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Abstract: Tomografia de chamas é um processo nao intrusiedempdo ser utilizado na determinacdo da
distribuicdo de radicais e de temperatura nas chamaste trabalho apresenta um estudo dos efeitos da
refracdo e da divergéncia dos raios de luz emitidel®s radicais na reconstrucdo tomografica de chabem
como os efeitos da refracdo de tubos de quartdzados para confinamento de chamas difusivas em um
queimador do tipo Burke-Schumann.
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1 Introducédo

A queima de combustiveis fésseis é hoje o meio mifligado de producao de energia no mundo e, dedac
com as previsdes mais realisticas, o serd por saitos ainda. Tecnologias convencionais de conthesté
motores de combustdo interna, em turbinas a géwmsutermoelétricas, aquecedores domésticos etiraisis
processos de manufatura e outros causam inUmesbtepras ambientais tais como desequilibrios ndescic
biogeoquimicos, destruicdo da camada de ozéniafoefstufa, emissdes de fumaca, gases toxicos e
particulados, etc, além de efeitos nocivos a shudeana.

A tomografia computadorizada € um sistema ndosintoude diagndstico que permite uma reconstrugao
tridimensional da estrutura da chama, possibiltanddeterminagdo de caracteristicas das chama® aom
distribuicdo de espécies reativas e fuligem, teatpeas, condigdes locais de mistura e de liberdedoalor,
velocidades das frentes de propagacao de queinmiacs.o

Na literatura sdo encontradas aplicacdes de torfi@gia emissédo para chamas de propano e ar (H888) de
gas natural e ar (Martins, 2005), de etileno eZzap(, 2009). O presente trabalho visa aplicar atpafia de
emissdo em chamas de metano e ar, assim como emagli® GLP e ar. Esta Ultima escolha é motivada pel
perspectiva de incerteza no fornecimento de gasalamportado pelo Brasil dos paises vizinhosiquede que
nas usinas termoelétricas seja cada vez mais @ad@m vez do gas natural. Um conhecimento maisipdo

do processo de combustédo do GLP em ar resulta satade grande importancia para a otimizacdo danque
deste combustivel.

O objetivo principal deste trabalho é estudar deeira qualitativa e quantitativa os efeitos da djéecia e da
refracdo dos raios de luz na reconstrucdo tomagrafie chamas. Os dois efeitos serdo considerados
separadamente e simultaneamente comparando coenedido caso eles sejam desconsiderados.

Um queimador cilindrico de Burke-Schumann é prdjeta construido para a obtencdo de chamas de a@ifusa
laminares axissimétricas de GLP e ar e de metann és reconstrucdes serdo feitas a partir de inmge
monocromaticas das chamas obtidas por meio de adrnem sensores CCD e CMOS acopladas com filtros de
comprimentos de onda da radiacao.

2 Solucéo analitica do problema de Burke-Schumann

A solucao analitica detalhada para o problema torgativo cilindrico ou problema de Burke-Schumé&a8)
confinado é obtida utilizando a formulacdo de Sk¥aldovich, considerando a difusdo de calor e asdib de
espécies nas dire¢Bes radial e longitudinal, bemocwuelocidades e coeficientes de difusdo difereptas
combustivel e oxidante.



As hipoteses adotadas para a solucéo do problef@& @éen um queimador cilindrico séo:
1 — Escoamento laminar, permanente e axissimétrico.

2 — Campo de velocidades paralelo ao eixo de sarrcilindro:
V=v,(rz)e, v =0 v,=0
3-(pv). =(pv), = constante (D), =(0D), = constants

4 — Pressédo constante e constante do gas iguaog@sos gases.

5 — Reacdao global de passo Unico:
VeCH+Vo O, +V | - v P+y |

6 — Fluxos difusivos de combustivel e oxidante eopprcéo estequiométrica junto a chama.
7 — Difusividades das espécies e de energia ignaisejal.e = 1.
8 — Reacao quimica rapida comparada a difusdopeeies.

Os subscrito€ refere-se ao combustivel e o subscOtoefere-se ao oxidante, oxigénio gasoso que pdde es
misturado ao inerte enquantd® designa os produtos da combustéo.

