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Resumo

Neste trabalho foram feitos estudos experimentais das instabilidades e os defeitos
no processo de combustdo do 6leo combustivel tipo 1B. As instabilidades in-
vestigadas foram o descolamento, o sopramento e defeitos tais como excesso de
oxigénio e m4 nebulizagio. Como indicadores destas instabilidades e defeitos,
foram utilizados a visualizacdo, a mudanca no valor dos tons de cinza e o au-
mento no nimero de objetos das imagens produzidas por camaras CCD com
filtros de interferéncia e também as medi¢des da intensidade de radiagao ultravio-
leta emitida pela chama usando um detector de chama UV. O principal objetivo
desta dissertacdo de mestrado é caracterizar instabilidades e defeitos no processo
de combustdo utilizando a técnica do processamento de imagens digitais. Em
especial, procurou-se identificar quais parametros do processamento digital de
imagens poderdo ser utilizados como detectores do sopramento, descolamento e
mé4 nebulizacdo. Com este objetivo foram variados os seguintes pardmetros: a) a
razdo entre a vazao de vapor de nebulizacéo e a vazdo de combustivel; b) a relacéo
entre a vazao de ar primério e ar secundério. Os resultados obtidos mostram uma
forte influéncia da vazao de ar primério e da vazdo de vapor de nebulizagdo na
estabilidade das chamas. O valor médio do tom de cinza das imagens e o niimero
de objetos nas imagens foram os pardmetros com major sensibilidade ao inicio
das instabilidades.

Palavras-chaves: Estabilizacdo, nebuliza¢do, chamas, CCD, imagens.



Abstract

In this work, the instabilities and defects in the combustion process of fuel oil
type 1B were estudied experimentally. The investigated instabilities was the
blowout and liftoff, and defects such as excess of oxygen and poor atomization.
As indication of these instabilities and defects, visualization, change in the value of
gray tons, increase in the number objects in the images produced by CCD cameras
with interferometric filters, and also measurements of the ultraviolet radiation
intensity emitted by the flame were used. The main objective of this master
thesis is characterize instabilities and defects in the combustion process using the
technique digital image processing. Specially, this work aims to identify which
parameters of the digital image processing could be used as detectors of blowout,
liftoff and poor atomization. With this objective the following parameters were
varied; a) the steam mass flowrate/fuel oil mass flowrate ration, and b) Primary
air mass flowrate/secundary air mass flowrate ratio. The results show strong
influence of the primary air mass flowrate and the steam mass flowrate in the
stability of the flame. The average value of the gray tons and the objects number
in the image were the parameters with higer sensitivity to the threshold of the
instabilities.

Keywords: Stabilization, Atomization, Flames, CCD, images.
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1 Introducao

Até o final da década de 80 do século XX, os critérios de dimensionamento de
queimadores industriais para operagéo com dleo combustivel estavam aparente-
mente bem estabelecidos pelos fabricantes, sob o ponto de vista do dispositivo
nebulizador (aquele que produz o spray de dleo) e sob o ponto de vista do bocal
de descarga de ar que circunscreve o dispositivo nebulizador. No entanto, devido
a0 uso de Gleos combustiveis residuais cada vez mais pesados e a necessidade
de reducéio das emissoes de poluentes como material particulado, mondxido de
carbono e éxidos de nitrogénio, decorrente do aumento de severidade da legisla-
cdo ambiental, tais critérios precisam ser revistos. Com relacao as emissoes de
CO e material particulado, a tendéncia é aumentar a eficiéncia dos dispositivos
nebulizadores, ou seja, a capacidade de produzir sprays com menores diametros
médios de gotas. O método mais imediato de reduzir o diametro médio das gotas
em dispositivos que usam fluidos auxiliares de nebulizagao como ar comprimido
ou vapor de 4gua, que constituem a grande maioria desses dispositivos em uso
industrial, é aumentar a razdo fluido de nebulizagio/combustivel. De fato, ex-
perimentos realizados em bancadas de testes de sprays, mostram que o aumento
desse parametro reduz o didmetro médio das gotas, o que, dentro de certos limi-
tes, reduz as taxas de emisséo desses dois poluentes. No entanto, quando o valor
da razdo fluido de nebulizacdo/combustivel ja é elevado, um aumento posterior
provoca pequena redugao do didmetro médio e pode provocar instabilidades na

chama, culminando com o seu completo descolamento ou sopramento.

O presente trabalho se propde a avaliagao e detecgao destas instabilidades com
a utilizacdo de processamento de imagens. Muitos modelos foram propostos para
tentar explicar a estabilizagdo da chama. Trabalhos como o de Kalghatgi (1981)
e Vanquickenborne e Tiggelen (1966) propuseram o modelo de combustdo pré-
misturada; Broadwell, Dahm e Mungal (1984) propuseram o modelo de mistura
da grande escala turbulenta, Peters e Williams (1983) propuseram o modelo de
extingdo de elementos de chama e Schefer e Goix (1998) propuseram o modelo da

chama tripla. Todas estas teorias tentam explicar o fenémeno do descolamento e
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sopramento em chamas de difuséo turbulenta.

Segundo Kalghatgi (1981) uma chama de difusao descola-se do queimador
e forma uma chama descolada estivel quando a vazdo através do queimador
incrementa-se além de um limite conhecido como o limite da. estabilidade do des-
colamento. Se a vazdo incrementa-se mais ainda, a chama extingue-se e esta
vazio é denominada limite da estabilidade do sopramento. Broadwell, Dahm e
Mungal (1984) propuseram que a velocidade de sopramento é atingida quando
os produtos quentes da reagao re-ingressam € sio misturados rapidamente com o
combustivel ndo queimado do jato, resultando na diminuicao da temperatura e
concentracdo de radicais da mistura, impedindo a sua igni¢do. Peters e Williams
(1983) propuseram que a chama de difusio turbulenta é considerada como um
conjunto de elementos de chama laminar ou folhas de reacdo, esticadas e contorci-
das pelo escoamento turbulento. Para esta chama de difusdo turbulenta ancorada
o incremento nos valores na taxa de deformagéo, pode conduzir a uma fracao su-
ficientemente grande das extingdes dos elementos de chama de difusdo laminar

na borda para que o descolamento ocorra.

A estabilizacdo da chama é um fendmeno a ser controlado em numerosas
aplicacoes industriais, tais como fornalhas, caldeiras, foguetes e turbinas. Em
aplicacbes industriais a chama é usualmente ancorada ao queimador para evitar
instabilidades na chama, que produzem variagoes na pressdao ou extingao, que

conduz & emissio de hidrocarbonetos ndo queimados, e sopramento.

Os atuais esforcos para melhorar os sistemas de poténcia e propulsdo séo
direcionados para a geracao de energia amigével ao meio ambiente. Estas melho-
ras focalizam-se na reducdo de emissdes de poluentes, na melhora da eficiéncia e
na diminuicdo de custos sem mudangas significativa na confiabilidade do equipa-

mento.

Para poder monitorar as instabilidades e os defeitos no processo de combustao
se utilizou a técnica do processamento de imagens digitais. O processamento de
imagens digitais, permite a utilizagao de algoritmos complexos para O proces-
samento das imagens, portanto, pode oferecer um desempenho sofisticado em
tarefas simples e a implementagéo de métodos que seria impossivel implementar
para imagens analégicas. Com esta tecnologia pode-se realizar classificagao, ex-
tracao de caracteristicas, reconhecer padrdes, controle de processo, detecgao de

eventos, etc.

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo

trata da introducdo ao problema das instabilidades em chamas de difusao, a mo-
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tivacdo pela qual este trabalho foi feito e o objetivo principal do trabalho. O
segundo capitulo contem uma revisao bibliogréfica dos modelos tedricos que ten-
tam explicar o processo de estabilizacdo da chama e por que e como ocorre o
descolamento e o sopramento. No terceiro capitulo se discute a metodologia que
foi utilizada para o reconhecimento das instabilidades e dos defeitos no processo
de combustdo. Neste terceiro capitulo também e descrito o aparato experimental
e a instrumentagio utilizada para o desenvolvimento deste trabalho. O quarto
capitulo esta composto dos resultados obtidos do tratamento das imagens obti-
das nas distintas condi¢des de operacio pesquisadas. No quinto capitulo séo

apresentadas as concluses do trabalho.

1.1 Motivagao

Este trabalho descreve uma investigagdo experimental de instabilidades e defeitos
no processo de combustdo de chamas de difusdo. Este problema cresce em im-
portancia quando os esforgos de desenvolvimento séo focalizados na reducao de
NO,, CO e outros poluentes e na melhoria da eficiéncia e confiabilidade dos

combustores.

O blowout, ou sopramento, é uma grande preocupagao em sistemas indus-
triais, onde se requer queimadores que operem econdmica e conflavelmente du-
rante longos periodos, com tempos minimos de paradas. As estritas exigéncias
em termos de emissdes motivaram estes queimadores a operar pré-misturados
ou com escasso combustivel, a fim de minimizar as temperaturas da combustao
e, conseqilentemente, o N O,. Tal operagdo requer necessariamente operacao na
vizinhanca do ponto de sopramento. Se isto ocorrer, o fendmeno de sopramento
geralmente requer uma parada do sistema e re-infcio, o qual incrementa os custos

de manutencio e reduz a disponibilidade (NAIR; LIEUWEN, 2003).

Atualmente, o sopramento se evita operando o queimador numa faixa longe
do limite da estabilidade, o qual é um tanto incerto. O conhecimento exato, em
tempo real desta faixa permitiria que o queimador operasse préximo ao limite,
gerando emissGes mais baixas de poluentes. A habilidade de detectar os prece-
dentes do sopramento pode, conseqiientemente, fornecer significativa rentabili-
dade na confiabilidade e operabilidade do queimador, permitindo um 6timo de-
sempenho sobre perfodos de tempo prolongados, reduzindo custos de manutenc¢ao

e aumentando a vida do queimador.

Outro fator que motivou este estudo experimental foi a falta de bibliografia
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referente a instabilidades em combustiveis liquidos e para chamas de tamanho
industrial, os trabalhos encontrados so apresentam pesquisas para chamas de gés

e em condi¢oes de laboratério.

1.2 Objetivo

O principal objetivo desta dissertagdo de mestrado é caracterizar instabilidades
e defeitos no processo de combustdo utilizando a técnica do processamento de
imagens digitais. Em especial, procurou-se identificar quais parametros do pro-
cessamento digital de imagens poderéo ser utilizados como detectores das insta-
bilidades como o sopramento, descolamento e mé nebulizagdo. Com estas carac-
teristicas se espera poder monitorar e operar queimadores de dleo combustivel,

nas melhores condi¢des possiveis.



2 Revisao Bibliografica

2.1 O Fenoémeno de Sopramento de Chamas de
Difusao

O problema de estabilizacio de uma chama de difusdo formada por um jato de
combustivel num meio oxidante foi estudado por muitos pesquisadores tais como
Wau et al. (2006a), Broadwell, Dahm e Mungal (1984), Kalghatgi (1981) e Van-
quickenborne e Tiggelen (1966). Quatro mecanismos distintos foram propostos

considerando o sopramento de chamas de difuséo turbulentas baseados em:

1. Propagacdo da chama pré-misturada (VANQUICKENBORNE; TIGGELEN, 1966);
(KALGHATGI, 1981);

9. Chama tripla (SCHEFER; GOIX, 1998),(MUNIZ; MUNGAL, 1997), (WU et al.,
2006a);

3. Extincdo dos elementos de chama (PETERS; WILLIAMS, 1983);

4. Mistura de grande escala turbulenta (BROADWELL; DAHM; MUNGAL, 1984).

Pesquisadores tais como Vanquickenborne e Tiggelen (1966) e Kalghatgi (1981),
propuseram expressoes para a velocidade do sopramento baseadas em conside-
ragdes de chama pré-misturada, sugerindo que o sopramento ocorre quando a
velocidade local do escoamento excede a velocidade de queima turbulenta pré-
misturada méaxima. As correlacdes propostas mostraram concordancia com os

resultados experimentais para a maioria das misturas de combustiveis gasosos.

