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FERRAZ, A. E. O., Termometria em chamas utilizando a técnica de espalhamento Rayleigh.
2015. 54 f. Trabalho de Graduagdo em Licenciatura em Fisica - Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Guaratingueta, 2015.

RESUMO

M¢étodos ndo intrusivos de diagndstico, como a técnica de espalhamento Rayleigh possuem a
vantagem de ndo provocar disturbio na queima combustivel e comburente. Neste trabalho foi
usado a técnica de espalhamento Rayleigh para determinagdo da temperatura em chamas de
GLP /02 /ar e metano/ O/ ar. Inicialmente foi feita a calibracdo dos rotametros para o GLP,
0., ar e para o metano. Foram realizadas medi¢des em chamas de GLP /O /ar ao longo do
eixo radial, de 1,0 em 1,0mm, a 3,0 cm acima do queimador, para diferentes razdes de
equivaléncia de ®=1,0, ®=0,83 ¢ ®=1,2. Realizaram-se medi¢des em chamas de metano/ O,/
ar ao longo do eixo radial, de 1,0 mm em 1,0 mm, a 2,0 cm acima do queimador, e para
diferentes razoes de equivaléncia de ®=1,0, ®=0,83 e ®=1,3. Os resultados foram
comparados com os obtidos pelo GASEQ, que fornece valores simulados de temperatura de
uma chama adiabatica. Os resultados foram comparados com outra técnica, conhecida como
Fluorescéncia Induzida por Laser, LIF- “Laser Induced Fluorescence” ;(SANTOS,2005 ) e
(MATOS,2012); e apresentaram dados concordantes dentro dos erros experimentais. As
temperaturas para a chama de GLP /O, /ar variam de 2000K a 2200K para ®=1,0; de 1800K
a 2000K para ®=0,83 e de 1500K a 1900K para ®=1,2, nas regides centrais. As temperaturas
para a chama de metano/ O /ar variam de 2400K a 2500K para ®=1,0; de 1600K a 2000K
para ®=0,83 e de 1890K a 2040K para ®=1,3, nas regides centrais

PALAVRAS-CHAVE: Diagnéstico de chamas, Espalhamento, Temperatura.



FERRAZ, A. E. O.,Termometry in flame using the Rayleigh scattering technique, 2015. 54 f
End of Course Work (Graduate Degree in Physics) - Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2015.

ABSTRACT

Non-intrusive diagnostic methods, such as Rayleigh scattering technique have the advantage
of not causing disturbance in the burning fuel and oxidant. This work used the Rayleigh
scattering technique to determine the temperature burning of LPG / O / air and methane / O> /
air. Initially, we made the calibration of flow meters for LPG, O2, air and methane.
Measurements were performed in flame LPG / O, / air along the radial axis, of 1.0 to 1.0 mm,
to 3.0 cm above the burner, for different reasons equivalence ® = 1.0, 0 = @, 83 and ® = 1.2.
Measurements were performed in flame methane / Oy / air along the radial axis, 1.0 mm by
1.0 mm to 2.0 cm above the burner, and for different reasons equivalence ® = 1.0 , ® = 0.83
and ® = 1.3. The results were compared with those obtained by GASEQ that provides
simulated values of adiabatic temperature of the flame. The results were compared with
another technique, known as Laser Induced Fluorescence, LIF- "Laser Induced Fluorescence",
(SANTOS, 2005) and (Matos, 2012); and showed consistent data within the experimental
error. Temperatures for calls LPG / Oz / air range from 2000K to 2200K for @ = 1.0; from
1800K to 2000K for @ = 0.83 and 1500K to 1900K for ® = 1.2, in the central regions.

Temperatures for the flame of methane / Oz / air range from 2400 K to 2500 K to ® = 1.0;
1600 K the of 2000 K for @ = 0.83 and the1890 K of 2040 K for @ = 1.3, in the central

regions

KEYWORDS: Diagnostic and flames, Spreading, Temperature.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais a busca por novas fontes energéticas e a preocupacao com o meio ambiente
sao temas discutidos mundialmente, o processo de combustao desde os primordios se mostra
como alvo principal de interesse da humanidade, ¢ com isso seus pardmetros sao
imprescindiveis para melhor caracterizacdo desse sistema.

Diversos parametros concorrem para uma maior eficiéncia do sistema de combustao e
devem ser levados em consideracdo. Dentre eles podem ser citados a temperatura, a pressao, a
composicao e as concentragdes de combustiveis e comburentes. Os métodos de diagnosticos
aplicados no estudo da combustdo sdo os mais diversos, ¢ podem ser classificados em
métodos intrusivos, como a utilizagdo de termopares para determinagdo da temperatura, €
métodos ndo intrusivos, basicamente, os métodos Opticos. Estes ultimos apresentam a
vantagem de ndo perturbarem o escoamento das substancias que reagem durante a combustao,
ndo interferirem no proprio processo de queima e a maioria desses métodos apresentarem alta
resolucao temporal e espacial, o que permite mapear a zona de reagao ¢ identificar os diversos
estados em que se formam os radicais transientes (BARRETA, 1993).

Como alternativa ao uso de técnicas intrusivas, o monitoramento de propriedades
oOticas de espécies quimicas presentes no escoamento tem se mostrado bastante atrativo:
emissao natural, espalhamento, absor¢do, fluorescéncia (induzida ou natural), variacdo de
indice de refracdo, etc.; sdo alguns exemplos de fendmenos fisico-quimicos associados aos
componentes do escoamento que podem fornecer informagdes sobre sua temperatura e
velocidade.

O espalhamento Rayleigh ¢ um processo de espalhamento elastico, ou seja, ndo ha
quantidade de energia trocada entre a radia¢do incidente e as moléculas atingidas ou
particulas. Portanto, o comprimento de onda da luz espalhada ndo ¢ modificado e o sinal
espalhado ¢ proporcional a intensidade incidente da soma ponderada da seccdo de choque
diferencial. Por esta razdo, o espalhamento Rayleigh ndo pode ser usado para determinar
concentragdes individuais das espécies, mas somente para medir a densidade do niimero de
todas as espécies juntas. (SBAMPATO et a/;2010).

O presente trabalho teve como objetivo determinar a temperatura experimental no eixo
radial das chamas GLP/O/ar e metano/O>/ar, a fim de compara-las com valores tedricos
obtidos através do programa GASEQ, que simula uma temperatura de uma chama adiabatica,

e compara-la também com a literatura.
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Os aspectos teoricos serdo apresentados no segundo capitulo.

No terceiro capitulo, serdo apresentados os célculos das razdes de equivaléncia e a
montagem experimental para obten¢do do sinal de espalhamento.

