como os valores de vazdo volumétrica efetiva e lida no medidor de

vazdo do combustivel.
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Tabela A.1 - Valores da vazdo massica efetiva e lida no rotametro e valores de vazado
volumétrica efetiva e lida no medidor de vazdo do combustivel, CHy,

para Vcug entre 10 e 550 mm/s e a = 3 mm.

10 0,01 0,02 0,02 0,02
20 0,02 0,03 0,03 0,03
30 0,03 0,05 0,05 0,05
40 0,04 0,07 0,07 0,07
50 0,05 0,09 0,08 0,08
60 0,06 0,10 0,10 0,10
70 0,07 0,12 0,12 0,12
80 0,08 0,14 0,14 0,13
90 0,09 0,16 0,15 0,15
100 0,10 0,17 0,17 0,17
110 0,11 0,19 0,19 0,19
120 0,11 0,21 0,20 0,20
130 0,12 0,23 0,22 0,22
140 0,13 0,24 0,24 0,24
150 0,14 0,26 0,25 0,25
160 0,15 0,28 0,27 0,27
170 0,16 0,29 0,29 0,29
180 0,17 0,31 0,31 0,30
190 0,18 0,33 0,32 0,32
200 0,19 0,35 0,34 0,34
210 0,20 0,36 0,36 0,35
220 0,21 0,38 0,37 0,37
230 0,22 0,40 0,39 0,39
240 0,23 0,42 0,41 0,40
250 0,24 0,43 0,42 0,42
260 0,25 0,45 0,44 0,44
270 0,26 0,47 0,46 0,46
280 0,27 0,49 0,48 0,47
290 0,28 0,50 0,49 0,49
300 0,29 0,52 0,51 0,51
310 0,30 0,54 0,53 0,52
320 0,31 0,55 0,54 0,54
330 0,32 0,57 0,56 0,56
340 0,33 0,59 0,58 0,57
350 0,34 0,61 0,59 0,59
400 0,38 0,69 0,68 0,67
450 0,43 0,78 0,76 0,76
500 0,48 0,87 0,85 0,84
550 0,53 0,95 0,93 0,93
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Tabela A.2 - Valores da vazdo massica efetiva e lida no rotametro e valores de vazdo
volumétrica efetiva e lida no medidor de vazdo do combustivel, CHy,

para Vcug entre 10 e 550 mm/s e a =4 mm.

10 0,01 0,02 0,03 0,03
20 0,02 0,03 0,06 0,08
30 0,03 0,05 0,09 0,12
40 0,04 0,07 0,12 0,16
50 0,05 0,08 0,15 0,20
60 0,06 0,10 0,18 0,24
70 0,07 0,12 0,21 0,28
80 0,07 0,14 0,24 0,32
90 0,08 0,15 0,27 0,37
100 0,09 0,17 0,30 0,41
110 0,10 0,19 0,33 0,45
120 0,11 0,20 0,36 0,49
130 0,12 0,22 0,39 0,53
140 0,13 0,24 0,42 0,57
150 0,14 0,25 0,45 0,61
160 0,15 0,27 0,48 0,65
170 0,16 0,29 0,51 0,69
180 0,17 0,31 0,54 0,73
190 0,18 0,32 0,57 0,77
200 0,19 0,34 0,60 0,81
210 0,20 0,36 0,63 0,85
220 0,21 0,37 0,66 0,89
230 0,22 0,39 0,69 0,93
240 0,22 0,41 0,72 0,97
250 0,23 0,42 0,75 1,02
260 0,24 0,44 0,78 1,06
270 0,25 0,46 0,81 1,10
280 0,26 0,47 0,84 1,14
290 0,27 0,49 0,87 1,18
300 0,28 0,51 0,90 1,22
310 0,29 0,53 0,93 1,26
320 0,30 0,54 0,97 1,30
330 0,31 0,56 1,00 1,34
340 0,32 0,58 1,03 1,38
350 0,33 0,59 1,06 1,42
400 0,37 0,68 1,21 1,62
450 0,42 0,76 1,36 1,83
500 0,47 0,85 1,51 2,03
550 0,52 0,93 1,66 2,23
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Tabela A.3 - Valores da vazdo massica efetiva e lida no rotametro e valores de vazado
volumétrica efetiva e lida no medidor de vazdo do combustivel, CHy,

para Vcpg entre 10 e 550 mm/s e a =5 mm.

