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RESUMO

A estimativa acurada do fluxo de calor radiativo na regido proxima a chama do tipo jato néo
pré-misturada € necessaria para garantir a seguranca de pessoas e equipamentos em caso de
vazamentos ou processo de descarte na industria de petroleo e géas. A simulagdo
computacional dos fendmenos fisicos envolvidos na transferéncia de calor e combustdo do
processo tem alto custo computacional. No presente trabalho é apresentado um estudo para o
emprego do modelo de mdltiplas fontes ponderadas para a estimativa do fluxo de calor
radiativo no campo proximo a chama. O modelo matematico simplificado tem baixo custo
computacional e consiste em representar a transferéncia de calor radiativa por fontes pontuais
distribuidas no eixo central da chama. Cada fonte tem um peso proporcional a contribuicdo de
cada regido discretizada da chama na transferéncia de calor por radiacdo. Para determinar o
peso de cada fonte foi utilizada a analise inversa pelo método da Otimizacdo Extrema
Generalizada, no qual o fluxo de calor é dado de entrada enquanto o peso de cada fonte é dado
de saida. Como dado de entrada foi utilizado o fluxo de calor radiativo medido
experimentalmente de um conjunto de 12 chamas, com poténcia entre 0,139 e 0,554 kW. A
analise inversa foi utilizada para recuperar os pesos, e a fracdo radiante, que geram o fluxo de
calor radiativo com maior compatibilidade com os dados experimentais em trés abordagens. A
primeira abordagem consiste em aplicar a analise inversa em cada chama separadamente, e
depois de obtidos os pesos correlaciona-los com a poténcia da chama. Na aplicagcdo do
método em cada chama individualmente, o desvio méaximo do resultado do modelo com os
dados experimentais é de 5%. Em uma segunda abordagem, foi utilizada a analise inversa
para obter diretamente os coeficientes de uma fungéo entre os pesos do modelo e a poténcia
da chama e seu comprimento estimado, o desvio maximo encontrado ¢é de 18,6%. Na terceira
abordagem, a andlise inversa foi utilizada novamente para encontrar os coeficientes da funcao
que correlaciona a poténcia da chama com parametros do modelo, e neste caso foi utilizado o
comprimento experimental da chama para posicionar as fontes pontuais. Para o caso em que
sete fontes foram posicionadas a 2,25 vezes o comprimento da chama medido

experimentalmente, o desvio maximo observado foi de 8,6% e o desvio médio de 2,9%.

Palavras-chave: analise inversa; modelo de radiacdo; chamas ndo pré-misturadas; maultiplas

fontes ponderadas.



ABSTRACT

The accurate approximation of radiative heat flux on non-premixed flame in the region
adjacent to the flame is required to guarantee the staff and machinery safety on oil and gas
industry in cases of fuel leaking or disposal process. The physical phenomena involved on
heat transfer and combustion has high computational cost in numerical simulation, in
accidental leaking cases it is prohibitive. In the present study it is presented an application of
Weighted Multi-Point Sources model to predict the radiative heat flux in the region adjacent
to the flame. The simplified mathematical model has low computational cost and simulates
the radiative heat transfer by punctual sources placed at the flame axis. Each source has the
weight proportional to heat transfer contribution by each flame portion. To set each source's
weight, it was used the inverse analysis by the Generalized Extremal Optimization. In inverse
analysis the radiative heat fluxes are the input data while the weight of each source is the
sought variable. As input data are used the radiative heat fluxes measured from a set of 12
flames, with power between 0.139 and 0.554 kW. The inverse analysis was used to recover
the weights, and the fraction of heat radiated, which generate radiative heat fluxes with
greater compatibility with the experimental data on three approaches. The first approach is to
apply the inverse analysis in each flame separately, obtain the weights and then correlates
them with the flame power. In method application for each flame, the maximum deviation
between model outcome and experimental data was less than 5%. In a second approach, it was
used the inverse analysis to directly obtain the coefficients of a function between the model's
parameters and the flame’s power. When used just the flame power as model input parameter
to distributes the sources and predict the heat flux, the maximum deviation is 18.6%. In the
third approach, the inverse analysis was again used to find the coefficients of the function
which correlates the flame power with model parameters, in this case was used the
experimental flame length for positioning the point sources. For the case in which seven
sources are positioned at 2.25 times the experimental length of the flame, the maximum

deviation observed was 8.6% and the mean deviation of 2 9%.

Keywords: Inverse Analysis, Radiation Model, Non Pre-Mixed Flames, Weighted Multi-Point
Source Model
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1 INTRODUCAO

A transferéncia de calor por radiacdo, diferente da conducdo e convecgdo, ndo
necessita de meios materiais para ocorrer. Além disto, a transferéncia de calor por radiacédo é
proporcional a temperatura na quarta poténcia, enquanto que os outros meios de transferéncia
dependem aproximadamente de forma linear da temperatura, o que torna a radiacédo
responsavel por uma parte consideravel da transferéncia de calor em processos com alta
temperatura.

No processo de combustdo, que envolve altas temperaturas, a troca de calor por
radiacdo pode ser desejavel em algumas aplicacdes, como em fornos ou aquecimento de
ambientes. Nos casos em que a transferéncia de calor diminui a eficiéncia de ciclos térmicos,
OU gera risco as pessoas e equipamentos, ela é indesejada.

O processo de flaring é usado tradicionalmente para eliminar com seguranca grandes
guantidades de gases e vapores ndo desejados na industria petroleira pela queima dos
mesmos. Nesse processo, as pessoas € equipamentos sensiveis devem ser protegidos da
radiacdo intensa em casos de liberacdo de gases por emergéncia. Uma forma de fazer isto é
isolar uma éarea ao redor da chama [Brzustowski, 1976]. A area isolada pode ser
extremamente dispendiosa, principalmente nas estruturas em mar aberto, como plataformas
petroliferas. A Figura 1.1 mostra a chama a uma distancia segura das pessoas e equipamentos
em uma plataforma de extracdo de gas.

A habilidade de determinar a radiacdo térmica incidente, proveniente de chamas de
grande porte, é essencial para a seguranca das operagdes na industria de petréleo e gas. Tanto
para vazamentos acidentais, que podem formar uma chama com a igni¢do, como para 0
projeto de sistemas de flaring, o qual permite que valvulas de seguranca e sistemas de purga
facam um descarte seguro [Hankinson e Lowesmith, 2012].

N&o existe uma superficie definida na chama; a troca de calor por radiacdo € gerada
nos gases quentes, que se comportam como um meio participante. A radiacdo em meios
participantes (gases que emitem, absorvem ou espalham a radiacéo) depende das propriedades
dos mesmos, que sao fungdes de pressao, temperatura e composicdo da mistura de gases. Pode
haver particulas com os gases, como fuligem ou cinzas, que por sua vez emitem, absorvem e
espalham a radiacdo. Isto torna as propriedades de gases participantes dificeis de serem

definidas e dificulta a obtencdo do fluxo de calor gerado por radiacdo na chama.



Figura 1.1 — Plataforma North Rankin A, North West Shelf Gas, Australia [Freeimages, 2005]

O desenvolvimento de modelos matematicos permite estimar o tamanho e o formato
de chamas bem como, por consequéncia, a radiacdo térmica incidente em um objeto a certa
distancia. Isto possibilita que o risco associado a uma chama particular seja estimado, e
proporciona projetos seguros e melhores planos de contingéncia [Cook et al., 1990].

Hankinson e Lowesmith, 2012, afirmam que as caracteristicas da troca de calor por
radiacdo de chamas livres pode ser expressa através da utilizacdo da fracdo radiante. Embora
seja uma propriedade importante, a fracdo radiante ndo apresenta o fluxo de calor radiativo na
proximidade da chama. De acordo com Ekoto et al., 2014, as simula¢es de chama detalhadas
fornecem informacdes Uteis sobre a interacdo entre a dindmica do escoamento e das reacfes
quimicas da combustdo, mas séo proibitivos para aplicacdes praticas de seguranca devido aos
altos custos computacionais.

Sivathanu e Gore, 1993, mostraram que é possivel estimar a distribuicdo do fluxo de
calor pelo método de mdltiplos raios. No presente trabalho, uma abordagem com modelagem
semelhante é adotada. Primeiro, para mostrar que a distribuicdo de fluxo de calor por radiacao
pode ser satisfatoriamente estimada, 0 que demonstra a capacidade do modelo em predizer a
distribuicéo de calor perto da chama do tipo jato. Em seguida relacionam-se as caracteristicas
da chama com a distribuicdo do calor radiativo. O modelo de mdltiplas fontes ponderadas
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(WMP - Weighted Multi Point Source model) proposto por Hankinson e Lowesmith, 2012,
considera fontes pontuais com diferentes pesos, para simular a contribuicdo de cada porgéo
discretizada da chama.

Analises inversas de sistemas com transferéncia de calor por radiacdo podem ser
tratados com o uso de tentativa e erro, uma técnica que demanda muito tempo para encontrar
uma solucdo aproximada. Recentemente, tem-se adotado métodos de otimizacdo e
regularizacdo. A metodologia de otimizacdo resolve o problema inverso implicitamente,
transformando-o em um problema de minimizacdo ou maximizacdo das funcdes objetivo,
enquanto que os métodos de regularizacdo resolvem-no explicitamente [Daun e Howell,
2005].

O problema inverso é formulado como um problema de otimizacdo, que € resolvido
pelo método da Otimizacdo Extrema Generalizada (GEO - Generalized Extremal Otimization)
proposto por De Sousa et al., 2003. Os algoritmos de otimizagéo partem de uma determinada
configuracdo de parametros, e dispondo do valor da funcéo objetivo, fazem alteracGes de tal
forma que, depois de certo numero de avaliacbes da funcdo objetivo, a solucdo seja Otima.
Apesar disto, ndo ha garantia de que seja o 6timo global. Os métodos estocasticos buscam o
6timo através de regras de probabilidade, abordando de forma “aleatéria orientada”, sem
necessitar de qualquer informacdo de derivadas ou sobre o comportamento do problema,
apenas com grande nimero de avaliacBes de uma funcdo objetivo. O algoritmo GEO é um
algoritmo evolucionério, idealizado como um melhoramento do método de otimizagédo
[Boettcher e Percus, 2001] desenvolvido para ser facilmente aplicavel a diversos problemas

de otimizacéo.

1.1 Revisao Bibliografica

Em uma primeira abordagem sao descritos os estudos sobre modelos para predizer o
fluxo de calor de uma chama do tipo jato. Os trabalhos sdo principalmente em aplicacdes de
modelos no processo de flaring. Em segundo, séo discutidos trabalhos com aplicacdo da
analise inversa para resolver sistemas radiantes.

Tan, 1967, usa 0 modelo de uma Unica fonte considerando que o fluxo de calor é
distribuido uniformemente em uma esfera ao redor da chama. O Instituto Americano de

Petroleo (APl — American Petroleum Institute) recomenda o uso do modelo de fonte pontual
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para calcular a distancia minima da chama [API 1997]. Segundo Chamberlain, 1987, o uso do
modelo de uma Unica fonte pontual € limitado ao fluxo de calor distante da chama.

Brzustowski e Sommer, 1973, modificou o modelo de fonte pontual Unica para
predizer o fluxo de calor em objetos com orientacéo diferente da normal a fonte pontual.

McMurray, 1982, prop6s um modelo baseado em analise de regressdo, uma media
ponderada entre radiacdo emitida por uma linha no eixo da chama, com emissividade
constante, e a radiacdo emitida na superficie da chama. Os resultados obtidos para a chama
proposta apresentaram a metade do erro em comparacdo ao modelo de fonte pontual Unica.

De Faveri et al., 1985, sugerem um modelo para predizer a radiagdo no campo
proximo a chama considerando a radiacao emitida pela superficie da chama com desvios dos
resultados até 30% menores do que os encontrados pelo modelo de fonte pontual Unica.

Sivathanu e Gore, 1993, propuseram um método para estimar o fluxo de calor
radiativo de chamas do tipo jato turbulentas a partir da medicéo do fluxo de calor radiativo em
um Unico ponto. Para isto, foi utilizada uma técnica de multiplos raios acoplada a equacao de
transferéncia de médias de Planck.

Hankinson e Lowesmith, 2012, adaptaram o modelo de multiplos raios propondo o
modelo de mudltiplas fontes pontuais ponderadas, WMP, modelo utilizado no presente
trabalho, e obtiveram a distribuicdo do fluxo de calor radiativo para quatro distribuicdes de
pesos pré-estabelecidas. As diferentes distribuicdes de pesos das fontes pontuais provocaram
diferentes distribuicdes do fluxo de calor radiativo.

Por outro lado, a analise inversa tem sido amplamente utilizada na area de
transferéncia de calor por radiacdo térmica, principalmente para evitar o método da tentativa e
erro em problemas nos quais é desejada uma resposta especifica do sistema. Daun e Howell,
2005, aplicam a metodologia inversa para projetos de sistemas com transferéncia de calor por
radiacdo. Mossi et al., 2008, utilizaram o método inverso, em cavidades radiantes com
conveccao em regime turbulento, para encontrar a distribuicdo da poténcia de aquecedores,
que satisfazem o fluxo de calor e temperatura prescrita em uma superficie de projeto.