Os resultados e discussdes serao apresentados no quarto capitulo: curvas de calibracao
dos rotametros, os calculos de equilibrio das reacdes de combustdo e o calculos das secgdes
de choque.

Por fim, no quinto capitulo sera apresentada a conclusdo geral.
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2. ASPECTOS TEORICOS

O espalhamento Rayleigh ¢ um fendmeno fisico muito utilizado para medida de
temperatura e concentragdo dos produtos de uma combustdo, também pode ser usado para
medir a densidade. Adotando-se pressao constante, a temperatura pode ser derivada da Lei do
Gaés ideal ou pela largura de linha do espalhamento Doppler (CHILDS et al, 2000).

No espalhamento Rayleigh a luz capturada pela fotomultiplicadora é polarizada, a
secdo de choque pode ser definida como a area de uma particula, molécula ou atomo, que
sofrerd interacao com a luz incidente de um laser, por exemplo.

Na pratica, os diagnosticos Rayleigh sofrem de uma falta de especificidade molecular.
Por isso, a técnica tem tido aplicacdes muito limitadas e tem sido empregada somente em
chamas muito limpas. Porém, a maior vantagem reside na forca de sinal relativamente alta (a
secdao de choque ¢ cerca de 1000 vezes maior que a se¢ao de choque Raman vibracional)
(BENHACHMI et al, 1983).

O espalhamento Rayleigh ¢ de interesse desde que a secdo de choque seja tipicamente
trés vezes maior que a magnitude para o espalhamento vibracional Raman.

O sinal total do espalhamento Rayleigh coletado por um detector ¢ descrito por

(SUTTON et al, 2006):
d
5= nINL’J-(—J) dn 2.1
40

mix
Onde:

S- Sinal do espalhamento

n - Eficiéncia da colegdo Optica

I- Intensidade do laser incidente

N- Densidade das particulas (moléculas).

V- Constante que descreve o volume de observacao

AQ- Angulo solido subentendido pela colegdo optica.

do

(—) - Se¢do de choque efetiva média da mistura.
dn mix

A secao de choque diferencial de uma mistura de gases ¢ determinada pela soma ponderada

de todas as espécies presentes no volume de observagdo (BENHACHMI et al,1983):
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do) do, 2.2)
[d_ﬂ)ff ) Zx[ 4o ]

Onde:

Xi. Fragao molar da espécie

A tabela 2. 1 mostra as se¢dao de choque diferencial das espécies indicadas na coluna, e desta

forma foram calculados os valores médios (SUTTON et al, 2006).

Tabela 2. 1 — Refratividade molar Rr (A), taxa de polarizagdo po (A) e se¢do de choque

diferencial (%} para a maioria das espécies de combustdao e para o ar a 532 nm ¢ nas

condi¢des normais de pressao e temperatura (STP) (SUTTON et al, 2006).

Espécies R, (A)(cm?* mol™) po () (:T:)  10%%em?
N2 4,4840 0,0201 6,29651 E-28
02 4,0650 0,0544 5,39576 E-28
CO2 6,6900 0,0752 1,50029 E-28
H.0 3,7820 0,0005 4,37685 E -28
H:> 2,0860 0,0178 1,35887 E -28
CO 5,0340 0,0107 7,84689 E-28
Ar 4,2290 0 5,46877 E-28

Fonte: Proprio autor.

Nesse experimento ¢ medido o sinal de espalhamento minimo e maximo para a
mistura de gés presente no trabalho e para o ar.
(2.3)

deo
S(T,) = nIN,V (ﬁ)ﬂr AQ

(2.4)

do
S(T,) = nINEL’(—) A
dﬂ Chama

Para uma combustdo com uma mistura estequiométrica, a variagdo na se¢ao de choque
citada ¢ negligenciada, e a se¢do de choque pode ser assumida constante por toda a chama.
Desta forma, reduz-se o procedimento para medir a intensidade espalhada de Rayleigh para
cada ponto de interesse relativo ao de referéncia, ou seja, ar na temperatura ambiente (SILVA,

2012).



Lembrando que a densidade de espécies pode ser utilizada a partir da lei dos gases ideias:

Ny

k-Constante de Boltzmann;

Combinando as equagdes (2.3) - (2.4) ¢é possivel escrever:

5(T
T,=48 (T) T,
T S(T)
_ (aﬂfaﬂjmix chama

(ag;a ﬂj.d:v'

2

T
N1

2.5)

(2.6)

2.7)

18
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as descricdo das unidades experimentais ¢ o calculo da

razdo de equivaléncia.

3.1. EQUIPAMENTO E CONDICOES EXPERIMENTAIS

O fluxo do gas foi conduzido por meio de tubos até o queimador, foi medido por meio de
rotametros produzidos pela marca Cole-Parmer, fabricados pela empresa Allorg Instrumentes;
sendo que, para o Metano e para o GLP foi utilizado o modelo FM 012-10, para o ar o modelo
FM 023-92 e para o oxigénio um rotametro da marca Gilmont modelo B 4928. O rotametro
foi calibrado por meio de um calibrador, marca Teledyne HBM-1*.

O programa “QTi Plot”, um programa grafico de andlise estatistica, software freeware,
foi utilizado para os calculos que envolvem a calibragao dos rotametros, e também para a
elaboracdo dos gréaficos de anélise das temperaturas.

O programa GASEQ, é um programa que permite o calculo no equilibrio quimico, da
temperatura e a concentracao de espécies de chamas de diversos combustiveis, partindo de
dados termodindmicos ¢ um software encontrado gratuito.

Para obtengdo do sinal Rayleigh foi utilizado um sistema que consiste de um Laser de
Nd-YAG, da marca Quantel Twins, que pode operar no infravermelha (1064 nm), visivel (532
nm) e luz ultravioleta (266 nm).

Um queimador de pré-mistura tipo Y, polarizador, lentes, monocromador da marca
Optometrics LLC; modelo MC1-01, fotomultiplicadora da marca Hamamatsu; modelo R 446,
fonte de tensdo da marca Hamamatsu; modelo C3350 e um osciloscopio da marca Agilent
Technologies, placa de meia onda e um fotodiodo.

A figura 3.1 apresenta o esquema experimental para deteccao do espalhamento Rayleigh.

O comprimento de onda do feixe do laser, estd na regido do visivel em 532nm, este
segue em dire¢do ao queimador com o auxilio dos prismas. Para colimar o feixe ¢ utilizada
uma lente convergente de distancia focal de 1,20 m.

Uma placa de meia onda foi utilizada com a finalidade de polarizar o feixe de luz

do laser, de forma que este tivesse a dire¢do de propagacdo na vertical, a qual incidiu na
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chama. A luz espalhada ¢ coletada perpendicularmente a direcdo de propagagdo do feixe de
incidéncia, por uma de lente de 10 cm de distancia focal.

