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Resumo

SANTOS, Alex Alisson Bandeira, Influéncia do Teor de O; e da Velocidade do Ar na F ormacio
da Fuligem em Chamas Difusas de Acetileno com Escoamento Anular Paralelo do
Oxidante, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2001. 144 p. Dissertacgo (Mestrado)

A formaco da fuligem em sistemas de combustiio industrial constitui tema de interesse da
engenharia, pois a presenca da fuligem na chama aumenta a transferéncia de calor dos produtos
da combustdo por radiacdo térmica, 0 que é desejavel, mas constitui um problema ambiental
quando € emitida para a atmosfera. O presente trabatho avalia a influéncia da variacdo do teor de
O, e da velocidade do ar na formagio da fuligem e na temperatura em chamas difusas de
acetileno, em um queimador com inje¢do coaxial e anular de ar. A metodologia utilizada para o
célculo da concentrag@o da fuligem foi a técnica nfio intrusiva da extingdo da luz de laser. O
estudo foi realizado com niveis baixos de enriquecimento, em que o teor volumétrico de O, no ar
€ menor que trinta por cento, néo requerendo adaptagdes significativas dos equipamentos. Além
do efeito do enriquecimento, foi estudado o da variaco da velocidade do ar, verificando-se a
influéncia conjunta destes dois fatores na formagfio da fuligem. Os resultados sugerem que a
utilizagdo em conjunto da variagdo do teor de O; e da velocidade do ar podem proporcionar uma

ferramenta de controle da formacdo da fuligem, seja para 0 aumento e/ou para a redugio desta.

Palavras Chave

- Fuligem, Enriquecimento, Oxigénio, Velocidade do Ar, Chama, Combusto, Laser.



Abstract

SANTOS, Alex Alisson Bandeira, Influence of the Oxygen Index and Air Velocity in Soot
Formation in Acetylene Diffusion Flames with Parallel Anullar Oxidizer Flow,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2001. 144 p. Dissertacdo (Mestrado)

Soot formation in industrial combustion systems constitutes an important theme of
engineering interest. The presence of soot in the flame increases the heat transfer from the
combustion gases by thermal radiation, but may constitute an environmental problem when
emitted in the atmosphere. This work evaluates the influence of the oxygen index and air velocity
in soot formation and in the temperature of acetylene diffusion flames, produced in a burner with
parallel anullar coaxial oxidizer flow. The methodology used for calculation of the soot
concentration was the non intrusive technique based on laser light extinction. In this work the
enrichment level was varied as well as air velocity, to verify the influence of both factors in soot
formation. The results suggest that the combined use of both the oxygen content and air velocity
can provide a control tool for soot formation, which level can be increased or decreased. The
results concern a oxygen index in the air smaller than thirty percent, which does not require

significant existing equipment changes,

Keywords

- Soot, Enrichment, Oxygen, Flame, Air Velocity, Combustion, Laser.
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Capitulo 1

Introducio e Objetivos

1.1. Infroducio

A formacdo da fuligem em sistemas de combustio constitui tema de interesse da
engenharia, pois a presenc¢a da fuligem aumenta a transferéncia de calor por radiacio térmica na
chama e a sua emisso na atmosfera constitui um problema ambiental, além de aumentar a
necessidade de manutengio dos queimadores. O fenémeno da formagio da fuligem ainda nfo
esta plenamente esclarecido, o que € decorréncia do fato de que o processo de formagio nio €
lento o suficiente para permitir a observagfo precisa de cada passo. Para a compreenso dos
aspectos essenciais do fendmeno, serfio necessirios novos progressos das técnicas de
instrumentagéo. Portanto, apesar dos estudos ja existentes sobre os mecanismos de formacéo e
controle da fuligem, o assunto ainda continua aberto. Esta demanda por novo conhecimento
cientifico tem sido atendida, na atualidade, por trabalhos que, em sua maioria, sdo realizados com

chamas elementares.

Glassman (1987) define a fuligem como o material particulade sélido proveniente da
combustdo de combustiveis gasosos; para combustiveis liquidos o material sdlido produzido ¢é

denominado cenosferas.



Embora existam restri¢bes para a emissdo de fuligem em plantas industriais, as particulas
de fuligem podem exercer tanto papéis benéficos como prejudiciais. Assim, se, por exemplo, a
presenga de particulado em turbinas a gas pode afetar severamente o tempo de vida das pés e, em
motores diesel, pela absor¢io de materiais cancerigenos, constituir um risco para a satde
humana, em contrapartida, em equipamentos térmicos industriais, a presenca de fuligem aumenta
a transferéncia de calor por radiagdo térmica da chama para as superficies de troca. Assim, em
equipamentos industriais onde uma grande taxa de transferéncia de calor é desejada, ¢ desejavel a

operagio desses sistemas com a presenca da fuligem.

Com os mecanismos da formacdo da fuligem definidos, porém nfio compreendidos por
completo, foram iniciados estudos com aditivos quimicos a fim de identificar substincias que

pudessem ser utilizadas para um controle efetivo da formagio.

O oxigénio, um dos possiveis oxidantes da fuligem, é um gés de grande uso na atividade

industrial, e constitui uma proposta razoave] de possivel aditivo.

O enriquecimento do ar de combustio com oxigénio, de interesse recente, pode trazer

melhorias ao processo de combustio, conforme citado por Baukal (1998):

s Aumento da produtividade;

e Aumento da eficiéncia térmica;

s Melhoria das caracteristicas da chama - maior limite de inflamabilidade, methor ignico,
estabilidade e controle da forma;

¢ Menor volume dos gases de combustao;

» Maior eficiéncia dos processos de transferéncia de calor;

¢ Melhoria da qualidade do produto;

e Redugio de custos de novos equipamentos ou possibilidade de aumento da producio de
equipamentos existentes;

s Redugfo do consumo de combustivel, e

s Redugfo dos custos de matéria prima.



O autor também comenta que 0s niveis mais baixos de enriquecimento — teores volumétricos
de O, no ar de combustdo abaixo de 30% - sio normalmente utilizados em aplica¢des de refrofit,
em que somente pequenas modificagBes sfo necessarias no equipamento existente e beneficios
expressivos sdo obtidos, com o aumento significativo da taxa de producfio em processos de
aquecimento com pequenos nivels de enriquecimento. Na maioria dos casos, queimadores podem
operar com sucesso utilizando ar de combustdo enriquecido com O, até 28%, sem modificagdes

1o equipamento.

O interesse crescente na tecnologia de enriquecimento da chama com oxigénio, acoplado a
necessidade do estudo da formagfo da fuligem, motivou a realizagfo deste trabalho, que teve
como pardmetros de investiga¢do o perfil de concentracio da fuligem e o perfil de temperatura

em chamas difusas num queimador vertical, para diversas condictes de operagéo.

O combustivel utilizado foi o acetileno, um dos possiveis precursores da fuligem e um gas
combustivel com grande tendéncia & formagdo da fuligem, em especial nas chamas difusas.
Foram aplicados nivels de enriquecimento correspondentes a teores de oxigénio de 23 e 25%,
abaixo de 30%, na faixa de aplicagSes acima mencionada, e levando em conta o custo elevado do

oxigénio.
1.2. Objetivos da Dissertacio
Os objetivos principais da dissertacdo s3o:

I. Avaliar a influéncia do O, do ar na formag#o da fuligem em chamas difusas de acetileno
com escoamento anular paralelo do oxidante, no regime de operagfio com baixo nivel de
enriquecimento, e

2. Estudar a influéncia da variacio da velocidade do ar puro e enriquecido na formagdo da

fuligem e na distribuigfo axial de temperatura ao longo da chama.

tad



Capitulo 2

Revisio da Literatura

A revisdo apresenta as caracteristicas das particulas de fuligem, os mecanismos de
formagdo, a influéncia de parfimetros fisicos, como a temperatura, e de parimetros quimicos,

como os aditivos quimicos, com énfase na atuacgdo do oxigénio.
2.1. Formacio ¢ Controle da Fuligem em Sistemas de Combustdo Industrial

2.1.1. Caracteristicas da Fuligem

As palavras “fuligem” e “carbono” tém sido usadas para descrever os materiais particulados
sélidos com estrutura carbdnica produzidos na combustdo, alguns dos quais possuem apreciavel

quantidade de hidrogénio, além de outros elementos e compostos que podem ter sido obtidos a

partir da estrutura original do combustivel.

Segundo Glassman (1987) as caracteristicas dos sélidos produzidos na combustio diferem
em fungfo das suas condigdes de formagfo. Uma das diferengas mais importantes ¢ se a particula
foi formada em reagdo homogénea na fase de vapor, ou como depésito sobre uma superficie

s6lida (crescimento superficial), que pode estar localizada dentro ou préxima da zona de reago.

Glassman também comentou que as propriedades da fuligem sdo pouco afetadas pelo tipo

de chama — chamas difusas ou pré-misturadas —, natureza do combustivel queimado e condigBes



nas quais foi produzida. A quantidade de fuligem, no entanto, varia apreciavelmente com o tipo
de chama. Chamas difusas invariavelmente produzem mais fuligem do que chamas pre-

misturadas.

Com relagdo ao tamanho das particulas de fuligem, Palmer e Cullis (1965) relataram que as
particulas coletadas em vérios processos de combustdo, em condigdes normais de operagdo, como
nas chamas de fornalha, em pistdes de motores ou em cémaras de combustfio, nfo diferem muito
em tamanho, com didmetro médio tipico dentro da faixa de 20 a 40 x107 uim. Segundo Glassman
(1987), os didmetros das particulas de fuligem variam de 10 at¢ 200 x107 pm, sendo mais
encontrados na faixa de 10 a 50 x10” pm. As particulas menores sdo encontradas em chamas de
combustiveis com pouca tendéncia de formacio de fuligem enquanto as particulas maiores sio

obtidas em chamas de combustiveis com grande tendéncia de formacdo de fuligem.

Com referéncia & composi¢io quimica da particula, Haynes e Wagner (1981) relataram em
sua revisdo que, fora o elemento carbono, as particulas de fuligem contém cerca de 10% de

hidrogénio em sua estrutura, ¢ um percentual até maior quando séo recém formadas.

2.1.2. Mecanismos de Formacio da Fuligem

Os mecanismos de formagio da fuligem em chamas consistem nos passos sequenciais, ou em

paralelo, que regem a formacio da fuligem. Hé um grande volume da literatura sobre o assunto,

que leva a crer que a formagio se dé conforme o esquema mostrado na Figura 2.1.
a. Pirélise

A pirélise pode ser considerada como um processo que precede a formagio da fuligem.
Nele ocorrem reages de quebra das moléculas do combustivel, com extensa decomposi¢o e

rearranjo atémico das moléculas.

Smith (1981) comentou que as reacdes de pirblise sdo geralmente endotérmicas, e altamente
dependentes da temperatura. Na presenca de algum tipo de oxidante: O, O, ou OH, haveria um

aumento significativo das taxas de reacéo.



Pirdlise ou Pirdlise na
Presenca de um Oxidante

J
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Figura 2.1. Processo de Formagdio da Fuligem (Smith, 1981).

Segundo Glassman (1987), a formagao da fuligem dependeria das condigbes operacionais,
do tipo de chama ¢ se a pirélise € dada ou ndo na presenga de um oxidante. Os produtos da

pir6lise gerariam, por sua vez, os elementos precursores da fuligem.

Numa ampla variedade de combustiveis alifaticos e aromaticos, a presenca do acetileno
(etino) ¢ dominante em altas temperaturas, e em condi¢des de pirdlise oxidativa. Uma quantidade
consideravel de evidéncia experimental indica que o acetileno seria a ultima espécie estavel a ser
produzida antes de que particulas de fuligem sejam detectadas, sinalizando o acetileno como um
importante intermediario no processo de formagio de fuligem. Todavia, a tendéncia de algumas
moléculas de combustivel, notadamente as aromaticas, de produzir outros produtos além do
acetileno, em condi¢des de baixa temperatura € de auséncia de oxigénio, levam a implicacdo de
que o tipo de combustivel teria um efeito na formagdo do precursor. Para altas temperaturas e
concentragdes de especies oxidantes existentes em chamas pré-misturadas, se espera que a
estrutura do combustivel tenha pouco efeito nas propriedades de formagfio da fuligem.
Entretanto, em chamas difusas, a molécula do combustivel pode ter um tempo de residéncia
significativo em regides de baixa temperatura e essencialmente livres de espécies oxidantes,

sendo de se esperar alguma influéncia da estrutura do combustivel na formagfo da fuligem.



b. Nucleacio

A nucleagio envolve a formagdo de espécies embrionarias da fuligem, conhecidas como
nicleos da fuligem. Os hidrocarbonetos precursores destes nicleos seriam estaveis o suficiente
para resistir as altas temperaturas encontradas nos sistemnas de combustio, ndo sendo consumidos

na combustdo e garantindo, portanto, a formagfo dos nicleos.

Alguns estudos colocam o acetileno e poliacetilenos como compostos importantes na
nucleacdo da fuligem. Segundo Smith (1981), a polimerizagdo do acetileno teria um papel
importante na eventual nucleagio da fuligem em chamas pré-misturadas de acetileno — oxigénio —
argbdnio. Xu et al. (1998) afirmaram que nas chamas pré-misturadas, a fuligem seria formada
principalmente a partir do acetileno, por ser ele uma das espécies de hidrocarboneto gasoso mais

abundante nas regides de formacdo da fuligem. Todavia existem controvérsias sobre o assunto.

Haynes ¢ Wagner (1981) comentaram que, em um estudo experimental de chamas de
metano e etileno (eteno) com oxigénio, foram encontradas grandes quantidades de acetileno em
todos os testes, constatado como proveniente do combustivel. Este aumento da quantidade de
acetileno na chama nfc aumentou a luminosidade da chama, pardmetro este identificador da
formacgdo de fuligem, o que levou a conclus@o de que o acetileno nfo seria um precursor da

fuligem.

Glassman (1987) comentou que as estruturas aromaticas sfo estaveis em altas temperaturas
e de dificil quebra nessas condigdes. Devido a esta estabilidade € provavel que a fuligem possua
estruturas aromaticas. Como consequéncia, isso pode ser uma razdio para que 0s combustiveis
aromaticos tenham uma grande tendéncia a formac8o de fuligem. Entdo, nfo foi surpresa que se
tenha sugerido que estruturas com razodvel estabilidade, como butadienos, diacetilenos, metil e
vinil acetilenos, e formas idnicas ou radicais destes compostos, possam Ser precursores
importantes no processo de formacio da fuligem. Em realidade, a formacio de estruturas poli-
aromaticas ¢ extremamente dificil a partir de radicais aromaticos mais simples; no entanto,
fragmentos alifaticos, como o acetileno e poliacetilenos, poderiam ser intermedidrios necessarios,

até mesmo para combustiveis de natureza aromatica.



Frenklach ¢ Wang (1990) propuseram um modelo de nucleacdo da fuligem baseado na
subtragdo de radicais H e adi¢do de C;H da primeira estrutura aromatica formada a partir do
precursor da fuligem, para o crescimento de hidrocarbonetos poli-aromaticos (HPA), que por sua

vez formariam as primeiras particulas de fuligem. O modelo se baseia em trés classes de reagdes:
(1) Subtrag@o de H de uma molécula aromética através de reacio com um radical H :

Ar—H+H = Ar"+ H,
onde Ar representa um grupo aromatico e o Ar’ representa o radical aromatico.
(2) Adig#o de acetileno ao radical formado:
Ar'+CGH, = Ar «C=CH+H
reacdo que propaga o crescimento molecular.
(3) Ciclizacdo do Grupo Aromatico :
Ar'C =CH+CH; = Ar'~ Ar

Os autores comentam que os resultados computacionais indicaram que a sequéncia
principal de reacéo responsavel pelo crescimento dos HPA seria na esséncia uma repetigio das

reagdes apresentadas acima. O crescimento continuado dos HPA formaria a primeira particula

identificavel da fuligem.

Haynes (1991) comentou as diferencas na nucleagio de chamas de compostos aromaticos e
alifaticos. Em chamas de acetileno, que ¢ um composto aliftico, o inicio da formagcfo de fuligem
ocorreria como resultado de grande concentracdio de radicais poliacetilenos presentes no fim da
zona de reagdo primaria, onde sua concentracdo tem um maximo. Em chamas de benzeno, que ¢
um composto aromatico, acredita-se que o primeiro nicleo seria decorrente da alta concentragio

de compostos aromaticos ¢ acetilenos. As maiores diferencas entre os dois tipos de compostos
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estariam na taxa de geracdio de particulas e na fragdo da massa total de fuligem oriunda do
processo de nucleacdo; essa fragio pode ser malor do que 20% em chamas de benzeno
trabalhando em baixas pressdes, e menor do que 1% em chamas de acetileno com alimentacéo do
combustivel e do ar em contracorrente. Nas chamas em pressdo atmosférica, a fragio da fuligem
formada no processo de nucleacio € substancialmente maior na queima de compostos aromaticos,

por exemplo o tolueno, do que de compostos alifaticos, como o etileno.

D Alessio er al. (1992) propuseram, com base em dados experimentais, que 0 mecanismo
de nucleaco da fuligem seria o rearranjo interno de compostos com pequenas cadeias aromaticas
em sua estrutura, tendo este fato maijor importincia do que uma possivel nucleagdo através de

uma formacio progressiva de HPA.

Ciajolo ef al. (1996) comentaram que as moléculas de HPA contribuiriam indiretamente no
processo de nucleagfio da fuligem, comecando pela construgio de “blocos”™ aromaticos, apés o

que, com a participagdo do CoH,, seguiria o processo de crescimento superficial.

Segundo Kennedy (1997) as espécies arométicas crescem pela adicio de outros aromaticos
e de espécies alifaticas para formar HPA. O crescimento continuado dos HPA conduz & producio
das menores particulas identificaveis de fuligem. Ele também comenta que os primeiros modelos
de formagdo da fuligem foram baseados inteiramente no processo de nucleacdo. Resultados
destes modelos indicavam que a quantidade de fuligem produzida era linearmente dependente das
taxas de nucleagfo. Estas conclusdes foram a base de argumento de que as taxas de crescimento
superficial eram linearmente dependentes da disponibilidade de area superficial, que por sua vez,

era dependente do ndmero total de particulas criadas durante o processo de nucleacio.

Uma outra explicacio para a fenomenologia da nucleagio foi a proposta por Olson e
Calcote (1981), que a atribuiram aos ions formados na chama durante o processo de pirdlise. Os
autores constataram que ions com tamanhos moleculares maiores, possuiam um pico elevado de
concentragdo em chamas com grande tendéncia de formacgfo da fuligem (o mesmo fato foi
verificado por Delfau er al., 1979). Com o aumento da concentraco destes fons a produgio da
fuligem aumentava. Assim sendo, os autores propuseram que, através da combinacio de fons e

moléculas, sertam produzidos {ons aromaticos com estruturas moleculares maiores (fons HPA) e



que, pela recombinagéo dos fons, se produziriam moléculas de HPA, particulas incipientes de
fuligem, as quais cresceriam pelo crescimento superficial resultante das reagdes de moléculas
neutralizadas e/ou ions. e pelo fendmeno de coagulagfio descrito mais a frente. O processo de

nucleagdo seria induzido prioritariamente pela combinagio de moléculas com o jon CaHs”.

Todavia, existem controvérsias quanto a este mecanismo. Hall-Roberts er al. (2000),
através da adig#o de Cs em chamas de acetileno, provocaram uma redugfio de fons CsHs™ (C3H;™
+ Cs = Cs” + C3H;s), o que, por conta do mecanismo 16nico, levaria a esperar uma reducio da
producdo da fuligem na zona de nucieagdo. Com esta reduciio ndo se verificou efeito sobre a

formagdo da fuligem. Os autores concluiram que ndo haveria evidéncia de que os fons produzidos

na chama atuariam no processo de nucleaco da fuligem.

A nucleacdo se daria através de ions ou precursores neutralizados? Esta pergunta s6 serd
respondida com o tempo, através de mais trabalhos cientificos e com o desenvolvimento da

instrumentago disponivel para o estudo do processo de nucleacio.

c. Crescimento Superficial e Coagulacio

Apos o processo de nucleagdo, dois processos de crescimento da fuligem ocorrem em

paralelo: o crescimento superficial e a coagulacio.

Uma vez que os nucleos s@o formados, a producfio da fuligem aumenta pelo crescimento
superficial, que envolve o ataque de espécies na fase gasosa a superficie da particula da fuligem,
com incorporagdo destas espécies no seu interior, o que evidenciaria a natureza quimica do
processo. As reagdes de crescimento superficial produzem um aumento na massa de fuligem, mas
o numero de particulas permanece inalterado no processo. O oposto ocorre no crescimento por
coagulagdo, no qual as particulas colidem inelasticamente, decrescendo em nimero, enguanto a

massa de fuligem permanece constante.

O crescimento da particula ~ aumento do didmetro — ¢é resuitado das reacdes simultineas de

crescimento superficial e da coagulacio.
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Para chamas de acetileno/oxigénio em pressdes baixas, Homann e Wagner (1967) sugeriram

que as espécies que comecam O ataque & superficie da particula seriam o acetileno e os

poliacetilenos.

Haynes € Wagner (1981) comentaram que, eventualmente, o crescimento superficial pode ser

lento, mesmo com altas concentragdes de poliacetiienos. Isso ocorreria quando a concentragio de

radicais na fase gasosa cai para valores baixos.

Smith (1981}, por outro lado, propos que a coagulacio seria um processo essencialmente
fisico, € que sua taxa poderia ser calculada a partir das hipoteses:
Particulas de fuligem estdo em regime molecular livre;
.Cada colisdo entre duas particulas resulta em coagulacio, e

.Todas as particulas sdo esféricas.

Como validago das hipoteses acima, Smith (1981) apontou o estudo de Graham (1976), no

qual a taxa de coagulacgio, expressa em termos da taxa de diminuicfio da densidade de particulas,

Nfem™], era dada por:

5 /6
—— = = Ky X O x N 2.1
it 6 xKin %0 2.1
onde,
- 1/‘6 ( 1 2
kip = 2 X (i,) i M\ x G'xogy (2.2
12 \4= Lop )

sendo ¢ : concentragio da fuligem [cm’/em’®]; ky, : constante de Boltzmann [(em/s)*g/K)]; p -
densidade da particula [g/cm’]; G’ : fator que quantifica as forcas de dispersdo interplanares, o

¢ uma fungdo da distribuigio dos tamanhos das particulas, e T ¢ a temperatura [K].

Haynes (1991) constatou que, imediatamente apds a zona de formagfo de particulas de
fuligem, a densidade de particulas cai bastante. Esse fendmeno seria resultado do processo de

coagulagfo, que aumenta as caracteristicas dimensionais das particulas (aumento de didmetro),

sem afetar a producdo da fuligem.
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Frenklach (1996), em trabatho sobre o mecanismo de crescimento superficial das particulas
de fuligem, admitindo o crescimento dos HPA pela reacdo do C,H, com estruturas aromaticas e
sendo a fuligem uma estrutura composta de HPA, utilizando o método de Monte Carlo, obteve

como resultado que a taxa de crescimento superficial seria proporcional & concentracéo de CoH,.

d. Aglomeracio

Depois que o crescimento das particulas cessa, ocorreriam colisdes ineldsticas das
particulas esféricas de fuligem, resultando na formagio de estruturas em forma de correntes, no

processo a que se chamou de aglomeracio.

Wersborg e al. (1973) observaram que, ndo havendo crescimento ou nucleagdo durante a
aglomeragdo, a taxa de aglomeracdo deveria ser proporcional ao quadrado da densidade do

namero de particulas (Nz):

—AN 1 kN2 (2.3)
dt 2
€,
!/ K 1/2
Kz:}fixazxfdxijt—bﬁzm (2.4)
m
p

onde a : rajo da particula [um}; £, : fator que quantifica as forgas de dispersdo interplanares; my :

massa da particula [g] K : constante de coagulagio do sistema [cm®/s).

Segundo Kennedy (1997) a fuligem emitida nos combustores estéd usualmente na forma de
aglomerados. Quanto & morfologia da aglomeragfo ele menciona que as estruturas em forma de
corrente formadas neste processo possuern particulas de fuligem de didmetros na faixa de 30 a 50
%107 pum. O conhecimento da morfologia dos aglomerados pode ser importante nas hipdteses
formuladas para a formagdo de fuligem, pois traz evidéncias de como sio estruturados os

processos de crescimento superficial e coagulacio.
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2.1.3. Influéncia de Parimetros Fisicos na Formacio da Fuligem

a. Temperatura

A temperatura € o pardmetro fisico mais importante que influencia a formacfo da fuligem.

Millikan (1962) verificou que, embora a taxa de pirdlise aumente com a temperatura, a taxa
de ataque do radical hidroxila (OH) aos acetilenos precursores aumenta ainda mais rapidamente,
havendo uma competicéo entre a formagdo e a oxidagdo da fuligem. Em chamas pré-misturadas,
observa-se a existéncla de grande quantidade desse radicais na regiio de pirdlise e, em
consequéncia, com o aumento da temperatura, hd uma menor formagio de fuligem. Por outro
lado, nas chamas difusas ndo ha a presenga de oxidantes na regido de pirdlise do combustivel e,
em consequéncia, quanto maior a temperatura de chama, maior seré a taxa de pirdlise, e maior a

tendéncia a formacdo de fuligem. Portanto, a temperatura teria efeitos opostos, dependendo do

tipo de chama.

Frenklach er al. (1985), que estudaram a tendéncia de formagio da fuligem de combustiveis
em varias temperaturas, verificaram que a taxa de formag@o da fuligem aumenta com a
temperatura até um valor maximo, decrescendo a seguir. A temperatura de maxima formacéo

ocorre numa faixa entre 1600 e 2300K.

Ciajolo ef al. (1996), em pesquisa para verificar os efeitos da temperatura na nucleagio da
fuligem em chamas pré-misturadas de etileno / O, observaram que: (i) em altas temperaturas, a
oxidagio seria mais ativa, consumindo os HPA, os quais ndo estariam disponiveis para a
formagio dos precursores da fuligem, tendo como consequéncia, nucleagfio e crescimento
superficial da fuligem reduzidos; (ii) em baixas temperaturas, o processo de oxidagio seria menos

efetivo, o qual favoreceria a producdo de HPA e, por consequéncia, a formago de particulas de

fuligem.



b. Pressio

Segundo Glassman (1977), em todos os tipos de chama, quanto menor a pressdo, menor a
tendéncia de formacdo de fuligem. A sensibilidade 3 pressio seria coerente com as menores taxas
de reagdo do processo de nucleagdo, que ocorrem 3 medida que se diminue a pressio. Em 1987,
ele afirmou que o efeito da variagio da pressfio seria decorrente do efeito da temperatura do
sistema. Resultados obtidos em chamas difusas teriam mostrado um aumento da producgio de
fuligem com o aumento da pressfio, o que, em realidade, seria devido ao aumento de temperatura

inerente ao aumento de pressio (sob condices de volume constante).
c. Tipos e Regimes de Chama

As chamas difusas produzem maior quantidade de fuligem do que as chamas pré-
misturadas. Isso € explicado pela existéncia de elementos oxidantes na regifio onde ocorre a

pirdlise, conforme mencionado anteriormente.

Em chamas Jaminares difusas, a variacio da concentragio da fuligem ocorre 2o longo do
eixo da chama. Isso seria explicado pela rapida formagiio da fuligem, seguida por sua lenta

oxidacdo nas regides onde os elementos oxidantes estio disponiveis.

Dhillon e al. (1994) trabalharam com chamas difusas de etileno / ar que sofrem
recirculagio (recirculating flames), conseguida através da colocagiio de anteparos acima destas.
Os autores notaram que a concentragfo de fuligem em chamas com regime turbulento era maior
do que em chamas laminares. Isso poderia ser atribuido a um continuo crescimento da fuligem

quando suas particulas seriam recirculadas em regides de crescimento na chama.

Shaddix ef al. (1994) em pesquisa com chamas difusas de metano / ar, que sofreriam
perturbagles ao sair do regime permanente, tornando-se “trémulas” (flickering flames),
constataram que 2 produgfio da fuligem nessas chamas seria muito maior do que em chamas no
regime permanente (da ordem de quatro vezes maior). O mesmo também foi constatado por
Zhang e Megaridis (1998) em pesquisa com chamas semelhantes. Esses autores também

verificaram que a densidade de particulas primarias nestas chamas seria 30 2 50% maior que em
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chamas sob regime permanente, sugerindo um aumento do processo de nucleagiio da fuligem,

atribuido 4 combinagéo de tempos de residéncia e quantidade de particulas primérias de fuligem

maiores encontrados nestas chamas.

Glassman (1977) comenta que em chamas difusas turbulentas a formagio de fuligem seria
drasticamente reduzida. Altos niveis de turbuléncia rapidamente misturariam o combustivel e o
oxidante, aumentando a oxidagdo dos precursores da fuligem. Do mesmo modo, a tendéncia de

formagdo de fuligem decresceria em chamas pré-misturadas turbulentas.

Segundo Haynes (1991), as chamas turbulentas gasosas sfo diferenciadas pelo fato de
emitirem fuligem com baixos fluxos massicos de combustivel, parando de emitir quando o fluxo
aumenta. Apesar de tudo, a formacio de fuligem em chamas turbulentas parece ser controlada

pelo perfil da temperatura na chama, particularmente na regifio de oxidagfo, de maneira analoga

ao que ocorre em chamas laminares.
2.1.4. Influéncia de Pardmetros Quimicos na Formagio da Fuligem
a. Tipo de Combustivel
A tendéncia a formago da fuligem depende do tipo de combustivel utilizado.

Em chamas pré-misturadas, que utilizam o ar como elemento oxidante na mistura, a

tendéncia de formagdo da fuligem com o tipo do combustivel ¢ dada, em ordem decrescente, por
Glassman (1987):

Aromaticos> alcoois > parafinicos > olefinicos > acetilenos.
Para chamas difusas a ordem ¢ diferente, como apresentada a seguir:

Arométicos> acetilenos > olefinicos > parafinicos > dlcoois.