A hipétese 3 implica qug/D; = constante e a hipotese 4 implica que quah@amenta enta@ diminui, v;
aumenta @; aumenta. Pela hipétese 8, admite-se a ocorréndiaide de quimica rapida, com a formacédo de
uma chama de espessura infinitesimal. As fracOessioas de combustivel e de oxidante sdo muito daiza
regido da chama, ndo havendo interpenetracao dgsmres, nem vazamento de combustivel para fachadaa

ou vazamento de oxigénio para o interior da chama.

As equacdes de conservacao para o problema de-Batkenann em coordenadas cilindricas sao:

PV = constante (1)
pD a[ oY Y 0Y_ ..

P g =a ‘2)
pDaf a(C(T-T) O (G(T-T))_ o C(T-T)|__.,
Ta—rh(m—Rﬂ“’D S R B @
i, =sall; af =~ (1+ 9k @
p=P/RT )
Yp =1 —YC _YOZ _YI (6)

O subscrita refere-se tanto ao combustivel e ao oxidante quams inertes e aos produtos. As incognitas do
problema saorc, Yoo, Yp, Y, 0, T € v. NO caso de se adotar a hipotese de quimpdarfcom chama de
espessura infinitesimal) usa-se:

Na regido do combustivel: Yc#0 ; Yoo =0

Na regido do oxidante: Ye=0 ; Y20

Utilizando a hipotese 4) podem ser eliminados nads de reacéo das Eqgs. 2. Definem-se agora d@vesri
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0 subscrito zero é o valor das variaveis de Sclatevich f = femz = 0, cujas condi¢cdes na saida do
queimador séo dadas por:

B(z=0,r<a)=1; B(z=0,a<r<b=0 ; i=CO,CT (9)

ondea eb sé&o os raios do tubo interno e externo do queimaespectivamente.
As variaveis de Schvab-Zeldovich satisfazem a stg@quacao de espécies que ndo possui o terneo font

li[r%}az_rf_l%:o (10)
ror| or oz D oz

Como ha simetria axial e os fluxos difusivos dggems e de calor sdo nulos junto a parede doexteono, as
condicdes de contorno séo:

B

9B 9B
or

| =0 (11)

r=0 r=b

Todos 033 satisfazem a mesma equacao diferencial e tém asasecondicdes de contorno. Logo, a solucao
para qualquef3 € a mesma em todos 0s pontos, inclusive na posigachama. Com isso pode-se fazer a
determinagéo imediata das propriedades na chame,vamconhecidas a composi¢do e a temperaturaifici
dos reagentes. A solugdo da Eqg. 10 com as condiigbesntorno da Eq. 11 é obtida com a técnica plaragao

de variaveis:

_ ool di(ch) 1
B=c +chZ;A—nm 3, (4,€) ex;{E Pqnj (12)

ondec = a/b, A, sdo as raizes dee g en séo as posi¢des radiais e axiais adimensionajzecdvamente.
As fragBes de massa dos reagentes sédo dadas pai#ien

Yo\ Yor _(14p)c2o -1 Ji(ch) 1
v S\é,o_(1+v)c u+2c(1+u)[n=l/]n 00T 3 (2,€) exp{z Pq/]jj (13)

ondeV =Y, ,/S¥ o€ S=V,,M,/VcM, . O lugar geométrico ondéy, = Yc = 0 fornece a posi¢éo da chama:

(1+v)c* -v+2c(1+ V)[:Min% J,(A.€) exp{% Pqnj} =0 (14)

O comprimentd. da chama é obtido fazendoyse 0 na Eq. (14) cor§ = 0 no caso superventiladg e 1 no
caso subventilado. O perfil de temperaturas, atfilio af-r da Eq. 8 entdo é dado pela equacéo:

T=T,

Y. - Y, +
+AHR(S C %2 %2,0 YCYO_ %] (15)
CP SYC,O + %2,0

ondeAHr é o calor de reacédo por unidade de massa do ctindso calor especificBp = constante, o calor
especifico de cada lado da chama.



3 Estudo experimental

O queimador projetado para verificagdo dos resodta€eloricos e para obter as imagens udas na tomografia
de emisséao é um queimador de B-Schumann de tipo cilindrico, constituido basicamel& dois tubos de a
coaxiais, por onde passam 0s escoamentos de covebusb tubo interno, e de ar, entre os tubosrmiote
externo. A Figura 3.inostra uma vista do conjunto do queimador e dasdire alimentaca

O tubo de quartzo permite operacdo em temperatigaaté 1400K, impede os efeitos de conveccao ¢
externo sobre a chama e mantém os escoamentosomtde ar e combustivel paralelos. O tubo extem
queimador foi usinado inteamente para alojar o tubo de qua
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Figura 1 Representacdo esquematica dos componentiEsqueimador e das linhas de alimentagéo ¢
combustivel (GLP e CH) e do oxidante (ar).