Para eliminar a contribuicdo de radiacao esptria e da contribui¢do da fuligem,
instalamos o polarizador na frente do detector ¢ medimos o espalhamento em 90° (sinal
maximo) e 0° (sinal de fundo) e subtraimos uma da outra.

O monocromador que ¢ utilizado como um filtro na faixa de 532 nm, com uma
fenda de 300 um, ¢ acoplado a fotomultiplicadora. A fotomultiplicadora ¢ ligada a uma fonte
de tensdao de 1000Volts de modo a receber essa luz espalhada e a transformando em sinal
luminoso para o osciloscopio que nada mais €, que um sistema de processamento de sinal.

O osciloscopio utiliza um dos canais para o sinal de disparo, através do fotodiodo e
outro para medir o sinal de luz espalhada, realizando assim a interface entre o sinal detectado
pela fotomultiplicadora e o analisador.

O espalhamento Rayleigh ¢ obtido das diferengas entre os dois sinais.

Figura 3.1- (A) Laser Nd-YAG. (B) Foto da montagem experimental para obten¢ao do
espalhamento Rayleigh.

(A)

B

Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.2-Montagem experimental para obtencao do sinal Rayleigh.

Lente Polarizador Monocromador Fotomultiplicadora
Queimador {j | |
Lente
Placa de £ \
meia onda . ..
Osciloscopio Fonte de tens3o
Prismas -

Fotodiodo

Laser

Fonte: Proprio autor.

3.2 CALCULO DA RAZAO DE EQUIVALENCIA

A razdo de equivaléncia ¢ um dos fatores mais importantes para a determinacdo do
desempenho de um sistema de combustdo. E muito utilizada para indicar quantitativamente se
uma mistura de combustivel € rica, pobre ou estequiométrica. A razdo de equivaléncia €

definida como:

_ (Cﬂmbfﬂxidjmﬂgaﬁ (3.1)
(Comb/0xid)

gstag

Sendo:
Oxid — Oxidante

Comb — Combustivel
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Desta defini¢do, pode-se observar que para misturas ricas em combustivel, ® > 1, para
misturas pobres em combustivel ® < 1 e para misturas estequiométricas @ ¢ igual a 1
(LACAVA, 2010).

Para o presente trabalho, foi utilizada uma vazao fixa para o GLP de 77 ml/ min e para
o ar de 500 ml/min, considerando a mistura de ar composta por 21% de Oz e 79% de N, que
precisa ser levado em consideracdo para o calculo de ®.

Para o O variaram-se as vazdes de modo a obter uma mistura estequiométrica com
280ml/min, para uma mistura pobre em combustivel utilizou-se uma vazao de 355 ml/ min e
para uma mistura rica em combustivel fez uso de uma vazao de 220 ml/min.

Na tabela 3.1 sdo apresentadas as respectivas razdes de equivaléncia, vazdes e
composicdo de cada mistura de GLP, que no presente trabalho considerou o propano como

como o principal componente do GLP.

Tabela 3.1 — Célculo das vazdes volumétricas de combustivel (GLP) e oxidante.

Vazio Vazdo Ar Vazio O: Razao de Composicio
(m(l;/IrJnIi)n) (ml/min) (ml/min) Equizf:ll)l)éncia (%)
280 1,0 9,04 %GLP; 44,7%02;46,0% Na
77 500 355 0,83 8,26%GLP; 49,4%02;42,3% N>
220 1,2 9,66%GLP; 40,8%02; 49,6% N>

Fonte: Proprio autor.

Para o presente trabalho, foi utilizada uma vazao fixa para o CHs4 de 160 ml/ min e
para o ar de 150 ml/min, considerando a mistura de ar composta por 21% de Oz e 79% de N,
que precisa ser levado em consideragdo para o calculo de ®.

Para o O variaram-se as vazdes de modo a obter uma mistura estequiométrica com
286 ml/min, para uma mistura pobre em combustivel utilizou-se uma vazao de 357 ml/ min e
para uma mistura rica em combustivel fez uso de uma vazao de 210 ml/min.

Na tabela 3.2 estdo representadas as respectivas razoes de equivaléncia, vazoes e

composi¢ao de cada mistura de CHa,
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Tabela 3.2 — Calculo das vazdes volumétricas de combustivel (CH4) e oxidante.

Vazio Vazao

CH. Ar Vazao O2 Razio de Composicao
(ml/min) (ml/min) (ml/min) Equivaléncia (®) (%)
286 1,0 26,8%CHa4; 53,3%02;19,9% N>
160 150 357 0,83 23,9%CHa4; 58,2%02;17,9 % N
210 1,3 30,8%CHa4; 46,5%02; 22,8% Na

Fonte: Proprio autor.

Foram realizadas medidas de um em um milimetro, de um lado ao outro da chama no eixo
radial, tanto para as misturas de GLP quanto para as misturas de CH4. Devido a diferenga de
altura das chamas foi mantida uma altura fixa de trés centimetros do queimador para as

reacdes de GLP e uma altura fixa de dois centimetros do queimador para as reacdes de CHa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentadas: as curvas de calibragdo dos rotametros, os calculos das

equacdes utilizadas e os resultados e suas respectivas analises.

4.1 CURVAS DE CALIBRACAO DOS ROTAMETROS

A leitura da escala dos rotametros é constituida de unidades arbitrarias (u.a.), que
serdo transformadas em unidades de medida de vazdo volumétrica (ml/min) por meio da

equagao da curva de calibragao.

Figura 4.1 — Curva de calibracdo do rotdmetro de GLP

g v b e b b e b v e b

Vazao volum étrica -{ml/min)
L E
[} [=]
|
T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |

=]

| T T T T | T T T T I T T T T I T T T T | T T T T I T T T T I
a 10 20 30 40 50 &0
Escala do rotdmetro -(u.a)

Fonte: Proprio autor.

A equagdo (4.1) permite o calculo direto da vazdo volumétrica do gas GLP por meio da escala
do rotametro:
y = 4,2118X — 34,481 (4.1)

A curva de calibragdo obtida para o rotdmetro de medicdo da vazdo do Oz estd

representada na figura 4.2, que corresponde ao comportamento da equagao (4.2).
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Figura 4.2-Curva de calibragao do rotametro de O».
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Fonte: Proprio autor.

A equacdo (4.2) permite o célculo direto da vazao volumétrica do gas O2 por meio da escala
do rotametro:

y = 16,837X — 80,73 (4.2)
A curva de calibragdo obtida para o rotdmetro de medi¢do da vazdo do ar estad

representada na figura 4.3, que corresponde ao comportamento da equacao (4.3).

