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Resumo: O uso da combustdo nas atividades industrial e humana é de suma importancia para o desenvolvimento
econémico e social. Mesmo com o fomento as alternativas energéticas para a redugdo do uso da combustao, esta sera
um mecanismo de geragdo de energia ainda muito utilizado, seja pelo o uso do gas natural como combustivel menos
poluente, como também a partir do uso de gases de sintese provenientes da gaseificagdo da biomassa. Contudo, as
reacOes de combustdo sdo as principais fontes de emissdo de poluentes atmosféricos, tais como CO, NOx, compostos
organicos volateis e material particulado. Diante desta realidade, faz-se necessario o estudo de novas técnicas, bem
como a correlagéo entre elas com o objetivo de trazer maior sustentabilidade a combustdo. O objetivo deste trabalho é
apresentar o desenvolvimento de um prot6tipo experimental com um sistema de atuacgdo acustica e enriquecimento do
oxidante, que sera utilizado para avaliar a influéncia acoplada das técnicas de OEC - Oxygen-Enhanced Combustion
e Chama Pulsante na combustdo de gas natural em uma chama difusa e confinada, mais difundida em sistemas
industriais. No trabalho é também apresentado o planejamento experimental para identificagdo da condigdo
operacional que otimize em conjunto a avaliagdo dos efeitos da transferéncia de calor por radiacdo da chama como
também da emissdo de poluentes nas chamas estudadas.

Palavras-chave: Chama pulsante, OEC, Combust&o.

1. INTRODUCAO

A eficiéncia energética é um dos pontos fundamentais para a reducéo de gases estufas, emitidos dos processos de
combustédo industrial. Os queimadores industriais sdo, portanto, um dos principais equipamentos que devem ter a sua
eficiéncia térmica aumentada a fim de diminuir o consumo de combustiveis, como também reduzir a emissdo de gases
poluentes e de efeito estufa. Inimeras técnicas sdo usadas para tal, como queima estagiada, queimadores com injecdo de
ar com swirl, recirculacdo de gases, combustdo em leito fluidizado etc. Todavia, nem sempre a eficiéncia energética
conseguida é suficiente para diminuir o consumo de combustiveis necessarios para a realidade atual.

No final da década de 90 surgiu o processo de combustdo enriquecida por oxigénio (OEC — Oxygen Enhanced
Combustion), que consiste no processo controlado que provoca o aumento da concentragdo de O, na corrente oxidante
convencional (ar atmosférico), constituido aproximadamente de 79% de N2 e 21% de O2 (em volume).

A escolha do nivel de enriquecimento (Q) depende de varios fatores. Altos (€ > 0,90) e médios (0,30 < Q < 0,90)

niveis de enriquecimento somente sdo recomendados para situacBes que exijam altas temperaturas. O uso de um
Q < 0,30 ¢ bastante recomendado para aplicacdes de retrofit, devido aos pequenos custos envolvidos para a modificagéo
dos sistemas existentes e do baixo suprimento de oxigénio necessario (Baukal, 1998). Segundo Santos (2010) e Santos

et al. (2011), na maioria dos casos, queimadores podem operar com sucesso utilizando ar de combustéo enriquecido
com O, até 28% em volume no oxidante, sem modificacbes no equipamento.
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Segundo Baukal (1998), a técnica de OEC traz resultados interessantes, como o aumento de produtividade,
eficiéncia térmica, menor volume de gases de exaustdo, reducdo nas emissdes de poluentes, maior eficiéncia dos
processos de transferéncia de calor e reducdo do consumo de combustivel. Esta é uma técnica ja difundida em processos
que trabalham com altas temperaturas como siderurgias, inddstria de materiais ceramicos e em incineradores de
residuos, todavia sem registros de utilizacdo em plantas termoelétricas e na industria de petréleo e gas.

O uso desta técnica associada a queimadores pode trazer uma maior formacdo de fuligem em certas regifes da
chama (Santos et al., 2009) e, sendo a fuligem um meio participante importante na radiacdo térmica, pode com a sua
interacdo devidamente controlada com a OEC, trazer o aumento de eficiéncia térmica nos queimadores, aumentando a
transferéncia de calor das chamas para as superficies de aquecimento através da radiacéo térmica.

