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SCHAEFER, B. Estudo Experimental da Distribuição de Fluxo de Calor Radiante em 
Chamas Turbulentas. 2015. 26. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso em Engenharia 
Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, Porto Alegre, 2015. 
 
 
RESUMO 
 

A previsibilidade da radiação emitida por processos de combustão é de grande 
interesse da engenharia. Aplicações industriais, como flares em plataformas de petróleo, 
requerem um correto dimensionamento do processo de combustão, a fim de garantir a 
segurança humana, ambiental, de processo e patrimonial. O trabalho busca avaliar 
experimentalmente a capacidade preditiva do modelo das múltiplas fontes pontuais 
ponderadas, que visa predizer o fluxo de calor radiante emitido pela chama. O combustível de 
estudo é o gás natural puro, com vazões volumétricas de 5, 10, 25, 50 e 100 ℓ/min. Para 
realização dos experimentos, utiliza-se um queimador de tubo reto, com diâmetro do bico 
injetor de combustível igual a 7,55 ± 0,10 mm, e comprimento aproximadamente 40 vezes 
superior ao diâmetro do bocal, para que o escoamento seja plenamente desenvolvido. 
Determinou-se o comprimento visível de chama através da análise de fotografias instantâneas. 
A altura de levantamento das chamas foi medida a partir do vídeo gerado pela reprodução 
sequencial das fotografias instantâneas. A distribuição do fluxo de calor radiante foi obtida 
através de medições ao longo do eixo da chama, utilizando-se um sensor de radiação. 
Calculou-se o fluxo de calor radiante para os mesmos pontos medidos, através do modelo das 
múltiplas fontes pontuais ponderadas. Observou-se que o comprimento de chama cresce com 
o incremento da vazão volumétrica de combustível, porém com taxas decrescentes. Observou-
se descolamento da chama apenas nas chamas de 50 e 100 ℓ/min, a partir das quais se notou 
que a altura de levantamento aumenta quase linearmente com o aumento da vazão de 
combustível. Concluiu-se que o modelo das múltiplas fontes pontuais ponderadas apresenta 
boa adequação para a chama com vazão volumétrica de combustível equivalente a 10 ℓ/min, 
enquanto que para vazões menores que esta o modelo subestima o fluxo de calor radiante, e 
para vazões superiores, superestima. Notou-se que o modelo tende a apresentar resultados 
mais satisfatórios nas regiões abaixo da chama e acima do comprimento visível desta. 
 
 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: chamas difusivas turbulentas, comprimento visível de chama, fluxo de 
calor radiante, modelo das múltiplas fontes pontuais ponderadas 
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SCHAEFER, B. Experimental Study of Radiant Heat Flux Distribution in Turbulent Flames. 
2015. 26. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso em Engenharia Mecânica) – 
Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre, 2015. 
 
 
ABSTRACT 
 

The predictability of radiation emitted by combustion processes is of great interest in 
engineering. Industrial applications, such as flares on oil platforms, require a correct sizing of 
the combustion process, in order to ensure human, environmental, process and patrimonial 
safety. The work aims to experimentally evaluate the weighted multi-point source model's 
predictive ability, which aims to predict the radiant heat flux emitted by the flame. The fuel in 
study is the pure natural gas, with volumetric flow rates of 5, 10, 25, 50 and 100 ℓ/min. For the 
experiments, it’s used a straight tube burner, with a diameter of the fuel nozzle equal to 7.55 ± 
0.10 mm and length about 40 times the diameter of the nozzle, so the flow is fully developed. 
The visible flame length was determined over image analysis. The lift-off height of the flames 
was measured from the video generated by the sequential reproduction of snapshots. The 
radiant heat flux distribution was obtained by measurement along the flame axis, using a 
radiation sensor. The radiant heat flow was calculated for the same measured points, by the 
weighted multi-point source model. It was observed that the flame length grows with increasing 
volumetric flow rate of fuel, but with decreasing rates. The lifting-off was noted only in the flames 
of 50 and 100 ℓ/min, from which it was noted that the lift-off height increases almost linearly with 
increasing fuel flow rate. It was concluded that the weighted multi-point source model shows 
good adequacy for the 10 ℓ/min flame, while for smaller flow rates the model underestimates the 
radiant heat flux, and for higher flow rates, overestimates. It was noted that the model tends to 
provide more satisfactory results in regions below the flame and above the visible flame length. 
  
 
 
 
 
KEYWORDS: turbulent diffusion flames, visible flame length, radiant heat flux, weighted multi-
point source model 
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1. INTRODUÇÃO 
 

1.1 Motivação 
 
Processos de combustão são amplamente utilizados pela indústria. O consumo de 

energia a nível mundial tem aumentado de forma contínua e crescente, e estima-se que a 
combustão forneça cerca de 90% da energia primária global [Coelho e Costa, 2007]. Esta 
utilização intensa tem motivado diversos estudos sobre os processos de combustão a fim de 
reduzir o grande impacto ambiental gerado por estes, bem como reduzir os riscos à saúde 
humana e os danos aos equipamentos que podem ser gerados através do dimensionamento 
incorreto dos processos.  

O presente trabalho tem como foco as chamas difusivas, onde os reagentes estão 
inicialmente separados e a reação de combustão ocorre apenas na interface entre combustível 
e oxidante [Turns, 2000]. As chamas difusivas podem ser tanto laminares quanto turbulentas, 
sendo estas últimas muito mais frequentes em processos de combustão aplicados na indústria, 
o que as faz motivarem este trabalho. As chamas difusivas turbulentas podem ser encontradas, 
por exemplo, em fornos, caldeiras, motores Diesel, câmaras de combustão de turbinas a gás e 
flares. Estes últimos despertam certa atenção devido à necessidade de sua aplicação nas 
plataformas petrolíferas, refinarias e indústrias petroquímicas, bem como pela complexidade de 
seu dimensionamento e operação. 

Os sistemas de flaring têm como objetivo a eliminação de gases indesejáveis 
inflamáveis através da sua combustão, sendo utilizados principalmente na partida e parada de 
equipamentos, e como sistema de segurança, permitindo que fluxos excedentes ou 
indesejados de produtos inflamáveis sejam direcionados ao flare e queimados neste, evitando 
a ocorrência de vazamentos ou até mesmo explosões. 