10 0,01 0,02 0,05 0,05
20 0,02 0,03 0,09 0,09
30 0,03 0,05 0,14 0,14
40 0,04 0,07 0,19 0,19
50 0,05 0,08 0,24 0,23
60 0,05 0,10 0,28 0,28
70 0,06 0,12 0,33 0,33
80 0,07 0,13 0,38 0,37
90 0,08 0,15 0,42 0,42
100 0,09 0,17 0,47 0,47
110 0,10 0,18 0,52 0,51
120 0,11 0,20 0,57 0,56
130 0,12 0,21 0,61 0,61
140 0,13 0,23 0,66 0,66
150 0,14 0,25 0,71 0,70
160 0,15 0,26 0,75 0,75
170 0,16 0,28 0,80 0,80
180 0,16 0,30 0,85 0,84
190 0,17 0,31 0,90 0,89
200 0,18 0,33 0,94 0,94
210 0,19 0,35 0,99 0,98
220 0,20 0,36 1,04 1,03
230 0,21 0,38 1,08 1,08
240 0,22 0,40 1,13 1,12
250 0,23 0,41 1,18 1,17
260 0,24 0,43 1,23 1,22
270 0,25 0,45 1,27 1,26
280 0,26 0,46 1,32 1,31
290 0,26 0,48 1,37 1,36
300 0,27 0,50 1,41 1,40
310 0,28 0,51 1,46 1,45
320 0,29 0,53 1,51 1,50
330 0,30 0,54 1,56 1,54
340 0,31 0,56 1,60 1,59
350 0,32 0,58 1,65 1,64
400 0,32 0,58 1,65 1,64
450 0,36 0,66 1,88 1,87
500 0,41 0,74 2,12 2,11
550 0,46 0,83 2,36 2,34
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Tabela A.4 - Valores da vazdo massica efetiva e lida no rotametro e valores de vazdo
volumétrica efetiva e lida no medidor de vazdo do combustivel, GLP,
para Vgp entre 10 e 190 mm/s e a = 3 mm.

10 0,03 0,05 0,02 0,04
20 0,06 0,10 0,03 0,07
30 0,08 0,15 0,05 0,11
40 0,11 0,20 0,07 0,14
50 0,14 0,25 0,08 0,18
60 0,17 0,30 0,10 0,21
70 0,20 0,35 0,12 0,25
80 0,22 0,40 0,14 0,29
90 0,25 0,45 0,15 0,32
100 0,28 0,50 0,17 0,36
110 0,31 0,56 0,19 0,39
120 0,33 0,61 0,20 0,43
130 0,36 0,66 0,22 0,47
140 0,39 0,71 0,24 0,50
150 0,42 0,76 0,25 0,54
160 0,45 0,81 0,27 0,57
170 0,47 0,86 0,29 0,61
180 0,50 0,91 0,31 0,64
190 0,53 0,96 0,32 0,68
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Tabela A.5 - Valores da vazdo massica efetiva e lida no rotametro e valores de vazdo
volumétrica efetiva e lida no medidor de vazdo do combustivel, GLP,
para Vgp entre 10 e 190 mm/s e a =4 mm.

10 0,03 0,05 0,03 0,06
20 0,05 0,10 0,06 0,13
30 0,08 0,15 0,09 0,19
40 0,11 0,20 0,12 0,25
50 0,14 0,25 0,15 0,32
60 0,16 0,30 0,18 0,38
70 0,19 0,35 0,21 0,45
80 0,22 0,40 0,24 0,51
90 0,25 0,44 0,27 0,57
100 0,27 0,49 0,30 0,64
110 0,30 0,54 0,33 0,70
120 0,33 0,59 0,36 0,76
130 0,36 0,64 0,39 0,83
140 0,38 0,69 0,42 0,89
150 0,41 0,74 0,45 0,95
160 0,44 0,79 0,48 1,02
170 0,46 0,84 0,51 1,08
180 0,49 0,89 0,54 1,15
190 0,52 0,94 0,57 1,21
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Tabela A.6 - Valores da vazdo massica efetiva e lida no rotametro e valores de vazdo
volumétrica efetiva e lida no medidor de vazdo do combustivel, GLP,
para Vgp entre 10 e 190 mm/se a =5 mm.

10 0,03 0,05 0,05 0,10
20 0,05 0,10 0,09 0,20
30 0,08 0,14 0,14 0,30
40 0,11 0,19 0,19 0,40
50 0,13 0,24 0,24 0,50
60 0,16 0,29 0,28 0,60
70 0,19 0,34 0,33 0,70
80 0,21 0,38 0,38 0,80
90 0,24 0,43 0,42 0,90
100 0,27 0,48 0,47 0,99
110 0,29 0,53 0,52 1,09
120 0,32 0,58 0,57 1,19
130 0,35 0,63 0,61 1,29
140 0,37 0,67 0,66 1,39
150 0,40 0,72 0,71 1,49
160 0,43 0,77 0,75 1,59
170 0,45 0,82 0,80 1,69
180 0,48 0,87 0,85 1,79
190 0,51 0,91 0,90 1,89
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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