Pode ocorrer um incremento na emissdo de NOx em sistemas enriquecidos com oxigénio, devido ao aumento da
temperatura adiabatica de chama. Entretanto existem dois fatores concorrentes: 0 aumento da concentracdo de NOXx
com a elevacdo da temperatura e a diminuicdo da formacdo do NOx em funcdo da menor quantidade de nitrogénio
disponivel no oxidante com o maior nivel de enriquecimento (Baukal, 1998).

Combustao pulsante pode ser definida como o processo de queima onde temperatura, pressdo ou outras variaveis de
estado variam com o tempo, caracterizando uma condicao oscilatdria (Zinn,1986). A técnica vem sendo estudada desde
0 século dezoito e tem se mostrado uma interessante ferramenta aplicada a sistemas de combust&o, pois oferece algumas
vantagens sobre o processo de combustdo convencional devido a uma maior taxa de mistura entre o combustivel e o
oxidante, aumentando a turbuléncia na regido de chama, o que gera uma queima mais eficiente e, consequentemente,
uma reducdo na quantidade de combustivel utilizada. Ocorre ainda diminuigdo nas emissdes de poluentes gasosos de
oxidacdo parcial e particulados, aumenta a transferéncia de calor no combustor e ha necessidade de um menor
investimento de capital para esse processo, se comparado aos processos convencionais (Carvalho et al.,1987).

Segundo Tyndall (1970), a chama musical ou cantante “singing flame”, relatada por Byron Higgins em 1777, seria
o primeiro exemplo conhecido de combustdo pulsante. O mesmo observou que som era produzido quando uma chama
difusiva € ancorada em um queimador de gas colocado dentro de um tubo. O som gerado é devido a excitagdo do modo
acustico fundamental ou de um dos harménicos do tubo.

Um tipo de combustor pulsante que tem sido alvo de diversos estudos ultimamente é o tipo tubo de Rijke. O tubo de
Rijke foi descoberto em 1859 por Rijke, 0 mesmo notou que fortes oscilagdes acusticas eram excitadas quando uma tela
metalica aquecida era colocada na metade inferior de um tubo vertical aberto em ambas as extremidades, dentro do qual
escoava ar frio, de baixo para cima (Lord Rayleigh, 1945; Feldman, 1968).

Carvalho et al. (1987) compararam as diferencas entre a combustdo pulsante e a ndo pulsante na queima de carvéao
em um combustor tipo tubo de Rijke e concluiram que as pulsacbes aumentam ndo sO a taxa de reagdo entre
combustivel e oxidante, como também a transferéncia de calor dos gases quentes para a parede do combustor; ainda
verificou-se uma baixa emissao de particulados.

Combustores tipo tubo de Rijke séo projetados de forma que o proprio processo de combustdo é o responsavel pelo
surgimento das oscilagBes acusticas (Martins et al., 2006). J& para projetos convencionais de cdmaras de combustao séo
necessarios atuadores externos para induzir as oscilagdes, como por exemplo, 0 uso de alto-falantes estrategicamente
posicionados. Uma vantagem da atuacdo direta € o melhor controle do processo, pois quando se tem a excitagdo natural,
proveniente da combustdo, as oscilagdes surgem em condigdes especificas, o que limita a operacionalidade do
combustor. Desta forma, através da atuagdo de uma fonte externa, é possivel controlar as frequéncias e ou amplitudes de
oscilagdes impostas a camara de combustdo (Rocha et al., 2008).

Papadopoulos et al. (2001) e Farhat et al. (2005) estudaram os efeitos da excitacdo externa sobre uma chama em
um tubo cilindrico. Os resultados indicaram que as propriedades da chama sdo sensiveis as frequéncias e amplitudes de
excitacdo acustica.

Né&o ha registros de trabalhos que acoplem a excitacdo acustica de chamas e sua influéncia associada a combustéo
de gases a utilizacdo da OEC. A melhoria proporcionada da utilizagdo do enriquecimento do oxigénio na combustao,
como também os efeitos benéficos da combustdo gerados com a acustica na reducdo da emissdo permitem inferir que a
correlacdo dessas metodologias possa trazer beneficios a combustio de gases.

O trabalho se propde a presentar o desenvolvimento de um dispositivo experimental com sistema de atuacéo
acustica e enriquecimento do oxidante com O,, que sera utilizado na avaliacdo da correlagdo da OEC, da combustdo de
gas natural e da excitagdo acustica e sua influéncia no aumento da transferéncia de calor por radiacdo térmica, como
também na emissao de poluentes como NOx, CO2, CO.