As chamas difusivas turbulentas formam, em geral, grande quantidade de fuligem, 
sendo esta responsável por uma parcela considerável da energia liberada através da radiação. 
Em algumas aplicações práticas o calor proveniente da radiação é um atributo desejado, 
entretanto, em outras aplicações, o calor pode tornar-se um inconveniente para o processo. É o 
caso dos sistemas de flaring, cujo dimensionamento precisa ser rigorosamente elaborado a fim 
de evitar a exposição dos trabalhadores e dos equipamentos ao calor excessivo proveniente da 
chama. A radiação máxima permitida junto à base dos flares é de 9,47 kW/m² [API 521, 2007]. 
Este rigoroso dimensionamento se torna ainda mais necessário no projeto de flares para 
plataformas petrolíferas onde, devido à limitação de espaço, os flares são alocados a 
distâncias muito próximas das áreas operacionais. 

 Dada a extensa aplicação de chamas difusivas turbulentas, faz-se necessária a 
elaboração de modelos preditivos que permitam estudar a chama e predizer o seu 
comportamento frente às diferentes variáveis de processo. Soluções numéricas têm sido 
amplamente pesquisadas, entretanto, necessitam de alto investimento computacional e de 
elevado tempo de processamento, o que as torna menos viáveis para a maioria das aplicações 
industriais. Quando se trata da previsão da radiação emitida por uma chama esse problema é 
ainda mais severo devido à complexidade da modelagem da radiação em meios participantes. 
Frente a isso, têm-se utilizado modelos experimentais que permitem uma resposta mais rápida 
que os modelos computacionais para radiação. O mais utilizado destes modelos é o modelo da 
fonte pontual, que considera que a chama pode ser representada como uma única fonte de 
calor localizada a meio comprimento visível de chama. Este modelo apresenta bons resultados 
para regiões distantes da chama, entretanto, para regiões próximas à chama, os resultados 
encontrados são insatisfatórios, pois o modelo não considera os efeitos do formato da chama.  

Uma vez que determinadas aplicações necessitam de boas previsões do fluxo de calor 
radiante em regiões próximas à chama, como é o caso do estudo da radiação proveniente de 
flares de plataformas petrolíferas, faz-se necessária a aplicação de um modelo que apresente 
resultados satisfatórios nessa região. A fim de suprir essa necessidade, Hankinson et al., 2012, 
apresentam o modelo das múltiplas fontes pontuais, que considera que a radiação emana de 
um determinado número de fontes pontuais distribuídas ao longo do eixo da chama, e que a 
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radiação total pode ser encontrada através do somatório da radiação proveniente 
individualmente de cada uma das fontes pontuais. Este modelo apresenta bons resultados para 
medições realizadas em regiões próximas à chama, além de permitir melhor detalhamento da 
chama que o modelo da fonte pontual única. Este modelo permite, ainda, a obtenção de dados 
que podem ser utilizados para a validação de simulações numéricas, tornando-as mais 
assertivas e permitindo que sejam realizadas com menor recurso computacional. 

O presente trabalho vai avaliar o modelo das múltiplas fontes pontuais em chamas não 
pré-misturadas turbulentas em escala de laboratório. 

 
1.2 Revisão bibliográfica 

 
Diversos autores têm investigado a emissão de radiação em chamas. Delichatsios et al., 

1988, confirmaram que, para um determinado queimador e certa taxa de liberação de energia, 
a fração de energia radiativa varia de acordo com o tipo de combustível, devido às diferentes 
tendências à formação de fuligem dos combustíveis. Becker et al., 1982, Turns et al., 1991 e 
Markstein, 1985, determinaram a fração radiante para diferentes combustíveis utilizando o 
modelo da fonte pontual. Hankinson et al., 2012, propuseram o modelo das múltiplas fontes 
pontuais, com o objetivo de modelar o fluxo radiativo proveniente de chamas tanto nas regiões 
próximas quanto nas regiões afastadas das chamas. Machado, 2015, mediu a radiação térmica 
emitida por chamas difusivas de metano diluído com CO2 utilizando o modelo de múltiplas 
fontes pontuais e comparou com o modelo proposto por Hankinson et al., 2012, encontrando 
resultados satisfatórios. Hu et al., 2014, observaram que a fração radiante é maior para chamas 
ancoradas do que para chamas descoladas do bocal do queimador, pois, neste último caso, o 
combustível é pré-misturado com o oxidante na região de levantamento e ocorre diminuição da 
emissão de fuligem. Lowesmith et al., 2007, utilizaram o modelo da fonte pontual para estimar 
a radiação incidente a determinadas distâncias da chama. Concluíram que a radiação incidente 
decresce exponencialmente conforme se aumenta a distância entre a chama e o receptor. 

  Para estudar o comprimento visível de chama de chamas difusivas turbulentas de gás 
natural, Moschetta, 2014, analisou três fotografias de longa exposição obtidas por câmera ótica 
para cada vazão de combustível empregada. Mungal et al., 1989, mediram o comprimento 
visível de chamas turbulentas calculando a média dos comprimentos de 2000 fotos 
instantâneas. Zukoski et al., 1984, mediram o comprimento visível de chamas difusivas a partir 
de gravações de vídeo e por inspeção visual. Constataram que, para chamas mais altas do que 
três vezes o diâmetro do queimador, o diâmetro inicial da chama não afeta o comprimento de 
chama. Por outro lado, para chamas menores do que três vezes o diâmetro do queimador, a 
geometria inicial se torna importante. Wohl et al., 1949, encontraram dois comportamentos 
distintos para o comprimento visível de chamas turbulentas. Concluíram que, para bocais de 
queimadores com diâmetros inferiores a 3,4 mm (0,133 polegadas), o comprimento de chama é 
independente da vazão, mantendo-se constante com o aumento desta. Entretanto, para um 
bocal com diâmetro superior a 3,9 mm (0,152 polegadas), verifica-se um aumento do 
comprimento de chama com o aumento da vazão de combustível, porém com taxas 
decrescentes.  