Segundo Kalghatgi (1981) uma chama de difusdo descola-se do queimador
e forma uma chama descolada estdvel quando a vazdo através do queimador
incrementa-se além de um limite conhecido como o limite da estabilidade do des-
colamento. Se a vazdo incrementa-se mais ainda, a chama extingue-se e esta vazao
& denominada limite da estabilidade do sopramento. Para esta anélise Kalghatgi

(1981) utilizou metano, propano, etileno, acetileno, butano e hidrogénio.
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Na base de uma chama de difusdo estabilizada, a velocidade de queima turbu-
lenta local, S:, serd igual & velocidade local do fluido, @. Se a vazdo através do
queimador aumenta, % incrementa-se e a base da chama serd entdo deslocada a
jusante para uma nova posicio onde mais uma vez S; serd igual a . A chama serd,
soprada quando a velocidade de queima turbulenta ndo acompanhar as mudancas
na velocidade local do fluido, em qualquer posi¢ao do jato a jusante da base da
chama. Define-se H como sendo a distancia ao longo do eixo do queimador onde
a concentragio média de combustivel cai para o nivel estequiométrico. De acordo
com dados experimentais H é independente da velocidade de saida do queimador

e é dada pela seguinte expressao:

YFe (pe )1/2
H=4]—"|— -5,8{d, 2.1
YF,s Poo ( )

onde d é o diametro de safda do injetor do queimador, Yz, é a fracdo maéssica
do combustivel na saida do queimador, Yr, é a fracdo massica de combustivel
estequiométrica, p. é a massa especifica do gis na safida do queimador e peo é
a massa especifica do ar ambiente. Quanto maior o valor de H, mais espago
haver4 para a base da chama procurar uma nova posigao estdvel com o aumento
da velocidade de saida do queimador, assim serd mais dificil soprar a chama. Por
consideracdes similares, quanto maior o valor da velocidade de queima laminar 5;
do combustivel em uma chama pré-misturada, mais dificil serd soprar a chama,
uma vez que a velocidade de queima turbulenta depende de S;. A velocidade
de queima turbulenta dependers também dos paradmetros de turbuléncia local e
da concentracdo do combustivel. Estes, por sua vez, dependeréo da viscosidade
cinemética do combustivel, v, e da relagio das massas especificas, Pe/Poc, DO
plano de saida. Conseqiientemente, pode-se esperar que a velocidade de saida do
escoamento no momento do sopramento, u, dependa de H, S, v € pe/poo. Uma

andlise dimensional resulta em

2= <RH, ﬁe—) (2.2)

Poo

onde

RCH =1— (23)
v

é o nimero de Reynolds baseado em H.
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Kalghatgi (1981) achou, empiricamente, que os dados para combustiveis puros

e misturados estdo relacionados por:

1,5
g (f“) =0,017Ry (1-3,5x 107°Ry) . (24)
l o0

Segundo Ghosal e Vervisch (2001) a chama de difuséo descolada ¢ estabilizada
por meio de uma chama tripla no campo distante do jato. As chamas triplas sao
estruturas caracteristicas de chamas parcialmente pré-misturadas, ver figura 2.1.
O combustivel e o oxidante experimentam uma pré-mistura parcial na zona (PM).
A mistura entdo é queimada em duas ramificacdes, a de Mistura rica (FR) e a
da Mistura pobre (FL). No meio destas duas zonas as correntes quentes de com-
bustivel ndo queimado e oxidante se encontram e reagem como uma Chama de
Difusao (DF) ao longo da superficie estequiométrica. A estrutura constituida por
estes trés ramais FR, FL e DF é conhecida como a chama tripla. A chama tripla
tem uma velocidade de propagacio caracteristica determinada pelo ambiente lo-
cal. A chama é estabilizada no ponto onde a velocidade de propagacao iguala-se

3 velocidade da mistura na linha estequiométrica.

A aplicabilidade do conceito da chama tripla para estabilizacdo de chamas
descoladas foi também pesquisado por Muniz e Mungal (1997). Neste trabalho
eles utilizaram Planar Imaging Velocimetry (PIV) para estudar o campo de ve-
locidades na base de uma chama de difusdo descolada de etileno e metano com
ar secundério. Os resultados mostraram que a base da chama é estabilizada em
regides de baixa velocidade do jato. Eles descobriram que a velocidade local do
escoamento deve estar perto da velocidade de chama laminar pré-misturada e nao

exceder trés vezes 5.

Broadwell, Dahm e Mungal (1984) sugerem uma descri¢ao simples do meca-
nismo de estabilidade para chamas de difusdo turbulentas baseado na natureza
dos movimentos de grande escala observados em jatos turbulentos. Da anélise
deste modelo, extrai-se um pardmetro que determina a velocidade de sopra-
mento para combustiveis puros e combustiveis dilufdos com ar ou com COs.
Este pardmetro relaciona dois tempos: o tempo caracteristico da reacdo quimica,
que é baseado na velocidade de uma chama laminar pré-misturada e o tempo
associado & mistura dos gases ndo queimados que é baseado na distribuicao de
velocidades de um jato isotérmico.Neste modelo, a mistura até o nivel molecular
comeca quando o ar e o jato misturam-se devido aos movimentos das grandes
estruturas turbulentas, limitada pelo didmetro do jato (d). Um processo semel-

hante a uma cascata de Kolmogorov (TENNEKES; LUMLEY, 1972) comeca neste
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Figura 2.1: Diagrama esquematico do sistema de coordenadas e o esquema

mostrando a posicdo da chama tripla em uma chama de difuséo laminar sobre
um jato redondo (GHOSAL; VERVISCH, 2001).

estado inicial e depois de um tempo, ¢4 ~ d/u, onde d e u séo o diametro local do
jato e a velocidade média local, as flutuagdes na concentragao atingem a escala
de Kolmogorov, A. Durante esta cascata a mistura molecular ocorre na interface
entre os dois fluidos e é completada por difusdo através das regides de escala A
num tempo £y ~ (d/u)Sc/Rel? onde Sc é o niimero de Schmidt, v/D, Re € o
ntimero de Reynolds igual a ugdo/vo (o fndice inferior o indica valores na saida
do jato), v e D sdo a viscosidade cinematica do combustivel e a difusividade de

massa respectivamente.

Se os gases sdo reativos, as reagoes quimicas tomam lugar na interface entre
os dois gases, a qual constitui uma folha de chama laminar esticada (strained
laminar flame sheets). E também nesta interface que os dois gases sdo misturados
na escala de Kolmogorov. Para valores de x/dy pequenos, comparados com 0
comprimento da chama, L/dg, o jato tem uma mistura rica e fria, de forma que

a combustdo, a qual ocorre perto das condigdes estequiométricas nas folhas de
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chama, é extinta quando X é alcangado e ocorre a mistura com o restante do

fluido do jato.

O sopramento ocorre quando a combustdo comega no campo distante numa
distancia axial proporcional ao comprimento da chama. Broadwell, Dahm e Mun-
gal (1984) propuseram que a velocidade de sopramento € atingida quando os
produtos quentes da reagdo re-ingressam e sdo misturados rapidamente com o
combustivel ndo queimado do jato, resultando na diminuicdo da temperatura e

concentracdo de radicais da mistura, impedindo a sua ignicéo.

O critério de sopramento é: quando a razio do tempo de mistura local, i4,
com o tempo quimico caracteristico, t., ¢ menor que algum valor critico, €, o

sopramento ocorre.

Para uma chama laminar pré-misturada, S;, a difusividade térmica, a = k/pc,
(onde k é a conductividade térmica e ¢, é o calor especifico a pressao constante
de uma mistura estequiométrica combustivel/ar) e t. sdo relacionados para obter

a seguinte expressao:

S, ~ (;‘;)1/2 . (2.5)

Conseqiientemente, o/S? fornece uma medida do tempo quimico para a ox-
idacdo de um combustivel. Usando estas expressoes para tq € fc, postula-se que

uma chama é soprada num valor critico de €, onde

e_@__ ds/us
Tt af/SE

(2.6)

O indice inferior , indica que d e u serdo avaliados em uma distancia axial z,

proporcional ao comprimento L da chama.

Por similaridade e conservacio da quantidade de movimento (POPE, 2000)

tem-se, para um jato turbulento livre:

ds =z (2.7)

1/2
Us = Collg (—pg') (gﬂ) s (28)
Poo s
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Figura 2.2: Dependéncia do comprimento de chama de difuséo turbulenta,

L/dy, versus (po/peo)/?9. CO, ¢ = 2,46; Hy, ¢ = 34,2; CoH,, 1 = 13,3; C3Hs,
¥ = 15,7 (BROADWELL; DAHM; MUNGAL, 1984)

(2)*
tg = Sor = (2.9)

” 72
* uody (_’ﬂ)
P

A figura 2.2 mostra a dependéncia que tem o comprimento da chama, L/dp,

e entao

com o pardmetro (po/0e0)*/ 21, onde 1 é a razdo estequiométrica em base massica.
Diferentes combustiveis foram avaliados no trabalho de Broadwell, Dahm e Mun-
gal (1984). A figura 2.2 indica que o comprimento requerido para misturar
partes do ar com uma parte do combustivel do jato, denotada por L, é dada por
L/dy = c3(po/poo)*, para todos os combustiveis estudados. Assim, pode-se

estimar x5 por:

Zs Po e

Com esta expressio para z, € equacdo 2.9 mostra-se que

Us Uo

1/2 2
tym 3 d (ﬁO_) v (2.11)
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notando que as equacbes 2.8 e 2.10 implicam que u,/up ~ 1 /1. Usando a

equacao 2.11 para ty na equacao 2.6, tem-se

1
d0512¢2 <ﬂ)‘) "
0

= = 2.12
: o/ (212

onde u; é a velocidade do sopramento. Desta anélise chegou-se a conclusao
de que a velocidade do sopramento incrementa-se linearmente com o diametro
do injetor do combustivel, com os quadrados da velocidade da chama laminar
e da razio estequiométrica méssica e com a raiz quadrada da razao das massas

especificas do ar e do combustivel.

Segundo Broadwell, Dahm e Mungal (1984), o modelo de grandes escalas
nio é capaz de descrever todos os processos instaveis que ocorrem em chamas
de difusdo turbulentas. Em particular, o modelo ndo explica a propagacao da
chama para montante do local de ignigdo. O modelo proposto serve apenas para
explicar a estabilizacio da chama numa determinada porcao do jato. Os autores
reconhecem que um modelo para todas as instabilidades ainda necessita de mais
estudos experimentais. Experimentos recentes com imagens geradas por laser
realizadas por Muniz e Mungal (1997) fornecem a sustentacéo para o papel que
as estruturas de grande escala tém nos processos de estabilizacéo e extingao de

chamas.

Wau et al. (2006b) estudaram os limites de estabilidade, descolamento e sopra-
mento, de uma chama turbulenta ndo pré-misturada descolada e o sopramento
de uma chama ancorada, para chamas de hidrogénio puro, hidrogénio/propano,
hidrogénio/diéxido de carbono e hidrogénio com fluxo anular ao redor do jato
de CO, e C3Hg. No caso do jato de hidrogénio puro, a altura de descolamento
incrementou-se linearmente com a velocidade do jato e foi utilizada fotografia
direta para determinar a altura do descolamento. A medicdo da altura do des-
colamento para esta chama concorda com os resultados obtidos por Kalghatgi
(1981). A adigdo de propano em vérias concentracdes conduz ao descolamento
e ao sopramento enquanto que a adigdo de C'O; produz sopramento da chama
ancorada somente em concentragoes acima do 6%. A velocidade do descolamento
diminuiu rapidamente com o incremento da concentragao de CO, e C3Hg e, em
relacdo & altura do descolamento, esta incrementou-se com a adicao do diéxido de
carbono e do propano. Eles consideraram que, tanto o propano, como o diéxido

de carbono sdo igualmente efetivos em soprar a chama.
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Quando a configura¢io com fluxo anular ao redor do jato foi testada, verificou-
se que as chamas de hidrogénio descolaram facilmente quando o propano e o CO,
foram adicionados. Nesta configuracio observou-se que a altura do descolamento
depende principalmente da velocidade do fluxo anular e que foi pouco influenciada
pela velocidade do jato central. A altura do descolamento depende principalmente
da velocidade do fluido anular, tendo pouca influéncia, para esta configuragao, a
velocidade do jato de hidrogénio. Wu et al. (2006b) conclufram que a maneira
mas efetiva de descolar ou soprar uma chama de hidrogénio é a adicdo de gases
nao queimados coaxialmente ao redor do jato de hidrogénio. A altura do descola-
mento para uma configuracio com fluxo anular ao redor do jato central depende
predominantemente da velocidade do fluxo anular e € pouco influenciada pela

velocidade do jato central.

Na configuracdo do jato simples (sem fluxo anular), a adigdo de propano
mostrou-se mais efetiva em produzir descolamento da chama e teve uma altura
maior do que a obtida com a adicdo do COs,, No entanto, o propano € o CO,
mostraram-se igualmente efetivos causando o sopramento da chama. Conclui-se
que a cinética quimica tem uma grande influéncia nos parametros de estabilidade

na configuracao do jato simples.

Recentemente as teorias propostas por Kalghatgi (1981) e Broadwell, Dahm e
Mungal (1984) foram re-examinadas usando uma ampla base de dados de chamas
de metano, propano e hidrogénio com diversos diluentes (CHAO et al., 2004). Estes
resultados mostraram que a maioria das velocidades de sopramento medidas estao
de acordo com as previsdes obtidas a partir da férmula proposta por Kalghatgi
(1981) e com os calculados utilizando o modelo de grande escala (BROADWELL;
DAHM; MUNGAL, 1984) incluindo os efeitos do niimero de Reynolds.