Estudos utilizam-se do método GEO para a solugdo de sistemas com transferéncia de
calor por radiacdo. Cassol et al., 2008, e Cassol et al., 2009, aplicaram com sucesso 0 método
em problemas de iluminagdo. Tanto pela busca da poténcia, quanto a posicdo das fontes
luminosas, foi encontrada pelo método de otimizacdo. Brittes e Franca, 2013, utilizaram o

método de otimizag&o para posicionar aquecedores em uma cavidade radiante tridimensional.



1.2 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo prover um modelo computacional para estimar a
distribuicdo de calor radiativo na regido proxima, menos de duas vezes o comprimento
visivel, a chama ndo pré-misturado laminar do tipo jato, com acuracidade e baixo custo
computacional. O modelo utilizado é o WMP e os pesos de cada fonte pontual sdo
correlacionados com as propriedades da chama, o que permite uma estimativa precisa da
distribuicdo do fluxo de calor radiativo para cada chama. Enquanto os trabalhos anteriores
utilizam uma abordagem de tentativa e erro para distribuir o peso das fontes, este trabalho
propde a obtencdo da correlacdo, pesos com a poténcia da chama, através do método da
analise inversa. Na analise inversa, os dados experimentais do fluxo de calor por radiacdo sdo
os dados de entrada, enquanto que os pesos de cada fonte pontual e a fracdo radiante sdo os

dados de saida, por terem relacdo direta com o fluxo de calor radiativo no modelo utilizado.

1.3 Organizacao do Trabalho

Primeiro sdo discutidos alguns fundamentos de radiacdo em chamas ndo pré-
misturadas do tipo jato, assim como os modelos utilizados no trabalho para predizer o fluxo
de calor radiativo no campo préximo a chama. O método de anélise inversa é discutido, e
também os dados experimentais utilizados. Depois de definido o problema inverso, séo
discutidos os resultados. A primeira parte deste trabalho consiste em avaliar a capacidade do
método inverso em recuperar um conjunto de parametros pré-estabelecidos. Na segunda parte,
os parametros que influenciam os resultados sdo avaliados e definidos. Com o conjunto de
parametros € feito uma tentativa de correlacionar os pesos de cada fonte pontual do modelo,
com as caracteristicas de cada chama. Por ultimo, é apresentada uma correlacdo em forma de
equacédo polinomial de segunda ordem, tanto entre os pesos de cada fonte e as caracteristicas
das chamas, quanto a fracéo radiante do modelo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo € mostrar um aspecto geral da fundamentacdo teorica que
envolve o estudo de transferéncia de calor radiativa em chamas laminares ndo pré-misturadas
do tipo jato. Neste capitulo sdo discutidas as dificuldades e a viabilidade de se obter o fluxo
de calor radiativo de chamas, e os modelos simplificados utilizados no estudo para predizer o
fluxo de calor radiativo de chamas ndo pré-misturadas do tipo jato. Também é abordada a
aplicacdo da analise inversa nos dados experimentais para a geragdo dos coeficientes do
modelo das fontes pontuais para estimar o fluxo de calor radiativo.

2.1 Radiacdo Térmica

Em chamas ndo pré-misturadas do tipo jato, ou difusivas, as inje¢des do combustivel e
do oxidante ocorrem separadamente. A reacdo de combustdo ocorre somente na interface
entre o combustivel e oxidante. A chama do tipo jato ndo pré-misturada é usada na maioria
das aplica¢es industriais, principalmente por ser mais segura, pois ndo ha o risco de explosao
pelo retorno da chama. As chamas ndo pré-misturadas diferem do tipo de escoamento, que é
laminar ou turbulento. As chamas adotadas no estudo sdo laminares. Apesar das chamas
turbulentas serem o interesse final da aplicacdo do modelo, segundo Faeth et al., 1989, o
estudo de chamas laminares € um passo importante, uma vez que as complexidades da
dindmica da turbuléncia sdo evitadas.

A combustdo parcial dos hidrocarbonetos em ar forma fuligem, responsavel pela cor
amarela e alaranjada da chama. Segundo Faeth et al., 1989, é geralmente aceito que a radiacdo
proveniente da fuligem, quando presente, domina a radiacdo da chama. Conforme Glassman,
1988, a formacao de fuligem é uma caracteristica do combustivel associada com as condigdes
em que ocorre a combustdo, ndo existe um parametro que defina a quantidade de fuligem
formada por quantidade de combustivel queimada. O tipo de combustivel permite estimar
apenas a tendéncia a formacéo de fuligem do mesmo.

A propagacédo da energia radiante pode ser tratada tanto pela teoria eletromagnética
classica, quanto pela mecéanica quantica. A sua caracterizagdo, mostrada na Figura 2.1, é de
acordo com o comprimento de onda, A, ou da frequéncia, v. Para a analise térmica, a regido de

interesse no espectro da radiacdo eletromagnética estd compreendida no intervalo de
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comprimento de onda entre 0,1 e 100 um (radiagdo térmica), dentro do qual esta a regido da

luz visivel que se estende aproximadamente de 0,4 até 0,7 pum.
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Figura 2.1 — Espectro da radiacdo eletromagnética [Adaptada de Modest, 2003]

A troca de calor por radiacdo ndo exige a presenca de um meio material. Segundo
Siegel e Howell, 2002, o calor emitido por uma superficie difusa e cinza é dado pelo poder
emissivo, o qual € definido como a taxa de energia emitida por unidade de area da superficie

emissora, como definido pela equacédo abaixo:

E = eoT* (2.1)

onde E € o poder emissivo da fonte, £ é a emissividade da fonte, o € a constante de Stefan-
Boltzmann e T é a temperatura absoluta da fonte.

Corpos que apresentam emissividade constante ao longo do espectro eletromagnético
sdo denominados corpos cinza. Superficies com emissividade constante emitem radiacdo ao
longo do espectro eletromagnético conforme a distribuicdo de Planck [Siegel e Howell, 2002].

O metano, considerado no presente trabalho, tem uma baixa tendéncia de formacéo de
fuligem, sendo assim, a radiacdo térmica de uma chama de metano ocorre principalmente dos

gases participantes, como o didxido de carbono e o vapor de agua. Segundo Siegel e Howell,
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2002, uma solucdo completa da troca de calor por radiagdo em meios participantes requer o
conhecimento da intensidade de radiacdo, temperatura e propriedades fisicas em todo o meio.
A matematica para descrever o campo de radiacdo é complexa por natureza. Além disto, 0s
efeitos espectrais sdo geralmente muito mais pronunciados em gases do que em sélidos, sendo
assim é requerida uma analise detalhada da dependéncia espectral. A Figura 2.2 exemplifica a
complexidade da dependéncia espectral do vapor de dgua. Como 0s gases emitem radiacao e
também absorvem, a radiacdo emitida por um gas pode ser absorvida por outro, aumentando a

complexidade da transferéncia de calor em chamas.

1E-19

1E-20

Y

Sec¢do transversal de absor¢do, cm”/molécula

1E-21

1E-22

1E-23

PEERRTTT AR R TTT MR RTTT MR AT AN AR TTTT BT

1E-24

P

1E-25

ul 4 s

1E-26 :
0 2000

T T T T

T T T T
4000 6000 8000 10000

niimero de onda, cm’’
Figura 2.2 — Espectro da sec¢do transversal de absorcéo do H,O na temperatura de 1000 K e
pressdo parcial de 0,1 atm [Dorigon, 2012]

A equacdo de transferéncia radiativa para meios que ndo espalham radiagdo pode ser
dada por [Modest, 2003]:

dl
— = —Kyly + Kyl (2.2)
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onde I, € a intensidade espectral de radiacdo, I, € a intensidade espectral de radiagdo de um
corpo negro, n € o nimero de onda, € k,, € o coeficiente de absorgao espectral que € fungdo da

pressdo, temperatura local e fragdo molar de cada gas.

Além do método de integracdo direcional dos feixes de radiacdo, a Equacédo (2.2) tem
que ser integrada em relacdo ao espectro de comprimento de onda para determinar o0s
coeficientes de absorcao para cada ponto do dominio. Para isto, podem ser utilizados modelos
simplificados, como os modelos de gas cinza, soma-ponderada-de-gases-cinzas (WSGG)
[Hottel e Sarofim, 1967], WSGG baseado em linhas espectrais (SLW) [Denison e Webb,
1993] ou nimero de onda acumulado (CW) [Solovjov e Webb, 2002], entre outros. A equacéo
também pode ser resolvida para todas as linhas de espectro, a integracdo linha-por—linha
[Hartmann et al., 1983], que envolve um alto custo computacional. Mesmo com um modelo
de baixo custo computacional, como 0 WSGG, a solugdo depende de um modelo acurado das
reacOes quimicas da combustdo e do campo de temperaturas em todo o dominio, que por sua
vez depende da solucdo da radiacdo e necessita de um namero grande de iteracfes, 0 que gera
um aumento significativo do custo computacional.

O alto custo computacional levou a implementacdo de modelos simplificados da
distribuicdo do fluxo de calor radiativo, os quais ndo consideram toda a complexidade das
reacGes quimicas da combustdo, escoamento do tipo jato, e radiacdo em meios participantes, o
que simplifica a obtencdo do fluxo de calor por radiagdo em chamas. A criacdo dessas
ferramentas possibilita predizer o fluxo de calor com precisdo e custo computacional
condizente com as aplicagOes de engenharia. Os modelos consistem em simplificar a emissdo
volumétrica dos gases quentes e fuligem, com a criacdo de fontes ou uma superficie da chama

que emite a radiacdo térmica de uma forma equivalente.

2.2 Parametros Caracteristicos da Chama

Os modelos mesmo simplificados dependem das caracteristicas da chama, como o
comprimento da chama e o tempo de residéncia. Existem diversos modelos para predizer o
comprimento da chama, Lg, como 0 modelo proposto por Roper, 1977, para estimar o

comprimento de chamas laminares, mostrado na equacéo abaixo:

2/3
L, = Vol To) <Too> (23)

~ 4nDo,In(1 + 1/S)\ Ty
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sendo V, a vazdo do jato de combustivel na saida do injetor, T,, € temperatura do meio onde o
combustivel € injetado, T, € temperatura do combustivel antes da queima, T, € temperatura
caracteristica da chama, D, € a difusividade do oxidante avaliada na temperatura T, € S € a
fracdo molar entre oxidante e combustivel para queima completa. Apesar de este modelo ter
resultados satisfatorios para chamas laminares, a dificuldade esta em estimar os parametros Tr
e Do, que afetam diretamente 0 comprimento da chama.

Lowesmith et al., 2007, propds um modelo baseado em uma grande quantidade de
dados, principalmente de chamas de grandes escalas. Esse modelo é dado pela seguinte
equacéo:

Ly = ax Q)" (2.4)

onde a constante o é igual a 0,22k =

03778 © Qr € a poténcia da chama dada pela equagdo

abaixo.

Qf = mPCI (2.5)

em que m € a vazdo massica de combustivel e PCI é o poder calorifico inferior do
combustivel.

Apesar de 0 modelo ser para a faixa de poténcia acima de 1 MW, ele sera utilizado,
pois este € um modelo simples que emprega somente a poténcia da chama para predizer o seu
comprimento, e a aplicagdo futura do modelo visa a utilizagdo em flares nos quais a faixa de
poténcia é condizente com a faixa de poténcia da Equacdo (2.4). Em se tratando de solugdes
inversas, o comprimento de chama visivel desta faixa de escoamento laminar é uma das
solugdes possiveis do método, fontes acima do comprimento da chama podem ter o peso
igualado a zero.

Outro parametro que demonstra ter influéncia nas caracteristicas da chama € o tempo

de residéncia caracteristico, t;, definido por Turns e Myhr, 1991, pela equagéo:

WL fy

= 2.6
té 3podiuo (26)
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onde p; é a massa especifica da chama, W, é o didmetro da chama que pode ser aproximado
por 0,17 Ly, f; € a fracdo de mistura estequiometrica, p, € a massa especifica do combustivel,
d, € o didmetro do injetor de combustivel e u, € a velocidade do jato de combustivel na saida
do injetor.

Como alternativa a Equacdo (2.6), Santos e Costa, 2005, definiram o tempo de

residéncia caracteristica através de:

3
Ly

T =
d2u,

(2.7)

O tempo de residéncia é proporcional ao comprimento da chama, e inversamente
proporcional a vazdo de combustivel. No caso especifico, € utilizado somente um diametro do
injetor de combustivel, e o comprimento visivel é proporcional a poténcia da chama, que por
sua vez depende da vazdo de combustivel. Como ndo pode ser observada a dependéncia dos
parametros do modelo com o didmetro do injetor, pois todas as chamas estudadas foram
obtidas com o mesmo diametro, no estudo os parametros do modelo simplificado sdo
relacionados apenas a poténcia da chama. A poténcia da chama tem relacdo com a velocidade
do combustivel na saida do injetor e com o comprimento visivel da chama, mas € uma

grandeza mais facil de ser estimada, por este motivo, mais utilizada na industria.