Figura 4.3- Curva de calibrac¢do do rotametro de ar.
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Fonte: Proprio autor.
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A equagdo (4.3) permite o calculo direto da vazdo volumétrica do ar por meio da escala do

rotametro:

y = 32,114X — 157,79 (4.3)

A curva de calibragdo obtida para o rotametro de medi¢ao da vazdo do CHj4 esta

representada na figura 4.4, que corresponde ao comportamento da equagdo (4.4).

Figura 4.4- Curva de calibra¢ao do rotdmetro para o CHa.
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Fonte: Proprio autor.

A equagdo (4.4) permite o calculo direto da vazdo volumétrica do gas Oz por meio da escala

do rotametro:

y =10,993x — 222,71 (4.4)
4.2 EQUACAO QUIMICA DAS REACOES DE COMBUSTAO E CALCULO DAS

SECOES DE CHOQUE PARA A CHAMA DE GLP/O2/AR.

Nessa se¢do vamos calcular o equilibrio da reacdo de combustdo para as chamas de

GLP/Oy/ar, considerando o propano como componente principal do GLP.
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A reacdo global da reagdo de GLP e O; ¢ dada por:
CsHg +502 --------- 4H>0 + 3CO2
Realizando-se o equilibrio quimico, com a utilizagdo de O, e ar na pré-mistura, para
®=1,0, obtém-se a reagao:

0,0344CsHg +0,125 Oz + (0,176 N2+0,04690:) ---0,138H>0 + 0,103CO2 + 0,176N>

E as fragdes molares:

0,103 0247
€% 0417
0138 _ 0331
B0 0417
0,176
v = = 0,422
: 0,417

As se¢Oes de choque de cada produto e reagente sdo fornecidas por (SUTTON et al,
2006), segundo a tabela 2.1.

Para a mistura, portanto, realiza-se o calculo como segue (SUTTON et al, 2006):

—630(-6(:1)2) mistura=%, —898(;‘1;12) X, (4.5)

Para chama estequiométrica, o célculo da diferencial da secdo de choque para os

produtos de combustao ¢ realizado por (SUTTON et al, 2006):
0o ()

oQ(cm®)
XH20)

Para chama pobre em combustivel com ®=0,83, o equilibrio quimico ¢ dado por:

mistura = ( 6,29651 x 1028 x Xn2 + 15,0029 x 1028 x Xco2 + 4,37685 x 102 x

0,0344C5Hs+0,15802+(0,04690,+0,176N2)---0,138H20+0,103CO2+0,176N2+ 0,03290>

Obtendo-se as fracdes molares dos produtos:

=229 0229
€ " 0,449
0,138
= = 0,307
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0,0329
o = =0,0733
= 0,449

0,176
v = = 0,392
= 0,449

Para chama pobre, o célculo da diferencial da se¢do de choque para os produtos de
combustao ¢ (SUTTON et al, 2006):

oo(A)
oQ(cm?)

X20) + (5, 39576 x 102 x X02)

mistura = ( 6,29651 x 1028 x Xn2) + (15,0029 x 102 x Xco2) + (4,37685 x 102 x

Para chama rica em combustivel com ®=1,2, o equilibrio quimico ¢ dado por:

0,0344C3Hg +0,098202 +(0,04690; +0,176N2)---0,136H>0 +0,0515CO2 +0,0515CO+
0,176N2+0,00150H>

Obtendo-se as fracdes molares:

_ 0,0515

= 0,124
€ p,417
_ 0,0515 0124
€ 0,417
0,136

0,00150
X, =——— =0,00359
= 0,417
0,176
v = = 0,422
2 0,417

Para chama rica em combustivel com ®=1,2, o calculo da diferencial da secdo de
choque para os produtos de combustdo ¢ (SUTTON et al, 2006):
0o (A)

oQ(cm?*)
1028 x Xino) + (7,84689 x 1028 x Xco)+ (1,35887 x 1028 x Xin)

mistura = ( 6,29651 x 102 x Xn2) + (15,0029 x 102® x Xco2) + (4,37685 x
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4.3.EQUACAO QUIMICA DAS REACOES DE COMBUSTAO E CALCULO DAS
SECOES DE CHOQUE PARA A CHAMA DE CH4/O2/AR.

A reacdo global da combustao do metano ¢ apresentada abaixo:
CH4+ 202 —2H0 + CO2
Realizando-se o equilibrio quimico, com a utilizagdo de O: e ar na pré-mistura para uma

chama de ®=1,0, obtém-se a reagdo estequiométrica:
0,0714CH4+0,128 O2 + (0,0141 Oz +0,0528 N3) ----- 0,142H,0 + 0,0714CO2 + 0,0,528 N>

Obtendo-se as fragdes molares:

_ 0,0714

= 0,268
€% 0,266
0142 033
Ho 0266
0,0528
v = = 0,198
T 0,266

As se¢oes de choque de cada produto e reagente sdo fornecidas por (SUTTON et al,
2006), tabela 2.1.

Para chama estequiométrica, o célculo da diferencial da se¢do de choque para os
produtos de combustio ¢ (SUTTON et al, 2006):

oo ()
oQ(cm?)
XH20)

Mistura = (6,29651 x 102% x Xn2) + (15,0029 x 102® x Xco2) + (4,37685 x 102 x

Realizando-se o equilibrio quimico, com a utilizagdo de O; e ar na pré-mistura para uma

chama de ®=0,83 obtém-se a reagdo pobre em combustivel:
0,0714CH4+0,15902+(0,014102+0,0528N2)---0,142H>0+0,0714C0O>+0,030502+0,0528N>

Determina-se as fracdes molares:
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_ 0,0714

Xeo, = 5397 = 0240
0,0305

o = = 0,103
: 0,297
0,0528

v = = 0,178
: 0,297

As sec¢oes de choque de cada produto e reagente sao fornecidas por (SUTTON et al, 2006),
ver tabela 2.1.

Para chama e, o céalculo da diferencial da secdo de choque para os produtos de
combustio ¢ (SUTTON et al, 2006):

oo (A)

————— mistura = ( 6,29651 x 10 x Xn2) + (15,0029 x 10* x Xco2) + (4,37685 x 102% x
0Q(cm™)

X120) + (5, 39576 x 102 x X02)

Para chama rica em combustivel com ®=1,3, o equilibrio quimico ¢ dado por:

0,0714CH4+0,093602 +(0,014102 +0,0528N32)----0,108H20+0,0357C0O»+0,0357CO+
0,0350H2 + 0,0528N>

Obtém-se as fagdes molares:

_ 0,0357 _ 0134
€0 0267
_ 0,0357 0134
€ 0,267
0,108 0404
Ho = 0267
0,0350
o = =0,131
: 0,267
0,0528
v = = 0,198
: 0,267

Para chama rica em combustivel com ®=1,3, o calculo da diferencial da secdo de

choque para os produtos de combustao ¢ (SUTTON et a/, 2006):
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oo (A)

mmistura = (6,29651 x 1028 x Xn2) + (15,0029 x 1028 x Xco) + (4,37685 x
cm

1028 x Xino) + (7,84689 x 1028 x Xco) + (1,35887 x 102 x Xin)

4.4 RESULTADOS

Os valores de temperatura experimental encontrados para a chama de GLP/ Oa/ar,
estequiométrica, ou seja, ®=1,0, sdo mostrados na figura 4.5.
Os valores proximos a interface ar ambiente ficaram entre S00K e 750K, valores esses

acima da temperatura ambiente de 300K.