Em acordo com estudo de Frenklach er al. (1985) sobre a tendéncia de formaggo da fuligem
dos combustiveis em varias temperaturas, Glassman (1987) também observou que o grupo dos
combustiveis aromaticos t€m maior tendéncia &4 formacdo de fuligem, com uma moderada
dependéncia da temperatura; o grupo seguinte ¢ o dos olefinicos, que mostram uma grande
dependéncia da temperatura, e, por ultimo, o dos parafinicos. Os acetilenos caem entre os

olefinicos e 0 eteno e t&m uma grande dependéncia da temperatura.

O autor comenta que se as chamas pré-misturadas sfo mantidas em condi¢des de mistura
muito ricas de combustivel e operadas abaixo da relagio critica de formagéo da fuligem — relagdo
ar/combustivel na qual tem inicio a formacio da fuligem — a influéneia do tipo de combustivel se

aproxima da que ocorre em chamas difusas, pois haveria um aumento substancial da pirdlise

frente a oxidacéo, fato que € caracteristico das chamas difusas.
b. Ligacées Quimicas

As ligacOes quimicas consideradas sdo as ligagdes C-C entre os elementos carbono

encontradas nos hidrocarbonetos.

Segundo Takahashi er al. (1984), a relagfio critica de formago da fuligem, ., para uma
dada relacdo ar / combustivel, a uma temperatura de chama fixada de 2200 K, € fun¢do apenas do

numero de ligacdes C-C, na qual uma ligac@o dupla € contada como duas e uma tripla como trés:
logy e 2200K =] xNe~c +ag (2.5)

onde N.. € o numero de ligagdes C-C, a; e a; sfio constantes independentes do tipo de
combustivel (a;= -0,02173 e ap= 0,1372). Esta equacio pode ser generalizada como fungio da

temperatura adiabatica de chama (Ta4), € pode ser expressa por:

togwe =azx| ————_ ]+ 1og 26)
gWe =0a) bad 2300 gV e 2200K :
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onde o coeficiente a; foi obtido para vinte ¢ um combustiveis, com valores compreendidos na

faixa de —1,95x10° a —0,562x10°, correspondendo a uma aparente energia de ativagio em torno
de 12,6 a 37,7 kJ/mol.

Glassman (1987) comentou que a escolha do ntimero de ligagdes C-C como pardmetro para
determinacfo da taxa de formagdo de fuligem, tem um significado fisico. Essa andlise ¢é feita
levando em conta a taxa de pirdlise do combustivel e do ataque dos radicais hidroxila (OH) aos
precursores da fuligem. O nimero de ligagdes C-C seria uma medida do tamanho da molécula do
combustivel e da relagfo carbono/hidrogénio {(C/H). Assim, quanto maior a molécula, maior serd
a taxa de pirdlise ¢ maior serda C/H, resuitando numa menor concentracdo relativa de OH na
chama devido a reducio dos radicais H, que formam os radicais OH. Isto aumentaria a produgéo

de fuligem — pirdlise frente a oxidagdo.
c. Oxidacio

Um dos par@metros de controle da fuligem ¢ a oxidacfio de particulas de fuligem e seus

precursores pelas espécies oxidantes.

Millikan e Foss (1962) encontraram evidéncias de gue a formacio da fuligem em chamas
pré-misturadas somente pode ocorrer apds a concentragdo de OH ter alcangado um valor de

equilibrio. Antes disso, os radicais OH seriam inibidores da fuligem pela oxida¢io dos

precursores € particulas embrionarias.

Fenimore e Jones (1969) explicaram o Inicio da formagfo da fuligem em chamas em termos
da competicio entre a aglomeragfio e a oxidag8o pelos radicais OH. O processo de oxidagZo no
inicio da formagdo de fuligem € admitido como controlado pela competi¢io pelo OH por parte do

CO e das particulas de fuligem aglomeradas.
Smith (1981) comentou pequenas ambiguidades encontradas nas informagdes disponiveis

para a explicagdo do mecanismo de oxidagdo da fuligem. Um dos aspectos diz respeito a qual

espécie oxidante predominaria no processo. Fenimore e Jones (1969) atribuem a oxidacdo da
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fuligem aos radicais O e OH, enquanto outros autores, como Appleton, 1973, e Wagner, 1978, a

atribuiram diretamente ao Os.

Haynes (1991) comentou que a maior taxa de reacdo provavelmente se deve aos radicais
OH, que podem dominar a oxidagdo da fuligem, até mesmo gquando h4 uma presenga significativa
de oxigénio. Aparentemente, para valores maiores de concentracio de O, sua contribuigdo na
oxidagéo da fuligem ¢ menor. O autor menciona que quando a oxidagio da fuligem ocorre na
presenca de O, hd uma tendéncia de quebra de aglomerados, produzindo um aumento da
densidade do numero de particulas. Esta tendéncia seria atribuido a ocorréncia de queima interna
dos aglomerados pelo O,. Esse comportamento néo é observado na oxidagdo em condigdes de
mustura rica controlada pelo OH, que sendo mais reativo, teria agio mais efetiva na superficie dos

aglomerados.

Yoshizawa (1993) observou que o O teria importante papel na oxidaciio da fuligern nas
extremidades (posiflame) da chama (regides de contorno). Na regifio central da chama a oxidagéo
seria regida, em especial, pelo OH. O autor propde a formula semi-empirica de Nagle e
Strickland ~ Constable, criada para obter a taxa de oxidacdo do carbono, para verificar a taxa de

oxidagéo da fuligem devido ao Os:

k u
W APO,
A Lo N 1 - 2.7
12 1+ kzp02 Bp02 ( U) ( )
onde,
1
u= '"“—"T(—-"—W (28)
1+ ,.,W;I:m
kppo,
—-15100
k, =20 B ——
M exp( T ) 2.9)
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- 7640

k, =4,46x107° exp(W) (2.10)
ky =151x10° exp(;f%_%) 2.1D)
k, =213 exp(—%{?g) (2.12)

sendo w :taxa especifica de oxidagio em termos da area superficial [gcm'zs'}}; poz ‘pressdo
parcial do oxigénio [atm] , T € a temperaturalK]. e ka[gcm‘zs'iatm'i], kp[gem?s'atm™],
kg[gcm'zs'l} e kz[atm"l} sdo constantes de reagdo. A funcio u é a regifio superficial mais reativa de

uma estrutura de carbono.

Smooke er al. (1999) comentaram que em chamas difusas, as taxas de oxidac¢do devido ao
O, seriam em torno de 5 a 10 vezes menores do que ocorreria na presenga do radical OH. A
oxidagdo pelo O ocorreria em duas regides separadas da chama: na base da chama, proximo a
base do queimador, 0 O; seria arrastado e contribuiria para a oxidacfo da fuligem, mas as taxas
de oxidagdio seriam baixas devido ao suprimento limitado de O, neste processo; € nas
extremidades (postflame) da chama. Novamente as taxas de oxidacdo seriam baixas ja que, o
radical OH teria consumido a maioria das particulas no centro da chama. O radical OH

claramente seria a espécie oxidante dominante na chama.

d. Aditives Quimicos

Estudos recentes tém revelado que os efeitos de aditivos quimicos na formacéo da fuligem
em chamas podem ser bastante complexos, até mesmo quando o aditivo é um simples inerte. Os
aditivos podem ter influéncia na formaco da fuligem através de efeitos na concentragdo do
combustivel, na temperatura, no tempo de residéncia e no mecanismo quimico; esta influéncia
pode ocorrer na nucieagio, crescimento ou em estagios de oxidagéo. Esses efeitos sio fortemente
acoplados & maneira de introdugdo dos aditivos, ndo somente indiretamente, através da diluigio

do combustivel e, consequentemente, modificagdo do campo de temperatura e do tempo de
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residéncia, como também, diretamente, através da participagdo dos aditivos no mecanismo

quimico.

* Glassman (1977) comentou que o efeito de diluentes inertes na formacdo de fuligem é

coerente com a diminuicio da pressdo parcial dos reagentes precursores da fuligem, o

que diminui sua formacgo.

» A adi¢io de aménia aumenta. segundo Haynes er al. (1982), a relacio critica de C/O
(relag@o em que ocorre a formagdo de fuligem) necessaria para dar inicio & formagio de

fuligem.

» Quanto ao H,S, o autor relata que ele inibe fortemente a formacio da fuligem, reduzindo
significativamente sua produgio em chamas com grande tendéncia de formagdo de

fuligem, como as aromaticas.

« No que diz respeito a adigiio de vapor de agua (H;0) ndo foi detectada mudanca na
relagdo critica de C/O, indicando n#o haver efeito na formagio da fuligem. No entanto,
Hall-Roberts et al. (2000) verificaram que a adigfo de H,O diminuiu a formacio da
fuligem. Os autores atribuiram este efeito ao aumento de radicais OH na chama (H +

H,O = OH + H»), aumentando a oxidag#o da fuligem.

e Segundo Glassman (1987). o aditivo SO; seria conhecido por suprimir a fuligem em
chamas difusas e por aumentar a fuligem em chamas pré-misturadas. Nas chamas
difusas, a diminuicdo seria explicada em termos da influéncia dos radicais H, formados
durante a pirolise do combustivel, que reagiriam com o SO; formando radicais OH ( H +
SO; = OH + S0z), que atacariam os precursores da fuligem. Em chamas pré-misturadas,
0 SOj5 reduziria a produgdo dos radicais H, diminuindo a produgfo de radicais OH e, por

consequéncia, aumentando a producio da fuligem.

Haynes (1991) também tratou do assunto e comentou que os resultados da influéncia
do SO; sdo conflitantes; enquanto Haynes ef «f. (1982) encontraram que o SO; em

chamas pré-misturadas tem o mesmo comportamento de outros aditivos sulfonados,
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reduzindo a formagdo da fuligem. Outros autores, como Glassman, reportaram um efeito
oposto, possivelmente pela dissociagiio do SO; em SO;, o que removeria os radicais H da
chama (SO; + H + M = HSO, + M), reduzindo a formacdo de radicais OH e, assim,

aumentando a produgio de fuligem.

e Segundo Mitchell e Miller (1989), aditivos facilmente ionizaveis, como Cs, K, Na ¢ Ba,
sdo taxados como inibidores efetivos da formagio de fuligem. Sua agfic tem sido
explicada em termos de reagGes fons-moléculas, onde os aditivos sofreriam ionizagdo na
chama e os ions formados neutralizariam os fons precursores da fuligem, inibindo sua
formagdo. Outras pesquisas sugerem que estes aditivos alterariam as cargas elétricas das
particulas menores de fuligem, o que inibiria o crescimento por aglomeracio, devido a
agdio das forcas de repulsfio geradas entre as particulas de mesma carga, facilitando o

ataque oxidativo nessas particulas.

e Mitchell ¢ Miller (1989) também comentaram que quando freon é adicionado em chamas
difusas, aumenta drasticamente a quantidade de fuligem produzida. J4 o SFs produz uma
drastica diminui¢gio da luminosidade da chama, indicando uma producio menor de

fuligem do que um crescimento da oxidag3o.

e Ainda Mitchell e Miller (1989) afirmaram que a adigio de Mg em chamas difusas
causaria um aumento dos elétrons livres, mas com pouco efeito na formagdo da fuligem.
Essa constatagio vai contra a validade da proposigic de um mecanismo ibnico de
producdo de fuligem, segundo a qual elétrons poderiam se recombinar com os ions

precursores da fuligem encontrados na chama, reduzindo a formagio da fuligem.

e Haynes (1991) também comentou a adi¢do de SOs, SO;, HaS, NH;3, H;0, H; e N; em
chamas difusas e pré-misturadas. A influéncia de todos esses compostos gasosos, com
possivel excegdo do SOs, seria a de decrescer a produgio de fuligem em chamas pré-
misturadas, sem afetar a taxa do crescimento superficial € o comportamento da

coagulacdo.
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e Giilder e Sneiling (1993) verificaram a influéncia do N, na formacgdo da fuligem em
chamas difusas. Os autores constataram que para baixos niveis de diluico na chama

houve reducdo na formagdo da fuligem.

Segundo Du ef al. (1995), o efeito da adigdo de N; em chamas difusas seria devido a
reduglo da concentragdo do combustivel (diluicdo), bem como da temperatura, situagdes

que diminuem a formagéo da fuligem.

» Com referéncia ao comporiamento da adigdo de H, em chamas pré-misturadas, Haynes ef
al. (1982) observaram que, o H; ndo apresentou influéncia na concentracgo de fuligem na
chama, sendo que a adicio de 3% H; ndo afetou significativamente a produgio da
fuligem.

Em 1988, Frenklach, ao propor o mecanismo de crescimento dos HPA, um dos
possiveis precursores da fuligem, por reagSes de subtracio de H e adi¢io de acetileno
(CHa), considerou trés regimes possiveis, nos quais o papel do H vararia: (i) um
regime de “alta temperatura”, onde o [H;] é maior ou comparavel a [C;H,]; (i) um
regime de “baixa temperatura”, onde [CHa] >> [H;], e (iii) um regime de “baixa
temperatura”, onde [C;H;] << [H;]. Este modelo forneceu que, para os regimes (i) e (iii),
a taxa de crescimento varia com [H]/[Hz], sendo que a dependéncia inversa em relagio a
[H:] € devida a reagio reversa & de subtragdo de H:

A+Ho AT+H,

onde A; denota uma molécula aromatica contendo i cadeias aromaticas, e A; denota um
radical aromatico. A adicdio de H, reduziria o crescimento dos HPA, mesmo com o

aumento de temperatura decorrente da adiciio de Hs.

Em estudos de pir6lise do acetileno, Frenklach et al. (1988) verificaram que a adigio
de H; reduziu substancialmente a formacdo da fuligem, conforme efeito antecipado pelo

seu modelo.

Du et al. (1995) comentaram que a consideragio de supressdo quimica da fuligem em
chamas difusas devido a adi¢io de H, ac combustivel parece adequada, mas que este
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efeito também seria consequéncia da redugio da diluicio do combustivel e da reducio da

concentra¢do local de hidrocarbonetos.

A complexidade deste processo ainda requer um experimento adequado para
verificagdo dos efeitos isoladamente. O estudo de como o H, influencia a formacio de
fuligem em chamas difusas com alimentagio de combustivel e ar em contracorrente

permanece inconclusivo.

eZhang ¢ Megaridis (1996) em estudo sobre a influéncia do composto Fe(CsHs),
(ferrocene) na formagio de fuligem em chamas difusas de etileno/ar verificaram um
aumento das taxas de oxidagio da fuligem, diminuindo sua concentragio na chama. O
fato foi atribuido ao efeito catalisador deste composto nas reagbes de oxidagio da
fuligem.

Também Kasper ef al. (1999) relataram os efeitos da adi¢io do composto Fe(CsHs),
em chamas difusas de metano, que levou a um surgimento precoce das particulas de
fuligem. Particulas de 6xido de ferro formadas no processo teriam servido como fonte de
area superficial para o crescimento da fuligem. Os autores também relataram que em
chamas difusas de acetileno, a adigio de Fe(CsHs), também formaria 6xidos de ferro, que
sdo incorporados as particulas de fuligem, e agem como catalisadores da oxidagio da

fuligem no topo da chama.

* McEnally e Pfefferle (1998) verificaram em trabalho com chama difusa de metano/ar que,
a adi¢8o de hidrocarbonetos C3 (com trés elementos carbono em sua estrutura) aumentou
a produgfo de fuligem nessas chamas. O aumento da produciio foi atribuido a influéncia

no mecanismo quimico de formagio da fuligem.

e Também McEnally e Pfefferle (1998) verificaram em trabalho com chama difusa de
metano/ar que a adigio de hidrocarbonetos C4 (com quatro elementos carbono em sua
estrutura) aumentou a produgfio da fuligem neste tipo de chama. O aumento foi atribuido

a conversio dos aditivos em precursores da fuligem com cadeias aromaticas, sendo
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descartados os efeitos eventuais da adigio na temperatura de chama e na concentracio de
dtomos de hidrogénio.

e Wey (1994) utilizou varias misturas oxidantes em trabalho sobre a formagdo da fuligem
em chamas difusas. Para uma mistura de O, e CO, (sendo o percentual de O, na mistura
no valor de 28%), verificou que a adigiio de CO, reduziu drasticamente a formacdo da

fuligem nas chamas. O autor sugeriu que o efeito da temperatura poderia ter 0 maior

papel nesta reducio.
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2,2. Influéncia do Oxigénio (O;) na Formacio da Fuligem

A proposi¢io de testar a utilizagio do oxigénio como aditivo quimico torna-se natural, j&
que sua adigdo aproxima as chamas difusas das caracteristicas das chamas pré-misturadas, além
de aumentar a quantidade de oxidante nas chamas pré-misturadas, causando uma possivel

redugdo na formagdo da fuligem pela promog¢#o dos seus mecanismos de oxidagio.

As pesquisas realizadas até agora se direcionaram & verificagio dos efeitos da adigio de
oxigénio na formag¢io da fuligem em chamas difusas, sem haver registro do estudo destes efeitos
em chamas pré-misturadas, mesmo sendo grande o uso destas chamas em alguns setores da

atividade industrial, como na produgio de bens manufaturados de vidro.

Em termos de pardmetros da combustio, o uso do O, como oxidante na combustio de
combustiveis hidrocarbonetos traz a redugdo do volume requerido de ar, diminuindo o volume de
gases de exaustdo, aumenta a temperatura adiabética de chama e a eficiéncia térmica, além de

promover maior estabilidade da chama.

You ef al. (1994) comentaram que HPAs e fuligem podem ser reduzidos pela oxidacdo,
predominantemente pelo ataque via oxigénio molecular aos radicais arométicos, quando

oxidantes, como o Oz e o OH sfo adicionados em processos de incineragio.

Giilder (1995) comenta que o enriquecimento do ar com oxigénio tem sido considerado em
motores de combusto interna para o controle de poluentes nos gases de exaustio, em especial a

emissdo de material particulado nos motores Diesel.
2.2.1. Efeitos da Adiciio do Oxigénio

Quando um aditivo ou diluente gasoso € adicionado a um combustivel, um dos trés efeitos a

seguir pode influir na formagio da fuligem:

(i) o efeito de diluigdo resultante da mudanga da quantidade de carbono por unidade de

massa da mistura do gas diluente / combustivel;
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(ii) o efeito térmico devido a mudanga do perfil de temperatura da chama ocasionado pelo

diluente e

(ii1) uma interac8o quimica direta (excluindo as mudancas nas taxas de reagdes quimicas
resultado de variagdes do perfil de temperatura) devido a mudangas nas concentragSes das

espécies quimicas originadas na combustio (Du ez al., 1990 e Giilder, 1993).

Estes efeitos se aplicam ao Oa.

Com referéncia & influéncia quimica, quando o O; é adicionado diretamente a um
combustivel em uma chama difusa, pode-se esperar dois efeitos relativos a formagio da fuligem.
Uma aceleraglio das reagBes de quebra e rearranjo (chain branching) promove a pirdlise do
combustivel €, como resultado, um aumento da produgfio de radicais hidrocarbonetos e de
atomos H, os quais, por sua vez, aumentariam a formagdo da fuligem (Tabayashi e Bauer, 1979 ¢
Frenklach et al., 1986). Por outro lado, radicais aromaticos e radicais alifaticos criticos, como o
C;H; e CsHs, que podem influenciar positivamente no aumento da formacfio da fuligem, sdo
removidos por reagSes com o O, e dtomos de oxigénio (O) (Frencklach e Wang, 1993). O efeito
liquido do O € resultante do balango desses dois efeitos que agem contrariamente, podendo,

portanto, favorecer ou nfo i formagio da fuligem.

Seguem os trabalhos encontrados na literatura sobre a influéneia da adigdio de oxigénio em
chamas difusas, divididos segundo o tipo de adi¢do de O, executado: diretamente ao combustivel
ou 20 jato de ar que circunda o jato de combustivel.

a. Adicao no lado do Combustivel

Metano

Saito et al. (1986), em estudo da influéncia da adigio do O, em chamas difusas de metano,
verificaram que pequenos percentuais de oxigénio adicionados no metano (O numa faixa de 1 a
3% da mistura em base molar), nio alterariam nem a pirdlise do metano, nem as reagdes

subsequentes de formagdo da fuligem.
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Gilder (1995), no entanto, verificou que a adigiio de O; ao metano na faixa de 2,5 a 16% da
mistura em base molar reduziria a formagio da fuligem, o que seria devido 4 combinagio dos
efeitos de diluigdo e interag@o quimica direta do O, em especial pelo segundo efeito. O efeito da

reducdo seria significativo mesmo até com pequenas fragdes de O,.

Sobre o efeito de diluigdo do 0., 0 autor comenta que os efeitos de diluiciio do N; e 02 sdo
considerados iguais para temperaturas adiabaticas de chama e fragbes molares de adicdo
semelhantes, pois ambos os gases tém propriedades de transporte similares; assim, a verificagio

do efeito de dilui¢do do oxigénio foi feita pela adigio do nitrogénio ac combustivel.

Com referéncia a influéncia quimica do oxigénio em chamas difusas de metano, quando ele
¢ adicionado ao metano, a quantidade de atomos H resultante ¢ maior que a calculada para a
pir6lise sem esta adigdo (Tabayashi ¢ Bauer, 1979). O acetileno, que seria um dos maiores
intermediérios da fuligem na pirélise do metano puro, é consumido na oxidagdo do metano pelos
radicais OH, H ¢ em especial pelos atomos O (Hennessy ef al., 1986 ¢ Warnatz, 1992). Giilder
(1995), fundamentado nestas informagdes, considerou que se a formagdo da fuligem ¢ assumida
como baseada na adi¢do do acetileno para o crescimento quimico dos HPA, entdo a redugio de
sua concentragdo, resultado da adigdio de O, no metano, poderia ser uma das possiveis causas da

redugio quimica da formagédo da fuligem.

Giilder verificou, ainda, que a influéncia quimica da adigio de O; no metano decresce
quando a temperatura adiabatica de chama decresce, como resultado da redugéo da temperatura

dos reagentes.

Propano ¢ n-Butano

No mesmo estudo, Giilder também verificou a influéncia da adigio de O, em chamas
difusas de propano ¢ n-butano. Ela aumentou a formagio da fuligem. O grau de crescimento é
pequeno para fragbes molares baixas de O, mas aumenta quando esta fragio cresce. O autor
explicou este efeito como de influéncia quimica, resultante do balango dos dois efeitos quimicos

da adic8o do O, apresentados anteriormente. Os efeitos que obteve para estas duas chamas
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podem ser observados nas Tabelas 2.1 e 2.2, onde Fn, & a concentragio méxima normalizada de

fuligem e Xoz € a fragfio molar de oxigénio.

Tabela 2.1. Sumério das condiges experimentais e resultados

da adicgo de oxigénio no propano (T = 2400K).

T: (K) Xoz Fu
592 0. 1.
576 0.05 0.98
558 0.1 0.95°
516 0.2 0.92°
457 0.3 0.9°
371 0.4 0.89°
300 0.46 0.9°

b - Dados corrigidos para mudanga
de tempo de residéncia (Gilder, 1995).

Tabela 2.2. Sumirio das condigdes experimentais e resultados
da adigdo de oxigénio no n-butano (T,q = 2400K)

T: (K) Xo2 F
586 0. I.
574 0.05 0.97
561 0.1 0.94°
528 0.2 0.91°
484 03 0.88°
422 0.4 0.9
300 0.51 0.94°

b - Dados corrigidos para mudanca
de tempo de residéncia (Giilder, 1995).
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Wey ef al. (1984) verificaram a influéncia da adigio de O; em chamas difusas de
propano/ar. Os autores relataram um aumento na produgio da fuligem, que consideraram
decorrente do efeito do aumento de temperatura resultante da adicio. Os autores também
constataram que o aumento das taxas de reagdo quimica causado pela agfio catalitica do O
resultaria na produgdo de particulas maiores de fuligem, sugerindo uma taxa maior de
crescimento em chamas aditivadas com O.. Os didmetros maximos dos aglomerados de fuligem

seriam, no entanto, iguais em chamas com ou sem adi¢do do O,.

Hura ¢ Glassman (1987) observaram que a presenga de pequenas quantidades de O, no
eteno causaria um aumento substancial de atomos H e, como consequéncia, um aumento da taxa
de pirodlise para um faixa ampla de temperaturas. Este efeito teve pouca influéncia na faixa de
temperatura de interesse das chamas de propano e isobutano, o que sugere que a adigdo de O, ndo
tem efeito catalisador significante na pir6lise dos alcanos. Com base nessas informagdes, o efeito
de reducdo da fuligem verificado foi atribuido inteiramente ao efeito de diluigio. A diluigiio
devido a adigiio do O, resultaria em baixas concentragSes de intermediarios importantes da

fuligem, como o acetileno, na zona de formagdo da fuligem, entdio diminuindo a produgiio desta.

Du et al. (1990) verificaram uma redugfo na formaco da fuligem em chamas difusas de
propano quando pequenas quantidades de O, foram adicionadas na alimentacio do combustivel.
Os autores atribuiram esta redugiio a efeitos quimicos que influenciariam diretamente na
formagdo. Eles comentam, no entanto, a necessidade de novos trabalhos para determinar o

mecanismo de reagdo pelo qual a adig8o de O influenciaria a formagdo da fuligem.

Leung e Lindstedt (1991) em trabalho sobre o mecanismo da formagio da fuligem
verificaram que, para chamas de propano, o enriquecimento da chama com O; tenderia a
aumentar a taxa de crescimento superficial das particulas de fuligem.

Eteno

Também Hura ¢ Glassman (1988) verificaram a influéncia do O, na formagio da fuligem

em chamas difusas de eteno. Em regime de pequenas adi¢des de O, a formagio da fuligem
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aumentou fortemente e este aumento seria decorrente ao crescimento da taxa de pirdlise do

combustivel.

Du et al. (1990) verificaram uma reduc¢o na formagio da fuligem em chamas difusas de
eteno quando pequenas quantidades de O, s3o adicionadas na alimentagiio do combustivel. Eles
atribuiram esta reducio a efeitos quimicos que influenciariam diretamente na formacdo, e

comentaram, também, como no caso do propano, a necessidade de novas pesquisas.
Leung e Lindstedt (1991) também verificaram no trabalho sobre o mecanismo da formacdo

da fuligem que, para chamas de eteno, o enriquecimento da chama com O, tenderia a aumentar a

taxa de crescimento superficial das particulas de fuligem.

Hwang et al. (1998) constataram que a adi¢fio de O; ao eteno aumentou a produgdo de
fuligem. Este aumento foi atribuido 4 reagfio entre 4tomos de O e de C;H;, produzindo CH; e,

eventualmente, o C3Hj:

CoHy + O = CH, +CO
CH+CH; = CiH; + H

O G3Hs seria responsavel pelo crescimento da formagfo dos HPA, possiveis precursores da

fuligem, tendo como consequéncia um aumento da formagiio da fuligem.

Acetileno

Kent e Bastin (1984) verificaram que a adigio de O, em chamas difusas de acetileno

aumentou consideravelmente a formagio da fuligem.
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b. Adicéio no lado do Ar
Metano

Lee et al. (2000) estudaram a influéncia do enriquecimento de chamas difusas de metano/ar
pelo O2. O O foi injetado na corrente de ar, enriquecendo o ar para condigdes de 50 ¢ 100% de
0, em volume, para o ar considerado uma mistura de N; e O, *. Os autores verificaram reducio
da produgdo da fuligem nas duas condigBes de enriquecimento sendo, a condigio de 100% a que

provocou maior redugio.

Zelepouga et al. (2000) também verificaram a influéncia do enriquecimento com O, no lado
do ar em chamas laminares difusas de metano. Desta vez, o parimetro de avaliagio foi a
concentracdo radial integrada da fuligem. Os autores constataram uma redugdio na formaggio da
fuligem para teores volumétricos de O, no ar de 35, 50 ¢ 100%. Os autores também constataram
que a concentragdo de fuligem seria menor para chamas com maior teor de O, devido aos
menores comprimentos de chama, ¢, por consequéncia, pelos menores tempos de residéncia que

estariam disponiveis para o crescimento da particula da fuligem.

Em alguns trabalhos a variagdo do teor de O, no lado do ar foi feita de tal forma que os
teores de O, foram menores que o valor encontrado no ar atmosférico. Isto foi conseguido
considerando o ar como uma mistura de N; e O; sendo que nesta havia uma maior proporgio

volumétrica a favor do N;. Esses trabalhos sdo dados a seguir.
Propano e Eteno

Glassman e Yaccarino (1980) estudaram a influéncia da variagio da concentragfo de O; no
lado do oxidante na tendéncia a formag3o da fuligem em chamas de eteno. Os teores de O
utilizados foram entre 9 e 50% (fragio molar). Os autores verificaram que a tendéncia de
formagdo da fuligem foi minima para o teor em torno de 24%. Para teores menores do que 24%,
o decréscimo do teor de O, aumentaria a tendéncia de formagio da fuligem, enquanto para teores

maiores do que 24%, o decréscimo diminuiria a tendéncia. Essas tendéncias foram explicadas

! O ar atmosférico possui uma mistura aproxirmada de 21% de O, ¢ 79% de Na.
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pela competigdo entre a taxa de pirélise do combustivel com & oxidagio da fuligem no dominio

do processo.

Du et al. (1990) examinaram os efeitos da concentragiio de O, no lado do oxidante sobre a
formagdo da fuligem em chamas de propano e eteno. Os autores concluiram gque houve um
aumento da concentragdo da fuligem com a variagio da concentragio de O, entre 15 e 21% ¢ este

efeito era devido 20 aumento de temperatura ocorrido nesta variagéo.
Acetileno

Fassani ef al. (2000) verificaram a influéncia do teor de O; no lado do oxidante em uma
chama pré-misturada. Os autores utilizaram a chama imersa no ar atmosférico, e envolvida por
uma barreira de N». Foi constatado que com a barreira de N, a formagdo de fuligem na chama foi

aumentada, fato explicado pela falta de O, disponivel para intensificar o processo de oxidag#o.