Quanto à altura de levantamento e à extinção da chama, Kalghatgi, 1984, concluiu que 
esta independe do diâmetro do queimador, variando linearmente com a velocidade de saída do 
jato. Vanquickenborne et al., 1966, propuseram uma teoria que diz que a chama se estabiliza 
na posição onde o valor médio da componente axial da velocidade é igual à velocidade de 
propagação de uma chama turbulenta pré-misturada. Ainda segundo esta teoria, ocorre uma 
pré-mistura do combustível e do oxidante entre a saída do bocal e a base da chama e pode-se 
dizer que os reagentes estão completamente misturados na superfície onde a fração de 
mistura é igual à estequiométrica. Peters et al., 1983, contestaram essa teoria, argumentando 
que não há pré-mistura suficiente entre os reagentes. Sugerem que a chama se extingue na 
vizinhança do queimador devido ao fato de a taxa de deformação da chama ultrapassar um 
determinado valor crítico. A chama se estabiliza quando a taxa de deformação atinge este valor 
crítico.  
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Através da busca realizada na literatura disponível, observou-se a oportunidade de 
explorar a utilização do modelo de múltiplas fontes pontuais, dando continuidade aos estudos 
já iniciados sobre a medição de radiação em regiões próximas à chama. Verificou-se que a 
gama de chamas estudadas é restrita e pode ser ampliada, realizando-se estudos com chamas 
difusivas turbulentas com vazões superiores às anteriormente estudadas, o que motivou este 
trabalho. 

 
1.3 Objetivos 

 
O objetivo geral deste trabalho é comparar o valor do fluxo de calor radiante medido 

para diferentes chamas com o calculado através do modelo das múltiplas fontes pontuais, a fim 
de verificar a adequação do modelo para chamas difusivas turbulentas. Para tanto, objetivos 
específicos são estabelecidos: 

1. Adaptar a bancada experimental construída por Moschetta, 2014, bem como a 
estrutura utilizada para o suporte do radiômetro, construída por Machado, 2015, para que 
sejam utilizadas para a medição de radiação em chamas turbulentas; 

2. Medir o comprimento visível de chama, a altura de levantamento e a fração 
radiante para chamas de gás natural com diferentes vazões de combustível; 

3. Medir o fluxo de calor radiante para as chamas em diferentes posições axiais ao 
longo destas; 

4. Calcular o fluxo de calor radiante através do modelo das múltiplas fontes 
pontuais; 

5. Comparar os resultados experimentais com as soluções analíticas encontradas 
aplicando-se o modelo. 

 
2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 
2.1 Tipos de chama 

 
Quanto ao tipo de estrutura das chamas, estas podem ser divididas basicamente em 

dois tipos, de acordo com o processo de mistura dos reagentes gasosos: chamas pré-
misturadas e chamas não pré-misturadas (ou chamas difusivas). Nas chamas pré-misturadas, 
o combustível e o oxidante são misturados a nível molecular, anteriormente à frente de reação, 
e só depois é dada a ignição da mistura. Este tipo de chama é caracterizado por uma 
combustão intensa em um pequeno volume, como ocorre nos motores de explosão. Já nas 
chamas difusivas, os reagentes estão inicialmente separados e a combustão se dá na interface 
entre o combustível e o oxidante, onde a mistura dos reagentes e a combustão ocorrem 
simultaneamente. Este tipo de chama é considerado mais seguro, por ter-se maior controle da 
combustão, sendo utilizado em processos industriais como câmaras de combustão de turbinas 
a gás, caldeiras e fornalhas [Turns, 2000]. 

É possível, ainda, classificar as chamas quanto à velocidade de escoamento, em dois 
tipos: laminares e turbulentas. Chamas laminares são aquelas cuja estrutura é estacionária, ou 
seja, não apresenta flutuações no tempo. Neste tipo de chama a difusão molecular é o 
mecanismo de mistura predominante entre o combustível e o oxidante. As chamas turbulentas, 
por sua vez, apresentam flutuações de velocidade, temperatura e concentrações das espécies 
no tempo. A turbulência promove um aumento na taxa de mistura, bem como um aumento 
acentuado da taxa de consumo dos reagentes [Coelho e Costa, 2007].  

 
2.2 Comprimento visível de chama 

 
A literatura contempla muitas formas de definir e medir o comprimento visível de chama, 

entretanto, nenhuma é tida como preferencial. Métodos experimentais comumente utilizados 
incluem determinação visual ou fotográfica, medindo-se a distância entre a base e o ponto mais 
alto onde é possível observar ainda alguma luminosidade, e tomando-se a média dos 
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comprimentos visíveis de chama em cada observação ou fotografia. O comprimento visível de 
chama pode ser definido, também, como a distância da base ao ponto onde a temperatura é 
máxima, na linha central da chama. É possível, ainda, defini-lo como a distância da base ao 
ponto, na linha central da chama, onde a fração de mistura média é igual à fração de mistura 
estequiométrica, onde fração de mistura é a razão entre a massa de material na corrente de 
combustível e a massa total em um volume de controle. Em geral, o comprimento visível de 
chama tende a ser maior do que o baseado em medições da temperatura ou concentração da 
mistura [Turns, 2000]. 

 
2.3 Altura de levantamento e extinção de chama 

 
A uma velocidade de escoamento suficientemente baixa, uma chama difusiva turbulenta 

está ancorada (“attached”, em inglês) ao bocal do queimador. Ao se aumentar a velocidade de 
saída do combustível até chegar-se à velocidade de descolamento (“lift-off velocity”, em inglês), 
a chama difusiva se estabiliza em uma posição a jusante deste. A altura de levantamento (ou 
altura de descolamento ou “lift-off height” em inglês) pode, então, ser definida como a distância 
entre o bocal do queimador e a base da chama na posição em que se estabilizou. A altura de 
levantamento independe do diâmetro do bocal do queimador, entretanto, aumenta 
proporcionalmente ao aumento da velocidade de saída do combustível, até atingir um valor de 
altura máximo no qual a chama se extingue (“blowout”, em inglês). Reduzindo-se a velocidade 
de saída, há uma velocidade crítica na qual a chama ancora novamente no bocal do 
queimador. Entretanto, o valor desta velocidade é diferente da velocidade de descolamento 
[Peters, 2004].  

