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RESUMO

Syngas e biogds sdo combustiveis de baixo poder calorifico que podem
ser obtidos a partir da biomassa, lixo orgédnico, ou como combustivel
residual, tornando-se assim uma fonte de energia flexivel e renovével.
Esses combustiveis gasosos sdo compostos basicamente por CO, H,,
CH,, CO;, N; e H,O em proporcdes que dependem fortemente da fonte
original e da forma como sdo obtidos e processados. Com base neste
contexto, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método de
medicdo de velocidade de chama laminar e energia de ativacdo aparente
e avaliar o efeito da composicao de misturas formadas por H,, CO, CHy,
N, e CO, pré-misturadas com o ar. O método desenvolvido no presente
trabalho foi baseado em uma andlise assintdtica de uma chama plana
ndo adiabdtica estdvel sobre uma placa porosa. A validagdo do método
foi realizada medindo-se a velocidade de chama laminar e a energia de
ativacdo global aparente do metano pré-misturado com o ar. Os
resultados apresentaram uma excelente concordancia com a literatura e
com os valores obtidos através do mecanismo de cinética quimica
GRIMECH 3.0, sendo que na estequiometria a velocidade de chama
adiabdtica e a energia de ativagdo global aparente medidas para o
metano pré-misturado com o ar foram de 37,5 cm/s e 274,975 kJ/mol,
respectivamente. Por fim, o método foi aplicado para avaliar a
influéncia da concentracio de CH; em uma mistura combustivel
composta por Hy, CO, N, e CO, pré-misturada com o ar. A andlise foi
realizada mantendo-se a razdo de equivaléncia constante em 0,8 e
variando-se a concentracdo de CH, entre O e 100%, enquanto os demais
componentes foram variados proporcionalmente. Com o presente
trabalho foi possivel avaliar o efeito da concentragdo de CH4 na
velocidade de chama adiabdtica, na energia de ativacdo, no
comportamento da frente de chama em relacio a superficie do
queimador e nas taxas de transferéncia de calor por difusdo e conveccio
entre a frente de chama, a superficie do queimador e a dgua de
arrefecimento. De forma geral, este trabalho contribui com os estudos de
combustdo de misturas de baixo poder calorifico e fornece uma nova
metodologia para medicao da velocidade de chama laminar e da energia
de ativacdo global aparente de misturas combustiveis gasosas

Palavras chave: Medicao da velocidade de chama adiabética, energia
de ativacdo global aparente, biogds, combustiveis de baixo poder
calorifico, queimador de chama plana.






ABSTRACT

Syngas and biogas are fuels of low calorific value which can be
obtained from biomass, organic waste or as residual fuel, thus becoming
a flexible and renewable fuels source. These gaseous fuels are composed
primarily of CO , H2 , CH4 , CO2 , H20 and N2 in proportions that
depend on the source and processed of production. The objective of this
work is to develop a method of measuring of the adiabatic flame speed
to analysis the effect of the composition of low calorific value fuels
composed of H,, CO, CHy, CO, and N, premixed with air. The method
developed in the present work was based on a numerical analysis of a
non-adiabatic flat flame and stable on a porous injection plate. The
validation of the method was performed by measuring the adiabatic
flame speed and apparent overall activation energy of methane premixed
with air. The results showed excellent agreement with the literature and
with the values obtained through the GRIMECH 3.0 mechanism, thus
for the stoichiometry mixture the adiabatic flame speed and apparent
overall activation energy measured were 37.5 cm/s and 274.975 kJ/mol,
respectively. Finally, was evaluated the influence of CH4 concentration
in a fuel mixture composed of H, , CO , N, and CO, premixed with air.
The analysis was performed keeping equivalence ratio constant at 0.8
and varying the CH,4 concentration between 0 and 100%, while the other
components were varied proportionally. Thus, was possible to evaluate
the effect of CHy concentration on the adiabatic flame speed, the
apparent overall activation energy, the behavior of the flame front on the
burner surface and the heat transfer rate by diffusion and convection
between the flame front and the burner surface and the cooling water.
Therefore, this work can contribute with the studies of combustion using
fuel mixtures of low calorific value and provide a new methodology for
measuring the adiabatic flame speed and apparent overall activation
energy.

Keywords: Measurement of adiabatic flame speed, apparent overall
activation energy, biogas, low calorific fuel, flat flame burner.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Syngas e biogds sdo combustiveis de baixo poder calorifico que
podem ser obtidos a partir da biomassa, lixo orginico ou como
combustivel residual, tornando-se assim uma fonte de energia flexivel e
renovéavel.

Estes combustiveis gasosos sdo compostos basicamente por CO,
H,, CH4, CO,, N; e H,O. No entanto, a composi¢do deste combustivel
depende fortemente da forma com que € obtido. Por exemplo,
industrialmente, os combustiveis de baixo poder calorifico podem ser
obtidos em inddstrias de transformacgdo, refinarias e coquerias.
Processos da industria de transformagdo produzem gases com fracdes
combustiveis que os tornam adequados para utilizacdo em turbinas a
gds. Ja os gases de refinarias apresentam uma grande distribuicdo de
hidrocarbonetos, compostos de enxofre, hidrogénio e mondxido de
carbono. Os gases obtidos nas industrias de coqueria sdo produzidos a
partir da pirdlise do carvao mineral no processo de producido de coque
metalirgico e compostos basicamente por nitrogénio, mondxido de
carbono, hidrogénio e hidrocarbonetos leves.

Outra forma de se obter o syngas € através do processo de
gaseificacdo, onde um combustivel sélido, como a biomassa, é
convertido em um gés que pode ser utilizado para produzir calor de
processo em queimadores que queimam tanto gds natural e GLP, como
biogés.(Park et al., 2011).

Ainda, o biogas pode ser obtido através da digestdo anaerdbica
por micro-organismos em biodigestores. Neste caso, o gds é gerado
através da fermentacdo de dejetos animais, residuos vegetais e de lixo
orgdnico, na auséncia do ar e em condi¢des adequadas de umidade.
Esperancini et al. (2007) avaliou os aspectos econdmicos da
implantacdo de biodigestores com o uso de dejetos animais em
municipios rurais do estado de Sdo Paulo. Os resultados obtidos
apontam a viabilidade econdmica do sistema, além das vantagens
ambientais por tratar-se de um combustivel renovdvel e de baixo
impacto ambiental.

Diversos trabalhos estdo disponiveis na literatura sobre
combustiveis de baixo poder calorifico. Hoppesteyn et al. (1998)
investigaram a combustdo de um combustivel gasoso obtido através da
gasificacdo do carvao utilizando um queimador atmosférico. Rasi et al.
(2007) apresentaram a composicdo do biogds considerando trés



diferentes plantas de geracdo. Giles et al. (2006) investigaram o efeito
dos diluentes tais como CO, e N, nas emissoes de NO, de uma chama
ndo prémisturada utilizando combustiveis de baixo poder calorifico.

No entanto, a combustdo de combustiveis de baixo poder
calorifico pode originar problemas de estabilizagdo de chama e baixa
eficiéncia de combustdo (Chomiak et al., 1989). O aumento da
temperatura dos reagentes através da recirculagdo de calor (Hardesty e
Weinberg, 1974) é uma das estratégias para queimar misturas
combustiveis de baixo poder calorifico de forma estdvel e eficiente.
Desta forma, o calor proveniente da recirculagdo € adicionado ao da
reacdo quimica, obtendo-se, assim, uma temperatura de chama mais
elevada que, localmente, pode atingir valores de temperatura acima da
temperatura de chama adiabdtica. Consequentemente, as taxas de reacdo
quimica sdo elevadas e as emissdes de CO e hidrocarbonetos diminuem.

Devido ao recente surgimento do interesse por estes combustiveis
e a extensa variagdo da sua composi¢do, ainda existem diversos
parametros e caracteristicas para serem investigados. Deve-se observar
que a composi¢do do combustivel determina o seu poder calorifico, a
temperatura de chama adiabdtica e a velocidade de chama. Além disso,
modelos cinéticos de rea¢do quimica adequados para estas misturas
também sdo necessdrios para poder prever o seu efeito em queimadores
de processos e em turbinas a gds, visando a sua aplicacdo na industria e
na geracdo de energia elétrica.

A velocidade de chama laminar, além de ser um pardmetro
importante no projeto de cdmaras de combustdo € também utilizada para
validacdo de mecanismos de cinética quimica. Os principais métodos
para a medicdo da velocidade de chama adiabdtica sdo: o método do
bico de bunsen; do fluxo de calor; do reator de volume constante, da
pressdo constante € de chama de jatos opostos. Estes métodos serdo
devidamente apresentados no Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica.

De forma geral, o método mais antigo e ainda utilizado é o
método do bico de bunsen devido a sua simplicidade de aplicacdo. Entre
as desvantagens deste método esté a transferéncia de calor entre a frente
de chama e o bico de injec¢do, reduzindo a temperatura de reacdo e,
portanto, a velocidade de chama adiabdtica. Ainda, pode-se citar
também a elevada incerteza na determinacdo da drea da frente de chama,
necessdria para o cdlculo da velocidade de chama adiabética (Natarajan
et al., 2007). Contudo, atualmente sdo aplicadas técnicas Opticas
sofisticadas para a determinagdo da édrea da frente de chama e a redugédo
da incerteza de medi¢do da velocidade de chama adiabatica.



Outros métodos como de chamas opostas, volume constante e
pressdo constante também sdo bastante utilizados. As suas dificuldades
consistem na determinagdo da 4rea da frente de chama e na necessidade
de uma extrapolacdo baseada em modelo semi-empirico para a
determinacdo da velocidade de chama plana adiabética, o que eleva as
incertezas de medicdes e aumenta a complexidade técnica do método
(Monteiro et al. 2010, Prathap et al. 2008).

O método do fluxo de calor foi apresentado inicialmente por Van
Maaren et al. (1994) e tem sido muito utilizado nos udltimos anos devido
as baixas incertezas de medicdo e o principio de operacdo, que necessita
apenas uma interpolacdo das temperatura medidas na placa de injecao
para a determinacdo da velocidade de chama adiabdtica, ndo
necessitando de uma extrapolagdo. Contudo, este método exige maior
complexidade técnica nas etapas de construgcdo e instrumentacdo do
queimador, devido a precisdo necessdria na instalacdio de diversos
termopares na placa de injecdo, cujos valores medidos de temperatura
serdo utilizados no processo de interpolacao.

Os métodos de medi¢do citados anteriormente podem fornecer
ainda a energia de ativacdo aparente (EA) das misturas combustiveis
através do pré-aquecimento dos reagentes para diferentes temperaturas,
conforme serd apresentado no Capitulo 2. Este pardmetro cinético global
€ proporcional a temperatura de igni¢do da mistura ar-combustivel. Esse
parametro associado a um modelo de cinética quimica global, permite a
determinacdo da taxa de liberacdo de energia em chamas e o projeto de
camaras de combustdo (Turns, 2000).

Contudo, os valores medidos para a EA apresentados pelos
autores apresentam grandes divergéncias, tanto no comportamento da
EA em funcdo da razdo de equivaléncia para uma dada mistura
combustivel, quanto no valor no medido. Esta dificuldade consiste no
método aplicado até o momento, que exige um ajuste linear dos pontos
medidos da velocidade de chama adiabdtica em func¢do da temperatura
de chama adiabdtica, para diversas temperaturas de pré-aquecimento dos
reagentes (Egolfopoulos e Law, 1990 e Iijima e Takeno, 1986).

No entanto, a busca pelo aprimoramento dos métodos existentes e
o desenvolvimento de novos métodos para medicdo da velocidade de
chama adiabética e da energia de ativacdo global aparente permanece,
com o intuito de reduzir a complexidade técnica, reduzir as incertezas de
medicdo e ampliar a faixa de medicdo de combustiveis liquidos e
£as0so0s.

Com base neste contexto, a seguir sdo apresentados os objetivos
geral e especificos deste trabalho.



1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um método de
medicdo da velocidade de chama adiabdtica e da energia de ativacdo
global aparente para avaliar o efeito da composicio de misturas
combustiveis de baixo poder calorifico compostas por H,, CO, CHy, N,
e CO, pré-misturadas com o ar. Para realizar este trabalho foi
selecionado um método j4 existente para ser estudado e analisado. Em
seguida foram identificadas as possibilidades de aperfeicoamento do
método para reduzir as incertezas de medi¢do e a sua complexidade
técnica.

Entre os diversos métodos de medigdo existentes foi escolhido o
método do queimador de chama plana. Este método tem sido pouco
utilizado devido as incertezas de medicdo ocasionadas pela extrapolagcdo
linear, necessdria para obter a velocidade de chama adiabética, conforme
serd apresentado no Capitulo 2. Contudo, este método foi selecionado
devido a facilidade de obtencdo do queimador que estd disponivel
comercialmente no mercado e por atender a faixa de operacio desejada
no trabalho. Sendo assim, o queimador utilizado serd o McKenna, o qual
é comercializado pela Holthuis & Associates e tem sido amplamente
utilizado para os mais diversos trabalhos na drea de combustido (Moore
et al., 2006 e Hartung et al., 2006).

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Construir uma bancada para medig¢do da velocidade de chama
plana adiabdtica e da energia de ativagdo global aparente de
combustiveis gasosos pré-misturados com ar, utilizando um
queimador de chama plana McKenna.

2. Desenvolver um modelo para analisar o comportamento da
chama plana ndo adiabdtica estdvel sobre uma placa de
injecdo porosa.

3. Desenvolver uma metodologia de medi¢do da velocidade de
chama adiabdtica e da energia de ativacdo global aparente de
misturas combustiveis gasosas utilizando um queimador
McKenna.

4. Validar a metodologia de ensaio medindo-se a velocidade de
chama adiabdtica e a energia de ativacdo global aparente do
metano pré-misturado com o ar e comparar os resultados
obtidos com a literatura.



5. Medir as velocidades de chama adiabdtica € a energia de
ativacdo global aparente de misturas combustiveis compostas
por H,, CO, CHy, N, e CO, pré-misturadas com ar.

6. Avaliar o efeito da composi¢io de misturas combustiveis
compostas por H,, CO, CHy, N, e CO, pré-misturadas com ar
na velocidade chama adiabdtica, na energia de ativagdo global
aparente e no comportamento da frente de chama em relacdo
ao queimador.

Os modelos cinéticos utilizados nessa andlise foram o GRIMECH
3.0 (Frenklach et al., 1992) e San Diego (Saxena e Williams, 2006).
Estes modelos nao foram desenvolvidos especialmente para prever a
velocidade de chama das misturas combustiveis utilizadas neste
trabalho, porém sdo amplamente utilizados e contemplam
submecanismos para todas as espécies quimicas presentes na mistura
reagente.

A seguir, serd apresentada a forma com que este documento foi
organizado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente capitulo introdutério apresentou o tema de estudo
proposto, justificando sua importancia com base nos trabalhos recentes
divulgados na literatura. Em seguida, o objetivo geral e os objetivos
especificos foram listados.

No Capitulo 2 — Fundamentos e Revisdo Bibliografica, ¢
apresentada uma revisdo dos conceitos relativos a combustdo, com o
objetivo de dar subsidios ao entendimento do trabalho. Uma revisdo da
literatura sobre combustiveis de baixo poder calorifico e dos métodos de
medi¢do da velocidade de chama adiabdtica também sdo descritos e
apresentados.

No Capitulo 3 — Andlise Numérica de Chama Plana Nio
adiabadtica, é apresentado o desenvolvimento de um modelo numérico
para avaliar o comportamento de uma chama plana e estidvel sobre uma
placa de injecdo, com perda de calor para um sistema de arrefecimento.

No Capitulo 4 — Andlise Experimental do Método do Balanco de
Energia, é apresentado um novo método para medi¢do da velocidade de
chama adiabdtica e da energia de ativacdo global aparente de misturas
combustiveis gasosas, com base no modelo numérico apresentado
anteriormente. A validacdo do método também é apresentada através



dos resultados obtidos para o metano pré-misturado com o ar e
comparando-se com os resultados disponiveis na literatura.

No Capitulo 5 — Medi¢do da Velocidade de Chama Adiabatica e
da Energia de Ativacdo de Misturas de Baixo Poder Calorifico, sdo
apresentados os resultados obtidos com misturas combustiveis pobres
compostas por Hy, CO, CO,, CH4 e N, pré-misturas com o ar.

No Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes, sdo apresentados as
conclusdes relacionadas ao modelo numérico, ao desenvolvimento do
método de medicdo, a validacdo com o metano puro e as medi¢des com
as misturas combustiveis de baixo poder calorifico. Por fim, sdo
apresentadas também sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAGICA

Neste capitulo serd apresentada uma revis@o bibliogrifica sobre o
tema deste trabalho, onde serdo abordados os seguintes tdépicos:
fundamentos e definicdes na area de combustio, combustiveis de baixo
poder calorifico, métodos de medicdio da velocidade de chama,
medi¢des de velocidade de chama de misturas combustiveis, cinética
quimica e métodos Opticos para visualizag@o da frente de chama.

2.1 FUNDAMENTOS DE COMBUSTAO

Os fundamentos e definicdes aqui apresentados serdo necessdrios
para compreender o trabalho, assim como, 0s principais termos
utilizados na 4rea de combustdo. Aqui, serdo abordadas as defini¢des de
razdo de equivaléncia, poder calorifico do combustivel, velocidade de
chama adiabatica e cinética quimica.

2.1.1. Razao de equivaléncia e estequiometria

Para uma mistura combustivel contendo um hidrocarboneto
oxigenado genérico, a reacdo completa para produtos saturados, para
mistura pobre, pode ser expressa da seguinte forma,

Cc H, 0, + aH, + bCO + cCO, + dN, + %(02 + 3,76 Ny) @.1).
> gCO,+ hH,0 +iN, + j(1—@) - (0, + 3,76 N,)
onde os termos a, b, ¢, d, e, g, h, i e j representam o nimero de moles
de H,, CO, CO,, N, ar (reagentes), CO,, H,O, N, e ar (produtos),
respectivamente. Aqui, @ é a razdo de equivaléncia de uma mistura e
indica a quantidade de combustivel presente nos reagentes, em relacio a
quantidade de combustivel necessdria para obter-se uma mistura
estequiométrica. Assim, para valores de @ igual a 1, a quantidade de
oxidante presente na mistura é o valor necessdrio para reagir
completamente todo o combustivel presente na composicdo. Para
valores de @ maiores que 1, existe um excesso de combustivel presente
na mistura (mistura rica) e valores menores que 1, existe um excesso de
oxidante (mistura pobre).
A razdo de equivaléncia é definida como,



¢ :£ 2.2),

onde f representa a razdo entre a massa de combustivel e a massa de ar
seco da mistura e f representa a razdo entre a massa de combustivel e

a massa de ar seco da mistura avaliadas na condicdo estequiométrica, ou
seja,

fi = (M) 2.3),

Mmer s

O combustivel ¢ uma mistura de espécie quimicas puras, de
forma que a massa de combustivel € calculada por

Meomp = Mc,H,0, + amy, + bmeg + cmegy, + dmy, (2.4).

Analogamente, para o ar de combustdo, tem-se
eS
My = 6 (moz + 3,76 mNz) (25)

Conhecendo-se a composi¢do atomica do hidrocarboneto
(C:H,0.) presente na mistura, o balanco de elementos fornece a
composi¢do dos produtos. Além disso, obtendo-se o nimero de moles
dos componentes da mistura reagente e dos produtos para uma reacio
estequiométrica, pode-se determinar também o poder calorifico da
mistura combustivel, conforme serd apresentado na préxima secao.

2.1.2 Poder calorifico do combustivel

O poder calorifico do combustivel € definido como a quantidade
de energia liberada na reacdo de combustio estequiométrica, completa,
expressa por unidade de massa de combustivel. Para combustiveis
contendo H em sua composicio, ocorre a formacdo de vapor de dgua
como produto de combustdo. Sendo assim, o poder calorifico pode ser
classificado em superior (PCS) e inferior (PCI), dependendo se a dgua é



assumida no estado vapor ou no estado liquido nos produtos. A Tabela
2.1 apresenta os valores do poder calorifico superior e inferior de alguns
combustiveis.

Tabela 2.1 - Poder calorifico superior e inferior de alguns combustiveis puros a
temperatura de 298 K e pressdo de 1 atm (Turns, 2012).

Combustivel Formula Massa molar PCI PCS
quimica (kg/kmol) MJ/kg) MJ/kg)
Metano CH, 16,043 50,016 55,528
Acetileno C,H, 23,038 48,225 49,923
Etano C,H, 30,069 47,489 51,901
Propano C;Hg 44,096 46,357 50,368
n-Butano C,H,, 58,123 45,742 49,546
n-Pentano CsH,, 72,150 45,355 49,032
n-Hexano CeH 4 86,177 45,100 48,696
Monéxido de Co 28,010 11,112 12,355
carbono
Hidrogénio H, 2,016 120,971 141,800

O poder calorifico superior leva em consideragdo a quantidade de
energia liberada pela condensacdo do vapor presente no combustivel,
enquanto que o poder calorifico inferior ndo considera esta parcela de
energia.

Nota-se na tabela que o PCI dos hidrocarbonetos mais pesados é
aproximadamente 45.000 MlJ/kg. No entanto, o hidrogénio e o
mondxido de carbono possuem PCI bastante diferentes. Ainda, a
presenca de N,, CO, e H,O dilui o valor do PCI do combustivel.
Admitindo-se a reagdo de combustdo para uma mistura estequiométrica
apresentada na Equacgdo (2.1), o poder calorifico da mistura combustivel
pode ser determinado através da seguinte equacio,

pCl = |(g Hfo,coz + h H}(‘),HZO(g)) - (HfO,CxHyOZ +a H)9,H2 + b quco +c Hfo,coz)l
| Mcomb |

(2.6),

onde H]9 representa a entalpia de formacdo dos componentes em Ty =
298 K e pg=1 atm. Na Equacao (2.6) foi utilizada a entalpia de formacdo
da agua no estado vapor H]9, H20(g)> Sendo que para determinar o PCS
pode-se utilizar a mesma expressdo, porém, deve-se utilizar a entalpia
de formagdo da 4gua no estado liquido H}), H20(L)-



2.1.3 Cinética quimica

Uma reagdo quimica elementar representa o resultado direto de
colisdes moleculares. As colisdes de duas moléculas sdo denominadas
bimoleculares. As colisdes de trés, trimoleculares. Colisdes de mais de
trés moléculas sdo estatisticamente improvaveis. Exemplos de colisdes

bimoleculares sio,
A+ A - Produtos
A+ B - Produtos

A+ M - Produtos

2.7,
(2.8),

(2.9),

onde A e B sdo moléculas e M é chamado de terceiro corpo de colisdo,
representando todas as outras moléculas presentes na mistura. Exemplos

de colisGes trimoleculares sao,
A+ A+ A - Produtos
A+ A+ B — Produtos
A+ B+ C — Produtos
A+ B+ M - Produtos
Considerando uma reacdo quimica elementar reversivel j,

k
f
» ’ — ”
vy A+ vgB o vy C+ vpD

a conservagdo da massa, aplicada para a reagdo direta, fornece,

1 d[A] 1d[B] 1d[C] 14d[D] RR
vy dt vy dt  ve dt v, dt 2

(2.10),
@2.11),
(2.12),

(2.13).

(2.14),

(2.15),

onde RR;; é a velocidade da reacdo j na direcdo f. Nesse caso, a

velocidade da reacio, pela lei de acdo das massas &,
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N
Viji
RR; =k, H[M]-] g (2.16).
j=1

Na equacdo acima, k;y € a constante cinética da reagdo quimica i,
vii € o coeficiente estequiométrico da espécie quimica j na reagdo
quimica i e [M;] é a concentragdo molar da espécie quimica j. O
somatério do coeficiente v;; é a ordem de reagdo global. Nessa
expressao, a taxa de reacdo foi escrita para a reagdo direta. Nesse caso,

V= Vi~ U 2.17),

onde v, € o coeficiente estequiométrico da espécie quimica j

como "produto” e v;; € o coeficiente estequiométrico da espécie
quimica j como "reagente". Uma expressdo semelhante é escrita para a
direcdo reversa.

Ainda, para colisées bimoleculares usando um modelo de esferas
rigidas, a teoria de colisdo fornece,

_EA) (2.18).

RR = ZAB exp (ﬁ

Na equagdo acima, Z,p representa a frequéncia de colisdes das
moléculas reagentes e o termo exponencial representa o fator de
Boltzmann. A teoria cinética dos gases mostra que o fator de Boltzmann
€ a fracdo das colisdes que possui energia maior do que EA, sendo que
os termos EA, R e T referem-se a energia de ativacdo dos reagentes, a
constante universal dos gases e a temperatura de reacdo dos reagentes,
respectivamente. Segundo a teoria de Arrhenius, apenas as moléculas
que possuem uma energia maior que a energia de ativacdo (EA) irdo
reagir. Portanto, a energia de ativagdo é definida como uma barreira que
precisa ser quebrada para que o processo de reacdo quimica possa ser
iniciado (Glassman e Yetter, 2008; Turns, 2012).

Expressando a frequéncia de colisdo como uma fun¢do fraca da
temperatura, pode-se obter uma expressdo para o cdlculo da constante
cinética, conforme,



_EA _EA
k= A, T" exp (ﬁ) = A exp (—) (2.19),

onde n € o expoente da temperatura. Aqui, o termo A, € o fator pré-
exponencial. Deve-se observar que a temperatura de reacgdo influencia
fortemente a constante cinética e, conseqii€éntemente, a velocidade de
chama do combustivel.

Ainda, a ordem de reacdo global e a energia de ativagdo global
aparente podem ser obtidos empiricamente conforme apresentado por
Egolfopoulos e Law (1990). Os autores determinaram a energia de
ativacdo global aparente pré-aquecendo os reagentes para diferentes
temperaturas mantendo-se a razdo de equivaléncia e a pressdo
constantes, sendo que para cada temperatura mediram a velocidade de
chama adiabdtica da mistura reagente. A densidade mdssica da mistura
reagente e a temperatura de reacdo adiabdtica também foram
determinadas para cada temperatura de pré-aquecimento. Em seguida,
construiram um grafico de In(p S;) em fungdo de (1/7;,) e determinaram
a equacdo da reta para os pontos obtidos. Por fim, aplicaram a seguinte
expressao para obter a EA,

a(lnpSL)}
EA= —2R{——1 1
{a(l/rm) ) (2:20)

Sendo T,, a temperatura de reacdo adiabatica ou de chama
adiabatica, p a densidade dos reagentes e S; a velocidade de chama
adiabdtica medida experimentalmente. O método de medicdo da
velocidade de chama adiabdtica utilizado pelos autores foi o método de
chama contracorrente, o qual serd explicado posteriormente.