No trabalho executado nesta dissertagdo estudou-se os efeitos da adigio de O, no lado do ar
sobre a formagdo da fuligem em chamas laminares difusas de acetileno, sendo que Os teores
volumétricos do ar enriquecido foram de 23 e 25% (baixos niveis de enriquecimento). Além da
influéncia do enriquecimento, também foi verificado a influéncia da velocidade do jato de ar,

enriquecido ou ndo por Oy, sobre a formag¢io da fuligem.

Este trabalho constitui uma contribui¢io original ao estudo da presenca de fuligem em
chamas difusas.
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Capitulo 3

Apresentac¢io do Dispositivo Experimental

Neste capftulo é apresentado o dispositivo experimental utilizado para a realizagdo da

presente pesquisa. O procedimento experimental estd detalhado no préximo capitulo.

O fluxograma do dispositivo esta mostrado na Figura 3.1. A fotografia da Figura 3.2 mostra
uma vista geral da instalacéio.

Para facilitar a apresentacéio do sistema, ele sera dividido em trés partes:
Sisterna de Alimentacio dos Gases;
.Equipamentos de Pré-Mistura ¢ Queima, €
JInstrumentagéo.

3.1.Sistema de Alimentaciio dos Gases.

O sistema de alimentagdo dos gases ¢ composto de trés linhas de gases:
.Linha de Acetileno (C;Hy).

Linha de ar.

Linha de oxigénio (O).

e A linha do acetileno fornece o gis combustivel acetileno que alimenta o queimador. O gés

¢ armazenado em cilindro pressurizado, e alimentado ao queimador através de
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mangueiras de plastico de 3/16”. Um regulador de pressfio do cilindro da marca White
Martins, possuindo escala de 0-40 kgfiom?®, manométrica, indica a pressio no cilindro e

com escala de 0-4 kgf/cmz, também manométrica, a press&o de saida do gas.

e A linha de ar transporta o ar que alimenta o pré-misturador ar-oxigénio que gera o ar
enriquecido para formar a barreira coaxial ao redor da chama. O ar é comprimido e
alimentado até o equipamento através de compressor alternativo modelo Pro Air II
fabricante DeVilbiss, com poténcia de 2hp, com capacidade volumétrica de 20 gal. A
pressdo de trabalho pode ser regulada entre 0-200 psi manométrica.

e A linha de oxigénio alimenta o pré-misturador para a geragdo do ar emriquecido. O
oxigénio € armazenado em cilindro pressurizado, sendo transportado em mangueiras de
plastico de 3/16”. O regulador de pressio do cilindro, da marca Record, possui escala de
0-315 kgflem®, manométrica, para indicagfio de pressdo no cilindro e escala de 0-15

kgf/cm?, manométrica, para a pressio de saida do oxigénio.

CHAMA
m -, FT1
L1 > ) B—e— ET1

>
QM1 T1] saibaresuitaos
{DADOS EM CORRENTE)
4

V; R, PM1 } RG1

Ar M-
v Ry —l HM1 l

O --N.-E SAIDA RESULTADOS

2 > (DADOS EM VOLTAGEM)

\!1 R

CH ! - J

2 '

Figura 3.1. Fluxograma do Dispositivo Experimental.

34



Figura 3.2. Apresentag¢do do Dispositivo Experimental.

3.2. Equipamentos de Pré-Mistura ¢ Queima.
S30 trés os equipamentos considerados nesta segdo:
Pré-Misturador de Ar Enriquecido - PMI;

.Homogeneizador de CoHy - HMIL, e
.Queimador de acetileno — QM1
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3.2.1. Pré-Misturador de Ar Enriquecido PM1.

QO pré-misturador de ar enriquecido foi concebido para enriquecer com oxigénio o ar
fornecido do compressor afim de alimentar a barreira de protecio da chama. Ele foi
confeccionado com ago moxidavel, possuindo trés conexdes em rosca em latfo, sendo dois bocais
de alimentacfo de ar € oxigénio ¢ um para a descargé de ar enriquecido, conforme o esquemna da
Figura 3.3. No interior do equipamento estdo dispostas esferas de vidro com difmetro medio de
2.8 milimetros, utiizadas para homogeneizar a mistura dos gases. Também no interior do PM1,
na regido dos bocais, estdio dispostas telas em ago impedindo que as esferas de vidro se

acomodem nos bocais, A Figura 3.3. traz uma fotografia do pré-misturador.

3.2.2. Homogeneizador de C,H, HM1.

Este equipamento foi concebido para promover a homogeneizagio do escoamento de
acetileno antes da chegada ao queimador. O corpo do homogeneizador foi confeccionado em ago
inoxidavel, possuindo, em sua parte inferior, trés bocais roscados de alimentaciio em latdo
dispostos igualmente ao redor do equipamento para admissdo dos gases citados acima. Também
no interior do equipamento estdo dispostas esferas de vidro com didmetro médio de 2,8
milimetros, utilizadas para a homogeneizagdo. Na regido dos bocais foi disposta uma tela em ago
afim de evitar que as esferas de vidro se acomodem nos bocais. Na parte superior do equipamento
existe a entrada para a conexdo do queimador, sendo esta vedada com uma tela, para evitar a
possibilidade das esferas de vidro cafrem. Consta da conexfo um assento para um o-ring, para um
melhor ajuste na montagem entre o queimador e o pré-misturador, evitando folgas e possiveis

vazamentos. O desenho esquemdtico e a fotografia do equipamento estfio na Figura 3.4.



CONEXAQ
ROSCA 3716

TELA ACO

ROSCA

DIMENSOES EM
MILIMETROS

(a) Detalhamento Esquematico do Pré-misturador PMI (sem escala).

(b) Apresentacdo do PMI.

Figura 3.3. Apresentagdo do PM1.
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CONEXAD
ROSCA 3/16"
TELAAGO
ROSCA

DIMENSOES £
MILIMETROS

(a) Detalhamento Esquematico do Homogeneizador HM1 (sem escala).

(b) Apresentagdio do HMI.

Figura 3.4. Apresentacfo do HM1.
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3.2.3. Queimador de Acetileno QML

O queimador em questdo foi concebido para a queima de acetileno nas diversas condi¢des
propostas por este experimento. O equipamento foi confeccionado em aco inoxidavel, possuindo
trés tubos de conexfio em cobre, dispostos igualmente ao redor do queimador, para a entrada do
ar ou ar enriquecido que ir4 constituir a barreira ao redor da chama. A barreira ¢ constituida pelo
escoamento de ar ou ar enriquecido através de uma fresta anular coaxial confeccionada ao redor
do queimador. A admissdo dos gases e sua descarga para queima sfo feitas através de tampas
perfuradas na parte inferior e superior do queimador. A homogeneizagdo do gis ¢ promovida

através de esferas de vidro com didmetro médio de 2,8 milimetros, no fundo do queimador.

A plataforma em que estd instalado o queimador possui um sistema de deslocamento
vertical através de engrenagens e parafuso sem fim, a fim de possibilitar ao laser uma varredura
completa da chama. A plataforma possui trés velocidades de deslocamento, gragas ao
equipamento gerador de fungdes, que varia a frequéncia de rotagfio do motor, também
possibilitando o deslocamento vertical tanto para cima como para baixo. A Figura 3.5 mostra um
desenho esquemdtico, e a fotografia do queimador, bem como do conjunto queimador / pré-

misturador montado, e do gerador de fun¢Ges do sistema de movimentagéio da plataforma.

(a) Apresentacio do queimador.
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(c) Detalhe montagem do conjunto QM1I/HM]1.
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(d) Detalhe gerador de fungdes do sistema de movimentagdo da plataforma onde est4 instalado o
conjunto QM1/HM]1.

Figura 3.5. Apresentagio QM1, HM1 e Gerador de Fungdes.

41



3.3. Dispositivos de Instrumentacio.

3.3.1. Laser L1.

O laser utilizado para medir a concentragfio da fuligem na chama ¢ do tipo He-Ne, com
poténcia de ImW. O laser foi montado na bancada experimental de forma que fosse medido a
concentragiio da fuligem ao longo da altura da chama cruzando o eixo vertical do queimador. O

modelo do equipamento ¢ o 155 Laser, fabricado pela Spectra Physics. Ele ¢ mostrado na Figura
3.6.

Figura 3.6. Laser He-Ne 1mW.

3.3.2. Filtro de Radiacéo F1.

O filtro de radiac@io foi montado atras do queimador para evitar que o sinal enviado pelo
laser fosse prejudicado por outros tipos de radiagdo provenientes da chama ou do ambiente, com
comprimentos de onda diferentes do laser. Para isso, o filtro transmite apenas radiaciio com
comprimentos de onda proximo ao do laser He-Ne que ¢ de 632,8 nm. Ele ¢ apresentado na

fotografia da Figura 3.7.
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3.3.3. Fotodicdo FT1.

O fotodiodo, também mostrado na Figura 3.7, transforma o sinal de luz do laser em um
sinal de corrente para ser registrado pelo eletrdmetro, gerando um dos dados necessérios para o

calculo da concentracio da fuligem.

Figura 3.7. Apresentacdo Filtro de Radiagfo ¢ Fotodiodo.

3.3.4. Eletrometro ET1.

O eletrometro utilizado para registrar os valores das correntes enviadas pelo fotodiodo
através de cabo é do modelo 610CR, fabricado pela Keithley Instruments. Os dados foram
registrados continuamente e impressos em um registrador grafico, que estd acoplado ao
eletrdbmetro modelo HP 7101 BM Strip Chart Records de fabricagio Hewlett Packard. O

equipamento ¢ mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Eletrometro Mod. 610CR.

3.3.5. Termopar T1.

O dispositivo utilizado para medigdo de temperatura da chama nas diversas condigdes de
operagdo propostas por este experimento foi um termopar do tipo “S”, confeccionado com fios de
Platina e liga de Platina-10% Roédio (Pt-Pt /10%Rh), com uma faixa de medicdo de temperatura
entre 0-1750°C (Holman, 1994). O termopar foi montado na bancada experimental para registrar
a temperatura da chama ao longo do eixo vertical do queimador, em acordo com as medidas
feitas para a concentragio, afim de permitir uma relagfio entre os resultados desses dois

parametros. O dispositivo ¢ visualizado na Figura 3.9 a seguir.
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Figura 3.9. Termopar T1 tipo “S”.

3.3.6. Registrador de Temperatura RGL.

Para registrar os dados lidos continuamente pelo termopar, foi acoplado a este um
registrador de temperatura, que mede a forga eletromotriz gerada na Jeitura do termopar, ou sgja,
fornece dados em voltagem que, posteriormente, foram convertidos em temperatura mediante a
curva de calibragdo. O registrador de temperatura, mostrado na Figura 3.10, € do modelo 7090 A
Measurement Plotting System, fabricado pela Hewlett Packard.



Figura 3.10. Registrador de Temperatura RG1.

3.3.7. Valvulas Balanceadoras V1, V2, V3.

Estas valvulas foram utilizadas para regular a vaziio nos rotdmetros e controlar a abertura
corte do formecimento dos gases ao experimento. Estdo sfio do tipo agulha fabricadas em latdo
com didmetro de entrada de 1/4”.

3.3.8. Rotametros R1, R2, R3.

Os rotametros utilizados para medir a vazio dos gases estdo listados na tabela a seguir:
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Tabela 3.1. Apresentacfio dos rotdmetros.

Rotimetro Fabricante Modelo Gas Faixa Vazio Gas
Referéncia
R1 Vogtlin V100K Acetileno 0-130 V'h Ar
R2 Gilmont 23438 Oxigénio 15,2-2240 Ar
mb/min
R3 Vogtlin/Gilmont | V100K/ Ar 0-300(0-15)Vh/ Ar
' 32271 0,05319-14,7
Vmin

Os rotametros utilizados sio calibrados para medir a vaziio de ar, que ¢ o gés de referéncia,
o que levou & necessidade de introduzir corregdes nas leituras de vazfio do acetileno e do

oxigénio. A fotografia da Figura 3.11 mostra um vista de sua instalacéo.

%

Figura 3.11. Vista dos Rotametros.
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3.3.9. Régua Milimetrada.

Para posicionar o laser € o termopar para leitura ao longo da chama, foi instalada uma régua
milimetrada em ago inoxiddvel de 30 cm na plataforma mével onde estd montado o queimador. A

leitura ¢ feita em uma barra de aluminio de referéncia, fixa em relagiio a plataforma.
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Capitulo 4

Procedimento Experimental

4.1. Metodologia Utilizada para o Cilculo da Concentracio da Fuligem

A seguir sdo abordados aspectos tedricos da metodologia Laser Light Extinction (ILLE),

para particulas em forma de esfera, utilizada para o célculo da concentragio da fuligem.

Segundo Iuliis ef al. (1998) a transmitincia monocromdtica, 1;, de um feixe de luz através
de uma chama homogénea ¢é dada pela razfo entre a intensidade de luz emergente da chama, I, ¢

a intensidade de luz incidente na chama, I,. Esta raz8o € proporcional ao comprimento efetivo

que a luz percorre na chama, L, e ao seu coeficiente de exting8o, Kex,, dada por:

(4.1)

O coeficiente de extingfio quantifica o efeito de absorgdo ¢ espalhamento de um sinal de luz

por uma particula. Este pode ser expresso em termos da densidade do ntimero de particulas, N, e

das se¢Bes médias de absorgio, Cays, € espalhamento, Cye,:
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Kexi = N (Cah.s- + C.vca)

(4.2)

= Cabs(]‘ + Jasca)
onde, psca € a razao entre o espathamento e a absorgio e depende da estrutura dos aglomerados.
Na maioria dos casos, ps. pode ser desprezada e Koy = Kabs. Por exemplo, medidas em chamas

laminares difusas de eteno indicaram que psc, € menor do que 7% (Ko&yli e Faeth, 1994).

As se¢Bes medias de absorgéo e espalhamento sfio definidas a partir de uma hipétese fisica,
de que a energia total absorvida em todas as diregdes por uma particula pode ser igual a energia
de uma onda incidindo sobre uma determinada 4rea. Esta 4rea, por definic#o, seria a se¢fio média

de absor¢do, Caps. A se¢fo de espathamento ¢ definida de maneira analoga.

Seja agora x um comprimento caracteristico, definido por x = nD/4, onde D € o diametro da
particula ¢ A 0 comprimento de onda do raio incidente na chama. Quando x for menor que 1 (um)
tem-se o regime de Rayleigh, onde a se¢fio de absorcdo € muito maior gue a secfio de
espathamento, no qual € possivel a utilizago da metodologia de calculo dada a seguir. Na faixa
de diametros de particula encontrados para a fuligem e para o comprimento de onda do laser

aplicado neste trabalho, A = 632,8nm, os experimentos ocorrem no regime de Rayleigh.

Observou-se que para o comprimento de onda do laser aplicado no experimento, a absorcdo
da luz € basicamente feita pelas particulas de fuligem, n4o sendo verificada influéncia por parte

de outros produtos da combustio (Frenklach er al, 1985).

A secdo de absorglo das particulas ¢ dada no regime de Rayleigh na teoria de extingfo de

Mie. Por esta teoria temos que:

C,. = 4mRelic) (4.3)

onde,
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3(m* ~1)
o= ——s—""
da{m” +2)

D3
8

Volume,,,,
4.4
m ~1 4

m+2

sendo que o representa o indice de polarizagdo de uma particula esférica € m € o indice complexo

de refracfio da particula de fuligem. '*

Substituindo a equacio (4.4) em (4.3} temos que:

Coy = Im | 4.5
o A !m2 + 2‘ 4.5)
sendo, Im a parte imaginaria do moédulo em questdo.
Por definico, a concentragdo da fuligem ¢ dada por:
zD’N
é= - (4.6)
e isto implica que,
6¢
N = i 4.7
— @47

' Quando uma particula € inserida em um campo elétrico qualquer, este causa uma polarizagio da particula,
produzindo um campo elétrico proprio. Este campo proprio modifica o campo elétrico em que a particula esta
inserida através de um momento dipolo, que € proporcional ao campo elétrico exterior 4 particula. o € a razdo entre
essas duas grandezas.

2 O indice complexo de refragdo, dado pelo nimero complexo m = n — ki, representa as propriedades de disperséo e
de extingio de um feixe de luz de um determinado material. A parte real do indice, n, define o fator de dispersdo, ou
seja, quanto a velocidade de propagacio de uma onda varia quando muda o meio através do qual se propaga. Ja a
parte imaginaria do indice, k, determina o decréscimo da intensidade devido & absorg#io e/ou espalhamento do sinal
de fuz.



De (4.2), (4.5), (4.7), e sendo ps, desprezada e Key = Kaps, temos que Kaps = NCaps. O

coeficiente de absorgédo fica dado por:

367F (A
K, = ¢-%~£—) (4.8)

onde, F(2) € uma fun¢do das partes real e imaginaria do indice complexo de refragdio da particula

de fuligem, dada por :

2 ~—
F(2) = —élm; d +;
i (4.9)
B nk
(7 —k*+2) +4n’k?

O comprimento natural de absor¢do, L.y, € definido como:
[abs = ¢

Kaf:.s' (4 10)

R '
367F(A)

Assim, com a combinagio de (4.1), (4.8) e (4.10), a concentragio da fuligem pode ser

calculada através da medida de absorcio da luz:

1 A
= [ el
A RETITY;
L (4.11)
mln(__ﬂ_)_‘-’_f’i'.
1, L

sendo laps [wm], L [m], ¢ [ppmv].

Esta expressao pode ser colocada na forma cldssica de apresentago:



¢= Kabs (4.12)
m2 -1
67 Im 5
me +2
sendo
/ I,
Kaps = In i—) (4.13)

O valor adotado para o indice de refragfo complexo da particula de fuligem € o proposto

por Lee e Tien, em 1981:
m= 1,90 - 0,531

Para um conhecimento mais aprofundado desta teoria, recomenda-se os estudos de Hulst
(1981) ¢ de Tuliis eral (1998).

4.2. Procedimento Experimental

O presente trabalho consiste nas medidas de concentracfio da fuligem e da temperatura ao
longo do eixo de chamas difusas na queima do acetileno, verificando a influéncia na formagio de

fuligem do teor de O, na barreira de ar que circunda’a chama, ¢ da velocidade do jato anular que

constitul esta barreira.

A queima foi executada no queimador QMI, e a chama foi estudada em dezesseis

condi¢des distintas:

1. Imersa no ar atmosférico ambiente;

2. Com uma barreira anular de ar atmosférico (21% de oxigénio), em cinco velocidades de
escoamento;

3. Com barreiras de ar enriquecido com oxigénio (no caso em questio os teores foram 23 e

25%) em cinco velocidades de escoamento.



As misturas do ar com o oxigénio foram geradas no pré-misturador PM1. A chama de
acetileno € obtida do escoamento do gés através de mangueira do cilindro até o homogeneizador

HM]1, e dai para o queimador QM]1, onde se da a combustdo em contato com 0 ar que o circunda.

Um sinal de laser foi inserido na chama formada, sofrendo absorgio parcial nas particulas
de fuligem formadas. O sinal incidente maximo do laser ¢ obtido da leitura no eletrdmetro antes
da formagfo da chama no queimador. O sinal que emerge da chama foi filtrado através de um
filtro de radiagfio e depois absorvido e transformado em um sinal de corrente mediante um
fotodiodo. O sinal transformado ¢ enviado a um eletrémetro por meio de cabo. Neste dispositivo

foram obtidos os sinais de resposta, que foram impressos ou lidos diretamente no amperimetro do

equipamento.

As medidas de temperatura foram feitas por meio de termopar inserido diretamente na
chama ao longo do eixo vertical do queimador, sendo as temperaturas obtidas a partir de um

registrador da forca eletromotriz térmica gerada.
4.2.1. Preparativos para Estabelecer a Chama

¢ Ligar o compressor de ar;
¢ Ligar o exaustor de gases da queima;

¢ Abrir o cilindro de acetileno, regulando a pressdo de saida do gas em torno de 1,0 kgf/em?

manomeétrica;

¢ Abrir o cilindro de oxigénio, regulando a pressdo de saida do gas em torno de 1,5 kgficm?

manometrica;

4.2.2. Medida dos Sinais para Calculo da Concentracio da Fuligem
¢ Ligar o laser 1 hora antes do inicio das medidas, para estabiliza¢do do feixe de laser;

¢ Ligar o fotodiodo;

¢ Ligar o ¢letrdmetro;

54



Ligar o mecanismo de deslocamento vertical da plataforma para posicionamento do
queimador;

Direcionar o laser ao centro do filtro de radiagdo, de modo a cruzar a linha de centro do
queimador;

Iniciar a queima;

Descer o queimador mediante o mecanismo de deslocamento vertical, possibilitando ao laser
executar uma varredura axial da chama, registrando os sinais obtidos através do eletrdmetro;
Retornar o queimador & posigdo original;

Repetir o procedimento para outra condi¢io de combustdo.

4.2.3. Medicao da Temperatura

Ligar o registrador de temperatura;

Posicionar o termopar na chama na posigio axial estabelecida;

Manter o termopar na posi¢io o minimo de tempo necessario para estabilizar o sinal de saida
no registrador, em um valor estdvel ou em torno de um valor médio;

Estabelecido o valor, retirar o termopar da chama;

Remover do termopar possiveis camadas de fuligem formadas na chama, a fim de minimizar
perdas por radiado, j& que uma maior emitdncia do termopar pode ser esperada quando
coberto por fuligem;

Repetir o procedimento em nova posi¢éo axial ao longo da chama.

4.3. Apresentacio dos Testes.

4.3.1. Concentracio da Fuligem

Teste 1 - Obtencdio do perfil de concentragdo da fuligem em chamas com seis poténcias

distintas (seis vazdes de combustivel} imersas no ar atmosférico em repouso;

Teste 2 — Obtencéio do perfil de concentragdio da fuligem em chamas com seis poténcias

distintas, circundadas por uma barreira anular de ar atmosférico com cinco velocidades de jato

distintas;
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Teste 3 — Obtenglo do perfil de concentragio da fuligem em chamas com seis poténcias
distintas, circundadas por uma barreira anular de ar enriquecido com oxigénio, em teores de 23 e

25%, com cinco velocidades de jato distintas.
4.3.2. Temperatura

Teste 4 - Obtencdo do perfil de temperatura das chamas no Teste 1, sendo executadas
medidas em cinco posigdes ao longo do eixo da chama para esta identificacdo;
Teste 5 — Analogo ao Teste 4 para as chamas do Teste 2:

Teste 6 — Analogo ao Teste 4 para as chamas do Teste 3.
4.3.3. Processamento dos Dades

Para apresentacdo e discussdo das variagdes da concentragdo de fuligem e da temperatura
ao longo da chama os dados foram colocados em funcgio da poténcia do queimador e da relacio
da velocidade do jato de ar, Vg, com a do jato de combustivel, Ve, O conceito de poténcia foi
introduzido levando em conta que este € um dos pardmetros considerados para a selecdo de um

queimador.

A poténcia de um queimador pode ser descrita da seguinte forma:

Q.1 R)PCLIKT I kglp, (kg im’]
3600x1000

Poténcial kW ] = (4.14)

sendo Q. = vazdo de combustivel, PCl, = poder calorifico inferior do combustivel e P =

densidade do combustivel.

O PCI do acetileno foi adotado como 48.225 klkg (Tums, 1996) e a densidade como
p(20°C, 1 atm) = 1,0824 kg/m® (AET/IPT, 2000).

Segue uma tabela resumo das condigGes dos testes executados, num total de 96 (noventa e

seis) testes.
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As velocidades dos jatos de combustivel e ar foram calculadas a partir das vazdes obtidas

para a condi¢io de temperatura igual a 20°C, descritas na Tabela 4.1.
Os nimeros de Reynolds para os jatos de combustivel e de ar foram calculados
isoladamente tendo como resultados valores menores que 2300 (dois mil e trezentos), estando os

jatos no regime laminar e sendo visualmente estaveis.

Tabela 4.1. Tabela Resumo dos Testes Executados.

Var Imis}
ot0| o015] veg | oss| 1
Teor Volumétrico de Oxigénio [%]
1 | 212325 | 210805 | 21825 | 212325 | 212828

[

L]

Poténcia [kW]

Combustiveiuhj |69 Il J_ VariVeg
0m| 027 6720 0&] Ges] 1| a8l 6%
®m| 027 087 0 037 06| _100] 315|515
&00] 029 094 O 03] o052 10| 28| arm
7000 031 101 © CE@ | 048] 10| 2741 44
0| 034 T 0] 044 100] 250|409
®00] 036 11610 om| o&| 10| 23| 38

A concentragdo da fuligem ao longo da chama foi analisada ao longo do eixo longitudinal
da chama, em termos das ordenadas y, ou y/L¢ e do conteirdo integrado axialmente da fuligem ao
longo do comprimento da chama. O valor de Ls[mm] € definido como o comprimento visivel da

chama em cada condi¢80 testada, medido desde a base do queimador até o topo da chama.

A concentragdo integrada foi obtida pela utilizaciio da regra trapezoidal de integragio. A
regra trapezoidal consiste em tomar um niimero z impar de pontos em um determinado intervalo
[¥1,¥2], no caso em quest&o, no inicio ¢ no fim da chama, de uma curva f{y), no caso o perfil de

concentragdo da fuligem, tal que:

yz
{f(yidy %«f’? + s+ (3 2 )a% - a(FF A (4.15)
¥Yi
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A analise da incerteza experimental e os resultados experimentais dos 96 (noventa e seis)
testes estdo nos anexos [ ¢ I, respectivamente. Alguns testes foram realizados afim de se verificar

a repetibilidade dos resultados. Estes sdo apresentados no decorrer do capitulo 5 e no anexo I1.



Capituio 3

Resultados e Discussio

Os resultados da concentragio de fuligem sdo apresentados e analisados a seguir em termos
da influéncia da poténcia do queimador, da relacioV,/Ve,, do teor volumétrico de O, no jato de

ar que circunda a chama, e da temperatura na chama.
5.1. Distribuicio da Concentraciio da Fuligem ao Longo das Chamas

O estudo da influéneia dos varios pardmetros na distribui¢do da concentracdo de fuligem
ao longo do comprimento das chamas esta ordenado em termos do teor de O; no ar, e da relagfo
entre a velocidade do jato coaxial do ar que circunda a chama ¢ a velocidade do jato de gas: Va <

Veg € Va2V
5.1.1 Teor de Oz no Ar = 21% (Ar Atmosférico Puro)
A Vi SV
Para Va/Ve < 1 0 movimento do ar € induzido pelo gés, ou seja, o gas arrasta o ar, sendo o
agente que controla o contato entre 0s fluidos, que é tanto melhor quanto menor a velocidade do

ar, até o caso em que Var = 0, tomado como caso de referéncia. A situacdo menos propicia em

termos de contato oxidante-combustivel se dd quando Vay=Ve.



As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam a varia¢fo axial da concentragio da fuligem ao longo da
chama para as poténcias de 0,72 kW e 1,16 kW, com V,/V iguais a 0; 0,45 (0,42 na maior

poténcia) e 1,0.
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Figura 5.1. Variagio Axial da Concentracfo da Fuligem - Poténcialk W] = 0,72.

Na Figura 5.1 se constata que a utilizagio do jato de ar aumentou a concentragdo da
fuligem em relagdo ao caso base, sendo o aumento maior verificado para o caso de Vi/Veg =
1,00. Possivelmente isto se deve ao menor arraste do ar que ocorre neste caso, pois s¢ ha difusdo
de massa, ndo havendo transferéncia de quantidade de movimento, devido 3 igualdade das
velocidades dos jato de ar e de combustivel. Com o menor arraste, nio houve O, disponivel
suficiente para realizar a oxida¢fio da fuligem na regifio de chama onde ocorre o fendmeno. Ja na
condicio Vu/Ves = 0,45, o arraste do ar é intensificado devido a transferéncia de quantidade de
movimento, embora em patamares menores do que no caso base, V.= 0. Nestes casos, portanto, a

concentragio de fuligem aumenta com o aumento de velocidade do ar.

A influéncia do aumento de poténcia pode ser verificado na Figura 5.2. Com o aumento
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Figura 5.2. Variagdo Axial da Concentragdo da Fuligem - Poténcia[k W] = 1,16.

da poténcia, aumentam, em geral, os niveis de concentragdo da fuligem. O efeito da temperatura
na formagio de fuligem se torna predominante em relagdo ao efeito do arraste de oxidante, pois,
com o aumento da temperatura, que vem com o aumento da poténcia do queimador, hd um

aumento das taxas de pirolise na zona de formagio da fuligem, o que aumenta a taxa de formacdo

de precursores, e, por consequéncia, a concentragdio da fuligem.

b. Vae = Ve

Quando a velocidade do jato de ar ¢ maior do que a do jato de combustivel, € o ar quem

arrasta o gas.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam a variagio axial da concentragio da fuligem ao longo da

chama para as poténcias de 0,72 kW e 1,16 kW, as mesmas do caso anterior, com Va/Veg igual a

0; 1,00 e 3,86.
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Com a velocidade do ar maior que a do gés, ocorre um aumento de temperatura na zona de
formagdo da fuligem junto a base do queimador devido ao melhor encontro do O do ar com o
combustivel, aumentando a taxa de pirdlise deste; este aumento provoca uma forte formacdo de
precursores e, em consequéncia, um aumento intenso da concentracdo da fuligem, no inicio da
chama. A partir de certa altura, a uma curta distdncia da base, se observa uma reducio da

conecentragio da fuligem, que é marcante para a menor poténcia. O maior arraste causado pelo
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Figura 5.3. Variag8o Axial da Concentracfio da Fuligem - PoténcialkW] = 0,72,

ar gera uma melhor mistura entre ar ¢ gis, o que melhora o processo de oxidagdo da fuligem,

reduzindo os niveis de concentracio e, também, causando uma reducdo do comprimento da

chama.

Uma outra possivel explica¢3o para a redugfo da concentragdo apos o pico de fuligem € o
efeito da aglomeracfio. No inicio da chama hd um grande niimero de particulas e por isso elas
conseguem absorver de maneira significativa o sinal de luz utilizado para medir a concentragéo
da fuligem. Deslocando o sinal de luz para uma regifio mais acima na chama, essas particulas,
que comegam a se aglomerar, deixam espacos livres na chama através dos quais o sinal de luz

pode passar sem ser absorvido. Portanto, a queda marcante da concentracio de fuligem apods o
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valor pico verificada no caso em questéio, talvez ndo seja s6 0 efeito da redugdio por conta da
oxidagdo, mas, pode ser que o sinal passou pela chama sem ser absorvido. Também podemos

imaginar que os dois efeitos podem estar atuando simultaneamente.
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Figura 5.4. Variagio Axial da Concentragio da Fuligem - Poténcia[k W] = 1.16.