O queimador foi projetado para permitir a trocaum central de combustivel. Foram escolhidosdi@setros
internos diferentes, 6, 8, e 10 mm, sendo quelas e a placa furada no tubo de ar também séo &eca
objetivo da troca do tubo central é a possibiliddddrabalhar com diferentes razbes de equivalégictzal g
podendose utilizar sempre o mesmo tubo de quartzo p tomografia, mantendo valida a hipétese de q
fluxo de massa seja constante.

Foram estudadas chamas superventiladas e subgastilds superventiladas sdo chamas fechadas sabioe
interno de combustivel e as subventiladas sdo chéechadas sok o tubo externo de oxidante. Os dois ti
de chama séo obtidos trocars® o tubo de combustivel, mantendo os fluxos desandes reagentes igue
(V) = (ov)o, ou variando as vazdes de massa de um dos reageattendo constante a vazdo do outro. N
ultimo caso, a teoria utilizada ndo permite a soulacao tedrica utilizando a formulagéo escolhjta, ndo se
respeitada uma das hipoteses introduz

Os combustiveis utilizados nos experimentos foragasliquefeito de petrdleo (GLP) e o mer (CH,).

Para obter as imagens para tomografia foram wldigaluas cdmeras digitais, uma Sony C-shot DSC-F828
e uma camera Sanyo VRD1000, dotadas de sensores CCD e CMOS, respeentamA primeira camara
dotada de sensor CCD 2/3", colMP (megapixel) efetivos, distancia foda+ 7,1— 51 mm, equivalente por
camara de 35 mmfa= 28 —200 mm, abertura da lenF# = 2.0 / 2.8 -8.0, zoom 6tico 7x, zoom digital 2
lentes Carl Zeiss /r Vario Sonnar T* com 12 elemmenfA segunda cdmara é dotada de do r CMOS de
1/2.5", com MP efetivos e ®1P por efeito da interpolacdo, distancia fota 6.3— 63 mm, equivalente por



camara de 35 mmfa= 38 — 380 mm, abertura da lenfét = 1.8 / 2.5 - 11.0, zoom 6tico 10x, zoom digital 10x
conjunto de lentes de 11 elementos.

4 Algoritmo de reconstrucéo tomografica

Define-se tomografia como o imageamento de um olgepartir de suas projecdes, obtidas pela trasémis
emissdo ou reflexdo da luz, radiagdo, som ou péaticNeste trabalho a tomografia é realizada peldida da
quimiluminescéncia das espécies presentes na cliprgrende o nome de tomografia de emissdo. Em cad
tipo de tomografia, apds a aquisicdo, os dadografados e utilizados na reconstrucdo através gi@ighos
matematicos apropriados implementados em compwsador

As técnicas algébricas de reconstrucdo tomogradiam propostas inicialmente por Gordon et al. 9%
aplicadas por Hounsfield em 1972. Elas permiteneroatreconstrucao de um objeto a partir de um niimer
menor de projecdes que em outras técnicas e s&v giite aplicacbes onde ndo é possivel obter pragecgde
uniformes de 0 a 180°.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho é do tigélarico e considera os efeitos da divergéncia eeffacao
dos raios de luz. Os principios da Optica geona&sén aplicados aos raios de luz. O efeito dagiveia dos
raios de luz, ja pesquisado pGpsta e Caldeira-Pires (1999), é devido ao nddglasrao entre 0s raios que
chegam a camara fotografica. Este efeito é fungddigtancia entre a cAmara e a chama que emit@uanto
maior a distancia maior a condicdo de paraleliso®rdios de luz que alcangam a camara e, em ca@rsegfl
menor é o efeito da divergéncia.

A refracdo é um desvio na trajetéria dos raiosudechusado por variacdes na densidade ou na caypadd
meio. No caso das chamas, a variagdo no indiceeftacéio decorre, principalmente, das variagbes na
temperatura que produzem variagdes na densidadegléss atravessadas pelos raios.