A ordem de reacdo global pode ser obtida com uma expressao
semelhante, porém deve-se variar a pressdo e medir a respectiva
velocidade de chama adiabdtica, mantendo-se a temperatura de reagéo
adiabdtica constante.

__[9(npS;)
n= 2 {(’i(l—np)}Tro (221)

Ainda, para a pressdo de 1 atm e @ entre 1,0 ¢ 0,6, a ordem de
reacdo global para o metano e ar pré-misturados pode variar entre 1,25 e
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0,55 (Egolfopoulos e Law, 1990). Contudo, a determinacdo destes
parimetros € bastante imprecisa, apresenta muitas variagdes dos
resultados obtidos por diferentes autores e exige técnicas experimentais
complexas.

2.1.4 Velocidade de chama adiabatica

A velocidade de chama adiabética € um dos principais pardmetros
utilizados para validar e otimizar mecanismos de cinética quimica. No
entanto, determinar a velocidade de chama adiabatica de um
combustivel experimentalmente requer muito cuidado devido a
sensibilidade da chama com relacdio as perturbacdes do sistema
(Bosschaart et al., 2004).

A velocidade de chama adiabatica (S;) € definida como a
velocidade com que a onda de deflagra¢do se move em relacio a mistura
reagente na direcdo normal a superficie da onda (Glassman e Yetter,
2008; Poinsot e Veynante, 2005). Tanto a velocidade do escoamento
quanto a velocidade de chama sio definidos em relagdo a um referencial
inercial preso ao laboratério. Quando a frente de onda se encontra
estaciondria em relacdo a este referencial, isto implica que a velocidade
de chama com relacdo ao escoamento tem o mesmo moédulo que a
velocidade do escoamento da mistura reagente pré-misturada com
relacdo ao referencial fixo, apenas com um sinal trocado (sentido
oposto). Neste caso, quando a chama € plana, a velocidade de chama € a
propria velocidade média do escoamento. Porém, para chamas
bidimensionais ou tridimensionais, o balanco de velocidade ocorre
localmente. Neste trabalho, a velocidade de chama adiabatica refere-se a
velocidade de reagc@o considerando um sistema sem perda de calor
(sistema adiabdtico), enquanto que o termo velocidade de chama refere-
se a velocidade de reacdo considerando um sistema com perda de calor.

Uma chama plana pode ser obtida experimentalmente utilizando-
se um queimador constituido por um meio poroso formado por poros de
pequeno didmetro, por onde atravessa a mistura ar/combustivel. A
chama, apds ignicdo, se estabiliza a certa distancia sobre o queimador e
assume a forma de uma chama plana. Os principais fatores que
influenciam a velocidade de chama plana adiabética sdo: temperatura,
pressao, razdo de equivaléncia e o tipo de combustivel.

A primeira teoria desenvolvida para explicar o comportamento da
velocidade de chama adiabdtica foi postulada por Mallard e Le
Chatelier, a qual estabelece que o mecanismo controlador da chama é
apenas térmico, ou seja, ndo considera a difusdo das espécies quimicas.



A Figura 2.1 apresenta um esquema da distribuicio de
concentracdo de combustivel e da temperatura tipica para uma chama
plana adiabética postulada por Mallard e Le Chatelier.

Figura 2.1 - Representacio esquematica dos perfis de concentragdo de
combustivel (Yc) e temperaturas dos reagentes (Adaptado de Glassman e
Yetter, 2008).

T, YA
Condicio Regidode Regido de
inicial _Ppré-aquec.  reacdo Produtos

Yc, 0 1
T N /
Tig ,,,,,,,,,,, L ,,,,,,,,,,,,, ‘
! ! Regidao
! visivel
To : 3
Comprimento

Neste caso, a estrutura da chama apresenta duas regides, uma
regido de pré-aquecimento e outra de reacdo. Sendo que estas duas
regides estdo interligadas por uma interface na qual os reagentes
atingem uma temperatura suficientemente alta para que ocorre a ignicao
da mistura ar/combustivel, estd temperatura é denominada de
temperatura de ignicdo. Assim, a temperatura de igni¢do representa a
temperatura minima necessdria para que os reagentes iniciem o processo
de combustao.

Como uma evolugdo do trabalho de Mallard e Le Chatelier
surgiram as teorias de Zeldovich, Frank-Kamenetskii e Semenov, onde a
estrutura da chama permanece a mesma, porém, a equacdo bdsica inclui
a difusdo de espécies quimicas e a difusdo de calor. Sendo assim,
aquecimento da mistura ar-combustivel decorre da condugdo de calor
das regides de temperatura elevada, na regido de rea¢do quimica, para a
regido de pré-aquecimento, onde os reagentes entram na frente de
chama. Este fluxo de calor por conducgdo ocorre em contracorrente com
o fluxo de calor por advecg@o. Apés atingir a temperatura de ignicdo, a
mistura em escoamento continua a ser aquecida como resultado das
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reacOes exotérmicas, finalmente atingindo a temperatura maxima (7).
Na auséncia de perda de calor, esta temperatura maxima € a temperatura
de chama adiabatica (termodindmica). Devido ao consumo de
combustivel e oxigénio e o aparecimento de espécies quimicas
intermedidrias, desenvolvem-se ao longo da chama um processo
simultdneo de difusdo de massa. O balancgo entre a taxa de difusdo de
massa e de reagdo quimica define as distribuicdes de concentracdes das
espécies quimicas. O balango entre as taxas de transferéncia de calor por
difusdo e advecgdo e a taxa de liberagdo de energia pelas reacdes
quimicas define a distribuicdo de temperatura.

A Equacdo (2.22) apresenta a expressdo para a velocidade de
chama adiabatica utilizando a teoria de Zeldovich, Frank-Kamenetskii e
Semenov a partir da solugdo das equagdes de conservacdo da massa das
espécies quimicas e da energia (Glassman e Yetter, 2008). A pressao é
aproximadamente constante neste tipo de chama e a equagdo da
conservacdo da quantidade de movimento linear ndo precisa ser
resolvida. Neste caso, como simplificacdo foi utilizada a hipdtese da
temperatura de ignicdo ser aproximadamente igual a temperatura de
reacdo. Ainda, a aplicacio da Equacgdo (2.22) é restrita a mistura pobres

@<1).

1/2

2
2ho (4 e-BA/RT)) (L)] (2.22).

Sy = |——
k pOZYc,on

EA (Tr - TO)

Os termos Ay e Y.o representam a condutividade térmica e a
fracdo madssica de combustivel da mistura reagente na condi¢do inicial
de temperatura e pressdo, respectivamente. Deve-se ressaltar também
que a expressdo acima considera como hipdtese uma elevada energia de
ativacdo, ou seja, EA/(R T,) >> 1.

Através da Equacdo (2.22), observa-se que o aumento da
temperatura inicial dos reagentes (7y) tanto apresenta um efeito direto
com também resulta no aumento da taxa média global de reacdo,
consequentemente, aumentando a velocidade de chama adiabatica.

O aumento da pressdo total da mistura causa um aumento da
massa especifica. Isto resulta na diminui¢do da velocidade de chama,
sendo que este efeito é mais expressivo para baixas velocidades (S; <
0,6 m/s). Adicionalmente, observa-se que o aumento da pressdo eleva a
temperatura final de reacdo devido a menor dissociacdo das moléculas.
No entanto, a menor dissociagdo resulta também na diminui¢do dos



radicais ativos na regido da chama, terminando por reduzir a velocidade
de propagacdo da chama.

A influéncia da razio de equivaléncia na velocidade de chama
adiabdtica pode ser explicada através da temperatura de reacdo (véalido
para @ < 1), pois quanto maior a razdo de equivaléncia maior serd a
temperatura de reagdo (ou temperatura de chama) e, consequentemente,
maior a velocidade de chama.

A Equagdo (2.22) foi obtida para uma rea¢do de ordem zero e
assumiu-se que o nimero de moles dos reagentes e produtos ndo varia
durante a reagdo. Removendo-se esta restricdo e considerando (A/c,) D p
= A/B, onde X\ € a condutividade térmica, D a difusividade mdssica e A e
B sdo constantes, pode-se obter as expressdes para velocidade de chama
adiabdtica para 1° e 2° ordem, de acordo com as Equagdes (2.23) e
(2.24), respectivamente (Glassman e Yetter, 2008),

, 272
s, = M(&) <E> (ﬂ) (Age~E/T) <L) (2.23),
pOC_p2 T Ny B ? E(Tr - TO)

1/2
24060, Y0 (T\? (M) (A e RT,> \°
_ |2t (To)™ (1) (A4 Y L 2.24).
St [ o3 (T) n (B) Uoe™ N\ FT =T 2.24)

14 14

Nas equagdes acima c,, € A, foram determinados para a
temperatura de reagdo (T) e ¢, representa o calor especifico médio entre
a temperatura de reacdo e a temperatura inicial dos reagentes.

Peters e Williams (1987) desenvolveram uma expressdo para a
velocidade de chama adiabdtica utilizando uma estrutura de chama
diferenciada em relagdo ao trabalho de Mallard e Le Chatelier. A Figura
2.2 apresenta um desenho esquemdtico da estrutura da chama utilizada
por Peters e Williams (1987).

Na figura abaixo, a estrutura da chama apresenta uma regido de
pré-aquecimento inerte, seguida por uma fina regido de reacdo, onde
ocorre 0 consumo do combustivel e a reacdo quimica de todos os
hidrocarbonetos. Na seqiiéncia, a estrutura apresenta ainda uma regido
de oxidacdo de H, e CO, a qual € subdividida em duas partes, a primeira
onde CO + H,O > CO;, + H, e a segunda parte onde as reagdes
atingem a condi¢do de equilibrio. De forma geral, pode-se observar que
a estrutura da chama apresentada por Peters e Williams (1987) € mais
complexa e leva em conta o efeito de um nimero maior de reacdes
quimicas em comparagdo com o trabalho de Mallard e Le Chatelier.
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Figura 2.2 — Estrutura da chama apresentada por Peters e Williams (1987).
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Ainda, Gottgens et al. (1992) utilizando uma estrutura de chama
semelhante e a mesma condi¢do da existéncia de uma temperatura 7° na
regido de reacdo apresentada por Peters e Williams (1987), forneceram
expressoes para a velocidade de chama adiabética e espessura da chama
de misturas pobres (@ < 1) de hidrogénio, metano, etileno, etano,
acetileno e propano.

A Figura 2.3 apresenta um desenho esquemdtico da estrutura da
chama utilizada por Gottgens et al. (1992), onde o autor considera 3
regides para a estrutura da chama. A primeira regido de pré-aquecimento
inerte, a segunda regido representa uma espessura de reacdo (4x) e a
terceira regido uma espessura de oxidacdo H,-CO. Para chamas de
metano na condi¢do estequiométrica, a temperatura 7’ apresentada na
regido de reacdo (Ax) depende de 3 taxas de reacdo quimica e da
pressdo, sendo portanto independente da temperatura de pré-
aquecimento dos reagentes. Assim, a temperatura T’ ¢ fisicamente
interpretada pelos autores como sendo uma temperatura critica na qual
as reacdes quimicas sdo iniciadas.



Figura 2.3 — Desenho esquematico da estrutura da chama utilizada por Gottgens
et al. (1992).
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A expressdo para a velocidade de chama apresentada por
Gottgens et al. (1992) estd descrita na Equacao (2.25).

TO (Tr - T0)2

= -~~~
5= AT 7o (T, = To)?

(2.25),

onde,

1/4

1/2 5 3
A(T) = 8 K Veo A\ (Leoa lewa” ki (2.26).
15PCI* X150 kyy W, C, Lz 25(1+a)°

Os termos k; e Le; representam as constantes cinéticas de reacdo e
o niimero de Lewis. O termo Wc é o peso molecular do combustivel.

Outra estrutura para a velocidade de chama adiabética pode ser
observada no trabalho de Pereira et al. (2009), onde foi apresentada uma
solug@o assintética para uma frente de chama confinada em um meio
poroso adiabdtico. Esta estrutura apresenta trés comprimentos de escala,
sendo /; o comprimento de escala para a fase sélida, /; para a fase
gasosa e [g para a regido de reacdo. A Figura 2.4 apresenta um desenho
esquematico com a estrutura de chama estudada por Pereira et al.
(2009).
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Figura 2.4 — Estrutura de chama utilizada por Pereira et al. (2009).
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Na figura acima pode-se observar a presenca de quatro regides
distintas: a primeira regido de pré-aquecimento dos reagentes; a segunda
regido de pré-aquecimento dos reagentes; a regido de reacdo e a regido
de equilibrio apds a combustio.

Ainda, na regido de reag@o nota-se 0 aumento da temperatura de
reacdo para uma valor acima de temperatura de chama adiabética,
denominada de temperatura superadiabdtica (7y,,). Esta temperatura é
atingida devido a recirculacdo de calor no meio poroso, que eleva a
entalpia dos reagentes e resulta no aumento da temperatura dos produtos
na regido de reacdo. Em seguida, apds a regido de reacdo, os produtos de
combust@o perdem calor para o meio sélido (promovendo a recirculacio
de calor) e a temperatura dos gases retorna para o valor da temperatura
de chama adiabdtica.

O modelo apresentado por Pereira et al. (2009) foi utilizado para
a estudar a estrutura da frente de chama quanto a influéncia de
parametros como, a razdo de equivaléncia, a porosidade do meio sélido,
o nimero de Lewis e a razdo entre a condutividade térmica do meio
s6lido e do meio gasoso. A expressdo para a velocidade de chama
apresentada pelos autores foi obtida para uma reag@o global de primeira
ordem e pode ser aplicada tanto para a combustio em meios porosos
quanto para uma chama livre. A Equacdo (2.27) apresenta a expressiao
para a velocidade de chama adiabatica desenvolvida pelos autores,
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,  24pco* A Yo, T exp (=B /a) ) —ﬁ(l _ GT(*))
- s ~ —p(1-6%)
SL (pg,och,g) Lec(l @) exp 1— a(l _ 95*)) + mn (2_27)’
onde,
[1+a (60— 1)
6= _ (2.28),
B
T. —T,
) r g,0
o= 2.29),
" Tro - Tg,o ( )
EA(T,., — T
— ngo) 030,
R TTO
TTO - Tg o
*= ’ 2.31),
TTO
A D
bec = =g (2.32).

Pg,0Cp.g Dnce  Dpe

Os termos p., € A, representam a densidade mdssica do
combustivel na temperatura inicial e a condutividade térmica dos
reagentes, respectivamente. O nimero de Lewis é a razdo entre o
coeficiente de difus@o térmico e o coeficiente de difusdo madssico do
combustivel.

O termo 7, representa a temperatura de reacdo ou temperatura da
chama, sendo que para uma chama confinada em um meio poroso
submetida a uma recirculacdo de calor e, portanto, com excesso de
entalpia, a 7, serd superior a temperatura de chama adiabética.

Na Equacdo (2.27) o parametro n € o deslocamento no eixo de
coordenadas axial utilizado para acoplar a solu¢do do comprimento de
escala da reacdo com a solugcdo do comprimento de escala da difusdo
gasosa. O pardmetro m representa a razdo entre o fluxo térmico para a
chama e a liberacdo total de calor, sendo 0 < m < 0,5. Para uma chama
livre o valor de m € igual a zero.
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2.2. COMBUSTIVEIS DE BAIXO PODER CALORIFICO

Neste trabalho enfoca-se os combustiveis de baixo poder
calorifico compostos por Hy, CO, CO,, N,, H,O e CH,. A composicdo
do combustivel € resultado da fonte que gerou este combustivel. Por
exemplo, combustiveis provenientes de aterros municipais sio
constituidos principalmente por CO, e CH,, enquanto que os
combustiveis provenientes da pirdlise de lixo orginico possuem altas
concentra¢des de H,, CO, N; e CO, (AL-Hamamre et al., 2006). A
Tabela 2.2 apresenta algumas composi¢des de combustiveis de baixo
poder calorifico e as fontes geradoras.

Tabela 2.2 - Composicdes de combustiveis de baixo poder calorifico de acordo
com as fontes geradoras (% vol.).

H, CO, CO N CH, H,O H,S

Fonte Ref,
(%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
@
Gaseificagio 24,8 9,3 - 2,3 15 22,7 -
(carvdo, biomassa, | 372 | 13,3 - 2,5® 0,1 0,3 - X
lixo organico, 354 | 17,1 - 2,1@ 0,4 - .
etc.) 145 | 56 - | a93® | 13 | sa -
Gaseificacdo
J 10,2 13,8 14,7 44.5 4,6 11,2 0,2 [2]
(residuos)
Gaseificagao
. 14,3 13,3 10,0 41,9 - 20,56 - [3]
da biomassa
Gaseificacio
12,6 11,8 15,4 47,1 2,6 10,0 - [4]

da biomassa

25,0 14,0 16,0 40,0 5,0 - -
Gaseifica¢io 24.8 11,0 17,2 42,7 5,1 - -

do carvéo 12,0 10,0 22,0 55,0 1,0 - -
15,0 3,0 29,0 50,0 3,0 - -

(51

Gas sintético
Proveniente 15,1 8.1 19,5 46,4 1,8 9,1 - [6]
do carvao

OReferéncia: [1] Giles et al. (2006); [2] Kusar et al. (2003); [3] Adouane et al.
(2003); [4] Berg et al. (2000); [5] Chomiak et al. (1989); [6] Witton et al.
(2003).

Composicao em % volumétrica de N, + ar.
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Francisco et al. (2010), utilizando um queimador poroso radiante,
avaliou o efeito da composi¢cdo do combustivel de baixo poder calorifico
na estabilidade de chama, emissdes de poluentes e faixa de poténcia.
Neste trabalho a composicdo do combustivel foi variada mantendo-se a
temperatura de chama adiabdtica aproximadamente constante. A Tabela
2.3 apresenta as composi¢des utilizadas no trabalho e as suas respectivas
propriedades.

Tabela 2.3 - Propriedades e composi¢des dos combustiveis de baixo poder
calorifico utilizados por Francisco et al. (2010).

Combustivel | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 1
Composicio (% vol.)
CH,4 0 10,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100
Cco 333 30,0 26,6 20,0 13,3 6,7 0
H, 11,1 10,0 8,9 6,7 4.4 2,2 0
CO, 11,1 10,0 8,9 6,7 4,4 2,2 0
N, 44,4 40,0 35,6 26,7 17,8 8,9 0
H/C 0,5 1,2 1,8 2,6 3,2 3,7 4
C/O 0,8 1,0 1,3 2,0 3,5 8,0 -
Propriedades
M, (kg/kmol) 26,9 25,8 24,7 22,6 20,4 18,2 16,0
p. (kg/m®) 1,1 1,055 1,011 0,922 0,833 0,745 0,656

PCI (kJ/m®) 4.954 7.738 10.522 16.091 21.659 27.227 32.795

PCS (kJ/m’) 5.154 8.287 11.401 17.648 23.896 30.143 36.390

wI P (MJ/m®) 5 8 11 18 26 34 44
Y., (kg/kg) 0,306 0,190 0,135 0,081 0,054 0,039 0,028
¢, (kl/kg K) 1,16 1,18 1,19 1,19 1,20 1,20 1,20
T, (°C) 1208,8 | 1207,5 | 12069 | 12063 | 1206,0 | 12058 | 12057
S, ® (cm/s) 7,3© 10,8 8,5 6,4 5,5 5,0 4.8

(1) Indice de Wobbe calculado com o PCI a 298 K, 1 atm e p,;, = 1.17 kg/m’.
(2) Massa do combustivel por massa da mistura reagente considerando a
combustio de ar seco padrio para @ = 0,5.

(3) Calor especifico a pressdo constante entre T, € T,.

(4) Pressdo e temperatura de chama adiabdtica constante considerando
equilibrio de espécies quimicas completo no GRIMech 3.0.

(5) Velocidade de chama adiabatica calculada com o ChemKin 3.6 e usando o
modelo GRIMech 3.0, 298 K, 1 atm.

(6) Este valor pode estar fora do limite de validade do GRIMech 3.0. E
necessario explorar mais esse limite usando outros mecanismos quimicos.

Na Tabela 2.3 pode-se observar a variagdo da velocidade da
chama adiabdtica calculada com o auxilio da sub-rotina PREMIX do
pacote CHEMKIN 3.6 em fungdo da mistura combustivel para @ = 0,5,
T, =298 K e P =1 atm. O Combustivel 7 (100% CH,), a velocidade de
chama calculada foi de 4,8 cm/s, enquanto que para o Combustivel 2
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(10% CH,) a velocidade de chama foi de 10,8 cm/s. Este aumento na
velocidade de chama deve-se a presenca do H, e CO na composigdo.

Ainda na Tabela 2.3, pode-se observar também que o poder
calorifico inferior do combustivel variou de 32.795 kJ/m” para 4.954
kJ/m’, o segundo representando apenas 15% do primeiro. A Figura 2.5
apresenta a faixa de velocidade de escoamento (u.) obtida, a eficiéncia
de radiagdo (#,,9) € a faixa de poténcia aplicada no queimador poroso
(S,) para todas as misturas combustiveis testadas.

Figura 2.5 - Limites de estabilidade e eficiéncia de radiacdo para as misturas
combustiveis testadas por Francisco et al. (2010).

Ugp, (cm/s)

’7 rad (cyo)

50 800
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400 E
20 N
;300 5
200
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mile { 100
termico
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
40
Descolamento
35 de chama
30
25
20 l:lml.te
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15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O/O CH4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L L L L L I | °/o H2
11.1 10.0 8.9 6.7 4.4 2.2 0
| | | | | | 1 % CO
33.3 30.0 26.7 20.0 13.3 6.7 0
L | | | | L | °/o COZ + N2
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Aqui, a velocidade média do escoamento € o vazdo volumétrica
dos reagentes dividido pela drea do queimador. A razio de equivaléncia
(9) foi mantida constante em 0,5 para todos os testes.

Na Figura 2.5 pode-se observar que para uma chama estavel de 1
kW de poténcia total pode-se variar o nimero de Wobbe de 5 a 44
MJ/m’ para todas as misturas testadas, sem precisar de ajustes no
queimador poroso. Este resultado é importante, pois demonstra a
intercambialidade do queimador poroso para diversas misturas
combustiveis sem precisar de alteracdes ou ajustes no sistema de
combustao.

Outro aspecto importante observado na Figura 2.5 é o aumento da
faixa de poténcia que ocorre para a mistura combustivel composta por
60% de CH4 em relag@o a mistura com 100% de CHy. Ou seja, a mistura
com 60% de CH; permite uma chama estidvel com poténcia maior,
mesmo apresentando a mesma 7,,. Este aumento de poténcia € um efeito
da cinética quimica e do equilibrio térmico entre 0 meio poroso e a
frente de chama. Medir a velocidade de chama adiabdtica para estas
misturas poderia confirmar este fato e ajudar a compreender melhor este
efeito.

Contudo, a maioria dos trabalhos disponiveis na literatura sobre
combustiveis de baixo poder calorifico foram realizados com as
misturas combustiveis isentas de enxofre ou hidrogénio sulfidrico.
Sendo assim, deve-se lembrar que alguns combustiveis de baixo poder
calorifico, como os combustiveis provenientes da gaseificacdo do
carvdo, podem ser constituidos por substincias como o enxofre e
nitrogénio, sendo que durante o processo de combustio estes compostos
podem ser convertidos em NOy e SO,. A Tabela 2.4 apresenta alguns
componentes indesejados que podem estar presentes em combustiveis
provenientes da gaseificacdo do carvao (Chomiak et al., 1989).

Tabela 2.4 - Concentragdes tipicas em combustiveis de baixo poder calorifico
provenientes da gaseificagdo do carvao (Chomiak et al., 1989).

Compostos Concentracio (% Vol.)
H,S 0,3a3,0
CS, 0,016
COS 0,009
NH; 1,1
HCN 0,102 0,25
NO 0,0001
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Atualmente, existem diversas tecnologias para a remocdo de
tracos de componentes como diéxido de carbono e sulfeto de hidrogénio
contidos em combustiveis de baixo poder calorifico. Ackley et al.
(2003) avaliaram a utilizacdo de zedlitos naturais como um material
adequado para proporcionar a separagcdo do gds através do processo de
adsorcdo. Além disso, este material pode ser encontrado na natureza em
grande quantidade e com baixo custo. Os zedlitos podem ser utilizados
em processos de enriquecimento e purificacdo de combustiveis, como o
gds natural e gases de baixo poder calorifico, provenientes da queima do
carvao e aterros.

Na mesma linha de pesquisa, Alonso-Vicario et al. (2010)
também apresentaram um trabalho sobre a purificacio (remocao de H,S)
e enriquecimento do biogds (ajuste da razio CO,/CH4) a partir da
adsorc¢do por diferencial de pressdao em zedlitos sintéticos e naturais. Os
resultados experimentais indicam que a Clinoptilolita é a melhor escolha
de material por ser simultaneamente apropriada para a purificacdo e para
o enriquecimento do biogas.

2.3 METODOS DE MEDICAO DE VELOCIDADE DE CHAMA
ADIABATICA PRE-MISTURADA

O interesse na medi¢do sistemdtica da velocidade de chama
surgiu com o avanco dos motores de combustdo interna. Atualmente,
existem diversos métodos para medicdo da velocidade de chama
adiabdtica pré-misturada divulgados na literatura, entre eles pode-se
citar: 1. Método do queimador de chama conica; 2. Método do tubo
cilindrico; 3. Método da bolha de sabdo ou pressdo constante; 4. Método
do volume constante; 5. Método da chama contracorrente e da superficie
de estagnacdo e, 6. Método do queimador de chama plana. Sendo que o
método 2 possui basicamente um interesse histérico.