 
2.4 Fração radiante 

 
Segundo Coelho e Costa, 2007, a radiação térmica emitida por uma chama pode ser 

quantificada através da fração radiante, XR, definida como o quociente entre a potência 
radiativa transmitida pela chama para a vizinhança, QR, e a energia total liberada na combustão 
por unidade de tempo, conforme a Equação 2.1 
 

 R
R

F

Q
X

Q
   (2.1) 

onde QR é a energia total emitida para o ambiente [kW] e QF = ṁPCI, onde ṁ é a vazão 
mássica de combustível [kg/s] e PCI é o poder calorífico do combustível [kJ/kg].  

O valor da fração radiante pode variar desde uma porcentagem inferior a 5%, até mais 
de 50%, de acordo com o combustível, o volume da chama e a taxa de liberação de energia na 
combustão. O volume da chama varia com o cubo do diâmetro interno do queimador, enquanto 
a vazão de combustível, e consequentemente a taxa de liberação de energia na combustão, 
variam com o quadrado desse diâmetro. Assim, prevê-se que fração radiante seja diretamente 
proporcional ao diâmetro interno do queimador [Coelho e Costa, 2007]. 

Um dos métodos utilizados para quantificar a energia emitida por radiação pela chama é 
baseado no modelo da fonte pontual, onde o valor total da energia irradiada para o ambiente 
pode ser calculado através do produto entre a área superficial da uma esfera de raio R e o 
fluxo de calor radiante, podendo ser estimado através da Equação 2.2 
 

 

2 "4 R
R

R q
X

mPCI


   (2.2) 

onde R é a distância do ponto médio do comprimento de chama até o radiômetro [m] e q”R é o 
fluxo de calor radiante emitido pela chama [kW/m²]. 
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2.5 Radiação térmica emitida pela chama 
 
A radiação térmica emitida por chamas de hidrocarbonetos provêm predominantemente 

de duas fontes: da emissão contínua no espectro de partículas provenientes de fuligem e da 
emissão em bandas espectrais de produtos quentes da combustão, como H2O e CO2. Ambas 
as fontes emitem predominantemente na região do infravermelho, mas a emissão contínua das 
partículas quentes se estende ao espectro visível e é responsável pela luminosidade das 
chamas [Hankinson et al., 2012]. 

As chamas difusivas turbulentas podem ser altamente irradiantes. Segundo Turns, 
2000, em algumas aplicações práticas a radiação é um atributo desejado, contribuindo para o 
aquecimento da carga, como é o caso dos fornos. Entretanto, em outras aplicações, as perdas 
de calor por radiação podem contribuir para uma perda de eficiência (como ocorre com os 
motores Diesel) ou para os riscos de segurança (como as operações de flares). A radiação 
pode ser prejudicial ainda a alguns equipamentos, como é o caso das turbinas a gás, onde a 
energia transmitida por radiação conduz a um sobreaquecimento indesejado das paredes da 
câmara de combustão. 

 
2.6 Modelo da fonte pontual 

 
Além do interesse científico como um aspecto do comportamento global da chama, a 

emissão de radiação por chamas difusivas turbulentas de combustíveis gasosos é de 
importância prática [Becker et al., 1982]. Métodos simplificados para medição da radiação 
emitida por chamas têm sido amplamente utilizados para aplicações de engenharia. O método 
mais simples e mais utilizado para mensurar a energia emitida pela radiação da chama é o 
modelo da fonte pontual única (SPS – single point source model) [Machado, 2015]. Este 
método é fundamentado na consideração de que a chama pode ser representada por uma 
fonte pontual, localizada a meio comprimento visível de chama e a radiação que atinge o 
receptor é proveniente desta fonte pontual, conforme pode ser visto na Figura I do Anexo I. 

O fluxo de calor radiante pode, assim, ser estimado em qualquer ponto ao redor da 
chama, assumindo-se uma fração radiante conhecida através da literatura e aplicando a 
Equação 2.3 
 

"

2
cos

4

R F S
R

X Q
q

S





  (2.3) 

 
onde S é a distância entre o receptor e a fonte pontual [m], τs é a transmitância da atmosfera 
avaliada para a distância S e φ é o ângulo formado entre a trajetória de S e o eixo normal à 
face plana do receptor [graus]. 

Este método simplificado é amplamente utilizado na indústria, como nos padrões da API 
para sistemas de flares (ANSI/API STANDARD 521, 2007), pois apresenta bons resultados 
para medição da radiação em regiões distantes da chama (far field region – mais do que duas 
vezes o comprimento de chama segundo [Becker et al., 1982; Markstein, 1985]). Entretanto, 
para regiões próximas à chama (near field region), os resultados são insatisfatórios, pois o 
modelo desconsidera os efeitos do formato da chama, fator este que ganha relevância 
conforme é reduzida a distância entre a chama e o receptor. 

O modelo da fonte pontual única pode ainda ser utilizado para medição da fração 
radiante proveniente de uma chama, conforme descrito na Seção 2.4. Para chamas de grande 
escala, como é o caso dos flares de indústrias petroquímicas e refinarias, o único local de onde 
o fluxo de calor radiante pode ser medido é ao nível do solo. Para essas aplicações, a fração 
de radiação precisa ser estimada através da medição do fluxo de calor radiante em um único 
ponto apropriado no plano do queimador [Sivathanu et al., 1993]. Assim, com uma única 
medição do fluxo de calor radiante, é possível obter a fração radiante através da aplicação da 
Equação 2.2. 
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2.7 Modelo das múltiplas fontes pontuais ponderadas 
 
Uma vez que o modelo da fonte pontual apresenta resultados insatisfatórios para 

regiões próximas à chama, se faz necessária a utilização de outro modelo para a previsão do 
fluxo de calor radiante nessa região. Para suprir essa necessidade, Hankinson et al., 2012, 
propõem o modelo das múltiplas fontes pontuais ponderadas (WMPS – weighted multi-point 
source model), que tem como objetivo modelar o fluxo de calor radiante proveniente de chamas 
tanto nas regiões próximas quanto nas regiões afastadas das chamas. Segundo Hankinson et 
al., 2012, este modelo consiste em considerar que a radiação emana de um determinado 
número de fontes pontuais distribuídas ao longo do eixo da chama e dentro do comprimento 
visível desta, conforme pode ser visto na Figura II do Anexo I. 