Peters e Williams (1983) propuseram que a chama de difusdo turbulenta é
considerada como um conjunto de elementos de chama laminar, como se fossem
folhas de reagdo esticadas e contorcidas pelo escoamento turbulento. E conhecido
que se a taxa de deformagio imposta em uma chama de difusdo laminar ex-
cede um valor critico, entdo a reacdo cessara abruptamente na chama. O valor
méximo da taxa de deformagéo em escoamentos turbulentos muda para valores
mais elevados se a velocidade da saida do jato do combustivel aumenta. Para uma
chama de difusdo turbulenta ancorada, este incremento nos valores na taxa de
deformacio pode conduzir a uma quantidade suficientemente grande de extingoes
dos elementos de chama de difusdo laminar na borda do jato, com conseqiiente
descolamento. Depois do descolamento, a turbuléncia do jato frio na saida tem

um niimero de Reynolds mais elevado e, conseqlientemente, taxas de deformacao
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mais elevadas. Entretanto, a uma distincia suficientemente grande a jusante da
saida do escoamento, o valor maximo da taxa de deformagao diminui para um
valor tal que uma razoavel quantidade dos elementos de chama de difusao laminar
permanecam em reagio. Os elementos de chama de difuséo podem, consequente-
mente, permanecer estiveis em uma configuracéo descolada, com uma altura de
descolamento que aumenta quando a velocidade de saida do escoamento aumenta.
Neste modelo, todos os efeitos da pré-mistura no nivel molecular sao negligenci-
ados, embora as concentragbes exibam uma aparente mistura causada pela tur-
buléncia. Os elementos de chama de difusfio laminar acontecem em superficies
estequiométricas instantaneas locais. Na altura do descolamento, a maior parte
destas superficies estao localizadas afastadas da linha central do jato. Aumentar
a velocidade de saida do escoamento faz com que, eventualmente, a posigdo média
das superficies estequiométricas, a montante da altura do descolamento, comece
a aproximar-se 2 linha de centro do jato. Para velocidades de saida suficiente-
mente elevadas hé poucas superficies estequiométricas nas regioes onde as taxas
de deformacéo sdo baixas o suficiente para que os elementos de chama de di-
fusio em reacdo existam. Assim, a estabilizacdo da chama de difuséo turbulenta
nio pode ser alcancada. Isto define as condigdes para o sopramento, embora na
pratica o sopramento possa OCOITET em velocidades de saida mais baixas, como
consequéncia da passagem de uma estrutura turbulenta relativamente grande que

carrega as regides de estabilizagdo da chama a jusante junto com ele.
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2.2 Dinamica da Chama na Iminéncia do Sopra-
mento

Freqilentemente, extingdes locais da chama e re-ignicoes também sao observadas
na iminéncia do sopramento. Isto resulta em mudangas globais e locais nas taxas
de transferéncia de calor na zona de combustao produzindo as correspondentes
mudangas na acistica, na luminosidade e nas emissdes de radiacdo, além da mu-
danca na temperatura da chama. As emissdes de radiagao e luminosidade podem
ser detectadas por sensores e podem ser usadas para caracterizar o processo de

sopramento no queimador.

Wu et al. (2006a) utilizaram imagens de dispersdio Rayleigh e fluorescéncia
induzida por laser (LIF) para medir a fragao de mistura local a frente da base da
chama, e a posicdo da base da chama, respectivamente. Estes resultados foram
quantitativamente comparados com 0s resultados obtidos pela férmula da veloci-

dade do sopramento proposta por Kalghatgi (1981).

Wu et al. (2006a) identificaram a base da chama com processamento digital
de imagens. De acordo com as caracteristicas dindmicas da chama, o processo
do sopramento pode ser dividido em quatro regioes: pulsante, inicio do descola-
mento, descolamento e sopramento. Para entender as caracteristicas do processo
de sopramento de diferentes misturas de combustivel /oxidante foram tragadas
as posicdes da base da chama em funcao do tempo, para chamas de metano e
propano. As posigdes tipicas da base e imagens das chamas nas quatro regioes -
pulsante, inicio do descolamento, descolamento e sopramento) de uma chama de

metano diluido com 30% de nitrogénio - sdo mostradas na figura 2.3.

No trabalho de Wu et al. (2006a) a condigdo inicial do processo de sopra-
mento é controlada por uma excitagdo acustica. Logo que a excitacio acuistica é
desligada a base da chama comega a pulsar na direcdo axial com uma freqiiéncia
aproximada de 1 Hz. Este estado € definido como pulsante e apresentado pela
imagem a na figura 2.3. Quando a base da chama atinge a altura de z/d = 34, ela
traslada-se a jusante continuamente sendo incapaz de voltar. Este é o inicio do
afastamento mostrado na imagem £ da figura 2.3. Quando a chama se afasta mais
a jusante, a ponta da chama torna-se vermelha mas a base da chama permanece
azul, esta é a regido de descolamento mostrada na imagem « da figura 2.3. Final-
mente, quando a altura atinge z/d = 59 a chama torna-se pequena com uma base
azul, conforme mostrado na imagem § na figura 2.3. A extingao da chama ocorre

nesta regido. No processo sdo observadas faixas vermelhas e manchas indicando
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Figura 2.3: Posicdes tipicas da base da chama no processo de sopramento de
uma chama de metano diluida em 30% de nitrogénio. Imagens tipicas da chama
em cada regido: pulsante, inicio do descolamento, descolamento e sopramento
(WU et al., 2006a).

baixa temperatura local e regides néo queimadas. Para ilustrar o mecanismo de
estabilizagdo, propagacio e a quebra da estrutura da chama tripla numa chama
descolada no processo do sopramento, as linhas tracejadas e pontilhadas denotam

contornos de nivel estequiométrico e os limites de flamabilidade pobre e rico sao

mostrados na Figura 2.4.

Neste processo, se a chama descolada estiver inicialmente estabilizada numa
faixa a montante da “linha de cintura” ou didmetro maximo do contorno este-
quiométrico quando a velocidade de saida do jato, uo, estiver entre a velocidade
de descolamento, ug, € a velocidade de sopramento, up, (figura 2.4b), a chama des-
colada é estdvel e permanece descolada (VANQUICKENBORNE; TIGGELEN, 1966).
Como mostrado na figura 2.4c, se a base de uma chama descolada é empurrada
para além do ponto maximo de cintura enquanto que a velocidade de saida do
jato é igual & velocidade de sopramento, a chama passara para a regido pulsante

do processo de sopramento e se tornard instavel.
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Figura 2.4: Esquema do processo de sopramento (WU et al., 2006a).

Na regido pulsante, a estrutura da chama tripla se encontra na base da chama
e do ramal estequiométrico. Esse ramal se move ao longo do contorno este-
quiométrico e serve como o ponto de estabilizacio da chama tripla. A regido
pulsante corresponde a uma faixa axial do ponto méximo de cintura & ponta do
contorno estequiométrico. O equilibrio da velocidade local do fluido e a veloci-
dade de propagagio da chama no ponto de estabilizagao da chama tripla resulta
na pulsa¢io da chama na regido pulsante. Como a chama é empurrada a jusante,
a base da chama move-se para o centro ao longo do contorno estequiométrico e
tem velocidade de escoamento mais elevada. A medida que a chama é empurrada
pelo escoamento além do contorno estequiométrico (figura 2.4d), o ponto de es-
tabilizacdo e o ramal estequiométrico da chama tripla desaparecem e a chama se
torna pobre e finalmente se extingue (figura 2.4e). O contorno estequiométrico
pode ser determinado pelas propriedades locais do gés e a velocidade inicial do
jato na saida. Portanto, para uma chama turbulenta ndo sé o limite de sopra-
mento como também o processo de sopramento e os comportamentos dindmicos
que o acompanham podem ser estimados e caracterizados baseado na velocidade

inicial, nimero de Reynolds € as propriedades do combustivel na saida do jato.

Outros tipos de instabilidades podem existir e representar um papel impor-
tante no processo de sopramento, estes tipos de instabilidades ainda nao estao

claramente estabelecidos e precisam de mais experimentos para o seu conheci-

mento.
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Como pode ser visto nesta revisao bibliografica, todos os trabalhos tratam de
chamas de combustiveis gasosos. Assim, a discusséo para chamas de combustiveis

liquidos nebulizados ainda é necessaria. O presente trabalho procura contribuir

nesta diregao.
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3 Materiais e Metodologia

Neste trabalho foram realizados experimentos com chamas em escala semi-industrial
(800 - 900 kW), variando os valores dos seguintes parametros: a relagdo entre
vazdo de vapor e vazio de 6leo, a relagio entre vazdo de ar primério e vazao de
ar secundério. Os efeitos em varigveis diretamente decorrentes da estabilidade,
como a intensidade de radiacéo (UV) e as variagbes nas propriedades das ima-
gens da chama, foram monitorados. O arranjo experimental utilizado é mostrado

esquematicamente na figura

Camara CCD

_

X Vaz3o de ar primario > -
Vazdo de ar A
sacundaro
Registrador digital
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i Vazao de combustivel
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Figura 3.1: Arranjo experimental.

3.1 Aparato Experimental

O Laboratério de Energia Térmica, Motores, Combustiveis e Emissoes - LETMCE
- do Instituto de pesquisas Tecnolégicas (IPT), na drea de combustao industrial,
possui a infra-estrutura e equipamentos necessarios para a execugdo da parte

experimental do projeto, composta por: fornalha. de testes, vapor de 4dgua, ar de
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combustao, éleo combustivel e 4gua de resfriamento (PACIFICO; FURNARI; SOUSA,
2004).

3.1.1 Fornalha de Testes

Para a execucao do estudo proposto, foi utilizada uma fornalha de testes vertical.
Esta fornalha tem 1, 45 m de didmetro interno e 4, 0 m de altura, sendo constituida
por carcaga metalica dupla, refrigerada a dgua (figura 3.3). A carcaca refrigerada
é constituida por doze compartimentos independentes, com entradas e saidas de
dgua, individuais e com dispositivos de medigao de vazao de dgua, temperatura

de entrada e saida.

Os gases de combustao de saida da fornalha passam por um recuperador de
calor do tipo radiacio que permite aquecer o ar até uma temperatura préxima
de 300°C. A exaustdo dos produtos de combustdo é feita por um canal com
acessos para a insercao de instrumentagdo, que se conecta a uma chaminé que
permite operar a fornalha com pressdes efetivas entre —10 e +10 mm H20. O
queimador utilizado nos testes atinge una poténcia de 800—900 £W. O injetor do
combustivel tem um didmetro de 14,3 mm e um angulo de 50° entre sprays (figura
3.2). O queimador é dotado de fluxos de ar primério, secundario e terciario, como

pode ser visto nas figuras 3.4 e 3.5 (PACIFICO; FURNARI; SOUSA, 2004).

50°

\Angulo entre Sprays /

———— Bocal
Ar Secundario —— ::-;;Z_‘% Nebulizador
L]
Ar Terciario ——» //‘“ }
- —
// /

Ar Primario ——pw H;“"/

Il -—— Langa

Figura 3.2: Desenho esquemdtico do queimador.
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Figura 3.3: Vista da fornalha de testes vertical (IPT).

3.1.2 Vapor de agua

Na 4rea de utilidades do laboratério existe uma caldeira fogo-tubular horizontal,
operada com gas natural, com capacidade de produgéo de 0,166 kg/s (600 kg/h)
de vapor saturado a pressdes de até 1,2 M Pa para fornecer vapor de agua, uti-

lizado como fluido de nebulizagdo no queimador.

3.1.3 Ar de combustao

O ar de combustdo, fornecido ao queimador instalado na fornalha, é comprimi-
do por um conjunto de ventiladores que podem operar em série ou em parale-
lo, fornecendo vazdes de até 0,417 kg/s (1500 kg/h) e pressdes de até 20kPa.
Adicionalmente, existe um ventilador centrifugo de 4 estégios que pode fornecer

vazoes da mesma ordem, porém com pressdes de até 45 kPa.
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queimador

Figura 3.5: Queimador soprado, montado na fornalha de testes do IPT.- vista
2.

3.1.4 Oleo combustivel

O combustivel utilizado foi 6leo do tipo 1B, com as seguintes caracteristicas:

e Teor de cinzas: 0,04%
e Teor de enxofre: S = 0,93%
e Composi¢io elementar (% massa): C = 88,10; H =9,92; N = 1,49

e Viscosidade cinemética: 1334 ¢St @ 50°C; 63 ¢St @ 100°C
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e Densidade: 1,01 g/cm3 @ 50°C
e Poder calorifico superior, PCS: 41,9 M J/kg
e Teor de asfaltenos: 11, 0%

e Residuo de carbono Conradson: 13,0%

Existe também um tanque de recepcio vertical, dotado de sistemas de aque-
cimento, bombeamento e agitagio, com capacidade para estocar até 15000 kg de
6leos pesados. Adicionalmente existe um tanque de servico, no qual a tempera-
tura do 6leo é condicionada para o abastecimento ao queimador, dotado de uma

estacdo de bombeamento com capacidade maxima de 0,07 kg/s (250 kg/h).