Novamente, o aumento da poténcia do queimador provoca um aumento da temperatura, que

aumenta a pirélise do combustivel, a formagfio da fuligem, e seus niveis de concentracéo.

As Figuras 5.5 e 5.6 consolidam os dados apresentados da variagdo axial da concentragdo
da fuligem ao longo da chama para as varias relacdes de velocidades do jato de ar e de
combustivel, nas duas poténcias consideradas. Analisando as duas figuras se verifica que,
trabalhando com os jatos de ar de menor velocidade, resulta, em geral, um aumento da

concentragdo de fuligem ao longo da chama, em relagdo ao caso base, podendo as chamas serem

mais curtas, dependendo da poténcia do queimador.
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Em chamas com V,/V,, maiores do que 1,00, hd um intenso aumento de producdo da
fuligem no infcio da chama, caindo a concentragio a valores menores do que no caso base no

topo da chama.

Inerente ao aumento de temperatura verificade com o aumento da poténcia do queimador,

em todas as condicBes analisadas hd um aumento dos niveis de concentrago da fuligem.
5.1.2. Teor de Oz n0 Ar=23%
b, Vau <V
As Figuras 5.7 ¢ 5.8 apresentam a influéncia na concentragdo da fuligem ao longo da
chama, do enriquecimento do jato coaxial anular de ar com oxigénio, para as mesmas poténcias e

relacBes Vi / Ve do caso anterior, em que o ar ndo era enriquecido. Foi utilizado um nivel de

enriquecimento de dois por cento (23% - 21% =2%).
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Figura S.7. Variagdo Axial da Concentrago da Fuligem - Poténcialk W] =0,72.
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Com o aumento do teor de O, para 23% houve uma quantidade maior de (; induzido para a
zona de formago da fuligem, o que torna o efeito da temperatura dominante, aumentando a

pirélise e, consequentemente, a produgio da fuligem em relagio ao caso base.

Na Figura 5.7 podemos verificar que para V/Ve, = 0,45 houve uma maior producio de
fuligem do que para V.,/V¢ = 1,00, 0 que se deve ao maior arraste de O verificado, o qual,
intensificou a producfo de fuligem. Também podemos observar que no caso Vy/Ve = 0,45 a
concentragfo da fuligem no final da chama ¢ maior que no caso base, 0 que ndo ocorreu para
ValVeg = 1,00. O efeito seria devido & maior produgfo da fuligem, cuja oxidagio, mesmo
favorecida pelo maior teor de O, no ar, ndo foi suficiente para diminuir a concentragio da
fuligem nesta zona, ao contrdrio do ocorrido com Vu/Ve, = 1,00 no qual foi verificado uma

redugdio em relagfo ao caso base.
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Figura 5.8. Variagfic Axial da Concentracfo da Fuligem - Poténcial kW] = 1,16.

Com o aumento da poténcia hd em geral um aumento da concentragdo de fuligem, pois os

niveis de formagio sdo maiores e sua reducfio mais dificil, como pode ser visto na Figura 5.8

acima.
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A produgdo de fuligem ¢ intensificada com o aumento do teor de O; em relagdo ao caso

base, fato explicado pela mesma argumentagio acima.

b. Var = Vg

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os resultados para velocidades do jato de ar maiores do

que as do jato de combustivel, para as poténcias de 0,72 e 1,16 kW. Com o aumento da
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Figura 5.9. Variagio Axial da Concentragio da Fuligem - PoténcialkW] = 0,72.
Velocidade do ar novamente se verifica um aumento significativo da concentragio de fuligem no

inicio da chama, seguida por uma redugfo a valores menores do que no caso de referéncia. O

aumento da concentracio da fuligem no inicio da chama se deve 2 intensa mistura do jato de
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Figura 5.10. Variacio Axial da Concentraciio da Fuligem - Poténcia[kW] = 1,16.

combustivel com o O disponivel em maior quantidade na zona de formacio da fuligem,
promovida pelo arraste do gés pelo ar. A redugfo, por sua vez, se deve 2 intensa mistura do jato
de ar ¢ produtos da combustio, o que favorece a oxidagdo da fuligem. Esta redugéo também pode

ser efeito da aglomeracgo das particulas de fuligem, como citado anteriormente em 5.1.1.b.

Com o aumento da poténcia os niveis de fuligem sfio maiores.

5.1.3. Teor de O, no Ar=25%

b. Var <Veg

As Figuras 5.11 ¢ 5.12 apresentam os resultados obtidos para o nivel de enriquecimento do

ar de quatro por cento (25% - 21% = 4%).
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Figura 5.12. Variagio Axial da Concentragio da Fuligem - Poténcia[kW] = 1,16.




Em todos o0s casos 0 aumento do teor de O, para 25% intensificou um pouco a producio da

fuligem em toda a chama, obtendo-se niveis maiores com a poténcia maior.

Comparando o enriquecimento de 23% com o de 25%, para os casos com Vi < Vi
observa-se que 0 maior teor de oxigénio intensificou a produgdo da fuligem, além de promover

uma distribui¢do mais uniforme.

b. Var = Veg

No caso dos niveis de velocidade do jato de ar maiores que os do jato de combustivel, o
maior teor de O, intensificou a fenomenologia ja observada, com a formacio intensa de fuligem
no inicio da chama, reducfo posterior a niveis inferiores ao do caso base, e encurtamento da

chama.
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Figura 5.13. Variacfio Axial da Concentragio da Fuligem - Poténcia[kW] = 0,72.
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Figura 5.14. Variagdo Axial da Concentragdio da Fuligem - Poténcia[kW] = 1,16.

Novamente, a redugio da fuligem se deveria a uma maior eficiéncia do processo de
oxidagdo causada pela melhor mistura verificada nesses niveis de velocidade e pelo maior teor de

0, no ar. A redugfio também poderia ser efeito da aglomeragio das particulas de fuligem.

As Figuras 5.15 e 5.16, ¢ 5.17 e 5.18, consolidam os dados ja apresentados da varia¢8o
axial da concentragdo da fuligem ao longo da chama para as varias relagdes de velocidades do
jato de ar e de combustivel, nas duas poténcias consideradas, para os dois conjuntos de testes com
enriquecimento do ar, ou seja, com 23 e 25% de oxigénio, respectivamente. Analisando as
figuras se verifica que, trabathando com os jatos de ar de menor velocidade, resulta, em geral, um
aumento da concentracdo de fuligem ao longo da chama, em relagio ao caso base, podendo as

chamas serem mais curtas, dependendo da poténcia do queimador.
Observa-se, também, que o aumento da poténcia nfio causa um crescimento significativo da

concentracdo da fuligem para o caso de Vu/Ve = I, pois, se por um lado, o um aumento da

poténeia causa um aumento da temperatura que resulta numa maior produgfio da fuligem, por
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outro lado, a maior velocidade do jato de combustivel reduz o tempo de residéncia na chama da

particula de fuligem formada, impedindo o seu crescimento adicional facilitando sua oxidagdo.
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Figura 5.15. Variacdo Axial da Concentragio da Fuligem
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Figura 5.18. Variagfio Axial da Concentracdo da Fuligem
Teor Oy = 25% e Poténeia = 1,16 kW.

Nas chamas com V,/V, maiores do que 1,00, hd um aumento significativo da produgfio de
fuligem no inicio da chama, o que pode ser interessante em termos de melhor transferéncia de
calor por radiac8o da chama, sem aumentar a emissfo de fuligem para o meio ambiente. A

redugdo da concentragio ao longo da chama € mais intensa nas chamas com teor de O, de 25%.

No Apéndice A sdo apresentados resultados obtidos para V, = 2,36 Vg, que exibem
caracteristicas semelhantes a Vi = 3,86 Vg, € que complementam a informagde disponivel na

faixa de velocidades em que Vy>Ve,.

5.1.4. Efeito do Teer de O, no Ar Enriquecido

O efeito do teor de oxigénio no ar enriquecido pode ser mais facilmente apreciado nas duas
figuras a seguir, Figuras 5.19 e 5.20, nas quais se compara diretamente testes com mesma
velocidade e poténcia do queimador, com 23 ou 25% de oxigénio, em relaglio aos testes com ar
ndo enriquecido, em repouso ou nfo. A ordenada que da a posi¢do ao longo da chama esta
adimensionalizada em termos do comprimento visivel da chama, o que d4, em certa medida, uma

correspondéncia entre as regides da chama.

2. Vi <V

A Figura 5.19 apresenta os resultados para a condigio de Var/Veg = 0,45, com poténcia de

0,72kW nas figuras a. e b. ¢ 1,16 kW nas figuras c. e d.
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Figura 5.19 - Concentracfio da Fuligem versus Posicio na Chama
Va/Veg = 02 0,45,

Pode-se verificar que o enriquecimento com O, aumentou a concentracio da fuligem ao
longo da chama em comparacfo ao caso base, com ar nio enriquecido e em repouso, bem como
para o caso de ar ndo enriguecido ¢ na mesma velocidade. O efeito foi melhor observado para a
condicdo de 25%. Também se constatou que apenas a movimentagdo do ar ja& provoca um
aumento da formacdo da fuligem em relagfio ac caso base; o que € explicado pelo menor arraste

do ar causado pela chama nesta condigéo.
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Com o aumente da poténcia para 1,16kW, guando enriquecemos a chama com O,
verificamos que para a condicdo de 23% houve um aumento em relagio ao caso base, mas, este
aumento verificado nio foi maior do que para ar nfio enriquecido escoando na mesma velocidade.
Possivelmente isto se deve as diferentes sensibilidades ao enriquecimento das zonas de formagéo
e oxidacdo da fuligem, onde, a competicdo entre esses dois fendmenos estabeleceriam os niveis

de concentragdo verificados.

b, Ve >V

A Figura 5.20 apresenta os resultados para a condi¢8o de Var/Veg = 3,86, com poténcia de

0,72kW nas figuras a. e b. ¢ 1,16 kW nas figuras c. e d.
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Figura 5.20 - Concentragfio da Fuligem versus Posi¢8o na Chama

Observa-se neste nivel de velocidade do ar que bd um intenso aumento da concentracio de
fuligem no inicio da chama, para todas as condi¢es de escoarnento forgado de ar testadas, 1. €.,
para ar nfo enriquecido e para o ar com 23 e 25% de Oz. Os niveis de concentragio da fuligem
sio majores para as condigSes de ar enriquecido — aumentando com o teor de oxigénio —, 0 que
seria devido & intensa mistura entre combustivel e Os, a qual aumenta a taxa de pirélise ¢, em
consequéncia, a formagio da fuligem. Esta fuligem formada ¢, por sua vez, reduzida pelo

processo de oxidagdo, que também ¢ intensificado pelo enriquecimento.

Com o aumento da poténcia verifica-se um aumento da formac¢io da fuligem; este fato

poderia ser explicado pela maior temperatura decorrente da poténcia.

5.2. Contefido Integrade de Fuligem na Chama

O contetdo integrado de fuligem na chama consolida o efeito global dos fendmenos que
ocorrem nas regides de formagdo e oxidagfio da fuligem. Ele foi estimado neste trabatho pela

integragiio da concentrag@o de fuligem ao longo do eixo da chama.

As Figuras 5.21 — 5.24 mostram gréficos da variagdo do contetddo integrado de fuligem em
funcio da poténcia do queimador para ar com 21% {ar ndo enriquecido), 23 e 25%, com Vi =

0,10; 0,15; 0,85 e 1,39 m/s. Note-se que a cada poténcia corresponde um valor de Veg.

Podemos observar que, em geral, o conteudo de fuligem aumenta com a poténcia, para um
dado teor de oxigénio do ar, em todos os casos examinados, e que a taxa de crescimento aumenta

com a diminui¢io da velocidade do ar.
Observa-se, também, que os valores do contetdo integrado de fuligem se reduzem para as

condigdes em que Va/Ve, > 1 relativamente a Va/Veg < 1. A melhor mistura verificada nas

velocidades mais altas seria o fator determinante para que isto aconteca.
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5.2,1. Var < Veg

As Figuras 5.21 e 5.22 trazem a variagdo do contetido de fuligem da chama para V, =

0,10 e 0,15 m/s.

Podemos verificar que os niveis de concentragio sfo maiores na velocidade V= 0,15 m/s

do que em 0,10 mV/s, o que seria devido ao menor arraste de O; no caso de V= 0,15 m/s.

Observa-se na Figura 5.21 que o enriquecimento de jato de ar com O, causou um aumento
do conteudo de fuligem na maioria das poténcias em relagdo ao caso do jato de ar ndo
enriquecido, uma condi¢do que € mais evidente para o teor de 25%. Os valores relativos das
curvas dependem da sensibilidade aos efeitos de arraste de oxigénio e de temperatura nas regites

de formacio e oxidagfo da fuligem.
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Na Figura 5.22 podemos observar que na condigiio de 23% a producio da fuligem chega a
patamares que em algumas poténcias ultrapassam os niveis de fuligem da condigio de 25%. Isto
ocorreria devido a um processo de oxidacio mais efetivo da fuligem em algumas poténcias na
condigio de 25%. Nas poténcias maiores onde este efeito ndo ocorre, a produgo da fuligem no

inicio da chama pode ter sido mais elevada, o que aumentaria os contetidos integrais da fuligem.

Como no caso anterior, verifica-se que um queimador com menores niveis de fuligem ¢
obtido com o uso do ar sem enriquecimento, enquanto, para um queimador operando com ar

enriquecido os niveis de enriquecimento utilizados dependerfio da poténcia de trabalho.
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52.2. Var > Veg

As Figuras 5.23 e 5.24 trazem a variagio do contetdo de fuligem da chama para V, = 0,85

e 1,39 m/s.
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Na Figura 5.23 vemos que o aumento do teor dé¢ O; comega a ter papéis antagdnicos a
depender do nivel utilizado. Para a condigfo de 23%, o nivel de concentragdo integrada ¢ malor
do que na condicdo de jato de ar nfio enriquecido (21%). J& na condiclo de 25%, os niveis de
concentracdo sdo menores do que para 21% nas poténeias mais elevadas. O fato ocorreria devido
a melhor mistura entre os jatos de ar e de combustivel provocada pelas velocidades mais elevadas
que, na condigio de 23% induziu uma produgfio maior de fuligem, enquanto a maior
disponibilidade de oxigénio da condigfio de 25%, tornou dominante o efeito da oxidagdo, o que

provocou a redugfio dos niveis.

Assim, a utilizagfo do queimador num projeto em que se deseja niveis integrais reduzidos
de fuligem deve ser feita com o enriquecimento a 25%, pois os niveis de contetido sfio menores
nas poténcias mais elevadas, e proximos aos niveis produzidos na condigfio de 21%, que origina

o minimo de fuligem nas demais poténcias.
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Na Figura 5.24 vemos que com V,, mais elevados, o enriquecimento diminuiu os niveis do
conteudo integrado de fuligem em relagfio aos casos anteriores, pois houve uma melhor mistura
dos jatos de ar e de combustivel, sendo que nesta situagfo, a oxidagfo provecada predominou
sobre a pirélise, ou seja, sobre a gerago de fuligem. Os niveis de fuligem estabelecidos foram
bastante proximos a condigio de 21%, tendendo a uma superposigo de todas as curvas. O efeito
da velocidade do jato de ar é preponderante sobre o enriquecimento do ar, deixando de justificar a

adicfio de oxigénio para efeito de controle da fuligem
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Figura 5.24. Contetido Integrado da Fuligem versus Poténcia
Var = 1,39 m/s

5.3. Distribuicio de Temperatura nas Chamas
5.3.1 Distribuicio de Temperatura ao Longo do Eixo das Chamas
As Figuras 5.25 — 5.28 apresentam os perfis de temperatura ao longo do eixo das chamas e

os correspondentes perfis de concentragfio da fuligem, para as poténcias de 0,72 e 1,16 kW, jato

de ar ndo enriquecido e com 23 e 25% de oxigénio, e com as velocidades Vy = 0,45 Vg (e 0,42
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Veg) € 3,86 V. S80 mantidos para referéncia os perfis correspondentes a ar nfo enriquecido ¢ em

repOUso.

Observe-se que os valores de temperatura apresentados sfo apenas indicativos das
temperaturas reais das chamas, j4 que, as leituras efetuadas sio influenciadas pelo actimulo de
fuligem no termopar. Podemos também mencionar a incerteza quanto ao valor da emissividade
da fuligem como um outro fator que dificulta a execucfo das correcSes de temperatura
necessérias devido as perdas de calor inerentes ao processo de leitura do termopar. Estas
incertezas também foram comentadas por McEnally e Pfefferle, 1998 e Melton ef al., 2000. O

Apéndice B da dissertag8o traz consideragdes sobre a leitura das temperaturas apresentadas.

2. Vo <V

As Figura 5.25 e 5.26 apresentam os resultados para as poténcias de 0,72 e 1,16 kW,

respectivamente.
20 g T T T T T ¥ T s = T ¥ L IR AR AR AL B S A
oo oo
wn VarVeg Teor O2i%) T hoia !
z g = 000 21
g_ 15 .4 o 000 21 4 5 154 . 045 2 E
g * 045 21 = D
£ = 045 23 £ :
2 -3
T 10 s 5—:’ 10+ -
o 9
g g
= 2 g
a
5 o @m mm " Y -7 o oy sm ° HE
a 2 9 ., & 3 s G a® e L
:‘?8' " oEx ox xWuxow gi LA A LT
G T T T T LA S T T 2 T T T T T T T 3 g
g0 @1 92 43 04 G5 OB O0F 0§ G2 19 g2 ©0! 022 03 G4 05 08 07 03 09 10
Pogicas Adimernisionat Posicic Adimensicnat
2000 T ¥ § ¥ e i S s S R F 2000 — 1T T T R e e e
Potencialkw = 0,72 ] PotandalkWw]= 872
VarVeg Teor O2[%] 1 VardVeg Taor O2[%]
1500 a 000 21 ] 1500 = 8,00 21 ]
b a 045 21 * {345 21
ey s 545 23 = a 045 25
@] ] o
2 1006 b 2 10004 E
p ] e 5 = »
o ] * 9 = P 2 4 q ¥
& 4 S *
L& Z E 2
% ? ] E o i
™ 500 3 500 ] .
g ] o T T Y T 1 Y 3 ¢ Laan T T T T T A N
8 [ ] 22 0.3 g4 05 2,6 07 28 3.8 1.0 00 5] 02 23 04 a5 o8 6,7 ca 0.8 1.6

Pesicao Adimensional

82

Posigao Adimensional



Figura 5.25. Concentragio da Fuligem e Temperatura ao Longo da Chama
Poténecia = 0,72 kW; Ensaios com Va/Veg = 0,45; Teor Oz =21, 23 ¢ 25%.

Podemos observar nessas figuras que, para o nivel de velocidades estudado, os perfis de
temperatura sdo praticamente uniformes ¢ com o mesmo valor. Também se observa que o
aumento de temperatura no inicio da chama, nas chamas com ar enriquecido, ocasionou um
aumento de concentracio da fuligem em relagfio ao caso base nesta regifio. Ao longo da chama, o
aumento da concentragdo, e consequente acimulo de fuligem no termopar, interferiu na leitura da
temperatura, por conta da resisténcia de condugdio gerada pelo actimulo da fuligem. Com isso, as
temperaturas das chamas enriquecidas com O, que deveriam ter valores maiores, foram, em

geral, menores ou iguais aos valores das chamas nfo enriquecidas.
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Figura 5.26. Concentracio da Fuligem e Temperatura ao Longo da Chama
Poténcia = 1,16 kW; Ensaios com Vo/Ve, = 0,45; Teor O = 21, 23 € 25%.

83



b. Var > Vo

As Figuras 527 e 5.28 apresentam os resultados para as poténcias 0,72 e 1,16 kW

respectivamente.
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Figura 5.27. Concentragdo da Fuligem ¢ Temperatura ac Longo da Chama
Poténcia = 0,72 kW; Ensaios com Vu/Vee = 3,86; Teor O, = 21, 23 e 25%.

Podemos observar nessas figuras que as chamas com ar enriguecido apresentam
temperaturas maiores do que as demais. Na regifio inicial dessas chamas, onde ocorre uma
intensa formacfio da fuligem os niveis de temperatura seriam, possivelmente, maiores do que no
caso base e no caso do jato de ar nfo enriquecido — uma maior temperatura na zona de formagio
acarreta numa maior formagio da fuligem — todavia, os patamares de temperatura sfo muito

sernethantes. A redugfo da temperatura lida seria decorrente do acumulo de fuligem no termopar.
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Ao longo da chama, as diferengas entre as temperaturas lidas nas condi¢des estudadas

expandem, pois as concentragdes de fuligem cairam para niveis mais baixos.
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Figura 5.28. Concentragdo da Fuligem e Temperatura ao Longo da Chama
Poténcia = 1,16 kW; Ensaios com V,/Ve, = 3,86; Teor Oz = 21,23 e 25%.

As Figuras 5.29 — 5.32 detalham o efeito da poténcia do queimador sobre a temperatura da

chama, para jatos de ar ndo enriquecido e enriquecido — no caso com 23% de oxigénio, nas

velocidades de 0,10; 0,15; 0,85 ¢ 1,39 m/s.
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2.V < Veg

Podemos observar que, nas condigfes avaliadas, as chamas sdo praticamente isotérmicas ¢

que as temperaturas nas posi¢des relativas praticamente nfo variam com o aumento da poténcia.
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Figura 5.29. Temperatura versus Poténcia para Var = 0,10 my/s.
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Figura 5.30. Temperatura versus Poténcia para Var = 0,15 my/s.
b. Var > Vg

Avaliando as Figuras 5.31 ¢ 5.32, podemos conferir que para as condi¢des Vau/Ves > 1, as

chamas ndo sdo isotérmicas. Com o aumento do teor de O, aumenta a ndo-isotermicidade das
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chamas, ¢ sdo atingidos valores mais elevados de temperatura. O aumento da poténcia também
traz, em geral, efeitos semelhantes.
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Figura 5.31. Temperatura versus Poténcia para Var = 0,85 m/s.
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Figura 5.32. Temperatura versus Poténcia para Var = 1,39 m/s.
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futures

6.1. Conclusies

A presenga de fuligem numa chama aumenta a transferéncia de calor dos produtos da
combustdo por radiagdo térmica, 0 que geralmente é desejavel, mas pode gerar um problema
ambiental quando € emitida para a atmosfera, além de aumentar a necessidade de manutencio dos
queimadores. Com base nesta constatacdo, avaliou-se neste trabalho a influéncia de dois
mecanismos: a variagdo do teor de O, e da velocidade do ar, no controle da formacdo e
distribuicdo de fuligem em chamas. Foram estudadas chamas difusas de acetileno em um

queimador com injecdo coaxial anular de ar.

O estudo fo1 realizado utilizando niveis baixos de enriquecimento, com jatos de ar com
21% (ar néo enriquecido), 23 e 25 % de oxigénio, que nfo requerem adaptacdes significativas dos

equipamentos térmicos.

Como conclusdes mais importantes do trabalho, que constitui uma contribuigfo original ao

conhecimento do tema, destacarnos:

» O enriquecimento com O, do jato de ar nos niveis testados, provocou um aumento da
produgdo da fuligem na maioria dos casos estudados, relativamente ao caso base e ao

jato de ar ndo enriguecido.
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¢ O aumento da poténcia do queimador elevou, em geral, os niveis de concentragéio da

fuligem na chama.

« Para velocidades do ar, Vi, menores que do combustivel, V., resulta, em geral, um
aumento da concentracfo de fuligem ao longo da chama, em relagio ao caso base,
podendo as chamas serem mais curtas, dependendo da poténcia do queimador.

o Em chamas com V,/V,; maiores do que 1,00, hd um intenso aumento de producio da
fuligem no inicio da chama, caindo a concentragdo no topo, a valores menores do que
no caso base, 0 que pode ser interessante em termos de aumentar a transferéncia de
calor por radiagio da chama e conseguir, simultaneamente, uma concentracio de

fuligem reduzida na saida.

Os resultados sugerem que a utilizagio em conjunto da variagdo do teor de O, e da

velocidade do ar pode representar uma ferramenta itil de controle da fuligem.

6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros podemos destacar:

» Estender o estudo para levantar o efeito dos niveis de enriquecimento e do campo de

velocidades em chamas confinadas;

» Pesquisar a possibilidade de aplica¢8o industrial dos resultados ao controle da fuligem.
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Anexo I

Andlise da Incerteza Experimental

Toda medida experimental tem atrelada a sua leitura uma possivel incerteza experimental.
Existem varios tipos de erros que podem gerar incertezas na medi¢do experimental. Primeiro,
podemos considerar os erros grosseiros que sio aqueles cometidos devido a falta de atengfo ou
pratica do operador. Deste tipo sdo os erros cometidos de operagdes matematicas, enganos na
leitura ou escritas de dados. Em segundo podemos citar os erros sistematicos que sdo aqueles
decorrentes de causas constantes e se caracterizam por ocorrerem sempre com o mesmo valor €
sinal. S3o deste tipo os erros devido a aparelhos descalibrados, a métodos falhos, ao uso de
equagdes incompletas e a condiches ambientais inadequadas aos instrumentos de medida. Em
terceiro podemos citar os erros aleatérios que resultam do somatdorio de pequenos erros
independentes e incontrolaveis afetando o observador, o instrumento de medida, o objeto a ser
medido e as condigbes ambientais. S80 causas desses erros, por exemplo, a variagio do
“milimetro” ao longo de uma reta milimetrada, a variagio da tens3o da rede elétrica que afeta o

instrumento de medida nela ligada.

Para evitar que erros grosseiros € sistematicos fossem cometidos, antes dos ensaios
realizados nessa dissertagio foram realizados testes preliminares com o intuito de conhecer
melhor o dispositivo experimental, além de serem testados os instrumentos utilizados no

experimento quanto & precisdo de leitura.
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Ja para verificar a incerteza experimental méixima causada pelos erros aleatorios, foi
utilizado o método de propagacdo de erros independentes proposto por Kline ¢ McClintock
apresentado por Holman (1994).

+ Concentragiio da Fuligem

A verificagio da incerteza experimental no célculo da concentracio da fuligem foi

realizada através do método de Kline e McClintock.

A concentragfo da fuligem foi calculada segundo a equagsio abaixo:

cn(ley A
¢= ln(zL )361:}?@);, @

onde ¢ ¢ funglo das grandezas A, F(A), L, L, e I;.

Os valores do comprimento de onda do laser A e de F(}) - fungdio obtida através das partes
real e imaginaria do indice complexo de refragfio da particula da fuligem - sio previamente
estabelecidos na literatura ¢ possuem valores constantes e, portanto, as derivadas em relagio a
esses fatores nos calculos da incerteza s30 iguais a zero e nfio influenciam no valor da incerteza
experimental.

As grandezas restantes L, I, e I. foram medidas no experimento. Suas incertezas foram
obtidas a partir da verificagdo da menor unidade de escala dos instrumentos utilizados em suas

leituras, sendo suas incertezas iguais a metade desta menor divisgo.

Com iss0, a estimativa do erro relativo maximo no calculo de ¢ ¢ obtida de:

SN CAREN,

100




S - B 13)

o _ A 1
Ay 367:12(1)1,(10) @4
% _ AL (L5)

a;  36nF(VL I
sendo que as incertezas das variaveis que influenciam no erro relativo de ¢ sio dadas por:
u=%0,5x10"m

para a incerteza de L. que foi lido através de uma régua milimetrada,

ul, = plp = + 0,01 pA

para as incertezas das leituras dos valores de I, e I1, que foram registrados em papel milimetrado
no eletrometro. Os valores de L, e I, lidos no papel milimetrado foram transformados em pA e a
metade da menor divisdio do papel milimetrado em pA foi em média nos experimentos em torno
de 0,01pA. O valor pico I, foi quem serviu de fundo de escala no papel para a verificagdo do

valor da menor divisdo da escala,

Ja para os valores de L, e I, lidos diretamente no amperimetro do eletrémetro, a incerteza
dessas leituras foram de ul, = plp =+ 0,05pA.
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Nos experimentos executados a incerteza experimental no cilculo da concentragio da
fuligem teve um valor médio em torno de 8,5%.

e Poténcia

Analogamente ao que foi feito no calculo da concentragdo da fuligem, foi utilizado o

método de Kline e McClintock para estimar a incerteza experimental no calculo da poténcia do
queimador.

A poténcia do queimador foi calculada a partir de:

P QcPClcpe
Poténcia[kW] = —>~_"%7¢ 6
otencia kW] = 2 ox1000 (16)

Os valores de PCL e p, foram obtidos na literatura e possuem valores constantes e,

portanto, ndo influenciam no valor da incerteza experimental.

A grandeza Q. foi a medida lida no experimento para o calculo da poténcia.

A estimativa do erro méaximo é dada por:

)
{E )
onde,
& _ PClepe 8)
Qe 3600x1000
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Os dispositivos utilizados na leitura de vazio foram rotdmetros que possuem, em geral,

precisdo em torno de 2% do fluxo indicado (Ismail e al., 1998). Portanto, pQc =+ 0,02Qc.

Com isso, nos experimentos realizados a incerteza experimental maxima no calculo da
poténcia teve um valor médio em torno de 2%.

« Velocidades

Também a verificagdo da incerteza experimental no célculo da velocidade foi feita através
do método de Kline e McClintock.

A velocidade de escoamento do géas queimado e do oxidante foram calculadas a partir de:

¥
>10

1.9

sendo, V a velocidade de saida do queimador, Q a vazio e A representa a area de saida do
queimador. As vazdes foram medidas em experimento, € as areas de saida foram calculadas a

partir dos didmetros medidos no queimador do dispositivo experimental.