2.3 Modelo de Fonte Pontual Unica (SPS)

O método mais simples de estimar o fluxo de calor radiativo proveniente de uma
chama consiste em considerar que todo o calor é gerado por uma fonte pontual no centro da
chama. O Instituto Americano de Petroleo [API, 1997] indica este modelo para estimar a
radiagdo e assim definir o posicionamento de flares. Brzustowski, 1976, afirma que este
modelo é amplamente utilizado na industria pela facilidade de implementacdo. Por esses
motivos, esse modelo é utilizado para a comparacdo dos resultados do modelo proposto neste
estudo. O modelo é apresentado na forma da distancia da chama, R, para um dado fluxo de

calor radiativo q'’ pela equacédo abaixo:

R= |—/= (2.8)
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onde X é a fracdo radiante, que é discutida posteriormente na Seccdo 2.5. O modelo
considera que a radiacdo termica é distribuida uniformemente em uma esfera, de raio R, ao
redor da chama, como mostrado na Figura 2.3.

Rearranjando a equacdo (2.8) e acrescentando o termo da transmitancia atmosférica,
Tg, € 0 termo que ajusta a o fluxo calor em relacdo ao angulo de incidéncia na superficie de

medicéo ¢, o fluxo de calor é dado pela equacéo a seguir:

= ———-C0SQ (2.9)

Este modelo consegue predizer o fluxo de calor para grandes distancias, mais de duas
vezes 0 comprimento da chama. Isto ocorre porque as distancias de todos os pontos da chama,
para um ponto de medicdo fora da chama tendem ao mesmo comprimento com o aumento da
distancia de medicdo. Segundo McMurray, 1982, em aplicac6es onde o fluxo de calor nas
proximidades da chama é importante, a exemplo de plataformas petroliferas, a aplicacdo do

modelo é inadequada.

Figura 2.3 — Modelo de fonte pontual tUnica
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2.4 Modelo de Multiplas Fontes Ponderadas (WMP)

O modelo matematico adotado neste trabalno é o modelo de multiplas fontes
ponderadas (WMP - Weighted Multi-Point Source). Nesse modelo, a radiacdo térmica é
emitida por multiplas fontes pontuais distribuidas ao longo do eixo da chama, como mostrado
na Figura 2.4. Segundo Hankinson e Lowesmith, 2012, a radiacdo incidente em uma posicao

fora da chama é dada pela soma vetorial:

J
w; X T
. Z 0 Z j RQfJ . cosg, (2.10)

onde J € o nimero de fontes pontuais, w; € o peso de cada fonte, 7; € a transmitancia do meio

na distancia, S,, da fonte pontual ate a posi¢do de medicéo, e ¢; € o angulo entre a normal da

superficie de medicdo e a direcdo da fonte.

Figura 2.4 — Modelo de multiplas fontes ponderadas

As fontes pontuais sdo distribuidas com espacamento constante. Para distribuir as
fontes ao longo da chama, o seu comprimento deve ser estimado. Para isto, pode ser utilizada

a correlacdo dada pela Equacdo (2.4). Outra alternativa é utilizar o proprio comprimento
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medido da chama. As duas abordagens serdo empregadas. Como 0s gases quentes contribuem
para a emissdo de radiacdo térmica, a regido logo acima da chama emite radiacdo. Isto ocorre
em comprimentos de onda maiores que 0,7 um, na regido do infravermelho. Para contabilizar
a transferéncia de calor nesta regido, as fontes podem ser distribuidas em um comprimento

maior que o comprimento da chama, Figura 2.5, na forma da equacao a seguir:

Ls =B X L (2.11)

sendo Lg € o comprimento da distribuicdo das fontes, £ € uma constante.

De acordo com Hankinson e Lowesmith, 2012, este modelo se aproxima do modelo de
fonte pontual Gnica, SPS, a uma distancia maior que cinco vezes o comprimento da chama, e
pode predizer o fluxo de calor radiativo com uma precisdo de 20% em relacdo a valores
medidos. Além disso, este modelo também pode estimar a radiacdo na regido proxima a

chama.

—

Ls

r

Figura 2.5 — Comprimento da distribuicdo das fontes
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2.5 Fracao Radiante

A fracdo radiante é a parcela da transferéncia total de calor da chama que é transferida

por radiacdo. E definida pela equacio abaixo:

0

Xo =
R Qf

(2.12)
onde Qp € o calor total transferido por radiacdo térmica.

A fracdo radiante depende principalmente do combustivel e das condicdes do
escoamento, que varia de uma porcentagem baixa podendo chegar a mais de 50 % [Turns,
2000]. A tendéncia é que a fragdo radiante aumente com o comprimento da chama mantendo-
se a poténcia da chama fixa, e que diminua com o aumento da poténcia da chama para o
mesmo comprimento de chama.

Para quantificar o calor trocado por radiacéo ¢é possivel delimitar um cilindro de raio R
ao redor da chama, Figura 2.6, onde a distribuicdo do fluxo de calor pode ser integrada

espacialmente. Assim, a fracdo radiante pode ser descrita pela equacgéo abaixo:

f_oooo q;rlled 2nRdz

2.13
0 (2.13)

Xg

em que gpe.q € 0 fluxo de calor medido na superficie imaginaria do cilindro, e 5 é a
transmitancia atmosférica. Neste caso, a transmitancia aparece somente como um termo de
ajuste para mostrar que a quantidade de calor trocado por radiagédo pode ser reduzida pela
diminuigdo da transmitancia no meio, com o acréscimo de agua ou pela formacéo de fumaca
na chama. Como a transmitancia depende do comprimento em que o feixe percorre, 0
caminho depende da posi¢do de medicdo, e assim, teria que fazer parte da integracdo. Por
outro lado, o calor que néo é transmitido por radiacdo até o volume de controle cilindrico que
engloba a chama é absorvido pelo meio participante, sendo transportado pelos mecanismos de
adveccdo ou difusdo. Para essa aplicacdo, a fracdo radiante da chama é aproximada pela
fracédo de calor radiativo que deixa o volume de controle cilindrico. Por isso, o calor absorvido

ndo é contabilizado na fracdo radiante. Contudo, a transmitancia deve ser considerada no caso
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de estimar o fluxo de calor em distancias diferentes que o raio do volume de controle

considerado na obtencéo da fragao radiante.

Figura 2.6 — VVolume de controle cilindrico

A altura do volume de controle cilindrico é limitada pela possibilidade de medicéo do
fluxo de calor radiativo. Sivathanu e Gore, 1993 adotaram que o cilindro imaginario estende-
se até a posicdo em que a radiacdo medida é inferior a 5 % do pico medido para a chama.
Normalmente, a posicdo inferior é limitada pelo sombreamento causado pelo queimador.

Outro meio de se estimar a fracdo radiante € com a utilizacdo de um modelo para
prever o fluxo de calor radiativo. Como discutido na Secdo 2.3, o modelo de fonte pontual
unica (SPS) consiste em considerar o fluxo de calor constante em uma esfera de raio R com o
centro no meio do comprimento da chama. Na equagéo abaixo, os termos da Equagéo (2.9)

estéo rearranjados para encontrar a fragdo radiante:

_ q;rlled 4R 2

Xp = 2.14
= 214)

onde R € a distancia entre o receptor e a fonte pontual, ts € a transmitancia da atmosfera
avaliada para a distancia R levando em consideragéo as condi¢fes atmosféricas, composi¢do e

temperatura do ambiente. A transmitancia deve ser considerada entre a distancia em que a
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fracdo radiante foi calculada pelo modelo e a distancia em que a fra¢do radiante é empregada
para predizer o fluxo de calor radiativo.

Esse modelo € amplamente utilizado para predizer a fragdo radiante através da
medicdo do fluxo de calor radiativo em um unico ponto no meio do comprimento da chama.
Em chamas de piscina em Hamins et al., 1991, e chamas do tipo jato em Cook et al., 1987,
Lowesmith et al., 2007, Turns e Myhr, 1991; Turns et al., 1993; Santos e Costa, 2005, e
Mishra e Kumar, 2010.

Como o modelo SPS ndo tem bom desempenho na regido préxima da chama, para a
obtencdo da fracdo radiante através da medicao do fluxo de calor radiativo em um Unico ponto
na regido proxima da chama, Sivathanu e Gore, 1993, propuseram um coeficiente
adimensional, C*, que independe das caracteristicas da chama, mas depende da posi¢do da
medicdo, mostrado na Figura 2.7. Com o emprego desse coeficiente, a fracdo radiante é dada

pela equacao abaixo:

(2.15)

1,0 - T v T v T v T

0,8 e . i

064 ’ ol 4
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=
-
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Figura 2.7 — Limites dos dados experimentais de C* [Sivathanu e Gore, 1993]

A fragdo radiante pode ser estimada com a medic¢éo do fluxo de calor radiativo em um
ponto a uma distancia de 0,5 vezes o comprimento da chama em relacdo ao eixo central. A
desvantagem do coeficiente € que ele somente pode ser utilizado na distancia de meio

comprimento da chama, uma vez que os dados para se obter o coeficiente foram obtidos nesta
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distancia. Houf e Schefer, 2007, Schefer et al., 2006 e Schefer et al., 2007, utilizaram o
coeficiente para obter a fragéo radiante.

McMurray, 1982, afirma que a utilizacdo de diferentes modelos leva a obtencao de
diferentes fracdes radiantes, mesmo com os mesmos dados experimentais. Isto demonstra que
fragéo radiante pode ser empregada como um parametro do modelo utilizado para prever o
fluxo de calor radiativo.

2.6 Analise Inversa

O problema inverso consiste em encontrar a causa que produz um determinado efeito.
Para a solucdo do problema inverso sdo necessarios dados conhecidos, que podem ser
experimentais ou huméricos, a partir dos quais é determinada a causa que os produz. A analise
inversa é aplicada em problemas mal postos, caracterizados por possuir nimeros desiguais de
equacdes e variaveis, o0 que impede a solucdo Unica e exata do problema. Sendo assim, a
solucdo se torna instavel; pequenas alteraces nos dados resultam em mudancas significativas
na solucdo, o que é comum em dados experimentais. Em problemas inversos, busca-se
minimizar a diferenga entre as solucdes, inversa e direta ou experimental, pois as
caracteristicas do problema permitem somente certo grau de aproximagé&o.

Os problemas inversos podem ser classificados em dois grupos, de acordo com 0s
métodos desenvolvidos para a solucdo. O primeiro é formulacdo explicita, no qual, as
equacbes do modelo matematico sdo manipuladas para as incognitas a serem determinadas
aparecerem explicitamente. Na formulacdo implicita, o problema inverso é resolvido através
da minimizacao de uma funcéo objetivo, podendo portanto ser entendido como um problema
de otimizacéo.

A solucdo de um problema inverso implicito pode ser obtida através de diversos
métodos de otimizagdo, entre deterministicos, estocasticos e hibridos. Segundo Silva Neto,
2012, métodos deterministicos usualmente sdo baseados na derivacdo da funcdo objetivo.
Genericamente, pode-se dizer que sdo métodos de programacdo matematica e, quando
convergem, rapidamente obtém a solucéo do problema inverso, mas frequentemente a solugéo
corresponde ao minimo local mais proximo. No caso dos métodos estocasticos o
procedimento de solucdo envolvem passos com a insercdo de sequencias aleatorias, ou seja,
sdo métodos probabilisticos. Métodos estocasticos apresentam boas aproximagdes para 0

minimo global quando adequadamente implantados, mas o custo computacional &
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normalmente elevado [Silva Neto e Becceneri, 2009]. Os meétodos hibridos se baseiam na
utilizacdo dos métodos deterministico e estocastico em conjunto, unindo a possibilidade de
escapar de minimos locais com um baixo custo computacional.

A escolha do método de otimizacdo depende do tipo do problema, uma técnica adapta-
se melhor que outra em fungdo do problema. N&do ha um método definitivo que € a melhor
escolha para todos os problemas. No presente estudo, o método da Otimizacdo Extrema
Generalizada (GEO) é utilizado por ter mostrado bons resultados em trabalhos anteriores
[Brites e Franca, 2010, Cassol et al., 2009, De Sousa et al., 2007, Galski et al., 2009, e
Schneider et al., 2009] em problemas de radiacdo térmica.

O método GEO [De Sousa et al., 2003] foi desenvolvido usando a mesma ldgica do
modelo evolucionéario de Bak e Sneppen, 1993. Uma particularidade do método GEO ¢é que
este aplica a aproximagdo 1-EO para a mutacédo das espécies. De acordo com Bak e Sneppen,
1993, L espécies sao alinhadas; associa-se a cada uma delas um nimero de adaptabilidade, o
qual determinara aquelas que tém maior probabilidade de sofrer mutacéo. Pode-se imaginar as
espécies como bits que assumem valores de zero ou um. Desta forma, toda a populagdo serad
representada por uma Unica sequéncia binaria que codifica todas as variaveis do projeto de
otimizacdo. Essa representacdo é similar a um cromossomo no Algoritmo Genético com

representacdo binaria (na Figura 2.8 cada variavel é representada por seis bits).