A seguir serdo apresentados cada um destes métodos.

2.3.1 Método do queimador de chama conica

Neste método os reagentes pré-misturados sdo injetados em um
tubo cilindrico com comprimento suficiente para assegurar um
escoamento plenamente desenvolvido na saida do tubo. Em seguida, os
reagentes sdo ignitados na saida do tubo e forma-se uma chama na sua
superficie. A chama conica pode ser obtida utilizando-se um queimador
do tipo Bico de Bunsen. No entanto, alguns autores utilizam o
queimador de fenda por possuir uma se¢do retangular que proporciona
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uma chama mais estdvel e, portanto, mais adequada para medi¢des de
velocidade de chama adiabdtica (Pareja et al., 2011; Burbano et al.,
2011).

A dificuldade deste método € que a velocidade de queima ao
longo da chama ndo € uniforme. Proximo a parede do tubo as
velocidades sdo menores devido a troca de calor entre a chama e a
parede do tubo, reduzindo assim a temperatura de reacdo e,
consequentemente, a velocidade de chama. J4 no topo do cone as
velocidades s@o maiores devido a maior temperatura de reagdo,
resultante do aumento da libera¢do de energia nesta regido, uma vez que
a area da chama por unidade de volume € maior. Esta variacdo na
velocidade de chama e a dificuldade de determinar com precisao a drea
superficial da frente de chama representam as maiores desvantagens
deste método de medicdo (Coelho e Costa, 2008).

Wu e Law (1984) avaliaram o efeito do alongamento da chama
nas medi¢des de velocidade de chama e na temperatura de reagdo. De
forma geral, foi constatado que o aumento do alongamento da chama
resulta no aumento da velocidade de chama para um combustivel
composto por metano e ar pré-misturado.

O procedimento mais simples para calcular a velocidade de
chama (S;) neste método € dividir a vazdo volumétrica dos reagentes

(Vreag) pela drea da frente de chama (A), conforme a Equacao (2.33),
5, = Jreag (233).

No entanto, a escolha da édrea superficial da frente de chama deve
ser realizada com muita precisdo, pois pequenas variagdes podem
resultar em diferentes resultados. Alguns pesquisadores costumam
acrescentar pequenas particulas de 6xido de magnésio nos reagentes
para facilitar a visualizacdo da drea da frente de chama. Em seguida,
utilizam algum método dptico para visualizar a chama de forma mais
precisa, geralmente o método Schlieren. Contudo, a obteng¢do da
imagem da frente de chama através do método Optico Shadowgraph
também costuma ser muito utilizado por ser mais simples, apesar de ser
menos preciso para esta aplicacdo. A Figura 2.6 apresenta um
queimador com uma chama cdnica formada na saida de um tubo.
Admite-se que o cone tenha lados retos formando um angulo 2o em um
corte que passe pela linha de centro.
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Figura 2.6 - Chama conica formada em um bico de Bunsen (Glassman e Yetter,
2008).

A Figura 2.6 mostra os vetores velocidade de chama (S;) e
velocidade dos reagentes (u.;). A chama formada ocorre devido ao
equilibrio entre estas duas velocidades. Alguns pesquisadores utilizam
apenas a parte central do cone para o cdlculo da velocidade de chama,
porém, neste caso deve-se utilizar o angulo de abertura do cone (a),
conforme a Equacgdo (2.34),

S, =ugpsena (2.34).

De forma geral, este método pode ser aplicado para diferentes
pressdes e temperaturas dos reagentes. Além disso, permite a medi¢do
das velocidades de chama adiabdtica de diversas misturas combustiveis
gasosas e para uma ampla faixa de razao de equivaléncia.

Experimentalmente, este método pode ser extremamente simples
de ser aplicado, sendo que a sua complexidade estd associada ao método
optico de visualizagdo de chama que serd utilizado para identificar a
area superficial da frente de chama.

A desvantagem do método estd no elevado erro obtido para a
medicdo da velocidade de chama adiabdtica (Natarajan et al, 2007,
Coelho e Costa, 2008). Sendo que este erro estd associado
principalmente ao efeito de parede, que nunca poderd ser
completamente eliminado e a dificuldade na determinacdo da 4rea
superficial da frente de chama (Law, 2006).

2.3.2 Método do tubo cilindrico

Neste método o combustivel pré-misturado € injetado em um
longo tubo cilindrico posicionado horizontalmente e com uma
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extremidade aberta. Os reagentes sdo ignitados na extremidade aberta do
tubo. A velocidade com que a frente de chama percorre o interior do
tubo equivale a velocidade de chama. No entanto, alguns fatores podem
dificultar a utilizacdo deste método, entre eles pode-se citar:

1. O efeito de curvatura da frente de chama dentro do tubo
cilindrico. Neste caso, deve-se tomar cuidado com a area da
chama selecionada para o célculo da velocidade e considerar a
curvatura da frente de chama para obter um valor mais
adequado.

2. A onda de pressdo gerada durante o processo de combustio.
Esta onda de pressd@o na regido dos gases ndo queimados afeta
a velocidade de chama e, por isso, deve ser levada em
consideracdo nos cdlculos da velocidade.

3. A frente de chama € inerentemente instdvel. As instabilidades
comecam como enrugamento e desenvolvem-se alterando a
superficie da chama, dificultado a medi¢do da érea.

Para reduzir os efeitos gerados pela onda de pressdo dos gases
queimados no cdlculo da velocidade de chama, Glassman e Yetter
(2008) sugerem a utilizagdo de uma bolha de sabdo na extremidade do
tubo. O aumento da bolha de sabdo é resultado do volume de gases ndo
queimados que deixam o tubo cilindrico. Assim, pode-se medir a
velocidade dos gases queimados na extremidade do tubo e subtrair da
velocidade de chama.

Outra possibilidade € utilizar uma restri¢do na extremidade aberta
do tubo, desta forma o escoamento dos gases queimados ¢é reduzido,
minimizando assim o efeito gerado pela onda de pressdo.

2.3.3 Método da bolha de sabao ou pressio constante

O método da bolha de sabdo deriva de um conceito simples e foi
apresentado inicialmente por Frock e Roeder (1935). Basicamente, o gés
¢ enclausurado em uma bolha de sabdo e ignitado no centro por um
ignitor. Em seguida, uma chama esférica é formada. Como os reagentes
estdo confinados na bolha de sabdo, cujas paredes podem se expandir,
este processo ocorre a pressdo constante. Para identificar o movimento
da frente de chama deve-se utilizar algum meio de captacdo de imagem.
Glassman e Yetter (2008) apresentam a seguinte equagdo para a
determinacdo da velocidade de chama,



29

SLAPO = urApr (2~35)7

sendo que o primeiro termo da equagdo representa a vazdo
madssica da mistura ndo queimada, enquanto que o segundo termo
representa a vazao mdssica da mistura consumida na frente de chama.
Aqui, u, é a velocidade de deslocamento da frente de chama observada
por algum meio de captacdo de imagem, A a drea da frente de chama e
pr adensidade dos gases queimados.

A principal desvantagem deste método é a incerteza da
temperatura dos gases queimados e, consequentemente, na determinacéo
da densidade dos gases queimados, refletindo no erro do cdlculo da
velocidade de chama. Além disso, o método ndo permite a utiliza¢do de
misturas secas, devido a umidade resultante da evaporagdo da solugdo
aquosa da bolha de sabdo. A medi¢cdo de baixas velocidades de chama
também ndo € recomendada devido ao efeito convectivo dos gases
quentes, ou seja, os gases quentes transferem calor por conveccio para a
mistura ndo queimada, elevando a sua temperatura e resultando no
aumento da velocidade chama, aumentando assim o erro de medicdo
(Glassman e Yetter, 2008; Coelho e Costa, 2008).

Tse e Law (2003) desenvolveram uma camara de alta pressdo que
permite medir a velocidade de chama de misturas combustiveis
mantendo a pressdo da camara constante. Neste trabalho foram
apresentadas medi¢des de velocidade de chama para o metano e o
hidrogénio pré-misturados com ar e comparados com a literatura. A
Figura 2.7 apresenta as imagens obtidas pelos autores para uma frente
de chama de uma mistura combustivel constituida por H, e ar pré-
misturada, para a pressio de 1 atm e razdo de equivaléncia de 3,5.

Figura 2.7 — Imagens da frente de chama de uma mistura de H, e ar se
propagando em um queimador esférico a pressdo constante, sendo em (a) a
frente de chama ap6s 1ms, (b) apds 2 ms e (c) apds 3 ms (Tse e Law, 2003).
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A linha escura observada na figura acima sdo os eletrodos
utilizados para ignitar a mistura. Pode-se observar que a drea da frente
de chama aumenta rapidamente com o tempo, sendo que as imagens
foram obtidas para um intervalo de 1 ms. Os autores também mediram
as velocidades de chama para pressdes de 10 e 60 atm e compararam os
resultados com a literatura.

2.3.4. Método do volume constante

O método do volume constante € muito semelhante ao método da
pressdo constante. As condi¢des deste método permanecem as mesmas
do anterior, ou seja, é indicado para chamas rdpidas e a velocidade de
chama € medida com o acompanhamento de algum método ptico para
captacdo das imagens, apresentando assim a evolucdo da frente de
chama. Porém, com a expansao da frente de chama ocorre o aumento da
pressdo e da temperatura da mistura ndo queimada, tornando este
método mais complexo que o anterior.

Considerando uma queimador esférico, Glassman e Yetter (2008)
apresentam a seguinte equacdo para o cilculo da velocidade de chama
utilizando o método do volume constante,

R3 —r3dP] dr

S, =1-———| =
L 3Py,r? dr| dt

(2.36),

onde R representa o raio da esfera, » o raio da esfera formada pela frente
de chama e P a pressdo medida na esfera. A vantagem deste método ¢ a
possibilidade de medir a velocidade de chama adiabatica com elevadas
pressdes no reservatério. O método também permite a medi¢do da
velocidade de chama para uma ampla faixa de razdo de equivaléncia,
temperatura dos reagentes e diversas misturas combustiveis.

Experimentalmente, o método exige maior complexidade na sua
construgdo devido as altas pressdes no reservatorio, a necessidade de um
método dOptico adequado para acompanhar o rdpido avanco da frente de
chama e a precisdo nas medicdes de pressdo e temperatura da mistura
ndo queimada. Além disso, o método exige uma extrapolacdo linear dos
resultados para a determinacdo da velocidade de chama adiabitica, o
que resulta no aumento da incerteza de medicao.
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2.3.5 Métodos da chama contracorrente e da superficie de
estagnacio

O método da chama contracorrente (counterflow flame method)
consiste no acoplamento de dois queimadores cujas superficies de saida
dos reagentes estdo posicionadas de frente uma para a outra. A Figura
2.8a apresenta um desenho esquemdtico que mostra a configuracdo do
método da chama contracorrente. Esta configuracdo gera um campo de
pressio e um perfil de velocidade do escoamento que permite a
estabilizacdo de uma chama com formato quase plano posicionada entre
os dois queimadores.

Figura 2.8 — Desenho esquemadtico dos métodos (a) da chama contracorrente e
(b) da superficie de estagnacao.

l Reagentes Superficie de
/ estagnacio
Frente de
Frente de chama /11111
chama ~ \ —_
T Reagentes T Reagentes
(a) (b)

Outra forma de se utilizar este método € substituindo um dos
queimadores por uma superficie de estagnacdo, cujos efeitos no campo
de pressdo e no perfil de velocidade tornam-se semelhantes ao método
da chama contracorrente, permitindo a estabilizacdo da chama entre a
superficie de estagnacdo e a superficie de saida do queimador. Esta
superficie de estagnacdo pode ser um disco de latdo, por exemplo. A
Figura 2.8b apresenta o desenho esquemdtico para esta segunda
configuracdo. Ou ainda, pode-se substituir o queimador com fluxo
contrdrio de uma mistura combustivel ou a superficie de estagnacdo, por
um fluxo contrédrio de N,, conforme apresentado por Wu e Law (1985).

Ainda, dependendo da velocidade do escoamento e da razdo de
equivaléncia a frente de chama pode se deslocar para uma regido mais
proxima da superficie de estagnacdo ou da superficie do queimador. A
chama estabiliza no local onde a velocidade do escoamento equilibra a
velocidade de chama estirada. Para medir a velocidade do escoamento,
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utiliza-se algum método ndo intrusivo, como por exemplo, o método
PIV (Particle Imaging Velocimetry) utilizado por Chong e Hochgreb
(2011). Diferentes taxas de estiramento apresentam diferentes
velocidades de chama. Através da extrapolacdo das medicdes para taxa
de estiramento nula, obtém-se o valor da velocidade de chama
adiabdtica.

A principal vantagem do método € a aproximacgdo de uma chama
adiabdtica, devido as perdas de calor para o queimador serem
negligencidveis e o fato de poder estudar, simultaneamente, o efeito do
estiramento em condi¢des préximas a extingdo da chama.

2.3.6 Método do queimador de chama plana

O método do queimador de chama plana ja tem sido utilizado ha
varias décadas para medir as velocidades de chama de misturas
combustiveis (Botha e Spalding, 1954; Giinther e Janisch, 1972; Sher e
Ozdor, 1992). Algumas das vantagens do método s@o a simplicidade do
queimador e a possibilidade de visualizar a chama durante todo o
processo de medi¢do sem a necessidade de utilizar recursos &pticos
complexos.

O queimador de chama plana é constituido basicamente por um
tubo cilindrico posicionado na vertical e, na sua superficie, um disco
com indmeros orificios com didmetros na ordem de 1 mm ou menos.

A Figura 2.9 apresenta um desenho esquemdtico de um
queimador plano (Glassman e Yetter, 2008).

Figura 2.9 - Desenho esquematico de um queimador de chama plana (Glassman
e Yetter, 2008).
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Os reagentes sdo pré-misturados e injetados no queimador na
parte inferior. Em seguida, os reagentes sdo ignitados na superficie e as
propor¢des de ar e combustivel sdo ajustadas até a chama tornar-se
plana. Em alguns casos, € injetado gds inerte ao redor do queimador
para definir com maior clareza a extremidade da chama, aumentar a sua
estabilidade e evitar a formacéo de chamas difusivas (para @ > 1).

Neste método, quando a frente de chama estd plana e estdvel na
superficie de saida do queimador, a velocidade de chama é obtida
dividindo-se a vazdo volumétrica dos reagentes pela area da chama.
Deve-se notar que neste caso, a velocidade de chama adiabética ¢ igual a
velocidade média do escoamento (velocidade dos gases ndo queimados),
conforme apresentado na Equacéo (2.37),

Vreag
S = (2.37),
t Ach

onde S; ¢ a velocidade de chama adiabética, Vreag a vazao volumétrica
dos reagentes e A, a drea da frente de chama. Glassman e Yetter (2008)
recomendam ainda que em alguns casos pode-se utilizar uma tela apds o
queimador para reduzir a vazao dos gases queimados e, assim, aumentar
a estabilidade da frente de chama.

Para aperfeicoar o método do queimador de chama plana, Botha e
Spalding (1954) utilizaram um sistema de arrefecimento posicionado
préximo a placa perfurada. Desta forma, foi possivel ampliar a faixa de
opera¢do do queimador e obter maiores velocidades de chama.

A transferéncia de calor da chama para a placa perfurada gera
uma reducdo da temperatura de reacdo e, conseqiientemente, menores
velocidades de chama em relagio a um queimador idealmente
adiabdtico. Por isso, para se obter a velocidade de chama adiabética é
necessario medir a transferéncia de calor da chama para a 4gua do
sistema de arrefecimento para diversas velocidades, mantendo-se a
razdo de equivaléncia constante. Em seguida, realiza-se uma
extrapolacdo linear da velocidade de chama para perda de calor igual a
zero, obtendo-se assim a velocidade de chama adiabdtica. A Figura 2.10
apresenta a variacdo da velocidade de chama com a perda de calor para
placa perfurada (Law, 2006), onde S representa a velocidade de chama
adiabatica.
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Figura 2.10 - Variacdo da velocidade de chama com a perda de calor (Law,
2006).
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No entanto, este método ndo tem sido mais utilizado devido a
grande incerteza de medi¢@o obtida com o uso da extrapolagdo linear.
Sendo assim, para corrigir estas incertezas de medicdo e aperfeigoar o
método da chama plana, Van Maaren et al. (1994) desenvolveram um
método denominado de Fluxo de Calor. Para isto, construiram um
queimador de chama plana utilizando um modelo muito préximo do
apresentado, porém, substituiram o sistema de arrefecimento localizado
na placa perfurada por diversos termopares,para registrar a temperatura
da placa durante a medi¢do da velocidade de chama adiabética (Figura
2.11).

Figura 2.11 — Desenho esquemético do queimador de chama plana construido
por Van Maaren et al. (1994) para utilizar no método do fluxo de calor.
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O queimador desenvolvido por Van Maaren et al. (1994)
apresenta dois canais independentes de arrefecimento, um ao redor da
placa perfurada e outro ao redor da cdmara de mistura. O didmetro dos
furos da placa perfurada € de 0,5 mm e com espacamento entre furos de
0,7 mm.

O conceito deste método é baseado no balango de energia que
ocorre entre a placa perfurada, a mistura reagente e a frente de chama
(Figura 2.12). Ou seja, a frente de chama perde calor por radiagdo para a
placa perfurada (®y), que por sua vez, transfere calor por convecgao para
a mistura reagente (®,) que quando chega na frente de chama, entra em
combustdo. Assim, quando o balango liquido entre ®¢e @, é zero, tem-se
que todo o calor da frente de chama que estd sendo perdido para a placa
¢é recuperado pelos reagentes e, portanto, a velocidade do escoamento é
igual a velocidade de chama adiabatica.

Figura 2.12 — Balanco de energia entre a frente de chama, a placa perfurada e a
mistura reagente (Van Maaren et al., 1994).
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A metodologia de teste aplicada neste método consiste,
basicamente, para cada razdo de equivaléncia, em estabilizar uma frente
de chama na superficie de saida do queimador em diversas velocidades
do escoamento e registrar o perfil de temperatura radial na placa
perfurada. Quando o perfil de temperatura radial da placa de injecdo
apresentar um comportamento aproximadamente constante, a velocidade
do escoamento utilizada serd igual a velocidade de chama adiabética. A
Figura 2.13 apresenta o perfil de temperatura radial na placa perfurada
obtido por Van Maaren et al. (1994) para metano e ar pré-misturados e
?=0,8.
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Figura 2.13 — Perfil de temperatura na placa perfurada obtido por Van Maaren
et al. (1994) com o queimador plano utilizando o método do fluxo de calor, para
metano e ar pré-misturados, velocidades do escoamento entre 6 € 28 cm/s e @ =

0,8 (T,=298 Ke p =1 atm).
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Na figura acima, pode-se observar que a velocidade de chama
adiabdtica para a mistura de metano e ar na razdo de equivaléncia de 0,8
é aproximadamente 24 cm/s.

O método apresentado por Van Maaren et al. (1994) tem sido
bastante utilizado nos dltimos anos para medicdo da velocidade de
chama adiabatica (Konnov et al., 2002; Bosschaart et al., 2004).
Contudo, este método apresenta algumas dificuldades como a solda dos
termopares na placa de injecdo que precisa ser realizada com elevada
precisdo, pois se os termopares tiverem sido soldados com
profundidades diferentes na placa serd dificil identificar a velocidade do
escoamento na qual o balango térmico € zero.
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A seguir, serdo apresentados alguns resultados experimentais para
a medicdo da velocidade de chama adiabatica de misturas combustiveis
utilizando os métodos apresentados anteriormente.

24. MEDIQC)ES DE VELOCIDADE DE CHAMA DE MISTURAS
COMBUSTIVEIS

Diversos trabalhos tem sido apresentados com medicdes de
velocidades de chama de misturas combustiveis contendo H,, CO, CO,,
N; e O,. Entre os trabalhos pesquisados, os mais encontrados foram os
métodos da chama conica, do volume constante, da pressdo constante e
do queimador de chama plana.

A seguir serdo apresentadas as medi¢des de velocidade de chama
de misturas combustiveis obtidas utilizando os métodos de medi¢do
citados na Secdo 2.3.

2.4.1 Medicdes de velocidade de chama - Método da chama cénica

Natarajan et al. (2007) avaliaram os efeitos do pré-aquecimento
dos reagentes, da variacdo da pressdo e da diluigdo com CO, de uma
mistura combustivel constituida por H, e CO. Para realizar este trabalho,
foram utilizados dois queimadores, um bico de Bunsen para avaliar a
influéncia do pré-aquecimento da misturas e, um segundo queimador
que apresenta algumas semelhancas com o bico de Bunsen, porém,
utiliza um difusor na saida do tubo que reduz a curvatura da chama e
torna os lados da chama retos. Este efeito é obtido devido a formacao de
um campo de velocidades adequado na superficie de saida do
queimador.

Ainda, préximo a superficie de saida do segundo queimador foi
adicionado um plug de estagnacdo de aco inoxiddvel utilizado para gerar
uma estagnac¢do no escoamento e permitir medi¢des de velocidade de
chama com maior precisao.

A Figura 2.14 apresenta um desenho esquemadtico da bancada
experimental utilizada por Natarajan e tal. (2007).
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Figura 2.14 — Desenho esquematico da bancada experimental contendo os
queimadores utilizados por Natarajan et al. (2007).
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Os resultados experimentais obtidos foram comparados com os
mecanismos de cinética quimica GRIMech 3.0 e Davis H,/CO. A Figura
2.15 apresenta as medi¢des de velocidade de chama obtidas para as
misturas combustiveis compostas por H,/CO e diluidas com 0 e 20% de

CO,.

Figura 2.15 — Velocidades de chama adiabdtica para misturas combustiveis
compostas por: (a) 50% H, e 50% CO; (b) 95% H, e 5% CO. Ambas as
misturas diluidas em 0 e 20% CO,, sendo p = 1 atm e T, = 300 K (Natarajan et

al., 2007).
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Comparando-se os valores obtidos por Natarajan et al. (2007)
com os mecanismos GRI Mech 3.0 e Davis H,/CO, pode-se observar
que houve uma boa concordiancia no comportamento do modelo
numérico, sendo que para os valores obtidos na mistura com 20% de
CO; e razdo de equivaléncia de 0,95 (Figura 2.15a) a diferenca entre o
valor experimental e numérico foi de 5%. Para a mistura com 95% de
H, e 5% de CO (Figura 2.15b), a maior diferenca percentual entre o
valor experimental e numérico para a mistura com 0% de CO, foi em
torno de 12%. Pode-se observar também que o modelo Davis H,/CO
apresentou resultados mais préximos dos experimentais do que o
modelo GRI Mech 3.0. Em relagdo ao aumento da concentracao de CO,
na mistura combustivel, observa-se que a adi¢do de CO, reduz a
velocidade de chama devido a redugdo na temperatura de reacdo.
Comparando-se as velocidades de chama obtidas nas Figura 2.15a e
Figura 2.15b, pode-se observar também que o aumento da concentracio
de hidrogénio na mistura resulta no aumento da velocidade de chama.

Natarajan et al. (2007) avaliaram ainda a influéncia do pré-
aquecimento dos reagentes na velocidade de chama para as misturas
combustiveis testadas. Para a mistura contendo 5% H, e 95% de CO, os
reagentes foram pré-aquecidos para uma faixa de temperatura de 300 a
700 K, enquanto que a faixa de razdo de equivaléncia variou entre 0,5 e
1,0 (Figura 2.16). Os autores constataram que o pré-aquecimento dos
reagentes resulta no aumento da velocidade de chama devido a maior
temperatura de reacdo e, conseqiientemente, aumento da taxa de reacdo
do combustivel.
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Figura 2.16 — Influéncia do pré-aquecimento dos reagentes na velocidade de
chama adiabdtica para a mistura com 5% H, e 95% de CO utilizando um bico de
Bunsen (p = 1 atm). Os simbolos representam os valores obtidos
experimentalmente.
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No entanto, os resultados foram comparados com os modelos
numéricos GRI Mech 3.0 e Davis H,/CO, onde pode-se observar que os
valores experimentais estavam coerentes com os modelos apenas para
baixas temperaturas de pré-aquecimento ( 300 a 400 K), sendo que para
temperaturas maiores que 400 K os valores experimentais e numéricos
apresentaram boa concordancia apenas para baixos valores de razdo de
equivaléncia (0,5 a 0,6). Para razdes de equivaléncia maiores que 0,6 as
diferencas aumentaram em até 17%.

Burbano et al. (2011) ampliou a faixa de razdo de equivaléncia
utilizada por Natarajan et al. (2007) e avaliou a velocidade de chama
adiabdtica de duas misturas combustiveis, uma constituida por 50% de
H; e 50% de CO e, outra constituida por 25% de H; e 75% de CO.
Ambas as misturas foram diluidas em N, e CO, em até 60 e 20% em
volume, respectivamente. Neste trabalho foi utilizado o método do
queimador de chama coOnica juntamente com método 6ptico Schlieren de
captagdo de imagem para determinar as velocidades de chama das
misturas combustiveis testadas. O queimador utilizado para os ensaios
foi um queimador de fenda. A Figura 2.17 apresenta um desenho
esquemdtico da bancada experimental contendo um queimador de
fendas e o sistema para captagdo de imagem (Schlieren) utilizados por
Burbano et al. (2011).
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Figura 2.17 — Desenho esquematico da bancada experimental contendo um
queimador de fendas e o sistema para captagdo de imagem (Schlieren)
utilizados por Burbano et al. (2011).
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Ao contririo do Bico de Bunsen, o queimador de fendas
apresenta uma secao retangular que reduz os efeitos do alongamento de
chama e da curvatura no topo da chama. Neste experimento, foram
utilizados fendas com dimensdes 5 x 14 mm e 10 x 30 mm para
possibilitar as medi¢des de altas e baixas velocidades de chama. Um
circuito de arrefecimento também foi adicionado na superficie de saida
do queimador para manter a temperatura dos reagentes constante.

A Figura 2.18 apresenta a influéncia do aumento do diluente N,
na velocidade de chama. O autor comparou os resultados experimentais
com o trabalho apresentado por Prathap et al. (2008) e com os modelos
numéricos Frassoldati et al. (2007), Davis et al. (2005) e Li et al. (2007).