Figura 4.5- Chama estequiométrica ®=1,0, de GLP/O2/Ar

2.000 - L
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1.000 -

500 ;WWWWWWWWW-
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Posicdo radial - (mm)

Fonte: Proprio autor.

Utilizando o GASEQ (Chemical equilibria in Perfect gases) versdao 0.79, obteve o

valor de 2844 K, representado na figura 4.6, nas mesmas condi¢des de equivaléncia.



Figura 4.6— Simulag¢do no GASEQ, para ®=1,0, (C3Hsg+ O2+ Ar).

+= Gaseq = | B | e —
File Edit Units StdProblems Mixtures Constraints  Help
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C3HB 0.03440 0.08996 coz2 0.05623 012214
ClearBeacts | Clear Prods | |CO 0.04697  0.10204
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olume Products/Reactants  11_4120
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-2.218 HO. kcalfmol -1.843 F-
50.824 50, cal/mol/K 69,091 [
7,942 Cp. cal/mol/K 10,533
6 1.334 Gamma, Cp/Cv 1.233
31.25 Mean Molecular Weight. g 25.96
1.2696 Density., kg/m3 011125
326.2 Sound speed. mfs 10592
-70.97 Enthalpy. H. kcalfkg -70.97
1626.15 Entropy. 5. cal/ka/K 266114 |=
-90,0% Intern Energyp. U, kcalfkg -288 66
-568.82 Free Energy. G. kcal/kg -f639.28
25410 Cp. cal/kg/K 405.70
24 6178 Yolume, m3 233,377
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4 06E-05 Moles/cc 4,28E-06
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1.37E-05 Kinematic¥isc. m2/s 7.71E-04
5.38E-03 ThermCond.cal/m/K /s 4 68E-02 =

Fonte: MORLEY, 2002.

Ja na chama de GLP/Oyar com ®=0,83, ou seja, pobre em combustivel, representada

na figura 4.7, temos valores menores de temperatura na regido central com maximo de ~
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2300K. Para os valores nas margens da chama, ou seja, proximo ao ar ambiente temos valores

aproximadamente entre S00K e 850 K para cada lado, valores estes acima da temperatura

ambiente 300K.



Figura 4.7- Chama pobre em combustivel, ®=0,83, de GLP/O2/Ar
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Fonte: Proprio autor.
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Utilizando o GASEQ (Chemical equilibria in Perfect gases) versdao 0.79, obteve o

valor de 2829 K, representado na figura 4.8, nas mesmas condi¢des de equivaléncia.
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Figura 4.8— Simula¢do no GASEQ para ©=0,83, (C3Hg+O» +ar).
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1.69E-D5 ThDiffusivity, m2/s 9.86E-04 o

Fonte: MORLEY, 2002.

Para a chama de GLP/O/Ar, rica em combustivel, representada pela figura 4.9 os
valores de temperatura encontrados ao longo da chama sdo ainda menores, com o maior valor
em 2000 K.

Para os valores nas margens da chama, ou seja, proximo ao ar ambiente temos valores
aproximadamente entre 400K e 550 K para cada lado, valores estes acima da temperatura

ambiente 300K.



Figura 4.9- Chama rica em combustivel, ®=1,2, de GLP/O/Ar
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Fonte: Proprio autor.
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Utilizando o GASEQ (Chemical equilibria in Perfect gases) versdao 0.79, obteve o

valor de 2820 K, representado na figura 4.10.



Figura 4.10— Simulacao no GASEQ para ®=1,2, (C3Hs+ Ox+ ar).
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326.0 Sound speed, mfe 10716
-76.54 Enthalpy. H. kcalfkg -76.54
1629.32 Entropy. 5. calfkg/K 2705.96
-95.65 Intern Energy. U, kcalfkg -298.78
-565.33 Free Energy. G. kcalfkg F709.3 |E
256,83 Cp. cal/kg/K 413.07
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2 45E+19 Molecules/ce 2 GOE+18
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Fonte: MORLEY, 2002.

A figura 4.11 fornece o grafico comparativo das temperaturas e suas diferentes razdes

de equivaléncia.

Ao comparar chamas em condi¢des semelhantes, utilizando outra técnica de
determinagdo de temperatura, verificou também resultados concordantes. Para (MATOS,
2012) uma chama estequiométrica de GLP/O»/ar, obteve-se temperaturas entre 2272K e
2531K para diferentes janelas temporais. Segundo (SANTOS,2005) as medi¢des em chamas
de GLP forneceram temperaturas entre 2441K+110K e 2631K+ 100K para uma chama
estequiométrica, entre 2423K+102K e 2622K+106K para chama pobre e 2403K+109K e

2605K+124K para uma chama rica.
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Figura 4.11 — Gréfico comparativo das temperaturas das chamas de GLP/Ozar.
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Fonte: Proprio autor.
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Na figura 4.12 s3o observados os valores de temperatura encontrados para a chama de

CHy/ Oy/ar, estequiométrica, ou seja, ®=1,0.

Proximo as interfaces da chama os valores encontrados foram de 800K e 950K para

cada lado, valores estes acima da temperatura ambiente 300K.

Figura 4.12- Chama estequiométrica, ®=1,0, de CH4/O»/Ar.
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Fonte: Proprio autor.
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Utilizando o GASEQ (Chemical equilibria in Perfect gases) versdo 0.79, obteve o
valor de 2959 K, representado na figura 4.13 e uma temperatura experimental maxima de

2500K, representada na figura 4.12.