~ Variavel de projeto

% XN

L1]1]ofof1]of1fo~ « «1fo[1]olo]1]o]1]

Cada bit representa uma espécie

Figura 2.8 — Variaveis de projeto em uma sequéncia binaria [adaptado De Sousa et al., 2003].

Para cada espécie (bit) é associado um numero de adaptabilidade, que é proporcional
ao ganho (ou perda) em uma funcéo objetivo ao inverter-se um bit. Pode-se definir a fungéo
objetivo de varias formas, neste trabalho optou-se por uma baseada na soma das diferencas
entre valores obtidos pelo modelo matematico e dados experimentais.

Todos os bits séo distribuidos em niveis de acordo com a adaptabilidade. O bit menos

adaptado €é colocado no nivel um e o mais adaptado no nivel L. A inversdo (mutagdo) dos bits
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é controlada pela distribuicdo de probabilidades dada pela equacdo abaixo, onde k é o nivel
em que o bit foi posicionado e T € um parametro ajustavel positivo. Utilizando-se a linguagem
de estatistica, se t — 0, 0 algoritmo torna-se um passeio aleatdrio, enquanto que para T — oo,
tem-se uma busca deterministica. A introducdo do pardmetro T permite que o algoritmo
selecione qualquer variavel para sofrer mutacdo, mas privilegia aquelas com menor

adaptabilidade.

P(k) < k™, 1<k<lL (2.16)

O processo descrito anteriormente é repetido até que seja atingido um determinado
critério de parada. A melhor configuracao de bits serd aquela que fornecer o melhor valor para
a funcdo objetivo.

Para cada variavel de projeto, calcula-se 0 nUmero minimo de bits, m, necessarios, a
fim de garantir certa precisdo, p. As varidveis serdo codificadas pelo maior valor de m. O
comprimento da sequéncia binaria é dado pelo produto do numero de variaveis, N, pelo

namero de bits (L = Nm).

Xisup — Xijinf

+1 2.17
> (2.17)

|
Na Equacdo (2.17), x;sup € X;ins SA0 0s limites superior e inferior, respectivamente,
da variavel de projeto x;, com i = 1, N. O valor fisico de cada variavel de projeto € definido

pela equacao abaixo:

I
xi = Xpinfg + (Xisup — xi,inf)(zm—l_l) (2.18)

sendo I; um namero inteiro obtido na transformacéo da variavel x; da representacao binéria
para decimal.
Para aplicacdo do algoritmo GEO, séo adotadas as seguintes etapas:
1) Inicializa-se aleatoriamente uma sequéncia binaria de comprimento L que
codifique todas as N variaveis de projeto (L = Nm). Calcula-se o valor da funcao
objetivo, F,, para a configuracdo inicial dos bits, C. Fazer Cpeinor = C € Fomethor =

F,.
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2) Para cada bit j (1 <j <L) da sequéncia bindria, em uma dada iteragdo: a)
Inverte-se o bit (de 0 para 1 ou 1 para 0) e calcula-se o valor da fungdo objetivo Fj, ;
para a configuragdo C;; b) Associa-se um valor correspondente a adaptabilidade
(variagdo no valor da fungdo objetivo) AF, ; = F, ; — F, meinor» que indica o ganho
relativo (ou perda) quando o bit é invertido, e compara-se com o melhor valor da
funcdo objetivo encontrado até aqui; ¢) Retorna-se o bit para seu valor inicial.

3) Ordenam-se os bits de acordo com seus valores de adaptabilidade, k = 1 para o
menos adaptado e k = L para 0 mais adaptado. Em problemas de minimizacéo, os bits
com maiores valores de AF, ; ocupardo niveis mais altos, e vice-versa para problemas
de maximizacdo. Se dois ou mais bits possuirem o0 mesmo valor para adaptabilidade,
deve-se distribui-los aleatoriamente com distribui¢&o uniforme.

4) Escolhe-se um bit para sofrer mutacdo (inverter de 0 para 1 ou de 1 para 0). Gera-
se um namero aleatério RAN, com distribui¢do uniforme no intervalo [0,1]. Se k=7 for
maior ou igual a RAN, confirma-se a inversao do bit. Caso contrario, escolhe-se outro
bit e repete-se 0 processo até se obter a mutacéo.

5) Quando for confirmada a alteracdo do bit j na etapa anterior, faz-se C = C; e
F, =F,;.

6) Se F, < F,meinor, Para problemas de minimizagédo, ou F, > F, eimor, Para
problemas de maximizagéo, faz-se: F,, jyeinor = Fo € Cetnor = C.

7) Repetem-se as etapas de (2) a (6) até que o critério de parada adotado seja
atingido.

8) Retornam-se os valores de Cpeinor © Fmelthor-

2.7 Dados Experimentais

A distribuicdo do fluxo de calor radiativo e 0 comprimento de chama visivel foram
obtidos experimentalmente por Machado, 2015. O fluxo de calor radiativo foi obtido a uma
distancia radial em relacdo ao eixo da chama, R, em diversas alturas em relacdo a ponta do
gueimador, Z, como no esquema construtivo mostrado na Figura 2.9.

Foi utilizado um transdutor de fluxo de calor do tipo Schmidt-Boelter modelo
MEDTHERM 64-0.5-20/ZnSeW-1C-150. Para a medicdo somente do fluxo de calor

radiativo, foi adicionada uma janela de seleneto de zinco a frente do transdutor. O material da
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janela tem a transmissividade praticamente constante de 0,7 entre 0,7 um até 17 um, regiao
do infravermelho mostrado na Figura 2.1, fora deste intervalo a transmissividade declina
abruptamente para zero. O seleneto de zinco tem a absortividade baixa, a energia que nédo é

transmitida através do material é refletida reduzindo o ruido causado pela radiacdo emitida

pela janela.
=) 1
_. ] 1 . R
— i
Sistema de aquisicdo
de sinais A ~ 7
Arrefecimento :
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Figura 2.9 — Esquema construtivo da bancada experimental [adaptado de Machado, 2015]

O transdutor do calor por radiacdo foi calibrado pelo fabricante com um simulador de
corpo negro, e apresenta incerteza de 3% do sinal de resposta com confiabilidade de 95% e
repetibilidade de 1%. O sistema de aquisicdo dos sinais utilizado é da marca Agilent, modelo
34972A. A incerteza associada ao sistema de aquisicdo é de 0,003% da leitura mais 0,0035%
da faixa de medicéo utilizada, 100 mV. O tratamento das incertezas é mostrado em Machado
etal., 2014.

Os experimentos foram obtidos com o queimador Santoro proposto por Santoro et al.,
1983, para realizacdo de medicdes de fragdo volumétrica de fuligem por diferentes técnicas. O
gueimador é composto por um tubo interno de 11,1 mm de diametro interno, onde é injetado o
combustivel, com 12,7 mm de didmetro externo. Um tubo concéntrico de 101,6 mm de
diametro interno é colocado por fora deste tubo, conforme Figura 2.10. O escoamento
paralelo (coflow) de ar atmosférico no duto formado pelos dois tubos concéntricos € utilizado

para estabilizar a chama e fornecer o oxidante para a reacdo. Para possibilitar a medig¢édo do
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fluxo de calor radiativo na regido abaixo da saida do injetor, o duto injetor de combustivel foi
prolongado em 60 mm em relacdo ao projeto original de Santoro et al., 1983.

Os dados utilizados foram obtidos de doze chamas laminares ndo pré-misturadas de
metano com 99,5% de pureza e ar atmosférico. Para variar a poténcia das chamas, a vazéo foi
alterada em uma faixa entre 0,25 e 1,0 L/min, o que gerou chamas com poténcia entre 0,139 e
0,554 kW. O sistema de coflow foi alimentado com ar atmosférico filtrado e desumidificado
com vazdo constante de 100 L/min para todas as chamas, o que resulta em uma velocidade
média de 0,21 m/s.

Componentes
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) ©P101,60 | | 1 arame 0,16mm
3 ) ! 3 Tela de ago inoxidavel malha 40,
|

W

©
i
AN
B 101,60

| AR
“— Combustivel

Figura 2.10 — Vista em corte do queimador Santoro adaptado [Machado, 2015]
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA INVERSO

O problema abordado no estudo consiste em resolver o fluxo de calor radiativo na
regido proxima a chamas ndo pré-misturadas de metano e ar. Para isto, é utilizado o modelo
WMP com o peso de cada fonte e a fracdo radiante obtidos pelo método inverso. Com a
solucdo de um conjunto de chamas é possivel correlacionar o peso das fontes com as
caracteristicas das chamas. Nesta etapa, a abordagem inversa tem um papel fundamental, visto
que as correlagdes envolvem um numero maior de coeficientes, que devem ser obtidos pela
analise inversa do problema.

Na implementacdo do modelo WMP para predizer o fluxo de calor radiativo no campo
préximo a chama, através da Equacdo (2.10), é necessario definir o peso correspondente a

cada fonte pontual w;. Em trabalhos anteriores [Hankinson e Lowesmith, 2012; Ekoto et al.,

2014] isto foi feito com uma distribuicéo linear, conforme abaixo:

( wj = jw; paraj=1,..,n
-1
wj = n—n—-(j—(n+1))l-wlparaj=n+1,...,]
< UJ-(m+1D) (3.1)

J

Na equacdo acima, o peso de cada fonte cresce linearmente até um valor de pico n. Depois
deste valor é prescrito uma fonte com 0 mesmo peso da fonte n, e 0 peso volta a decrescer
linearmente para fontes acima de n + 1. O termo J € o numero de fontes e n é a posicdo do
pico dado por 0,75 -]. Apesar da distribuicdo linear apresentar resultados melhores que o
modelo SPS no campo proximo da chama, o que mostra a capacidade do modelo, 0s
resultados de estudos anteriores sugerem que outras distribuicdes podem gerar resultados com
maior acuracidade.

Para evitar o uso de tentativa e erro, a analise inversa e utilizada para definir a
distribuicdo dos pesos das fontes pontuais. O fluxo de calor radiativo obtido
experimentalmente por Machado, 2015, é utilizado como dado de entrada, e por otimizagdo
da funcdo objetivo é encontrado o conjunto de pesos, e a fracdo radiante, que geram a solugéo
mais proxima dos dados medidos. Isto €, o fluxo de calor é o efeito do problema inverso,

enquanto que a distribuicdo dos pesos das fontes pontuais é a causa. A utilizagdo de um
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conjunto de chamas com poténcias entre 0,139 a 0,554 kW possibilita determinar correlages
entre as caracteristicas das chamas e parametros do modelo que geram resultados satisfatérios.

Em conjunto com a determinacdo dos pesos das fontes, a fracdo radiante, que é
considerada como um parametro do modelo, também é encontrada pela analise inversa. A
fracdo radiante tem relacdo direta com a quantidade de calor que é transferido por radiagédo
térmica, e também é um parametro de ajuste, com influéncia direta no fluxo e calor de todos

0s pontos de medic¢des de uma chama.
3.1 Defini¢ao do Problema

Para a aplicacdo da andlise inversa é necessario definir alguns parametros do problema
direto, como o numero de fontes utilizadas no modelo WMP, e como estas fontes estéo
distribuidas no eixo da chama. As fontes sdo distribuidas no eixo da chama com espacamento
AZ igual entre si no comprimento L definido pela Equagdo (2.11). A posicdo Z; de cada fonte

j é definida pelas rela¢6es abaixo:
2
Ls

onde Z = 0 corresponde a posic¢ao na saida do queimador, como mostrado na Figura 2.9. Por
outro lado, as posicdes e a quantidade dos pontos de medig¢des dependem da chama estudada.
A Tabela 3.1 mostra a distancia do ponto de medicdo até o eixo da chama, R, e 0 nimero de
pontos de medigdes, I, para o conjunto de chamas utilizado no estudo. A Figura 3.1 mostra o
fluxo de calor radiativo nos 19 pontos de medigdes obtido experimentalmente da chama 1, os
dados experimentais das outras chamas podem ser observados no apéndice B.

Na Tabela 3.1, Q € a poténcia da chama obtida pela Equacdo (2.5), € Xg .., € a fracdo
radiante obtida pela integracdo numérica da Equacgéo (2.13). As chamas 6 e 7 tem a mesma
poténcia, apesar da distancia R ser maior para a chama 7, ndo ha uma alteragdo significativa
da fracdo radiante, menor que 1,5%. A incerteza associada a fracdo radiante calculada pelo
método apresentado em Machado, 2015, € de 1% para ambas as chamas. A diferenca

negligenciavel entre a medicéo da fracdo radiante com diferentes distancias de medicdes, R, e
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as consideracdes da transmitancia descritas na Secdo 2.5, permitem a hipotese de que a
transmitancia pode ser considerada com valor unitario para as dimensdes consideradas, pois 0
meio entre a chama e a medic&o é constituido por ar, um meio transparente a radiacdo térmica

nas condicdes do experimento.