No caso em exame, ocorre a refragdo dos raioszdenhitidos pela chama ao cruzar regibes com va&aco
significativas de temperatura e também ocorre rag@b dos raios de luz ao passarem pela paredebdale
quartzo utilizado para confinar a chama. O primefigito € calculado dividindo-se a regido confinadaubo
de quartzo em anéis. Cada anel apresenta tem@eratiforme e, portanto, indice de refracdo constaft
influéncia do tubo de quartzo é verificada considdp o tubo como dividido em anéis, todos com anmaes
temperatura e, portanto, com um indice de refragastante.

Uma técnica de reconstrucdo algébrica conhecideo atasca de cebola anion peeling(Correia, 2001) é
utilizada neste trabalho. Este modelo consideracgda pixel da cAmera digital integre a radiacaididarpela
chama ao longo de cada linha de visada. A regidehdena é dividida em anéis concéntricos, sendo a
reconstrugdo feita da camada mais externa até s inmtarna, daqui o nome da técnica. Considera-seequ
cada anel concéntrico a radiacdo emitida seja @otese uniforme. Para o calculo das projecdesm@adas as
contribuicdes de cada area parcial ao longo deaiongerando o sistema de equacdes lineares:

pj=ia].p,; j=1..3 (16)

onde g representa intensidade da emissad-dsimoanel em que é dividida a chama. A solucédo é datda e
termos dos dados de projeg&oO subscritg refere-se ao raipde um total dd raios de todas as projecdes em
todos os angulos.

De acordo com Liepmann e Roshko (1957), o indiceftacédo varia com a seguinte lei:

n=1+ :Bﬁ =1+ IB% a7

0

ondef = 0,00032, valor ponderado entrg8ao ar (0,000291) e g8 do didxido de carbono (0,00045P e o
séo os valores de massa especifica da misturagida rde chama e nas condic6es padfg@d, a razéo entre a
temperatura padrao, 273K.,%e a temperatura em cada regido de chama.

A Fig. 2 mostra, qualitativamente, a influénciardftacdo e da divergéncia sobre a trajetéria dios ide luz
emitidos pela chama, alcancando uma camara daiteha distancia finita. Nota-se que os anéis cdricés



em que se decompBe a chama tém espessura vadanghriamente ao caso com raparalelos, devido ao
efeito da refracdo e da divergén

O numero de anéis concéntricos € igual ao nimemiads de uma linha do sensorcamara sobre 0s quais
incide a luz vinda da chama. Dentro cada anel ae-se que o valor da temperatura seja constante Heela7

o indice de refracdo também é constante dentradie anel. Os raios de luz sao refratados todawezmizan
um anel. Considerse também que a radiagdo emitida em cada anelmoicoéseja constante e uniforme e,
consequéncia, o perfil das emissdes da chama podealsulado da periferia para o intel
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Figura 2 —Modelo de reconstrugdo tomografica considerando rak de luz divergentes e os efeitos
refracdo.

Esse algoritmo pode ser efetuado em cada linhaalazrP de pixeis. A reconstrucdo da chama exige en
construcdo da matriz das aré&as a resolucdo de um sistema de equacgfes. A masiargasS é triangular de
dimensdon x n em quen é o nimero de colunas da projecdo a reconstruigsAgbtida a matri:S, a
reconstrucdo é realizada linha por linha da prajecérrespondendo cada linha a um viP, cujos elementos
sdo ilustrados na Fig. 2. Como resultado € obtidoveton p, que corresponde a reconstru¢do de uma lint
imagem:

-1[P]

[o]=3 is]

(18)

A resolucéo do sistema de equacdes 18 é diretaodverreduzido esforco computacional, uma vez queatiz
S é triangular.