3.1.5 Agua de resfriamento

Para resfriamento da 4gua que circula nas carcagas da fornalha de teste, existe
uma torre de resfriamento evaporativa com capacidade de 4,0 MW, dotada de
uma estagio de bombeamento com vazdo de dgua de até 50m3/h e outra de
5m3/h. Como nas condigdes de méxima eficiéncia de transferéncia de calor na
fornalha de teste, apenas cerca de 70% da poténcia liberada é transferida as
paredes e ao resfriador convectivo de gases, conclui-se que a poténcia maxima de

operacdo das fornalhas (1,2 MW) é compativel com a capacidade da torre.

3.2 Instrumentagao existente

3.2.1 Medicao de temperatura

Para medicdo de temperaturas no interior de escoamentos em tubulagdes de dgua,
8leo, vapor, gases e em canais de gases a altas temperaturas, foram utilizados ter-
mopares simples (normalmente de isolacdo mineral) adequados as temperaturas

medidas.

3.2.2 Medicao de pressao/vazao de fluidos

A medicdo de pressdo do fluido foi feita por transdutores capacitivos de pressao
total, cujo sinal de saida é enviado a sistemas de aquisi¢ao de dados. Apenas
em montagens provisérias foram utilizados mandmetros de coluna de dgua ou do
tipo Bourdon, de indicagdo local. A medigéo de vazao foi realizada por placas de

orificio, venturis ou orificios sonicos, dependendo das faixas de pressao e vazao,
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dotados de transdutores de pressdo total e diferencial, e termopares. Os sinais

sao conectados a sistemas de aquisigdo automatica de dados.

3.2.3 Sistema de aquisicao de imagens

O Laboratério opera com um sistema de aquisi¢do de imagens de chamas, con-

stituido por:

e Trés conjuntos éticos compostos de lentes grande-angulares, filtros de in-
terferéncia (650 e 800 nm) e cAmaras Charge Coupled Device (CCD), além

dos cabos de interligacdo destes & placa digitalizadora (figura 3.6).

Figura 3.6: Vista Explodida do Conjunto Optico. 1) Escotilha para
alojamento dos vidros de quartzo, 2) Vidros de quartzo e anel de vedagao, 3)
Porca de fixacdo da escotilha ao pescogo do costado da fornalha, 4) Dispositivo
de aperto dos vidros de quartzo, 5) Dispositivo de alojamento do filtro de
interferéncia, 6) Porca de fixagao do tubo porta cAmara & escotilha, 7) Tubo
porta cAmara, 8) Camara CCD, 9) Dispositivo de fechamento traseiro do
conjunto éptico, 10) Cabos de alimentagéo e condugéo de sinal.

Os componentes principais do conjunto dtico sao:

Vidros de quartzo: Cada escotilha contém dois vidros, com didmetro de

95 mm e espessura 5 mm, separados por um anel espacador. Entre os
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vidros escoa 4gua de resfriamento limpa. A transmissividade é superior

a 90% na faixa de comprimentos de onda de interesse (300 a 2000 nm).
Filtros de interferéncia; 650 — 800 nm (infravermelho)

Lentes: Modelo V — ZLP12, adquiridas da Marshall Electronics Inc. Tais
lentes propiciam angulo de visdo de até 82° dependendo da distancia

focal ajustada.
a camara CCD tem as seguintes caracteristicas:

— B/W (branco e preto) modelo V1070 da Marshall Electronics Inc.

— Elemento sensor de 1/2" (7,95 mm x 6,45 mm), modelo ICX 038
BLA da Sony

— Nimero de pixels: 811 (H) x 508 (V).
— Sistema de varredura: 525 linhas, 60 quadros/s.

— Posicoes do shutter reguldveis: S1 (60 quadros/s), S2 (125 quadros/s),
até S8 (10000 quadros/s).

— Tensdo de alimentagéo 12 VCC.

— Conexao do cabo de video - tipo BN

e Placa de aquisicdo de imagem (Frame Graber) - modelo PC-COMP, Part
Number 601-00030-00, fabricada pela Coreco Imaging Inc., apta a operar
simultaneamente com até 3 camaras, instalada em micro computador com
meméria RAM, disco rigido e velocidade de processamento compativeis com

aquisicdo de imagens em freqiiéncias de até 30 Hz.

e Um programa de aquisicio e tratamento de imagens, dotado de uma grande
quantidade de ferramentas, denominado SCIVA (Sistema Computacional de
Inspecdo Visual Automética)(MARTINS., 2006). E capaz de abrir e gravar
arquivos do tipo bitmap representativos de imagens monocromaticas ou

coloridas

Com esse sistema foi possivel estabelecer critérios para avaliagdo de condigdes
anormais de operacao de queimadores industriais, podendo utilizd-los com propositos
de pesquisa, manutengao e, eventualmente, de controle (SOUSA; MARTINS; BRUNA,
2003).
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3.2.4 Sistema de aquisicao de dados

Todos os valores de varidveis, de fronteira ou internas & chama, passiveis de
aquisicio continua, sdo adquiridos automaticamente e armazenados num arquivo
conversivel para EXCEL por um programa desenvolvido no préprio laboratério,
denominado ARGO. Além da aquisicio, estocagem dos valores e sua apresentagao
em janelas, o programa dispde ainda de apresentagdo grafica da evolugdo de
qualquer uma das varidveis, permitindo a selegdo de intervalos privilegiados para

intervencdo, no caso de condigdes com ruidos de operacao e posterior tratamento.

3.3 Metodologia para o Monitoramento da Chama

Monitorou-se a instabilidade introduzida na chama, através da medicgo simultanea
(ndo intrusiva) de duas varidveis: intensidade de radiagao e propriedades das i-
magens. E importante enfatizar que, neste caso, como as varidveis de interesse se
referem A regido inicial da chama, a inser¢do de qualquer sonda para medi¢ao in-
trusiva afetaria fortemente a estabilidade (no sentido de aumenté-la) e, portanto,

as medicoes foram nao-intrusivas.

3.3.1 Metodologia para a Andlise da Intensidade de Ra-
diacao Ultravioleta Emitida pela Chama

Devido & presenca de radicais (OH principalmente), a regido inicial da chama,
emite radiacéo na faixa ultravioleta. Este efeito é utilizado em sistemas de moni-
toramento de chamas industriais, mediante uso de foto-detector. A medida que
a chama se torna mais instével, a variacio da intensidade de radiaco incidente
no foto-detetor aumenta de amplitude e este fato é usado, neste trabalho, para
diagnosticar a aproximagcdo do ponto de sopramento. Para tal, o sinal elétrico
gerado pela foto-célula, é amplificado, e fornecido a um dos canais do sistema de
aquisicio. Apés a obtengdo do sinal da foto-célula, esta é tratada para extrair os
valores de varidncia, que mostraram grande sensibilidade com o inicio das insta-
bilidades. Para tal propésito foi utilizado um foto-detetor modelo C7027A1049
da Honeywell, ligado em série a uma impedancia. A medi¢ao foi feita com um
registrador digital modelo MV200 da Yokogawa, escala de 0 — 6 V. Frequéncia
de registro dos dados de 1 Hz.
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3.3.2 Metodologia para a Andlise de Imagens

A chama pode ser monitorada por uma camara CCD que captura imagens, na
faixa ultravioleta ou na faixa infravermelho, dependendo do filtro de interferéncia
interposto. Um programa de aquisi¢do e tratamento de imagens produz um ar-
quivo a partir do qual serd possivel, diagnosticar a proximidade das instabilidades
(MARTINS et al., 2007). Nair e Lieuwen (2003) também utilizaram esta técnica

para o diagndstico de sopramento iminente de chamas.

3.3.2.1 Geracao dos Conjuntos de Imagens de Chamas

Realizaram-se diversos ensaios de captura e gravagao de imagens instantaneas e
de imagens médias, ou seja a média de 100 amostras de imagens instantaneas,
visando a geracao de conjuntos de arquivos de imagens para as seguintes condigdes

operacionais da fornalha:

(a) chama normal,

(b) chama com excesso de ar muito alto;
(c) chama com excesso de ar muito baixo;
(d) chama instével;

(e) chama com m3 nebulizacao;

(f) Seqiiéncias de apagamento da chama.

Para cada uma das categorias de chamas foram estabelecidas condigdes ope-

racionais apropriadas 3 sua geragdo, como descrito a seguir:

(a) Chamas normais (figura 3.7 ):

e teor de O, igual a 3%;
e relacdo ar primdrio / ar secundério igual a 1;

e relacio vapor / dleo igual a 0,33 (20 kg de vapor / 60 kg de dleo);

(b) Chamas com excesso de ar muito alto (figura 3.8 ):
e relacdo ar primdrio / ar secundério igual a 1;
e relacdo vapor / dleo igual a 0, 33;

e teor de O, variando entre 5%, 7% e 8%
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Figura 3.7: Chama normal: 3% de O, relagéo ar primdrio/ar secundério =
500/500.

Figura 3.8: Chama com excesso de ar muito alto (6%).

(c) Chamas com excesso de ar muito baixo (figura 3.9):

e relagio ar primério / ar secundario igual a 1;
e relacio vapor / 6leo igual a 0, 33;

e teor de O, variando entre 1 e 1,5%.

(d) Chamas instéveis (figura 3.10):
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Figura 3.9: Chama com excesso de ar muito baixo (1%).

e teor de O, variando entre 3 e 3,8%;

e relacio ar priméario / ar secunddrio variando de 60/40 até 80/20;

e relacdo vapor / éleo superior a 0, 33.

(a) (b)

Figura 3.10: (a) Chama estivel: ArPArS=1,5; (b) Chama instével:
ArPArS=4.
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(e) Chamas mal nebulizadas (figura 3.11):

e teor de O, variando entre 3 e 3,8%;

e relacio ar primdrio / ar secundério igual a 1;

e relagio vapor / 6leo inferior a 0,33, podendo chegar até 0,20.

Figura 3.11: (a) Chama com boa nebulizagéo; (b) Chama com m4 nebulizagao.

Para a geracdo de seqiiéncias de eventos de apagamento de chama (figura

3.12) o fluxo de 6leo para o queimador foi interrompido.

(a) (b) (0)

Figura 3.12: Seqiiéncia de apagamento da chama.
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Os experimentos de captura de imagens produziram diversos conjuntos de
imagens médias e instantaneas, com filtro interferométrico de 650 e de 800 nm,
que foram devidamente organizadas em lotes. Ao todo, foram obtidos 6 lotes de

imagens, mostrados na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Resumo das Condigoes de Operagao

Caso R. Vapor/Oleo R. Ar Prim./Sec. Teos de Oy (%]
Chama normal 0,33 1 3
Chama, excesso ar alto 0,33 1 5-7
Chama. excesso ar baixo 0,33 1 1-2
Chama, instavel 0,33 1,5-4 3-3,8
Chama mad nebulizadas 0,20-0,33 1 3-3,8
Seq. apagamento de chama 0,0 1 21

(a) chamas normais: 300 imagens médias;

(b) chamas com excesso de ar muito alto: 90 imagens médias;

(c) chamas com excesso de ar muito baixo: 80 imagens médias;

(d) chamas com variados graus de estabilidade: 350 imagens médias;

(e) chamas com diferentes qualidades de nebulizacao: 300 imagens instantaneas;

(f) seqiiéncias de imagens sem chamas: 200 imagens instantaneas.

3.3.2.2 Processamento de Imagens Digitais

O processamento de imagens é uma forma de processamento de informagéo na
qual a informagao de entrada é uma imagem. Ao contrério do tratamento de ima-
gens que se preocupa somente na manipulagdo de figuras para sua representagao
final, o processamento de imagens é um estdgio para novos processamentos de
dados tais como aprendizagem de miquina ou reconhecimento de padrdes. Cada

imagem ¢ uma matriz de 480 linhas e 640 colunas (307200 Pizels)
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3.3.2.3 Aquisicao de Imagens

A fase de aquisicio de imagens consiste em obter uma representagao da in-
formacao visual. Esta deve ser a mais fiel possivel e a0 mesmo tempo ser pro-
cessavel por um computador. E usual que tal representacdo seja construida a
partir de alguma fonte de radiagdo, como calor, raios X, microondas, etc., cap-
tadas por dispositivos sensiveis a tais radiacoes. A informacao visual incidente
nos dispositivos é inicialmente convertida em tensoes elétricas que constituem a
representagio da imagem. Nesta pesquisa foram utilizadas cAmaras CCD (em

inglés Charge Coupled Devices).

O dispositivo CCD é um semiconductor capaz de converter sinais de luz
em sinais elétricos. Os semi-conductores, especialmente o silicio, possuem seus
elétrons segmentados em diversas camadas, denominadas bandas. Para cada
banda ha elétrons com uma dada energia caracteristica. A banda de energia
menor é denominada banda de valéncia enquanto a de energia mais elevada
denomina-se banda de conducdo. A maioria dos elétrons sao encontrados na
banda de valéncia. No entanto, através da agdo do calor ou da luz (absorgao de
fétons), esses elétrons de baixa energia podem ser excitados e saltar para bandas
de maior energia, deixando lacunas na banda de valéncia. Tais lacunas passam a
funcionar praticamente como cargas positivas devido ao efeito da falta do respec-
tivo elétron que saltou. Esta concentragdo de elétrons (tensdo elétrica), que varia
de acordo com a absorcao de fétons da luz oriunda de uma imagem, constitui

uma representagio discreta de uma informagao visual.