2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Conforme citado anteriormente, o objetivo do trabalho é apresentar o desenvolvimento de um protétipo
experimental para realizacdo de testes para estudo da atuacdo acoplada da técnica de chama pulsante com a OEC em
chamas confinadas difusas de gas natural. Pelos estudos anteriores, a OEC produz um aumento da formacéo da fuligem
em certas regibes da chama, o que, como meio participante da radiacdo, pode aumentar a transferéncia de calor da
chama para superficies a serem aquecidas, além de proporcionar uma redugdo nas emissdes de poluentes. A combustéo
pulsante melhora a taxa de mistura entre o combustivel e o oxidante, aumentando a turbuléncia na regido de chama, o
gue gera uma queima mais eficiente e, consequentemente, uma reducdo na quantidade de combustivel utilizada, ocorre
ainda diminuicdo nas emissOes de poluentes gasosos de oxidacdo parcial e particulados, aumenta a transferéncia de
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calor no combustor. E esperado que a aplicagio das técnicas de combustdo de forma simultaneas a um queimador, pode
potencializar as caracteristicas positivas obtidas com a aplicagdo das técnicas aplicadas isoladamente.

O queimador experimental apresentado foi inspirado no dispositivo de combustdo desenvolvido no trabalho de
Ferreira (2001), que foi concebido com sistema de atuacdo sonora através de uma fonte externa (alto-falante), e também
possui caracteristicas do combustor desenvolvido no trabalho de Santos (2010), que foi projetado com sistema de

enriquecimento de O, na corrente do ar de combustéo.

2.1. Camara de combustao e queimador

O projeto em CAD do equipamento desenvolvido para realizacdo do experimento e o detalhe da cdmara de
combustéo sdo apresentados na Figura 1. A cAmara de combustdo apresenta uma configuracdo cilindrica e foi fabricada
em aco inox 304 e revestida internamente com concreto refratario, uma janela para visualizacdo da chama além de
tomadas para instalagdo de 10 termopares ao longo do comprimento da chama, 10 pontos de coleta da intensidade de
radiacdo térmica com um radidmetro, trés pontos para instalacdo de transdutores de pressdo sonora. No topo da cdmara
de combustdo existe uma camara de desacoplagem onde serdo coletados os gases da combustdo para analise sem que o
ar externo penetre no combustor através de sua saida, e sem que haja alteracfes nas caracteristicas actsticas da cmara
de combustdo, que simula um tubo aberto para a atmosfera. A excitacdo sonora sera realizada através de um alto-falante

instalado estrategicamente na parte inferior do dispositivo experimental.

Camara de
desaclopagem

Concreto refratério /Si’

Tomadas de pressdo sonora

Camara de combustio

Tomadas para =
instrumentag&o’

Janela de visualizagio

Queimador

- Instalagdo do auto-falante

Figura 1. Montagem do dispositivo experimental e detalhe da cAmara de combustéo.

O queimador é acoplado na parte inferior da camara de combustdo e possibilita o fluxo de combustivel e
comburente de forma anular onde o fluxo de gas natural é pelo centro do queimador por um canal de 6mm de diametro,
conforme apresentado na figura 2. A chama é acessa através de um ignitor na saida do combustivel. Acoplado ao
queimador temos uma peca onde é localizada a entrada do gés natural e do oxidante que foi concebida para possibilitar
um fluxo equalizado e sem causar turbuléncias indesejadas, fato que pode interferir nos resultados do experimento, foi
colocada uma tomada de pressdo sonora neste ponto para medicéo dessa grandeza no fluxo de oxidante.