Tabela 3.1 — Dados experimentais do conjunto de chamas [Machado, 2015]

Chama f Qr [kW] R [m] XRexp I
1 0,139 0,054 0,115 19
2 0,166 0,054 0,125 20
3 0,194 0,054 0,133 20
4 0,222 0,054 0,141 20
5 0,250 0,054 0,146 21
6 0,277 0,054 0,154 22
7 0,277 0,114 0,151 28
8 0,333 0,114 0,155 19
9 0,388 0,114 0,161 20
10 0,444 0,114 0,162 20
11 0,499 0,114 0,167 21
12 0,554 0,114 0,168 21
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Figura 3.1 — Fluxo de calor radiativo medido da chama 1 [Machado, 2015]
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A distribuicdo do fluxo de calor radiativo tem 0 mesmo comportamento que a
distribuicdo proposta por Sivathanu e Gore, 1993, mostrada na Figura 2.7. A distribuicdo do
fluxo de calor obtido das outras chamas listadas na Tabela 3.1 tem comportamento similar.

A medicdo do fluxo de calor radiativo é feita com a superficie do transdutor de calor
em paralelo com o eixo da chama. Isto permite reescrever a Equacgédo (2.10) para obter o fluxo
de calor no ponto de medicgdo i da chama f com a consideragdo da transmitancia com o valor
igual a 1 e através da trigonometria do triangulo retangulo formado pela distancia entre o
ponto de medicédo e o eixo da chama com a distancia entre a fonte j e 0 ponto de medicéo i é

possivel substituir cosg; por R/S;.

J
q" :QfXRRZﬁ (3.3)
Lf Ar  La§3

j=1
Como a solucdo do problema inverso consiste em otimizacdo, é necessario definir a
funcdo objetivo que deve ser minimizada ou maximizada. No caso, a equacdo abaixo é um

n

somatorio das diferencas entre os fluxos de calor medidos, gp.q;¢ € Obtidos pelo modelo,

q;'r, N0 ponto de medicdo i, da chama f:

2

F I
Fo = Z Z[qllrlled,i,f - ql”f] (34)
F i

sendo F o nimero de chamas e I 0 nimero de pontos de medi¢des em cada chama.
Para medir a acuracidade do modelo, € proposto o calculo do desvio, y;f, entre os

dados obtidos pelo método inverso e os dados obtidos experimentalmente.

q/" _ qII .
Vi = [=L—A | % 100% (35)
miaX q med,i,f
lel V,f
Yfmédio = . i oL (36)

Vfmax = Max ¥y (3.7)
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onde ¥¢ medio € Ymax S40 0 desvio meédio e maximo da chama f respectivamente. De forma
anéloga, os desvios podem ser aplicados em um conjunto de chamas.

Os resultados obtidos com os pesos gerados pelo método inverso sdo comparados com
os resultados obtidos pelo modelo WMP com a utilizacdo da distribuicdo linear dos pesos
dada pela Equacédo (3.1) e com 0 modelo SPS, Equacao (2.9), através do desvio médio dado

pela Equacdo (3.6) e do desvio maximo dado pela Equacao (3.7).
3.2 Detalhamento do Processo de Solugdo

Para minimizar a fungdo objetivo, F,, é utilizado o algoritmo de Otimizacdo Extrema
Generalizada (GEQ) para a obtencdo do conjunto de pesos e a fracdo radiante. Para o modelo
WMP ter significado fisico, algumas restricdes devem ser impostas na obtencao dos pesos. A
primeira restricdo é que todos os pesos devem ser iguais ou maiores que zero. Para uma
primeira abordagem, em que o0 peso é considerado a variavel de projeto, a condicdo é
facilmente imposta ajustando os limites inferiores das variaveis de projeto como zero. A
segunda restricdo € que, por definicdo, o somatério dos pesos de todas as fontes deve ser igual
a um. Para garantir a segunda restri¢do, os limites superiores foram considerados com o valor
unitario e depois de distribuidos valores aleatorios entre 0 e 1 para cada variavel de projeto,
cada peso pode ser dado pela equacdo abaixo, onde o pesos sdo os valores normalizados das

variaveis de projeto do GEO:

Xi
wW: = ————
J N—1
Zi Xi

(3.8)

sendo x; a variavel de projeto. A fracdo radiante é dada diretamente pela variavel de projeto
xy com 0s mesmos limites superiores e inferiores. Assim é necessario uma variavel de projeto
para cada fonte, mais uma variavel de projeto para a fracdo radiante que também é encontrada
pelo GEO, N =] + 1.

Para a implementacdo do GEO é necessario definir a precisao das variaveis de projeto.
No presente estudo, a definicdo de preciséo foi feita com a consideragéo de que o algoritmo
deva ser capaz de reproduzir a distribuicdo linear da Equacdo (3.1) com 20 fontes, nimero
minimo para um resultado independente do ndmero de fontes, segundo Hankinson e

Lowesmith, 2012. E necesséaria uma precisdo minima de p = 6,7 x 10~3 com a aplicacio
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deste valor na Equacdo (2.17), onde se encontra que m = 8 bits tem a precisdo de

p = 3,9 x 1073 para os limites das variaveis de 0 a 1, o que é uma resolucéo suficiente para
a distribuicdo linear dos pesos com 20 fontes.
Para a obtencdo dos pesos e fracdo radiante através do método GEO foi escrito um
programa em linguagem FORTRAN no qual se utiliza o procedimento descrito a seguir:
1) E atribuido um valor ao pardmetro ajustavel do GEO, t;
2) As fontes pontuais séo distribuidas no eixo da chama através da Equacéo (3.2);
3) Um conjunto de variaveis de projeto x; é escolhido aleatoriamente;
4) O peso de cada fonte é calculado pela normalizacédo das varidveis de projeto, x;,
pela Equacdo (3.8), o valor da fracdo radiante é dado diretamente pela variavel de
projeto xy;
5) O fluxo de calor em cada ponto de medicgdo € calculado pela Equagéo (3.3) em
todos os pontos em que o fluxo de calor radiativo € obtido experimentalmente;
6) A distribuicdo do fluxo de calor obtido pelo modelo é comparada com a
distribuicdo obtida experimentalmente pela funcdo objetivo, Equacéo (3.4);
7) Cada bit do vetor é invertido pelo GEO e o algoritmo é recomecado do passo 4 até
que todos bits sejam invertidos;
8) Os bits sdo ordenados do menos adaptado ao mais adaptado, k =1 até k =L,
através do valor de adaptabilidade AF,; = F,; — Fomemnor» 0 Vetor dos bits que
corresponde a menor funcdo objetivo € o conjunto mais bem adaptado na
minimizacao, é gravado em conjunto com o valor da fungéo objetivo;
9) Um bit é escolhido aleatoriamente para sofrer mutacdo, e através da comparagdo
de um valor entre 0 e 1, gerado aleatoriamente com Equacéo (2.16), é decidido se o bit
deve sofrer mutacdo. Este passo € repetido até que haja mutagdo de um bit;
10) O algoritmo é repetido a partir do passo 4 até que o critério de parada seja
alcancado;
11) O valor da fungéo objetivo é armazenado e o algoritmo é reiniciado no passo 2
com um novo conjunto de varidveis aleatérias ate que o critério de parada seja
atingido, o que permite resultados independentes da inicializacao;
12) O valor médio da funcdo objetivo é armazenado e o algoritmo é reiniciado no
passo 1 com outro parametro do GEO, 7, assim pode ser feita a escolha do parametro;
13) Séo escolhidas as variaveis de projeto com o menor valor da funcao objetivo do T

com o menor valor médio da funcéo objetivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram divididos em quatro partes. A primeira parte mede a capacidade
do método inverso de obter os pesos do modelo WMP. Na segunda parte sdo definidos os
parametros utilizados no modelo WMP. Finalmente, os pesos das fontes pontuais sdo
correlacionados com parametros das chamas através de duas abordagens. Na primeira, utiliza-
se 0 comprimento de chama estimado para distribuir as fontes. Na segunda abordagem, as

fontes séo distribuidas com a utilizagdo do comprimento de chama medido.

4.1 Avaliacdo do Método Inverso com o Modelo WMP

Para medir a capacidade do método inverso de obter os pesos do modelo WMP, dois
testes foram feitos. O primeiro, com o emprego do mesmo nimero de fontes para gerar a
distribuicdo do fluxo de calor, método direto, quanto no método inverso utilizado para
recuperar os pesos do modelo WMP. A vantagem dessa abordagem é permitir a comparacao
da distribuicdo dos pesos, do método direto com o inverso. O segundo caso é com mais fontes
no método direto que no método inverso. Isso mostra a capacidade do método em recuperar
0s pesos gerados por um modelo diferente do utilizado no método inverso.

No primeiro caso € utilizado o modelo com sete fontes tanto no método direto como
no inverso (sete € o nimero minimo de fontes que é possivel gerar a distribuicdo dos pesos
com 0S mesmos parametros, e comportamento, propostos por Hankinson e Lowesmith, 2012).
No método direto € simulada a distribuicdo do fluxo de calor radiativo de uma chama com
poténcia de 0,3 kW e fracdo radiante de 0,2. Primeiro, é utilizada a Equacéo (3.1) para gerar a
distribuicdo dos pesos das fontes pontuais, mostrado no grafico da Figura 4.1. Em seguida, foi
gerada a distribuicdo da radiacdo incidente em 20 pontos de “medi¢fes” a uma distancia
radial de 0,5 vezes o comprimento visivel da chama estimado pela Equagdo (2.4), com
distribuicdo igualmente espagada no comprimento da chama.

Para recuperar 0 peso das sete fontes através do método inverso, é utilizado o método
GEO. No algoritmo GEO, a distribui¢éo inicial dos bits é pseudoaleatoria. Para a solucao ser
independente da configuracdo inicial das variaveis de projeto, o algoritmo é resolvido diversas
vezes, com diferentes valores iniciais das varidveis de projeto. Isto permite uma analise mais
precisa do comportamento da funcdo objetivo com os diferentes pardametros do método,

critério de parada, e t que ajusta a probabilidade de um bit sofrer mutagdo na Equacédo (2.16).
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Para o estudo, foi verificado que vinte repeti¢cbes sdo suficientes para a independéncia dos
resultados com o nimero de inicializagdes. O parametro t foi testado em um intervalo de 0,25

até 2,5 com acréscimos de 0,25.
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Figura 4.1 — Distribuicdo dos pesos das fontes, w, caso com 7 fontes no método direto

A Figura 4.2(a) mostra a média dos melhores resultados da funcdo objetivo para 20
inicializacdes independentes do GEO, depois de 500 mil avalia¢cbes da funcdo objetivo, 1,
para diferentes valores de 7. O valor de t usado para obter a solugdo corresponde ao menor
valor da média da funcéo objetivo. De acordo com o grafico foi escolhido o t igual a 1,0. Para
verificar o critério de parada do método, foi plotada a curva do nimero de avaliagcdes pelo

valor médio de vinte inicializagdes da funcéo objetivo, Figura 4.2(b).
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Figura 4.2 — a) Funcéo objetivo em relacdo a 7; b) Funcéo objetivo em relacédo a n
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A média da funcdo objetivo ndo apresenta mudancas significativas depois de 600 mil
avaliacdes, 0,7% em 100 mil avalia¢cBes da funcdo objetivo. Por este motivo, o nimero de
600 mil avaliacdes da funcéo objetivo foi adotado como critério de parada. A distribuicdo dos
pesos recuperados pelo meétodo inverso € mostrada na Figura 4.1, juntamente com a
distribuicdo dos pesos utilizada para gerar o fluxo de calor empregado como dado de entrada,
isto &, os pesos utilizados no método direto.

A Figura 4.1 mostra pequenas diferencas entre os pesos gerados pela distribuicédo
linear da Equacdo (3.1), e os pesos recuperados pelo método inverso. A Figura 4.3(a)
apresenta o fluxo de calor gerado pelo modelo WMP com a distribuicdo dos pesos obtidos

pelo método inverso em comparacdo com o fluxo de calor gerado pelo método direto.
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Figura 4.3 — Caso com 7 fontes; a) Fluxo de calor radiativo; b) Desvio

300

Apesar da diferenca entre os pesos, a radiacdo incidente do método inverso tem o
mesmo comportamento do método direto. Também é possivel analisar o desvio entre 0s
métodos na Figura 4.3(b). Observa-se que o desvio é menor que 0,7 % para todos 0s pontos
de medicdes. Os resultados mostram que o método inverso empregado tem a capacidade de
recuperar 0s pesos que geraram o fluxo de calor radiativo.

No segundo caso, observa-se 0 comportamento do método inverso com dados de
radiacdo gerados de forma diferente. Como alternativa a geracdo de dados experimentais
sintéticos, com a adigdo de perturbagdes nos resultados do método direto, foi feita a anélise
com 0 uso dos mesmos parametros. Porém, com 20 fontes pontuais no método direto, com a
distribuicéo linear da Equacdo (3.1), e novamente sete fontes no método inverso. Pelo motivo

do método direto e inverso ter o numero diferente de fontes, ndo é possivel a comparagdo



33

direta entre os pesos do método direto com 0s pesos obtidos na anélise inversa. Para a
comparacdo da distribuicdo dos pesos na Figura 4.4 sdo mostrados 0s pesos obtidos pelo
método inverso divididos pelo valor da fonte com maior peso. Os pesos da distribuicao linear
utilizada para gerar os dados de entrada do método inverso, também sdo mostrados na figura,

sendo normalizados pelo valor maximo.
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Figura 4.4 — Distribuicao dos pesos das fontes, w, caso com 20 fontes no método direto

Os pesos obtidos no método inverso tem a mesma tendéncia apresentada pelos pesos
do método direto, crescente até o valor de pico e depois deste valor decrescente, mas com
variacOes antes do valor de pico. Na comparacdo feita com os resultados obtidos nos dois
casos, a radiacdo incidente em cada ponto de medicdo geradas com o0s pesos do método
inverso e direto é mostrada na Figura 4.5(a), e o desvio, y, na Figura 4.5(b).