O fendémeno ideal (desejado) é o salto para a banda de conducdo, aquela
de maior energia, e, para isto, é necessrio um ganho de pelo menos 1,1 eV.
A absorcio de energia entre 1,1 eV e 5 eV gera o salto de um elétron para a
banda de conducdo e o surgimento de uma lacuna na banda de valéncia. Com
energia maior que 5 eV hé o surgimento de multiplos pares de elétron/lacuna,
porém os elétrons excitados decaem da banda de valéncia apds algum tempo,
neutralizando as lacunas. No CCD isso é evitado com o uso de um campo elétrico.
Esse processo torna-se cada vez mais intenso até os 10 keV de energia, quando
o silicio praticamente ndo sofre mais interagao com o0s fotons de luz, devido ao

curto comprimento de onda de luz nessa faixa de energia.

O CCD é uma pastilha de silicio organizada como uma matriz de pequenas
regides chamadas pizels (em inglés picture elements), onde cada pixel é capaz de
manifestar o fendémeno acima descrito, ou seja, representar uma parte da imagem

através de um nivel discreto de tensdo armazenado, € o seu ntmero determina
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Figura 3.13: Escala de cinzas com 256 tons de cinza.

a resolucdo da imagem. A resolugdo ¢ a medida da acuidade visual, que ¢é a
capacidade do olho humano em detectar detalhes ao observar uma imagem. No
que se refere a sistemas de visao artificial, a resolucdo depende da densidade
de pixels utilizados para representar a imagem real. Quanto mais pixels, mais
detalhes finos serdo representéveis e melhor seré a resolucéo e, normalmente, mais

caro seré o sistema de visdo (RUSS, 2007).

3.3.2.4 Imagens em Tom de Cinza

Uma imagem em nivel de cinza é uma imagem na qual, o valor de cada pixel é uma
amostra da luminosidade do campo de visdo. Imagens desse tipo sdo tipicamente
compostas de tons de cinza, variando entre o preto, com a menor intensidade, e 0
branco, com maior intensidade. As imagens em tons de cinza sao diferentes das
imagens bindrias, que possuem apenas duas cores, preto e branco. As imagens em
tons de cinza tém diversos tons de cinza no interior da escala. Imagens em tons de
cinza sio o resultado da medicéo da intensidade de luz sobre cada pizel numa faixa
do espectro eletromagnético, por exemplo, o espectro visivel. Imagens em tons
de cinza sdo tipicamente armazenadas com uma resolucéo de 8 bits (1 byte) por
pixel, o que permite 256 tons de cinza (figura 3.13), tipicamente numa escala nao
linear. Aplicagdes especificas, como imagens médicas, requerem mais niveis para
ser possivel amplificar os detalhes da imagem e evitar erros de arredondamento

computacional.

3.3.2.5 Limiarizacao

A limiarizacdo é um método importante e simples de segmentacao de imagem que
tenta identificar e extrair um alvo do seu fundo tendo como base uma distribuicao
de niveis de cinza ou textura em imagens. Os pixels representam cada um dos
elementos individuais (pontos) que constituem uma imagem (matriz de pontos)
em escala de cinzas, marcados como objeto pixel (pizels object), se seu valor for
maior do que o valor do limiar, que supoe um objeto mais brilhante do que o
fundo, e marcados como pixels do fundo em qualquer outro caso. Tal imagem
é entio mostrada como uma imagem bindria ou de dois niveis, usando preto e

branco, para distinguir as regioes. Tipicamente, um pixel objeto tem o valor de 1
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(branco) em quanto que um pixel do fundo tem o valor de 0 (preto) (RUSS, 2007).
O parametro chave no processo de limiarizagdo é obviamente a escolha do limiar.
Existem diferentes métodos para escolher o limiar. O método mais simples seria
escolher o valor médio. O mais apropriado seria se os pixels objetos fossem mais
brilhantes do que o fundo. Em uma imagem sem ruido com valores uniformes do
fundo, a média seria a melhor escolha para o valor do limiar, porém geralmente
este niao é o caso. Uma aproximacao ideal seria gerar o histograma da imagem e
usar o “ponto do vale“ como limiar. A aproximagéo do histograma supde que ha
um valor médio para os pixels do fundo e para os pixels objeto, e que os valores
dos pixels apresentam variacio em torno destes valores médios. No entanto,
computacionalmente isto ndo é tao simples, por que em imagens reais, os “pontos

do vale® n3o sao claramente definidos.

3.3.2.6 Método de Otsu para limiarizar imagens

Para determinar o limiar de uma imagem eficientemente, Otsu (1979) propos
um critério para maximizar a varidncia entre classes da intensidade do pixel ao
limiarizar uma imagem. Uma imagem é uma fungéo 2D de intensidade de niveis
de cinza e contém N pixels com niveis de cinza do 1 ao L. O ntimero de pixels
com nivel de cinza i é denotado f;, dando a probabilidade de nivel de cinza i em

uma imagem, dado por:

P, = fi/N. (3.1)

No caso de limiarizacio de uma imagem em dois niveis, os pixels sdo divididos
em duas classes, C; com niveis de cinza [1,...,t] € C, com niveis de cinza [t +
1,..., L]. Entdo a distribui¢des da probabilidade de niveis de cinza para estas duas

classes sao:
Cl . Pl/wl(t),...,ﬂ/wl(t) (32)

Cy : Prp1/wa(t), Peya/wa(t), ..., Pr/wa(t) (3.3)

onde

wy (t) = Z P, (3.4)
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wot)= > P. (3.5)

i=t+1

As médias para as classes C e C, sao:

t

p1 = Z iP; Jun (t) (3.6)

i=1

L

pa =Y  iP/ws(t) . (3.7)

i=t+1

Denotando por ur a intensidade média para toda a imagem, tem-se:

w1l + wally = Wy, (3.8)

witwyg=1. (39)

Usando anélise discriminatéria, Otsu (1979) definiu a varidncia entre classes

da imagem limiarizada como:

0p = wi(py — pr)® + wa(pe — pe)® - (3.10)

Para uma, limiarizacao de dois niveis, Otsu (1979) verificou que o limiar étimo

t* é escolhido assim que a varidncia entre classes 0% é maximizada, isto é:

t* = Arg Maxz{o%(t)} paral <t < L. (3.11)

3.3.2.7 Medigoes de Distancia, Perimetro e Area

A distancia d{(j1, k1), (j2, k2)} é uma funcéo real avaliada entre dois pontos de

uma imagem (ji, k1) e (ja, k2) que satisfaz as seguintes condi¢des (PRATT, 2007):

d{(j1, k1), (J2, k2)} 2 0, (3.12)
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d{(jla kl)a (jZa k2)} . d{(]2a k2)1 (jla kl)} y (313)

d{(j1, k1), (G2, k2)} + d{(J2, k2), (J3, ka)} = d{(41, k1), (43, k3)} - (3.14)

H4 um nimero de funcoes de distancia que satisfazem as propriedades definidas.
As medidas mais comuns encontradas em andilises de imagens séo:

A distancia Euclidiana,

. 1/2
dg = [(h — 52)* + (k1 — k2)"] 4 ; (3.15)
a magnitude da distancia, (3.16),
dy = |1 — Ja| + [kr — K2 (3.16)
e 0 maximo valor da distancia, (3.17),
dx = MAX {|1 — ja|, |k1 — kal} - (3.17)

As medicdes de perimetro e drea sdo significativas somente para imagens
bin4rias. Considere uma imagem bin4ria discreta contendo um ou mais objetos,
onde F(j, k) = 1 se um pixel faz parte de um objeto e F'(j, k) = 0 para todos os

pixels do fundo.

O perimetro de cada objeto é a contagem do niimero de lados de um pixel que
se extendem em torno dos limites do objeto comegando em um pixel arbitrario
do limite e retornando ao pixel inicial. A 4rea de cada objeto dentro da imagem
é simplesmente a contagem do nimero de pixels no objeto para cada F' (7,k)=0

ou 1 dentro do perfmetro P do objeto.

3.3.2.8 Cdlculo do Nimero de Objetos

Para determinar o ntimero de objetos presentes em uma dada regifo retangular

da imagem é necessirio conhecer os seguintes parametros:

e Valor L do limiar utilizado no processo de binarizacao da imagem;

e As coordenadas da regido retangular de interesse.
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O ntmero de objetos da regiao selecionada é calculado por meio do algoritmo
de rotulacdo (HORN, 1986) na regido de interesse da imagem original binarizada
para o valor de limiar escolhido.

Este algoritmo funciona através da leitura de uma imagem pixel por pixel, a fim
de identificar regides de pixels conectados, ou seja, regides de pixels adjacentes,
0s quais compartilham o mesmo valor de intensidade, no caso de imagens bindrias
este valor é 1. O operador do algoritmo de rotulagio varre a imagem movendo-se
a0 longo de uma linha até chegar no ponto P. Quando isto ocorrer, ele analisa os
quatro vizinhos do ponto P (direita, esquerda, acima e abaixo). Com base nessas

informacdes a rotulagido de P ocorre do seguinte modo:

e Se todos os quatro vizinhos sio 0, atribuir um novo rétulo para P,
e Se apenas um vizinho tem o valor de 1, atribuir este valor para P,

e Se dois ou mais vizinhos tém o valor de 1, atribuir um dos rétulos para P

e fazer uma nota de equivaléncia.

Apbés concluir a varredura, os pares de rétulos equivalentes séo ordenados em
classes de equivaléncia e um Unico rétulo é atribuido a cada classe. Como etapa
final, uma segunda varredura é feita na imagem, durante a qual cada rétulo é
substituido pelo rétulo atribuido a sua classe de equivaléncia. Para exibigéo, os

rétulos podem ser de diferentes tons de cinza ou cores.

3.4 Estimativa da Incerteza

No calculo de incertezas da medicdo das propriedades da chama se tem incertezas
do tipo A, que sdo estimativas de uma grandeza que variam aleatoriamente, e
incertezas do tipo B, que séo informacdes que podem ser obtidas de resultados
de medicoes similares j4 realizadas anteriormente, experiéncia pratica, dados do
fabricante, certificados de calibragdo, referéncia de manuais de instrugao, etc.
Estes valores de incertezas serdo combinados ao final para determinar a incerteza
total do sistema de medicdo. Assim, as incertezas que devem ser consideradas

neste trabalho sao:

I,: Incerteza na luminosidade da chama.
I,: Incerteza na forma da chama.

F;: Incerteza na uniformidade da luminosidade da chama.
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F,: Incerteza na uniformidade da forma da chama.

C': Incerteza da camara CCD.

A figura 3.14 mostra as possiveis fontes de incerteza na medigao das pro-

priedades da chama.

> Nao uniformidade na luminosidade

e na forma da chama

Cabo blindado

_/

Chama

/

Placa de aquisicao de dados

Cémara CCD

Figura 3.14: Possiveis fontes de incerteza na medigéo das propriedades da
chama.

3.4.1 Incerteza na uniformidade da luminosidade da chama.

Este cdlculo considera incerteza do tipo A, pois mede uma grandeza aleatdria.
Os valores dos tons de cinza extraidos de 30 imagens da chama em condicéo de
operacdo normal, sdo mostrados na tabela D.1. O intervalo de incerteza recomen-

dado e usado em anilise de precisao é de 95%.

Para um ntimero de amostras pequeno, onde o nimero de graus de liberdade

é menor do que 30, deve ser utilizada a distribui¢ao t de Student.

i = ttosm(v) X () . (3.18)

Onde i é a incerteza, toso (v) é o valor da distribuigio t para uma probabilidade

de 95% e s(Z) é o desvio padrao.

O valor médio das amostras de tons de cinza das imagens é:

1 n
—:_E: ; = 83,18, 3.19
z ni:lm ( )
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e a variancia,

1 n
s*(z;) = e (z; — %)° = 17,19, (3.20)
=1

o valor da variincia da média é:

s°(z:)

s3(z) = — =0,57, (3.21)
a seguir calcula-se o desvio padrao por:
s(z;) = ! zn:(x- — 1)’ =4,15 (3.22)
1 7 — 1 e 1 bl b *

e finalmente o desvio padrao da média, que é dado por:

s(z) = S\()’”%) = 0,76 . (3.23)

Da tabela de distribuicdo t de Student A, com o valor de v = (n — 1) = 29
graus de liberdade e p = 95%, obtém-se:

t95% (’U) = 1, 699 .

Assim, a incerteza tipo A é:

i = “tose(v) X 8(Z) = £1,699 x (0,76) = 1,292 .

Isto significa que a incerteza na medi¢do da luminosidade da chama é:

i = +1,292 Tons de cinza (95%) .

3.4.2 Incerteza na uniformidade da forma da chama

O célculo da incerteza na uniformidade da forma da chama é similar ao procedi-
mento de cilculo anterior. Na tabela D.2 sao apresentados os valores da drea da

chama.