Saida de combustivel

Saida de comburente

Entrada de gas natural

Figura 2. Detalhe do queimador e entrada de gés e oxidante
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2.2. Sistema de excitacéo sonora e de enriquecimento do oxidante

A fonte do campo acustico é o alto-falante Natts, modelo nw 12147 bt de 12, com impedéancia nominal de 8 ohms
e 400W de poténcia, responsavel pela excitacdo acustica imposta a combustdo, suportando uma tensdo de até 30V,
monitorada por multimetro. O sinal eletronico responsavel pela forma da onda (senoidal) e pela frequéncia é gerado em
um gerador de funcgdes, com amplitude de 1,4 Vrms (1,98 V de pico). Antes de ser injetado no circuito do alto-falante, o
sinal eletronico passa por um amplificador. Para se verificar a amplitude de pressdo do ar excitado, colocou-se um
transdutor de pressdo piezoelétrico de marca Warme e modelo WTP-4010, com um range de O a 200mBar , que
converte o sinal de pressdo aclstica em sinal elétrico.Para processamento dos dados coletados, foi utilizada uma
plataforma de aquisi¢do de dados da National Instruments denominada Compact Dek, modelo cDAQ-9172 com médulo
NI-9205.

O enriquecimento do oxidante é feito através da injecdo de O, puro na linha do oxidante, onde o mesmo é
misturado ao ar atmosférico através do pré-misturador. O pré-misturador de enriquecimento foi concebido para
enriquecer com oxigénio o ar fornecido da linha de alimentacdo para o sistema de queima de combustivel. Ele foi
confeccionado com ago carbono, possuindo trés conexdes em rosca também em ago carbono, sendo trés bocais de
alimentacdo de ar, oxigénio e nitrogénio (para limpeza e inertizagdo) e um para a descarga de ar enriquecido, conforme
a Figura 3. A mistura e homogeneizacdo do oxigénio com o ar é realizada dentro do pré-misturador através de chicanas
montadas em seu corpo.

Figura 3. Dispositivo de enriguecimento do ar de combustéo

A medicdo de vazdo, especificando as condigdes de teste no experimento, tanto para o gés natural, ar e oxigénio, foi
controlada através de rotdmetros. Os rotdmetros possuem o ar como referéncia. Para a utilizagdo dos gases em questéo é
necessério fazer as correcdes de densidade para a correta medicdo de vazdo. Suas caracteristicas técnicas sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos rotametros.

Rotametro Uso Fabricante Gas Faixa de Incerteza
Referéncia Vazio
1 Ar OMEL Ar 25°C Tbar 0-500 L/min + 2.5 L/min
2 Ar OMEL Ar22.5°C Thar | 0-1.000 L/min | + 2.5 L/min
3 0- OMEL Ar 25°C Tbar 0-300 L/min + 2.5 L/min
4 Gis Natural e OMEL Ar 25°C Tbar 0-100 L/min + 0,5 L/min
Acetileno

Na Figura 4 é apresentado um diagrama esquematico do sistema de excitagdo sonora e enriquecimento do ar de
combustéo com O, além de apresentar como serd feita a aquisi¢do dos dados para interpretacdo dos resultados.
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Figura 4. Diagrama esquematico do funcionamento do prototipo experimental.

A medic¢do do fluxo de radiacdo térmica na camara de combustdo foi executada através de um dispositivo de
medicdo desta grandeza conhecido como radiémetro. O mesmo foi fabricado para detectar radiagdo na faixa espectral
de 0,6- 3 pm. O angulo de vista é 150°. A faixa de medigéo é de 0- 10 kW/m2 com uma incerteza de 3%. Os sinais
gerados no radidmetro sdo transmitidos para o sistema de aquisicdo de dados. O radidbmetro é fabricado pela
MEDTHERM modelo 64P-1-22.

Os gases de exaustdo sdo analisados utilizando um analisador de gases do tipo portatil com células de medicdo. O
instrumento ¢ do modelo TEMPSET 100 de fabricagdo da Telegan Monitoring Ltd. Este permite a medicdo dos
seguintes gases na exaustdo: oxigénio (02), monoxido de Carbono (CO), 6xidos de nitrogénio - NOx (6xido nitrico -
NO e didxido de nitrogénio - NO2), didxido de enxofre (SO2), sulfeto de hidrogénio (H2S). Na Tabela 2 é apresentada
a faixa de medicdo e faixa de incerteza.

Tabela 2. Caracteristicas técnicas do analisador de gases.

Gas Monitorado Faixa de Medicdo Incerteza
Oxigénio (O,) 0 -25% +0,2%
Mondxido de
Carbono (CO) 0-10.000 ppm +5 ppm

Oxido Nitrico (NO) 0 - 1.000 ppm +5ppm
Didxido de
Nitrogénio (NO,) 0 - 200 ppm 5 ppm
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3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Na figura 5 é apresentado um diagrama espinha de peixe do experimento, onde o objetivo é identificar os fatores
que podem interferir nas variaveis de resposta do experimento.