O método se mostrou robusto para a mudanga nos dados de entrada. Mesmo com 0s
dados de radiacdo incidente, a uma distancia de 0,5 vezes o comprimento da chama obtidas de
um modelo com o nimero de fontes diferente do modelo usado no método inverso, o desvio
méaximo ficou abaixo de 0,4%. Isto mostra que apesar do baixo numero de fontes, sete fontes,
é possivel obter a distribuicdo do fluxo de calor radiativo proximo ao gerado pelo modelo com
20 fontes.
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Figura 4.5 — Caso com 20 fontes; a) Fluxo de calor radiativo; b) Desvio

4.2 Determinacéo dos Parametros do Modelo

No caso analisado para determinar os parametros do modelo, nimero de fontes e
comprimento de distribuicdo das fontes, 0 modelo de fontes pontuais ponderadas foi
alimentado diretamente com os dados experimentais de uma chama com poténcia de 0,25 kW.
Apesar da chama analisada ndo pertencer ao conjunto de chamas utilizado no estudo, o
objetivo é demonstrar o comportamento do fluxo de calor radiativo com a distribuicdo das
fontes, depois de demonstrado o comportamento, o conjunto de doze fontes sera utilizado para
a escolha do comprimento de distribuicdo das fontes. Foram considerados 39 pontos de
medicdes localizados a 0,07 m do eixo da chama, e através da analise inversa sdo obtidos
pesos para as fontes pontuais. A Figura 4.6(a) mostra o grafico para determinar o parametro ©
e a Figura 4.6(b) mostra a convergéncia da média da funcdo objetivo em fungdo do nimero de
avaliagdes, 1.

O grafico mostra que o t responsavel pelo menor valor médio da fungdo objetivo
corresponde a 1,25. A funcdo objetivo ndo mostrou variacdo significativa apés 500 mil
avaliacdes, menos que 0,5% em 100 mil avaliacdes, 0 que mostra que o critério de parada
escolhido é suficiente. Também s@o mostrados os resultados para as chamas 1 e 6 que serdo
utilizadas posteriormente para determinar o nimero de fontes.

Foram consideradas sete fontes pontuais distribuidas ao longo do eixo da chama.
Depois de obtido os pesos de cada fonte atraves da analise inversa, foi gerado o fluxo de calor

radiativo nas coordenadas correspondentes a cada ponto de medicéo experimental. A Figura
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4.7(a) mostra a distribuicdo dos dados gerados pelo modelo de fontes pontuais com 0s pesos

obtidos atraves do método inverso, em comparacdo com os dados experimentais.
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Figura 4.7 — a) Fluxo de calor a 0,7 m do eixo da chama de 0,25 kW; b) Desvio.

E possivel observar que a distribuicdo do fluxo de calor tem resultados melhores no
comprimento menor que o comprimento da chama, Z/Lg, entre 0 e 1,0. A Figura 4.7(b)
mostra o desvio entre os valores do fluxo radiativo gerados através do modelo de fontes
pontuais e obtidos experimentalmente.

O aumento dos desvios em uma distancia axial maior que uma vez o comprimento da
chama mostrados na Figura 4.7(b), se deve ao fato de que as fontes pontuais estdo distribuidas

somente no comprimento da chama. Sendo assim, o fluxo de calor é mais sensivel as
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mudangas dos pesos das fontes pontuais na distancia abaixo do comprimento da chama, Z /L
menor que 1,0.

Para observar o comportamento do fluxo radiativo na distancia axial maior que uma
vez 0 comprimento da chama foram distribuidas as sete fontes pontuais, ao longo do eixo da
chama, nas distéancias de 1,25; 1,50; 1,75 e 2,00 vezes o comprimento da chama, constante 8
da Equacdo (2.11) na qual o comprimento da chama, 0,131 m, € estimado pela Equacéo (2.4).
A Figura 4.8 mostra o desvio entre o fluxo gerado com os pesos obtidos através da analise
inversa e dados experimentais para 0S quatro casos, em comparagdo com O caso com

distribuicdo ao longo de uma vez o comprimento da chama, g igual a 1,0.

I ! |
—a— 3=1,00

10 -
{—e—p=1,25

84 ——3=1,50 -
{1 ——p=1,75

64 —¢— =2,00

v (%)

Figura 4.8 — Desvio para a chama de 0,25 kW com diferentes valores de 8

No gréafico é possivel observar que o desvio diminui na distancia axial maior que uma
vez o comprimento da chama, Z/L, maior que um, com o aumento do dominio das fontes
pontuais. A configuracdo com a distribuicdo das fontes de duas vezes o comprimento da
chama demonstra o menor desvio médio, y,,eq = 1,04%, para esta chama, apesar do desvio
aumentar em Z/L; menor que 1,0. A Figura 4.9 mostra a distribuicdo do fluxo de calor para os

casos com a distribuicdo das fontes com o parametro S igual a 1,0 e igual a 2,0.
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Figura 4.9 — Distribuicdo do fluxo radiativo, chama de 0,25kW com g igual a 1,0 e 2,0

No gréafico é possivel observar que o caso com g igual a 2,0 tem uma distribuicdo do
fluxo de calor radiativo mais proximo dos dados experimentais. Este estudo de caso mostra
que o modelo ¢ sensivel a distancia onde as fontes pontuais séo distribuidas. Como a regido
do espectro infravermelho é responsavel por grande parte da troca de calor radiativa, 0s gases
guentes a jusante da parte visivel da chama tem contribuicdo consideravel na troca de calor
radiativa, posicionar fontes acima da chama gera uma discretizacdo da chama mais condizente
com a realidade.

Para definir o comprimento de distribuicdo das fontes, Lg, 0 modelo WMP foi
alimentado com dados experimentais do conjunto de doze chamas mostrado na Tabela 3.1.
Através da analise inversa foram obtidos os pesos para as sete fontes pontuais para cinco
comprimentos de distribuicdo, com S entre 1,0 e 2,0 com intervalos de 0,25, totalizando 60
simulagdes. A Tabela 4.1 mostra o resumo dos resultados.

A tabela mostra que o modelo consegue reproduzir os dados experimentais com
pequenas diferencas, a distribuicdo das fontes igual a 1,75 teve um desvio menor que 5% para
todos os pontos de medicfes das doze chamas. Como a fracdo radiante tambem é obtida pelo

método inverso ha uma pequena diferenga em relagdo a fracdo radiante experimental.
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Tabela 4.1 — Desvios entre resultados do modelo inverso e dados experimentais para o

conjunto de doze chamas

B VYmeédiol%0] VYmax [%0] Desvio Fracdo Radiante [%]
1,00 2,47 12,26 5,43
1,25 1,87 8,61 5,15
1,50 1,54 6,38 6,21
1,75 1,38 4,99 6,33
2,00 1,58 6,87 6,81

Para analisar a influéncia do nimero de fontes nos resultados, o0 modelo inverso foi
alimentado com dados experimentais de duas chamas, chamas 1 e 6 da Tabela 3.1. Através da
andlise inversa foram obtidos os pesos para cada fonte e a fracdo radiante, para configuracdes
de sete a quinze fontes pontuais com 8 = 1,75. A varredura para a escolha do parametro do
GEO, 7, é mostrado na Figura 4.6(a) para as duas chamas, na Figura 4.6(b) € mostrada a
evolucdo da funcdo objetivo em relacdo ao numero de avaliacbes da mesma. Na Figura
4.10(a) sdo mostrados os desvios médios entre os resultados gerados com o modelo para as
duas chamas e os dados experimentais. O grafico mostra que o desvio médio aumenta
levemente com o aumento do nimero de fontes. Na Figura 4.10(b) sdo mostrados 0s desvios

maximos entre 0s pontos de medicdes.
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Figura 4.10 — a) Desvio médio b) Desvio maximo pelo nimero de fontes



39

E possivel concluir que o aumento de nimero de fontes nio gerou resultados
melhores. Isto se deve ao fato de que com um maior numero de fontes, o que resulta em mais
variaveis de projeto, 0 método GEO tem maior dificuldade de obter os resultados, o que gera
uma maior probabilidade de ficar preso em um minimo local da funcéo objetivo. Como o peso
de cada fonte depende do somatdrio de todas as fontes, por causa da normalizagdo dada pela
Equacdo (3.8), o aumento do nimero de fontes diminui a sensibilidade do fluxo de calor
radiativo que cada ponto de medicao tem em relacdo a mudanca do peso em cada fonte. Isto &,
deve ocorrer uma mudanca maior no peso de uma fonte para a mesma alteracdo no fluxo de
calor, o que dificulta mais na obtencao do resultado no problema inverso. Por um lado, quanto
maior o numero de fontes mais discretizada a chama, é possivel atribuir com maior precisao a
contribuicdo de cada parte da chama. Por outro lado, a dificuldade de obter uma resposta do
problema inverso é maior.

A Figura 4.11 mostra o tempo da cada simulacdo, normalizado pelo tempo da
simulacdo com sete fontes pontuais. O custo computacional cresce linearmente com o
aumento do numero de fontes. As proximas analises serdo feitas utilizando sete fontes, pelo
fato de gerar resultados satisfatorios do fluxo de calor radiativo com menor custo

computacional.
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Figura 4.11 — Tempo computacional normalizado com o modelo de 7 fontes
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4.3 Correlagéo entre Pesos e Parametros das Chamas com Comprimento Estimado

Apesar do peso de cada fonte ter relacdo com a poténcia da chama, na solugdo de um
problema inverso, é possivel obter mais de uma resposta para 0 mesmo conjunto de dados.
Isso gera, mesmo com solucBes individuais satisfatorias, uma aleatoriedade nas solucbes. A
Figura 4.12 mostra o peso da fonte um, w,, em funcdo da poténcia da chama. A falta de uma

correlagéo clara se repete para os pesos das outras seis fontes, mostradas no Apéndice A.
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Figura 4.12 — w; em funcdo da poténcia da chama

Para correlacionar o peso das fontes com a poténcia da chama, € proposta uma

equacdo polinomial de segunda ordem, onde a constante D; € utilizada para encontrar 0s pesos

das fontes.

AjQf + B;jQs + C; = D; (41)

onde A;,B; e C; sdo coeficientes encontrados pela analise inversa para a fonte j. Para
encontrar o peso de cada fonte, w;, a Equagdo (3.8) deve ser atualizada para manter a

condicéo do somatdrio dos pesos igual a um.

2j=1 D;
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Assim, é possivel obter uma correlagdo do peso de cada fonte, com a poténcia da
chama. Para manter a condigdo de que todos os pesos devem ter o valor igual ou maior que

zero, D; deve ser igual ou maior que zero. Sendo assim, € imposta a fungdo condicional no
algoritmo na qual se D; € menor que zero, o programa iguala D; a zero.

A recuperacdo da fracdo radiante do modelo, Xy, € dada da mesma forma da

recuperacao dos pesos por uma equacao polinomial de segunda ordem:

Axp Q5" + Bx,Qr + Cx, = Xg (4.3)

Apesar da fracdo radiante do modelo considerar a fracdo radiante real, ela € um
pardmetro de ajuste do modelo e ndo tem o mesmo significado fisico. Para cada fonte séo
encontrados os trés parametros da Equacdo (4.1), como sdo utilizadas sete fontes pontuais,
para encontrar a fracdo radiante do modelo através da Equacdo (4.3), mais trés parametros,
assim o método inverso é responsavel por recuperar um total de 24 parametros. Neste caso,
foram utilizados os dados das doze chamas mostradas na Tabela 3.1. Os intervalos utilizados
para cada parametro, que foram encontrados com o teste de diferentes intervalos, tanto para 0s

pesos quanto para os coeficientes da fracdo radiante do modelo sdo descritos abaixo:

—50>A4 >5,0
~50>B > 5,0 (4.4)
0=C >10,0

A Figura 4.13(a) mostra a média da funcéo objetivo em relacdo ao parametro do GEO,
. Para o caso, foi utilizado o t igual 0,75. Outro parametro que afeta a solu¢do € o numero de
avaliacOes da funcdo objetivo, n. Neste caso 0 método inverso encontra a solucdo para o
conjunto das chamas. Isto é, contém mais parametros para ser encontrado pelo método
inverso, 0 que pode exigir mais avaliagdes da funcdo objetivo para chegar a solucdo. Por este
motivo, a evolugdo da funcdo objetivo € mostrada na Figura 4.13(b). O grafico ndo mostra
mudancas significativas na funcdo objetivo depois de 700 mil avaliacGes, 0,3% para 100 mil
avaliagdes, o que permite que 700 mil avaliacdes seja escolhido como critério de parada. Os
coeficientes para gerar a distribui¢cdo dos pesos obtidos pelo método GEO sdo mostrados na
Tabela 4.2.
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Figura 4.13 — a) Funcao objetivo em relacdo a t; b) Funcao objetivo em relacéo a n

Tabela 4.2 — Coeficientes obtidos pela analise inversa com Ly estimado

J 4 B; G
1 -4,8824 -4,6471 9,0980
2 1,6667 1,3137 9,8824
3 1,0784 4,3725 3,4902
4 -2,3333 1,5490 5,2157
5 -4,3725 -3,8235 0,6275
6 -4,8431 3,0392 1,2941
7 1,5882 -2,6078 1,0588
Xz -0,6471 0,6078 0,0392

Os resultados obtidos foram comparados com outros dois modelos. O primeiro é o
modelo WMP, com 25 fontes com pesos distribuidos linearmente pela Equacdo (3.1). O
segundo modelo é o SPS, que é amplamente usado na industria por sua simplicidade de
aplicacdo, dado pela Equacdo (2.9). Em todos os modelos, o comprimento da chama foi
estimado pela Equacédo (2.4). A Tabela 4.3 mostra os desvios médios entre os resultados de
cada modelo com as medigOes experimentais.