O modelo considera, também, que a radiação incidente no sensor é determinada como 
sendo o somatório da radiação proveniente individualmente de cada uma das fontes pontuais, 
conforme demonstra a Equação 2.4 
 

 
"

2
1

cos
4

N
j R F S

R j

j j

w X Q
q

S






   (2.4) 

onde wj é o fator de ponderação atribuído a cada fonte pontual e N é o número de fontes 
pontuais, sendo que a soma de todos os N fatores de ponderação deve ser igual a um. Para 
um número de fontes N igual ou superior a 20, a radiação incidente é independente do número 
de fontes pontuais.  

A capacidade de prever o fluxo radiativo do modelo é dependente dos fatores de 
ponderação adotados. Hankinson et al., 2012, assumem que os fatores de ponderação wj 

podem ser descritos por duas funções lineares, uma crescente e uma decrescente. A primeira 
partindo do zero até o seu valor máximo, n, conforme a Equação 2.5, onde n=0,75N. A partir 
deste ponto, inicia-se uma segunda função, que termina em zero, conforme a Equação 2.6. 
 

 1, 1,...,jw jw j n    (2.5) 

 

 1

( 1)
( ( 1)) , 1,...,

( ( 1))
j

n
w n j n w j n N

N n

 
      

  
  (2.6) 

 
3. BANCADA EXPERIMENTAL E PROCEDIMENTOS DE MEDIÇÃO 

 
Neste capítulo são descritos os materiais e equipamentos utilizados durante a 

realização dos experimentos, bem como os métodos empregados nas medições do 
comprimento e da altura de levantamento da chama, da fração radiante e do fluxo de calor 
radiante, além da análise das incertezas provenientes destas medições. 

 
3.1 Bancada experimental 

 
Para a realização deste estudo é utilizado o queimador construído por Moschetta, 2014. 

É utilizado um tubo circular de aço inoxidável com diâmetro interno de 7,55 ± 0,10 mm, cujo 
comprimento é aproximadamente 40 vezes maior que o diâmetro do injetor, a fim de garantir 
que o escoamento seja plenamente desenvolvido.  

Para a obtenção das chamas é utilizado gás natural veicular proveniente da Bolívia, 
com a seguinte composição química: 90,8% de metano, 6,1% de etano, 1,4% de nitrogênio, 
1,2% de propano e 0,5% de dióxido de carbono [GasNet, 2015].  

Os experimentos são realizados segundo a configuração de montagem da bancada 
ilustrada na Figura 3.1. O queimador é posicionado no centro de uma armação retangular, 
envolvida por uma tela de malha fina de aço galvanizado tipo M-20 desde o chão até a coifa de 



7 

  

exaustão. A malha possui área aberta igual a 58,34% e suas dimensões são de 1 m x 2,5 m. A 
tela é utilizada com a finalidade de minimizar as interferências do ar ambiente. 

 

 
Figura 3.1 – Bancada experimental para realização dos testes.  

 
As medições de vazão são realizadas utilizando-se um controlador digital de vazão da 

marca BRONKHORST, modelo F-112AC, com vazão de operação máxima de 150 ℓ/min (onde 
se utiliza como referência a pressão de 1 atm e a temperatura de 20°C) e incerteza de medição 
de ± 0,5% do valor lido mais ± 0,1% do valor de fundo de escala. O controlador é calibrado 
para ar e, para programar as vazões desejadas de gás natural, utiliza-se o software de 
correção de vazão fornecido pela empresa, que considera as propriedades do gás para 
fornecer a vazão real deste para determinada vazão programada no controlador. 

O fluxo de radiação emitido pela chama é medido com o auxílio de um radiômetro da 
marca MEDTHERM, modelo 64-0.5-20/ZeSeW-1C-150, que consiste em um transdutor de fluxo 
de calor do tipo Schmidt-Boelter. O radiômetro opera na faixa de 0 a 0,5 kW/cm² com incerteza 
de ± 3% da responsividade, que é de 0,8503 kW/cm² por mV. O sensor possui um ângulo 
sólido de abertura igual a 150º e é conectado a um datalogger da marca Agilent, modelo 
34972A, responsável pela aquisição dos sinais, que por sua vez é conectado ao computador, 
onde o software do próprio datalogger faz a captura dos sinais conforme o programado. O 
radiômetro é fixo a uma placa retangular, que por sua vez é fixa a uma estrutura metálica, onde 
desliza através de buchas encaixadas internamente nos perfis de alumínio da estrutura. A 
estrutura metálica é dotada de uma escala graduada com passo de 50 mm, assim como a 
placa de fixação do sensor é dotada de um nível de bolha, o que permite posicionar o sensor 
em diferentes posições paralelas ao eixo da chama. 

As imagens das chamas são capturadas com uma câmera digital da marca LaVision, 
modelo Image Pro. Para o processamento das imagens digitais, utiliza-se o software DaVis, 
versão 8.2, também da LaVision. 

 
3.2 Procedimentos de medição 

 
Os experimentos são feitos para o combustível puro, sem diluições em outros gases. O 

combustível é injetado verticalmente no ar atmosférico, a partir do bico injetor do queimador. O 
queimador é posicionado de modo que o bocal de saída do combustível esteja a 550 mm de 
altura em relação ao chão. As medições são realizadas para cinco vazões de combustível 
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diferentes: 5, 10, 25, 50 e 100 ℓ/min. A vazão é programada no controlador e, após a 
estabilização do seu valor, são realizadas as medições. 

Para medição do comprimento de chama, a câmera é posicionada a 4,30 m do 
queimador, em linha reta, e a 1,20 m acima do plano do bocal do queimador. Os tempos de 
abertura da câmera são programados em 3100 μs. É utilizada a razão de abertura máxima da 
lente (igual a 16) e a razão focal é fixada em 1:12,5. Inicialmente, captura-se uma imagem 
instantânea com um paquímetro fixado na posição vertical ao longo do eixo do queimador, 
posicionado no bocal deste. Através desta imagem, verifica-se a diferença de pixels entre o 
ponto inicial e final do instrumento, permitindo estabelecer o comprimento, em mm, de um pixel 
da imagem obtida. Este valor é utilizado para calibrar o software, permitindo que este passe a 
apresentar a escala vertical ao longo da chama em mm nas próximas imagens. 