Figura 4.13— Simulagdo no GASEQ para ®=1,0 (CH4+O>+ Ar).
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2 1.369 Gamma. Cp/Cv 1.223
Aot st £ 26.93 Mean Molecular Weight, g 23.08
reactant conc 1.0939 Density. ka/m3 009505
or property by 356.0 Sound speed, m/s 11417
double _clicking A77.79 Enthalpy, H, kcal/kg A7RA
it 1827.04 Entropy. 5. cal/kg/K 299727 |=
-199.93 Intern Energy. U. kcalfkg -432 .58
-725.90 Free Energy. G. kcal/kg -9046.91
274.00 Cp. cal/kg/K 47167
24 6178 Yolume, m3 242,819
2.45E+19 Molecules/cc 24BE+18
4 _0OGE-05 Molez/cc 4 12E-06
1.79E-05 Vigcosity, kg/mfe 9.05E-05
1.63E-05 KinematicVizc., m2/s 9.52E-04
6.07E-D3 ThermCond.cal/m/K/s 6.02E-02 -

Fonte: MORLEY, 2002.

Na chama de GLP/Oyar com ®=0,83, ou seja, pobre em combustivel, representada na
figura 4.14, temos valores menores de temperatura na regido central com maximo de 2300K.
Para os valores nas margens da chama, ou seja, proximo ao ar ambiente temos valores

aproximadamente entre 800K e 950 K para cada lado, valores estes acima da temperatura

ambiente 300K.
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Figura 4.14- Chama pobre em combustivel, ®=0,83, de CH4/O2/Ar.

Temperatura -(K)
i
[=)
[=]
]

a 5 10 15 20
Posicdo radial -(mm)

Fonte: Proprio autor.

Utilizando o GASEQ (Chemical equilibria in Perfect gases) versdao 0.79, obteve o
valor de 2935 K, representado na figura 4.15.



Figura 4.15— Simulacao no GASEQ,

®=0,83 para (CH4+O, + Ar).

+ Gaseq E=RECE X
File Edit Units StdProblems Mixtures Constraints Help
— Problem Type — Input File Page Title
Adiabatic T and composition at const P Ig [~ Frozen Chemistry |
Reactants Products
lg Yiew Species
Species No.Moles MolFrac K Species No.Moles MolFrac
N2 0.05280 0.17760 Add I Delet I N2 0.05028 0.14958
02 017310  0.58224 a zeee H20 011420  0.33975
CH4 0.07140 0.24016 co2 0.04082 0.12144
Clealﬂeaclsl Clear Prods I co 0.03058 0.09098
02 0.03966 0.11800
Clear All| R2>P | Recp | OF 000315  0.00424
Stoichiometiy. Phi | 0.825 Set. | UniformT 32 g,g} ?gg g.ggggg
HogH -Reactants NO 0.00504  0.01501
1 300, Temperature, K 2935.7
j Calculate (R1U), 1.0 Pressure, atm
Free Sk oeeY
Moles Products/Reactants 1.13063 2 93 5 K
-4,286 HO. kcal/mol -3.790 -
49,306 S0. cal/mol/K 69.924 |
7.340 Cp. cal/mol/K 10,945
7 1.371 Gamma, Cp/Cvy 1.222
AttoinGement a 27.46 Mean Molecular Weight. g 24.29
e e 1.1154 Density, kg/m3 0.10082
or property by 352.8 Sound speed. m/s 1107.8
double clicking -156.07 Enthalpy. H. kcal/kg -156.07
it. 1795.59 Entropy. S. cal/kg/K 287907 =
-177.78 Intern Energy. U. kcal/kg -396.28
-694.75 Free Energy. G. kcal/kg -8608.11
267.31 Cp. cal/kg/K 450.64
24,6178 ¥olume. m3 240,900
2.45E+19 Molecules/cc 2.50E+18
4 06E-05 Moles/cc 4,15E-06
1.82E-05 ¥Yiscosity. kg/m/s 9.11E-05
1.63E-05 KinematicVYisc. m2/s 9.04E-04
6.03E-03 ThermCond.cal/m/K/s 5.57E-02 -

Fonte: MORLEY, 2002.
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Para a chama de CH4/O>/ar, rica em combustivel, representada pela figura 4.16 os

valores de temperatura encontrados ao longo da chama sdo ainda menores, com o maior valor

em 2200 K.
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Figura 4.16- Chama rica em combustivel, ®=1,3, de CH4/O2/Ar

Temperatura -{K)

0 5 10 15 20
Posicdo radial -(mm)

Fonte: Proprio autor.

Utilizando o GASEQ (Chemical equilibria in Perfect gases) versdo 0.79, obteve o
valor de 2912 K, representado na figura 4.17.

Figura 4.17— Simulagdo no GASEQ para ®=1,3, (CH4+0O: + Ar) (MORLEY, 2002)



= Gaseq

File Edit Unit

s StdProblems Mixtures Constraints Help

— Problem Type

Adiabatic T and composition at const P IEI [~ Frozen Chemistry

— Input File Page Title

r

Reactants Products
IE.I View Species I_i.l
Species No_Moles MolFrac K Species No.Moles MolFrac K
N2 0.05280 0.22768 Add I Delete I N2 0.05209 0.18296
02 0.10770 0.46442 = L H20 0.10013 0.35168
CH4 0.07140 0.30789 co2 0.02218 0.07789
ClearBeacts | Clear Prods | |CO 004322 017289
02 0.00320 0.01125
cemra| mop | ncr [JO1 B ses
Stoichiometry, Phi | 1,326 Set.. | UniformT 0 0.002439 0.00874
e 5 H2 0.03135 0.11013
--Reactants Products--- —] NO 0.00142 4.98e-03
{ 300, —l S ROCLALLLC K 2812.5
Calculate (F10) % Pressure. atm
Vplume Products/Reactants 11_9194
-5.498 HO. kcal/mol
49.019 S0. cal/mol/K 67.395 29 1 2 K
7.433 Cp. cal/mol/K 10.686
4 1.365 Gamma, Cp/Cv 1.228
L —— 26.18 Mean Mole_cular Weight. g 21.32
Teaclant ConE 1.0634 Density., kg/m3 0.08922
or property by 360.5 Sound speed. m/s 1180.8
double clicking -210.00 Enthalpy. H. kcal/kg -210.00
it 1872.43 Entropy. S. cal/kg/K 3160.69 |=
-232.78 Intern Energy. U. kcal/kg -481.44
-771.73 Free Energy. G. kcal/kg -9415.44
283.93 Cp. cal/kg/K 501.16
24,6178 Yolume. m3 238.996
2.45E+19 Molecules/cc 2.52E+18
4 06E-05 Moles/cc 4.18E-06
1.75E-05 Viscosity., kg/m/s 8.73E-05
1.64E-05 Kinematic¥isc. m2/s 9.79E-04
6.14E-03 ThermCond.cal/m/K/s 6.58E-02 -

Fonte: MORLEY, 2002.
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A figura 4.18 mostra o grafico comparativo das diferentes chamas de CH4#O~ar e suas

temperaturas.

Figura 4.18 — Grafico comparativo das temperaturas das chamas de CH4OxAar.