Os resultados do modelo WMP com o0s pesos obtidos pela analise inversa tem o desvio
médio menor que 5% para todos os casos. Em todas as chamas, 0 modelo WMP inverso tem o
desvio médio menor que os modelos usados para comparacao. Apesar dos pontos de medicoes

estarem no campo proximo da chama, os modelos WMP linear e SPS tem desempenho
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equivalente se comparados os maiores valores dos desvios médios. As distribuicdes do fluxo

de calor radiativo obtidos para cada chama é mostrada no Apéndice B.

Tabela 4.3 — Desvios médios dos modelos com os dados experimentais, Ly estimado

Ymédio [%]

Chama f WMP Inverso WMP Linear SPS
1 4,7 12,1 11,7
2 4,3 12,9 13,2
3 3,7 13,4 13,2
4 3,0 13,3 15,0
5 2,5 12,5 15,1
6 3,1 12,4 15,8
7 2,8 9,5 5,3
8 2,9 4,3 39
9 2,7 3,9 3,8
10 2,2 4.4 4,2
11 2,1 3,5 5,0
12 2,5 3,9 6,3

A Tabela 4.4 mostra a comparacdo dos trés modelos através do desvio méximo. O

modelo WMP inverso tem precisdo melhor para todas as chamas analisadas. Se comparado o

desvio maximo, o WMP inverso é superior aos outros modelos usados como comparativos,

mas 18,6% de desvio maximo é um resultado pior que o resultado encontrado de 5%,

mostrado na Tabela 4.1, obtido para a solugcdo sem correlacdo dos pesos com a poténcia da

chama.

Tanto os desvios médios, Tabela 4.3, quanto os desvios maximos, Tabela 4.4, o desvio

€ maior para as chamas de menor poténcia. Isto pode ser explicado pela impreciséo da

Equacdo (2.4) em estimar o comprimento da chama. A Figura 4.14 mostra o desvio médio em

relacio ao desvio entre o comprimento visivel

experimentalmente.

da chama estimado e medido
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Tabela 4.4 — Desvio maximo do modelo WMP inverso, linear e SPS, Ly estimado

Ymax [%]

Chama f WMP Inverso WMP Linear SPS
1 18,6 34,1 39,3
2 13,2 36,9 45,8
3 8,7 38,9 29,3
4 5,0 38,5 57,2
5 6,3 37,7 59,8
6 5,1 38,9 64,3
7 1,7 17,0 12,7
8 7,1 18,1 9,8
9 6,8 15,7 91
10 5,6 15,5 9,5
11 7,8 11,9 12,4
12 6,9 11,4 15,4

A Figura 4.14 mostra a tendéncia do desvio médio do fluxo de calor radiativo
aumentar com a dificuldade de predizer o comprimento da chama. Apesar de o método
inverso ter a capacidade de gerar solugdes satisfatorias mesmo com uma estimativa imprecisa
do comprimento da chama para solugdes individuais de cada chama, o acoplamento da
solucdo para o conjunto das chamas diminui a capacidade do método em determinar com
acurécia solucgdes para 0s casos com maior desvio na estimativa do comprimento da chama.

Para eliminar a fonte de erro imposta pela estimativa do comprimento visivel da
chama, o método pode ser abordado com a utilizagio do comprimento de chama

experimental, o que sera feito na se¢do seguinte.
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Figura 4.14 — Desvio médio pelo desvio do comprimento de chama

4.4 Correlacdo entre Pesos e Parametros das Chamas com Comprimento Medido

A utilizacdo do comprimento da chama obtido experimentalmente permite avaliar o
método inverso sem o acrescimo do erro relativo a estimativa do comprimento da chama.
Depois de encontrado os pesos com o método inverso, o usuario das correlacdes pode utilizar
um modelo para estimar o comprimento da chama com mais precisao, para a faixa de poténcia
da chama. Como por exemplo, a Equacéo (2.3) para regime laminar de escoamento.

Novamente os dados experimentais utilizados sdo do conjunto de doze chamas
apresentados na Tabela 3.1. As Equacdes (4.1) e (4.2) sdo empregadas para obter o peso de
cada fonte j. Da mesma forma, a Equacdo (4.3) € usada para obter a fracdo radiante e os
limites das varidveis de projeto sdo dados pela Equacdo (4.4). O comprimento para a
distribuicdo das fontes € dado pela a Equacdo (2.11), onde Lr € o comprimento experimental
dado pela Tabela 4.5.

Como os parametros anteriores, 0 comprimento da distribuicdo das fontes, Lg, € 0
namero de fontes, J, foram definidos para o comprimento da chama estimado pela Equagéo
(2.4). Nesta ultima abordagem, o numero de fontes foi testado entre duas até 12 fontes, e a
constante £ foi testada entre 1,0 e 2,5 com acréscimos de 0,25. O desvio maximo do fluxo de
calor gerado pelo modelo do conjunto de chamas para cada parametro calculado pela Equacao
(3.7) € mostrado na Tabela 4.6.



Tabela 4.5 — Comprimento de chama experimental [Machado, 2015]

46

Chama f Qr [kW] Lf exp [M]
1 0,139 0,046
2 0,166 0,055
3 0,194 0,066
4 0,222 0,076
5 0,250 0,088
6 0,277 0,102
7 0,277 0,101
8 0,333 0,126
9 0,388 0,139

10 0,444 0,166
11 0,499 0,176
12 0,554 0,189

Tabela 4.6 — Desvio maximo em funcao de J (linhas) e £ (colunas)

Ymax [%]
J | p=100 | =125 | p=150 | p=175 | p=200 | p=225 | =250
2 23,6 18,9 16,7 19,8 315 33,2 37,6
3 24,1 18,1 14,3 15,1 12,6 15,2 17,2
4 21,1 21,2 15,5 13,7 12,3 11,8 12,4
5 22,6 19,5 16,8 12,5 11,6 11,8 9,0
6 22,9 19,5 15,6 11,0 10,9 14,2 10,3
7 18,2 17,8 16,5 13,1 9,8 8,6 9,5
8 26,0 18,3 17,4 13,8 11,8 15,4 15,7
9 21,9 19,3 24,7 13,4 15,5 11,7 11,2
10 20,1 20,5 18,9 15,2 24,5 14,4 12,3
11 20,5 18,2 13,7 19,7 18,1 10,2 15,1
12 29,9 17,5 14,4 13,0 17,4 12,4 14,1
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O resultado com o0 menor desvio maximo, ¥4, igual a 8,6%, é encontrado com sete
fontes e o parametro S igual a 2,25. O desvio médio para 0s mesmos parametros € de 2,9%. O
desvio médio para as outras configuragdes sdo mostrados na Tabela C.1 no Apéndice C.
Apesar de todas as 77 andlises seguirem 0 mesmo procedimento para determinar 0s
parametros do GEO, o procedimento é demonstrado somente para obtencdo do melhor caso,
com sete fontes e distribuigdo das fontes com g igual a 2,25. A Figura 4.15(a) mostra a média
da funcéo objetivo em relagcdo ao parametro do algoritmo GEO.

Foi escolhido o resultado correspondente ao t igual a 1,0. A evolugdo da média da
funcdo objetivo em comparacdo ao numero de avaliacdes € mostrada na Figura 4.15(b).
Depois de 700 mil avaliagOes, a funcdo objetivo tem a variacdo menor que 1,3% em 100 mil

avaliacdes. A Tabela 4.7 mostra as variaveis de projeto encontradas para o caso escolhido.
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Figura 4.15 — a) Funcao objetivo em relacdo a t; b) Funcao objetivo em relacéo a n

Tabela 4.7 — Coeficientes obtidos pela analise inversa com L, experimental

J 4; B; G
1 -3,3137 -2,3725 5,3333
2 4,6078 5,0000 4,8627
3 4,6471 -2,3333 2,5098
4 -4,7647 -5,0000 5,0196
5 -2,3333 -4,8824 1,9216
6 -4,7255 -5,0000 2,7451
7 -5,0000 0,0196 1,4118
Xz -0,7255 0,6471 0,0392




48

Com a aplicacdo das varidveis da Tabela 4.7 na Equacdo (4.1) em conjunto com a

poténcia da chama encontra-se o valor de D;, e com este valor encontra-se w; com a Equacgao
(4.2). Para encontrar o valor de Xg, os valores de Ay, By, € Cxp, da Ultima linha da Tabela

4.7 com a poténcia da chama sdo diretamente substituidos na Equacdo (4.3). A Figura 4.16
mostra a distribuicdo dos pesos para algumas das chamas.
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Figura 4.16 — Distribuicdo dos pesos das chamas 1,4,8 e 12

E possivel observar que as fontes de 1 até 3 ganham mais importancia com o aumento
da poténcia da chama. Através da substituicdo do termo L, da Equacdo (3.2) pela Equacdo
(2.11) com g = 2,25, nota-se que as fontes 1, 2 e 3 estdo distribuidas dentro do comprimento
visivel da chama, enquanto que as fontes 4 a 7 estdo distribuidas na regido acima da chama. A
solucéo para a chama 12 exemplifica como uma solugdo com um numero menor de fontes
pode ser obtida pelo método inverso. No caso, a solugdo encontrada tem somente quatro
fontes distribuidas em um comprimento menor que o proposto para sete fontes. Na Figura
4.17, é mostrada a comparacdo entre a fracdo radiante do modelo com a fra¢do radiante
medida experimentalmente.

A fracdo radiante do modelo tende a ser maior que a fracdo radiante experimental
calculada pela Equagdo (2.13). Como discutido nas Secfes 2.5 e 3, a fracdo radiante é um
pardmetro do modelo e a anélise inversa a utiliza como um meio de equalizar a influéncia de

um peso sobre o0s outros. Isto &, um peso que ndo tem muita influéncia sobre o fluxo de calor
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nos pontos de medicOes pode ter um valor alto sem prejudicar a solugdo diretamente. Mas por
causa da normalizacgdo pela Equacéo (4.2), o peso das outras fontes é modificado e a alteragéo
dos valores dos pesos é contornada pelo aumento do valor da fracdo radiante do modelo. A
Tabela 4.8 mostra a comparacéo dos resultados dos modelos em funcéo do desvio médio dado

pela Equacdo (3.6).
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Figura 4.17 — Fracdo radiante em funcdo da poténcia da chama

O modelo WMP com os pesos obtidos pela analise inversa tem resultados melhores se
comparado aos resultados com o comprimento da chama estimado. O pior resultado passou de
4,7%, Tabela 4.3 chama 1, para 4,1% na chama 8, enquanto que o melhor resultado antes de
2,1% com a utilizacdo do comprimento experimental € de 1,2%. A maior parte dos resultados
gerados pelos modelos WMP linear e SPS também demonstram melhora. Apesar disto, 0
melhor resultado do modelo SPS passou de 3,8% para 4,1%. O modelo WMP inverso tem
resultados com o desvio menor que os outros modelos utilizados para comparagdo, em todos
0s casos analisados.

A Figura 4.18 mostra a distribuicdo do fluxo de calor radiativo em relacdo a altura
adimensional da chama 8, caso com o pior resultado para 0 modelo WMP inverso. Os dados
experimentais sdo exibidos como pontos com a incerteza de medi¢do mostrada nas barras de
erro. Os modelos SPS e WMP com a distribuicdo dos pesos linear também séo exibidos no

mesmao grafico para comparacgéo entre os resultados.
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Tabela 4.8 — Desvios médios dos modelos com os dados experimentais, Ly experimental

Ymédio [%]

Chama f WMP Inverso WMP Linear SPS
1 3,1 94 11,5
2 3,8 10,3 12,9
3 4,0 11,4 14,4
4 3,8 11,8 15,3
5 3,0 10,7 14,9
6 2,2 10,7 14,9
7 2,3 4,6 7,2
8 41 3,6 4,5
9 2,8 3,1 41
10 2,6 4.8 4.3
11 1,2 4,0 4,7
12 2,2 4,9 6,1

Na Figura 4.18, é possivel observar que mesmo sendo o pior resultado do modelo
WMP com os pesos obtidos pelo método inverso, o fluxo de calor radiativo tem o
comportamento proximo ao dos dados experimentais. Os resultados sdo proximos aos obtidos
pelos modelos usados como comparativos. Para uma analise de todas as chamas, a Tabela 4.9
mostra o desvio maximo entre os dados obtidos pelos trés modelos e os dados experimentais,
calculado pela Equacéo (3.7).