A incerteza experimental ¢ dada por:

-] (B0

}iﬂ @i
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ov__Q (L12)

A A2
onde,
pQ =+0,02Q {1.13)
OA ?
!J-Ac =+ [["é&“‘}”‘dq}
q
T
~+24 g, 114)

- i\/@%x )"'gjzhzz rar?) @1s)

= +1,5708x10 8 m2

HA; e A, sBo as incertezas experimentais referentes as areas de saida do gas queimado e do
oxidante, respectivamente; dq € o didmetro de saida do gas com valor de 0,5x 10° m e Hag = =+
0,01 x 10° m, j4 que sua leitura foi feita por um paquimetro. A fresta na qual o oxidante escoa -
dox - € a diferenga entre os diimetros d; e d; que medem 25 e 26 x 107 m, respectivamente. Estes
foram medidos através de paquimetro e, com isso, a fresta na qual escoa ¢ oxidante possui
incerteza experimental pgy = + 0,01 x10® m. Entfio no célculo da incerteza da velocidade,
quando foi calculada a incerteza para a velocidade do gés queimado, utilizou-se o valor de HA,
para a incerteza da érea calculada (LA) enquanto para a velocidade do oxidante foi utilizado o
valor de pAqx.
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A partir disto, o valor médio da incerteza experimental méaxima nos calculos das

velocidades do gas e do oxidante foram em torno de 2,8%.

s Temperatura

A incerteza na leitura do termopar tipo “S” através da medigfio por aparelhos que fazem a

leitura da forga eletromotriz térmica € em tomo de + 1 °C ( Holman, 1994»).1

' A platina opera como catalisador e pode causar uma imprecisdo adicional na medida da temperatura.
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Anexo 11

Resultados Experimentais

A seguir apresentaremos os resultados experimentais para os 96 (noventa e seis) ensaios

realizados e réplicas de alguns ensaios.