Fonte: Proprio auto
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Os valores proximos a interface (ar-ambiente) para as diferentes chamas de GLP/Oyar

ficaram acima do valor ambiente de 300K, assim como para as chamas de CH4#O~Aar.
Sendo a chama de metano mais dificil de visualizar, pois ela ¢ um pouco transparente, foi
preciso aumentar sua vazao 3 vezes comparada a vazao do GLP, aparentemente a chama de
CH4 ficou um pouco mais alargada, porem com uma menor altura. Por isso ¢ esperado valores
maiores nessa regido para as chamas de CHy.

Além disso a influéncia da radiacdo na chama e a conducao de calor nessa regiao, por
conta do calor ainda presente, contribuem para esses valores mais altos, tanto para a mistura
de CH4#Oxar quanto para a mistura GLP/Ozar.

Em andlise as chama pobre em combustivel, para as misturas de CH#Ox4r ¢ a mistura
GLP/Ozar.

Para a chama pobre em combustivel, a temperatura é mais baixa, pois parte da energia
e liberada e utilizada para aquecer o oxidante que esta em excesso (SANTOS,2005).

Em analise as chamas rica de combustivel, para as misturas de CH4Oyar e para a
mistura GLP/Oyar, tem-se temperaturas menores ainda. Para este tipo de sistema temos menos
oxidante para a reag@o, e as menores taxas de reagdo, o que resulta em temperaturas menores.
Também nos processos com deficiéncia de oxidante, parte das reagdes exotérmicas, como a
de conversao de CO em CO2 ndo ocorre e menos energia € liberada (SANTOS, 2005).

Os valores de temperatura para as chamas de GLP/O»/ar e para CH4/O»/ar
apresentaram uma boa correspondéncia comparada aos valores fornecidos pelo GASEQ.

Espera-se valores menores para temperatura experimental, pois ha perda de energia em
um sistema real.

Porém as chamas pobre e rica de CH4/O2/ar ficaram abaixo do esperado, ocorrendo
uma perda de temperatura de 21% e 29% respectivamente. Para o mesmo sistema de uma
chama de GLP ocorreram perdas de 18% e 24%, nos valores de temperatura.

Os principais interferentes sao a presenga de luzes espurias (ruidos) do ambiente e o
alinhamento, que refletem uma interferéncia direta na obtencao dos dados. E as medidas das

chamas pobre e rica em combustivel de CH4 foram feitas no mesmo dia.
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5. CONCLUSAO

A técnica de espalhamento Rayleigh mostrou-se como uma técnica adequada para
determinagdo da temperatura de um sistema de combustdo. Além disso a técnica de
espalhamento Rayleigh ¢ vantajosa economicamente comparada ao LIF e ao PLIF, que
também permitem a determinacdo da temperatura.

Os valores para as chamas de GLP/O»/ar adiabatica calculadas para os sistemas
analisados foram de 2844K,2829K e 2820K para as chamas estequiométricas, pobres e ricas,
respectivamente. Para as chamas calculadas experimentalmente os valores de temperatura
maxima foram de 2400K,2200K e 2000K estequiométrica, pobre e rica, respectivamente.
Estes resultados sdo satisfatorios, considerando que ha perda de parte da energia para o
sistema experimental, consequentemente ¢ esperado um valor menor para a temperatura
experimental.

Os valores para as chamas de CH4/O2/ar adiabética calculadas para os sistemas
analisados foram de 2959K, 2835K e 2912K para as chamas estequiométricas, pobres e ricas,
respectivamente. Para as chamas calculadas experimentalmente os valores de temperatura
maxima foram de 2800K,2300K e 2200K estequiométrica, pobre € rica, respectivamente.

Estes resultados sdo satisfatorios, considerando que ha perda de parte da energia, em
um sistema experimental, consequentemente temos valores menores para a temperatura do
mesmo.

Outro fato relevante do trabalho foi & verificagdao da influéncia da vazao volumétrica
do comburente diretamente na obtencdo do sinal Rayleigh, e consequentemente na
determinagdo da temperatura da chama, por isso, observamos a diferenca de temperatura nas
diferentes razdes estequiométricas, tanto nas chama de GLP, quanto nas chamas de CHa.

Nesse trabalho foi utilizado o sistema de rotametros como medidores, em trabalhos
futuros utilizaremos medidores de vazdes automaticos, pois os rotametros sao calibradores e
causam instabilizagdes na saida de dos produtos de combustdo e a utilizacdo de lentes
antirreflexo.

A utilizagdo dessa técnica tem como principais interferentes a presenca de luzes
espurias (ruidos) do ambiente e o alinhamento, que refletem uma interferéncia direta na
obten¢do dos dados. Como o erro dos aparelhos sdo da ordem de 1%, estes podem ser

ignorados.
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APENDICE A - DADOS EXPERIMENTAIS

Tabela A. 1- Chama de GLP/Oyar pobre em combustivel — ®=0,83

Tabela de Dados — Chama de GLP/Ozar pobre em combustivel — ®=0,83
Sinal fundo | Desv.padrdao | Sinal fundo | Desv.padrio | Distincia | Temperatura
(0°) (mV) (mV) (90°) (mV) (mV) (mm) X)
41,59 2,0 254,5 1,8 0 514,01
36,71 1,7 214,7 2,5 1 615,02
35,40 2,3 185,1 3,3 2 731,08
36,70 2,0 172,8 1,5 3 804,48
36,06 1,4 165,9 1,8 4 843,27
33,68 24 98,7 0,8 5 1684,44
33,94 1,2 92,1 0,7 6 1882,93
34,27 2,5 91,4 2,5 7 1915,92
34,57 0,5 91,1 0,9 8 1938,07
34,29 0,5 83,5 2,7 9 2225,85
34,95 3,2 83,0 1,5 10 2280,25
33,99 0,8 83,0 0,8 11 2232,53
32,76 1,5 91,3 2,1 12 1869,20
34,43 2,1 88,5 7,8 13 2022,92
37,69 7,1 104,7 2,1 14 1634,26
35,91 4,1 126,5 1,4 15 1208,33
41,28 1,3 177,1 0,9 16 806,08
42,42 5,2 2432 2,1 17 545,12
51,80 3,7 285,2 4,8 18 468,87

Fonte: Proprio autor.