Pode-se observar que o aumento do N, na mistura combustivel
resulta na reducdo da velocidade de chama. A maxima diferenga entre os
resultados experimentais apresentados por Burbano et al. (2011) e
Prathap et al. (2008) foi de 15% para a mistura com 0% de N, e razdo de
equivaléncia igual a 2. J4 para a mistura com 60% de N, a mdxima
diferenca entre os valores experimentais obtidos pelos autores foi de 9%
para a razdo de equivaléncia de 1,3. Contudo, Prathap et al. (2008)
utilizou em seu trabalho o método da pressdo constante, cujo trabalho
serd apresentado na Se¢do 2.4.2.
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Figura 2.18 — Influéncia do aumento do diluente N, na velocidade de chama de
uma mistura combustivel constituida por 50% de H, e 50% de CO, parap =1
atm e 7, = 300 K (Burbano et al., 2011).
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Ainda, os resultados numéricos e experimentais apresentaram boa
concordincia apenas para a mistura com 60% de N,, sendo que as
diferengas encontradas entre os trabalhos experimentais e numéricos
para as velocidades de chama adiabdtica podem ser resultado dos
diferentes métodos aplicados, das incertezas de medi¢do, dos limites e
condi¢des de operagdo dos modelos, entre outros fatores resultantes de
cada método.

He et al. (2012) mediram as velocidades de chama de misturas
combustiveis com diferentes concentracdes de H, utilizando um bico de
Bunsen. A Figura 2.19 apresenta um desenho esquematico da bancada
experimental utilizada por He et al. (2012).

Para observar o formato conico da chama foi utilizada a técnica
de captacdo de imagens conhecida por fluorescéncia induzida por plano
laser - PLIF (Nguyen e Paul, 1996).

A Tabela 2.5 apresenta as misturas combustiveis utilizadas por
He et al. (2012) compostas por H,, CO, CHy, N, e CO,.
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Figura 2.19 — Desenho esquemadtico da bancada experimental utilizada por He et

al. (2012).
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Tabela 2.5 — Misturas combustiveis utilizadas por He et al. (2012)

Waterin

=)
0

. Composiciao (%) PCI
Combustivel H,] CO | CH, | N, | CO, | (ki/kg)

1 0 | 374 ] 89 | 427 | 11 6180
2 5 1334 79 [ 42,7] 11 6181
3 10 [ 293 | 7,0 | 42,7 | 11 6205
4 151253 | 60 | 427 | 11 6207
5 20 | 21,2 | 5,1 | 42,7 | 11 6235
6 25 [ 17,2 | 4,1 | 42,7 | 11 6240

Os resultados experimentais foram comparados com os resultados
numéricos obtidos com os modelos GRI-Mech 3.0 e USC-Mech II. A
faixa de razdo de equivaléncia aplicada foi entre 0,8 e 1,0. A Figura 2.20
apresenta os valores obtidos para velocidade de chama em fungdo da
concentracdo de H, para razdes de equivaléncia entre 0,8 e 1,0 (He et
al., 2012).

As barras nos simbolos indicam a faixa de incerteza de medigdo
do experimento, neste caso em torno de 2 cm/s para a velocidade de
chama adiabdtica. Para as razdes de equivaléncia de 0,8 e 0,9 os
resultados experimentais apresentaram uma boa concorddncia com o0s
modelos numéricos USC-Mechll e GRI-Mech 3.0, sendo que, para
ambos os modelos, a midxima diferenca obtida entre os valores
experimentais e numéricos foi de 6%, para a razdo de equivaléncia 1,0 e
para concentracdes de H, de 25 e 0%, respectivamente.
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Figura 2.20 — Medic¢do da velocidade de chama adiabdtica utilizando um bico de
Bunsen para diferentes concentragdo de H, e razdes de equivaléncia entre 0,8 e
1,0 (He et al., 2012).
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2.4.2 Medicoes de velocidade de chama - Método da pressao
constante

Aplicando o método da pressdo constante e utilizando uma
camara de combustdo cilindrica com volume de 40 litros, Prathap et al.
(2008) investigaram os efeitos da dilui¢do de N, na velocidade de chama
adiabdtica de uma mistura combustivel composta por 50% H; e 50%
CO. A faixa de razdo de equivaléncia utilizada foi de 0,6 a 3,5, enquanto
que a concentragdo de N, adicionada na mistura combustivel variou
entre 0 e 60% mantendo-se a razdo de H,/CO constante. Conforme
esperado, os resultados mostram que o aumento da concentracdo de N,
resulta na diminuicdo da velocidade de chama. Além disso, os autores
determinaram também o comprimento de Markstein para avaliar a
estabilidade de chama. Através destes resultados, pode-se observar que a
presenca de N, resulta no aumento da instabilidade da chama, ou seja,
com o aumento da concentragdo de N, para obter uma chama estdvel é
necessario aumentar a razdo de equivalé€ncia utilizada.

Na seqiiéncia do trabalho, Prathap et al. (2012) seguiram com a
avaliacdo da velocidade de chama utilizando CO, como diluente e a
mesma mistura combustivel apresentada no trabalho anterior (50% H; e
50% CO). A razdo de equivaléncia variou entre 0,6 e 3,0. Da mesma
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forma que foi observado no trabalho anterior, a adi¢do do CO, também
resultou na diminui¢do da velocidade de chama da mistura combustivel
devido a redugdo da temperatura de reacdo (Figura 2.21).

Figura 2.21 - Efeito da dilui¢do de N, e CO, na velocidade de chama de uma
mistura combustivel composta por 50% H, e 50% CO (Prathap et al., 2012).
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Pode-se observar também que para @ = 1,0 a dilui¢do da mistura
combustivel com CO, resulta em uma velocidade de chama 53% menor
do que com N,. Este efeito pode ser resultado dos mecanismos térmicos
devido a diferenca na temperatura de chama adiabdtica entre as misturas
que estdo sendo avaliadas. Sendo que, para a razdo de equivaléncia igual
a 1, a temperatura de chama adiabdtica para a mistura com 50% de N, é
de 2652,6 K, enquanto que para a mistura com 50% de CO, a
temperatura de chama adiabatica é de 2373,1 K.

Outras medi¢des de velocidade de chama para etano, etileno,
acetileno e monodxido de carbono utilizando o método da pressdo
constante podem ser encontradas em Wu et al. (2011).

2.4.3 Medicoes de velocidade de chama - Método do volume
constante

De forma geral, o método do volume constante costuma ser
aplicado utilizando-se a técnica Schlieren para a captacdo da imagem da
frente de chama (Takizawa et al., 2005; Burke et al., 2007).

Huang et al. (2006) avaliaram e mediram as velocidades de
chama de misturas compostas por H, e gds natural, onde foi observado
que o aumento da concentragdo de hidrogénio na mistura combustivel
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composta por H/GN resulta no aumento da velocidade de chama, sendo
que a concentracdo de H, presente na mistura variou de 0 a 100%. Os
autores apresentaram também correla¢des para o cdlculo das velocidades
de chama para o GN, o H; e misturas de Hy/GN. O gés natural utilizado
pelos autores é composto essencialmente por 96,2 % de metano, 1,1 %
de etano e 2,5 % de didxido de carbono. As Equagdes (2.38) a (2.40)
apresentam as correlacdes desenvolvidas pelos autores,

uy = —150,84 03 + 287,6 2 — 96,327 @ — 1,2924 (2.38),
1oy = 51,002 @° — 394,46 02 + 835,14 @ — 267,07 (2.39),
= %o _ 00737 ( ) + 0,00334

Yoo — Uy ¢*P\2038) " (2.40),

sendo uy a velocidade de chama adiabética para o GN, u;¢ a velocidade
de chama adiabética para o H, e x a fragdo de H, presente na mistura.
No entanto, estas correlacdes sdo vadlidas apenas para as condigdes de
testes apresentadas pelos autores, tais como, faixa de razdo de
equivaléncia entre 0,6 e 1,4, temperatura dos reagentes de 300 K,
pressdo de 1 atm e para a mesma composicao do gds natural.

Monteiro et al. (2010) mediram experimentalmente as velocidade
de chama adiabdtica de misturas de syngas pré-misturas com o ar. Com
base nos resultados obtidos, apresentaram também as correlagdes para o
célculo das velocidades de chama para as misturas testadas. O método
utilizado pelos autores foi o de volume constante e a técnica Schlieren
para a captacdo das imagens. O reservatério de volume constante
utilizado possui dimensdes de 70 x 58 x 120 mm. A Tabela 2.6
apresenta as composicoes das misturas de syngas utilizadas no trabalho.

Tabela 2.6 - Composicdes de syngas utilizadas por Monteiro et al. (2010).

Composic¢do do syngas (% vol.)

Mistura PCI (kJ/kg)
H, CO CO, CH, N,
1 11 24 9 3 53 4.524
2 17 21 13 1 48 4.252
9 14 20 7 50 4.196
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As razdes de equivaléncia utilizadas foram entre 0,6 e 1,2. A
Figura 2.22 apresenta as velocidades de chama medidas para as 3
misturas de syngas utilizadas por Monteiro et al. (2010).

Figura 2.22 - Medicdes de velocidade de chama para misturas de syngas
apresentadas na Tabela 2.6 realizadas por Monteiro et al. (2010). Simbolos:
quadrado - Mistura 2; diamante - Mistura 1; tridangulo - Mistura 3.
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Os valores de velocidade de chama apresentados na Figura 2.22
foram calculados considerando o efeito de alongamento da chama.
Ainda, na figura pode-se observar que a mistura que contem a maior
parcela de hidrogénio apresentou a maior velocidade de chama. Além
disso, a mistura 3 possui uma parcela maior de CO, em relagdo as
outras, contribuindo para a redugdo da velocidade de chama devido a
menor temperatura de rea¢do quimica.

Com base nos resultados experimentais, Monteiro et al. (2010)
determinaram as correlagdes para o cdlculo da velocidade de chama
adiabdtica para as misturas testadas. As equacgdes abaixo apresentam as
correlagdes desenvolvidas pelos autores,

—0,8125 0% + 1,6375@ — 0,5725 (2.41),

Uy
u, = —0,7313 % + 1,5428 @ — 0,4924 (2.42),
onde u; é a velocidade de chama adiabdtica para a Mistura 1 e u, € a

velocidade de chama para a Mistura 2, sendo que ambas as misturas
estdo apresentadas na Tabela 2.6. Para a Mistura 3 ndo foi possivel obter



48

informacgdes suficientes para determinar uma correlacdo, devido a
dificuldade de ignitar a mistura.

Contudo, deve-se ressaltar que as correlacdes apresentadas por
Monteiro et al. (2010) sdo vélidas para as seguintes condi¢des: faixa de
razdo de equivaléncia entre 0,6 e 1,2; temperatura inicial de 298 K;
pressdo inicial de 1 atm e para as mesmas composicdes das misturas
apresentada na Tabela 2.6.

2.4.4. Medicoes de velocidade de chama - Método do queimador
plano

Bosschaart et al. (2004) mediram as velocidades de chama de
hidrocarbonetos pré-misturados com ar utilizando um queimador de
chama plana através do método do fluxo de calor. Os hidrocarbonetos
utilizados foram o metano, etano, propano, n-butano e iso-butano. A
Figura 2.23a apresenta as velocidades de chama para metano e ar pré-
misturados medidas experimentalmente. A Figura 2.23b mostra as
velocidades de chama obtidas numericamente através dos mecanismos
Smooke's, GRI 2.11, GRI 3.0 e Warnatz Scheme.

Figura 2.23 - Velocidades de chama para o metano e ar pré-misturados medidas
(a) experimentalmente e (b) calculadas numericamente (Bosschaart et al., 2004).
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Pode-se observar na Figura 2.23a que os valores obtidos
utilizando o queimador de chama plana estdo proximos dos valores
apresentados por outros autores. Neste trabalho, a incerteza de medicao
foi em torno de 1 cm/s. Na Figura 2.23b, os resultados obtidos com os
modelos numéricos GRI 2.11 e GRI 3.0 ficaram mais préximos dos
valores experimentais. O modelo Smooke obteve melhor concordancia
nas extremidades da curva, no entanto para as razdes de equivaléncia
entre 1,0 e 1,2 as diferencas foram mais acentuadas. Ainda, deve-se
observar que os modelos de cinética quimica sdo desenvolvidos com
base nas medicdes experimentais, sendo assim, comparar os resultados
mais atuais com modelos baseados em resultados anteriores nem sempre
possui uma boa concordancia.

A Tabela 2.7 apresenta um quadro comparativo das velocidades
de chama para alguns hidrocarbonetos nas condi¢des estequiométricas
medidas por Bosschaart et al. (2004), Warnatz et al. (1996) e
Vagelopoulos e Egolfopoulos (1998).

Pode-se observar no quadro comparativo apresentado por
Bosschaart et al. (2004) que os valores obtidos por Vagelopoulos e
Egolfopoulos (1998) estdao mais préximos de Bosschaart et al. (2004)
que os valores obtidos por Warnatz et al. (1996). Além disso,
considerando que os resultados obtidos por Warnatz et al. (1996) foram
usados para gerar o mecanismo de cinética quimica Warnatz C4, isto
justifica os valores maiores obtidos na andlise numérica.



50

Tabela 2.7 — Quadro comparativo entre os valores experimentais obtidos para as

velocidades de chama de hidrocarbonetos medidas por Bosschaart et al. (2004)

nas condi¢des estequiométricas e os valores experimentais obtidos por Warnatz
et al. (1996) e Vagelopoulos e Egolfopoulos (1998).

Warnatz et al. VE gg(fllt(')ol;o(:ﬂ;)osse Bosschaart et al.
Hidrocarboneto (1996) (1998) (2004)
Velocidade de chama (cm/s)
CH, 41,8 36,7 35,7+0,5
C,Hq 51,0 40,3 40,7 +0,5
C;Hyg 474 38,5 39,5+0,5
n-C,H,, 44,0 - 37,1£0,5
iso-C,Hy, - - 33,4+04

Para avaliar experimentalmente a influéncia do hidrogénio na
velocidade de chama adiabatica, Coppens et al. (2007) utilizaram um
queimador de chama plana e através do método do fluxo de calor
mediram as velocidades de chama de combustiveis formados por CH, e
H,. Neste experimento, os pesquisadores variaram as composicdes de H,
e O, e avaliaram a influéncia desta variacdo na formagdo de NO, sendo
que a quantidade de H, variou entre 0 e 35% e a quantidade de O, entre
16,0 € 20,9%. A Figura 2.24 apresenta as velocidades de chama medidas
para uma mistura combustivel com 35% de Ho.

Na figura abaixo pode-se observar que o aumento da quantidade
de hidrogénio no combustivel resultou no aumento da velocidade de
chama. Na estequiometria a velocidade de chama medida para a mistura
combustivel com 35% de H, foi em torno de 50 cm/s.

Ainda, na Figura 2.24 observa-se que o modelo numérico
Konnov (2000), representado pelas linhas cheias, utilizado para
comparar os resultados permaneceu sempre abaixo dos valores obtidos
experimentalmente (simbolos). A justificativa € que o modelo utilizado
ndo foi desenvolvido para simular as misturas combustiveis testadas
neste trabalho, mostrando assim a necessidade de se adequar os modelos
cinéticos com as misturas combustiveis testadas experimentalmente.

Hermanns et al. (2010) estenderam os resultados obtidos por
Coppens et al. (2007) e avaliaram para as mesmas misturas
combustiveis o efeito do aumento da temperatura inicial dos reagentes e
desenvolveram uma correlagdo numérica para obter a velocidade de
chama destas misturas. As Equacdes (2.43) a (2.49) apresentam as
expressdes empiricas para as velocidades de chama das misturas
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combustiveis constituidas por CH4 e H,, obtidas com base nas medic¢des
realizadas por Coppens et al. (2007) e Hermanns et al. (2010).

Figura 2.24 — Medicdes de velocidade de chama para uma mistura combustivel
composta por 65% de CH, e 35% de H,. Os simbolos representam as
quantidades de O, inseridas no oxidante em forma decrescente, sendo que a cruz
representa 20,9%, seguido por 19%, 18%, 17% e 16% de O,. As linhas cheias
representam o modelo numérico Konnov (2000) utilizado para comparagio
(Coppens et al., 2007).
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ROZ
_(1_ 2.49).
b (1 20,9) (2.49)

Nas expressdes anteriores, 0s termos z;, vi, Y, T, W, 1, {, 6, 0 sdo
constantes fornecidas pelos autores e estdo apresentadas na Tabela 2.8.
Os termos T, e T, representam as temperaturas dos reagentes e do
ambiente e os termos Ry, € Rp; representam as propor¢des de H, e O,
contidas na mistura.

Tabela 2.8 - Constantes utilizadas nas Equagdes (2.43) a (2.49).

Constante Valor Constante Valor
20 10,7787 T 1,3580
2 -15,2661 w 48,8082
7 6,9656 n -2,1870
Vo 9,1105 { 6,7619
\7 -14,8013 o 1,2103
V) 7,2796 w 0,0002
Y 0,0034 - -

Deve-se observar que as expressdes apresentadas por Hermanns
et al. (2010) apresentam uma faixa de condi¢des de uso mais ampla que
os demais trabalhos anteriormente apresentados, pois inclui a variagio
da temperatura inicial dos reagentes e das fragdes de H, e O,. Sendo
assim, as condicdes limitantes para o uso das correlacdes de Hermanns
et al. (2010) sdo: temperatura inicial dos reagentes entre 298 e 418 K;
pressdo de 1 atm; fracdo de H, entre 0 e 40%; fracdo de O2 entre 16 e
20,9% ; razao de equivaléncia entre 0,7 e 1,4.

Os trabalhos utilizando misturas com H, seguiram com as
medi¢des da velocidade de chama de misturas combustiveis constituidas
por H;, CO e CO,. Kishore et al. (2011) avaliaram as velocidade de
chama de duas misturas combustiveis, uma formada por 5% H, e 95%
CO e outra por 5% H,, 45% CO e 50% CO,. Para o desenvolvimento
deste estudo foi utilizado um queimador de chama plana e aplicado o
método do fluxo de calor para obter as velocidades de chama das
misturas. Em seguida, os resultados experimentais foram comparados
com resultados numéricos obtidos através do cdédigo computacional
PREMIX. A Figura 2.25 apresenta as velocidades de chama de misturas
combustiveis formadas por CO,, H, e CO. A composi¢do de CO, foi
mantida constante para todos os testes em 50%. A razdo de equivaléncia
variou entre 0,8 e 2,0. Os resultados experimentais foram comparados
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com os mecanismos Davis et al. (2005), Saxena e Williams (2006) e Li
et al (2006).

Figura 2.25 - Avaliacdo das velocidades de chama de misturas combustiveis
formadas por CO,, H, e CO. A composi¢ao de CO, foi mantida constante em
50% para todos os testes (Kishore et al., 2011).
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Na figura acima pode-se observar que os resultados obtidos com
0s mecanismos quimicos estdo muito préximos dos valores
experimentais, exceto para razdes de equivaléncia maiores que 1,6.
Ainda, o mecanismo cinético fornecido por Saxena e Williams (2006)
apresentou maiores diferencas em relacdo ao valor experimental
(~11%), sendo que o mecanismo Davis et al. (2005) foi o mais adequado
para as misturas testadas pelos autores dentro da faixa de razdo de
equivaléncia de 0,8 a 2,0.

Outros trabalhos utilizando queimador de chama plana podem ser
encontrados em Konnov et al (2002) e Wang et al. (2012). De forma
geral, pode-se observar que um maior nimero de medigcdes de
velocidade de chama de misturas combustiveis e modelos mais
adequados sdo necessdrios para predizer e avaliar o efeito da
composicdo das misturas combustiveis em queimadores industriais.

2.5 METODOS OPTICOS PARA VISUALIZACAO DA CHAMA

A propagacdo da luz em meios homogéneos acontece de forma
uniforme, porém, em meios heterogéneos ou com diferencas de
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densidade, a propagacdo da luz sofre mudancas de direcdo devido aos
diferentes indices de refragdo. Virios processos podem alterar a
densidade do meio localmente. Por exemplo, turbuléncia, convecg¢io
térmica, combustdo e outros. Para melhor visualizar esses processos as
duas principais técnicas utilizadas sdo os métodos Shadowgraph e
Schlieren.

Apesar destes dois métodos parecem semelhantes na sua
aplicacdo, os resultados obtidos podem ser bem diferentes. O
shadowgraph é a sombra de um objeto projetada em um painel, cuja
resposta gerada é a derivada segunda do indice de refragdo, d%n/dx2.
Enquanto que o schlieren ¢ uma imagem Optica formada por lentes, cuja
resposta gerada é a primeira derivada do indice de refragdo, dn/dx.
Sendo assim, o schlieren é um método que apresenta maior
sensibilidade a variacdo da densidade do meio do que o método
shadowgraph.

Porém, o schlieren necessita de maior esforco técnico para ser
utilizado, como lentes colimadoras e uma knife-edge (ou algum outro
tipo de objeto para cortar os raios de luz) para projetar a imagem com
clareza, sendo que o shadowgraph nao necessita destas ferramentas,
portanto, tornando-se um método mais simples de ser aplicado. Além
disso, deve-se ressaltar também que o shadowgraph fornece na sombra
projetada uma ampliacdo do objeto em andlise, ressaltando certas
caracteristicas do objeto nas quais pode-se ter interesse, dependo do tipo
de anélise que o usudrio deseja.

A seguir, serdo apresentados estes dois métodos de forma mais
detalhada.

2.5.1 Método shadowgraph

Este método ¢ realizado através da analise da sombra de um meio
ndo homogéneo. Devido as heterogeneidades presentes no meio a ser
estudado, a luz que atravessa o meio sofre uma mudanca de direcdo,
possibilitando a visualiza¢do dessas heterogeneidades em uma simples
sombra.

De forma geral, a luz é projetada contra o meio heterogéneo
formando uma sombra com perturbagdes. Estas perturba¢des na sombra
acontecem devido a refracdo dos raios luminosos os quais geram regides
com menor e maior intensidade luminosa, fato devido a auséncia ou
sobreposicao de raios luminosos.

A visualizacido da sombra pode ser tanto pela foto de um painel
onde a sombra estd projetada, como por uma captura direta da sombra
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por uma camera. Dependendo do experimento e do meio a ser
visualizado, lentes e espelhos também podem ser utilizados.

O direct shadowgraph é a forma mais simples deste método ser
aplicado. Esta técnica necessita apenas de um ponto de luz, o meio a ser
visualizado e uma tela plana que possibilite a visualiza¢do da sombra. A
Figura 2.26 mostra um diagrama esquemaético deste método.

Figura 2.26 — Diagrama esquemético do método direct shadograph com luz
divergente. (Adaptado de Settles, 2001).
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O angulo formado pela refra¢do da luz incidente é chamado de &,
e este angulo aliado a distancia causa um desviode  ao raio de luz.

Em busca de entender melhor o método e seus pardmetros,
Schardin (1942) estudou o efeito dessas distdncias na qualidade da
imagem. Seguindo este caminho, foi apresentado que a maior
sensibilidade € encontrada quando a razdo entre as distincias g por A sdo
iguais a 0,5, ou seja, o objeto em andlise encontra-se no centro entre o
painel e a fonte de luz. A Figura 2.27 mostra uma superficie de um vidro
com muitas falhas e estrias, onde Schardin (1942) compara a imagem
para diferentes valores de g/h.

Pode-se observar que para valores de mais préximos de 0,5
as ranhuras presentes nas imagens tornam-se mais nitidas e a qualidade
da imagem melhora. Schardin (1942) fez também testes para
e observou que quanto mais longe de 0,5 menor a nitidez da imagem.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo é o didmetro da
fonte de luz, aqui chamado de Dp;. A Figura 2.28 mostra um diagrama
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esquemdtico de um direct shadowgraph para uma fonte de luz ndo
pontual.

Figura 2.27 — Imagens obtidas por Schardin (1942) mostrando a diferenca na
sensibilidade do método para 0 < g/h > 0,5. Sendo, (a) g/h = 0,05; (b)
g/h=01;()g/h=04e(d) g/h =0,5. (Reproduzido de Settles, 2001)

(a) (b) (©) (@

Figura 2.28 — Diagrama esquemadtico de um direct shadowgraph para uma fonte
de luz ndo pontual. (Adaptado de Settles, 2001).
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O didmetro da fonte de luz é importante, pois como mostra a
figura acima, os raios de luz podem sobrepor-se e gerar uma regido
chamada de circulo de confusdo. Esta regido atrapalha a visualizagdo da
imagem projetada no painel, pois raios de luz emitidos de diferentes
pontos podem sofrer refracdes diferentes e distorcer a sombra que era de
fato para aparecer. Sendo assim, para reduzir este efeito, ou seja, reduzir
o circulo de confusdo, deve-se utilizar uma fonte de luz com o menor
diametro possivel.
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Desta forma, pode-se observar que as principais caracteristicas
para aumentar a sensibilidade do método sao:

Fazer com que o valor de % seja o maior possivel;

Posicionar o objeto a ser estudado na metade da distincia entre a
fonte de luz e o painel de visualizagdo;

Reduzir o didmetro da fonte luminosa para o menor valor
possivel.

A seguir serd apresentado o método schlieren para visualizacido
de imagens.

2.5.2 Método schlieren
O schlieren € uma técnica semelhante ao shadowgraph, porém, é
uma imagem direta obtida por lentes € ndo uma sombra. A Figura 2.29

apresenta um diagrama esquemdtico do método schlieren.

Figura 2.29 - Diagrama esquemadtico mostrando a forma mais simples de
aplicacdo do método schlieren (Adaptado de Settles, 2001).
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No schlieren o feixe de luz atravessa a primeira lente colimadora
e, em seguida, a segunda lente reorienta o feixe para uma imagem
pontual. A partir dai, o feixe atinge um painel de visualizag¢do e forma
uma imagem real e invertida do objeto em anélise. Neste ponto, o
sistema dptico é meramente um projetor e apresenta uma imagem opaca
no painel de visualizagcdo, como silhuetas ao redor do objeto. Objetos
transparentes ndo podem ser visualizados no schlieren até que seja
adicionado um knife-edge ap6s a segunda lente colimadora, sendo que a
sua funcdo é “cortar” parte da luz refratada e dar nitidez a imagem
projetada. Na pratica, essa knife-edge pode ser uma ldmina de metal.