Feito isto, são capturadas 600 imagens instantâneas, isto é, com curto tempo de 
exposição. Para facilitar a leitura, as imagens são binarizadas, ou seja, é definido um limite de 
intensidade de corte que separa a imagem da chama (de intensidade igual a um) da imagem 
de fundo (de intensidade igual à zero). Com este método é possível analisar quantas vezes a 
chama ocupa determinada região da imagem, analisando-se o valor da intensidade. É 
calculada uma imagem média com as 600 imagens instantâneas capturadas, através da qual é 
possível verificar a região ocupada pela chama durante o período de exposição. Observa-se 
que a região central da chama possui um valor de intensidade próximo a 1,00, o que equivale 
dizer que a chama esteve presente nesta região em aproximadamente 100% das imagens 
capturadas. Enquanto isso, a região no topo da chama apresenta menor frequência, de 1 a 2%. 
Sendo assim, o comprimento visível de chama é calculado pela média aritmética entre as 
posições destas duas regiões, conforme a Equação 3.1. O comprimento médio é medido nas 
duas posições conforme a Figura 3.2. Exemplos das imagens processadas para cada vazão de 
combustível podem ser observados na Figura I do Apêndice I.  
   

 100% 1%

2

f f

f

L L
L


   

  

(3.1) 

onde 
100%fL  e 

1%fL  são, respectivamente, o comprimento visível de chama referente ao ponto 

mais alto onde a chama passou em aproximadamente 100% das imagens [m] e referente ao 
ponto mais alto onde a chama passou em pelo menos 1% das imagens [m]. 
  

 
Figura 3.2 – Exemplo da medição da altura referente ao ponto mais alto onde a chama 

passou em aproximadamente 100% das imagens (à esquerda) e em pelo menos 1% das 
imagens (à direita). 
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Para medição da altura de levantamento de chama, utiliza-se o vídeo gerado através da 
reprodução em sequência das 600 imagens instantâneas de cada chama. As imagens são 
reproduzidas em alta velocidade, fazendo com que aparente ser uma única imagem e seja 
possível observar a posição média a partir da qual a chama passa a ser visível. 

As medições da fração radiante de cada chama são feitas mantendo-se o queimador na 
posição inicial e posicionando-se a estrutura metálica com o radiômetro paralelamente à 
chama, em linha reta, a uma distância radial R equivalente a três vezes o valor do comprimento 
de chama. Além disso, o radiômetro é posicionado a uma distância do chão equivalente à 
soma da altura do bocal do queimador com metade do comprimento visível de chama, de modo 
que o radiômetro fique na altura do ponto médio do comprimento de chama. Assim, mede-se o 
fluxo de calor radiante, para que a fração radiante seja posteriormente calculada através do 
modelo da fonte pontual. 

Para realizar as medições da distribuição de fluxo de calor radiante, mantém-se o 
queimador na posição inicial e posiciona-se a estrutura metálica com o radiômetro 
paralelamente à chama, a uma distância radial R fixa de 1 m. O controlador de vazão é 
calibrado para cada uma das cinco vazões pré-estabelecidas e realizam-se as medições dos 
fluxos de calor radiante para cada chama. O radiômetro é posicionado em uma posição inicial a 
400 mm do chão, sendo este o primeiro ponto de medição para todas as cinco vazões. O 
datalogger é programado para adquirir o sinal do radiômetro por 30 s para cada ponto, a uma 
frequência de 10 Hz (100 ms). Passados os 30 s, o software do datalogger exporta os 300 
sinais medidos para uma tabela. Feito isto, passa-se a medir o próximo ponto, elevando o 
radiômetro em 50 mm na escala graduada.  

Estabeleceu-se o ponto inicial de medição como sendo a 400 mm do chão (ou 150 mm 
abaixo do bocal do queimador). O processo de medição do fluxo de calor radiante é repetido 
para cada ponto até que se meçam, pelo menos, dois pontos acima do comprimento visível de 
chama. Definiram-se os pontos inicial e final de medição desta maneira para que fosse possível 
capturar o valor do fluxo de calor radiante além dos limites inferior e superior da chama, uma 
vez que se sabe que há emissão de radiação nestas regiões também. Esta emissão de 
radiação além dos limites da chama provém dos gases quentes derivados da combustão. Após 
serem medidos todos os pontos para uma determinada vazão, realizam-se as medições para a 
próxima vazão estabelecida, até que tenham sido medidos todos os pontos para a vazão de 
100 ℓ/min. 

 
4. RESULTADOS 

 
4.1 Comprimento visível e altura de levantamento de chama 

 
A Figura 4.1 mostra a variação do comprimento visível de chama em função da vazão 

volumétrica total de combustível. É possível observar que o comprimento visível de chama 
aumenta conforme é aumentada a vazão de combustível empregada. Entretanto, este aumento 
do comprimento de chama ocorre a uma taxa decrescente. Como o bocal do queimador 
utilizado possui diâmetro igual a 7,55 ± 0,10 mm (0,3 ± 0,00394 polegadas), este resultado está 
de acordo com os estudos experimentais de Wohl et al., 1949, que podem ser observados na 
Figura I do Anexo II. A incerteza é analisada para o comprimento de chama, bem como para os 
demais resultados analisados no presente trabalho, através da metodologia apresentada no 
Apêndice II. 
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Figura 4.1 – Comprimento visível de chama em função da vazão de combustível. 

A Figura 4.2 apresenta os valores de altura de levantamento de chama em função da 
vazão volumétrica total de combustível. Observa-se que os três primeiros pontos experimentais 
apresentam valor nulo, o que indica que a chama está ancorada ao bico injetor do queimador. 
A partir de uma determinada velocidade crítica de saída do combustível, a chama passa a 
descolar do bocal do queimador, passando a se estabilizar na altura de levantamento de 
chama. No estudo realizado, este comportamento é observado apenas para as chamas com 
vazões volumétricas equivalentes a 50 ℓ/min e 100 ℓ/min. Observa-se que a altura de 
levantamento varia quase linearmente com a velocidade de saída do jato do combustível, uma 
vez que seu valor praticamente dobra ao aumentarmos a vazão de 50 ℓ/min para 100 ℓ/min. 
Este resultado está de acordo com o encontrado por Kalghatgi, 1984. 