47



Tabela A. 2- Chama de GLP/Oyar rica em combustivel — ®=1,2

Tabela de Dados — Chama de GLP/O~ar rica em combustivel — ®=1,2

Sinal fundo | Desv.padriao | Sinal fundo | Desv.padrio | Distincia | Temperatura
(0°) (mV) (mV) (90°) (mV) (mV) (mm) X)
33 1,4 330,2 1,3 0 328,38
24,82 0,6 303,04 2,9 1 350,70
19,443 0,7 192,18 2,2 2 564,86
17,082 0,9 130,15 2,3 3 862,96
13,377 0,6 117,15 1,2 4 940,25
12,922 1,3 78,306 0,89 5 1492,31
11,393 1,4 73,235 0,45 6 1577,78
12,988 3,4 66,586 0,22 7 1820,46
12,764 0,7 61,323 0,14 8 2009,37
10,891 0,9 63,47 1,2 9 1855,74
11,886 1,0 63,811 1,6 10 1879,11
12,972 0,71 65 0,9 11 1875,39
11,405 0,23 61,45 0,4 12 1949,71
12,965 3,9 68,558 1,4 13 1755,13
12,944 1,6 75,154 0,13 14 1568.,45
12,944 1,2 109,75 1,3 15 1007,92
12,493 2,9 141,63 4,3 16 755,58
45,255 4,9 351,25 1,8 17 318,87
47,629 1,9 355,28 3,6 18 317,15

Fonte: Proprio autor.
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Tabela A. 3- Chama de GLP/Oxar estequiométrica — ®=1,0

Tabela de Dados — Chama de GLP/OzAar estequiométrica — ®=1,0

Sinal fundo | Desv.padrdo | Sinal fundo | Desv.padrio | Distincia | Temperatura
(0°) (mV) (mV) (90°) (mV) (mV) (mm) X)
45,173 1,4 282,43 1,3 0 536,71
50,848 0,6 266,29 2,5 1 591,06
46,864 0,7 249,37 2,1 2 628,81
45,401 0,9 233,88 1,7 3 675,61
46,303 0,6 134,59 1,6 4 1442,32
44,598 1,3 135,37 1,6 5 1402,84
42,985 1,2 100 0,8 6 223342
43,894 0,8 103,4 0,8 7 2139,92
44,374 1,2 103,6 1,7 8 2150,04
45,29 1,2 105,27 2,0 9 2123,01
46,559 0,5 105,83 0,8 10 2148,41
42,108 1,9 108,09 2,3 11 1929,89
47,722 1,3 110,97 1,5 12 2013,32
46,765 1,0 226,5 1,7 13 708,48
47,69 0,5 255,19 8,7 14 613,68
56,147 0,9 220,365 6,6 15 775,42
57,69 1,4 223,52 1,3 16 767,88
58,36 0,6 225,2 2,5 17 763,24
57,52 0,7 232,658 2,1 18 727,07

Fonte: Proprio autor.
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Tabela A. 4- Chama de Metano/Oyar pobre em combustivel — ®=0,83

Tabela de Dados — Chama de Metano/Oxar pobre em combustivel — ®=0,83

Sinal fundo | Desv.padrdo | Sinal fundo | Desv.padrido | Distincia | Temperatura
(0°) (mV) (mV) (90°) (mV) (mV) (mm) X)
7,278 1,6 33,779 2,5 0 861,18
7,235 1,6 33,468 2,0 1 869,98
7,3 0,8 32,779 1,7 2 895,72
7,235 0,8 30,468 2,3 3 982,31
8,3 1,7 28,779 0,78 4 1114,41
8,535 2,0 26,468 0,9 5 1272,63
8,009 1,5 21,721 1,4 6 1664,39
8,447 0,87 19,063 0,6 7 2149,78
7,98 0,94 19,019 0,7 8 2067,41
7,812 2,3 19,143 0,9 9 2014,13
7,66 1,8 18,264 1,4 10 2152,22
8,748 1,2 19,565 0,8 11 2109,84
8,679 1,1 20,011 0,7 12 2013,95
8,135 1,2 20,022 2,5 13 1919,92
7,126 1,2 21,846 0,9 14 1550,41
6,619 1,2 21,041 2,7 15 1582,45
6,884 0,5 27,804 1,5 16 1090,92
6,723 1,9 31,216 0,8 17 931,78

Fonte: Proprio autor.
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Tabela A. 5- Chama de Metano/Oxar rica em combustivel — ®=1,3

Tabela de Dados — Chama de Metano/O~»ar rica em combustivel — ®=1,3

Sinal fundo | Desv.padrio | Sinal fundo | Desv.padrido | Distincia | Temperatura
(0°) (mV) (mV) (90°) (mV) (mV) (mm) X)
7,3 0,13 33,779 0,9 0 873,45
7,235 0,10 30,468 0,55 1 995,48
8,3 0,93 28,779 0,45 2 1129,36
8,535 1,7 26,468 0,69 3 1289,69
8,009 2,3 21,721 0,33 4 1686,70
8,447 0,78 20,63 0,34 5 1898,39
7,98 0,94 20,627 0,24 6 1828,74
7,812 0,14 19,743 0,54 7 1938,49
7,66 0,23 18,964 0,46 8 2046,01
8,748 0,86 19,865 1,2 9 2080,43
8,679 0,24 20,011 1,7 10 2040,95
8,135 0,38 20,022 0,36 11 1945,66
7,126 0,86 21,846 1,7 12 1571,20
6,619 0,46 21,041 2,3 13 1603,67
6,384 1,8 27,804 0,78 14 1105,55
6,723 1,5 32,216 0,9 15 907,23
7,356 1,0 32,688 1,4 16 913,00
7,523 0,99 35,489 0,6 17 827,01

Fonte: Proprio autor.
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Tabela A. 6- Chama de Metano/Oyar estequiométrica— ®=1,0

Tabela de Dados — Chama de Metano/O»ar estequiométrica — ®=1,0

Sinal fundo | Desv.padrdao | Sinal fundo | Desv.padrio | Distincia | Temperatura
(0°) (mV) (mV) (90°) (mV) (mV) (mm) X)
7,954 0,97 21,757 1,2 0 1063,47
7,413 0,16 20,765 1,0 1 1099,39
7,354 0,27 18,757 1,7 2 1287,30
7,413 0,20 12,765 2,8 3 2742,74
7,214 0,78 13,075 0,10 4 2504,54
7,63 0,26 12,913 0,65 5 2778,56
6,329 0,13 12,091 0,49 6 2789,65
7,43 0,17 12,882 0,11 7 2692,43
6,837 0,14 12,14 8.8 8 2768,08
6,658 0,16 12,209 9,5 9 2644,41
6,994 0,14 12,218 1,2 10 2809,94
6,823 0,39 12,15 1,9 11 2755,61
7,368 0,35 13,187 0,45 12 2522,62
7,228 0,50 14,581 0,18 13 1996,34
7,876 1,0 16,88 0,14 14 1630,29
7,269 0,18 20,348 0,20 15 1122,34
7,598 0,78 20,889 1,8 16 1104,44
7,198 0,18 20,866 2,1 17 1073,98

Fonte: Proprio autor.
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