Ainda, aproximando-se a knife-edge em direcdo ao painel de
visualizagdo nada acontece até que de repente a imagem projetada é
bloqueada e o painel de visualiza¢do pode torna-se escuro. Assim, tem-
se a escolha de um painel de visualiza¢do claro ou escuro, sendo que
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com o primeiro torna-se mais facil posicionar corretamente a knife-edge,
ou seja, antes do bloqueio da imagem projetada.

Devido a estas caracteristicas, o método schlieren requer maior
esforco técnico que o shadowgraph. No entanto, ele consegue capturar
imagens com maior nitidez, com contraste de cores e de particulas com
tamanho muito pequeno.

Burbano et al. (2011) utilizaram em seu trabalho o método
schlieren para identificar a frente de chama formada na superficie de
saida de um queimador de fendas e assim, medir as velocidades de
chama adiabdtica de misturas de H, e CO. A bancada experimental
construida pelos autores aplicando o método schlieren esta apresentada
na Figura 2.17. A Figura 2.30 apresenta as imagens da frente de chama
obtidas por Burbano et al. (2011) para diferentes concentragdes de H; e
CO e para razdes de equivaléncia entre 0,6 e 0,8.

Figura 2.30 - Imagens da frente de chama utilizando um queimador de fendas
obtidas com o método schlieren (Burbano et al., 2011).
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Na figura acima pode-se observar que para razdes de
equivaléncia menores que 0,7 a frente de chama sofre perturbacdes que
impossibilitam a identificacdo da drea da chama e assim, determinar a
velocidade de chama adiabdtica das misturas combustiveis testadas.
Chamas estdveis foram possiveis apenas para razdes de equivaléncia
acima 0,7. Em chamas pré-misturadas, estas instabilidades podem ser
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causadas por efeitos hidrodindmico, térmico-difusivo ou forcas de
campo (Burbano et al., 2011).

Ainda, com este método foi possivel observar na Figura 2.30 para
as chamas estdveis, as diferentes espessuras da frente de chama de
acordo com a variacdo da razdo de equivaléncia e da concentragdo de
CO na mistura combustivel.

2.6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os trabalhos apresentados na revisao bibliogréfica
pode-se observar que a quantidade de medic¢des de velocidade de chama
com misturas combustiveis ainda € pequena, principalmente se
comparada com a gama de possibilidades de composi¢des que essas
misturas podem oferecer, a variedade de fontes geradoras e dos diversos
processos de purificacio.

A Tabela 2.9 apresenta um resumo dos trabalhos apresentados no
Capitulo 2 contendo medi¢des de velocidade de chama de misturas
combustiveis. A coluna descrita “Correlacdo” mostra os trabalhos que
apresentaram uma correlagdo para o célculo da velocidade de chama
com base nas medicdes realizadas pelos autores.

Tabela 2.9 — Resumo dos trabalhos apresentados no Capitulo 2.

Método Componentes | Faixa | Temp. | Pressio s
Nr Autor/Ano aplicado da mistura de @ ) (atm) Correlagao
Giinther e .
1 Janisch, Q”e]‘“;ador CHy . /CrO/ an - 293 1 Nio
1972 plano 7
Sher e Queimador : 0,5a 270 a .
2 | Ozdor, 1992 | plano CiHio/ar/H, 12 420 ! Sim
Van Maaren | Queimador : 0,6a
3| cral, 1994 plano CHy/far 15 300 !
Konnov et Queimador 0,7 a ~
4 al.. 2002 plano H,/CO/CO,/ar 2.5 298 1 Nao
CHy/ar,
. C,Hg/ar,
5 Btoslsclzl?)z(i)r; Que;fnador C;Hy/ar, 0i65a 23955321 1 Nio
etal., plano n-C,H, /ar, s
iso-C4H/ar
Coppens et Queimador 0,6 a =
6 al.. 2007 plano CH./H»/O,/N, 15 300 1 Nao
Hermanns Queimador 0,6 a 298 a .
7 etal., 2010 plano CH/H/O:/N, 1,5 418 ! Sim
Kishore et Queimador 0,8a <
8 al., 2011 plano H,/CO/CO,/ar 2.0 303 1 Nio
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Wang et al., Queimador 0,65 a -
9 2012 plano CHy/ar/ O; 1.45 300 1 Nio
Natarajan et | Queimador 0,65 a 300 a =
10 al., 2007 conico H/COCOfar 1,0 700 las Nao
Dong et al., Queimador 0,5a
11 2010 conico GN/Hy/ar 2.0 293 1 Nao
Parejaetal.,, | Queimador 0,6a 0,947 e =
12 2011 cnico Hy/ar 24 300 0.767 Nao
Mazas et Queimador 0,6 a <
13 al., 2011 conico CH4/0,/Ny/H,O 1.4 300 1 Nao
Burbano et Queimador H,/CO/ar/N,/ 0,7a <
41 2011 cnico o, 43 303 0.5 Nao
He at al., Queimador H,/N,/CH,/CO/ 0,8a -
15 2012 cénico CO,/ar 1.0 300 ! Nao
Huang et Volume 0,6 a .
16 al., 2006 constante GN/Hyfar 1,4 300 la Sim
H,/CO/COy/ar.
Burke et al., Volume y y 0,6 a =
17 2007 constante Hz/COI/-I(éog/Oz/ 40 300 1-20 Nao
Monteiro et Volume H,/CO/CO,/CH 0,6 a .
18 al., 2010 constante 4/No/ar 1,2 293 1 Sim
Andrews e Pressio
19 Bradley, nstant CHy/ar - - - -
1972 constante
Prathap et Pressdo g 0,6a .
20 al., 2008 constante H,/CO/ar/N, 3,0 302 ! Sim
C,Hy/ar/H,, 07-
Wu et al., Pressdo C,Hy/ar/H,, ’ -
21 2011 constante C,Hy/ar/H,, 11’06_ 293 1-20 Nao
CO/ar/H, ’
Prathap et Pressao 0,6 a .
22 al., 2012 cte. H,/CO/ar/CO, 3.0 302 1 Sim

Na tabela acima pode-se observar que apenas os trabalhos de
Burbano et al. (2011) e Monteiro et al. (2010) apresentaram medicdes de
velocidade de chama com misturas combustiveis contendo CHy, CO,,
CO, N,, O, e ar. No entanto, estes trabalhos apresentam um pequeno
nimero de misturas testadas.

Assim, a caracterizacdo de misturas combustiveis pobres ainda é
um campo pouco explorado, tanto em relacdo a velocidade de chama
adiabdtica quanto aos pardmetros cinéticos, como a energia de ativacio
global aparente e a ordem de reagdo global.

Ainda, os métodos atualmente utilizados para medicdo de
velocidade de chama adiabética (exceto o método da chama co6nica que
apresenta maiores incertezas de medicdo) exigem grande esforco
experimental devido as técnicas Opticas e as extrapolacdes lineares,
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necessdrias para os métodos do volume constante e pressdao constante,
além das dificuldades experimentais relacionadas a construcdo e
instrumentacdo necessdrias para o método do fluxo de calor.

Desta forma, os aspectos citados anteriormente estimularam o
desenvolvimento de uma metodologia para medi¢do de velocidade de
chama adiabadtica tecnicamente mais simples de ser aplicada e capaz de
fornecer também a energia de ativacdo global aparente de misturas
combustiveis compostas por CHy, CO,, CO, N,, H;, e ar.

A seguir, serd apresentado em detalhes um modelo numérico de
uma chama plana adiabética ndo adiabdtica, o qual foi elaborado para
auxiliar na compreensdo da fenomenologia do experimento € no
desenvolvimento da metodologia para medicdo da velocidade de chama
plana adiabética.



62



63

CAPiTQLO 3 - ANALISE NUMERICA DE CHAMA PLANA NAO
ADIABATICA

Para compreender a fenomenologia do trabalho foi desenvolvido
um modelo numérico para uma frente de chama plana, ndo adiabética e
estaciondria, posicionada na superficie de uma placa de injecdo
constituida por uma malha de ago porosa.

Com este modelo foi possivel avaliar o comportamento da frente
de chama para diversas velocidades de chama, ou neste caso,
velocidades do escoamento. Os pardmetros avaliados com a variag¢do da
velocidade de chama foram: a transferéncia de calor da frente de chama
para placa porosa; a transferéncia de calor da placa de inje¢do para o
sistema de arrefecimento, a transferéncia de calor da placa de injecdo
para os reagentes, a distancia entre a frente de chama e a superficie do
queimador; a temperatura dos reagentes na superficie de saida do
queimador; a temperatura da placa de inje¢do e as temperaturas da dgua
na entrada e saida do queimador.

Em seguida, serdo apresentadas a descricdo do modelo, as
hipéteses aplicadas, as equagdes e as condi¢des de contorno utilizadas.

3.1 DESCRICAO DO MODELO NUMERICO PROPOSTO

O modelo proposto foi desenvolvido com base no projeto do
queimador McKenna utilizado no trabalho (Figura 3.1). Este queimador
possui duas entradas para os gases, sendo uma para os reagentes pré-
misturados e outra para o nitrogénio.

Figura 3.1- Desenho esquemadtico do queimador McKenna (Adaptado de
http://flatflame.com/).

Cortina de N: Saida dos reagentes
(regido central)

Entrada de
nitrogénio T

Entrada de Entrada e saida

reagentes de dgua
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A fun¢do do nitrogé€nio é gerar uma cortina de N, envolta da
chama, evitando o arraste do oxigénio e a formag¢do de uma chama
difusiva, principalmente para misturas ricas. No entanto, neste trabalho
ndo foi utilizada a cortina de nitrogénio para as medi¢des de velocidade
de chama.

A regido central do queimador, por onde passam os reagentes e
ocorre a estabilizacdo da frente de chama plana a uma distancia L, da
superficie de saida, é constituida por uma matriz porosa sinterizada de
aco inoxiddvel AISI 316. O queimador também possui uma entrada e
saida de 4gua utilizada para arrefecer a matriz porosa, facilitando a
estabilizacdo e a obtencdo da chama plana para uma ampla faixa de
razdo de equivaléncia.

Sendo assim, este modelo é constituido por uma placa de injecao
representada por uma estrutura sélida, porosa, com escoamento
unidimensional e com trocas de calor entre a frente de chama e a
estrutura solida, o sistema de arrefecimento e os reagentes. O modelo
numérico € baseado nas equagdes de conservacdo da massa
(continuidade) e conservagdo da energia. A Figura 3.2 apresenta um
desenho esquematico do modelo desenvolvido e as representagdes dos
fluxos de calor.

Figura 3.2 - Desenho esquemadtico representando o modelo numérico da chama
plana laminar no adiabatica utilizado no trabalho.

TI'O
| T: A X
|
[ Teu
Frente dej Te |
chama | - :' -T
| l Qus : Lt
T l !
Malha ¢
porosa Ls
Agua Reagentes T

Neste modelo a frente de chama, regido onde ocorre a liberagdo
de energia devido a rea¢do de combustdo, transfere calor por difusdo
para o meio sélido (qus), que por sua vez, transfere calor para o sistema
de arrefecimento (qs,) € para os reagentes (qsg).
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Assim, os reagentes sdo injetados na malha porosa na temperatura
ambiente (Ty) e recebem calor do meio sélido até atingir a temperatura
T,.. Em seguida, os reagentes continuam sendo aquecidos por difusdo
térmica até atingir a temperatura de igni¢do (7,;). A temperatura de
reacdo estd representada por 7, e T,, é a temperatura de chama
adiabdtica.

As hipdteses simplificativas adotadas foram:

1. Regime permanente;
2. Escoamento unidimensional na dire¢io axial;
3. Transferéncia de calor por condug¢io e convecgdo na dire¢do

axial;

4. Sem perdas de calor na superficie de entrada dos reagentes;

5. Sem perdas de calor na lateral da malha porosa para o
ambiente;

6. Nio equilibrio térmico entre as fases gds e solido na malha
porosa;

7. Temperatura do sélido (T) constante;

A temperatura do sélido (7;) foi considerada constante como uma
hipétese simplificativa devido a alta condutividade do material e a
pequena espessura da placa (L; ~ 20 mm).

3.2 EQUACOES E CONDICOES DE CONTORNO

Para o desenvolvimento do modelo numérico foram aplicados
trés balancos de energia, sendo um balancgo global e dois detalhados. Os
balancos detalhados foram realizados na malha porosa (placa de injecdo)
e na regido da frente de chama. A Figura 3.3 apresenta os volumes de
controle 1 e 2 aplicados no modelo para realizar os balancos de energia
detalhados.

A Equacdo (3.1) apresenta o balanco de energia global utilizado
no modelo.

Marhar +mche = mghprod +Q 3.D.
No lado esquerdo da equagdo os termos Mg, € 1, representam as

vazdes madssicas de ar e combustivel presentes nos reagentes, enquanto
que h,, e h, representam as entalpias especificas do ar e combustivel.
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No lado direito, os termos m € hyroq s30 a vazdo mdssica e a entalpia

especifica dos produtos da combustdo. O termo Q, representa a energia
transferida da placa de injecdo para a dgua de arrefecimento.

Figura 3.3 - Desenho esquematico representando os volumes de controle (V.C.
1e V.C. 2) e os fluxos de energia utilizados no modelo numérico.

ffffffffffffffffffffffffffff

! V.C.2

i Egu T Eg 1
| V.C. 1 |
Elo | (Malha porosa) B

3.2.1 Balanco de energia na malha porosa

O Volume de Controle 1 corresponde a regido da malha porosa.
Os termos Eg‘o e E"g,1 representam os fluxos de energia dos reagentes
entrando e saindo da malha porosa, enquanto que os termos E; o e E;
representam os fluxos de energia da dgua de arrefecimento.

Desta forma, o balango de energia no V.C. 1 torna-se,

Qg + Q= Egy (3.2),
sendo,

Qg = Ega = Ego = 1igCpg(Tg1 — Tgo) (33),
Q =E,—Eg= myCp 1 (Ty,1 — Tio) (3.4).

A Equacdo (3.5) apresenta a expressdo utilizada para a
transferéncia de calor por convec¢do entre a malha porosa e os
reagentes, valida para 0 < x < L,
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. dT,
MgCpg dx = hsgPsg(Ts - Tg) 3.5).

Os termos ¢, , e m, representam o calor especifico a pressdo
constante e a vazdo madssica dos reagentes, respectivamente. O
coeficiente de conveccdo entre a malha porosa e os reagentes foi
designado por hg,. O termo Py, € o perimetro superficial entre a malha e
os reagentes.

As condi¢des de contorno aplicadas na Equagao (3.5) foram:

Xx=0; T,=T,, (3.6),
x=Lg; Ty =Ty, =Ty, 3.7).

_ X
=L (3.8),
T, —T
9 g0
3.9),
9 Ts TgO ( )
hsgPsgL
NUT, = =222 (3.10),
MgCp,g
do
9 _
Ty = ~NUT,(1=6p) (3.11).

Resolvendo a Equacdo (3.11) e substituindo as varidveis
adimensionais, a solucdo para a Equacdo (3.5) em x = L, torna-se,

Tgu = Tyo + (Ts = Tyo) (1— exp(-NUT,)) (3.12).

Da mesma forma, a Equacdo (3.13) apresenta a expressdo para a
transferéncia de calor por convecgdo entre o sistema de arrefecimento e
a malha porosa,

dT,
My Cp,1 (d—xl) = hgPg(Ts — T)) (3.13).
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Os termos ¢,; e m; representam o calor especifico a pressdo
constante e a vazdo madssica da dgua no sistema de arrefecimento. O
coeficiente de convecgdo entre a malha porosa e o sistema de
arrefecimento foi designado por hy, o termo Py € o perimetro
superficial. O comprimento da serpentina que constitui o sistema de
arrefecimento do queimador McKenna foi designado por L; e estimado
em torno de 220 mm. O didmetro é de 2 mm.

As condi¢des de contorno para a Equacdo (3.13) sdo:

X = 0; Tl = Tl,O (314),
X = Ll ; Tl = Tl,l (315)

Aplicando as seguintes varidveis adimensionais, obtemos,

1=, (3.16).
_ T, —Ts

O =1 —% (3.17),
hg Py L

NUT, = 2L (3.18),
mCy,

de,

—L = _NUT,(8)) (3.19).

Portanto, resolvendo a Equagdo (3.35) e substituindo as varidveis
adimensionais, obtemos a solucdo da Equacdo (3.13). Logo,

Ty =Ts + (Tyo — Ts) (exp(—NUT))) (3.20).

Os coeficientes de conveccdo para as transferéncias de calor entre
o meio sélido e a dgua (hy) e o meio sélido e os reagentes (h,,) foram
determinados considerando um escoamento interno em um duto circular.
O didmetro do duto da &4gua utilizado foi o mesmo medido no
queimador Mckenna (2 mm).

Assim, o coeficiente de conveccdo para a dgua torna-se (Dewitt e
Incropera, 2014),
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A
hg = 3,66 - (3.21).
d;

Sendo A; a condutividade térmica da dgua e d; o didmetro do duto
circular. Da mesma forma, o coeficiente de convecgdo obtido para os
reagentes fica,

/1.9
hsg = 3,66 -L (3.22).
dp

Onde o didmetro do poro (d,) na malha porosa foi estimado em
0,5 mm.

3.2.2 Balanco de energia na frente de chama

O balango de energia aplicado na regido da frente de chama
(Equacdo (3.23)) foi realizado através do Volume de Controle 2,
conforme apresentado na Figura 3.3.

1y Cpg(Tr — Ty 1) + Egy = S, (3.23).

O termo S, corresponde a energia térmica liberada no processo de
combustdo pela frente de chama, ou seja,

S, = m.PCI (3.24),

onde m, € a vazao mdssica de combustivel presente na mistura reagente
e PCI € o poder calorifico inferior do combustivel.

A energia transferida por difusdo entre a frente de chama e a
malha porosa (Egu) foi determinada com base nas hipéteses de Shvab-
Zel'dovich, ou seja, a difusdo de calor entre a frente de chama e a

superficie do queimador é igual ao pré-aquecimento dos reagentes
(Equacao (3.25),

d*T dr
A

077~ PgoSiCpg gz = 0 (3.25).
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Os termos Aq4 € ¢, , representam a condutividade térmica e o calor
especifico dos reagentes a pressdo constante. As condi¢des de contorno
aplicadas na Equacao (3.25) sao:
x=0; T=Ty, =Ty (3.26),
x=L; T=Ty, =T, (3.27).

A solugdo da Equacdo (3.25) pode ser obtida através da seguinte
substituicdo de varidveis:

*dx
$ =Pg,0SLpg T (3.28).
0o g
Le dx
Pe = pgoSiCpg = (3.29).
g
T—-T,
gu
=— 3.30).
TrO - Tgu ( )

Os termos T,, € L, representam a temperatura de chama adiabética
e a distincia entre a frente de chama e a superficie do queimador,
respectivamente. Portanto, aplicando-se as varidveis adimensionais nas
condic¢des de contorno e na Equacéo (3.25), obtemos,

2
4’6 _do _ 3.31),
agz  d¢
§=0; =0 (3.32),
§="Pe; 0=20, (3.33).

Resolvendo a Equacdo (3.31) com as respectivas condigdes de
contorno adimensionalizadas, obtemos,

_ep(®) -1

0
—_— = 3.34).
6, exp(Pe)—1 (3-34)
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Porém, a difus@o de calor entre a frente de chama e a superficie
do queimador pode ser expressa como,

. d*T (Pg,05LCp,g)* dO
Egu = —Ag—— = =(Tro = Tgu) T, & (3.35).

Portanto, substituindo as variaveis adimensionais e resolvendo
para & = 0, obtemos,

) S 2 (T — T,
Eyu = (Pg.0SL9.9)" (Tro = Tgu) (3.36).
Ag exp(Pe) — 1

3.2.3 Velocidade de chama plana laminar

Para uma frente de chama plana com perda de calor para a
superficie do queimador, Ferguson e Keck (1979) utilizaram como
expressdo para a velocidade a razd@o entre a velocidade de chama com
perda de calor e a velocidade de chama adiabatica, S;/S;o. Como esta
razdo € aplicada para velocidades avaliadas para um mesmo
combustivel, razdo de equivaléncia e pressdo, diversos termos podem
ser simplificados facilitando a sua aplicagdo.

Assim, o mesmo procedimento foi realizado no presente trabalho,
porém, a equacdo utilizada para a velocidade de chama laminar foi
obtida do trabalho de Pereira et al. (2009). Esta expressdo foi obtida
para reacdes globais de primeira ordem e pode ser aplicada para
combustdo em meios porosos inertes ou para chamas livres.

Desta forma, aproximando os coeficientes de difusdo térmico dos
reagentes (Dr,) e difusdo mdssico do combustivel (D,,.) de acordo com
as seguintes equagdes (Turns, 2000),

Dry=—2—~ T, T,, P! (3.37),
Pgopg

Dy = Trm>/? P71 (3.38),
_ (T +Ty0) (3.39),

™m 2

o nimero de Lewis para o combustivel torna-se,
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p)
Le,=—39  ~T_ ~075T (3.40).
c pg’o Cp’g Dm’c ™m g0

Sendo T}, a temperatura média de reagdo e P a pressdo de reagdo.
Assim, substituindo a Equacdo (3.40) na Equacdo (2.39) desenvolvida
por Pereira et al. (2009) e rearranjando os temos, obtemos,

2

) (I 1)1 - D e[ (341),

52 = 24p;5 % AgYonTH ( RT,?

(pg,och,g) EA(Tro - Tg,u)

Portanto, a razdo entre a velocidade de chama com perda de calor
e a velocidade de chama adiabatica (S;/S; o) torna-se,

;_LLO _ (%) exp {_EA (i _ L)} (3.42).

2R \T, T,

A expressdo de S;/S;o foi determinada considerando o fator pré-
exponencial (A) e a energia de ativacdo global aparente (EA) constantes
para velocidades de chama obtidas com a mesma razdo de equivaléncia
e pressdo de reacao.

5/4

3.3 RESULTADOS NUMERICOS

O modelo numérico foi avaliado para uma mistura
estequiométrica de metano e ar pré-misturados, com temperatura inicial
dos reagentes de 300 K e pressao de 1 atm.

Os principais dados de entrada fornecidos ao modelo foram: a
velocidade de chama (ou do escoamento), a velocidade de chama
adiabdtica, a razdo de equivaléncia, a temperatura inicial dos reagentes e
a energia de ativacdo global aparente.

Como dados de saida, os principais pardmetros obtidos foram: a
energia transferida pela placa de injecdo para a d4gua de arrefecimento, a
distdncia entre a frente de chama e a superficie do queimador, a
temperatura da placa de inje¢do, a temperatura dos reagentes na
superficie de saida do queimador e a temperatura de reagdo.

A velocidade de chama adiabdtica utilizada nesta andlise foi de
0,37 m/s (Bosschaart et al., 2004) e a energia de ativagdo global
aparente foi de 221 kJ/mol (Egofopoulos e Law, 1990), ambos para uma
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mistura estequiométrica de metano e ar pré-misturados sob pressdo
atmosférica.

3.3.1 Comportamento da velocidade de chama nao adiabatica
A Figura 3.4 apresenta o perfil da velocidade de chama em
fun¢do da perda de calor para dgua, para o metano e ar pré-misturados

(B3=1,0,T,=300KeP=1atm).

Figura 3.4 — Velocidade de chama em fung¢@o da perda de calor para dgua, para
metano e ar pré-misturados (@ = 1,0, T,=300 K e P = 1 atm).
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O mesmo comportamento para uma chama plana ndo adiabdtica
foi observado por outros pesquisadores (Eng et al., 1995; Schoegl e
Ellzey, 2007), sendo que a velocidade de chama adiabdtica ocorre
quando a perda de calor da chama para a dgua de arrefecimento € igual a
zero. Na Figura 3.4, observa-se inicialmente que com a reducdo da
velocidade de chama, a transferéncia de calor para a 4gua aumenta até
uma determinada regido e, em seguida, é reduzida. Este fendmeno
ocorre devido a presenga de trés efeitos simultaneos:

Como a velocidade de chama € igual a velocidade do escoamento
(com sinal oposto), a reducdo da velocidade do escoamento resulta na
aproximagdo da frente de chama para a superficie do queimador,
aumentando assim a energia transferida para a dgua;

A reducdo da velocidade de chama resulta na diminuicdo do
nimero de Peclet, inicialmente de uma forma abrupta e, em seguida,
suave. Esta redu¢do do nimero de Peclet implica no aumento da
transferéncia de calor por difusdo entre a frente a chama e a superficie
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do queimador, elevando assim a transferéncia de calor para a dgua de
arrefecimento;

Com a reducdo da velocidade de chama (ou do escoamento)
ocorre também a reducdo da poténcia térmica fornecida para a chama,
diminuindo a temperatura de reacdo e resultando no afastamento da
frente de chama em relagéo a superficie do queimador, reduzindo assim
a energia transferida para a dgua.

Inicialmente, durante a redug¢do da velocidade de chama o
primeiro e segundo efeitos sdo dominantes e, em seguida, o terceiro
efeito torna-se mais importante. Esta andlise pode ser melhor
compreendida analisando os resultados obtidos para o niimero de Peclet
e a distancia entre a frente de chama e a superficie do queimador.

3.3.2 Variacao da distincia da frente de chama e do nimero de
Peclet

A Figura 3.5 apresentada (a) a distancia entre a frente de chama e
a superficie de saida do queimador e (b) o ndimero de Peclet, ambos em
funcdo da velocidade de chama.

Figura 3.5 — (a) Distancia entre a frente de chama e a superficie de saida do
queimador e (b) nimero de Peclet. Ambos em fung¢@o da velocidade de chama,
para metano e ar pré-misturados (@ = 1,0, T, =300 K e P = 1 atm).
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Observa-se que durante a reducdo da velocidade de chama de
0,37 para 0,25 m/s, ambos os efeitos 1 e 2 s@o dominantes, ou seja,
ocorre simultaneamente a aproximagdo da frente de chama para a
superficie do queimador e a reducdo do ndmero de Peclet, elevando
assim a transferéncia de calor para a 4gua de arrefecimento.