Para realizagdo do experimento serdo considerados trés fatores controlados de entrada: frequéncia sonora, grau de
enriquecimento do oxidante e o fator de equivaléncia ar/combustivel. Sendo que a “frequéncia sonora” é uma
caracteristica especifica da técnica de combustdo excitada com ondas sonoras, 0 “grau de enriquecimento do oxidante”
um fator caracteristico da técnica de combustdo enriquecida com oxigénio (OEC) e o “fator de equivaléncia
ar/combustivel” é uma varidvel comum no estudo do fenémeno de combustdo que da uma referéncia do excesso de ar
envolvido na queima.

Serdo considerados fixos os seguintes fatores: equipamento, composi¢do quimica do combustivel, temperatura de
entrada dos gases, lotes de matéria prima.

As respostas a serem analisadas sdo: radiagdo térmica, concentracdo de CO e concentracdo de NOX.

Sistemna de atuacdo Enriguecimento doar
acustica
Frequéncia i Graude —
sonora enriguecimento
Y
Poténciado \ . Cit
alto-falante Misturaoxigéniofar 2

Pressdo sonora
nacamarade -

combustdo
Chama difusa

- r - - - |

Vaz8o do combustive! , / de gas natura
Erro/incerteza de v,

Vaz8odo oxidante - medicio ;’H - Temperatura da chama
& - Concentrago de CO
AR AR de eRan —3 Falhasde projetodo g ’f - Concentrag3o de Nox
Composicdo quimica queimador - RadiacgdoTérmica
do combustivel s - Material Particulado

Combustivel/ oxidante Equipamentos

Figura 5. Diagrama espinha de peixe representando o experimento.

O experimento a ser conduzido seguira a metodologia do DOE - design of experiments proposta por Montgomery
(2012), o experimento trata-se de um fatorial de dois niveis de cada um dos trés fatores controlaveis de entrada, com o
objetivo de identificar, através da analise de variancia, quais fatores e combinacdo deles tem maior interferéncia em
cada variavel resposta do processo, bem como, obter um modelo de equagao que represente com confianga o fendmeno
em estudo, na Tabela 3 é apresentado um resumo do experimento a ser realizado.

A combinacéo de cada nivel dos trés fatores de entrada nos fornece oito condicOes diferentes de ensaio, que serdo
realizados de forma randomizada conforme apresentado na Tabela 3. As oito condi¢des de ensaio serdo repetidas uma
vez totalizando 16 amostragens a serem realizadas, divididas em dois blocos de oito, cada bloco realizado em dias
diferentes. O software estatistico Minitab sera utilizado para auxiliar na analise e interpretagdo dos resultados.

Na andlise dos resultados caso 0 modelo para alguma das varidveis resposta ndo estejam com uma confiabilidade
aceitavel, serd necessario adicionar pontos de andlise, como: (adicionar pontos centrais as varidveis de entrada,
adicionar pontos axiais etc.).

Por fim, ap6s ajustados os modelos, sera utilizado a ferramenta de otimizacdo da plataforma estatistica Minitab para
0s seguintes objetivos para cada resposta: radiacdo térmica (maximizar), concentracdo de CO (minimizar), concentracdo
de NOx (minimizar), ser& possivel com isso identificar a condicdo operacional em que o queimador pode trabalhar para
que as concentragbes de CO e NO, sejam reduzidas ao mesmo tempo que a radiagdo térmica transferida para as paredes
da camara de combustéo seja maximizada.
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Tabela 3. Resumo do planejamento experimental.

DOE PARA CORRELACAO DE CHAMA PULSANTE COM OEC DE CHAMA DIFUSA DE GAS NATURAL

Processo: Combustip de chama confmada difusa de gas natral
Objetivo do experimento: Maximizar radiacdo térmica, minimizar concentracio de CO 2 N0,
Respostas (¥) Unidades

Radiacio térmica EWim2 A medir

Concentragio de CO ppm A medir

Concentracio de NOx ppm A medir

Fatores controlados Unidades Niveis

X1:frequéncia sonora Hz Sem frequéncia (-1) - primeiro harmonico (1)
X2: grau de enriquecimento de Oz Yo Sem enriquecimento (-1) - 4% de enriquecimento (1)
X3 equivaléncia ar'combustivel = 09C-D-11¢D

Fatores ndo controlados previsiveis ou | Equipamento, compoesicZo quimica do combustivel, temperatura de entrada dos
imprevisiveis gases, lotes de matéria prima.

