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RESUMO

Neste trabalho, um conceito fluidodinamico de estabilizagdo de chamas em queimadores
porosos radiantes ¢ analisado. Este conceito utiliza uma placa com um orificio para injecdo da
mistura reagente na ceramica porosa. O queimador estudado ¢ formado por duas placas de
espuma ceramica com diferentes tamanhos de poros. Medi¢des detalhadas dos limites de
estabilidade de chama, das emissdes de mondxido de carbono (CO) e de 6xidos de nitrogénio
(NOy) e da eficiéncia de radiagdo foram realizadas para o queimador radiante operando em
ambiente aberto e confinado em um ambiente a elevada temperatura. Para tanto, uma fornalha
em escala de laboratorio com controle das temperaturas das paredes foi utilizada. Tanto o
queimador quanto a fornalha foram instrumentados para medi¢do local de temperaturas e
concentracdo das espécies quimicas gasosas. As medigoes de temperatura dentro do
queimador indicaram a existéncia de dois regimes de estabilizacdo da frente de chama. Para
baixas vazdes volumétricas de reagentes, a frente de chama tem formato conico, ocorre tanto
na regido de pré-aquecimento (espuma ceramica com poros pequenos), quanto na regido de
estabilizacdo de chama do queimador poroso (espuma ceramica com poros grandes), ¢ estd
ancorada no orificio de inje¢do. Para altas vazdes volumétricas de reagentes e altas
temperaturas da fornalha, ocorre uma transi¢do entre os regimes de estabiliza¢cdo, fazendo
com que a frente de chama passa a apresentar formato plano, ocorrendo totalmente na regiao
de estabilizacdo de chama e muito proéxima da superficie do queimador poroso. Mesmo com
esta mudanga no regime de estabilizagdo, o limite superior de estabilidade de chama
permanece o mesmo quando comparado com o da operacdo em ambiente aberto. Na operacao
em ambiente aberto, o limite inferior de estabilidade ocorre pela maxima temperatura da placa
de injecao e, na operagdo em ambiente confinado, pela maxima temperatura do meio poroso.
Ao contrario dos limites de estabilidade que nao mudam muito com a temperatura do
ambiente, a eficiéncia de radiacdo diminui consideravelmente quando a temperatura do
ambiente aumenta. Além disso, o aumento da temperatura do meio poroso observada na
operacdo em ambiente confinado resulta num aumento das emissdes de NOy e diminui¢ao das
emissoes de CO. Estas questdes devem ser levadas em consideragdo na aplicacdo de

queimadores porosos radiantes em ambientes de elevada temperatura.

Palavras chave: combustdo em meios porosos, queimador poroso radiante, estabilidade de

chama, emissoes de poluentes.
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ABSTRACT

In this work, a fluidynamic concept for the flame stabilization in radiant porous burners is
analyzed. This concept employs a single central orifice for the premixed fuel and air mixture
injection in the porous ceramics. The burner is formed by two layers of ceramic porous foam.
The first, named preheating region, is composed of a ceramic foam with smaller pores, while
the second, named stable-burning region, is composed of a ceramic foam with coarser pores.
An experimental study is performed to measure the flame stability limits, CO and NOy
emissions and radiation efficiency for the burner operating in open environment and in a
confined environment inside a controlled temperature furnace. Both the burner and the
furnace were instrumented for local temperature and gas species measurement. The measured
temperature within the porous burner shows the existence of two regimes of flame location.
For smaller reactant flow rates, the flame has a conical shape, burning both in the pre-heating
as well as in the stable-burning region, and is anchored at the injection orifice. For higher
reactant flow rates and higher furnace temperature, the flame experiences a transition from the
conical to a plain flame shape and stabilizes at the end of the stable-burning region, very close
to the burner radiant surface. Even though the flame shape changes for higher surface
temperature, the upper stability limits remain almost the same when compared to the
operation in an open environment. For the operation in open environment the lower operation
limit is defined by the maximum temperature that the orifice plate can operate, while for the
higher furnace temperature, the lower limit is defined by the porous matrix maximum
operation temperature. The increase in the burner temperature as the furnace temperature is
increased, resulted in higher NOy emissions, which become an important issue in the burner
application. Although the operation limits did not change a lot with the ambient temperature,
the radiation efficiencies decreased considerably when the ambient temperature increased.

This is also an important issue in the design for the application.

Keywords: combustion in porous media, radiant porous burner, flame stability, pollutant

emissions.
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1.1. Apresentacio

Nos ultimos anos, a participa¢do do gés natural na matriz energética brasileira cresceu
significativamente, passando de 3,7% em 1998 para 9,3% em 2005. Desta parcela, 46,7%
(22,5 milhdes de m’/dia) sdo consumidos no setor industrial. Este crescimento ocasiona a
substitui¢do, em maior escala, do 6leo combustivel utilizado nos processos produtivos, mas
também, em menor escala, de outros insumos energéticos tais como o gas liquefeito de
petréleo (GLP) e a lenha (Ministério de Minas e Energia, Balango Energético Anual, 2006).