O maior erro entre o fluxo de calor radiativo obtido pelo modelo WMP inverso e o
fluxo de calor medido em todos os 251 pontos de medigdes € de 8,6%, e ocorre na chama 2.
Apesar de ainda ser maior que o desvio maximo obtido para a solu¢do das chamas separadas,
isto € um resultado esperado pelo aumento da restricdo de resultados, ao acoplar os pesos com
a poténcia da chama para resolver todas as doze chamas pela Equacgdo (4.1). A Figura 4.19
mostra a distribuicdo do fluxo de calor para a chama, com o desvio maximo de 8,6% para o

modelo WMP inverso.
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Figura 4.18 — Distribuicdo do fluxo de calor radiativo da chama 8

Tabela 4.9 — Desvio maximo do modelo WMP inverso, linear e SPS, L, experimental

Ymax [%0]

Chama f WMP Inverso WMP Linear SPS
1 8,3 19,3 26,8
2 8,6 27,4 34,8
3 8,3 28,9 44,0
4 7,9 31,5 48,7
5 6,8 31,1 47,4
6 6,3 32,6 59,1
7 7,6 15,4 19,6
8 7,5 10,6 13,4
9 54 9,9 13,3
10 7,3 16,7 9,1
11 4,0 13,9 11,2
12 5,2 15,3 13,9
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Figura 4.19 — Distribuicdo do fluxo de calor radiativo da chama 2

O grafico mostra que apesar de ser o resultado com o maior desvio maximo, a
distribuicdo do fluxo de calor gerada pelo modelo WMP com os pesos obtidos pelo método
inverso é mais compativel com os dados experimentais do que os modelos utilizados para
comparagdo. As diferengas sdo mais significantes na estimativa do valor de pico do fluxo de
calor, o que em uma aplicacdo préatica pode gerar um custo alto por erros de dimensionamento
de areas isoladas.

A Figura 4.20 mostra os resultados para a chama com o menor desvio médio e
maximo. Neste caso, a distribuicdo do fluxo de calor radiativo é préxima aos resultados
experimentais. Na maioria dos pontos, o resultado do modelo esta dentro da faixa de incerteza
de medicdo apresentada pelas barras de erro no grafico.

Na Figura 4.21 e na Figura 4.22 s&o mostradas a distribuicdo do fluxo de calor para as
chamas 6 e 7 respectivamente. As chamas 6 e 7 tem a mesma poténcia, por este motivo, 0s
pesos obtidos pelo método inverso sdo os mesmos. No entanto, as medicGes foram feitas a
distancias axiais do eixo da chama diferentes. As medi¢fes da chama 6 foram feitas a uma
distancia de 0,054 m e a chama 7 a 0,114 m, 0,53 e 1,13 R/L; respectivamente. A diferenca
na distancia axial proporciona diferentes distribuicdes do fluxo de calor para um mesmo

conjunto de pesos.
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Figura 4.20 — Distribuicdo do fluxo de calor radiativo da chama 11
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Figura 4.21 — Distribuicdo do fluxo de calor radiativo da chama 6

Os resultados dos graficos mostram que o0 modelo WMP com os pesos obtidos atraves
do meétodo inverso é capaz de estimar o fluxo de calor radiativo com precisao para diferentes
distdncias axiais. Na Figura 4.21 é possivel observar que o modelo WMP mesmo com a
distribuicéo linear dada pela Equacéo (3.1) gera a distribuicdo do fluxo de calor radiativo mais

proxima dos dados experimentais que o modelo SPS. No entanto, na distancia maior
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representada na Figura 4.22, os modelos tem desempenho semelhante. O modelo WMP, com
0s pesos obtidos através do método inverso demonstra resultados mais condizentes com 0s
dados experimentais da chama 6, do que os modelos usados para comparacao. A distribuicdo
do fluxo de calor radiativo das chamas 1, 3, 4, 5, 9, 10 e 12 para sete fontes com distribuicéo

das fontes em 2,25 vezes o comprimento da chama sdo mostradas no Apéndice C.
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Figura 4.22 — Distribuicdo do fluxo de calor radiativo da chama 7

E importante ressaltar que a distribuicdo dos pesos obtidos pelo método inverso foi
otimizada para obter os melhores resultados na faixa laminar da chama do tipo jato de
metano-ar. S3o necessarios dados experimentais de uma faixa mais ampla de poténcia de
chamas, combustiveis e regimes de escoamento para estender a faixa de aplicabilidade do
modelo para a faixa em que o modelo WMP com a distribuicdo dos pesos linear, e 0 modelo
SPS abrangem.
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5 CONCLUSOES

Uma estimativa precisa do fluxo de calor radiativo permite o descarte de vapor e gases
ndo desejados sem prejudicar a seguranca de pessoas e equipamentos na industria de 6leo e
gés. O superdimensionamento de areas isoladas em razdo de uma estimativa pobre do fluxo de
calor tem alto custo, principalmente em instalacbes em mar aberto.

As dificuldades provenientes dos mecanismos complexos das reacdes quimicas da
combustdo, escoamento e radiacdo térmica em gases participantes tornam a estimativa do
fluxo de calor, com o uso de modelos fisicos através da simulagdo numérica, complexa e com
alto custo computacional. Modelos matematicos simplificados, como o WMP e SPS, tem
baixo custo computacional e sdo mais simples de serem usados, 0 que os tornam boas
ferramentas de engenharia.

No presente trabalho, é proposta uma metodologia para definir a distribuicdo dos
pesos no modelo WMP. As correlacbes foram desenvolvidas para chamas laminares de
metano e ar para diferentes valores de poténcia da chama, e o peso de cada fonte foi
correlacionado com a poténcia da chama. Para a obtencdo dos pesos de cada fonte foi
empregada a analise inversa com a utilizacdo do GEO, como alternativa ao método de
tentativa e erro, no qual uma distribuicdo dos pesos é proposta e depois comparado o
resultado do modelo com dados experimentais.

O método da Otimizacdo Extrema Generalizada (GEO) é estocastico e se fundamenta
na teoria da evolucao das espécies. No GEO, todas as variaveis do problema sdo codificadas
através de uma Unica sequéncia de bits, que sdo invertidos e ordenados de acordo com a
variacdo no valor da fungdo objetivo. S&o mantidas somente as espécies mais adaptadas, ou
seja, as configuracdes de bits que retornam os melhores valores para a funcdo objetivo. Uma
das vantagens deste método é que possui um Unico parametro ajustavel, o qual controla a
probabilidade da inversao dos bits.

O método inverso teve a capacidade de encontrar 0s pesos com boa precisdo, pois
conseguiu recuperar os resultados com desvio maximo de 0,4% para a distribuicdo do fluxo
de calor radiativo gerado pelo modelo WMP com a distribui¢do dos pesos linear. A obtencao
desse resultado mostra que apesar do fluxo de calor ser dependente do numero de fontes com
a utilizagdo da distribuicdo linear, para menos que 20 fontes, uma quantidade menor de fontes,
no caso estudado sete fontes, com os pesos recuperados pelo método inverso tem a capacidade

de gerar uma distribuicdo semelhante do fluxo de calor.
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Com o emprego de dados experimentais foi possivel observar que o modelo WMP
com 0s pesos obtidos pelo método inverso representa adequadamente os fenbmenos
envolvidos nas chamas analisadas. Apesar da maior dificuldade imposta pela incerteza
intrinseca de dados experimentais foi possivel obter resultados com o desvio maximo para o
conjunto de chamas menor que 5%, para os pesos obtidos para cada chama separadamente.

Em relacdo ao parametro proposto para distribuir as chamas em uma extensédo maior
que o comprimento visivel da chama, 3, a distribuicdo das fontes em um comprimento maior
gera resultados mais condizentes com a fisica do problema. A transferéncia de calor radiativo
ocorre principalmente na regido do espectro infravermelho, o que abrange tanto a regido na
qgual a chama é visivel quanto a regido acima da chama. Com 0 uso do comprimento
experimental da chama, f = 2,25 demonstrou os melhores resultados para a faixa de poténcia
das chamas utilizadas.

Com a atribuicdo da funcdo polinomial de segunda ordem para correlacionar os pesos
a poténcia da chama, o modelo WMP mostrou-se uma alternativa adequada para estimar o
fluxo de calor radiativo na regido proxima da chama. Apesar do fluxo de calor radiativo
apresentar o desvio maximo de 18,6% com o comprimento da chama estimado, o fato de
necessitar somente o dado de poténcia da chama, e os coeficientes encontrados pelo método
inverso para gerar a distribuicdo dos pesos das fontes € uma vantagem sobre os outros
modelos. O aumento de complexidade da obtencdo da correlacdo dos pesos no conjunto de
chamas, como alternativa a obtencdo dos pesos para cada chama separadamente aumentou o
desvio mé&ximo obtido, por restringir o nimero de solucGes possiveis.

Ao eliminar a fonte de erro imposta pela estimativa imprecisa do comprimento da
chama, a aplicacdo do modelo perdeu simplicidade ao necessitar de mais um parametro para
distribuir as fontes. Por outro lado, os resultados obtidos tem desvio maximo igual a 8,6%. A
aplicacdo do modelo WMP com os coeficientes obtidos pela analise inversa demonstrou
acuracidade satisfatéria para todas as chamas testadas. O modelo é de implementagdo
relativamente simples, pois ndo necessita de muitas informacGes sobre a chama, e requer
baixo custo computacional. Portanto, pode ser facilmente implementado com uma planilha de
calculo. A principal vantagem deste modelo sobre outros modelos € a possibilidade de estimar
o fluxo de calor em um campo préximo da chama, em distancias diferentes dos dados
experimentais utilizados para obter os pesos das fontes.

Como sugestdes de trabalhos futuros, a metodologia pode ser aplicada para outras

condi¢des, como outros combustiveis, regime de escoamento, dimensfes da chama, com
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dados obtidos tanto com chamas experimentais ou geradas por simulagcdes computacionais
detalhadas. Os pesos podem ser correlacionados com outros parametros das chamas, como
tempo de residéncia caracteristico ou diluicdo do combustivel. Outras funcdes de correlacédo
entre 0s pesos e parametros da chama podem ser testadas. A abordagem pode ser repetida
com outras equagdes para estimar o comprimento da chama com maior precisdo. A utilizagdo
de uma quantidade maior de dados experimentais, como a medigdo da distribuicéo do fluxo de
calor em distancias radiais diferentes, para a mesma chama pode restringir o nimero de
solucdes possiveis, e garantir a precisdo do modelo proposto em toda a regido proxima da

chama.
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APENDICE A — PESOS E FRACAO RADIANTE SEM CORRELACAO
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Figura A.1 — w, em funcédo da poténcia da chama nas chamas analisadas individualmente
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APENDICE B — ANALISE COM COMPRIMENTO ESTIMADO
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Figura B.1 — Distribuigdo do fluxo de calor com o comprimento estimado da chama 1
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Figura B.3 — Distribuic¢do do fluxo de calor com o comprimento estimado da chama 3
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Figura B.6 — Distribuicdo do fluxo de calor com o comprimento estimado da chama 6
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Figura B.7 — Distribuicao do fluxo de calor com o comprimento estimado da chama 7
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Figura B.9 — Distribuicao do fluxo de calor com o comprimento estimado da chama 9
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Figura B.12 — Distribuigédo do fluxo de calor com o comprimento estimado da chama 12
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APENDICE C — ANALISE COM COMPRIMENTO EXPERIMENTAL

Tabela C.1 — Desvio médio em funcgéo de J (linhas) e B (colunas)

Ymédio [%]

J | p=100 ] g=125] p=150 | =175 | p=2,00 | =225 | p =250
2 6,2 52 4,8 4,5 4,8 53 6,3
3 5,6 4,6 4,7 4,2 3,6 3,4 3,3
4 6,0 4,9 4,3 3,8 3,3 3,1 2,7
5 5,8 51 4,2 3,8 3,2 3,0 2,7
6 6,1 5,0 4,1 3,0 3,6 3,4 2,9
7 5,6 4,7 4,3 4,1 3,3 2,9 2,7
8 5,2 4,7 4,2 3,8 3,0 3,4 2,8
9 53 50 50 3,8 3,3 3,3 3,3
10 6,4 5,0 4,2 4,7 4,5 3,4 3,5
11 6,2 4,7 4,0 5,7 4,6 3,1 34
12 6,5 4,6 4,1 3,7 4,8 3,8 3,2
400 4 i = Exp. [Machado, 2015] |
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Figura C.1 — Distribuicdo do fluxo de calor com o comprimento experimental da chama 1



Figura C.2 — Distribuicéo do fluxo de calor com o comprimento experimental da chama 3
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Figura C.3 — Distribuicdo do fluxo de calor com o comprimento experimental da chama 4
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