Contudo, entre as velocidades de 0,25 e 0,18 m/s, a frente de
chama afasta-se suavemente da superficie do queimador, porém, a
transferéncia de calor para a &4gua continua aumentando devido a
reducdo do ndmero de Peclet, ou seja, devido ao aumento da difusdo
térmica entre a chama e a superficie do queimador. Sendo que, para
velocidades menores que 0,18 m/s, apenas o terceiro efeito passa a
dominar, reduzindo a transferéncia de calor para 4gua com o continuo
afastamento da frente de chama em relacdo a superficie do queimador.

3.3.3 Variacdo das temperaturas e das taxas de transferéncia de
calor

A Figura 3.6a apresenta as temperaturas de reacdo (7,), da placa
de injecdo (7;) e dos reagentes na superficie de saida do queimador
(Te). A Figura 3.6b apresenta as taxas de transferéncia de calor da
chama para o queimador (Q,), da placa de injecio para os reagentes
(ng) da placa de injecdo para a dgua (Q;) e a poténcia térmica total

fornecida para a chama (S,).
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Figura 3.6 — (a) Temperaturas de reacdo (7,), da placa de injecao (7) e dos
reagentes na superficie de saida do queimador (T,); (b) Taxas de calor da
chama para o queimador (Q,,), da placa de inje¢do para os reagentes (ng), da
placa de injecfio para a 4gua (Q;) e poténcia térmica total fornecida para a

chama (S,).
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A linha tracejada vermelha apresentada na Figura 3.6a representa
a temperatura de chama adiabdtica para o metano e ar pré-misturados (@
= 1,0, T, =300 K e P = 1 atm). Esta temperatura é alcancada quando a
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velocidade de chama é igual a velocidade de chama adiabética,
resultando na perda de calor igual zero. As temperaturas da placa de
injecdo (7) e dos reagentes na superficie de saida do queimador (7y,)
apresentaram valores muito préximos, com uma diferenca méxima de
0,8 K para a velocidade de chama de 0,30 m/s.

Na Figura 3.6b, observa-se que a reducdo da velocidade de chama
de 0,37 para 0,25 m/s resulta no aumento da transferéncia de calor da
placa de injecdo para o reagentes (ng) e no aumento do calor

transferido para a dgua (Q;). Em seguida, com a continuidade da reducio
da velocidade de 0,25 para 0,18 m/s, a frente de chama afasta-se
suavemente da superficie do queimador e a transferéncia de calor da
placa de injecdo para os reagentes passa a diminuir, apesar da
temperatura dos reagentes na superficie do queimador (7y,) ainda estar
subindo. Este aumento da T,, é resultado da redu¢do do nimero de
Peclet e, portanto, do aumento da transferéncia de calor da chama para a
superficie do queimador (Q,) até S; = 0,18 m/s, aumentando também a
transferéncia de calor para a dgua de arrefecimento.

Entre as velocidades de 0,18 € 0,15 m/s, Qu passa a diminuir mas
Q, continua aumentando. Deve-se observar que nesta faixa de
velocidade a temperatura da placa de injecdo e dos reagentes na
superficie do queimador também aumentaram cerca de 2 K, passando de
390,4 para 3924 K. A partir de S; = 0,15 m/s, o aumento da distancia
entre a frente de chama e a superficie do queimador (efeito 3) torna-se
dominante e Q; é reduzida.

Os resultados numéricos para o comportamento da velocidade de
chama em fung¢do da perda de calor para a d4gua de arrefecimento (Figura
3.4) também foram observados experimentalmente, conforme serd
apresentado no préximo capitulo.
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CAPITULO 4 - ANALISE EXPERIMENTAL PARA MEDICAO
DA S, EEA

O método desenvolvido neste trabalho foi obtido através de um
aperfeicoamento do trabalho de Botha e Spalding (1954), cuja
velocidade de chama adiabdtica era determinada através de uma
extrapolacdo linear da velocidade de chama para perda de calor igual a
zero (Capitulo 2 — Secdo 2.3.6).

Aqui, o método desenvolvido consiste na medicdo da
transferéncia de calor da chama para a dgua de arrefecimento (Q;) para
diversas velocidades de chama (S;), mantendo-se a razdo de
equivaléncia constante. Desta forma, para uma dada razdo de
equivaléncia, obtém-se um conjunto de pontos de S; e Q; medidos
experimentalmente. Em seguida, para cada ponto medido
experimentalmente, determina-se a temperatura de reacdo da frente de
chama através de um balango de energia global, conforme apresentado
na Equacido (3.1).

Portanto, experimentalmente sdo medidas as energias transferidas
para a dgua (Q;), a temperatura dos reagentes (ar e combustivel) na
entrada do queimador e as vazdes madssicas de ar e combustivel,
utilizadas para determinar a razdo de equivaléncia e a velocidade de
chama (Equagdes (2.2) e (2.37)). Ainda, conhecendo-se a temperatura
de entrada dos reagentes pode-se determinar também as entalpias do ar e
do combustivel. Assim, como resultado do balanco de energia obtém-se
a entalpia dos produtos e, em seguida, a temperatura de reagdo (7)),
assumindo-se a combustdo completa a pressdo constante. Sendo que os
valores de entalpia para o célculo da temperatura de reacdo foram
obtidos utilizando-se o software Engineering Equation Solver, cujos
dados sdo baseados nas tabelas Jannaf.

Apés obter a temperatura de reagdo (7,), a velocidade de chama
adiabdtica é determinada através da Equacdo (3.42), sendo que a energia
de ativacdo global aparente (EA) € um dado de entrada estimado pelo
usudrio. Em seguida, a EA € ajustada até que a velocidade de chama
adiabdtica seja constante para cada conjunto de pontos medidos (S;, Q;)
experimentalmente. Lembrando que, para um dado conjunto de pontos
medidos (S;, Q)), a razio de equivaléncia permanece constante e,
portanto, a velocidade de chama adiabatica também deve ser constante.

Assim, a EA que fornece uma velocidade de chama adiabdtica
aproximadamente constante para um dado conjunto de pontos medidos é
a EA obtida do experimento. Enquanto que, a média aritmética das
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velocidades de chama adiabéticas para o mesmo conjunto de pontos
representa a velocidade de chama adiabdtica da mistura combustivel
utilizada no experimento.

Ainda, considerando que para um dado combustivel a EA
depende apenas da razdo de equivaléncia e da pressao (Iijima e Takeno,
1986), manter a EA constante para cada conjunto de pontos medidos (S;,
Q,) torna-se uma hipétese adequada.

Outros parametros relacionados ao método da chama plana
podem ser obtidos, tais como: a distancia entre a frente de chama e a
superficie do queimador; a temperatura dos reagentes na superficie do
queimador e a temperatura da placa de inje¢do.

A seguir, serd apresentada em detalhes a bancada experimental
construida para as medicdes da energia transferida para a 4gua de
arrefecimento e a metodologia de ensaio aplicada.

4.1. BANCADA EXPERIMENTAL

A Figura 4.1 apresenta um desenho esquemadtico da bancada
experimental construida para as medi¢cdes de velocidade de chama
adiabdtica e da energia de ativacdo global aparente. O método 6ptico
Shadowgraph foi aplicado no experimento para avaliar a planeza da
frente de chama. Este método fornece uma proje¢do ampliada da frente
de chama que pode ser capturada com o auxilio de uma méaquina
fotogréfica e analisada em um software apropriado.

Figura 4.1 - Desenho esquemadtico da bancada experimental construida para os
ensaios de medicao de velocidade de chama.
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A luz de LED apresentada na figura é utilizada para projetar a
imagem da frente de chama no plano claro. Este método é chamado de
direct Shadowgraph e comumente ¢é utilizado para avaliar o perfil da
chama, auxiliando na determinacgdo da velocidade de chama. O diametro
da fonte de luz (LED) utilizado foi de 3 mm e a distancia entre a fonte
de luz e o plano claro foi de 880 mm, com o queimador plano
posicionado no centro. Esta configuracdo projeta a frente de chama com
uma ampliacdo de até 140%.

A posi¢do da mdquina fotografica € fixada sempre no mesmo
local para garantir que as imagens sejam obtidas sempre do mesmo
ponto e com as mesmas dimensdes. Esta padronizacdo das imagens &
importante para posteriormente facilitar a sua andlise

O sistema de arrefecimento é constituido por um reservatério de
1000 litros, uma bomba de 4dgua, um rotdmetro, uma vélvula agulha e
um banho termostitico. O rotdmetro utilizado possui uma faixa de vazio
de dgua de 0,06 a 0,6 lpm, em uma escala de 30 cm. A variacdo da
vazdo entre os indicadores da escala é de 0,05 lpm, o que confere uma
precisdo adequada ao experimento.

O banho termostatico foi utilizado para manter a temperatura da
4gua na entrada do queimador constante em 25°C para todos os ensaios,
com variag¢des de no maximo * 0,2 °C.

A temperatura da dgua e dos reagentes sdo medidas com
termopares tipo K a uma distincia aproximadamente de 3 cm abaixo da
entrada e saida do queimador. Um sistema de aquisi¢do de dados foi
utilizado para converter o sinal analégico gerado pelos termopares em
um sinal digital. Em seguida, este sinal é enviado para o computador
onde pode-se acompanhar as temperaturas da dgua e dos reagentes em
funcdo do tempo.

O sistema de fornecimento de ar era composto por um
compressor alternativo, um tanque de armazenamento, um regulador de
pressdo, um filtro coalescente e um medidor / controlador de ar
(OMEGA FMA 773A - 0 a 50 Ipm). Com este medidor/controlador as
flutuagdes observadas na linha de ar eram inferiores a 0,05 lpm. Durante
0s testes, a pressao de ar na linha foi mantida a 2,0 bar (manométrica),
enquanto o queimador foi operado sob pressio atmosférica.

O sistema de abastecimento de metano era composto por um
cilindro com 99,996% de pureza, uma véalvula redutora de pressdo e um
medidor/controlador (Alicat Scientific - 0 a 5 Ipm). O fornecimento da
mistura combustivel foi realizado através de um cilindro contendo uma
mistura gasosa composta por 33,33% de CO, 11,11% de CO,, 11,11%
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de H; e 44,44% N,, seguido por uma valvula redutora de pressdo, um
medidor de vazdao (OMEGA - 0 a 20 Ipm) e uma vélvula agulha.

A Tabela 4.1 apresenta os principais equipamentos utilizados
para a construcao da bancada.

Tabela 4.1- Descri¢@o dos principais equipamentos utilizados para constru¢do
da bancada experimental.

Item Componente Item Componente
1 Queimador plano 7 Maiquina fotogréfica Sony
McKenna DSC - WX7, 16MP
Medidor / Controlador Medidor de vazdo de dgua
2 de vazdo de ar Omega ] (Rotametro) VEB MLW
FMA-773A - 0a 50 PRUFGERATE 0,06 a 0,6 lpm
slpm - Escala de 30 cm
Medidor / Controlador
de vazdo de combustivel . =
3 (CH,) Alicat Scientific 9 Filtro regf}ilador df presstao de
Ine. MC-5SLPM.D - 0 a ar e filtro coalescente
5 slpm
Medidor de vazio de
4 combustivel (Mistura) 10 Luz de LED Poténcia de 3W -
Omega FMA 1824 -0a 260 limens
20 slpm
Sistema para aquisi¢do .
5 de dagos Agilem9 11 Term"pa;]‘?zo;nl\‘;‘.gle‘pO K-
34970A - 20 canais e
6 Baﬁgg d’ge(rl;n : S_tE;lgt)lCO 12 Bomba de dgua Schneider

A Figura 4.2 apresenta uma foto da bancada experimental
construida para os ensaios de medi¢do de velocidade de chama plana
adiabética.

A seguir serd descrita a metodologia de ensaio utilizada para a
medicdo da energia transferida da chama para a d4gua de arrefecimento.

4.2. METODO DE ENSAIO

Durante os ensaios foi observado que para cada razdo de
equivaléncia, existe um valor de velocidade de chama para a qual o
queimador opera com uma chama que pode ser caracterizada como, na
transicdo entre chamas visivelmente planas e chamas enrugadas.
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Figura 4.2 - Bancada experimental construida para ensaios de medi¢do de
velocidade de chama adiabdtica.

Para valores de velocidade de chama menores que este de
transi¢do, a chama tende a permanecer plana até o inicio das
instabilidades na borda da chama, seguida pela sua extincdo com a
continuidade da reducdo da velocidade. Para valores de velocidade
maiores que o de transi¢do, os enrugamentos tendem a aumentar.

A Figura 4.3 apresenta duas fotos onde pode-se observar, para
metano e ar pré-misturados e @ = 1, a diferenca entre a chama (a) plana
com S; = 26 cm/s e a chama (b) enrugada com S, = 29 cm/s. Ambas as
velocidades sdo mais baixas do que a velocidade da chama adiabatica,
porque elas foram afetadas pela perda de calor para o queimador.

Figura 4.3 - Fotos das chamas obtidas para metano e ar pré-misturados e @ =
1,0 com o queimador McKenna, mostrando em (a) a chama plana com S; = 26
cm/s e em (b) a chama enrugada com S; =29 cm/s.

(b)

Para as condic¢des descritas na Figura 3, a velocidade de 26 cm/s
foi definida como sendo a velocidade critica de separacdo entre a chama
enrugada e a chama plana. Sendo assim, esta velocidade critica foi
assumida como o limite superior (LSM) para a medicdo da energia
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transferida para a dgua de arrefecimento. O limite inferior de medigdo
(LIM) foi determinado pelas instabilidades na borda da frente da chama
observadas visualmente.

No entanto, para padronizar a determinacdo deste valor de
transicdo de velocidade de chama adiabatica foi utilizado o método de
visualizacdo de imagem conhecido como direct shadowgraph. Este
método foi selecionado pela sua simplicidade de aplicacdo e por atender
de forma satisfatéria as necessidades do trabalho. Este método consiste
na captagdo da sombra formada pela chama em um plano claro,
conforme desenho esquemdtico apresentado na Figura 4.1. A Figura 4.4
apresenta as imagens obtidas das frentes de chama apresentadas na
figura anterior aplicando o método direct shadowgraph, sendo em (a) a
chama plana com S; = 26 cm/s e em (b) a chama enrugada com S, =
29cm/s.

Figura 4.4 - Imagens obtidas das frente de chama mostradas na Figura 4.3
aplicando-se o método direct shadowgraph, sendo em (a) a chama plana com
S, =26 cm/s e em (b) a chama enrugada com S; =29 cm/s, ambas para@ =1 e
metano e ar pré-misturados.

(a) (b)

Apdbs a obtengdo das imagens foi utilizado um algoritmo para
padronizar o seu tratamento. Neste caso, o software selecionado foi o
MATLAB (Versdo 7.9.0) pela sua facilidade de utilizagdo e por possuir
as ferramentas computacionais necessdrias para andlise das imagens. A
metodologia para o tratamento das imagens consiste basicamente nos
seguintes passos:

Carrega-se no software a foto obtida da sombra da frente de
chama utilizando-se o método direct shadowgraph;

Converte-se a imagem colorida para preto e branco;

Seleciona-se a regido de interesse da imagem, neste caso, a regiao
da frente de chama;
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Aplica-se um comando que analisa a intensidade dos pixels na
regido selecionada;

Por fim, obtém-se um grafico de intensidade de pixels em func¢éo
do comprimento da regido de interesse (frente de chama).

A linha vermelha apresentada na Figura 4.5 representa a regido
de interesse selecionada em todas as imagens para a andlise da
intensidade de pixels. Como a maquina fotografica foi mantida sempre
na mesma posicdo para todos os pontos de operacdo, as imagens
possuem sempre as mesmas dimensdes. Sendo assim, apds a selecdo da
regido de interesse, as coordenadas x e y desta regido sdo inseridas no
programa e as demais imagens sdo analisadas sistematicamente para a
mesma regido. Desta forma, pode-se padronizar a selecdo da regido de
andlise evitando assim interferéncias e minimizando os desvios
dependentes do usudrio.

Figura 4.5 - Regido de interesse selecionada para andlise no software
MATLAB.

Os valores para a intensidade dos pixels fornecidos pelo software
variam entre 0 e 256, sendo 0 para um pixel totalmente preto e 256 para
um pixel totalmente branco. O software fornece ainda uma andlise
estatistica para cada grifico de intensidade de pixels gerado, onde sdo
fornecidos, por exemplo, os valores de mdximo, minimo, desvio padrao
e faixa de intensidade.

Neste trabalho, foi considerado que para cada razdo de
equivaléncia, a velocidade de chama critica que corresponde ao LSM
apresenta um desvio padrdo para a intensidade de pixels (opy) igual a 10,
sendo que este valor foi obtido apds o tratamento das imagens conforme
descrito anteriormente. Para velocidades de chama abaixo deste valor, o
desvio padrio quase ndo sofre alteracdes e pode-se observar
visivelmente que o formato da frente de chama também ndo se altera,
permanecendo plana até o inicio das instabilidades na borda da chama
(LIM).
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Portanto, a medi¢do da energia transferida da chama para dgua de
arrefecimento foi realizada mantendo-se a razdo de equivaléncia
constante e variando-se a velocidade de chama entre o LSM e o LIM.
Para cada ponto medido (S;, Q)), a chama foi considerada estdvel
quando as temperaturas da dgua na entrada e saida do queimador
permaneciam constantes durante pelo menos 10 minutos. Durante todos
0s ensaios a vazdo de dgua foi mantida constante em torno de 0,270 lpm
e aferida através do método gravimétrico.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos para as
medi¢des das velocidades de chama plana adiabdtica do metano pré-
mistura com o ar.

4.3 ANALISE DE PROPAGACAO DE ERROS

As principais incertezas de medi¢do encontradas no trabalho
foram para as vazdes de ar, combustivel e dgua, sendo que as vazdes de
ar e combustivel s@o utilizadas para determinar a razdo de equivaléncia e
a velocidade de chama. Enquanto que a vazdo de dgua ¢ utilizada para
determinar a energia transferida para a dgua de arrefecimento.

Portanto, a andlise de propagacdo de erros para a razdo de
equivaléncia foi realizada com base nas vazdes de ar e combustivel,
conforme Equacgdo (4.1). A Equagdo (4.2) apresenta a expressio para o
célculo da incerteza de medicdo da velocidade de chama, onde foi
adicionada uma incerteza em relacdo ao didmetro da frente de chama de
1 mm.

a0 \* o9\’ a9 \*
IMy = || IMy,, ——| +|IMygy,=o—| +(IMipmo— (4.1),
aVa‘r aVCH4- aVMLst

as; \? s, \’ as, \ as.\
Mg, = |1y, =) +( 1My, ———) +(IMy,, ———) + (1M, = 4.2).
Wy WVena S OVyist 10d,

A Equacdo (4.3) apresenta a expressdo utilizada para determinar a
incerteza de medi¢do da energia transferida para a dgua de
arrefecimento, conforme segue,

. 2 . 2
0Q, 0Q,
= , o< ALl (4.3).
IMy, <IMVag avag> +2<1MTag o7,
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Para o cilculo da IMy, foram consideradas as incertezas na
medi¢cdo da vazdo de dgua e na medicdo da temperatura na entrada e
saida do queimador. Assim, as mdximas incertezas de medicdo para as
varidveis de interesse estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Maximas incertezas de medi¢do obtidas com a analise de
propagacdo de erros.

Variavel | +IM; Variavel *IM;
0 003 | V, dpm) | 0005
S mfs) | 1,5 V.. (Ipm) 0,40
Q; (W) 4 Vs (pm) | 004
TCC) | 01 | Vi (pm) | 0,16

A repetibilidade obtida com o experimento foi de 1% para a
medic¢do da velocidade de chama adiabatica e de 15% para a medicdo da
energia de ativac@o global aparente, sendo que este dltimo sofre maior
efeito devido a incerteza de medicdo da vazdo de dgua e a incerteza da
temperatura, estimada pelo fabricando em torno de 1°C.

4.4 RESULTADOS PARA O METANO

O método desenvolvido neste trabalho foi validado medindo-se as
velocidades de chama adiabaticas e a energia de ativagdo global
aparente para o metano e ar pré-misturados, com razdes de equivaléncia
entre 0.75 e 1.05.

Nesta andlise também foram avaliados parametros como: a
distancia entre a frente de chama e a superficie do queimador, a
temperatura de reacdo, a temperatura dos reagentes na superficie de
saida do queimador e as taxas de transferéncia de calor entre a frente de
chama e o queimador e entre o queimador e os reagentes.

4.4.1 Analise das imagens da frente de chama

A Figura 4.6 apresenta as imagens da frente de chama para @ = 1
e S, entre 26 e 31 cm/s obtidas utilizando-se o método direct
shadowgraph e, ao lado da imagem, a correspondente andlise da
intensidade de pixels realizada com o software MATLAB.
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Figura 4.6 — Imagens da frente de chama e andlise da intensidade de pixels para
@ =1eS; igual a(a) 31 cm/s, (b) 30 cr/s, (c) 29 cm/s, (d) 28 cm/s, (e) 27 cm/s
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Pode-se observar que para a velocidade de 31 cm/s os
enrugamentos sdo maiores, resultando em maiores intensidades de
pixels na regifo da frente da chama. Sendo que nesta regido, devido aos
enrugamentos, a luz atravessa com maior facilidade a frente de chama,



89

resultando no maior nimero de pixels claros e, portanto, no aumento do
valor da intensidade de pixel.

No entanto, com a redugdo da velocidade de chama, a frente de
chama tende a tornar-se plana e a curva de intensidade de pixels torna-se
mais linear, sendo que o ponto de transi¢do entre a chama enrugada e
plana foi para velocidade de 28 cm/s. Para valores de velocidade de
chama menores, a frente de chama nao sofre alteragdes, permanecendo
plana até o momento em que ocorrem instabilidades na borda da chama,
seguidas da sua extingdo.

O mesmo procedimento foi realizado para as razdes de
equivaléncia entre 0,75 e 1,05, sendo que para cada ponto de velocidade
de chama e razdo de equivaléncia foi obtido o respectivo grifico de
intensidade de pixels e, para cada grifico, o valor do desvio padrdo
calculado pelo software MATLAB. Assim, a Figura 4.7 apresenta os
valores do desvio padrdo da intensidade de pixels em funcido da
velocidade de chama, obtidos das imagens analisadas para as razdes de
equivaléncia entre 0,75 e 1,05.

Figura 4.7 - Valores do desvio padrdo da intensidade de pixels em funcdo da
velocidade de chama obtidos das imagens analisadas para as razdes de
equivaléncia entre 0,75 e 1,05.
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Para todas as razdes de equivaléncia avaliadas, quando o desvio
padriao calculado para cada ponto de velocidade de chama encontrava-se

abaixo de 10, podia-se observar que a frente de chama estava plana e o
grifico de intensidade de pixels linear. Assim, este valor de desvio
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padrao foi considerado o ponto de transi¢do entre a chama enrugada e a
chama plana. Portanto, a linha vermelha apresentada na Figura 4.7
representa o limite superior de medi¢do (LSM), ou seja, para cada @, as
medicdes da energia transferida para a dgua de arrefecimento foram
realizadas apenas para as velocidades de chama que estavam abaixo do
LSM.

4.4.2 Medicao da energia transferida para a agua
A Figura 4.8 apresenta a velocidade de chama em fun¢do da
energia transferida para a dgua para o metano pré-misturado com o ar

(0,75 < @ < 1.05).

Figura 4.8 - Medi¢@o da energia transferida da chama para a dgua de
arrefecimento para o metano pré-misturado com o ar (0,75 < @ < 1,05).
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As linhas vermelhas representam os limites superior (LSM) e
inferior de medi¢do (LIM). Com a reducdo da razdo de equivaléncia de
1,0 para 0,75, a faixa de estabilidade também ¢ reduzida, devido a
diminuic¢do da velocidade de chama adiabatica.

Ainda, para @ = 1,0 pode-se observar que o comportamento da
velocidade de chama em fun¢do de perda de calor para a dgua é similar
ao apresentado na Figura 3.4, o qual foi obtido através da anélise
numérica. Sendo que esta similaridade ocorreu nos aspectos qualitativo
e quantitativo.
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4.4.3 Determinacio da velocidade de chama adiabatica e da energia
de ativacio

Na sequencia, aplicando-se os valores de S; e Q; obtidos
experimentalmente para cada @ no balanco de energia global
apresentado na Equacgdo (3.1), pode-se obter a temperatura de reacdo da
chama. Em seguida, com a temperatura de reacdo e arbitrando-se um
valor para a energia de ativagdo global aparente, pode-se determinar a
velocidade de chama adiabédtica para cada um dos pontos obtidos
experimentalmente através da Equacao (3.42).

Assim, a Figura 4.9 apresenta a velocidade de chama adiabética
em funcdo da velocidade de chama medida experimentalmente, para o
metano pré-misturado com o ar (@ = 1,0) e diversos valores da EA.
Sendo que no presente trabalho, a EA foi avaliada através do pardmetro
p, de acordo com a expressdo f = EA /(2 R T,,). Este pardmetro também
foi utilizado por Ferguson e Keck (1979) e simplifica a aplicacdo da EA
nesta andlise.

Figura 4.9 - Velocidade de chama adiabética em funcdo da velocidade de chama
medida experimentalmente para o metano pré-misturado com o ar, @=1,0 ¢
diversos valores de B3, sendo p = EA /(2 R T,,).
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Pode-se observar que a variacdo de B (ou da energia de ativagio
global aparente) resulta na variagdo da velocidade de chama adiabatica
para um dado conjunto de pontos medidos experimentalmente (S;; Q,),
mantendo-se a @ constante. No entanto, como a @ foi mantida
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constante, Sy, também deve ser constante. Sendo assim, a EA obtida
através do experimento € aquela que resulta na menor variacdo da
velocidade de chama adiabética para uma dada @ fixa. Esta andlise foi
realizada calculando-se o desvio padrio da velocidade de chama
adiabdtica (os,) para um dado conjunto de pontos medidos
experimentalmente, mantendo-se a EA e a @ constantes.