Desta. tabela obtém-se o valor da média:
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1 n
T = — ;= 1 , , .
T m ;=1 x; = 37106, 26 (3.24)
o valor da variancia
1 n
2 N2
)= =3 (e — 7)” = 12844857, 85, .
s°(z;) no1 2 (z; — )" = 12844857, 85 (3.25)

o valor da varidncia da média,

5(x:)

§*(z) = — = 428161,92, (3.26)
o desvio padrao,
1 < .2
s(z;) = = (z; —Z)° = 3583,97, (3.27)
i=1
e o desvio padrao da média,
v 8(mi)

s(Z) = —= = 654,34 . (3.28)

v

Da tabela de distribuicdo t de student A, com o valor de v = (n — 1) = 29
graus de liberdade e p = 95%, obtense:

t95%('U) = 1, 699 .

Assim, a incerteza tipo A é:

i = *loge (v) X s(Z) = £1,699 x (654,34) = 1111,72..

Isto significa que a incerteza na medi¢do na forma da chama é:

i = 41111, 72 pixels (95%) .

3.4.3 Incerteza do sensor CCD da camera.

A incerteza devida ao sensor CCD da cAmera segundo o calculado por Rossini e

1
i ¢ — =0, 004.
Krenzinger (2007) é 556 , 00
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E apresentado (tabela 3.2) o resumo das contribuigSes para a incerteza na

medicao da luminosidade e da forma da chama.

Tabela 3.2: Resumo das contribuicoes para a incerteza.

Incerteza | Tipo | Contribuicao
F Tipo A | £1,292 Tons de cinza
F Tipo A | £1111, 72 pixels
C Tipo B | +0,004

Portanto a incerteza total serd a soma quadratica de todas as incertezas do

processo de medicao:

u(z) =/ B+ 12+12, (3.29)

Para o cilculo da incerteza na luminosidade da chama utiliza-se a incerteza na
uniformidade da luminosidade da chama e a incerteza do sensor CCD da camera,

calculadas no passo anterior.

u(l) = 4/1,2922 40,0042 = 1,292 Tons de cinza

Para o cilculo da Incerteza na forma da chama utilizando a incerteza na

uniformidade da forma da chama,

u(f) = /1111, 72% 40,0042 = 1111, 72 pixels .

Pode-se observar que o valor da incerteza do sensor CCD é pequeno com-
parado com os outros valores de incerteza e este ndo altera em nada o valor da

incerteza.
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4 Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos da anélise das imagens
das chamas feitas com filtro interferométrico de 650 e 800 nm. S&o apresentadas
também os resultados obtidos pelo foto-detector UV. Os resultados sdo discutidos
considerando: deteccdo de extingdo, detecgdo de instabilidades, méa nebulizagao

e excesso de oxigénio.

4.1 Deteccao de extingao de chamas

Considerando-se que a extingao da chama pode contribuir para os riscos quanto
4 seguranca do processo, a sua monitoracdo deve ser realizada com a maxima
freqiiéncia possivel. Para esta analise foram utilizadas as imagens instantaneas e
a propriedade discriminatéria para a avaliagdo da instabilidade seré o tom de cinza

médio da imagem. O filtro interferométrico utilizado foi de 650 nm e 300 nm.

Apés a extracao do valor do tom de cinza dos conjuntos de imagens de chama
presente e chama ausente, pode-se observar na tabela E.1, que existe uma grande
diferenca entre os tons de cinza médios das imagens com chama presente e chama
ausente. Na imagem 4.1 tem-se as func¢des densidade de probabilidade para
os conjuntos de imagens chama presente e chama ausente, nos quais os valo-
res médios do tom de cinza foram 78,82 e 23,62 respectivamente. Estas duas
funcdes ndo apresentam valores em comum. Assim, para a deteccao de extingao,
pode-se usar o valor do tom médio de cinza. No caso do queimador estudado, este
valor é cerca de 23 como a incerteza do tom de cinza é 1 , o valor limite pode

ser adotado como 23 + 1. Vé-se também que a incerteza ndo afeta os resultados.
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Figura 4.1: Funcdes densidade de probabilidade para Chama Presente e
Chama Ausente.

4.2 Deteccao de instabilidade de chamas

Apés a anlise das imagens médias de chamas para diversas relagoes ar primario /ar
secundério (500/500, 600/400, 650/350, 700/300, 750/250 e 800/200)e relagao
vapor/éleo 0,33, pdde-se concluir que ocorre aprecidvel esmaecimento da regiao
préxima 3 raiz da chama & medida que a mesma se val tornando mais e mais
instdvel. As figuras 4.2a-d foram obtidas com a utilizagdo de filtro interferométrico
de 650 nm, j4 as figuras 4.3 foram obtidas com a utilizagio de filtro inter-
ferométrico de 800 mm. Assim, é suficiente calcular as propriedades de uma
sub-imagem retangular situada na base da chama (figura 4.4) para caracterizar
seu grau de estabilidade, ou seja, descolamento ou sopramento. Tomou-se o tom
de cinza médio desta sub-imagem como a propriedade que ird diferenciar uma
chama est4vel de uma inst4vel. As figuras 4.3a-d correspondem aos conjuntos de
imagens: a)imagens com ArPArS 500/500 e relagdo vapor/éleo 0,33, b) imagem
com ArPArS 500/500 e relagio vapor/éleo 0,62, c) imagem com ArPArS 600 /400
e relagio vapor/dleo 0,33, d) imagens com ArPArS 600/400 e relagao vapor/6leo
0,4.

O programa SCIVA (MARTINS., 2006) possui uma interface grafica que fornece
as coordenadas da regido retangular de interesse na imagem, com auxilio da

interface implementada, a sub-imagem é delimitada pelas seguintes coordenadas:

o 1o =426 ¢ z = 640
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(b)

(¢) (d)

Figura 4.2: Aumento da instabilidade com o aumento da relagao ar
primério/ar secundario: (a) 500/500; (b) 650/350; (c) 700/300; (d) 750/250,
relagdo vapor/dleo 0, 33. Todas as imagens com filtro interferométrico de
650 nm.

e yo=0e y =480

O sistema de coordenadas da imagem inicia no vértice superior esquerdo da

imagem, com o eixo z horizontal orientado para a direita e o eixo y vertical

orientado para baixo.

Conforme se apresenta na tabela E.2, os ensaios realizados nas condigoes nas

quais a vazdo de ar primario foi aumentada e a vazéo de ar secundério diminuida,
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(b)

() (d)

Figura 4.3: Aumento da instabilidade com o aumento da ArPArS e com o
aumento da relagdo vapor/éleo: (a)imagens com ArPArS 500/500 e relagao
vapor/éleo 0,33; (b) imagem com ArPArS 500/500 e relagéo vapor/dleo 0,62; (c)
imagem com ArPArS 600/400 e relagdo vapor/dleo 0,33; (d) imagens com
ArPArS 600/400 e relagdo vapor/dleo 0,4, utilizando o filtro interferométrico de
800 nm.

produziram as distribui¢des de valores de tons de cinza médio das regides de in-
teresse das imagens com Chama Estével e Chama Instével. Os ensaios correspon-
dem a relagdes ar primério/ar secundério (ArPArS) iguais a 500/500, 600,400,
650/350, 700/300, 750/250 e 800/200.

O tom de cinza apresenta valores bem mais elevados nas imagens com Chama
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(a) (b) () (d)

Figura 4.4: Sub-imagens da base da chama para os casos (a) 500/500; (b)
650/350; (c) 700/300; (d) 750,/250.

Est4vel do que as imagens com Chama Instavel. A média do tom de cinza para
as imagens de chamas com relagdo ar primario/ar secunddrio (ArPArS) 500/500
é 127,7; 114,6 para chamas com ArPArS de 600/400; 107,4 para chamas com
ArPArS 650/350; 80,6 para chamas com ArPArS 700/300; 26,6 para chamas com
ArPArS 750/250 e 26,7 para chamas com ArPArS 800 /200 (tabela E.2). Na figura
4.5 sao mostradas as funcdes densidade de probabilidade das imagens das chamas

estiveis e instdveis.

A tabela E.3 mostra os valores de tom de cinza para as chamas com ArPArS
500/500 e relagao vapor/dleo 0,33, imagem com ArPArS 500/500 e relacao va-
por/éleo 0,62, imagem com ArPArS 600/400 e relagéo vapor/éleo 0,33, imagens
com ArPArS 600,400 e relagao vapor/édleo 0,4, utilizando o filtro interferométrico
de 800 nm. Na figura 4.6 se observa a funcdo densidade de probabilidade dos

tons de cinza das imagens feitas com filtro interferométrico de 800 nm.

Na figura 4.6, as chamas com ArPArS 500/500 e relagao vapor/éleo 0,33 tem
um valor médio de tom de cinza de 117,9, as imagem com ArPArS 500/500 e
relagio vapor/éleo 0,62 tem um valor médio de tom de cinza de 67,9, imagem
com ArPArS 600/400 e relagio vapor/dleo 0,33 tem o valor médio de 39,6, ArPArS
600,400 e relagao vapor/dleo 0,4 tem o valor médio de 26,48. Verificou-se que
tanto com o filtro de 650 nm como o de 800 nm, para os casos analizados as
chamas est4veis tem tom de cinza médio em torno de 127+1 e com o aparecimento

de instabilidades, precursora extingdo, o tom de cinza médio diminui.

Por motivos de comparacdo foi calculada a velocidade de sopramento e altura
de descolamento de uma chama de propano utilizando a formulagao proposta

por Kalghatgi (1981). Utilizou-se o propano como aproximacao a fase gasosa do
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Figura 4.5: Fungoes densidade de probabilidade para as categorias Chama

Est4vel e Chama Instdvel das imagens feitas com o filtro interferométrico de

650 nm
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Figura 4.6: Funcoes densidade de probabilidade para as categorias Chama
Estével e Chama Instivel das imagens feitas com o filtro interferométrico de
800 nm.

6leo combustivel utilizado neste trabalho. As expressoes propostas por Kalghatgi

(1981) sao validas apenas para combustiveis gasosos. As propriedades do propano

sa0:
0 1,854 kg/m?
S 0,3422m/s
Yiewicn:  0,06035
v: 8,26 x 1078 N — s/m?

O didmetro do bocal injetor do queimador ¢ 0,0143 m. Segundo Kalghatgi

(1981) temos que a altura caracteristica esta dada pela equacao 2.1.

1 1,854 \ 1/
H = 2(0,0043) [o, 06035 (1,1614) - 5’8}

H =0,8657m

O niimero de Reynolds (equagéo 2.1)
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(1, 854)(0, 3422)(0, 8657)

R =
eH 8,26 x 106

Rey = 66493

Usando a correlaggo da velocidade de sopramento (equagéo 2.4) temos:

— 0,017Ry (1 — 3,5 x 107°Rp)

1,5
2 (fe—> — 0,017 [1 — 3,5 x 1075(66065)]
) — 867

Finalmente usamos este resultado para a velocidade de sopramento.

1,1614\*°
— 2 ?
up, = (867)(0, 3422) ( 1’854>
up = 147m/s .

Usando a velocidade de sopramento se determina a altura do descolamento

com ajuda da figura 4.7.

hdescolamento = 0, 19m

Comparando a altura calculada com a altura do descolamento da chama es-
tudada neste trabalho (figura 4.8) se observa que a altura da chama estudada é
2,5 vezes maior do que a altura calculada. Isto mostra que a formulacgao adotada

para combustiveis gasosos ndo se aplica aos combustiveis liquidos.
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Figura 4.7: Altura de descolamento versus velocidade de saida do jato para
metano, propano e etileno (TURNS, 1996).

Figura 4.8: Altura do descolamento da chama estudada.
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4.3 Deteccao de defeito de ma nebulizacao

Investigou-se neste trabalho também os defeitos de mé nebulizagdo. Estes defeitos
sao perceptiveis em imagens de chamas instantineas: & medida que a relagao
vapor/éleo diminui e passa a atingir valores inferiores a 0,33, a zona ao redor
da correspondente imagem instantanea torna-se cada vez mais pulverizada com
pequenos objetos, indicativos da presenca de material particulado. Portanto,
pode-se estabelecer uma relacao entre a quantidade de objetos de uma dada regiao
(sub-imagem) da chama instantdnea e a qualidade da nebulizagdo, ou seja, a
medida que o nimero de objetos da sub-imagem observada aumenta, a qualidade
da nebulizaco piora. Levando em consideragéo esta caracteristica, estabeleceu-se
que a qualidade da nebulizagao seria avaliada a partir das imagens instantaneas
da chama e com a contagem do ntimero de objetos de uma dada regido ou sub-
imagem retangular da imagem da chama. Esta sub-imagem é delimitada pelas

seguintes coordenadas:

e rp=0ez=213

e yo=0¢ey=480.

As figuras 4.9 ilustram o procedimento de célculo do niimero de objetos de
uma dada regidio de interesse em uma imagem instantdnea de chama, adotando-
se o limiar L = 128 para esta analise. Na figura 4.9c cada um dos objetos
identificados é representado por um conjunto de pixels conectados apresentando

o mesmo tom de cinza.