Concentraciio da Fuligem

Ensaio: 1 Ensaio: 2
Var [m/s}: - Var [m/s]: -
Qc {ith] 50,00 Lflmm]= 115 Qe [ifh] 60,00 Lfimm]
=130
Teor O2[%]: 21 Teor O2[%]: 21
yimm] pos.adm. | Cjppmv] yimm] pos.adm. | Cippmv]
3,00 003 0,7429 300 0,02 050397
500 0,04 1,0547 500 0,04 086141
7.00 0,08 1,3810 7,00 0,05 1,42440
10,00 o0e 1.7234 10,00 0,08 1,73973
18,00 0,13 22437 15,00 0,12 245087
23,001 0,20 22,8648 2300 0,18 2.68948
35,00 0,30 3,1051 35.00 0,27 3,50551
43,00 Q.37 25191 43,00 033 3, 77922
80,00, 0,43 2,1628 50,00 o3 3,92000
55,00 0,48 1,9787 55,00 0,42 392000
83,00; 0,55 1,7234 63,00 048 3,82000
TF3,00 0,61 15746 70,00 054 36422
75,00 0685 1.4771 75,00 058 3,24201
83,00 Q72 1,3810 83,00 ce4 274495
0,00, 0,78 1,3334 20,00 ceo 1,63640
5,001 0,83 1,2862 8500 0,73 1,63648)
100,00 087 1,2393 100,00 077 1,33565
103,00 6,80 1,2393 103,00, 0,7 1,04725
107,00 0.3 1,2393 107,00 082 081572
110,00 0,96 1,2393 110,00 0,85 0,68040
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Ensaio: 3 Ensaio: 4 Ensaio: 5
Var [m/s]: - Var [m/s]: - Var [m/s]:
Qe [I/h] Himmi= Qe [ifh] 70,00 Efmm] = Qc [Uh] Lffmm] =
65,00 75,00
Teor O2[%}: 21 140 Teor 21 150 Teor 21 160
02[%]: C2[%].
yimm] posadm.| Clppnw] yimni | pos.adm. | Clppmv] ymmj ;ms;d Clppmv]
3,00 002 1,04725 3,00] 0,02 0,61368 3,00] 002143 0,50
500 004 1,43449 500 0,03 1,08822 5,00} 00357 GES
7,00 0,06 1,68792 700 0,05 1,44049 7,00} 0.05000 1,28
10,00 Qo7 2.16870 10,00 0,07 1,87680 10,00 007143 2,39
15,00 0,11 2,74405 15,00 .10 2,55785] 15,00} 0,10714 239
23,00 0,16 384 23.00 0,15 325848 23,001 0,16429 312
35,00, 025 382000 35,00 0,23 4,11284) 35,00 025000 4,08
43.00 o3 3,82000 43,00 022 4,34386; 43,00} 030714 457
50,00 0,35 384926 0,00 0,33 411284 50,00} 0,35714 4,75
55,00 0.3 3,70988 55,00 Q37 3,98267 58,001 039286 47
63,00 045 350591 63,00 0,42 367257 63,00] 0,45000 421
70,00 050 3,242 0,00 0,47 3,30379 .06| 050000 378
75,00 0,54 3,05188 75,00 0,50 3.25848 75,00] 053571 344
83,00 o5a 268513 8300 03,55 296548 83,00] 059286 293
80,00 0,64 216870 90,00 0,60 258785 90.00] 0,64286 2,51
95,00 Gss 184453 95,00 0,63 228127 95,001 067857 206
100,00] 0,71 1,58544 100,00 0,67 205277 100,00 071420 1,74
103,00 0,74 1,48445 103,00 088 1,75730 108,001 0,73571 1,43
107,00 0,76 1,33565 107,00 0,71 1,49230 107,00! 0,76429 095
110,00 g7 1,33565; 11000 0,73 108822 110,005 O, 78571 0,77
Ensaio: & Ensaio; 7 Ensaio: 8
Var - Lmm= Var [m/s]: 0,10 Liimm]= Var [m/s]: Li[mm]
[mis]: 010 =
Qc f/n} 80,00 175 Qe [ith] 50,00 85 Qe [ith] 118
80,00
Teor 21 Teor 21 Teor 02[%]: 21
O2[%]: 02[%]:
ylmm] | pos.adm. | Cippmv] y[rmm] pos.adm. | Clppmv] yimm] pos.adm. [Clppmv]
3,000 o2 1,38 2,00 0,02 028447 3,00 0,03{0,43118
500 0,03 2,08 3.00 0,04 043118 500 004} 12140
700 0,04 2 41 500 0,06 1,21468 7.00 0,06} 2,28020
10,00 0,06 2,81 7.00 008 { 173142 10,00 0091 2,89554
15,00 002 335 10,00 0,12 2,28920 15,00 0131333122
2300 213 4.16 15,00 0,18 248551 2300 0,20] 4,293¢3
35,00 0,20 5,43 23.00 0,27 310088 35,00 0,301 483024
43,00 028 540 25,00 0,29 310868 43.00 037{54112%
50,00 020 557 30,00 0,35 355872 80,00 0,431 483024
55,00 0,31 523 38,00 0.4 404050 =00 0,48{3 5572
63,00 0,36 4,68 38,00 0,45 404050 63,00 0,55] 355072
70,00 0,40 402 4300 051 455683 70,00 0,61 3,5572
7500 043 335 45,00 053 483024 75,00 0,65 2,48551
8300 0,47 2,75 50,00 059 | 404050 83,00 0,721 155400
o0.00 0,51 263 53,00 0,62 3,10068 90,00 0,781 155400
500 0,54 2,58 5500 0,66 2.28920 o500 0,83} 1,38202
100,00 057 2,41 83,00 0,74 191243 100,00 0,871 1,21459
103,00 akse] 230 7000 0,82 1.55400 103,00 080] 1,21482
107,00 0.61 1,83 73,00 0,86 138292 107,00 0,831 1,05102
110,00 0,63 157 80,00 094 | 121498 110,00 0,961 1,05102
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Ensaio: g Ensaio: 10 Ensaio: 11
Var [m/s]: Lffrmm] Var [m/s]: Limml=  Var fm/s]: 010 Lffmm
- o= 0,10
Q¢ [ih] 115 Qe [I/h} 125 Qe [} 75,00 125
65,00 70,00
Teor O2[%}: 21 Teor 21 Teor O2[%}: 21
O2[%}:
yimm} pos.adm. C[p;})mv y[mm] pos.adm. | Cippmvi ylimm] pos.adm. Clppmv]
300 0,08] 089081 3,00 0,02  O.80081 3,00) 002 0B8eC81
5,06 0,04 173142 5,00 0,04f 2009827 5,00 004 200827
7,00 0.08] 228920 7.00 0,08] 289554 7,00 008] 310088}
10,00 008 310008 10,00 Q08 333122 10,00 008l 353072
15.00 0,13] 355072 15,00 012} 379596 15,00 D127 379506
2300 0,200 483024 23,00 0,18] 483024 2300 0,18] 455893
5.00] 0,30] 483024, 35,00 0.28] 483024 35,00 028] 455650
4300 0,371 6,38523 43,00 0,347 483074 4300 034 638523
50,00, 0.43] 483024 50,00 0407 4,04050 50,00 040 541129
5500 0,48{ 455603 55,00 G44: 379508 53001 044) 310298
3,00) 0,55 420303 63,00 050] 310098 63,00 050! 289554
.00 0,81 355072 0,00 0561 310288 73,00 058 248551
75.00, 0,85] 248551 75,00 080 280554 75,00 060] 248551
83,00 0,721 200827 8300 066 26875t 83,00 066 228520
90,00, 0,78} 1,91243 90,00 0,721 228920 20,00 0,72] 228920
9500 0,83 121490 9500 Q.76 208827 25,00 Q0,75 2.{882?
100,00 0.87] 1,21450 100,00 0.80] 208827 100,00 080 200837
103,00 0,80} 080081 103,00/ 0821 209827 103,00 082f 208827
10700 0,93] 0.80081 107.00 088] 191243 107,00 088 191243
110,00/ 0,96] 089081 110,00 033 1381243 110,00 088 191243
Ensaijo: 12 Ensaio: 13 Ensaio: 14
Var [mfs]: Lmmk= Var [m/s]: Lffmm}= Var [mis]: 0,10 Lfimm]
R 10 =
Qc [ih] 135 Qc {Ith] 85 Qc fith} 60,00 115
80,00 50,00
Teor O2[%}: 21 Teor 23 Teor O2[%]: 23
02{%}:
ylrmm] pos.adin. | Cippmv] yimmy} pos.adm. | Cippmv] ylmmj} pos.adm. [Cippmv]
300 002] 155496 2,00 0,02 1.21408 300 0,08] 0,80081
500 0,04 228920 300 0,04 1,55480 5,00 G.04] 1,38292
7.00 0,05 2 809654| 500 0,08 1,554001 7.00 0,067 228920
18,00 Q.07 358072 7,00 G.08 228920 10,00 009! 2,
15.00 011} 3550772 10,00 0,12] 289554] 15,00 0,13] 358972
23.00 .17 483024 15,00 0181 3,10868; 23,00 0,20 3,59596
35,00 0,26 483024 23,00 0271 638523 35,00 0,301 483024
43,00 0,32 5,11471 2500 0,281 6,38523] 43,00 0,37} 483024
50,001 037 4830241 30,00 035 4,83024] 50,00 043 3,%?"2'.
£5,00 0,41 455693 35,00 0,41 4.83024\ 55,00 0,481 355072
63,00 0,47 404050 38,00 045 3550972 83,004 0,55] 289554
70,00 0521 355972 43,00 051 353072 70,00 0.61] 2,
75,00 055 355872 4500 053] 310008 75,00 0,65] 268751
83,00 0,61 2,48551 50,00 059 288751 83,00 0,72] 248551
20,00/ 0,67 245551 53,00 0,82 248551 0,00 0,78| 248551
o95.00 0,70 2,28920 56,00 0,66] 248551 25,00 083] 1,55400
100,00 0,74 209827 63.00 0,74] 248551 100,00 0.87] 058105
103,00 0,78, 208827 70,00 0821 2089827 103,001 0,920 058105
107,00 o7 191243 73,00 086] 200827 107,00 093] 058105
110,00 0811 181243 80.00] 0,84 191243 110,00 0,96] 058105
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Ensaio: 14 repeticiol  Ensaio: 15 Ensaio: 15 repeticio
Var [mis]: Lifmmi= Var [m/s]: Lmml= Var [m/s]: Lifmm}=
, 0,10 0,10
Qe [ifhg 118 Qg fifh] 115 Qe firh] 115
60,00 65,00 £5,00
Teor O2[%]: 23 Teor 23 Teor O2[%]: 23
02[%]:
yimrn} pos.adm. | Clppmv] yimm} pos.adm. | Clppmv] yimem) pos.adm. | Cippmv]
3.00 0,03 0,63394 3,00 Q03! 073421 3,00 0,03 097384
5,00 G,04 111472 5,00 0041 1554009 500 0,04 163115
7,00 0,06 1.88475 7,00 0068 208827 700 0,06 2,188493;
10,00 0.09 2447236 10,00 009 268751 10,00 0,08 288637
15,00 0,13 3,36060 15,00 013] 3108 15,00 013 3,40885
23,00 0,20 366145 23,00 0,20 4209383 23,00 0,20 371288
35,001 0,30 3,36060 35,00 030 455693 35,00 0,30 381689
4300 037 297867 43,00 0.37] 511471 43,00 037] 381689
50,00 043 2,70536 50,00/ 0,43 3556072 50,00 043 3.81689
55,00 048 2,48551 85,00 048] 333122 55,00 0,48 3,76459
83,00 Q.55 208589 63,001 085] 2 63,00 0,55 3550972
70,00 061 1.86475 70,00 081] 248551 70,00 0,61 3,02528
75,00 Q.65 1,70815 75,00 0,85 228920 75,00 0,85 244236
83.00 0,72 155499 B3,00 072 155489 83,00 0,72 2,10646
90,00 078 1,40812 80,00 0,78F 155408 20,00 0,78 1,86475
95,00 083 1,25841 o500 0.83] 155499 85,00 0,83 1,78601
100,00 0,87 1,18037 100,001 087 155450 100,00 087 1,70815
103,00 0,90 1,11472 103,00, 080 121420 103,00 080 1,70815
107,00 093 1,07926 107,00 093] 12140 107,00 0,93 1,70815
110,00 0,86 1,04388 110,00 086 1,21488 110,00 0,96 1,70815
Ensaio: 16 Ensaio: 17 Ensaio: 18
Var [mis]: Ufmmi= Var [m/s]: LAmm]= Var [m/s]: Lfmm]=
0,10 0,10 \
Qe fifh] 128 Qe firh] 125 Qe [Vh] 135
70,00 75,00 80,00
Teor O2[%]: 23 Teor 23 Teor O2[%]: 23
O2[%}:
ylmm} pos.adm. | Clppmv] yimm} pos.adm. | Clppmv] ylmm] pos.adm.| Clppmv}
3,00 0,02 1,21499 300 Q021 1.21488 3,001 G0z 1,554
500 Q.04 1,73142 5,00 004 138202 5,00 0,04 191243
7.00 0,06 2,687 7.00 0061 228920 7.00 005 280654
10,00 eke 333122 13,00 0.08] 239554 10,00 0,07 280554
15,00 0,12 3,79506 15,00 012 335122 18,00 0,11 404050
2300 0,18 483024 2300 0,18 4830241 23,00 017 483024
3B5.00 0,28 538523 35,00 0,28 541129 35,00 0,26 7,11844
43,00 0,34 7,11944 43,00 034 7BITH 43,00, G332 8,385231
50,00 0,40 483024 50,00 040! 838906 50,00 037 541129
5500 0,44 3,75506 85,00 044 483024 55,00 0,41 541129
83,00 050 30872 83,00 0580 483024 63,00 047 483024
0.0 0,58 355972 70,00 0,56] 378596 70,00 052 455603
7500 060{ 355672 75,00 0,80] 359972 75,00 058] 455693
83,00 .66 280554 83,00 0,66| 289554 83,00 0,861 404050
20,00 072 2,48551 90,00 0,72] 2,485% 20,00 087 355072
5,001 0768 248551 9500 076 209827 £5,00 0,70 333122
100,00 0,80 2,48551 100,00 0801 208827 100,00 0,74 3,10988
103,00 0.82 2,28920 103,00 082 1,73142 103,00 0,78 288554
107,00 086 200827 107,00 088 173142 107,00 G7= 2868751
110,00 0,88 1,91243 110,00 088 173142 110,00 0,81 2,48551
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Ensaio: 19 Ensaio: 20 Ensaio: 20 repetigiot
Var [m/s]: Limmi= Var [m/s]: Lffrmml=  Var [m/s]: Lfmm]}=
, 0,10 0,10
Qc [ih] 85 Qc [ih] 115 Qc [I/h] 115
50,00 80,00 60,00
Teor O2[%]: 25 Teor 25 Teor O2[%]: 25
Q2[%]:
y[rmrn) pos.adm. | Clppmv] yimm] pos.adm. | Clppmv] y]mm] pos.adm.| Clppmv]
200 0,02 105102 3,00 003 12140 3,001 003 1,22065
3,00 0,04 155400 5,00 004 191243 5,001 0,04} 186841
5.00 0,06 155490 7.00 006l 248551 7,00 0,06 233108
7.00 0,08 208827 10,00 008 3522 10,60 0,08 272378
10,00 0,12 268751 15,00 013 402050 15,001 013 345022
15,00 0,18 355072 23,00 0,200 48302 2300 0,20 430406
23.00 0,27 404050 35,00 0,30 483024 ZE.00] 0,30 496823
2500 0,29 483004 4300 037] 455853 43,00, 0.37 5,10002
3000 0,35 511471 50.00 0,43 420363 £0.00 0,43 510007
3,00 0,41 541129 55,00 048] 404050 55.00] 0,48 5,03827
38.00 0,45 511471 63,00 055 355072 63,00 055 AB30724
4300 0,51 483024 70,00 061 355872 70,00 0,61 443198
4500 053 4556031 75,00 D66l 33T 75,00 0.65 408516,
S3.00 058 404050 83,00 0,72 31008 83,00 0,72 348023
53,00 0,82 379556 20,00 0,78 z.poeod) 0,00 0,78 272378
55,00 0,66 3,79506 5,00 083! 268751 5,00 0,83 233108
63,00 0,74 355672 106,00 087 248551 100,00 0,67 1,95033
70,00 082 355072 103,00 090 248551 103,00 0.0 1,78064
7300 086{ 228920 107.00 093] 228920 107,00 053 1,64057
80,00 094] 15540 110,00 098] 209827 110,00 0,86 156353
Ensaio: 21 Ensaio: 21 repeticd Ensaio: 2
ol
Var [m/s}: Lffmmi= Var [mis]: Limml  Var [m/s]: LmmE
, 0,10 0,10
Qc {i/h) 115 Qc [ih} 115 Qe [Wh] 125
65,00 65,00 70,00
Teor O2[%]: 25 Teor 25 Teor O2%]: 25
02[%]:
ylmm] pos.adm. | Clppmv] yimm] | pos.adm. | Clppmv] yiram] pos.adm. | Clppmv]
300 0,03 105102 3,00 003 127052 300 0,02 1,21450
500 0,04 173142 500 0,04 214273 500 0.,04] 1,91243
7.00 0,06 228920 7.00 0,081 262351 7.00 0,06 248551
10,00 o0 2 80554 10,00 008 313963 10,00 0,08 33312
1E00] 0,13 3,79596 15,00 0,13 346022 15,00] 0,12 4,83024
2300 0,20 835006 2300 0.20] 417850 2300 0,18 6,38523
B0 0.30 638523 35,00 030 510802 35,00 6,28 636523
&0 0,37 6,38523] 43,00 0,37 530840 4300 034 7.11944
50,00 0,43 572105 50,00 0431 554028 50,00 0,40 4,296
55,00 0,48 5,11471 5500 048] 530040 55.00 0,44 355472
63,00 0,55 4,83024 63,00 055 518049 63,00 0,50 3,100998
70,00 061 455603 70.00 0,61] 483024 70,00 0.56 2,85554]
75.00 0,65 355072 75,00 0,65 430408 75,001 0,60 2.68751
83,00 0,72 33312 83,00 0,72 38iasd] 83,00 0,66 2 48551
6,00 0,78 310568 80,00 0.78] 324757 80,00 0.72 2.48551
&E.00 083 268751 5,00 083 28251 500 0,76 228920
100,00 0.87 2,28020 100,00 087 247576 100,00 0,80 2,28020
108,00 0,90 228020 103,00 080 233108 103,00 0,82 208827
107,00 093 200827 107,00 083 218934 107,00 0.85 2 09827
110,00] 0.96 200827 110,00 0.9 2,004% 110, 0,88 205827
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Ensaio: 22 repeticho  Ensaio: 23 Ensaic: 23 repeticol
1
Var [mis]: Lmmj= Var [m/s]: Himmj=  Var [mi/s]: Lifrmm]=
. ) 0,10
Qc fifh] 125 Qc [ifh] 125 Qe [ih]
70,00 75,00 75,00
Teor O2[%): 25 Teor 25 Teor O2[%}: 25
02[%]):
yimm] pos.adm. | Clppmv] ylmm] | pos.adm. | Clppmv] y[mm] pos.adm.| Clppmvi
300 0.02 127052 300 ooz 173142 300 0,02 160290
5.00 .04 223676 5.00 004l 208827 5,00 0, 2,23626]
7.00 0,08 202875 7.00 0,06] 2.80554 7,00 0,08 393396
10,00] 0,08 324797 10,00 008 3585972 10,00 0,08 330263
18,00 012 3, 75600] 15,0 0,12] 483024 15.00 0,12 3B1484]
25,00 0,18 430308 23,00 0.18] 638523 23,00 0,18 456218
.00 0,28 5,18049 35.00 0,728 638523 6,00 0.28 S,30047
43,00 034 5304 43,00 0.34] 433024 43,00 0,34 5 70244}
Z0.00 0,40 530047 50,00 0400 429353 50,00 0,40 8,01925
55 00 0,44 530040 55,00 0,44] 355072 55,00 0,44 6,18323
63,00 050 530047 63.00 050 310008 63,00 0,50 6.15323
70.00 0,56 5 25270 70,00 0561 280554 70,00 0,55 593860
75.00 060 510802 75,00 0,60 288751 75,00 0.60 £ E4978
&3.00 0,66 443193 3,00 0,68 248551 83,00 0,55 4,69492
90,00 0,72 366711 90,00 0,72 2,48551 80,00 0.72 405516
o500 0,76 313563 5,00 0,76/ 228920 6,00 0,75 346027
100,00 0,80]  262351] 100,00 080 2,28020] 100,00 0,80 292875
103,00 0,82 2,23625 10300 082 208827 103,00 0,82 272378
107.00 0,66 1,86041 107,00 0,86 200837 107.00 0,86 233108
110,00 088 178064 110,00 088 200827 110,00 0,88 182489
Ensaio: 24 Ensaio: 25 Ensaio: 26
Var [m/s}: Lffmm} Var fm/s]: timm]=  Var [mifs]: Limm}=
0,10 15 ]
Qc [Vh] 135 Qc [ifh] 85 Qe [I/h] 115
80,00 50,00 60,00
Teor O2[%]: 25 Teor 21 Teor O2[%]: 21
O2[%]:
yimm] pos.adm. | Cippmv] yimen] | pos.adm. | C[ppmv] yimm] | pos.adm. | Clppmv]
300 002 138297 3.00 002 028447 300 0.8 121499
500! 0,04] 2.09837 300 004] 0728447 5,00 0.04 151943
7.00 005 289554 E00 006] 121490 7.00 0,06 191243
10,00 0,07 355072 7.00 0,08 191243 16,60/ 0,06 358072
15,00 0,11 475303 10,00 0,12  2.28020] 18,00 013 355072
23,00 0,17 638523 15,00 0,181 248551 23,00 0,20 455605
E0 026 794022 23,00 027} 268751 .00 0,30 483024
43,00 032 794022 2500 0,23 31008 43,00 037 3,10908
50,00 0,37 838006 30,00 03B 333122 50,00 0,43 268751
55.00 0,41 711044 35,00 041 33312 55,00 0,48 2 28820
6300 0,47 638573 3/.00 0,45 333122 &.00 0,55 208857
70,00 0.5z 541196 43,00 051] 248551 70,00 0,51 155450
75.00 058 483024 4500] 053] 248551 75.00 0,68 155450
83,00 0,61 4,29383] 50,00 059 200827 83,00 0,72 155400
20,00 0,67 355072 53,001 062 155408 20,00 0,78 155450
95,00 0,70 3,10998 56,00 0,668) 155400 95,00 0,83 155400
100,00 0,74 2 89554 63.00 0,74] 1.214¢0 100,00 G871 155490
103,00 0,76 289554 70,00 082 105102 108,00 LS 1 55499
107.00 0.79 2.68751 73,00 0,86] 105100 107,00 053 1 55450
110,00 0,81 248551 806,00 024 089081 110,00 G55 1 55490
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Ensaio: 27 Ensaio: 28 Ensaio: 28
Var [m/s]: Lffmmi= Var [m/s]: Uimml=  Var [m/s]: Lffrm}=
0,15 0,1 )
Qc [Ih] 115 Qc [I/h] 125 Qe [I7h] 125
65,00 70,00 75,00
Teor O2[%}: 21 Teor 21 Teor O2[%]: 21
020%]:
ylmm] pos.adm. | Clppmv] yimm] | pos.adm. | Clppmv] yimim] pos.adm.| Clppmv]
300 0,03 155400 300 002 155450 3.00 0,02 089081
500 0,04 2,05827 500 0,04 208857 5,00 C, 1.73142)
7,00 006 355572 7.00 006] 268751 7.00 0.06 208827
10,00 0,00 289554 10,00 boel 310858 10,00 0.08 2,80554]
15,00 0,13 35572 15,00 0,12] 355972 15,00 0,12 3, 79508
73,00 0,20 483024 23.00 018! 48302 23,00 0,18 483074
3500 030 5.41129] 3500 0,28 541129 3500 6,28 541129
43,00 0,37 4.83024| 43,00 034 404050 43,00 o, 572105
0,00 0,43 355072 50,00 040 3,75506 50,00 0,40 483024
55,00 0,48 355972 55,00 044 375508 55,00 0,44 4,83024
63,00 0,55 355072 £3,00 o0 33812 63,00 0,50 4,20550)
70.00| 0,61 280554 70,00 056 310058 70,00 0,58 3,7959%6
75,00 0,65 280554 75.00 0,60] 248551 75,00 0,60 3,79506|
8300 0,72 268751 83.00 0,66 248551 853,00 0,66 35850972
90,00 0,78 245557 80,00 0.72] 248551 90,00 0,72 33312
5,00 0,83 248551 ] 95,00 0,78] 248551 5,00 0,76 3,10008
100.00 0,87 248551 100,001 080 248551 100,00 0,80 289554
103,00 0,80 2,28920 103,00 082 248551 103,00 0,82 289554
107 00] 093 2,28620 16700 086] 248551 107,00 0,86 2,89554
110,00 086] 228920 110,00 0,88] 248551 110,00 0,88 2,89554]
Ensaio: 30 Ensaijo: 31 Ensaio: 3z
Var [m/s]: Lifmm}= Var [m/s]: Lfimm}= Var [mis]: Limm}=
0,15 0,15 0,15
Qe [ih) 135 Qe [Irh] 85 Qe [ifh] 115
80,00 50,00 60,00
Teor O2[%]: 21 Teor 23 Teor O2[%}: 23
021%]:
yimen} pos.adm. | Clppmv] y[mm] pos.adm. | Clppmvi y[mm] pos.adm.| Cippmv]
300 002 155490 2.00 002 155400 3,00 0,08 191243
500 0,04 2,09827 3,00 0,04 173142 500 0,04 248551
700l 0,05 289554 5,00 0,08 228000l 7.00 0,08 2 8us54|
10,00 0,07 333122 7.00 0,08 3100988 10,00 0,09 355072
15,00 0,11 375506 1000 012] 333z 15,00 0,13 3, 79506
2300 0,17 483024 15.00 0.18] 355672 23,00 0,20 4,2503
35,00 0,26 541128 2300 027 3,79508) 3,00 .20 455653
43,00 032 711944 2560 0,20] 404050 43,00 037 483505
50,00 0,37 75175 30,00 0,35 470303 50,00 0,43 541129
55.00 G, 41 572108 3/ 0.41] 48302 55,00 0,48 4,2G393
3,00 0,47 541129 3800 0,45] 483024 63,00 0,55 4,29363
70.00 0,52 5,11471 4300 051 455603 70,00 0,61 4,04050
7500 056 511471 45,00 053] 47053 75,001 065 3,79506
8300 0,61 483024 50,00 0568 3,75596 83,00 0,72 333122
90,00 067] 455608 5300 062 375506 90,00 0.78 3332
5,00 0,70 4,04050 56.00 0,68] 379508 85,00 023 3,10008
100,00 074 355072 63.00 0,74] 3,75598 100,00 0,87, 3,10008
103,00 0,76 33322 70,00 0,82] 385372 103,00 0,90 2
107.00 0,7 3,10008 73.00 0,88 35872 107,00 053 268751
110,00 0,81 280654 80,00 094 289554 110.00 0,96 268751
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Ensaio: 33 Ensaio: 34 Ensaio: 35
Var [m/s]. 5 Lmm}= Var [m/s]: Lfimm=  Var [m/sk: Limmi=
0,1 , ,
Qc firh] 115 Gc [Ih] 125 Qc {I/h} 125
65,00 70,00 75,00
Teor O2[%]}: 23 Teor 23 Teor O2[%]: 23
02[%]:
virmam] pos.adm. | Clppmv] yimm) pos.adm. | Clppmy] yimm} pos.adm.| Clppmv]
3,00 0,03 191243 300 002 18128 3,00 0,02 228920
500 D04 2 48551 5,00 004 248551 5,00 0,04} 2,80554]
7.00 0.06 3,10008 7,00 006 333122 7,00 0,05 333122
10,00 D09 358072 10,00 008 355577 10,60 0,08 3, 75506
15,00 0.13 3.795% 15,00 012] 404050 15,00 6,12 4,25363]
23,00 0,20 4,20893 23.00 0,18] 425353 23,00 0,18 485024
3B.00 030 4556553 35,00 0,28] 483024 E00 0,28 ABI004
4300 037 483024 43.00 0,34] 511471 4300 0,341 511471
50,00 043 541120 50,00 040 572106 50,00 0,40 538523
25,00 0,48 838523 55,00 044 4353024 55,00 0,44 4,863024|
83,00 055 4,29363 63,00 050 482024 63,00 0,50 455653
0,00 0,61 3, 75508 70,00 056] 4290393 70,00 0,56 4,04050,
75.00 065 3,70508) 75.00 060] 404050 7500 0,60 3,79506|
83,00 0,72 355072 83,00 0,66 370506 83,00 0,66 35312
20.00 0,78 3,10068 90,00 0,721 355072 90.00 0,72 3,10066]
95,00 0,83 289554 95,00 0,768] 33312 05,00 0,76 3,10008
100,00 0,87 2658751 100,00 0,80] 310068 100,00 0,80 285554
103,00 00 2,68751 103,00 0821 310008 103,00 0,82 280554
107,00 03 2,48551 107,00 0,86] 3,10008 107,00 0,86 3,10998
110,00 0,96 248551 110,00 088 31008 110.00 0,88 3,10008
Ensaio: 35 repeticBo  Ensaio: 38 Ensaio: 36 repeticdo]
1
Var [m/s]: Lflmm]= Var [m/s]: LEmm}=  Var [m/s]: Lfimm}=
0,15 i 015
Qc [ifh] 125 Qe [ih] 135  Qc[h] 135
75,00 50,00 80,00
Teor O2[%}: 23 Teor 23 Teor O2[%): 23
OR%}-
y[mmj pos.adm. | Clppmv] ylmm] | pos.adm. | Clppmv] yimm] pos.adm. | Clppmv]
3.00 002 0.93052 300 o0z 1.05102 3,001 0.0z 0,86447]
500 0,04 141130 500 004 248551 5,00 0.04 240304
7,00 0,06 240304 7.00 o5 310086 7.00 0.08] 201316
10,00 608 3,27525 10,00 007 379596 10,00 0,07 3,46360
15,00 0,12 443515 15,00 0.11F 379596 15,00 o,11 4,16606
2300 0,18 6,31301 23,00 0,17] 455603 23,00 017 S50022
35,00 0,28 624154 35,00 .28 455653 35.00 0,26] 6.834974
4300 034 506276 4300 02 483024 800 0,32 756018
50,00 0,40 £56445 50,00 G637 511471 50,00 0,37 6,53497
=00 044 543658 55,00 0411 4209593 55,00 0,41 660647
53,00 0,50 500657 63,00 0,47 3,79596 83,00 0,47 582744
70,00 056 427246 70,00 o5z 35572 70,00 052 4,83024
75.00 0,80 3,75603] 75,00 086|  355072 75,00 056 3,85630
83,00 0,66 3,00194 8300 0.61] 355072 83,00 0,61 355072
90,00 0,72 200473 90,00 667 355672 90,00 0,67 3,46360
5,00 0,76 1.56612 95,00 0,70 355072 95,00 0,70 32755
160,00 080 182773 100,00 6,74 333122 100,00 0,74 300185
103,00 0,82 1,77623 103,00 0.76| 333122 108,00 G,76 285741
107.00 086 159138 107,00 0,78] 31008 107,00 0,79 282651
110,00 0,88 1,34056 110,00 081 310888 110,00 081 261107
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Ensaio: 37 Ensaio: 38 Ensaio: 30
Var fmis]: Himml= Var [m/s]: Limmk  Var [m/s]: Lirmml=
\ X 0,15
Qe [ 85 Qe [Ith] 115  Qcfih] 115
50,00 60,00 65,00
Teor 02[%]: 25 Teor 25 Teor O2{%]: 25
02[%]:
yimm] pos.adm. | Cippmv} yimm] | pos.adm. | Clppnw] ylmm] pos.adm. | Clppmv]
200 0,02 0.73421 3,00 D,03] 155499 3,00} 0,03 121458
300 0,04 1,08102 500 004 191243 5,00 0,04 228920
5.00 0,06 1,38202 7.00 006 248551 7.00 0,06 310998
7,00} 0,08 191243 10,00 008 286654 10,00 0,09 31098
10,00 0,12 2,48551 | 15,00 0,13 385972 16,00 0,13 333122
15,00 0,18 3,008 23.00 0,20) 355072 23,00 0,20 4,04050
ZE.00 027 333122 35,00 030 404000 3B.00 030 420663
25,00 0,25 3BT 43,00 D37] 404050 8300 0,37 3,79506
30,00 035 355072 50,00 0,43 355072 50,00 0,43 355072
35.00 0.41 355072 55,00 048] 333122 55,00 0,48 333122
38,001 0,45 358072 63,00 055 332 &3.00 055 333122
43,00 0,51 3,10098 76,00 0,61] 510008 70,00 0.61 3,10908
45,00 053 289554 75.00 0,65 289554 75.00 0.6 3,100G8
50,00 059 259554 83,00 0,72 2,89654] 83,00 0,72 2 BS54
53,00 0682 258751 0,00 0,78] 268751 0,00 0,78 268751
58,00 0,66 268751 95,00 0,83 248551 9500 0.83 2,48551
53,00 0,74 2,48551 100,00 0,87 245551 100,00 087 2 48551
70.00] 082 228620 103,00, 080 278020 103,00 0,90 2,48551
73.00 086 228020 107,00 083 200827 107.00 093 2,48551
80,00 0,94 228020 110,00 0,96 200827 110,00 0,96 2 48551
Ensaio: 40 Ensaio: 41 Ensaio: 41 repetigdo1
Var [m/s}: Lifrmm} Var [mis): Lifmmj=  Var [m/s]: Lffmm]=
Qc [I/h] 125 Qc [I/h] 125 Qe [ih] 125
70,00 75,00 75,00
Teor O2{%): 25 Teor 25 Teor O2[%} 25
O2[%]:
y[mm] [pos.adm.| Clppmv} yImm] |pos.adm | Cl[ppmv] yimm] lpos.adm| C[ppmv]
300 000 191243 3,00 002] 208827 300 0,02 228114
5,00 0,04 Z 68751 500 0,04] 288751 500 0,04 2 82551
780 0,08 3,10568 7,00 0,08 355072 7.00 0,08 32755
10,00 0,08 355072 10,00 008 455603 10.00 0,08 385630
15,00 0.12 3,79556 15,00 0,12} 483024 15,00 012 4,49024
23,00 0.18 4,20303 2300 0,18{ 541129 23,00 0,18 531102
35,00 028 483024 3500 0,28] 572108 FE00 0,28 6,38523
43,00 0,34 511471 43,00 034 604523 43.00 0,34 75177
50,00 0,40 3.75506 50,00 0,40 541129 50,00 0,40 7 48357
5500 0,44 379506 55,00 044 541129 55,00 0,44] 7837
53,00 080 3556872 63,00 050 541128 83,00 050 774340
70,001 056 355872 7000 058] 511471 70,00 058 75177
7500 0,60 355072 75,00 0,80 5711471 75,00 0,80 553194
83,00 0.66 3,10098 83,00 0,66] 511471 83.00 0,65 5,60471
0,00 0,72 2,85554 .00 0,72] 483024 90,00 072 427245
8500 078 2 88554 8500 0,78 483024 5,00 0,76 3,65718
100,00 0,80 286554 100,00 080 429053 100,00 5,80 341603
108.00 082 268751 183,00 0821 404050 103,00 G082 3,22855)|
107,00 0,85 268751 107.00 088 355072 107,00 ER 3,00154
110,00 088 268751 110,00 088 355872 110.00 0.88 2. 73854
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Ensaio: 42 Ensaio: 42 repeticd Ensaio: 43
o1
Var [m/s]: Lmmi= Var [m/s]: Lmm}=  Var [m/s]: v3  Limm}=
\ 15
Qe fifh] 135 Qc [i/h] 135 Qc [i/h] 90
80,00 80,00 50,00
Teor O2[%]: 25 Teor 25 Teor O2[%]: 21
02[%}:
y[rram] posadm. | Clppinv] ylmm] | pos.adm. } Cppmv] ylmm] pos.adm. | Clppmv]
300 0,02 2,48551 3,00 002 282551 2,00 002 1,73142
500 0,04 2,68751 B0 004 355072 3,00 0,03 1,73142
7,001 0,05 355972 7,00 0,05] 438050 5,00 0,06 191243
10,00 0,07 3,79506 10,00 007 448024 7,00 0,08 228020
15,00 0,11 428303 15,00 G, 11 471505 10,00 01 268751
23,00 0,17 541120 2300 017] 6,38523) 15,00 a,17 35372
35,00 0.26 6,04523 35,00 0.26] 683497 23,00 0,26 404050
43,00 032 6,38523 43,00 032] 748367 2500 0.28 404050
50,00 037 572105 50,00 037] 801319 30,00 0,33 425383
£5,00 0.4 5,72105 55,00 0,41 8,38906: 35,00 0,39 483024
63,00 047 541129 63,00 047] 820384 38,00 0,42 483024
70,00 052 511471 70,00 0521 783217 43,00 0,48 511471
75.00 0,58 483024 75,00 0568 683407 45,00 0,50 511471
83,00 0,61 455663 83,00 061} 582744 50,00 056 483024
20,001 0867 4, 29393/ 90,00 0677 506648 53,00 058 483024
85,00 0,70 404050 85,00 070 385630 56,00 0,62 455603
100,00 0,74 404050 100,00 074 351149 £3,00 0,70 4556931
103,00 0,76 3,75556 103,00] 076; 300184 70,00 0,78 429393
107,00 073 3,79506 107,00 C79 2,56897] 73,00 o 4,29393
110,00 o8t 3,79556 110,00 081 224087 80,00 0,89 429383
Ensaio: 44 Ensaio: 45 Ensaio: 46
Var [m/s]: v3  LimmF Var [m/sh: vi  LUfmm}  Var[m/s]: v3  Lfimmf
Qc [I/h] 115 Qe [IVh] 125 Qe [ih} 130
60,00 65,00 70,00
Teor O2[%]: 21 Teor 21 Teor O2[%]: 21
O2I%]:
yimen} pos.adm. | Clppmv] ylsnm] pos.adm. | Clppmw] y[mm} pos.adm. | Clppmv]
3,00 003 0,28447 3,00 002 1,21499 300 002 1,214009
500 004 1,55400 500 004 191243 5,00 0,04 1.81243]
7.00 0,06 208827 7,00 006] 2289201 7.00 0,05 268751
10,00 008 2,28020 16,00 008 268751 10,00 .08 288554
15,00 0,13 289554 15.00 0.12] 310688 15,00 0,12 3R2
23,00 0,20 3,79596 23,00 018] 355972 23,00 0,18 3,79556
36,00 0,30 4,29363 35,00 0,28] 404050 35,00 0,27 3,79596
43,00 0,37 4268363 43,00 034 420393 43,00 0,33 4.04080
0,00 0,43 4,29303) 50,00 0,40 420343 50,00 038 429393
E5.00 048] 359072 E500 0,44] 404080 E5.00 0,42 4.04050]
83,00 0,55 310098 63,00 050; 379506 63,00 0,48 3,79506]
7000 0,61 310008 70,00 056l 355872 70,00 054 355872
75,00 0685 288654 75,00 060 333122 75,001 058 3,10968]
83,00 07z 280554 83,00 065 31028 83,00 0.64 2,85554
80,00 078 2,88554 90,00 0,72 289554 80,00 0,60 2,89554
95,00 G883 268751 85,00 0,76] 288554 €500 0,73 285554
100,00 087 268751 100,00 080 268751 100,00; 0,77t 289554
103,00 0,90 268751 103,00, 0821 2868751 103,00 0,791 289554
107,00 0,93 248551 107,00 086 248581 167,00 0,82 2,89554]
110,00 096 2,48551 110,00 088 248551 110,00 0,85 2,89554]
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Ensaio: 47 Ensaio: 48 Ensaio: 49
Var [mis]: vi  Uimmk= Var [m/s]: v3  Lffmm}  Var[m/s]: v3  Lmm=
Qc [ih] 140 Qe [Vh] 145 Qe [Ih] 85
75,00 80,00 50,00
Teor O2[%: 21 Teor 21 Teor O2{%]: 23
02[%]:
yimm] | pos.adm. | Clppmv] yimm] | pos.adm. | Cippmv] ylmm] | posadm.| Clppmv] _1
300 0.02 1.274%0 300 ol 121480 2,00 0.0 052357
5,00 0,04 191243 5,00 0,08] 2.08827 3,00 0,041 0.65232
7.00 0,06 2.4BE51] 7.00 005 285554 5,00 0,08 148125
1000 0,07 310068 10,00 007 33312 7.00 0,08 250672
15,00 0,11 385072 15,00 0,10 370506 10,00 0,12 2,.04514]
23.00! 0,16 404050 2300 016] 37959 15,00 0,18 341301
B0 0,25 404050 35,00 0,24 429303 2300 0,27 391456
4300 0,31 4 55553 43,00 0.30| 483024 25,00 0,28 3,91456
50,00 0,38 483324 50,00 034 511471 36,00 0,35 3.96676
55,00 0,3 429363 55,00 038 455603 3500 0,41 401935
83,00 0,45 4,26353 63,00 0,43( 4,26353 35,00 0,5 306676
70,00 050 A.04050 70,00 0,48] 420303 43,00 051 391456
75.00] 0,54 4,04050 7500 052  4,29393 45,00 053 391456
83,00 059 3,79506! 83,00 057 4a2oe3 50,00 0,50 331680
90,00 0,64 355072 90,00 0,62] 40450 53,00 0.62 303624
5,00 0,68 333122 95,00 0,66] 4,04050 56,00 0.68 267880
100,00 0,71 333122 100,00 0,68 404050 63,00 0,74 1,78102
103,00 0,74 333122 103,00 0,71] 404050 70,00 0,52 1.05447
107,00 0,76 333122 107,00 0,74] 379506 73,00 0,86 0,82408
110,001 G,79 332 110,00 0,78 3,79506! 20,00 0,94 058750
Ensaio: 50 Ensaio: 51 Ensaio: 52
Var [m/s]: v3 Limmi= Var {mfs]: v3  LUimmk  Var[m/s]: vi LimmF
Qc [/h] 115 Qc firh] 115 Qc[l/h) 125
60,00 65,00 70,00
Teor O2[%}: 23 Teor 23 Teor O2f%]: 23
O2[%]):
yimm] pos.adm. | Clppnw] yimm] pos.adm. | Clpprv] y[mm] pos.adm. CLppnw]
300 0,03 1,19884 3,00 0,03] 0713689 3,00 0,02 0725115
5,00 0.04] 1,78102 500 004] 232010 500 0,04 1 50885
7.00 0,06 254035 7.00 006] 276411 7.00 0,06 258310
10,00 0,09 341301 10,00 0,08] 343748 10,00 008 343746
15,00 0,13 462570 15.00 0,13] 338715 1500 0,12 4, 76884
23,00 0,20 4,62570 23.00 G20l 395166 23,00 c,18 527587
B0 030 435006 35,00 0.3 412695 H00 0.7 5017 74]
4300 0,37 473379 43,00 037 4,18290 43,00 0,34 455218
B0.00 0,43 407234 50,00 043 41829 50,00 040 464764
5,00 0,48 391458 EE 00 048] 418290 55,00 0, 452857
83,00 055 3,70850 63,00 055! 407140 63,00 050 4,12603
70,00 0,61 351047 70,00 051 396166 70,00 055 3,80022)
75.00 0,65 303624 75.00 0,65] 385362 75,00 0,60 2,50062]
83,00 0,72 2,42276 83,00 072] 304478 83,00 0,66 2,76411
0,00 0,78 1,03585 90,00 0,78| 2,40867 0,00 0,72 2.06667|
%600 0,83 1,70488 500 083  2.06667 o500 0,76 1.66375
100,00 0,87 1,48125 100,00 087 1,74250 100,00 080 128286
103,00 090 1,33606 103,00 080l 154728 103,00 0,82 1,13615
107,00 053 116384 107,00 osel 132008 107,00 0,86 0.95748
11060 0,96 105447 110,00 0,96  1,13815 110,00 0,88 0,78234
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Ensaio: 53 Ensaio: 54 Ensaio: 85
Var [m/fs]: v3  Lfimml= Var [mfs]: v3  LUfmm}=  Var[m/s}]: v3d  Lfimm}=
Qc {Vh) 135 Qc [I/h] 145 Qc fi/] 85
75,00 80,00 50,00
Teor O2[%]): 23 Teor 23 Teor O2[%]: 25
O02[%]:
yimm] [ pos.adm. | Cippmv] yimm} T pos.adm. | Clppmv] yimm| | posadm.]| Cippmv
3,00 o2 0, 75003 300 002f 044074 2,00 0,02 071778
5.00 0,04 177165 3,00 0,03] 252116 300 0.04 098581
7,00 0,05 246577 7.00 005 Z70217 5,00} 0,06 178102
10,00 0,07 337263 10,00 007 388528 7.00 0,08 250223
15,00 0,11 380072 1500 0,10] 400846 10,00 012 3.22908]
23,00 0,17 4,25716 23,00 0,16] 452589 15,00 0,18 3.60952
35,00 0,26 463045 35,00 0,24] 495580 23,00 0,27 3.06676!
4500 032 468945 43,00 0,30 521363 200 0,2 401935
50,00 0,37 4,74543 50,00 0,34 534666 30,00 035 423379
55,00 041 463303 55.00 038|  5,34666 5,00 0,41 4,17958|
63,00 0,47 452418 63.00 0,43 527968 B0 0,45 401835
70,00 0,52 430675 70,00 048] 508387 4300 0,51 3 70059
75,00 0,56 3,9595%5) 75.00 052 458570 4500 0,53 3,60832
83,00 0,61 351247 8300 057 395437 5000 050 331680
90,00 067] 288263 80,00 0.62] 33752 5300 G50 3.03624
5,00 0,70 234473 5,00 0,86 279447 58,00 0,66 2, 766751
106,00 0,74 155400 100,00 0.8 225816 63,00 0.74 1,85502
103,00 0,75 155498 103,00 0,71 1,80181 70,00 0,82 1.40828
107,00 0,79 1,41421 107,00 074 152395 73,00 0.86 1,26450
110,00 0,81 1,34487 110,00 0,78 114718 80,00 0,94] 105447
Ensaia: 58 Ensaio: 57 Ensaio: 58
Var [m/s]: v3  Limmk Var [m/s}: v3i  Lfimm]=  Var [mis]: v3i  LfimmF
Qc [7h] 115 Qc [Ih) 115 Qc [Ih] 125
66,00 85,00 70.00
Teor O2[%]: 25 Teor 25 Teor O2[%]): 25
O2%]:
ylrom] pos.adm. | Clppmv] yimm] | pes.adm. | Cippmv] ylmem] pos.adm. | Clppmv]
300 003 061277 300 0,03 055286 3,00 002 1.65011
5,00 0,04 1,60401 E00 0,04 151084 5,00] 0,641 2 53531
7.00 0,06 266458 7.00 0,06 236539 7.00 0.06 3,26801
1000 0,09 336703 16,00 008] 306583 10,00 6.08 410193
15,001 0,13 3,69121 15.00 0,13  2.54005] 15.00 B.12 431803
23.00 0,20 397337 2300 020 37318 23,00 0,18 454104
.00 030 414832 35,00 0,30 448462 35,00 0,28 471312
4300 037 414832 4300 037] 448467 4300 0,24 471312
50,00 043 403120 50,00 G.43] 442865 50,00 T.40] 450795
500 0,45 391602 55,00 048] 437312 55,00 0,44 454104}
63,00} SR 83,00 058 3,686 63,00] 050 437312
70,00 0,61 336703 70,00 0,61 330437 70,001 058 4,04804]
75,00 085 34%00 75,00 0,65 320474] 75,00 0,601 394415
8300 0,72 276068 8300 0.72] 279604 83,00 065 354006
0,00 0,78 2 47621 90,00 0,78] 24935 0,00 0,72 325167
o600 0,83 211413 8500 083 22382 95,00 0.76 288482
100,00 087 185440 100,00 087 186761 100,00 080 2 66497
108,00 080 211413 103,00 0,80] 181061 103,00 0,82 245185
167,00 0,55 1,36230 107,00 083 1.43787] 107,00} 6.86 220442
116,00 0,96 112868 11000 0,96  1.22343 110,00 0.88 1,81061
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Ensaio: 58 Ensaio: &80 Ensaio: 61
Var [mis}: v3  Limm}= Var [m/s]; vdi  LUfimmj=  Var[m/skh Lffmm]=
0,85
Qe [i/n] 135 Qc fifh] 145 Qe [ih} 75
75,00 80,00 50,00
Teor O2[%]: 25 Teor 25 Teor O2[%]: 21
02[%]:
ylmm] pos.adm. | Cippmv} yimm] | pos.adm. | Cippmv] yimm] posadm. | Clppmv]
300 0,02 1,24527 300 002 13113 2,00 0,03 655730
500 004 262260 500 003 221918 3.00 0,04 77025
7.00 0,05 361271 7.00 G,05] 345453 5,00 0,07 1,94850
10,00 0.07 452047 10,00 0,07 448014 7.00 0,09 115255
15,00 0,11 4,70457] 15,00 D,1CG| 485810 10,00 0,13 1,00575)
23,00] 017 455810 2300 0,16] 508836 15,00 0,20 0,95484]
35,001 0,25 508536 35,00 0,24 522110 18,00 0,24 0,80628
43,00 03 B izzas 43,00 030 522110 23,00 0,31 0.90628]
53.00 0,37 480388 50,00 034 508835| 25.00 0,33 0,35806
&5 00] 0,41 483024 55,00 038 495810 20,00 0.40 081016
63,00 0,47 458133 63,00 0,43 454273 35,00 0.47 081016
70,00 052 422380 70.00 048] 434102 38.00 051 081016
75,00 056 405182 75.00 052| 422380 43,00 0.571 081016
3,00 061 361271 83,00 657 368611 4500 0,60 081018
20,00 0,67 3,35169 80,00 0,62] 335168 50,00 0,67 081018
5,00 0,70 295338 95,00 0661 295350 52,00 0.69 081016
100,00 0,74 257660 100,00 0,69 248551 53,00 0,71 081018
103,00 0,76 2 30682 103,00 0.71] 239550 5500 0,73 081016
107,00 0,79 2,04709 107,00 0,74 213260 56,00 0,75 081016
110,00 081 187917 110,00 0,76 187917 80,00 .80 081016
Ensaio: 61 Rept.1  Ensaio: 82 Ensaio: 62  Rept.1
Var [m/s]: 0,85 Lifmm}E  Var [m/s]: 0,85 Limm]  Var [m/s]; Lffmm}
= 0,85
Qc [I/h] 50,00 75  Qelim] 60,00 80  Qc{ih] 80
60,00
Teor 02[%]): 21 Teor O2{%]: 29 Teor O2[%): 21
yimm} pos.adm. | Clppmv] yimam] pos.adm. |Clppmv}] yimm} pos.adm. | Cippmv]
200 003] 283458 200 0,03] 226127 2.00 0,03 421315
300 004f 292207 300 0,041 544427 300 0,04 4, 70237}
500 007] 343185 500 0.08] 396207 5,00 0,06 641756
7.00 0,00 3 75603 7.00 0,08 325848 7.00 0.5 4,70237
10.00 013 31208 10,00 0.13] 2.61871 10,00 0,13 3,64629
15,00 020/ 254104 15.00 D,19! 2083277 15,00 0,19 253458
18,00 024] 231 18,00 0,.23] 17870 18.00 0,23 231254
Z3,00 031 200473 23,00 0,291 1,44040 23.00 0,25 208130
25,00 033] 153476 25.00 0,31] 1,33801 25,00 0,31 2,04788
30,00 0400 154603 30.00 0,38]| 1.13746 30,00 0,38 101922
300 0,47] 134838 35.00 0,44] 0989075 F 00 0,44 183476
3|0 051 127052 3|00 0.48] 084253 38,00 0.48 1,83476
43,00 087 115555 43,00 0,54] 089463 43,00 0,54 183476
45,00 060 111738 4500 0,56 089453 4500 0,56 1,79050]
50,00 0,67 104202 50,00 0,63] 084706 50,00 0,63 1,79280)
52 00 o8 10402 52,00 0,65] 084708 52.00 0,65 1, 75120
5300 0,71] 1.00468 5300 0,66 084706 53,00 0.66 1,75130
500 0,73 100468 55,00 0,68 084706 55,00 C.69 1,66883
56.00 0,75] 096749 SB.00 0,70] 0.84706 55,00 0,70 1.66583
80,00 080] 096745 60,00 0,75] 0.84708] 50,00 6,75 166883
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Ensaio: 63 Ensaio: 64 Ensaio: &85
Var [m/s]: LffmmF  Var [m/s]: Lfimmi  Var [m/s]: rmm}=
, 0,85 = 0,85
Qc [Vh] 8500 85  Qclith] 70,00 80  Qech] 7500 95
Teor O2[%]): 21 Teor O2[%}: 21 Teor O2[%]: 21
y[mm] pos.adm. | Clppmv] yimmj pos.adm. {Cippmv] y[mm] pos.adm. | Cippmv]
oo 002 522855 200 0,02 343185 200 002 258548
200 OD4] 6008461 300 0.03] 400603 300 0,03 3,505
006l 531102 500 006 4583024 500 005 467003
5,00
008] 495810 7.00 Q08| 585102 7.00 007 551064
7,00
10,00 012{ 467708 10,00 0,11] 506648 10,00 0,11 6,16568
15,00/ 0,18 385803 15,00 0,17] 438050 1500 0,16 542186
18,00 0,21] 343185 18,00 0,201 4,00603 18,00 0,16 490421
23,00 027 318205| 2300 0,26] 355072 23.00| 0,24 451343
25,00 0,28] 294263 25,00 0.28] 343185 25,00 0,26 443643
30,00 035 254104 30,00 033 308175 30,00 0,32 406380
3600 0411 221433 35,00 0.39] 259701 35,00 037 3.50591
38,00 045 Zifﬁﬂl 38,00 0421 23787 38,00 0,40 330774
43,00 051 1,95390] 43,00 048] 216133 43,00 0,45 286614
4500 053] 1.890225 4500 D.50] 205654 45,00 047 274455
50,00 058l 180135 £0.00 0,58 190225 50,00 053 245087
53,00 082 1,75130 53,00 D5al 185157 5300 056 2,28020
56,00 066] 1,65245 E6.00 0.62] 180125 56,00 059 2,16870
60,00/ 071] 155400 80,00 0,67 165245 80,00 0,63 211362
63,00 0,74f 145887 63,001 0,70 155499 63,00 066 1.95082
B 70,00 082 141130 70,00 0,78] 155450 70,00 0,74 1 ,88002
Ensaio: €6 Ensaio: B7 Ensaio: 68
Var im/s}: Limml=  Var fm/s]: Lfimm]  Var [mis]: Limm}=
8 0.85 = 0,85
Qc [k} 80,00 105  QcQh] 50,00 70 Qcim] 60,00 85
Teor O2[%]): 21 Teor O2[%]: 23 Teor O2{%}: 23
yimm}i posadm| Clppmv] ymml]  pos.adm.] Clppmv] yimm]}  pos.adm. Clppmv]
0021 324201 200 0,03 586185 200 002 491271
2,00
o3 436627 3,00 0.04] 7.04540 300 0,04 598692
3,00
D0S5]  7,33804 5.00 007 10.32465 500 0,08 852795
5,00
o 0,07 BB80946 700 0,10 5.66048 7,00 008 11,21548
7,
10,00 0100 781872 10,00 0,14] 8,35351 10,00 0,12 1308488
15,00 014] 667476 15,00 0.21] 662684 15,00] 018 8.66874]
18,00 0,17] 587745 18.00 026] 5, 18,00 021 7.61487
23,00 022 516214 23,00 0,331 5,15442 2300 027 5, 79588
25,00 0241 483024 25,00 0,36] 400046 75,00 0,29 542013
30,00 029 438027 30,00 0,431 366511 30,00 0,35 358219
35,00 033] 377922 £,00 0S0] 238443 35,00 o.a1 335772
38,00 036] 357324 38,00 0541 221916 38.00 0,45 3,16141
43,00 041} 324201 43,00 0,511 195214 43,001 051 266344
4500 0.43]  3,11504 45.00 064 1,84813 45,00 053 254432
50,00 0,48 286614 50.00 0,71} 158470 50,00 059 2087201
8300 050 27445 52,00 0,74] 1,446895 52,00 0,61 1,86941
56,00 053] 262582 53,00 0,76} 1,39839 53.00| 0,62 1,76302]
60,00 0571 250870 55,00 0,79 1,18053 55,00 0,85 1,55499
63,00 0,60] 230352 56,00 080 102162 56,00 0,65 1,35260]
70,00 067 239357 80,00 088 0 g7 60,00 0,71 0,77991
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Ensaio: 69 Ensaio: 70 Ensaio: 71
Var [m/s]: Lffmm}=  Var [m/s]: Lffmm]  Var [m/s]: Lffmm}=
0,85 0,85 = 0,85
Qc [I/h] 6500 90 Qc [ifh] 70,00 90 Qe [ih] 7500 95
Teor O2[%}: 23 Teor O2[%}: 23 Teor O2[%]: 23
yimm} pos.adm. | Cippmv] yimm] pos.adm. {Clpprav]] y[rmm] pos.adm. | Clppmv] |
002] 427878 200 0,02} 449834 2,00 002 278154
2,00
003] 561014 3.00 0.03[ 573852 300 003| 347206
300
0,06] 1424600 5.00 0,06| 724328 500 005 5008838
500
0.08] 1208767 7 .00 008 677854 7.00 007 608314
700
10,00 0,11 S418771 16,00 0,11] 6.34286 165,00 011 soria3
1500 0,17] 702894 15,00 0,171 £.64040 15,00 016] 1157755
18,00 020] 638523 18,00 0,20} 526866} 23,00 024 906885
2300 026] 49916 2500 0.26] 4,74577 25,00] 0,26]  &.30220|
25,60 028] 450070 2500 0,28] 456231 30,00 032} 658356
30,00 033] 383850 30,00 0.33| 418153 35.00 037 587510
35,00 038f 322823 35,00 D239 373179 38,00 040 528585
38,00 042 3.03354] 38,00 0.42] 365958 43,001 0.45] 457051
43,00 048] 266044 43,00 0,48 330682 45,00 047| 440258
45,00 050] 254432 4500 0.50] 317401 50,00 0531 369331
56,00 056 197746 50,00 058} 281101 5300 0Bsl 347008
52,00 058 176302 £2.00] 058] 2.78315 55,00 059 291428
53,00 058 165823 53,00 0,58] 372008 63,00 D88 233501
=00 061 135200 55,00 061 265758 70,001 0,74 1.74500
58,00 082 125414 56.00 0,62] 255564 73.00 077 152199
80,00 067] 068881 80,00 0.67] 253424 80,00 084] 099381
Ensaio: 72 Ensaio: 73 Ensaio: 73 Hepet.1
Var [mis]: 085 Lfimm}= Var [mis]: 085 Lfimm}= Var{m/s]: 085 Limmi=
Qe [Uh] 80,00 £+ Qc [¥h] 5000 &0 Qc jih] 50,00 29}
‘Teor O2[%: 23 Teor O2F%]: 5 Teor O2[%]: 5
yimm] pos.adm. | Cippmv] ylmm] pos.adm. |Clppmv] yirmm} pos.adm, C[ppm”\gm
002 323582 200 003 355072 Z.00 003 575773
2,00)
003[ 409605 3,00 005! 794022 3,001 005 594760
300
005 527425 5,00 0,08{11,72154 500 008 641756
500 5
007] 665304 7.00 0,12 887074 7,00 012  4.96050]
7,00
10,00 0,111 847652 10,00 0,17 268751 10,00 017 433227
15,00 0,18] 11,75177 15,00 0,25 288751 15,00 025 343185
23,00 024) 847652 18,00 030] 155490 18,00 030 312208
25.00 026 781874 2300 0.38] 155499 23,00 0,38 263458
30,00 032 569304 X500 0,42] 12140 2500 0,42] 254104
3B.00 037 58413 30,00 0350] 029081 30,00 G50] 217885
B0 0407 500823 3HB.00 0.58] 058105 35,00 558] 209130
4300 048] 441283 3800 0,63} 028447, 38,00 063 200473
45,00 047 425265 300 0.72] 028447 4300 0721 1892
50.00 053] 384520 45,00 0,75 0,28447 45,00 0,75 191922
53.00 056] 320248 50,00 0,83] 028447 50,00 D83 187686
56,00 o058 308880 52,00 057 028447 5200 087] 187686
63,00 086l 238788 53,00 0,88 028447 5300 088 187686
T0.00 0.74] 186280 5,00 0.82] 028347 58,00 092 183476
73,00 0,77] 164155 56,00 0.93| 028447 56,00 083 183476
80,00 084l 121900 80,00 1,00] 028447 60,00 100 183476
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Ensaio: 74 Ensaio: 74 Repet.1 Ensaio: 78
Var [m/s]: timmi=  Var [mis]: Lfimm] Var Im/s]: Lfimmi=
] 085 = )
Qc [Vh] 60,00 65 Qe firth] 80,00 65  Qc[ih] 8500 70
Teor O2[%: 25 Teor Q2[%]: 25 Teor O2[%]: 25
yImm] pos.adm. | Clppmv] yimm] pos.adm. |Clppmvi| y{mm] pos.adm. | Clppmv]
oo ooz 338329 2,00 0.03] 483024 200 0.03] 268751
o 005 529435 300 005 565102 3,00 004 638523
s 00 o8| ©14405 5,00 0,08] 587276 5,00 007 1121546
0,11] 1504850 7.00 0,11] 543655 7,00 0,10] BA7074
7.00
10,00 015] 655854 10,00 0,15] 500323 10,00 0,14 455653
15.00 023 208082 18,001 0,23] 439261 15,00 021 155490
18,00 028] 256251 18,00 0.28] 4,00803 18,00 0,26]  1,21468
23,00 0351 256251 23.00 035] 3.48485] 23,00 033 089061
25,00 038 182830 25.00 0381 332706 25,00 0368] 073421
30,00 046 1,48530] 30,00 0.46] 292797 30,00 043 058105]
35,00 054 116413 35,00 054} 2,7293% 35,00 OB0| 058105
38,00 058] 100752 38,00 058 263458 Y4 054l 058106
4300 066] 070449 43,00 0:85] 240304 43,00 0611 043118
45.00 082 055778 45,00 0,89 2,35764] 45.00 064 043118
50,00 0,77] 041410 50,00 0,77} 2.22320 50,00 071 043118
5200 080 041410 £2.00 D.80] 2.22320 52,00 074 028447
53,00 082 041410 53,00 0,82] 217885 53.00 0,76] 028447
E5.00 085] 041410 56,00 085 2.17895 S5.00 0790 028447
56,00 G686l 041410 55,00 0,86 209130 56,00 080]  0.28447]
60,00 092 041410 60,00 082 200130 60,00 086] 028447
Ensaio: 76 Ensaio: 77 Ensaio: 78
Var [m/s]: Limm}= Var Im/s]: Umm] Var [m/sh: Lffmmi=
X 0,85 = 0,85
Qc im} 7000 75 Qc [I1R] 7500 85  Qcivh] 80,00 95
Teor O2{%}: 25 Teor O2[%]: 25 Teor O2[%]: 25
ylrren] posadm. | Clppmv] yimm] posadm. {Clppmv]] ylrm] pos.adm. | Clppmv}
003 455693 2,00 002] 288751 200 002{ 310088
2,00
004 665854 3,00 0,04) 4040850 300 003 455603
300
007 821353 5,00 0.08] 511471 5,00 ousl 635523
500
000 11,48878 7.00 0.08] 7.11944] 7,00 007] 8.33906
700
10,00 0.13] 538302 10,001 0.12] 784022 10,00 011 894456
15,00 020 383303 15.00 0,18] 45565G) 15,00 016l 483024
18.00 024] 383303 23.00 0,27 355872 23,001 O.24] 355972
B0 031 132830 2500 0.28] 35572 25,00 G26) 355672
25.00 033 148830 30,00 0,35{ 228920 30,001 032 33122
30,00 0.40] 13245 B0 041] 1,55450 B0 0371 155400
35,00 0471 100752 3B.00 0.45| 155498 36,00 040 155400
38,00 051] 085456 43,00 051 1,294%8) 300 048, 105102
43,00 057 085436 45,00 053] 082081 45,00 047] 089081
4500 080 070440 0,00 058 0,73421 50,00 053] 073421
50,00 067] 0,70449 53,00 0,62{ 0,73421 53,00 058] 073421
5300 071 070445 £600] 0,66, 058105 56,00 oSt 073421
56,00 075 055778 63,00 0.74] 058105 53,00 066] 043118
50,00 080 055778 96,00 0,82 058106 70,00 074 043118
63,00 084 055778 73,00 0861 043118 73.00 0,77 O.28447
70,00 03l 055778 80,00 094} 043118 80,00 084 028447
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Ensaio: T8 Ensaio: Ensaio: 80 Repet.1
Var [m/s}: 35 Limm}=  Var [m/s}: Lffmm]  Var [m/s]: LimmF
1, . = ,39
Qe [Ih] 50,00 70 Qc [Vh} 80,00 75 Qc[m] 60,00 75
Teor O2[%]: 21 Teor O2[%]: Teor 02[%}: 21
yimm] pos.adm. | Clppmv] | y[mm] pos.adm. |Clppmv]] yimm]} pos.adm. | Clppmv]
200 003] 483024 2,00 003 585102 2,00 003 594495
a0 004] 490421 3,00 0,04 606511 300 004 710263
007 451343 £.00 0,07] 409603 5,00 007 436150
5,001
0,10] 421040 7.00 0,08 328717 700 o0el 297867
7.00
10,00 014 3854122 10,00 0,13} 247701 10,001 013 227239
15,00 021]  2,74495 15,00 0,20] 167514 15,00 020{ 147965
18,00 0,26] 250870 18,00 0.24] 137856 18,00] 024 111472
2300 033 211362 23,00 0,31] 0,95809 2300 031 0,70063
25,00 036] 195082 25,00 0,33] 088811 2500 033 056789
30,00 0431 1,635401 30,00 0,40{ 0.75409 30,00 040; 040544
35,00 050] 153475 35,00 0,47] 0E5778 3500 047] 030076
38,00 054] 1,43445 38,00 051} 0,49356] 38,00 051] 030978
43,00 061] 133565 43,00 0,57 036685 4300 057) 0,30976)
45,00 0.64] 128674 45,00 0.60| 0,30435 4500 060] 030976
5,00 071 123318 50,00 0,87} 018101 50,00 087 030976
52.00 074 123818 52,00 0.68] 0,12015 52,00 069 0320976
53,00 0.76] 1,23818 53,00 0,71} 0,12045 53,00 0711 030978
5500 0,79 1,23818 35,00 0,73| 000982 55,00 0,73 030875
56,00 080  1,23818 55,00 0,75| 0,05082 56,00 075 030976
60,00 086] 1,23818] 60,00 0,80] 0,05082) 80,00 080 030976}
Enszio: 81 Ensaio: Ensaio: 83
Var [m/s]: UirmmE  Var [m/s]: Limm]  Var [m/s]: Lfmm]=
. 1,39 = 1,39
Qc [ith] 6500 85 Qc fi/h) 70,00 80  Qcfh] 75,00 95
Teor O2[%]: 21 Teor O2[%]: 21 Teor O2[%]: 21
yimm} pos.adm. | Clppmv] | y[mm] pos.adm. |[Cipprw] ylmm} pos.adm. | Cippmv]
002] 711044 2,00 0,02] 860045 2,00 002 757518
200
004 €87475 3,00 0,03] 860046 300 0031 9,04064
3,00,
008 587740 5,001 0.08{ 7,69633 500 005 889393
500
o08] 551064 7.00 0,08 733804 7.00 007 807315
7.00
10,00 012 4808421 10,001 0,11] 569165 10,00 011 72237
15,00 0,18 413656 15,00 0,17] 392000 15,00 016/ 606842
18,00 a2t 3s05 18,00] 0,20] 298045 18,00 019] 551064]
23,00 027] 288048 23,00 0,26] 228020 2300 024] 4867003
25,00 029] 268513 25.00 0,28] 228020 25,00] 026] 4236027
30,00 035] 2,16870| 30,00 033} 2,22473 30,00 032] 37X
/A0 041  1,63640] 35,00 0,39] 2,16870] 3500 037 311504|
/00 045 1,63640) 38,00 042] 211382 33,00 0,40] 236514
4300 051] 153476 43,00 0,48] 2,05896 4300 0451 239352
45,00 053}  1,48445 435,00 050] 2,05896 45,00 047] 218870
50,00 059] 1,38489] 50,00 0.56] 200473 50,00 053] 1,05092]
8300 062 1,33565) 53,001 058 200473 53,00 056! 184453
56,00 066{ 1,28674] 56,00 0,62] 195082 £6,00 058 184453
80,00 o711 123818 60,00 0,67] 1,88002] 80,00 083[ 1,791%8
63,00 0,74] 1,18996 63,00 0,70} 1,95092] 83,00 068] 1,73973
70,00 082] 100450 70,00 078 180752, 70,00 074 1,720973
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Ensajo: B84 Ensaio: 85 Ensaio: 86
Var fm/s]: 1,32 Lffmm}= Var [mis]: 1,39 Lfmm]=  Var [mis]: 1,39 Lfimmi=
Qe [iih] 8000 100 Q¢ [i7h] 000 65 Qc [Vh] 80,00 &8
Teor O2{%]: 21 Teor O2[%]: 23 Teor O2[%]: 23
ylmen} pos.adrm. | Clppmy] y[mm] pos.adm. |Clppmv] y[mm)] pos.adm. | Clpprmv]
200 002 940705 200 0.08] 11,21 54_; 2.00 o038l 1304377
200 003 992347 3.00 0,05] 887074 3,00 o0s|  &e5a5d
5100 005 540706 500 005 2 a5l 500 808 18285
' 007 5.08287 T 611 OB81CE 7.00 611] 1.55623
7,00
10,00 010/ s47652 10,00 0,15] 058105 10,00 0.15| 148830
15,00 018f 76575 15,00 0,231 058105 1500 023 132433
18,00 08| 745778 18.00 0,28] 656105 18,00 0z8] 132433
23,00 623 638375 23,00 035 058108 23,00 035 132453
25,00 025 825736 25,00 038] 058105 25,00 038] 116413
30,00 030 548008 30,00 0,46! 058105 30,00 048] 1,15413
35,00 035 500446 300 054] 0.28447] 3500 054l 100752
38,00 038] 474473 38,00 058! 028447 38,00 058l 100752
4300 043] 425263 43,00 0.66] 028447 43,00 066] 085436
4500 045 425263 45,00 0,68] 028447 450 DBS| 085438
50,00 050] 379800 0,00 0.77] 028447 50,00/ 0.77] 0,70445
53,00 053] 357407 52,00 0,801 0.28447] 5200 080 0,70449
S5.00 056 336182 53,00 082] 028447 5300 082 055778
80,00 060] 308850 55,00 085 028447 55,00 085] 055778
63,00 063] 295577 56,00 0,861 0,28447) 55,00 086] 035778
70,00 0,701 260764 80,00 0,92] 028447 80,00 0g2| 055778
Ensaio: 87 Ensaio: 87 Repet. 1 Ensaio: 88
Var [mis]: 1,39 Lfimmj= Var [m/s]: 1,3¢ Ummj=  Var Imfs]: 1,38 Lfimm]=
Ge [Vh] 65,00 & Qe V] B & Qe b} 70.00 75
Teor O2[%]: 23 Teor O2[%]}: 23 Teor O2[%]: 23
yimm] pos.adm. | C[ppmv] ylmm] pos.adm. |Clppmv}| y{mm) pos.adm. | Clppmv]
003| 1304377 200 0.03[11, 7517 2,00 003 483074
200 7
s 005 11,48876 3,00 0,05112,4850 300 004 665854
.00 8
o008l 483024 5,00 Q08| 940705 500 007, 1021826
5,00
o0 0,11] 338328 7.00 0,11] 785208 7.00 008 296062
0,00 0,15 296082 10,00 0.15] 6,10076 10,00 0,13] 182830
15,00 023 275882 15,00 0,23| 3,08084] 15,00 020] 132433
18,00 028 256251 18,00 0.28] 312200 18.00] 024 1.,18413
23,00 035 237158 23,00 0,35 209130 3,00 oz 100752
25,00 038| 218574 2500 038! 106185 2500 033] 100752
30,00 048] 182830 30,00 048] 19192 30,00 0,40f 1,18413
35,00 054] 148830 3500 054; 1.87686 35,00 047 1,16413
38,00 088 1,32433 38,00 058] 183476 38,00 051] 132433
43,00 066] 1,15413 43,00 0,66| 1,33476 4300 057 1.48830
45.00 059 1,16413 45,00 0.89] 1,79290 450 0.60] 148830
50,00 0771 1,16413 50,00 0,77| 1,79280 50,00 087l 1,18413
52,00 080} 1,00752 52,00 0.80] 1.75120 53,00 o071 118413
53,00 0g2| 100752 53,00 082 1,75130 56,001 07 118413
5500 o085 085435 55,00 0,851 1,75120, 60,00 080|  1,00752
56,00 088 085438 88,00 086} 1,70004 6300 084 100752
60,00 092] 070448 60,00 0.82] 1.70994 70,00 093] 10072
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Ensaio: 88 Repet.1 Ensaio: 89 Ensaio: 89 Repet.1
Var fmis]: 1,32 Limm}= Var fmis]: 139 Lfimm}= Var [nv¥s}: 1,39 Lffmm}=
G [Uh] 70,00 75 Qc [irh] TS0 &8 Qc fiih] 75,00 a5
Teor O2[%]): 23 Teor O2[%]: 23 Teor O2[%}: 23
yiren] pos.adm. | Cippmvi ylmmj pes.adm. |Clppmv] ylmm] pos.adm. | C{ppmv]
o0 003] 1531149 2,00 0,02| 310008 2,00 002 1133562
200 0,04] 1431428 3,00 0,04] 832096 300 0,04] 1787400
5'00 0,07 1230065, 500 0.06/13,7000 500 Go6| 665854
! 8
ope| 747932 7.00 0,08| 638523 7.60 008 578633
7,00
10,00 0,13 3,85484 16,00 0,13[ 404050 10,00 012 489005
15,00 020 1,751%0 15,00 0,18] 375508 15,00 0,18] 465381
18.00 024 145153 23,00 0,27] 3.79506 23,00 027] 398953
23,00 031 123487 25,00 0,20 35572 25,00 029 388484
25,00 0331 1,16413 30,00 035 310008 30,00 035 3,5796(_)'
30,00 040] 1,02475 35,00 0,41] 310098 35,00 041] 328717
35,00 047 088811 338,00] 045| 289559 38,00 045 300882
38,00 051] 082078 4300 051] 268751 43,00 051] 291543
43,00 057] 068804 45,00 053] 228920 45,00 053] 284008
45.00 080f 06535 £0,00 059| 191243 50,00 056 230008
50.00 087, 052261 53,00 0,62] 089087 53,00 0820 208455
S3.00 0711 055778 56,00 0,66] 0,73421 56,00 086l 190618
56,00 0,75 035718 63,00 0.74] 0.73421 63,00 0,74 1.90616
60,00 080 048356 70,00 0,82} 058105 70,00 0821 182830
53,00 084 045356 73.00 0,86] 058108 73,00 086] 1,75130
70,00 093] 045356 80,00 024 045118 80,00 084 1,37856
Ensaio: = 3] Ensaio: ot Ensaio: 82
Var imis]: 1,39 Lffmm)= Var fmis}: 1,38 Lfimm}= Var[mis}: 138 Lfimm]=
Qe [Vh] 80,00 95 Qe JI/h] 50,00 &0 Qc [h) 83,00 &5
Teor O2{%4]: 23 Teor O2]%}: bl Teor O2[%]: .54
y[mm] pos.adm. | Clppmv] yimmj pos.adm. |Clppmv] ylmm] pos.adm. | Clppmv]
002 121480 2,00 0,03[17,7910 2,00 003 1080215
2,00 4
003] 26871 3,00 005 7,13336 300 005 995887
300
005 4,04080 500 008| 430755 5,00 008] 185338
500
+00 007 784022 7.00 0,12 259970 7.00 o011l 1,27887
10,00 011 784022 16,00 0,17] 1.60154 10,00] 0,15] 127802
15,00 016] 638523 15,00 0.25] 1,60154 15,00 0,23 117932
23,00 024] 638523 18,00 0,30] 148235 18,00 028] 1.13007
25,00 0285 638523 23,00 038 132918 23,00 035 1,08117|
30,00 032 63853 25 00 0,42| 127887 25,00 038 108117
35,00 037] 572105 30,00 050] 1,17932 30,00 048] 108117
380 040 541128 35,00 0B8] 1.08117] 35,00 054] 103260
43,00 045 511471 38,00 063} 1,03280 38,00 058 103260
45,00 0.47] 483024 4300 0,72] 083645 43,00 068 098438
50,00 053l 455893 45,00 0,75| 093649 45,00 069 098433
53,00 OS8] 4550603 50,00 0,83 084167 50,00 077 0o3640
5600 055, 355972 52,00 087] 0,79475 5200 080 093649
B3.00 0686 248551 53,00 0,88] 0,70475 53,00 0821 0.93640
70,00 0,74 138292 55,00 092! 074813 500 085 083862
73.00 0,77 105102 56.00 0&3] 065583 56,00 086 0gs8:2
80,00 084] 0,89081 80,00 100} 061014 60,00 0927  0,88392
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Ensaio: a2 Repet.1 Ensaio: o3 Ensaio: (=} Repet.1
Var [msh: 1,32 Lfimmj= Var [mys}: 139 Umm}=  Var[mis]: 1,39 Limmj=
Qc flin] 60,00 & Qe {Uh} B0 68 Qc [th] €5.00 65
Teor O2[%}: 25 Teor O2{%]: 2 Teor O2[%]: 3
Y[mrmj pos.adm. | Clppmv] ylrem} pes.adm. |Clppmv] y[mm] posadm. | Clppmv]
200 0,03 1300233 2,00 0.03/10,481 25 2,00 0,03| 1236886
' 05| 12,45508 300 0.05| 400603 300 008| 1219678
3,00
G081 940705 500 008! 402603 500 Q08 1027757
£.00
01 7.85206 7.00 0,111 364629 7.00 0,11 7.82606
7,00
10,00 015 666490 10,00 0,15 3,43185 10,00 0,15] 584564
15,00 023] 470237 15,00 0,23] 322382 15,00 023 373018
18,00 0,28; 386753 18,00 028] 302182 18,00 028/ 288482
23,00 035 302182 23,00 035 282551 23,001 035 2,12385
25,00 038 277728 25,00 0,38] 263458 25,001 038 204421
30,00 046] 235764 30,00 0,46| 2,44874 30,00 g45] 168911
35,00 054 204788 35,00 054 209130 35,00 054t 143787
33,00 058 191922 38,00 0,58] 1,11736, 38,00 058] 132083
43,00 068 1,668883 43,00 066 082078 43,00 066 108408
45,060 0,69 1,66883 45,00 0,89 053631 45,00 089 1,01540
20,00 077] 166883 50,00 0,771 053631 50,00 0770 081340
52,00 080 1,66883 52,00 080 0536831 52,00 0801 078030
£3,00 0821 162796 53,00 082] 053631 53,00 082 074735
55,00 0851 162796 85,00 085 0,83631 55.00 085 0,74735
56,00 028} 158733 56,00 0,86 053631 56,00 086l 0O,7473%
60,00 092] 1587 60,00 092 053631 60,00 082] 074735
Ensaio: o4 Ensaio: 84 Repet. 1 Ensaio: &%
Var [m/s]: 139 Limmj= Var [mis]: 1,38 Lifimml=  Var [m/s]: 1,38 Lfimm=
Qc fifh} 70,00 & Qc jithj Fi+Te s -] Qc fih) 75,00 75
Teor O2[%]: 25 Teor 02[%]: 2% Teor O2[%]: s
Yimm] pos.adm. | Clppmv] yimm} pos.adm. |Clppmv] y[mm} pos.adm. | Clppmv]
0037 784022 2,00 0,03110,0881 2,00 CO3| 11,2154,
2,00 1
005 1277045 3,00 0,05] 489110 3,00 Co4 1477518
3,00
008 6,38523! 500 0,08} 318702 5,00 007 17,80088
5,00
200 011 51147 7,00 0,11 2,35688; 7,00 009 887074
10:00 0,15 51147 10,00 15 133138 10,00 013 638523
15,00 023 455603 15,00 0,23| 056780 15,00 0201 51147
18,00 028! 404050 18,00 0.28 043763 18,00 024 45550
23,00 035 404050 23,00 035 0,30a76 23,00 0,31 4,04050,
2500 038f 404080 25,00 038} 0,24670 25,00 033 3550972
30,00 048] 355972 30,00 048] (,18420 20.00 D40 1,55499
35,00 054 058105 35,00 054 018420 35,00 047 089081
38,00 058! 058108 38,00 053] 0,18420 38,00 051 058105
4300 066 058105 43,00 0,66] 0,18420 43,00 57 058105
45,00 088 058105 45,00 0,89 0,18420 4500 080f 058105
50,00 0.77] 028447 50,00, 0,77] 0,18420 80,00 067] 028447,
5200 080 028447 5200 0.80{ 0,18420 5300 0.71F 028447
5300 082 028447 53,00 0.82] 0,184201 55,00 0,75] (0.28447
8500 085 0,28447 8500 0,85] 0,18420 80,00 080 028447
56,00 086F 028447 56,00 0861 0,18420 63,00 0B4] 28447
60,00 0921 028447 80,00 0,82 0,18420, 70.00 093; 028447
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Ensaio: a5 Repet.1 Ensaio: 96