Total de ensaios: 16 enszips. O ensaie completo serd repetido

Fandomizacio: Sim

Uso de blocos: As duas repetiches do experimento serdo feites em dois bleces: § enszies em um dia

£ 03 restantes 8 em outro dia.

Randon [Run |Blocos [X1 X2 1%3]| ¥ ||Randon [Run |Blocos |[X1|X2 X3 | Y

4 1 1 1| 1] -2 15 ] 2 |- 1] 2

8 2 1 1 1] 1 6 |10 2 1 1| 1
: . 1 3| 1 [-of-lgfc|l 22 fa3] 2 |3 -3,
‘_"l.Iarrlzde;n::lJE;:urdemda 7 s 1 - E 1 12 3 : lI 3 %
: 3 5 1 1 1 1| = 10 |13| 2 1] -1 15

3 & 1 TEE R 13 Ji1s] 2 [-1]-1] 1

2 7 1 1 -1] -2 11 15| 2 [-1] 1|2

5 8 1 [-1-1 1 9 6| 2 1] -1 -1

4. CONCLUSOES

O presente artigo apresentou o desenvolvimento de um dispositivo experimental que estd sendo fabricado para
realizacdo de experimentos para correlacionar os efeitos de duas técnicas de combustdo ja estudadas individualmente,
sdo elas: OEC — Combustdo enriquecida por oxigénio e combustdo pulsante. Acredita-se que é possivel combinar os
efeitos benéficos das duas técnicas, quando aplicadas de forma conjunta, tais como: estudos mostram que para baixos
niveis de enriquecimento de O, (até 30% de concentragdo de O, no oxidante) as concentragcdes de NO, aumentam, logo,
espera-se que aplicando esta condigdo de OEC combinada com excitagdo sonora da chama, as concentragdes de 6xidos
de nitrogénio nos gases de exaustdo possam ser reduzidas para condi¢des de combustdo pobre, devido a uma melhor
mistura entre combustivel e oxidante, proporcionada pelas ondas sonoras.

O estudo dos efeitos conjuntos das duas técnicas, apresenta-se como uma oportunidade promissora de aumento de
eficiéncia e redugdo nas emissdes de poluentes de instalagdes industriais ja existentes, devido ao baixo grau de
mudangas necessarias para implementa-las, ndo sendo necessario substitui¢do total dos queimadores ja instalados.

O combustor experimental apresentado pode ser usado para realizar pesquisas com outros tipos de combustiveis,
bem como, outras configuracdes de queimadores e de camaras de combustdo, devido a concepgdo modular do mesmo,
as partes podem ser substituidas, por exemplo: substituir o queimador por outro com injecdo de ar com swirl ou
substituir a camara de combustdo por outra com diferente geometria.

E importante salientar que essa é a fase inicial do projeto de pesquisa, e os resultados dos ensaios no dispositivo
experimental serdo publicados em trabalhos futuros.
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Abstract. The use of combustion in industrial and human activities is of paramount importance for economic and
social development. Even with the development for energy alternatives for reducing the use of combustion, this is an
energy generation mechanism still widely used, is by the use of natural gas as a cleaner fuel, but also from the use of
synthesis gas from biomass gasification. However, combustion reactions are the main sources of emissions of air
pollutants such as CO, NOx, volatile organic compounds and particulate matter. Given this reality, it is necessary to
study new techniques as well as the correlation between them in order to bring greater sustainability to combustion.
The aim of this paper is to present the development of an experimental prototype with an acoustic actuation system and
oxidant enrichment, which will be used to evaluate the coupled influence of OEC techniques - Oxygen-Enhanced
Combustion and Flame Pulsating in natural gas combustion in a called diffuse and confined more widespread in
industrial systems. At work is also presented the experimental design to identify the operating condition that optimizes
together the assessment of the effects of heat transfer by flame radiation as well as the emission of pollutants in the
studied flames.

Keywords: pulsating flame, OEC, Combustion.