A tabela E.4 apresenta os valores do nimero de objetos para as imagens
de chama com boa nebulizacio (relagdo vapor/ar superior a 0,33) e as com mé
nebulizagdo (relagio vapor/ar inferior a 0,33) feitas com filtro interferométrico

de 650 nm.

No gréfico da figura 4.10 sio apresentadas as fungbes de densidade de pro-
babilidade para as imagens da chama com boa nebulizagdo, ou seja, com uma
relacdo vapor/éleo de 0,33 e as imagens com m3 nebulizagio que correspondem
as relagoes de vapor/éleo 0,20, 0,25 e 0,30. Os valores médios do nimero de
objetos sdo 4 para a condigdo de operagdo normal; 8, 11 e 42 para as condicoes
que correspondem a Rvo 0, 20, 0,25 e 0, 30 respectivamente. Vé-se que o nimero

de objetos aumenta com a mé nebulizagao.

Os valores médios dos tons de cinza para as imagens feitas com o filtro in-

terferométrico de 800 nm sdo apresentados na tabela E.5. A figura 4.11 mostra
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(a) (b) (c)

Figura 4.9: (a) Regifio de interesse; (b) Imagem limiarizada; (c) Imagem
rotulada com 18 objetos identificados.

0’14J ® Boa nebulizagdo (Rvo=0,33)
1@ o Ma nebulizagéo (Rvo=0,30)
0121 J e A Ma nebulizagédo (Rvo=0,25)
1 v Ma nebulizagédo (Rvo=0,20)
0,104 o
le U o
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Figura 4.10: Fungoes densidade de probabilidade para Boa Nebulizagdo e Ma
Nebulizacdo de imagens feitas com o filtro interferométrico de 650 nm.

as funcdes densidade de probabilidade do ntimero de objetos para chamas com
boa e méa nebulizagio. Estas imagens foram feitas com filtro interferométrico de

800 nm. Na figura 4.11 o valor médio do nimero de objetos para a condicdo de



4.8 Detecciao de defeito de md nebulizagdo 52

0.10 - ® Boa Nebulizagdo - ArPArS=500/500 e Rvo=0,33
! 3 Ma nebulizagao - ArPArS=500/500 e Rvo=0,05
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Figura 4.11: Funcdes densidade de probabilidade para Boa Nebulizacdo e M4
Nebulizacao de imagens feitas com o filtro interferométrico de 800 nm.

operacio normal é 12,90, para as imagens com Relagéo vapor/éleo de 0,05 o valor
médio do nimero de objetos é 14,02 e para as imagens com relacao vapor/dleo
0,11 o valor médio é 17,14. Como nos conjuntos de dados das figuras 4.10 ¢ 4.11a
relacio vapor/éleo (Rvo) ndo sdo as mesmas - por dificultades técnicas - néo foi

possivel avaliar isoladamente a eficiéncia dos filtros de 650 e 800 nm.
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4.4 Deteccao de chamas com condicoes extremas
de excesso de ar

Excesso de ar muito elevado leva a reducao da eficiéncia do processo e a aumento
das taxas de emissdo de CO. A operagdo com excesso de ar baixo, pode levar
a taxas de emissdo de CO e material particulado muito altas Da observacao
das imagens da chama, extraiu-se um conjunto de imagens que tém as mesmas
caracteristicas e que foram tomadas em condi¢des extremas de excesso de ar,
muito alto ou muito baixo. Para a andlise destas imagens foram utilizadas as
imagens médias como fonte de informacao. A andlise deste conjunto de imagens
foi focalizada sobre a regidao mais luminosa, que corresponde & chama. Serdo
utilizadas como varidveis discriminantes as caracteristicas dos histogramas de

tons de cinza dessas imagens e a moda destes histogramas.

Para realizar esta anélise, primeiro a imagem deve ser limiarizada para que
possa ser identificada a regido de interesse, da qual se ird extrair o histograma
de tons de cinza. Conforme pode ser observado na figura 4.12, faz-se a subtragio
da imagem limiarizada menos a imagem original, esta operagao deixa exposta a

regido mais luminosa da imagem.

(a) (b) (c)

Figura 4.12: (a) Imagem original; (b)Imagem limiarizada; (c) Regido de
interesse.

Na figura 4.13 é apresentado o histograma de tons de cinza da regiao de

interesse.

A partir desses histogramas individuais construiram-se histogramas médios
de tons de cinza (figuras 4.14, 4.15, 4.16) para as 03 categorias de chamas con-

sideradas: com excesso de ar normal, com excesso de ar muito alto e com excesso
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Figura 4.13: Histograma de tons de cinza da regido de interesse da imagem

de ar muito baixo.

Observando as caracteristicas de forma dos histogramas médios associados
s trés classes de chama, constata-se que os trés apresentam modas bastante
distintas entre si, portanto esta serd a varidvel discriminatéria para esta classe
de defeitos no processo de combustdo. A moda do histograma foi aplicada aos
histogramas de tons de cinza das imagens, obtendo-se assim a distribuicdo de
valores do pardmetro discriminatério dos conjuntos de chamas que se enquadram

dentro desta classificacdo, estes valores sao apresentados nas tabelas E.6 e E.7.

A moda do histograma apresenta valores elevados para chamas com excesso de
ar baixo, apresenta valores baixos para chamas com excesso de ar alto e valores
intermedidrios, comparado com os anteriores, para chamas com excesso de ar
normal. O gréfico 4.17 representa as fungdes de densidade de probabilidade cons-
truidas para cada os conjuntos de chamas excesso de ar alto e baixo. No grafico
o valor médio da moda do histograma para a chama em condigbes de operagao
normal esta em torno de 6, j4 o valores médios para as chamas com excesso alto
e baixo sdo 3,3 e 9,2 respectivamente. H4 superposicdo da moda entre a fungao

da chama normal e as chamas com excesso alto e baixo.

A figura 4.18 representa a variagao das dreas médias das imagens das chamas
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Figura 4.14: Histograma médio de tons de cinza das imagens de chama com
excesso de ar muito alto.

desta condicdo e como elas variam com o aumento ou a reducdo do teor de

oxigénio.
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Figura 4.15: Histograma médio de tons de cinza das imagens de chamas com
excesso de ar muito baixo.

4.5 Intensidade de Radiagao Ultravioleta

O sinal do foto-detector foi adquirido para chamas em condigao normal, instéveis
e chamas mal nebulizadas. O sinal foi usado para comparar com o processamento

de imagens.

4.5.1 Intensidade de Radiacao Ultravioleta numa Chama
Normal

Os resultados mostram a variacdo da tensio do foto-detector Homeywell. A
freqiiéncia de registro dos dados foi de 1 Hz e para esta condigao foram re-
gistrados 5940 valores. Na figura 4.19 pode-se observar que os valores da tensao
do foto-detector dos quais extrai-se que o valor médio da tenséo é 1,0328 V, o
valor maximo e 2, 1830V e o minimo de 0,0 V. O valor da varidncia da tensdo ¢

de 0, 13408.




4.5 Intensidade de Radiagdo Ultravioleta 57

20000 -
18000 -

16000

14000

12000

10000

8000

Frequéncia

6000 ~
4000 -

2000 -

0 T
100 120 140 160 180 200 220 240

Tom de Cinza

Figura 4.16: Histograma médio de tons de cinza das imagens de chamas com
excesso de ar normal.

4.5.2 Intensidade de Radiacao Ultravioleta de uma Chama
Instavel.

Para esta condic&o, o valor méximo da tenséo é 2,9390 V, o valor minimo é0,0V
e o valor médio é 0,05058 V. O valor da Varidncia é 0,063727. Nesta condigao
se operou com uma relagdo de ar primério/ar secunddrio de 2,33 e uma relagao
vapor/éleo de 0, 33. Para esta condicao foram registrados 5220 dados. Na figura
4.20 se observa os valores da tensdo obtidos durante a operagéo do queimador em

condigdes instaveis.

4.5.3 Intensidade de Radiacao Ultravioleta de uma Chama
M4 Nebulizada.

Esta condigido apresenta a variagdo da tensdo da foto-célula para uma chama
mé nebulizada. Nesta condicdo a relagdo vapor/6leo foi 0,20 e a relagdo ar
primério/ar secunddrio de 1. A figura 4.21 mostra os valor da tensao da foto-
célula. O méximo valor da tensdo é de 2,8480V e o minimo é 0,0V. A tenséo

tem um valor médio de 0,37233V e a varidncia é 0, 45249
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Figura 4.17: Fungdes densidade de probabilidade para os eventos Chama com
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Figura 4.18: Areas das imagens médias limiarizadas .
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Figura 4.20: Variacio da tensdo do foto-detector para uma condigéo de
operagao instavel. Relagio ar primério/ar secundério de 2,33 e uma relagéo

vapor/dleo de 0, 33.
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Figura 4.21: Variagdo da tensdo do foto-detector de uma chama com ma
nebulizacdo. Relacdo vapor/éleo 0,20 e relagdo ar primério/ar secundério 1.
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5 Conclusoes

As medicoes 6Sticas feitas no queimador estudado mostraram que a chama é
sensivel as mudancas na vazao de ar primario e secundario. As condigdes nas quais
a vazdo de ar primério foi incrementada e a vazdo de ar secundério diminuida
(razdo ar primario/ar secunddrio > 1) mostraram instabilidades, as quais foram
detectadas pela inspecdo da base da chama e confirmadas pela sinal do foto-
detetor. O sinal do foto-detector atingiu o seu valor méaximo de tenséo na medigao
da chama em condigbes normais, para todas as outras condigOes esta sinal caiu

para menos de 1 V.

A reducdo na vazdo de vapor de nebulizago (razao vapor/éleo < 0,33) con-
tribuiu com a mé nebulizagio do combustivel. Este defeito no processo de com-
bustio foi caracterizado pelo aumento no niimero do objetos nas sub-imagens
da ponta da chama. O incremento da vazdo de vapor, melhorou as condigoes
de nebulizagio, porém combinado com o aumento da relagéo de ar primério/ar

secundério facilitou o inicio das instabilidades.

Depois do processamento das imagens, se observou que o descolamento no
queimador estudado foi caracterizado pelo tom de cinza médio na base da chama.
No caso de operacdo normal o valor médio do tom de cinza é 127 + 1 para as
imagens feitas com o filtro de 650 nm e 117+1 para as imagens feitas com o filtro
de 800 nm. Para qualquer valor inferior a esta média, a chama seré considerada

uma chama instavel.

Para o defeito de m4 nebulizacéo foi considerado o niimero de objetos como
o parametro discriminante. Para chamas em condicao normal de operagao o
nimero médio de objetos é 4. O incremento no niimero de objetos é um sinal de

mé nebulizagao.

Em chamas com excesso de O, 8 moda do histograma de tons de cinza para
chamas com excesso de O, normal (3%) é 6. Vé-se que o valor da moda para
chamas com excesso de O alto aumenta e para chamas com excesso de O baixo,

este valor diminui. Como sugestdo para trabalhos futuros sugere-se: variagao
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paramétrica (experimento fatorial) das varidveis de entrada do queimador para
obter o mapa de operacdo estavel do queimador e associa-lo & técnica de analise
de imagens estudada neste trabalho. Complementar este dados com informacao

das flutuagoes de pressao dentro da camara.