A Figura 4.2 também mostra o fluxo de calor máximo registrado para cada chama. 
Observa-se que a derivada da curva do fluxo radiante máximo muda de inclinação quando a 
chama se descola do bocal. Isso indica uma redução na taxa de crescimento do fluxo conforme 
se aumenta a vazão de combustível, devido à diminuição da emissão de partículas de fuligem. 

 
Figura 4.2 – Altura de levantamento de chama e fluxo de calor radiante máximo registrado para 

cada chama. 
A partir da observação da Figura 4.3, nota-se que, quanto maior a altura de 

levantamento da chama, mais azulada fica a coloração da sua base. Este fato se deve à 
entrada de oxidante na base da chama, gerando uma pré-mistura parcial e diminuindo a 
quantidade de fuligem. A diminuição da quantidade de fuligem, por sua vez, diminui em parte a 
radiação, pois uma parcela desta se deve justamente à emissão das partículas de fuligem.  
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Figura 4.3 – Fotografias das chamas para as vazões volumétricas de 5, 10, 25, 50 e 100 ℓ/min, 

da esquerda para a direita. 

 
4.2 Fração radiante 

 
Obteve-se a fração radiante para cada chama, de acordo com a Equação 2.2, 

utilizando-se para o cálculo os valores contidos na Tabela I do Apêndice III. Os resultados 
obtidos podem ser observados na Figura 4.4. Nota-se que a fração radiante cresce até a vazão 
de 25 ℓ/min, passando a decrescer a partir da chama de 50 ℓ/min, onde se observa o 
descolamento da chama. Este decréscimo se deve à redução na emissão de partículas de 
fuligem, ocasionada pela pré-mistura parcial entre combustível e oxidante, devido ao 
levantamento da chama. Este resultado está de acordo com o encontrado por Hu et al., 2014. 
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Figura 4.4 - Fração radiante obtida experimentalmente para cada chama. 

4.3 Fluxo de calor radiante 
 
Os valores do fluxo de calor radiante para cada ponto, em cada chama, são obtidos 

através da multiplicação do valor médio do sinal adquirido em Volts pela constante de 
calibração do sensor, equivalente a 850,3 (W/m²)/mV.  

Com o objetivo de verificar a adequação do modelo das múltiplas fontes pontuais para 
chamas difusivas turbulentas, procedeu-se com o cálculo do fluxo de calor radiante através do 
modelo sugerido por Hankinson et al., 2012, a fim de comparar o fluxo de calor medido em 
cada ponto com o valor do fluxo de calor calculado para este mesmo ponto. Primeiramente, 
calcularam-se os fatores de ponderação de acordo com a Equação 2.5 e a Equação 2.6, 
assumindo-se 24 fontes pontuais distribuídas ao longo do comprimento visível de chama. Após, 
procedeu-se com o cálculo do fluxo de calor radiante através do modelo, conforme a 
Equação 2.4, considerando-se a transmitância da atmosfera como sendo equivalente à 
unidade, conforme Becker et al., 1982, assumiram. 

A Figura 4.5 apresenta os valores do fluxo de calor radiante medidos para cada ponto 
em cada chama, comparando-os com os valores de fluxo radiante calculados pelo modelo das 
múltiplas fontes pontuais ponderadas. Os valores de fluxo de calor radiante são representados 
por curvas em função da cota y/Lf, posição adimensional do sensor ao longo da chama (altura y 
do sensor dividida pelo comprimento visível de chama Lf). Observa-se que as curvas para os 
fluxos de calor calculados e medidos a uma vazão de 10 ℓ/min apresentam boa concordância, 
apresentando uma diferença máxima de 6% do fluxo calculado em relação ao medido. Para 
uma vazão de 5 ℓ/min o modelo subestima o fluxo radiante, apresentando uma diferença 
máxima de 12%. Para as vazões de 25, 50 e 100 ℓ/min o modelo superestima o fluxo radiante, 
apresentando diferenças máximas equivalentes a 28%, 29% e 35%, respectivamente. 

Em geral, as curvas tendem a apresentar maior concordância abaixo da chama e acima 
do comprimento visível desta. Essa característica pode ser muito interessante, principalmente 
para a utilização do modelo para a previsão do fluxo radiante em aplicações industriais como 
flares, uma vez que, para aplicações como esta, a região abaixo da chama é justamente a 
região de maior interesse. Outro ponto que se pode observar é o fato de que, com o aumento 
da vazão de combustível, o modelo tende a superestimar o fluxo de calor radiante, o que 
também pode ser interessante para o dimensionamento dos processos de combustão em 
aplicações industriais, uma vez que esta estimativa superior ao fluxo real acaba englobando 
um coeficiente de segurança intrínseco.  
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Figura 4.5 – Fluxo de calor radiante medido experimentalmente e calculado através do modelo 
das múltiplas fontes pontuais ponderadas. 
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5. CONCLUSÕES 
 
A medição do comprimento visível de chama, através da análise de fotografias 

instantâneas, confirmou o aumento deste com o aumento da vazão volumétrica de 
combustível, porém com taxas decrescentes, para um queimador com diâmetro do bocal 
superior a 3,9 mm.  

Para as chamas estudadas, observou-se que apenas as chamas de 50 ℓ/min e 
100 ℓ/min possuem altura de levantamento, enquanto as demais permaneceram ancoradas ao 
bico injetor do queimador. Notou-se que a altura de levantamento variou quase linearmente 
com a velocidade de saída do combustível, conforme o esperado. Concluiu-se que o 
levantamento da chama acarreta uma diminuição da formação de fuligem e, 
consequentemente, o fluxo de calor radiante cresce a taxas decrescentes conforme se 
aumenta a vazão de combustível.  

 O fluxo de calor radiante foi obtido experimentalmente para as cinco chamas 
estudadas, e comparado com o fluxo calculado para as mesmas cinco chamas através do 
modelo das múltiplas fontes pontuais ponderadas. Concluiu-se que o modelo apresentou 
resultados satisfatórios para a chama de 10 ℓ/min, enquanto que para vazões inferiores a esta o 
modelo subestimou o fluxo real, e para vazões superiores superestimou o fluxo. Observou-se 
que o modelo tende a apresentar resultados mais satisfatórios para as regiões abaixo da 
chama e acima do comprimento visível de chama, o que pode ser interessante, dado que em 
algumas aplicações industriais, como os flares de plataformas de petróleo, a região que se 
necessita estudar é justamente a região abaixo da chama. Notou-se que o modelo tende a 
superestimar o fluxo de calor radiante conforme se aumenta a vazão de combustível 
empregada, fato este que também pode ser interessante, uma vez que acarreta em um 
coeficiente de segurança intrínseco ao cálculo do fluxo.    