Sendo assim, para @ = 1,0, o menor desvio padrio para a
velocidade de chama adiabdtica encontrado foi de 0,0022, aplicando-se
S =17,1. Portanto, o valor da EA que resulta no menor desvio padrdo da
velocidade de chama adiabdtica representa a energia de ativacdo global
aparente obtida no experimento, para um dado combustivel e razio de
equivaléncia.

Ainda, a média aritmética do conjunto de pontos de S;, que
apresenta o menor desvio padrdo representa a velocidade de chama
adiabadtica obtida no experimento. Neste caso, o valor encontrado foi de
0,377 m/s para o metano pré-misturado com ar e @ = 1,0.

4.4.4 Analise da energia de ativacio global aparente

Seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente, a Figura
4.10 apresenta o desvio padrao da velocidade de chama adiabética
obtido para diversos valores da energia de ativagdo global aparente e
diversas razdes de equivaléncia. Portanto, nota-se que para todas as
razdes de equivaléncia testadas, existe um valor para a EA que resulta na
menor varia¢do da velocidade de chama adiabatica.

A Figura 4.11 apresenta os valores de B que resultaram na menor
variacdo do desvio padrdo da velocidade de chama adiabatica, obtidos
para o metano pré-misturado com o ar e @ entre 0,75 e 1,05. O aumento
da razdo de equivaléncia resultou na reducdo da EA para as medicdes
realizadas até @ = 0,95. Em seguida, aumentando ) para valores
maiores que 0,95 a EA tende a aumentar.

Os resultados obtidos para a EA foram comparados com os
trabalhos de Iijima e Takeno (1986) e Gu et al. (2000), utilizando um
reator de volume constante e Gottens et al. (1992), que determinaram a
EA através de uma andlise assintdtica. Ainda, através do mecanismo
GRIMECH 3.0 e aplicando a Equagdo (2.20) e (2.48) a EA foi obtida
pré-aquecendo os reagentes para temperaturas entre 300 e 400K,
conforme apresentado em detalhes no Apéndice A.
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Figura 4.10 - Desvio padrdo da velocidade de chama adiabatica em fun¢do da
EA para o metano pré-misturado com o ar (0,75 < @ < 1,05).
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Figura 4.11 - Energia de ativacdo global aparente obtidas para o metano pré-
misturado com o ar (0,75 <@ < 1,05 e P=0,1 MPa).

—_
(=]

B=

EA /(2R Tro)
N W A Ly O
/
o
[m]
o
o

r ®  Trabalho atual X Guetal. (2000)
[ O  lijima e Takeno (1986) Gottens et al. (1992)
O  GRIMECH 3.0

0 -IIII|IlIl|lIlIllIlllllllllllllllllllllll

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30
0

Observa-se através da Figura 4.11 que o comportamento da EA
em funcdo da @ apresenta um perfil semelhante com os trabalhos de Gu
et al. (2000) e Gottens et al. (1992), ou seja, apresenta uma reducgio da
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EA com o aumento de . Contudo, tanto o comportamento quanto 0s
valores aprsentados para a EA estdo mais proximos dos resultados
obtidos com o GRIMECH 3.0, principalmente na tendéncia apresentada
para @ entre 0,90 e 1,05.

A Tabela 4.3 apresenta os valores de @, T,, e EA utilizados na
Figura4.11.

Tabela 4.3 — Valores da EA medidos para diversas @ e comparagdo com
trabalhos de outros autores (metano pré-misturado com ar e P = 0,1 MPa).

EA (kJ/mol)
Gu Gottens lijimae
()] T,, (K) | Trabalho | GRIMECH et al. etal. Takeno

atual 3.0 (2000) (1992) (1986)

0,60 1670 - 103,241 164,170 -

0,70 1848 - 229,256 106,382 | 165,076 -

0,75 1934 295,790 215,868 - -

0,80 2017 241,455 208,782 106,376 | 165,474 | 280,516

0,85 2082 226,744 209,461 - - -

0,90 2177 228,045 207,559 104,962 | 167,939 | 314,010

0,95 2254 209,882 211,110 - - -

1,00 2329 274,975 226,328 108,908 | 171,142 | 355,878

1,05 2312 234,482 209,592 - -

1,10 2295 - 213,254 108,652 - 334,944

1,20 2262 - 213,269 110,577 - -

Comparando-se os valores medidos da EA no trabalho atual com
os valores obtidos por lijima e Takeno (1986), pode-se observar que
para @ = 0,8 e @ = 1,0 as diferengas percentuais foram de -16% e -29%,
respectivamente.

No entanto, o valor encontrado para a EA com @ = 1,0 estd mais
préximo do valor medido por Egolfopoulos e Law (1990), apresentando
uma diferenca de 21% em relacdo aos autores e cujo método de medi¢cao
utilizado foi de chama contracorrente. Os valores da EA medidos pelos
autores nio foram apresentados na Figura 4.11 pois foram obtidos para
pressdes maiores que 1 atm, exceto para @ = 1,0.

Ainda, comparando-se os valores obtidos para a EA através do
mecanismo GRIMECH 3.0, observa-se que a maior diferenca percentual
encontrada foi de 27% para @ = 0,75 ¢ a menor foi de 0,5% para @ =
0,95.

A energia de ativagdo global aparente é um pardmetro cinético
cujo valor medido pode apresentar diferengas significativas, inclusive
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quando o método de medi¢do for o mesmo. Estas diferencas podem
estar presentes tanto no comportamento da EA em fungdo da @ quanto
no valor medido. Sendo que diferencas na ordem de 30 a 40% sdo
geralmente aceitaveis.

4.4.5 Comparacio entre os valores numéricos e experimentais

No presente trabalho a EA € utilizada como um pardmetro de
ajuste, ou seja, para uma dada razdo de equivaléncia, a EA € ajustada até
que a velocidade de chama adiabdtica permaneca constante para um
dado conjunto de pontos medidos experimentalmente (S;, Q,). Desta
forma, utilizando-se como dados de entrada os valores experimentais de
Sre Ql, pode-se obter a EA e a Sp,.

Contudo, o oposto também pode ser realizado, ou seja, utilizar
como dados de entrada a EA e a S;, obtidos conforme apresentado
anteriormente e obter como dados de saida os valores de S; e Ql. Assim,
pode-se obter numericamente o comportamento de S; em funcio de Q;
para uma ampla faixa de valores, conforme apresentado na Figura 4.12.
Os simbolos representam os valores de S, e @, medidos
experimentalmente. As linhas os valores obtidos numericamente para
0,75 < @ < 1,05, utilizando como dados de entrada a EA € a Sy,

Figura 4.12 — Comportamento de S; em fungo de @, para o metano e ar pré-
misturados. Os simbolos representam os valores de S; e Q; medidos
experimentalmente e as linhas os valores obtidos numericamente, utilizando
como dados de entrada a EA e a S;,,.
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Observa-se que para todas as razdes de equivaléncias testadas, as
linhas obtidas numericamente com os valores da EA e da S, resultantes
da aplica¢do da metodologia descrita anteriormente, apresentaram uma
excelente concordincia com os pontos experimentais.

Ainda, os valores numéricos (linha cheia) obtidos para @ = 0,95
interceptam os valores para @ = 1,0, sendo que este efeito é resultado da
menor EA obtida para @ = 0,95. Nota-se ainda que para cada @, o valor
de S, para a qual a energia transferida para a dgua & igual a zero
representa a velocidade de chama adiabatica.

4.4.6 Analise da velocidade de chama adiabatica

A Figura 4.13 apresenta a velocidade de chama adiabética em
funcdo da razdo da equivaléncia para metano e ar pré-misturados (P = 1
atm). Os resultados obtidos foram comparados com os valores
apresentados por Bosschaart et al. (2004) — método do fluxo de calor,
Mazas et al. (2011) — método da chama conica, Vagelopoulos e
Egolfopoulos (1998) — método da chama contracorrente, Selle et al.
(2011) — método da chama conica, Gu et al. (2000) — método do volume
constante e o mecanismo GRIMECH 3.0.

Figura 4.13 — Velocidade de chama adiabdtica obtida experimentalmente em
func@o da razdo de equivaléncia, para o metano pré-misturado com o ar e
pressdo de 1 atm.
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As barras indicadas nos pontos da figura acima representam a
maxima incerteza de medi¢do para a velocidade de chama, calculada
através da andlise de propagacdo de erros.

De forma geral, os valores medidos no presente trabalho estdao
acima dos valores apresentados por outros autores. Este aumento varia
de 2,2% para @ = 1,00 até 33% para @ = 0,75. No entanto, para @ = 0,75
a faixa de medicdo foi menor, aumentando assim a incerteza de medi¢cao
devido ao menor nimero de pontos medidos.

A Tabela 4.4 apresenta as diferengas percentuais entre os valores
medidos no presente trabalho e os valores apresentados por outros
autores e o mecanismo GRIMECH 3.0.

Tabela 4.4 — Diferenga percentual entre os valores da S;, medidos
experimentalmente e os valores apresentados por outros autores (metano pré-
misturado com ar e P = 0,1 MPa).

Diferenca percentual da Si, em relagdo ao presente trabalho (%)
Sio Bosschaart Mazas Vagelopoulos Selle Gu
o (m/s) et al. et al. Egolfopoulos et al. etal. GRI?{? CH
(2004) (2011) (1998) (2011) (2000) )

0,75 0.254 21.2 33.1 6.7
0,80 0.274 12.3 12.3 12.3 5.0 -4.1 -2.3
0,85 0.297 5.6 5.6 0.6 <72
0,90 0.345 7.2 10.1 7.2 43 0 -1.5
0,95 0.369 7.9 79 3.8 -0.8
1,00 0.378 2.2 4.8 3.5 22 2.2 -2.3
1,05 0.390 2.6 6.5 52 3.9

Observa-se que as diferencas percentuais permaneceram na
ordem de 2 a 7% para a maioria dos pontos medidos, sendo que para @
< 0,85 as diferencas tendem a aumentar. No entanto, este aumento
depende do método de medi¢do utilizado para comparagdo. Por
exemplo, para @ = 0,8 a diferenga percentual entre o valor medido no
presente trabalho e o valor apresentado por Bosschaart et al. (2004) foi
de 12,3%, enquanto que, comparando-se com Gu et al. (2000) a
diferenca foi de - 4,1%. Ou seja, para @ < 0,85 os valores medidos para
a velocidade de chama adiabatica ainda apresentam muitas variagdes
entre os autores.

Ainda, através da Figura 4.13 deve-se observar que para @ < 0,90
a velocidade de chama adiabdtica do metano torna-se mais sensivel com
a variacdo da razdo de equivaléncia, sendo que neste trabalho a mixima
incerteza de medi¢do referente a razdo de equivaléncia foi de 0,03.
Assim, para @ = 0,8 uma IMy = 0,03 pode variar a S;p em torno de 2 a 3
cm/s, enquanto que para @ = 1,0 este efeito torna-se menor.
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Lembrando que no presente trabalho, a incerteza de medi¢do para
a razdo de equivaléncia é resultado dos medidores de vazdo utilizados
para o ar e o combustivel. Contudo, os valores obtidos com o presente
método foram satisfatérios e apresentaram uma excelente concordancia
com a literatura, principalmente para valores de @ > 0,8.

4.4.7 Analise da distancia da frente de chama e do niimero de Peclet

A Figura 4.14 apresenta (a) a distancia entre a frente de chama e a
superficie do queimador e (b) o niimero de Peclet. Ambos em fun¢do da
velocidade de chama para metano e ar pré-misturados. Os simbolos
representam os valores de S, aplicados no experimento e as linhas a
tendéncia obtida com o modelo numérico.

Observa-se que a reducdo da razdo de equivaléncia resulta no
aumento da distancia entre a frente de chama e a superficie do
queimador. Este efeito é causado pela menor temperatura de reagéo e,
portanto, na menor taxa de reacdo e menor velocidade de chama
adiabatica.

Ainda, para a faixa de velocidade de chama aplicada
experimentalmente em cada @, a reducgéo de S; resulta no aumento da
distancia entre a frente de chama e a superficie do queimador (L,).

Figura 4.14 — (a) Disténcia entre a frente de chama e a superficie de saida do
queimador e (b) nimero de Peclet. Ambos em fun¢éo da velocidade de chama,
para metano e ar pré-misturados (7, =300 K e P =1 atm).
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Contudo, observando-se também a Figura 4.12 para @ = 1,0,
nota-se que mesmo com este aumento de L, a transferéncia de calor da
chama para a dgua de arrefecimento continua aumentando até S, = 0,18
m/s. Este efeito também foi observado nos resultados com a anélise
numérica (Capitulo 3 - Secdo 3.4) e pode ser justificado através do
nimero de Peclet (Figura 4.14b), ou seja, apesar do aumento de L, o
ndmero de Peclet diminui, indicando assim o aumento da transferéncia
de calor por difusdo entre a frente de chama e o queimador.

Eng et al. (1995) mediram experimentalmente a distancia entre a
frente de chama plana e a superficie do queimador, utilizando um
queimador com sistema de arrefecimento na placa de injecdo similar ao
queimador McKenna. O comportamento da frente de chama medida
pelos autores apresentou um perfil semelhante ao da Figura 4.14, porém,
os autores apresentaram apenas as medi¢des realizadas para @ = 0,7,
dificultando a comparagéo trabalhos. Contudo, para @ = 0,7 os autores
mediram a distdncia minima de 0,78 mm, enquanto que no presente
trabalho, para @ = 0,75, a menor distincia encontrada foi de 0,77 mm.

4.4.8 Anélise das temperaturas de reacio e dos reagentes

A Figura 4.15 apresenta (a) as temperaturas da frente de chama
ou de reacdo (7;) e (b) as temperaturas dos reagentes na superficie de
saida do queimador. Ambos em func¢do da velocidade de chama (Sy)
para o metano pré-misturado com o ar (0,75 < @ < 1,05). Os simbolos
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representam os valores de S, aplicados no experimento e as linhas a
tendéncia obtida com o modelo numérico.

Figura 4.15 — (a) Perfil de temperatura da frente de chama e (b) Temperatura
dos reagentes na superficie de saida do queimador. Ambos em fung¢do da
velocidade de chama para o metano pré-misturado com o ar (0,75 < @ < 1,05).
Os simbolos representam os valores de S, aplicados no experimento e as linhas
a tendéncia obtida com o modelo numérico.
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A linha tracejada vermelha apresentada na Figura 4.15a
representa a temperatura de chama adiabdtica para @ = 1,0, sendo que,
para cada @ o final das linhas cheias apresentadas no gréfico
representam as respectivas temperaturas de chama adiabética.

Ainda, a temperatura da frente de chama ou temperatura de
reacdo foi obtida através de um balango de energia global no queimador.
Para @ = 1,0, a maxima temperatura de reagdo obtida foi de 2220 K para
S;. = 0,20 m/s, sendo que a temperatura de chama adiabdtica € 2329 K.

Na Figura 4.15b observa-se que o aumento da @ resulta no
aumento do pré-aquecimento dos reagentes no meio sélido. Este efeito é
resultado da menor distancia entre a frente de chama e a superficie do
queimador, aumentando assim a transferéncia de calor entre a chama e o
queimador. A méxima T, foi de 393,8 K, obtida para D=105¢e S, =
0,16 m/s.

4.4.9 Analise das taxas de transferéncia de calor

A Figura 4.16 apresenta as taxas de transferéncia de calor da
chama para a queimador (Q,), da placa de injecio para os reagentes
(ng), da placa de injecdo para a agua (Ql) e a poténcia térmica total
fornecida para a chama (S,) em fungio da velocidade de chama para o
metano pré-misturado com o ar e @ = 1,0. Os simbolos representam os
valores de Sy aplicados no experimento e as linhas a tendéncia obtida
com o modelo numérico.

Nota-se que a reducdo da velocidade de chama resulta na
diminui¢do da taxa de transferéncia de calor da placa de injecdo para os
reagentes (ng) devido ao aumento da distancia da frente de chama em
relac@o a superficie do queimador. Contudo, a taxa de transferéncia de
calor para a 4gua continua aumentando devido ao aumento da difusdo de
calor entre a chama e o queimador, conforme indicado por Q, e pelo
numero de Peclet (Figura 4.14b).

De forma geral, os resultados experimentais obtidos neste
trabalho apresentaram uma excelente concordincia com a andlise
numérica realizada no Capitulo 3 e com os trabalhos apresentados na
literatura.

Através deste método foi possivel extrair de um tnico conjunto
de pontos medidos os valores da velocidade de chama adiabética e a
energia de ativacdo global aparente, sendo que este dltimo exigia
técnicas complexas e grandes variacdes entre os valores apresentados
por outros autores.
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Figura 4.16 — Taxas de transferéncia de calor da chama para a queimador (Q,,),
da placa de injec@o para os reagentes (ng), da placa de injecdo para a dgua (Q;)
e poténcia térmica total fornecida para a chama (S,.) em funcdo da velocidade de
chama para o metano pré-misturado com o ar e @ = 1,0. Os simbolos
representam os valores de S; aplicados no experimento e as linhas a tendéncia
obtida com o modelo numérico.
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A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para as
misturas combustiveis pré-misturadas com o ar.
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CAPiTQLO 5 - MEDICAO DA VELOCIDADE DE CHAMA
ADIABATICA E DA ENERGIA DE ATIVACAO DE MISTURAS
DE BAIXO PODER CALORIFICO

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da presenca do metano
em uma mistura combustivel constituida por H,, CHy, CO, CO; e N,
pré-misturada com o ar, onde a concentragdo de metano foi variada de 0
a 100% mantendo-se a razdo de equivaléncia constante em 0,8. As
fracdes dos componentes das misturas utilizadas foram obtidas dos
trabalhos de Francisco et al. (2010) e Francisco et al. (2012).

As medicdes com as misturas combustiveis foram realizadas para
avaliar os efeitos da concentragcdo de CH4 na velocidade de chama
adiabdtica, na energia de ativacdo global aparente e na transferéncia de
calor entre a frente de chama e a superficie do queimador. A Tabela 5.1
apresenta as propriedades térmicas e as composi¢des das misturas
combustiveis testadas.

Tabela 5.1 — Composicao e propriedades térmicas das misturas combustiveis
avaliadas no trabalho (P =1 atm, T, =298 K e @ = 0,8).

Misturas 1 2 3 4 5 6
combustiveis
Composicao (% em volume)
CH, 0 20 40 60 80 100
Cco 33,3 26,7 20 13,3 6,7 0
H, 11,1 8.9 6,7 4.4 22 0
Co, 11,1 8.9 6,7 4.4 22 0
N, 44 .4 35,6 26,7 17.8 8.9 0
H/C 0,5 1.8 2,6 32 3,7 4
C/O 0,8 1,3 2,0 3,5 8,0 -
Propriedades
M, (kg/lkmol) | 26,9 24,7 22,6 20,4 18,2 16,0
p. (kg/m) 1,1 1,011 | 0922 | 0833 | 0,745 | 0,656
PCI (kJ/kg) 4509 | 10423 | 17473 | 26022 | 36605 | 50000
PCI (kJ/m’) 4954 | 10522 | 16091 | 21659 | 27227 | 32795
PCS (kJ/m*) | 5154 | 11401 | 17648 | 23896 | 30143 | 36390
wI ™ (MJ/m’) 5 11 18 26 34 44
Y.,” (kg/kg) | 0414 | 0,199 | 0,123 | 0,084 | 0061 | 0,045
T,, (K) 1836 | 1944 1980 1999 | 2010 | 2017

(1) O nimero de Wobbe (WI) foi calculado com o PCI para 298 K, 1 atm e p,, =
1.17 kg/m’.
(2) Fragdo mdssica de combustivel por massa da mistura reagente para @ = 0,8.
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O poder calorifico inferior das misturas variou de 50000 kJ/kg
(100% CHy) para 4509 kJ/kg (0% CH,), resultando na redugdo de 90%
do niimero de Wobbe.

Nota-se também que para as misturas entre 100 e 20% de CH,4 a
temperatura de chama adiabdtica reduziu de 2017 para 1944 K,
enquanto que para a mistura com 0% de CHy esta reduc@o foi mais
significativa, representando uma queda de 9% da temperatura em
relacdo ao metano puro (100% CHy).

A seguir serd apresentada a faixa de medicdo da energia
transferida entre a frente de chama e o queimador para as misturas
combustiveis listadas na Tabela 5.1, sendo que a metodologia para
medicdo da velocidade de chama adiabdtica e da energia de ativagdo
global aparente foi a mesma aplicada no capitulo anterior.

5.1 MEDICAO DA ENERGIA TRANSFERIDA PARA A AGUA DE
ARREFECIMENTO

A Figura 5.1 apresenta a faixa de medi¢do da transferéncia de
calor entre a frente de chama e a superficie do queimador para as
misturas combustiveis listadas na Tabela 5.1.

Figura 5.1 — Faixa de medicdo da transferéncia de calor entre a frente de chama
e a superficie do queimador para as misturas combustiveis com concentracio de
metano entre 0 e 100% (P =1 atm, T, =298 Ke @ = 0,8).
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Nota-se que para as misturas entre 20 e 100% de CH,4 a faixa de
medi¢do foi maior, com S, entre 0,14 e 0,20 m/s. No entanto, para a
mistura com a 0% de CH, esta faixa foi reduzida para S, entre 0,14 e
0,18 m/s.

A mistura com 0% apresentou a menor transferéncia de calor para
a dgua de arrefecimento, com diferencas de até 21% em relagdo ao
metano puro (100% CHg) para S; = 0,18. Esta diferenca € resultado
principalmente da menor poténcia térmica da frente de chama para
mistura com 0% de CH,.

Ja as misturas com 20, 40, 80 e 100% de CH,4 os valores medidos
de Q, ficam muito préximos, estando dentro da incerteza de medicdo
para a energia transferida para a dgua (IMqg = 4 W). Contudo, esta
proximidade dos valores medidos para estas misturas € resultado dos
valores de velocidade de chama adiabética e da energia de ativagdo
global aparente, conforme serd mostrado a seguir.

5.2 ANALISE DA VELOCIDADE DE CHAMA ADIABATICA E DA
ENERGIA DE ATIVACAO

A Figura 5.2 apresenta a energia de ativacdo global aparente para
as misturas combustiveis com concentracdo de CHy entre 0 e 100%,
sendo P =1 atm, T, = 298 K ¢ @ = 0,8. Os valores obtidos foram
comparados com a EA calculada através dos mecanismos GRIMECH
3.0 e San Diego, conforme a metodologia apresentada no Apéndice A.

As barras representam a repetibilidade obtida para a medi¢do da
FA (~14%).

Os valores obtidos para a EA através dos mecanismos GRIMECH
3.0 e San Diego apresentam um perfil aproximadamente constante para
as misturas entre 0 e 100% de CHy4, sendo que o mesmo foi observado
para os valores da EA medidos no presente trabalho.

O maior valor medido para a EA foi de 263,971 kJ/mol para a
mistura com 80% de CHy, enquanto que o menor valor foi de 210,125
kJ/mol para a mistura com 20% de CH,, representando uma diferenca
percentual de 20%.

A Tabela 5.2 apresenta os valores da temperatura de reagdo
adiabdtica e da energia de ativagc@o global aparente para as misturas
combustiveis avaliadas no presente trabalho e a comparacdo com 0s
mecanismos GRIMECH 3.0 e San Diego.
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Figura 5.2 — Energia de ativac@o global aparente para as misturas combustiveis
com concentragdo de metano entre 0 e 100% (P =1 atm, T, =298 Ke @ =0,8).
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Tabela 5.2 — Valores da EA medidos para diversas concentragdes de CH, e
comparagdo com os valores obtidos através dos mecanismos GRIMECH 3.0 e
San Diego (P=1atm, T, =298 K e @ =0,8).

EA (kJ/mol)

% CH4 | T (K) Trabalho atual | GRIMECH 3.0 | San Diego
0 1836 238,182 204,233 198,134
20 1944 210,125 217,494 206,702
40 1980 253,559 210,941 216,084
60 1999 252,565 204,338 210,231
80 2009 263,971 210,041 212,855
100 2017 244,808 208,782 230,923

A méxima diferenca entre o valor da EA medido neste trabalho e
o valor obtido com os mecanismos de cinética quimica foi de 20% para
a mistura com 80% de CH4. Contudo, ndo foram encontradas medic¢des
da EA realizadas por outros autores utilizando misturas combustiveis,
dificultando assim a comparag¢do dos resultados com outros trabalhos
experimentais.
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Seguindo a metodologia apresentada para o metano puro, apds
obter a energia de ativacdo global aparente pode-se determinar o valor
da velocidade de chama adiabdtica para as misturas combustiveis
avaliadas no trabalho.

A Figura 5.3 apresenta as velocidades de chama adiabdtica para
as msituras combustiveis entre 0 e 100% de CHy, sendo P =1 atm, T, =
298 K e @ = 0,8. Os valores medidos foram comparados com os
mecanismos GRIMECH 3.0 e San Diego.

Figura 5.3 — Velocidade de chama adiabdtica para as misturas combustiveis com
concentragdo de metano entre 0 e 100% (P =1 atm, T, =298 K e @ = 0,8).
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As variagdo das velocidades de chama adiabdticas para as
misturas combustiveis testadas estdo proximas da inceteza de medigdo
(1,5 cm/s), indicando assim um comportamento aproximadamente
constante, oscilando entre 0,261 e 0,282 m/s. O mesmo comportamento
foi observado com os resultados obtidos com o0s mecanismos
GRIMECH 3.0 e San Diego, sendo que o menor valor de S;o foi
encontrado para a mistura com 0% de CH,4, obtido com o mecanismo
GRIMECH 3.0.
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Deve-se observar também que com a reducdo da concentracio de
CH, de 100 para 0%, a temperatura de chama adiabética foi reduzida de
2017 K para 1836 K, porém as velocidades de chama adiabdticas
permaneceram aproximadamente constantes. Assim, considerando que a
EA também apresentou um comportamento constante para todas as
misturas, este efeito na velocidade de chama adiabatica € resultado do
aumento da presencga de H,, elevando a taxa de reacdo e mantendo a Sy
constante.