Anexo A - Tabela de distribuicao t de

Student

Distribuigdo t de Student - t,

O vaores Labetados comespendem aos pontos v s gue: PiGEy)

P15y}
n 0.600 0.750 0.000 0.950 0,975 0.990 0,995 G005
1 ).325 1 £0K) 3078 6,314 12,706 31,821 03,657 6I6A14
2| 028 0.816 1,880 2920 4,303 6,965 0925 31598
3 0.277 0.765 1.6234 2353 3,182 4.541 5,631 12,924
4 0271 (3,741 1.533 2,132 2776 3,747 4.604 RG610
) 0,267 0,727 1.476 3015 2,571 3,365 4,032 6,569
6 0.265 0718 1 444} 1.943 2447 3.143 3707 5498
7 0,263 0,71 1415 1,895 2.365 2998 3499 5408
8 0.262 0.706 1.397 1.860 3,306 2.896 3,255 041
Q 0.261 0703 1,383 1.833 2.262 2.821 3.25() 4781
10| 0,260 0,700 1,372 1.812 2,338 2,764 3,168 4587
11 0260 0.697 1.363 1.70¢ 32M 3718 3,106 1137
12 0,259 (3,095 1.356 1.782 2179 2.60K1 3088 4318
13 ] 0,259 0694 1,350 1,771 2,160 2.650 3012 4,221
14 | 0238 0,692 1.345 1.761 2148 2624 3977 4140
15 0,258 0).64] 1.341 1.753 2,131 2,602 28947 44573
i6 | 0258 0,690 1,337 1,740 3,120 3,583 2921 4,015
17 0.257 .659 1,333 1.741} 2110 3.567 2698 39635
15 0,257 (LARK 1.330 1.734 2.1 2,552 2.RTR 3022
12 | 0.257 0.688 1.328 1.729 2,093 2.539 2,861 1.882
Eill 0.257 (L.6R7 1.325 1.725 2086 2528 2.845 K% )
21 0.257 048G 1.323 1.721 2080 2518 2831 1819
221 0.256 0.686 1.321 1.717 2074 3.50% 2,619 3792
25 (1,256 (1,685 1.319 1.714 20069 2.5(%) 2.807 3,768
24 1 02506 0685 L1318 1711 2,064 2492 2,397 3,745
25 ] 0.256 0.6%4 1.316 1.70% 2060 2485 3,787 3725
26 0,256 0084 1.315 1706 21856 2.479 2779 2,007
7| 0,256 0,684 1,314 1,703 2,052 2473 2,771 3,689
24 0.256 (.65 1.51% 1.7i1 2048 2467 2763 367
28 0,256 (.683 1.311 1.A84 2845 2.4R/2 2756 G600
W 025 D.683 1.310 1.69/ 32,042 245§ 3,450 1.646
H) ().255 ().68] 133 1 654 2021 2422 2704 3351
60 | 0.254 0679 1.294 1671 2,000 2.390 2660 480
1201 0254 0.677 1.289 1.658 1,980 1.35% 2617 1373
) 0,253 0.674 1,282 1645 1.96(0) 2326 2.576 3291
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Anexo B - Caracteristicas dos Oleos

Combustiveis
PONTO |PONTO | TEOR | AGUA  |VISCOSDADEDENSIDADE| PODER | TEMPERATURA | TEMPERATURA
og0 | DE | DE LE E | ssrAs0%c | RELATVA, |CALORIFCO|  DE | DF
COMBLSTIVEL| FULGOR, | FLUDEZ, | ENXOFRE, SEDIMENTOS, /4°C | SUPERIOR, | ARMATENAGEM, | NEBIZACAD,
%0 % € | %PESO | % VOIME keal/kg [ smg:ssu; nﬂ;cssu:
| tieco | Tinco | mixmo | mbmo | Mo | Tco | TiRCO
1A 2! & | 59 20 &0 | 1009 | 10008 5 135
1B 741 8 10 20 800 | 0957 | 10388 52 135
A gg | 10 55 20 200 | 10X 10059 58 153
B 74| 3 1.0 20 900 | 095 | 10388 58 153
A 04 | 2 55 20 2400 | 1017 9891 70 170
3B . - 1.0 20 2400 - - 70 170
A 185 | B 55 20 10000 | 1030 9840 85 190
4 >80 1.0 20 10000 | 0980 | 1027 85 190
SA 55 20 30000 . 100 206
58 - 10 20 30000 . 100 206
&A 183 55 20 BOO0O 1020 9930 110 218
48 - 10 20 80000 - 10 218
7A 28 | 80 55 20 300000 | 1.081 9843 120 234
A =00 - 10 20 300000 | 1001 | 10232 120 234
BA 55 20 | 1000000 | 1.045 9987 130 248
i) > 100 10 28 1000000 1.004 10188 130 248
94 55 20 | sem limite = .
9% 10 W | slimie - )




Anexo C - Detetor de chama

Ultravioleta

MINIPEEPER® ULTRAVIOLET FLAME DETECTORS

SPECIFICATIONS
e [
: A @n
k-coumwnu 11214 NPSH 4
INTERNAL THREADS

A C027A1064 HAS 23 FOOT (7,32 METER) LEADWIRES.
C7027A1114 HAS 44 IN. (1.118 M LEADWIRES WITH
22 N, {558 MY FLEXIBLE CONDUIT.

Dimensions: See Fig. 1.
Replacement Part: 129685 Flange Gasket,

NOTE: The ultraviolet radiation sensing tube is not field
replacaable.

Accessory:

136733 Heat Block, laminated plastic, insulating the flame
detector from sight pipe temperatures up to 266°F (130°C),
172-14 NPSM external threads on one end and 1/2-14
NPSM internal threads on the other end {see Fig. 8).
Included with C7027A1080.

3904278 Bushing, Tor mounting to 3/8 in, sight pipe. Included
with CT027A1080.

MODELS AVAILABLE WITH SPUD CONHECTOR {1J2:14 HPSM
ATI-READS) INSTEAD OF CLAMP TYRE CONNECTOR.

£7027 219430

Fig. 1. Installation dimensions of CT027A in in. {mm),

C7027A Minipeeper® Ultraviolet

Flame Detector:

Ambiert Operating Temperalure Ratings: 0°F to 215°F
(-18°C to 102°C), or -40°F to 215°F [-40°C to +102°C),
depending on madel.

Maximum Pressure Rating: 5 psi (34.5 kPa).

Maunting: Collar with 1/2-14 NPSM internal threads for
mounting on a 12 In. sight pipe.

Wiring Connections: Two 6 ft [1.83 mj, color-coded.
NEC Class 1 leadwires, rated for 221°F {105°C).
(C7027A1064 has 24 1t [7.32 m} leadwires.} Rear of
deteclor has a clamp connector for 172 in. flexible
metallic conduit. {(Models are available with 1/2 in,
internally threaded spud connector instead of the
clamp). C7027A1114 has 44 in. (1,118 m} leadwires and
22 in. {558 num) flexible conduit.

ORDERING INFORMATION

[ el A 100 B

COUARWATH  [ote 2 (59 i U214 HPSH ﬁ
7-11+172 NPSH 12116 INTERNAL THREADS
HTERNAL k e
THREAT e
EY s
102 28)
SN

5 . s FoaT T

- 2R B o g

INSERTIONDERTH  LEADWIRES {8 A

& DN APPRIOVED CT035430GE HAS 1-11 B5P.P1 INTERHAL MOUNTING THREADS.
A DI APPRONVED CTUISATON HAS F2-T4BSP-F INTERNAL MOUHTING THREADS,
& T34 1056 HAS 12 FOOT (3,66 METER) LEADWIRES,

G035 KBEC

Fig. 2. Installation dimensions of CTO35A in in. (mm).

When Eurchasing replacement and modernization products from your TRADELINE® wholesaler or distributor. refer to the
L

TRAD

INE® Catalog or price sheets for complete ordering number.

If you have additional questions, need further information, or would fike to comment on our products or services, please write of

phone:

1. Your local Hume and Building Controf Sales Office (check white pages of your phone directory).

2. Home and Building Control Customer Relations
Honeywell, 1885 Douglas Drive North
Minneapolis, Minnesota 55422-4386 {800} 328-5111

In Canada—Honeywell Limited/Honeywell Limitee, 35 Dynamic Drive, Searborough, Ontario M1V 478,
Internationat Sales and Service Offices in all principal cities of the world, Manufacitring in Australia, Canada, Finland, France,
Germany, Japan, Mexico, Netherlands, Spain, Taiwan, United Kingdom, U.SA.

60-2026—10
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Tabela D.1: Valores médios dos tons de cinza obtidas das imagens da chama.

z; (Tom de Cinza)

© 0 N Gt W N -

I T T S T N T N T G S e S S S O S S
Gt W N = O W 00O O W NN =R O

D
(2]

80,4
72,3
91,5
83,3
77,2
78,9
78,8
85,3
78,3
79,2
82,2
79,0
88,7
82,3
82,7
85,2
88,7
86,3
81,9
86,3
84,7
87,5
87,7
80,6
87,3
83,3

continua. . .
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Tabela D.1: Valores médios dos tons de cinza obtidas das imagens da chama

(continuagdo).

n z; (Tom de Cinza)
27 84,9
28 83,5
29 81,1
30 85,9
Média 83,2
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Tabela D.2: Valores das areas das imagens da chama.

n | z; (pixels)
1 40443
2 37209
3 39903
4 32407
5 38063
6 34586
7 36213
8 32164
9 39212
10 44772
11 37534
12 33093
13 37005
14 35941
15 30322
16 40662
17 38453
18 41784
19 33976
20 42571
21 35601
22 35344
23 34917
24 37327
25 37734
26 41354
27 36275
28 38155
29 40444
30 29724
Média 37106
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Tabela E.1: Tom de cinza médio para imagens de Chama Presente e Chama

Ausente.

Chama Presente Chama Ausente
conl con2 con3 con4d conl con2 con3d con4d
62,7 84,9 81,1 80,4 28,9 47,0 56,2 47,5
66,3 82,1 85,9 72,3 25,8 37,3 43,5 34,7
65,6 84,9 78,0 91,5 24,3 33,2 37,6 30,0
60,5 87,9 81,9 83,8 233 30,5 34,1 28,1
71,8 80,9 86,3 77,2 22,7 28,6 31,6 26,8
60,2 86,7 84,7 78,9 22,1 27,3 30,2 25,4
714 86,8 87,5 78,8 21,8 26,3 28,6 24,7

72,3 87,7 85,3 21,6 25,5 27,5 244
68,2 80,6 78,3 21,2 24,8 26,6 23,7
72,8 87,3 79,2 21,1 24,3 26,0 23,5

83,3 82,2 20,8 23,8 25,3 23,0

84,9 79,0 20,8 23,5 24,7 22,6

83,5 88,7 20,8 23,2 24,3 22,6

82,3 20,7 22,9 24,0 22,3
82,7 20,6 22,6 23,6 22,2
85,2 20,5 224 234 21,9
88,7 204 22,3 23,0 21,8
86,3 204 22,0 229 21,8
20,4 22,0 22,5 21,6
20,3 21,8 22,5 21,7
20,1 21,7 22,3 21,2
20,1 21,5 22/1 21,2
20,1 214 21,9 21,3
20,1 21,3 21,9 21,3

continua. . .
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Tabela E.1: Tom de cinza médio para imagens de Chama Presente e Chama

Ausente (continuagéo).

Chama Presente Chama Ausente
conl con2 con3 con4 conl con2 con3 con4
20,1 21,3 21,9 21,3
20,0 21,2 21,6 20,7
20,1 21,2 21,5 20,9
20,0 21,1 215 20,9
20,0 20,9 214 21,2
20,0 21,0 21,3 20,7
20,8 21,1 21,1
20,9 21,2 20,8
21,1 20,7
21,0 20,5
21,1 20,7
20,9 20,5
20,8 20,6
20,5
20,6
Tons de cinza médios - Chama Presente Tons de cinza médios - Chama Ausente
67,2 848 829 80,4 21,3 24,6 25,5 23,1
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Tabela E.6: Distribui¢do da moda do histograma de tons de cinza para

Chama com Excesso de Ar Normal.

conl con2 con3 con4
6,47 8,30 6,82 4,11
6,38 6,18 5,93 5,69
6,11 6,57 6,15 4,88
7,14 6,51 6,78 4,46
7,33 645 6,60 4,23
6,26 6,61 5,81 3,22
7,31 7,98 6,46 4,64
5,78 7,57 7,79 4,75
5,73 5,84 8,66 4,71
6,79 542 7,93 3,76
6,95 749 6,93 5,25
6,60 6,34 7,01 3,38
6,27 5,85 8,52 5,88
6,01 7,49 6,46 6,33
6,92 4,69 4,77 9,99
6,86 891 4,34 7,37
5,90 7,07 8,59 5,47
4,30 6,93 6,156 6,24
5,14 790 8,42 6,76
7,14 6,74 5,92 6,67

Moda média do histograma de tons de cinza
6,37 6,84 6,80 5,19
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Tabela E.7: Distribuicdo da moda do histograma de tons de cinza para Chama

com Excesso de Ar Muito Alto e Chama com Excesso de Ar Muito Baixo.

Excesso De Ar Muito Alto Excesso de Ar Muito Baixo
5% O, 7% O 1% O, 2% O,
conl con2 conl conl con2 conl con2
3,17 3,12 3,78 8,80 10,13 9,12 9,81
2,25 2,81 3,63 8,72 10,71 7,61 8,63
2,38 1,99 4,99 9,22 10,06 9,91 8,63
2,64 2,36 6,69 9,96 9,04 7,16 9,04
2,50 3,49 6,30 8,93 10,12 8,7 10,31
1,76 1,76 4,23 9,04 10,45 38,09 8,3
2,89 241 4,04 9,10 9,98 8,58 10,43
2,51 3,71 4,58 9,63 10,19 8,99 8,66
2,80 2,94 3,98 8,58 10,4 7,76 9,7
4,35 3,69 4,59 7,68 8,89 9,62 8,76
1,88 3,59 3,23 9,21 9,59 8,92 6,89
2,51 2,25 4,59 7,96 10,63 8,55 8,37
2,69 2,40 3,65 8,36 12,31 8,27 8,46
4,23 2,76 3,47 10,43 9,04 8,36 8,59
3,34 2,52 3,27 8,36 8,46 9,03 8,75
2,79 3,66 3,51 9,71 9,23 8,05 10,13
3,28 3,86 3,47 10,49 8,71 10,81 10,96
2,46 2,65 3,70 8,47 8,66 7,57 9,93
3,66 2,52 4,80 11,561 8,42 10,89 9,91
486 3,63 4,50 9,63 9,24 10,1 8,82
Moda média do histograma, de tons de cinza
Chama com excesso de ar alto | Chama com excesso de ar baixo

2,95 291 4,25 9,19 9,71 8,8 9,15
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