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar um estudo a fim de elaborar equações para 
obtenção dos pesos a serem utilizados no modelo das múltiplas fontes pontuais ponderadas, 
diferentes das equações propostas anteriormente pela literatura. Sugere-se, ainda, que este 
estudo seja realizado para vazões iguais ou superiores às das chamas estudadas no presente 
trabalho, a fim de aproximar cada vez mais as chamas estudadas das chamas utilizadas em 
aplicações industriais. Por fim, sugere-se também que se analise a influência da diluição do 
combustível com gases inertes na assertividade do modelo para chamas difusivas turbulentas. 
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APÊNDICE I 
 

 
 

Figura I – Imagens das chamas processadas pelo software DaVis. Nas chamas à esquerda de 
cada par, a região em branco representa os locais onde a chama esteve em aproximadamente 
100% das imagens. Nas chamas à direita de cada par, a região em branco representa os locais 

onde a chama esteve, pelo menos, em 1% das imagens. 
 
APÊNDICE II 

 
A análise de incertezas é feita conforme Moffat, 1988. Iniciando-se pela análise das 

incertezas na medição do comprimento visível de chama, primeiramente calcula-se a variância 

, conforme a Equação II.1 
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onde Xi é dado pelos valores adquiridos [mm], X̄i é a média dos valores adquiridos [mm] e NA é 
o tamanho da amostra. Para o comprimento de chama, o valor da variância é calculado através 
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do desvio padrão, calculado pelo próprio software de processamento das imagens, uma vez 
que a variância é equivalente ao quadrado do desvio padrão. 

A incerteza do sistema de aquisição, , é proveniente da incerteza de medição do 

paquímetro, uma vez que esta é a única fonte de incerteza no sistema. De acordo com a norma 
BS 13385-1:2011, a incerteza associada ao paquímetro, equivale a, no máximo, ± 0,02 mm. 

Sendo assim, a incerteza associada ao comprimento visível de chama, , é dada pela 

equação II.2 
 

    
0,5

2 2

f f fL L L
U B tS

 
 
  

  (II.2) 

onde 
 
é o erro associado ao sistema de medidas,  é a variância da amostra associada 

ao comprimento visível de chama médio, , e t é a distribuição t de Student, avaliado para o 

número de graus de liberdade da amostra e o nível de confiança adotado. Para a análise em 
questão, o nível de confiança foi adotado como sendo de 95% bilateral, ou seja, existe uma 
probabilidade de 95% de o intervalo de confiança conter efetivamente a média dos valores 
adquiridos. 

Para o fluxo de calor radiante, o tratamento das incertezas é feito de maneira 
semelhante, com os valores adquiridos em Volts. Primeiramente, utiliza-se a Equação 3.1 para 
o cálculo da variância da amostra. Já para o cálculo da incerteza proveniente do sistema de 

aquisição, , utiliza-se a Equação II.3  

 
      

0,5
2 2 2

i
i i iX

B JX KX LX M    
  

  (II.3) 

onde J é a incerteza característica do sensor (3% do sinal médio), K é a repetibilidade do 
sensor (0,5% do sinal médio), L é a incerteza do sistema de aquisição (0,0030% do sinal 
médio) e M é a incerteza associada à faixa de medição do sistema de aquisição (0,0035% da 
faixa de medição, equivalente a 100 mV). 

Por fim, a incerteza associada ao fluxo de calor radiante, , é dada pela Equação II.4. 

 
    

0,5
2 2

i i iX X X
U B tS  

  
  (II.4) 

Sendo assim, o valor representativo do fluxo de calor radiante para cada ponto, q”i, é 
dado pela Equação II.5 
 

  " , 1,...,
i

i i PX
q X U i N     (II.5) 

onde α é a constante de calibração do sensor [(W/m²)/mV] e NP é o número de pontos de 
medição ao longo do eixo axial. 

A incerteza na medição da fração radiante necessita de análise diferenciada, pois as 
incertezas das variáveis de controle se propagam para a grandeza final, seguindo uma função. 
Considerando que a grandeza final seja uma função Z=Z(X1, X2,..., Xn), a incerteza na grandeza 
final é dada pela Equação II.6 
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onde Nv é o número de variáveis de controle envolvidas, equivalente ao número de fontes de 
incerteza.  

Para o presente trabalho, a função Z da Equação 3.6 é dada pela definição de fração 
radiante neste experimento, representada pelo lado direito da Equação 2.2. Assim, a incerteza 
associada à fração radiante é então definida pela Equação II.7 

 



18 

  

 

 

 

0,5
2

2 2
" 2 "2

"

2

8 44
R

R R
X R

Rq R qR
U R q V

mPCI mPCI V PCI

 
  



  
                  

  (II.7) 

 

onde R é a incerteza associada à medição da distância entre o sensor e a chama, 
"

Rq  é a 

incerteza associada à medição do fluxo de calor radiante, V é a incerteza associada à 

medição da vazão volumétrica de combustível e ρ e V são, respectivamente, o peso específico 

e a vazão volumétrica do combustível. 
Quanto à altura de levantamento, a incerteza é assumida como sendo de ± 2 mm, 

associada à facilidade de se observar a base da chama. 
 
 
APÊNDICE III 
 

Tabela I – Valores obtidos experimentalmente e assumidos para os cálculos do presente 
trabalho. 
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ANEXO I 
 

 

Figura I – Modelo da fonte pontual. Fonte: Machado, 2015. 

 

 

Figura II – Modelo das múltiplas fontes pontuais. Fonte: Machado, 2015. 
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ANEXO II 
 

 

Figura I – Variação do comprimento visível de chama em função da vazão volumétrica de 
combustível para diferentes diâmetros de bocal. Adaptado de Wohl et al., 1949. 