Var [m/s]: Uimm=  Var [m/s]: Lfmm]
1,38 138 =
Qc [ith) 75,00 75 Qe [Ih) 80,00 80
Teor O2[%]: 25 Teor O2[%]): 25
Yimm] pos.adm. | Clppmv] yimm] pos.adm. (Clppmv]
003] 0954335 2,00 0,03]12,4852
200 8
0,04] 1437359 300 0,04{159178
300 4
007] 1236886 500 0.08[1535114
5,00 g
008 848915 7.00 0,08[13,3067
7,00 (5
10,00 013] 671785 10,00 0,13[10,4812
5
15,00 020{ 507056 15,00 0,19] 826200
18,00, 024 415533 18,00, 0,23 692153
2300 031] 3,45813 23,00 0,20 579773
25,00 033] 253631 25,00 0,31 550733
30,00 0,40] 1.96547] 30,00 0,38] 463531
35.00 047 158458 B0 0,44] 398084
38,00 051] 143787 300 048] 359206
43,00 057 1,36565 4306 054 312200
45,00 060] 120418 45,00 056] 3071771
50,00 067 122343 0,60 0.63] 268182
53,00 671 1,08406 53,00 0,66| 254104
56,00 0,75 101540 56,00 0,70| 2,40304
50,00 080] 088000 80,00 0,75| 222320}
63,00 084 088000 63,00 0,78 209130
76,00 083| CE800e 70,00 0881191622
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Temperatura

Ensaio: 1 Ensaic: 2 Ensaio: 3
Var fm/s]: - Lfimmj= Var [mis]: - Lflmmj= Var imis}: - Lffmamj=
Qc {ifm] 50,00 118 Qc [im] 60,00 130 Ge [ith] 63,00 140
Teor O2]%]: 21 Teor O21%]: 21 Teor O2[%]: 21
y {mm) pos adm T} ¥ (mm} pos adm T{K} ¥ {mm) pos adm TiK)
300 003 880,15 3,00 002 849,15 3,00 002 649,15
23,00 0,20 854,15 2300 0,18 834,15 2300 016 85415
4300 037 854,15 43,00 033 834,15 4300 031 854,15
63,00 055 834,15 83,00 0,48 814,15 63,00 0,45 854,15
83,00 872 72215 83,00 0.64 77415 83,00 050 722,15
Ensaio: 4 Ensaio: 5 Ensaio: 8
Var [mish: - Lffmm]= Var fmvs]: - Lfimm]= Var [mds]: - Lffmmij=
Qc [ih] 70,00 150 Qc k] 75,00 160 Qc [Uh] 80,00 175
Teor O2{%]: 21 Teor O2[%): 21 Teor O2[%]: 21
y {mm) pos adm TK) y {mm) pos adm THK) ¥ (mm) pos adm T{K}
300 o062 649,15 300 0,02 628,15 300 002 649 15
2300 0,15 854,15 23,00 0,14 85415 230 G13 854,15
43,00 028 834,15 43,00 0,27 854,15 43,00 025 834,15
83,00 0,42 834,15 83,00 039 B24,15 83,00 036 834,15
83,00 055 84,15 83,00 052 794,15 83,00 047 834,15
Ensaio: 7 Ensaio: 8 Ensaio; 2]
Var [misk Q.10 Lflmml= Var [m/s]: 010 Limmi= Var fm/s]: - Lmm}=
Qe [h} 80,00 8 Qe [ifh] 60,00 115 Qe [ih] 65,00 118
Teor O2[%]: 21 i Teor O2[%]: 21 Teor 02[%]: 21
y (mm) pos adm T(K) ¥ (mm) pos adm T(K) y{mm} | posadm | T{K}
3,00 004 711,28 300 003 711,28 300 003 711,28
23,00 0,27 834,04 300 0,20 844 14 2300 D20 854,22
43,00 051 813,78 4300 037 783,24 43,00 037 854,22
63,00 0,74 752,52 63,00 055 731,94 63,00 055 82382
83,00 0,72 848,84 83,00 072 658,24
Ensaio: 10 Ensaio: kX Ensaio: 12
Var [mis]: 010 Lfimml= Var [mis]: 0,10 Lifjmmj= Var fmis]: 0,10 Lflmm)=
Qc [ITh] TO.00 128 Qc [ifh] 75,00 125 Qc [l/h} 80,00 135
Teor O2[%]: 21 Teor O2[%]: 21 Teor O2f%): 21
¥ (mm) pos adm TK) y {mm) pos adm THK) y (mm) pos adm T{K}
3,00 002 731,94 300 0,02 711,28 3.00 002 731,84
2300 0,18 983,30 2300 0,18 1.222.74 23,00 017 973,67
4300 034 34,17 43700 034 973,67 4300 032 86429
63,00 050 834,04 6300 050 864,20 63,00 047 773,02
83,00 066 590,55 83,00 0,66 669,73 8300 0,61 890,55
Ensaio: 13 Ensaio: 14 Ensaio: 15
Var [mis}: 0,10 Lflmm)= Var [nvs]: 0,10 timmi= Var [nvs]: 0,10 Ufmmi=
Qc [ 80,00 85 Qc [¥h] 60,00 115 Qc {i/h) 65,00 115
Teor 02[%]: 23 Teor O2[%]: 23 Teor O2[%]: 23
y (mm) pos adm TK) | y(mm} | posadm | T(K) y{mm) |posadm|[ TiK)
3,00 0,04 731,94 300 0,03 731,94 30 003 711,28
2300 627 914,30 23,00 0,20 874,33 23,00 0,20 834,04
43,00 0,51 803,62 43,00 037 854 22 43,00 037 834,04
83,00 074 77302 63,00 055 773,02 63,00 058 762,78
83,00 0,72 7,28 83,00 072 £50.29