A comparagdo dos resultados de S;p com outros autores nédo foi
possivel devido a dificuldade de encontrar medi¢des de velocidade de
chama com as mesmas composi¢des utilizadas no presente trabalho.
Contudo, Hermanns et al. (2010) avaliaram o efeito da adi¢do de H, e
O, na velocidade de chama adiabdtica de uma mistura combustivel
composta por H, e CHy, pré-misturada com O, e N,. A medicdo foi
realizada através do método do fluxo de calor (Van Maaren et al., 1993).
A concentrag¢do de H; foi alterada entre 0 e 40%, sendo que para cada
composi¢do a concentracdo de O, foi alterada entre 20,9 e 16%. Assim,
para @ = 0,8 e concentracdo de O, de 20,9%, a velocidade de chama
adiabatica oscilou entre 0,26 e 0,28 para concentracdes de H; entre 0 e
15%. Apenas para valores de H, maiores de 20% a velocidade de chama
adiabdtica foi superior a 0,31 m/s.

Os valores de S;p medidos por Hermans et al. (2010) ndo podem
ser comparados com os valores medidos no presente trabalho devido as
diferentes composicdes das misturas combustiveis. No entanto, €
interessante observar que o comportamento aproximadamente constante
da velocidade de chama adiabética para adicdes de H, em até 11% ja
havia sido obtido por outros autores.

Ainda, Natarajan et al. (2007) mediram a velocidade de chama
adiabdtica de misturas combustiveis compostas por H,, CO e CO, pré-
misturadas com ar, para temperatura dos reagentes entre 298 e 700K e
pressdes entre 1 e 5 atm. O método utilizado foi da chama conica. Os
valores medidos foram comparados com os mecanismos GRIMECH 3.0
e Davis et al. (2005). Assim, para uma mistura composta por 5% de H; e
95% de CO, sendo @ = 0,8, To = 300K e P = 1 atm, a velocidade de
chama adiabética medida foi de 0,29 m/s. Os valores medidos para estas
condi¢des para @ entre 0,7 e 1,0 foram muito préximos dos valores
obtidos com o mecanismo GRIMECH 3.0, sendo que a méxima
diferenca foi de 7% obtida para @ = 1,0.

De forma geral, no trabalho apresentado por Natarajan et al.
(2007) o mecanismo GRIMECH 3.0 apresentou diferencas mais
acentuadas apenas para temperaturas de pré-aquecimento dos reagentes
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maiores de 500K ou para composi¢cdes de misturas compostas por
95%H, e 5% CO. Este resultado demonstra o aumento da confiabilidade
do mecanismo quando comparado com os resultados de velocidade de
chama adiabética medidos no presente trabalho.

A seguir serdo apresentados os efeitos da composi¢do da mistura
combustivel no comportamento da frente de chama em relagdo a
superficie do queimador.

5.3 ANALISE DO MODELO NUMERICO APOS AJUSTE DA EA E
SLO

Ap6s a determinacdo da EA e da S;o conforme a metodologia
apresentada anteriormente, foi obtido com o modelo o perfil da energia
transferida para a 4gua de arrefecimento para uma ampla faixa de
velocidade de chama (S;), conforme mostrado na Figura 5.4. As linhas
foram obtidas através do modelo numérica apds o ajuste da EA e Sio.
Os simbolos sdo os valores medidos experimentalmente (P = 1 atm, T, =
298 Ke @ =0,8).

Figura 5.4 — Velocidade de chama em fung¢do da energia transferida para dgua
para as misturas combustiveis com concentracdo de metano entre 0 e 100%. As
linhas foram obtidas através do modelo numérica apds o ajuste da EA e S;p. Os
simbolos séo os valores medidos experimentalmente (P = 1 atm, T, =298 K e @

=0,8).
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Os valores obtidos com o modelo numérico apresentaram uma
excelente concordancia com os valores medidos experimentalmente,
lembrando que para Q; = 0 a velocidade de chama obtida representa a
velocidade de chama adiabdtica.

A maior quantidade de energia transferida para a dgua pela
mistura com 20% de CHj é resultado da maior parcela de energia
transferida por difusdo (Q,,) entre a frente de chama e a superficie do
queimador. No entanto, para analisar este efeito deve-se observar os
resultados obtidos para o nimero de Peclet e as temperaturas de reacéo,
conforme serd apresentado a seguir.

5.4 ANALISE DO NUMERO DE PECLET E DA TEMPERATURA
DE REACAO

O ndmero de Peclet (Equagdo (3.29)) depende da densidade dos
reagentes, da velocidade de chama (ou velocidade do escoamento), do
calor especifico a pressdo constante, da distancia entre a frente de chama
e o queimador e da condutividade térmica dos reagentes.

Porém, a variacdo da densidade para as composi¢des entre O e
100% de CH,4 é inferior a 0,4%. Assim, analisando-se o numero de
Peclet para uma mesma velocidade de chama, as variacdes sdo
atribuidas principalmente as diferentes propriedades das misturas (¢, €
A,) e a distancia entre a frente de chama e o queimador (L,), conforme
apresentado na Figura 5.5. As linhas foram obtidas através do modelo
numérica apds o ajuste da EA e Syp. Os simbolos representam os valores
de S; utilizados no experimento. (P = 1 atm, T, =298 K e @ = 0,3).

Para a S, = 0,16 m/s, o nimero de Peclet apresentou uma
variacdo de 9% entre as misturas com 60 e 20% de CH4. Contudo, pode-
se observar que o comportamento do nimero de Peclet apresenta uma
ordem aleatdria para as misturas combustiveis testadas, sendo afetada
principalmente pelos valores de cpg, Ag € L;.

Analisando-se individualmente a mistura com 20% de CHy em
relacdio as misturas com 40 e 100%, observa-se que a L, para 20% CH,4
estd entre os valores calculados para as misturas com 40 e 100%, o que
indicaria um nimero de Peclet préximo também. Porém, como o calor
especifico para 20% de CH4 é menor que para as misturas com 40 e
100% e a condutividade térmica € maior, o nimero de Peclet resulta em
um valor menor para a mistura com 20% de CH,4. Sendo que a mesma
andlise pode ser realizada individualmente para cada composicio
testada.
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Figura 5.5 — (a) Numero de Peclet, (b) distincia entre a frente de chama e o
queimador, (c) calor especifico a pressdo constante e (d) condutividade térmica
dos reagentes. As linhas foram obtidas através do modelo numérica apds o
ajuste da EA e S;o. Os simbolos representam os valores de S; utilizados no
experimento (P = 1 atm, T,=298 Ke @ = 0,8).
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Ainda, na Figura 5.5b os valores obtidos para as misturas entre 20
e 100% de CH4 apresentaram uma diferenga mdxima de 9% para S; =
0,16 m/s. Sendo que a mistura que apresentou a maior distdncia da
frente de chama foi de 0% de CH4, possivelmente pela menor poténcia
térmica fornecida para chama e menor temperatura de reagdo, conforme
serd discutido na seqiiéncia.

A Figura 5.6 apresenta as temperaturas de reacdo e dos reagentes
na superficie de saida do queimador. As linhas foram obtidas através do
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modelo numérica apds o ajuste da FA e Sp. Os simbolos representam os
valores de S; utilizados no experimento. (P =1 atm, T, =298 Ke @ =
0,8).

Figura 5.6 — (a) Temperatura de reacdo e (b) temperatura dos reagentes na
superficie de saida do queimador em fungdo da velocidade de chama. As linhas
foram obtidas através do modelo numérica ap6s o ajuste da EA e S;o. Os
simbolos representam os valores de S utilizados no experimento (P = 1 atm, T,
=298 Ke @ =0,8).
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O final das linhas da Figura 5.6a representa a temperatura de
chama adiabdtica. As temperaturas de reag¢@o sdo obtidas através de um
balango de energia global do sistema, sendo assim, para uma mesma
velocidade de chama, o seu valor € fortemente influenciado pela
poténcia térmica fornecida para a chama (S,) e portanto, pelo PCI
Nota-se que a mistura com 0% de CH,4 apresenta a menor temperatura
de reacdo e o menor PCI, seguido das misturas com 20, 40, 60, 80 e
100% de CHa.

A méxima temperatura dos reagentes na superficie de saida do
queimador foi de 346,4 K para a mistura com 20% de CHy4, enquanto
que para as demais misturas os valores obtidos ficaram entre 330 e 345
K. Ainda, a diferenca entre a temperatura de reacio e a temperatura dos
reagentes na superficie do queimador representa uma parcela importante
na determinacdo da energia transferida com difusdo entre a frente de
chama e a superficie do queimador. Contudo, como o pré-aquecimento
dos reagentes na placa de inje¢do (meio sélido) € baixo, a variacdo da
temperatura de reacdo passa a execer maior influencia nesta andlise.

Portanto, conforme apresentado na Equag@o (3.36) a energia
transferida por difusdo entre a frente de chama e a superficie de saida do
queimador depende de diversos fatores, porém, o mais significativo € a
razdo entre a temperatura de reagdo e o nimero de Peclet.

5.5 ANALISE DAS TAXAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A Figura 5.7 apresenta a energia transferida por difusdo entre a
frente de chama e a superficie do queimador.

Analisando-se para S; = 0,16 m/s, observa-se que a mistura com
20% de CH4 apresenta a maior taxa de difusdo entre a frente de chama e
o queimador, consequentemente, elevando o valor de Ql, conforme
mostrado na Figura 5.1.

Ainda, a mistura com 20% de CH, apresentou taxas de difuséo
maiores que os valores obtidos para 100% de CHy. Este efeito é
resultado do nimero de Peclet e da temperatura de reacdo, ou seja,
apesar da temperatura de reacdo para a mistura com 20% de CHy
apresentar um valor 4% menor, a reducdo do nimero de Peclet foi mais
significativa, elevando assim a taxa de difusao.

Da mesma forma, comparando-se as misturas com 0 e 60% de
CHy,, observa-se que os nimeros de Peclet sdo préoximos, porém, devido
a menor a temperatura de reacdo a mistura com 0% de CH, apresentou
taxas de difusdo menores.
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Figura 5.7 - Energia transferida por difusdo térmica entre a frente de chama e a
superficie de saida do queimador em fungdo da velocidade de chama. As linhas
foram obtidas através do modelo numérica ap6s o ajuste da EA e S;o. Os
simbolos representam os valores de Sy utilizados no experimento (P = 1 atm, T,
=298 Ke @ =0,8).
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Ainda, comparando-se as misturas com 20 e 60% de CHy, nota-se
que apesar da temperatura de reacdo ser relativamente menor para a
mistura com 20% de CH,4, o nimero de Peclet também € bastante baixo,
indicando assim o aumento da difusividade térmica e da taxa de
transferéncia de calor por difusdo entre a frente de chama e a superficie
do queimador.

A Figura 5.8 apresenta a poténcia térmica fornecida para a chama
e a taxa de calor por convecgdo entre a placa de inje¢do (meio sélido) e
os reagentes.

Lembrando que a variacdo da densidade dos reagentes para as
misturas combustiveis avaliadas no trabalho é inferior a 0,4%, as
diferencas encontradas na poténcia térmica fornecida para chama sio
resultantes da variagdo do poder calorifico inferior (PCI). Como a
mistura com 0% apresenta o menor PCI, a poténcia térmica também &
menor. Ainda, para S; = 0,16 m/s a minima e a mdxima poténcia térmica
utilizada foi de 968 e 1156 W para as misturas com 0 e 100% de CHy,
respectivamente.

Na Figura 5.8b observa-se que a mdxima taxa de calor transferida
por convecgao para os reagentes foi de 30 W para a mistura com 20% de
CH4 e S; = 0,17 m/s. Ainda, comparando-se os valores de ng com 0sS

valores de Q, (Figura 5.1) para a mesma mistura combustivel e
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velocidade de chama, nota-se também que da energia transferida por
difusdo entre a frente de chama e o queimador, cerca de 75% sdo
transferidos para a dgua de arrefecimento e 25% para o pré-aquecimento
dos reagentes durante a passagem na placa de injec3o.

Figura 5.8 — (a) Poténcia térmica fornecida para chama e (b) taxa de
transferéncia de calor por convecgdo da placa de injecdo para os reagentes. As
linhas foram obtidas através do modelo numérica apds o ajuste da EA e S;o. Os
simbolos representam os valores de S; utilizados no experimento (P = 1 atm, T,

=298 Ke @ =0,8).
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES
6.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um método para medi¢do da
velocidade de chama adiabdtica e da energia de ativacdo global aparente
de misturas combustiveis gasosas. A metodologia foi desenvolvida com
base em um modelo de uma chama plana ndo adiabética e validada
medindo-se a velocidade de chama e a energia de ativacdo do metano
pré-misturado com ar. Em seguida, este método foi utilizado para
avaliar o efeito da composicdo de misturas combustiveis de baixo poder
calorifico na velocidade de chama adiabdtica e na energia de ativacio
global aparente.

O modelo numérico para uma chama plana ndo adiabdtica foi
avaliado inicialmente para uma mistura estequiométrica de metano e ar
pré-misturados, utilizando-se os valores da velocidade de chama
adiabdtica e da energia de ativacdo global aparente apresentada na
literatura por outros autores. Para esta primeira etapa do trabalho as
principais conclusdes obtidas foram:

1. A hipdtese da utilizacdo de uma temperatura do meio sélido
(placa de injecdo) constante ndo afeta os valores da velocidade
de chama adiabdtica ou da energia de ativacdo global
aparente, sendo que o seu efeito implica apenas no perfil de
temperatura no meio sdlido. Ainda, considerando-se a alta
condutividade e a baixa temperatura do meio sélido durante os
ensaios, esta hipotese torna-se satisfatdria.

2. A expressdo para a velocidade de chama adiabdtica utilizada
neste modelo permite a sua aplicacdo para uma ampla faixa de
razdo de equivaléncia e misturas combustiveis.

3. O comportamento da velocidade de chama com perda de calor
em fun¢do da energia transferida para a dgua de arrefecimento
foi similar a trabalhos experimentais e numéricos divulgados
na literatura.

4. Analisando-se o nimero de Peclet e a distincia entre a frente
de chama e a superficie do queimador foi possivel identificar
os efeitos que resultam na maxima transferéncia de calor para
a dgua de arrefecimento para uma chama plana ndo adiabatica.

5. O modelo numérico fornece ainda a taxa de transferéncia de
calor entre a frente de chama e a superficie do queimador
através da difusdo térmica, a taxa transferéncia de calor do
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meio sélido para os reagentes, a taxa de transferéncia de calor
para a dgua de arrefecimento, a distdncia entre a frente de
chama em relagdo a superficie de saida do queimador, o
nimero de Peclet e as temperaturas do meio s6lido, da frente
de chama (rea¢@o) e dos reagentes na superficie do queimador.
Os valores obtidos foram comparados com a literatura e
apresentaram uma excelente concordancia, tanto na anélise
quantitativa quanto no aspecto comportamental.

A andlise realizada com o modelo numérico permitiu o
desenvolvimento de um método de medi¢do da velocidade de chama
adiabatica e da energia de ativacdo global aparente de misturas
combustiveis gasosas para uma ampla faixa de razao de equivaléncia.

Este método consiste na aplicacdio de um balanco de energia
global com os valores medidos experimentalmente da energia
transferida para a dgua e da energia injetada com os reagentes na entrada
do queimador. Sendo que a energia de ativacdo global aparente atua
como um pardmetro de ajuste. Esta metodologia foi validada
comparando-se com a literatura os resultados obtidos com o metano pré-
misturado com o ar, para razdes de equivaléncia entre 0,75 e 1,05. Para
esta segunda etapa do trabalho as principais conclusdes obtidas foram:

1. O comportamento da velocidade de chama em fungdo da
energia transferida para a dgua medida experimentalmente
apresentou uma excelente concordancia com a literatura.

2. Os valores obtidos para a energia de ativagcdo global aparente
foram comparados com a literatura e com resultados obtidos
através do mecanismo GRIMECH 3.0. Em relacdo a literatura,
os valores obtidos apresentaram divergéncias tanto no aspecto
quantitativo quanto no comportamento em funcdo da razdo de
equivaléncia. Contudo, ndo foi encontrado um consenso entre
os autores para a energia de ativacdo global aparente, sendo
que os resultados apresentam variagdes de até 40% entre os
autores através de diferentes métodos de medicdo. Ainda,
comparando-se os resultados obtidos no presente trabalho com
o mecanismo GRIMECH 3.0, a mdxima diferenca obtida foi
de 27% para @ = 0,75 e a minima foi de 1% para @ = 0,95.
Quanto ao comportamento, o mecanismo GRIMECH 3.0
apresentou uma excelente concordancia com resultados
experimentos do presente trabalho, principalmente para os
valores obtidos entre 0,9 < @ < 1,05.
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3. Os resultados obtidos para a velocidade de chama adiabética
foram comparados com os valores apresentados na literatura
através de diferentes métodos de medicdo. De forma geral, as
diferencas percentuais entre os valores medidos no presente
trabalho e os valores apresentados por outros autores ficaram
entre 33% para @ = 0,75 e 2% para @ = 1,0.

4. Contudo, para razdes de equivaléncia abaixo de 0,8 existe
uma maior divergéncia entre os autores devido a maior
dificuldade de medigdo presente em cada método. No presente
trabalho, a dificuldade ocorre devido a redugdo da faixa de
medi¢do resultando no aumento da incerteza devido a
extrapolacdo ndo linear.

5. Os valores obtidos para a distancia entre a frente de chama e a
superficie do queimador apresentaram uma excelente
concordancia com os valores medidos experimentalmente por
outros autores, sendo que no presente trabalho, para @ = 0,75
a menor distancia encontrada foi de 0,77 mm.

Por fim, apés a validagdo do método medindo-se a velocidade de
chama adiabética e a energia de ativacdo global aparente do metano pré-
misturado com o ar, foram realizadas as medi¢des de misturas
combustiveis compostas por CHy, CO, H,, N; e CO,. O objetivo destas
medi¢des foi avaliar o efeito da presenca de CH4 na velocidade de
chama e na energia de ativacdo em uma mistura combustivel de baixo
poder calorifico. Esta anélise foi realizada variando-se a concentragio de
CH, entre 0 e 100% enquanto as demais concentragdes de CO, H,, N, e
CO, foram variadas proporcionalmente, sendo que todas as medicdes
foram realizadas para @ = 0,80. Em relacdo a esta terceira etapa do
trabalho as principais conclusdes obtidas foram:

1. A variagdo da concentracdo de CH, entre 0 e 100% mantendo-
se @ constante resultou na varia¢do da temperatura de chama
adiabdtica entre 1836 a 2017 K e na variacdo do PCI entre 4,5
e 50 MJ/kg. Contudo, as velocidades de chama adiabdtica
medidas para as misturas combustiveis apresentaram um perfil
aproximadamente constante, com oscilagdes entre 0,261 e
0,281 m/s. Este efeito € resultado do aumento da concentragdo
de H, com a reducdo da concentragio de CH, e dos
mecanismos cinéticos das misturas. O mesmo comportamento
foi identificado através dos mecanismos GRIMECH 3.0 e San
Diego.
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. Os valores das velocidades de chama adiabaticas obtidos com

o mecanismo GRIMECH 3.0 apresentaram diferencas
percentuais entre -6 ¢ 2% em relacdo aos valores medidos
experimentalmente, para as misturas entre 20 e 100% de CHjy.
Sendo que para a mistura com 0% de CH, a diferenca
percentual foi de 17%.

. Com o mecanismo San Diego as diferengas percentuais das

velocidade de chama adiabéticas ficaram entre 1 e 10% para
as misturas entre 20 e 100% de CH,4, sendo que a mistura com
0% de CH4 também apresentou a maior diferenca em relagcao
ao valor medido experimentalmente, obtendo-se um valor de
12% de diferenca.

. A energia de ativacdo global aparente também apresentou um

perfil aproximadamente constante para todas as misturas
testadas, com variacdes entre 210,125 a 263,971 klJ/mol. A
comparagdo dos valores medidos experimentalmente com os
valores obtidos através dos mecanismos GRIMECH 3.0
apresentou diferengas percentuais entre -3 e 20%, enquanto
que os valores obtidos com o mecanismo San Diego
apresentaram diferencas entre -10 e 5%.

. O comportamento da velocidade de chama em funcdo da

energia transferida para a dgua foi muito préximo para todas
as misturas combustiveis avaliadas, sendo que este efeito é
resultado das velocidades de chama adiabdticas e da energia
de ativacdo global aparente, cujos valores também sdo muito
proximos.

. As misturas entre 20 e 100% de CH, apresentaram taxas de

transferéncia de calor para a d4gua muito préximas, com uma
diferenca méxima de 15 W entre as misturas com 20 e 60% de
CH, para S; = 0,14 m/s. Apenas a mistura combustivel com
0% de CH4 se destacou em relacdo as demais, apresentando a
menor faixa de medicdo e as menores taxas transferéncia de
calor para a 4gua, resultado do menor poder calorifico e da
menor temperatura de chama adiabdtica.

. Analisando-se o comportamento das misturas para a

velocidade de chama de 0,16 m/s observa-se que a mistura
combustivel que apresentou maior transferéncia de energia
para a agua foi com 100% de CH,4, enquanto que a menor
transferéncia de energia ocorreu para a mistura com 0% de
CH,. Este efeito foi analisado numericamente através da
determinacdio do ndmero de Peclet, das propriedades
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termodinamicas das misturas e da distancia entre a frente de
chama e a superficie do queimador.

O método de medicdo desenvolvido neste trabalho apresentou
excelentes resultados tanto para 0 metano puro quanto para as misturas
combustiveis de baixo poder calorifico. Outra caracteristica importante é
a possibilidade de medic@o da energia de ativagc@o global aparente com
maior precisdo, sendo que até o presente momento os métodos aplicados
sdo bastante complexos e apresentam maiores incertezas, tanto no
comportamento da EA em fun¢do da razdo de equivaléncia quanto no
valor medido.

Portanto, este método apresenta-se como uma técnica
relativamente simples e econdmica de ser aplicada para medicdo da
velocidade de chama adiabatica e da energia de ativacdo global aparente
de misturas combustiveis gasosas, cujas incertezas de medi¢cdo podem
ser considerdvelmente reduzidas com a utilizacdo de medidores de
vazdo de maior precisdo, como os medidores do tipo Coriolis.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuidade deste trabalho pode ser realizada através das

seguintes sugestoes:

1. Aperfeicoar o modelo numérico com relacdo ao perfil de
temperatura do meio sélido (placa de injecdo). Esta alteracdo
ndo resultard em valores diferentes para as medig¢des de
velocidade de chama adiabdtica ou da energia de ativagdo,
mas permitird a determinacdo da temperatura do meio sélido
nas superficies de entrada e saida dos reagentes.

2. Medir a velocidade de chama adiabdtica e a energia de
ativacdo global aparente utilizando outras misturas
combustiveis de baixo poder calorifico e para uma ampla
faixa de razdo de equivaléncia.

3. Auvaliar e medir a velocidade de chama adiabética do metano
pré-misturado com ar para diferentes pressdes. Estas medi¢oes
podem ser realizadas isolando-se a frente de chama em uma
camara de alta pressdo adicionada na superficie de saida do
queimador McKenna.

4. Avaliar o efeito do pré-aquecimento dos reagentes na energia
transferida para a dgua, na velocidade de chama adiabética e
na energia de ativacio global aparente de misturas
combustiveis gasosas.
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APENDICE A - ANALISE DA ENERGIA DE ATIVACAO
GLOBAL APARENTE

A energia de ativagdo global aparente foi obtida numericamente
para o metano pré-misturado com o ar através do mecanismo
GRIMECH 3.0 e da Equagao (2.22)(A.1).

_ d(InpS;)
EA= —2R {m}p (A.1).

O método consiste em fixar a razdo de equivaléncia e a pressdao
inicial e variar a temperatura inicial dos reagentes, resultando assim em
diferentes velocidades de chama adiabdticas, temperaturas de reacdo
adiabaticas e densidades mdssicas do combustivel, sendo que estes
parametros s@o fornecidos pelo modelo como dados de saida.

O mecanismo GRIMECH 3.0 foi utilizado através do software
Chemkin-Pro. A temperatura inicial dos reagentes foi alterada entre 300
e 400 K para cada razdo de equivaléncia avaliada. A pressao foi mantida
constante em 1 atm para todos os testes.

Em seguida, os valores obtidos para In(pS.) e 1/T,, com a
variagdo da temperatura inicial dos reagentes para uma cada razdo de
equivaléncia, foram plotados em um grafico e determinado o ajuste
linear desses pontos.

A Figura A.l1 apresenta os graficos, a equacdo da reta apds o
ajuste linear e o respectivo R’ para o metano e ar pré-misturados, P = 1
atme Q@ entre 0,7 ¢ 1,2.

Figura A.1 - Energia de ativacdo global aparente para o metano e ar pré-
misturados e pressdo de 1 atm, sendo: (a) @ = 0,70; (b) @ = 0,75; (c) @
=0,80; (d) @ = 0,85; (e) @ = 0,90; ) @ =0,95; (g) 9 = 1,00,
(h)@=1,05 1) B=1,10e (j) @ = 1,20.
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Seguindo a mesma metodologia, foram determinadas também a
energia de ativacdo global aparente das misturas combustiveis de baixo
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poder calorifico utilizadas no trabalho, através dos mecanismos
GRIMECH 3.0 e San Diego.

Assim, a Figura A.2 apresenta os valores obtidos através do
mecanismo GRIMECH 3.0 para as misturas entre 0 e 80% de CHy,
mantendo-se @ constante em 0,8 ¢ P = 1 atm, enquanto que a Figura A.3
apresenta os resultados obtidos com o mecanismo San Diego para as
misturas entre 0 e 100% de CHy.

Figura A.2 — Energia de ativacdo global aparente obtida através do
mecanismo GRIMECH 3.0 para as misturas combustiveis entre 0 e 80%
de CH,, mantendo-se @ constante em 0,80 e P = 1 atm, sendo: (a) 80%
CHy,; (b) 60% CHy; (c) 40% CHy; (d) 20‘?; CHy,; (e) 0% CH,.
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Figura A.3 — Energia de ativacdo global aparente obtida através do
mecanismo San Diego para as misturas combustiveis entre 0 e 100% de
CH,, mantendo-se @ constante em 0,80 ¢ P = 1 atm, sendo: (a) 100%
CHg; (b) 80% CHa; (c) 60% CHy; (d) 40% CHa; (e) 20% CHy; (f) 0%

CH..
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