A influéncia do tubo de quartzo é obtida considerando o tamo dividido em ulteriores anéis, de espes
constante, externos aos da regido de chama, com um iddicefracdo constante de 1,4585, vadlido para
temperatura de 20°C. Nolcélo dos valores dos &ngulos de incidéncia e ftag&o dos raios de luz, obtid
pela lei de Snell, deve se considerar o efeitoeflex@o dos raios devido a grande diferenca nosresldos
indices de refracdo no quartzo e na regido de cHaeine-se como angulo de refracdo maxiamay 0 valor:

n.
sina,_, == (19)

n;

onde os indicegtl ej referen-se aos meios com indices de refracdo menor e mespectivamente. Pa
angulos de incidéncia; > ay,,,0s raios incidente sofrem reflexao tc

ChamandadRref o nimero de raios reflexosxq o nimerode anéis em que é dividido o quartzo, trés c
podem acontecer:

1) Rref>xq 2) Rref= xq 3) Rrek xq



No primeiro caso o nimero de anéis dentro da retgadchama resulta inferior ao niimero de pixeisrgoebem

luz dessa regido. Portanto a matriz das areasapamda regido de chama tem um nimero di linhas, que
correspondem ao nimero de anéis, inferior aos casngjuartzo. No segundo e terceiro caso 0 nuneanéis
dentro da regido de chama resulta igual ou maiom@mero de pixeis que recebem luz dessa regido,
respectivamente. Portanto as matrizes das arecisipata regido de chama tém um nimero de linhassgu
maiores aos casos sem quartzo, respectivamente.

Para fazer as comparagdes das reconstrugdes tditag@dos casos com e sem o tubo de quartzo, anddes
das matrizes das areas parciais da regido de cBaoewvem ser iguais. Isso implica que no cBsef > xq
devem-se eliminar das matriz8los casos sem quartzo, as linhas e as colunaivaslaos Rref— xq) anéis
externos. No casBref< xg, devem-se eliminar da mati®&do caso com quartzo as linhas e as colunas rdativ
aos kq— Rref) anéis externos.

As comparacdes sdo feitas sobre uma porcdo daoregidchama que resulta tanto maior quanto menor a
diferenca entr@®refe xq. Portanto, quandRref=xqas comparacdes sao feitas sobre a regido de ¢hmina.

DIST_LC

DIST_LC

b) Rref < xq

Figura 3. a) na regido do quartzo tem-sgq = 2 anéis enquanto na regido de chama tem-se um hae
menos que nos casos sem quartzo devido a reflexatat de Rref = 3 raios de luz;b) na regido do quartzo
tem-sexq = 1 anel enquanto na regiao de chama tem-se um &aemais que nos casos sem quartzo devido

a falta de reflex&o dos raios de luRref = 0.

4 Resultados
Os resultados deste trabalho consistem na quagiiic dos erros cometidos desconsiderando a refeagéo

divergéncia, variando os parametros que influendaimefeitos. Os parametros a ser mudados sasténdia
camera-chama, o numero de pixeis numa linha dosdasamera e a espessura do tubo de quartzo.



Os resultados disponiveis no momento consistenonfyanto tedrico—experimental dos perfis e compritos

das chamas difusivas. Foi utilizada a Eq. (15)tatin-se como coeficientes de difusdo um valor onédtre

os coeficientes de difusao binaria do,GHdo Q em N, para a queima de GH ar, e o coeficiente de difusédo
binaria do GHg em N, cujo valor é cerca de metade do coeficiente flesd@d binaria do @em N, para a
queima de GLP - ar, considerando uma temperatufa=d@00 K, conforme adotado por Penner et al. (1984)

No caso do GLP as diferencas percentuais nos comaptds de chamas vao de 20% para baixas vazdes e
velocidades, devidos a erros de leitura e de fumeloescala dos medidores de vazdo até um 5-7% para
velocidades do combustivelc acima de 80 mm/s como mostrado na Tab. 3. No dasGH, as diferengas
percentuais nos comprimentos das chamas apreseatares parecidos, de até 20% para velocidade$28té
mm/s e diminuindo razoavelmente aumentando a \d#dei de saida do combustivel.

Tabela 3 — Comprimento da chama de GLP - ar tedrice experimental paraa = 4 mm.
V.mm/s | 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 180 140
Lieoemm | 3,8 | 5,3 7 86| 10,3 12| 136 153 1 187 204 p2 723,
Leg mm | 32 | 46 6,5 11 13 14 15 165 18 195 21 23 245

Tabela 4 — Comprimento da chama de CH- ar tedrico e experimental paraa = 5mm.

Vemmis| 60 80 100 120 140 160 180 200 224
Leemm | 65 8,1 9,9 11,7 13,5 15,3 171 18,9 20,8
Locmm | 4,7 6,3 8 10 12,2 14,3 16,7 18,8 20,8
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