127




Ensaio: 16 Ensaio: 17 Engaio: 18
Var [m/s]: 0.,1C Liimm]= Var [mis]: 010 Lfimml= Var [m/s]: 0,16 Lfmmi=
Qe [ih} 70,00 125 Qe {7h] 500 125 Qc [ith} 80,00 135
Teor O2{%): 23 Teor O2[%}: 23 Teor O2[%]: 23
y () pos adm T{K} ¥ (mm) posadm | T{K} y{mm} | posadm ] T(K)
3,00 0,02 70092 300 002 700,92 300 [o)¢7] 711,28
2300 0,18 854,22 23,00 0,18 854,22 2300 0,17 864,29
4300 0,34 834,04 43,00 034 834,04 43,00 032 844,14
63,00 0,50 152,52 63,00 050 773,02 63,00 0,47 803,62
83,00 0,68 70092 83,00 0,86 800,55/ 83,00 0,81 B2,52
Ensaio: 19 Ensaio: )l Ensaio: g
Var {mis): 0,10 Limm]= Var {mis]: 0,10 Lfimmi= Var [mis]: 010 Lffmmj=
Qe [Uh] 50,00 85 Qc [¥h} 60,00 115 Qc [I/h] £5,00 15
Teor O2[%]: 25 Teor O2[%}: 25 Teor O2[%]: pr.
ytmm) | posadm | T(K) y(mm) Tposadm | T(K) | [ y(mm) [posadm| T(K)
300 0,04 731,94 300 003 731,04 300 0,03 711,28
2300 0,27 803,62 2300 0,20 864,29 23,00 020 874,33
43,00 0,51 803,62 4300 037 834,04 43,00 037 864,22
63,00 0,74 0092 63,00 055 731,94 63,00 055 731,84
83,00 0,72 752,52 83,00 0,72 690,55
Ensaio: 22 Ensaio: 23 Ensaio: 24
Var [mis]: 0,10 Ufimmp Var fm/s]: 610 Lfimmj= Var [mis]: 0,10 Lfimm]=
Qe [lih] 70,00 125 Qe [I'h] 75,00 125 Qe [Ih] 80,00 135
Teor O2[%: -] Teor O2[%]: 2% Teor D2[%]: 25
y (mm) pos adm TK) y {mm) pos adm TK) | y {mm) pos adm TiK)
3.00 002 731,94 300 002 731,94 3,00 002 700,92
2300 018 87433 23,00 0,18 874,33 23,00 G117 87433
4300 034 844,144 4300 034 864,29 43,00 032 844 14
63,00 0,50 83404 83,00 050 834,04 63,00 a47 803,62
83,00 0,66 682,73 83,00 0,66 752,52 83,00 061 773,02
Ensaio: .} Ensaio: 26 Ensaio: 27
Var [mis): 0,15 Limmj= Var {mis]: 0,15 Ufimm}= Var [mds]: 015 Lgmm)=
Qe [Uh] 50,00 85 Qc [h} £0,00 115 Qc lih 65,00 115
Teor 02[%]: 21 Teor O2[%]: 21 Teor O21%: 21
y {mm) pos adm T{K) Y {mm) posadm | T(K) y {mmy) posadm |  T(K)
3,00 0,04 711,28 300 003 90,55 3.00 003 700,92
2300 027 87433 23,00 020 91430 23,00 020 83417
4300 0,51 803,62 4300 037 854,22 4300 037 854,22
63,00 0,74 762,78 83,00 055 752,52 8300 085 803,62
83,00 0,72 711,28 83,00 072 711,28
Ensaio: 28 Ensaio: ) Ensaio: 30
Var fmis]: 0,15 Limm}= Var {mis]: 0,15 Ufimm}= Var {mis]: 015 Lfimm}=
Qe [i/h] 70,00 125 Qe [ifh] 75,00 125 Gce [1h] 80,00 135
Teor O2{%]: 21 Teor 02{%]: 21 Teor O2[%): 21
Y {mm) pos adm TK}) y {mm} pos adm T(K} v {mm} pos adm TK)
3,00 0,02 669,73 300 0,02 669,73 300 002 880,15
23,00 0,18 874,33 23,00 018 844,14 2300 017 874,33
43,00 034 864,29 43,00 034 844,14 43,00 0,32 874,33
63,00 050 834,04; 83,00 050 783,24 63,00 047 84414
8300 0,66 813,78 83.00 0,66 731,94| 83,00 0,6t 803,62
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Ensaio: 3 Ensaio: xR Ensaio: 33
Var [mv/s]: 0,15 Lfimmj= Var jms]: 815 Lifmm)= Var fmis]: 015 Liffreun)=
Qc {ih] 80,06 85 Qu [Ifh) 60,00 115 Qe [Uih} 65,00 115
Teor O2{%]: 23 Teor O2[%}: 23 Teor O2{%]: 23
y {mm) pos adm TK) Y (mm} posadm |  T{K) y {mm) posadm | T(K)
3,00 o4 75252 3,00 003 742,24 3,00 003 742,24
2300 027 B7433 23,00 20 914,301 23.00 0.20 80436
43,00 0.5t 864,29 43,00 037 894,36 43,00 037 854,22
8300 0,74 752,52 83,00 055 87433 63,00 055 813,78
83,00 072 87433 83,00 072 762,78
Ensaio: 34 Ensaio: 35 Ensaio: 36
Var mis]: 0,15 Lffmm)= Var fmvs]: 015 Lmm)= Var fmis): 0,15 Liimm]=
Qc k] 70,00 125 Qe [Hh] 7500 128 Qc [ih] 80,00 135
Teor O2]%]: 23 Teor O2[%}: 23 Teor 02[%}: 23
y {mm) pos adm T(K) y{mm} | posadm | T(K) y{mm) lposadm| T} |
3,00 0,02 731,94 3.00 02 731,94 300 002 731,94
2300 0,18 894,36 23,00 0,18 874,33 23,00 017 874,33
43,00 034 854,22 4300 0,34 874,33 43,00 032 874,33
83,00 050 834,04 63,00 050 844,14 83,00 047 834,04]
83,00 0,66 731,84 83,00 o1 773,02 83.00 061 813,78[
Ensaio: 37 Ensaio: 3= Ensaio: 0
Var [misl: 0,18 Lfimm]= Var [ms}: 0,15 Lfimmi= Var [ms]: 015 tmmi=
Qc [Vh} £0,00 a5 Qc [Uh] 80,00 115 Qc [ih] 65,00 115
Teor O2[%]: 25 Teor 02[%]: .l Teor O2[%]: 2%
y {mim} pos adm TiK) y {mm) posatm | T{K) y {mm)} pos adm | T(K)
300 0,04 762,78 300 003 752,52 3,00 003 793,44
23,00 0,27 84414 23,00 020 894,36 23,00 0,20 81430
43,00 0,51 77302 43,00 037 844 14 43,00 037 864,29
63,00 0,74 731,04 63,00 055 752,52, 63,00 055 823,92
83.00 0,72 731,84 8300 0,72 742,24
Ensaio: 40 Ensaio: 4 Ensaio; 42
Var [mis]: 0,15 Lmm}= Var [ms]: 0,15 Lfmm]= Var [mis]: 0,15 Lfmmi=
Qc [fh] 70,00 126 Qc {I/h} 75,00 125 Qc [} 80,00 135
Teor O2]%: .53 Teor O2{%]: P Teor O2]%]: 25
y {mm) jpos adm _ [T(K) y (mm) pos adm | T{K) y (mm) pos adm _|T(K)
3,00 0,02 73194 3.00 D002 731,84 3,00 002 742,24
23,00 018 891430 2300 0,18 894,36 2300 017 884,35
43,00 034 87433 43,00 0,34 894,38 43,00 032 864,22
63,00 0,50 83404 63,00 0,50 834,04 83,00 a47 803,62
83,00 068 77302 83,00 066 793,44 83,00 0,81 B2, 78
Ensaio: 456 Ensaio: 47 Ensaio: 48
Var [mis]: v3 Lffmm]= Var [mis]: V3 Limml= Var [mis}: v3 Lfimm]=
Qc [ih} 70,00 130 Qc [thi 75,00 140 Qc [i/h] 80,00 145
Teor O2{%]: 21 Teor 02{%}: 21 Teor O2[%]: 21
y{mm | posadm | T(K) y {mm) posadm | T{K) y (mm) posadm | T(K)
300 002 680,15 3,00 002 669,73 3,00 002 669,73
2300 0,18 864,29 23,00 016 87433 23,00 0,i6 864,29
43,00 033 874,33 43,00 0,31 904,34 43,00 030 914,30
63,00 048 834,04 83,00 0.45 864,29 63,00 043 844,14
83,00 084 79344 83,00 0,59 834,04 83,00 057 813,78)
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Ensaio: 4 Ensaio: 80 Ensajo: 51
Var [mis]: v3 Limml=  Var [mis}: v3 Lifmm]= Var [mis]: v3 Limmij=
Qc [ifh} 50,00 85 Qe [th] 80,00 115 Qc fiik} 65,00 115
Teor O2[%]: =3 Teor O2[%}: 23 Teor O2[%]: 23
yGmnj |posadm| TK) 1| y(mm] | posadm| T(K) ymm} T posadm | T{K)
300 0,04 783,24, 300 0,03 752,52, 300 Q03 773,02
23,00 027 8542 2300 020 87433 23,00 0.20 534,17
43,00 051 T3, 43,00 037 854,22 43,00 037 904,34
63,00 0,74 890,55 3,00 055 762,78 63,00 0,55 864,29
83,00 0,72 650,29 83,00 0,72 80362
Ensaio: 52 Ensaio: 53 Ensaio: 54
Var {m/s): v3 Lfimm}=  Var[mis]: v3 Limm}= Var [mis]: v3 Lffmm]=
Qc [Fh] 70,00 125 Qe [lih} 75,00 135 Qc [h) 80,00 145
Teor O2[%]: =3 Teor O2[%]: 23 Teor O2[%}: 23
yinom) |posadm| TiK) ¥ {mm} posadm |  T(K) ¥ {mm}) posadm |  T{K)
300 002 752,52 300 002 762,78 3.00 002 773,02
23,00 0,18 914,30 23,00 17 963,83 23,00 018 983,83
43,00 034 884,36 43,00 032 934,17 43,00 030 834,17
63,00 0,50 864,29 63,00 0,47 87433 63,00 043 894,36
83,00 0,66 | 834,04 83,00 061 773,02 83,00 057 783,24}
Ensaio: =5 Ensaio: 56 Ensaio: 57
Var [mis]: v3 Limmj=  Var [mis]: v3 Lfimm]= Var [mis}: v3 Lilmmi=
Qc [Uh} S0.00 85 Qe [Uh} 60,00 115 Qc [ih] 65,00 115
Teor O2[%]: 25 Teor O2[%]: pro Teor O2[%]: 25
y{mm; | posadm | T(K) Yy (mm) pos adm | T(K} y {mm} posadm |  T{K)
3,00 0,04 773,02 3,00 603 793,44 3,00 003 773,02
2300 0,27 9064,17 23,00 08,20 893,301 23,00 020 904,34
43,00 051 924,25 43,00 Q37 993,30 43,00 037 874,33
63,00 074 83404 63,00 05| s 63,00 0551  &3404
i 83,00 0,72 §34,04| 83,00 072 773,02
Ensaio: ] Ensaio: 59 Ensaio: a0
Var [mis]: v3 Limmj=  Var [m/s]: V3 Lmm]= Var imis]: 3 Limml=
Qc [h] 70,00 125 Qe [Uh 75,00 135 Qe [#h] 80,00 145
Teor O2[%]: 2% Teor O2[%}: <3 Teor 02[%]: Pl
y(mm) | posadm| T(K) y{mm} |posadm| TK} | y(mm) | posadm| T(K)
300 ooz 803,62 3.0 0,02 793,44 3,00 | 002 773,02
23,00 018 ] 1.071,04 23,00 017 844,08 23,00 0,16 1.081,40
4300 034 1.03233 43,00 032 914,30 43,00 0,30 1.082,33
63,00 050 914,30 63,00 0,47 87433 63,00 0,43 934,17
83,00 066 82392 83,00 061 834,04 83,00 057 87433
Ensaio: &1 Ensaio: 62 Ensaio: 63
Var [mish: 085 Lfmm}= Var mis]: 085 Lfimml= Var [mis]: 085 Lfimmi=
Qc [iM] 50,00 7S Qc [ith] 60,00 80 Ge firh] 685,00 a5
Teor O2[%]: 21 Teor O2[%]: 21 Teor O2[%]: 21
y {mm) pos adm TK) y (mm) pos adm TK) ¥ {mm} pos adm TK)
3,00 0,04 774,15 3,00 0,04 75415 3,00 004 812,15
23,00 031 874,15 23,00 029 855,15 23,00 0,27 1.173,15
43,00 057 670,15 4300 054 734,15 43,00 0,51 @21,15
63,00 084 64815 83,00 0,79 650,15 63,00 0,74 72015
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Ensaio: 64 Ensaio: &85 Ensaio: 65
Var [mis]: 085 Lmml= Var fmis]: 085 Lflmm}= Var fmis): 085 Lfimm]=
G fi] 70.00 a0 Qc [Vh} 75,00 &% Qc [Uh} 80,00 105
Teor O2[%]: 21 Teor O2]%): 21 Teor O2[%]: 21
y {mm) pos adm T(K) y {mm) pos adm TK) y (mm) posadm | T(K)
3,00 003 731,15 3,00 003 751,15 3,00 0,03 762,15
2300 026 1.082,15; 23,00 0,24 1.1585,15 23,00 0,22 1.02615
43,00 048 911,15 43,00 0,45 969,15 4300 o4 822,15
63,00 0,70 72015 63,00 066 731,15 63,00 0,60 731,15
Ensaio: &7 Ensaio: 68 Ensaio: 6
Var frds]: G885 Lfjmm]= Var [misk: 085 Lfimm}= Var [mis) 085 ifmmj=
Qc firh) 50,00 70 Qc [Ih} 60,00 85 Qe [ith] 65,00 a0
Teor O2[%]}: 23 Teor O2[%]: 3 Teor O2[%]: 23
¥ (mm) pos adm T(K) _] y(mm} | posadm | T(K} y{mm} | posadm | T(K)
300 0,04 894,15 300 004 774,15 300 003 794,15
23,00 033 1.333,15 2300 0,27 60,15 23,00 0,26 1.535,15
43,00 0,61 1.066,15 43,00 051 913,15 43,00 0,48 121115
63,00 0.0 794.15 83,00 0,74 824,15, 83,00 0,70 824,15
Ensaio: 70 Ensaio: 71 Ensaio: 72
Var [mis]: 085 Lfimm]= Var [mis]: 085 Lfmmi= Var fmis}: 085 Limm]=
Qe [lih] 70,00 20 Qc [} 75,00 %6 Qc [ifh] 80,00 a5
Teor O2[%]: 3 Teor O2[%]: 3 Teor G2[%]}: 23
yimm) | posadm T{K) yi{mm) Tposadm | T(K) yimm) | posadm | T(K)
3,00 003 76415 300 0,03 794,15 3,00 003 8415
23,00 0,26 1.019,15 23,00 0,24 1.175,15 2300 024 1.047,15
43,00 0,48 1.018,15 43,00 045 1.401,15 43,00 045 1.480,15
63,00 0,70 971,18 63,00 0,66 1.157,15 63,00 066 1.22915
83,00 087 722,15 8300 087 794,15
Ensaio: 73 Ensaio: 74 Ensaio: s
Var [mis]: 085 Lfimm}= Var [mis]: 085 Lilmm}= Var [mis}: 085 Lfimm}=
Qe [ih) 50,00 &0 Ge [ifh] 60,00 &5 Qc [Ih] 65,00 0
Teor O2{%}: -3 Teor 02{%): .3 Teor O2[%): s
y (mmj pos adm T(K} y {mm} posadm | T(K) Y (rom) posadm |  T(K)
3,00 cos 91430 3.00 00s 953,06 3,00 004 914,30
2300 038 1.3149¢ 23,00 035 1.493,57 2300 033 1.57991
43,00 072 864,29 43,00 066 1.128,52 43,00 061 1.051.73
6300 097 711,28 63,00 090 762,78
Ensalo: 76 Ensaio: 77 Ensaio: 7B
Var imisl: 085 Lfimm]= Var [mis]: 085 Lfimm}= Var [mis]: 085 Lfimm}=
Qc [h] 73.00 = Qc [I/h] 75,00 85 G {t/h) 80,00 %5
Teor O2[%]: % Teor O2[%]: o Teor O2[%]: 25
y (mm) pos adm T{K) ¥ {roam) posadm | T(K) y {mm) pos adm |  T(K}
300 0,04 864,29 3.00 004 854,22 300 003 88435
2300 034 1.688,20 23,00 027 1.664,27 2300 024 1.60543
43,00 0,57 1.17588 43,00 51 1.405,27 43,00 045 1.3680,37
63,00 0,84 762,78 83,00 0,74 813,78 63,00 068 1.168,45
83,00 oo 731,94 83,00 087 864,29




Ensaio: 79 Ensaio: 80 Ensaio: B1
Var im/s]: 1,38 Limmi= Var [mis): 1,38 Limm}= Var {mis}: 1,38 Lfimm]=
Gic [Uh] 50,00 70 Qc [ih] 60,00 = Qc [iih} 85,00 85
Teor O2[%]: 21 Teor G2{%]: 21 Teor O2[%]: 21
y {mim) pos adm TK) ¥ (mm) pos adm | T(K) y{mm} | posadm| T(K)
3,00 0,04 792,15 3,00 004 87415 3,00 004 774,15
23,00 0,33 87215 23,00 031 1.047.15 23,00 027 854,15
43,00 061 751,15 43,00 057 894,15 43,00 051 894,15
63,00 0,980 720,15 63,00 0,84 722,15 63,00 0,74 824,15
Ensaio: 82 Ensaio: 83 Ensaio: 84
Var [mis]: 138 Lfmml= Var [mis}: 1,38 Lfimmi= Var [mis): 1,38 Liimmi=
Q¢ [Uh} 70,00 o0 Qe {Uh] 75,00 &% Qg [Iih] 80,00 0
Teor O2[%}: 21 Teor QZ{%]: 21 Teor O2[%]: 21
y {mm) pos adm T(K} _j y(mm) | posadm | T[K) ytmm} |posadm|  T(K)
300 003 724,15 300 003 94,15 3,00 0e3 774,15
2300 0,26 1.01915 23,00 0,24 1.228,15 23,00 023 1.246,15
4300 D48 1.019,15 4300 0,45 1.193,15 43,00 0,43 1.019,15
63,00 0,70 952 15 63,00 0,66 1.066,15 63,00 083 824,15
Ensaio: a5 Ensaio: 86 Ensaio: 87
Var [mis]: 132 Lfimm}= Var fmisi: 1,39 Lflmm}= Var [mJs]: 1,39 Lfimmi=
Qe {Uh] 55,00 85 Qc fifh} 80,00 €5 Qe fim] 85,00 65
Teor O2[%]: 23 Teor O2{%]: 23 Teor 02{%]: 23
y {mm) pos adm TK) | y{mm} | posadm | T(K} y{mm) |posadm | TiK}
300 00s 904, 3,00 005 934,17 300 005 o34,17
23,00 035 1.194.68 2300 035 1.000.87) 2300 035 1.380,37
4300 Qg6 934,17 43,00 0,66 934,17 43,00 0,66 1.314,99
63,00 087 70082 63,00 097 659,201 3,00 097 731,84
Ensaio: &8 Ensaio: 89 Ensaio: = o)
Var [mis]: 139 Lfimm}= Var [mis]: 130 Liimml= Var fm/sk: 1,39 Liimmi=
Qc [ifh] 10,00 s Qe [ifh] 75,00 85 Qe [ik} 80,00 o5
Teor O2[%;: 23 Teor O2[%]: 3 Teor O2[%]: prcl
y {reem) pos adm HK) ¥ {mm) pos adm | T(K} y{mm] | posadm | T(X)
3,00 004 953,96 3,00 004 973,67, 3.00 o063 864.29
23,00 0,31 1.458 49 23,00 0,27 1.554,21 Z3.00 0247 154561
43,00 057 1.278,33 4300 o5l 131480 43,00 0,45 1.28752
63,00 084 934,17 63,00 0,74 1.138,03 63,00 068 1.09087
83,00 088 773,02 83.00 087 731,84
Ensaio: & Ensaio: oz Ensaio: jzc)
Var [m/s]: 13¢ Lfmmi= Var imisi: 1,32 Lfimm}= Var [mis]; 1,38 Limm]=
Qc flih} 80,00 60 Qe {irh] 60,00 &5 Qc [Vh] 8500 &
Teor O2{%]: p. =1 Teor O2[%]: ] Teor 02[%): %
y {mm) pos adm T | y{mm) |posadm| T(K) y(mm) | posadm | T(K)
300 005 004,34 300 005 804,36 30C 00s 934,17
23,00 038 1.082,33 23,00 0,35 1.071,04 23,00 035 1.440,83
4300 072 904,34 43,00 0,66 1.333,20 43,00 085 1.12852
83,00 097 934,17 83,00 087 77302

132




Ensaio: o4 Ensaio: o5 Ensaio: o6
Var [mis}: 1,38 Limml= Var [mis}: 1,38 Lfimml= Var [mis): 1,38 Lfmmij=
Qc {iih] 70,00 85 Qc [¥h] 75.00 = Qc [ih] 80,00 80
Teor O2{%]}: 25 Teor O2§%]: 7] Teor O2{%]: .
y {mm) pos adm T{) ¥ {mem) posadm |  TK) y {mm) posadm i T(K)
3,00 0,08 953,96 3,00 o004 914,30 300 0,04 953,06
3,00 0,35 1.884,27 23,00 031 1.638,17 2300 0,29 1.639,17
43,00 0,66 1.269,11 43,00 057 1.333,20 43,00 0,54 1.204.05
83,00 097 762,78 63,00 084 1.099.87 83,00 07e 1.071.,04




Apéndice A

Variacio da Concentracio da Fuligem ao Longo da Chama para V,, =
2,36 Vg

Com o intuito de tirar possiveis ditvidas quanto aos fenémenos que ocorrem com os niveis
de velocidades maiores para o ar comparado ao combustivel, ja que, os valores apresentados sdo
da ordem de aproximadamente quatro vezes a mais que os niveis de velocidade do gés, serfio

apresentados a seguir dados para a poténcia de 1,16kW, com Var/Veg em torno de dois.

Na Figura A.1 verificamos que a tendéncia estabelecida para a relacio de Var/Veg = 3,86 ¢
semelhante ao verificado para o caso de Var/Veg = 2,36, no teor de O; = 21%. O fato ocorre, pois
a influéncia da melhor mistura neste tipo de situagfio, Var/Veg > 1, é semelhante, sendo a
sensibilidade ao efeito o fator determinante para os niveis de concentracfio encontrados. As
Figuras A.2 ¢ A.3 apresentam os resultados nestas condi¢bes, para os teores de 23 e 25%.
Semelhante ao caso de 21%, hd uma boa semelhanca entre os perfis nas condigdes de Var/Veg

iguais a 3,86 e 2,36.
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Apéndice B

Avaliacio da Influéncia do Actimulo de Fuligem na Leitura do

Termopar

Como tentativa de explicagfo da influéncia do actimulo de fuligem na leitura do termopar,
foram idealizadas algumas hipéteses partindo dos resultados obtidos nas leituras. A resposta da
leitura do termopar coberto de fuligem, nas curvas plotadas no instrumento utilizado, foi
idealizada como descrito na Figura B.1. A leitura feita nas regides onde a concentracio da
fuligem fosse baixa, teria uma inclinaco de resposta até o valor de pico, apds o termopar ser
coberto pela fuligem, mais acentuada, enquanto o oposto seria verificado para regifes onde a
concentragdo da fuligem fosse elevada. A queda do sinal de leitura apds os valores de pico,
também possuiriam sinais diferentes, onde, para a curva de menor fuligem a queda seria mais

branda, enquanto, para a curva de mais fuligem a queda seria mais intensa.

A subida até o ponto onde o termopar estd coberto € intensa, devido provavelmente a

diferenca de temperatura entre o ambiente, local este de inicio da leitura do termopar, ¢ a chama.

A influéncia da camada de fuligem gerada se deveria a uma resisténcia de condugdo da
temperatura. Esta causaria uma diferenga de temperatura entre a regifio externa da camada de

fuligem e o termopar que esta na regifio interna da camada. A leitura do termopar estaria atenuada

pela camada de fuligem formada.



Temperatura
Menos Fuligem
Coberto de Mais Fuligem
F uligem‘
Tempo

Figura B.1. Variagdo Temporal da Leitura do Termopar com Actimulo de Fuligem.
Todavia, apds verificagdo minuciosa dos resultados, constatou-se que a inclinagio das
curvas na subida, ap0s o termopar estar coberto pela fuligem, seja em curvas de leitura com
pequenos ou grandes acumulos de fuligem, dependeria da regifio de chama onde o termopar

estava sendo inserido. Foram imaginadas duas regides de chama sendo:

1. Uma primeira regidio no inicio da chama onde existisse mais gas combustivel e intermediarios

do que produtos.
2. Uma segunda regifio onde existisse mais produtos, localizada mais acima da chama.
As hipoteses propostas para a primeira regido foram:

» Crescimento da casca de fuligem dada mais rapidamente.

e Maior perda de calor para o ambiente devido a menor espessura da chama nesta regifo
ficando mais proxima do lade do ar por conta da inexisténcia de produtos para executar uma

barreira.



Enquanto as hipdteses propostas para a segunda regifio foram:

e (Crescimento da casca de fuligem dada mais lentamente.

e Menor perda de calor para o ambiente devido a chama possuir maior espessura nesta regido

por conta dos produtos.
Agora apresentaremos a Tabela B.1 com as possiveis inclina¢gdes das curvas de leitura
levando em conta as hipodteses acima, sendo maior inclinacéo indicado pelo simbolo de mais (+) e

menor inclinac¢do indicado pelo simbolo de menos (-).

Tabela B.1. Tabela de Inclinacdes das Curvas de Subida na Leitura do Termopar.

Regido Hipétese Mais Fuligem | Menos Fuligem
1

Crescimento Casca Fuligem - -

Perda Calor Ambiente - -

Efeito Global - -
2

Crescimento Casca Fuligem - +

Perda Calor Ambiente + +

Efeito Global - +

Agora apresentaremos as curvas de leitura de temperatura feitas pelo termopar que serviram

de base para as hipoteses propostas.

B.1. Regiao 1

A Figura B.2 apresenta as curvas de leitura do termopar para as situacdes de gas arrastando

e ar arrastando em regies onde existe pouca formagdo da fuligem. Nesta verificamos que a



resposta do termopar até alcangar o valor pico possui uma inclinacio menos acentuada levando
algum tempo para chegar ao valor pico como indicado na Tabela B.1; chegando ao valor pico,

como sugerido pelo modelo da Figura B.1 a queda nessa situa¢fio é lenta e gradual.

(a) Poténcia[kW]= 1,16; yimm]=3,0; posi¢do adimensional=0,02; gas arrastando

(b) Poténcia[k W= 1,16; y[mm]=3,0; posi¢do adimensional=0,03, ar arrastando

Figura B.2. Variag&o Temporal da Leitura do Termopar na Regifio 1 com Menor Formagio

da Fuligem.

Na Figura B.3 temos a situagdo de uma curva de leitura para uma posi¢do de maior fuligem
para 0 ar arrastando, onde verificamos que a resposta do termopar até alcangar o valor pico possui
uma inclinacdo menos acentuada, até menor que o caso descrito na Figura B.2, levando algum
tempo para chegar ao valor de maior temperatura. Chegando a este, a queda nessa situacdo é

rapida e constante.
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Figura B.3. Varia¢do Temporal da Leitura do Termopar na Regifio 1 com Maior Formagéo

da Fuligem- Poténcia[kW]= 0,72; yfmm]}=3,0; posi¢do adimensional=0,08; ar arrastando.

B.2. Regido 2

A Figura B.4 apresenta as curvas de leitura do termopar para as situagdes de gas arrastando
e ar arrastando em regides onde existe pouca formag8o da fuligem. Nesta verificamos que a
resposta do termopar até alcangar o valor pico possui uma inclinagdo mais acentuada chegando
rapido a este valor. Chegando ao valor pico a queda nessa situag@io ¢ lenta e gradual. As
flutuacGes nas leituras apresentadas na figura sfo atribuidas a instabilidade da chama nestas

regies (préximas ao topo), que ficaram mais intensas ao longo do tempo.

Na Figura B.5 temos a situagdo de uma curva de leitura para uma posi¢do de maior fuligem
para o gas e o ar arrastando, onde verificamos que a resposta do termopar até alcangar o valor
pico possui uma inclinagfio menos acentuada levando algum tempo para chegar neste. Chegando
a este valor a queda nessa situagfo € rapida e constante. No caso do gas arrastando, percebemos
que a temperatura cai e retorna depois de certo tempo préximo ao valor pico. O fato se deve a
intensa formac8o da fuligem, onde foi formada uma camada espessa de fuligem que néo possuiu

resisténcia mecinica suficiente para conter o esfor¢o executado pelo escoamento dos gases € se
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desprendeu do termopar voltando a uma situagfo préxima da original e a partir disto o processo

de crescimento da camada ¢ novamente iniciado.

(a): Poténcia[kW1= 1,16; y[mm]=103,0; posi¢do adimensional=0,76; gas arrastando.

P, M A

(b): Poténcia[kW]= 0.72; y[mm]}=50.0; posi¢do adimensional=0,72, ar arrastando.

Figura B.4. Varia¢@o Temporal da Leitura do Termopar na Regifio 2 com Menor Formagio

da Fuligem.
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(a) Poténcia[kW]= 1,16; y[mm]=50,0; posi¢#o adimensional=0,37; g4s arrastando.

(b) PoténciakW}= 1,16; y{mm]=43,0; posi¢do adimensional=0,32, g4s arrastando.

(c) Poténcia[kW]= 1,16; y[mm]=10,0; posicio adimensional=0,11, ar arrastando.

Figura B.5. Variagdo Temporal da Leitura do Termopar na Regifo 2 com Maior Formacio

da Fuligem.



O valor pico em todos os casos abordados ¢ considerado como sendo o valor mais préximo

alcangado da temperatura da chama, levando em conta as perdas devido & casca de fuligem

formada e a perda de calor para o ambiente.

' Uma estimativa preliminar da corre¢io de temperatura do efeito combinado da radiagio e convecgdo, desprezando
o efeito da conducao através da camada de fuligem que cobre o termopar, considerando o gas transparente &
radiagdio, e admitindo que a velocidade dos gases de combustdo € igual a velocidade do gas combustivel na base do
queimador, na temperatura ambiente, indica um valor méximo de correcdo inferior a 200°C.
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