O gas natural ¢ constituido de hidrocarbonetos leves, sendo o principal deles o metano
(CHy). Por este motivo, apresenta uma razdo de emissdo de CO, pela energia disponivel cerca
de 20 % menor que do GLP. Isto faz com que o uso deste insumo seja atrativo do ponto de
vista ambiental em relagdo a outros combustiveis fosseis. Por outro lado, os processos de
combustdo de gas natural, tal como da maioria dos combustiveis, emitem poluentes gasosos
tais como NOy, que incluem o monoxido de nitrogénio NO e o didxido de nitrogénio NO,, o
monoxido de carbono (CO) e o proprio combustivel ndo queimado. As emissdes de poluentes
vém sendo tema de freqiientes discussdes que recentemente promoveram a constitui¢do de um
instrumento regulatorio das emissdes para a atmosfera em nivel global (Protocolo de Kyoto).
No Brasil, o 6rgao federal CONAMA ¢ responsavel pelo regulamento da emissdo maxima
permitida de gases poluentes (Resolugio CONAMA 382/2006) e os 6rgdos ambientais
estaduais vém gradualmente seguindo esta tendéncia.

Acompanhando a tendéncia de crescimento da utilizagdo do gés natural e de controle
nas emissdes de poluentes, as industrias de um modo geral vém apresentando uma crescente
demanda por equipamentos mais eficientes energeticamente e menos poluidores. Os
queimadores porosos apresentam um potencial de aplicagdo em processos que requerem
aquecimento radiante controlado e na utilizagdo de combustiveis pobres, sempre aliado a uma
utilizagdo eficiente e com menores emissoes de poluentes. Na Figura 1.1 ¢ apresentada uma
representacdo esquematica de um queimador poroso radiante. Basicamente, o queimador ¢é
constituido por um meio poroso (fase soélida), dentro do qual escoa uma mistura reagente (fase
gasosa), onde acontece a reagdo de combustdo. A presenca da matriz sélida na regido de
chama transfere calor por radiagao (absorvendo, espalhando e emitindo radiacdo térmica), e
por condug¢do da regido quente apds a chama para a regido fria anterior a chama, gerando um

processo de recirculagdo de calor. A energia proveniente da recirculagdo de calor ¢ somada a
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energia liberada pela reagdo quimica, gerando altas temperaturas de combustdo e maiores
taxas de reagdo. Como conseqiiéncia direta ocorre o aumento da faixa de inflamabilidade de
uma mistura reagente, possibilitando a queima de misturas pobres em combustivel ou de
combustiveis com baixo poder calorifico. Além disso, as emissdes de poluentes provenientes
da queima incompleta do combustivel, tais como CO e os hidrocarbonetos ndo queimados,
sdo menores do que em sistemas sem recirculacdo de calor. A forma¢do de poluentes tais
como os NOy pode ser agravada devido as altas temperaturas de combustdo, no entanto, a
habilidade destes queimadores em operar em baixas razdes de equivaléncia contribui para
seus baixos valores de emissdes de NOy. A matriz solida aquecida pela reagdo de combustao e
pelos gases quentes escoando em seu interior transfere calor por radiagdo em eficiéncias que
podem chegar a 40 % da energia térmica total disponibilizada pelo combustivel (Hardesty e

Weinberg, 1974 e Howell et al., 1996).

Produtos

Convecgdo Fadiacio

Energia sensivel
tins rea gentes

Feagentes:
Ar+ CHy
Figura 1.1 — Representagdo esquematica do processo de combustdo em um meio poroso

indicando os processos de transferéncia de calor e a reagdo de combustao.

Estas caracteristicas potencializam a aplicagdo destes queimadores em diversos
processos industriais, tais como a secagem de papel e madeira, a manufatura de revestimentos
ceramicos e do vidro e a termoformagem de pegas plasticas. Recentemente, foi estudada a
utilizagdo de queimadores porosos radiantes na fabricagdo de papeldo (Seyed-Yagoobi et al.,
2000). Os resultados indicam que a instalagdo de cinco conjuntos de queimadores radiantes ao
longo da secdo de secagem aumenta de 13 a 36 % a velocidade de produgdo, dependendo da
gramatura do papel, sem detrimento a sua qualidade final. No setor industrial de fabricagao de

revestimentos ceramicos, a utilizagdo de queimadores porosos radiantes ¢ uma alternativa
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promissora. Esta industria utiliza fornos com queimadores de chama livre. A manufatura das
pecas, que faz uso principalmente da transferéncia de calor por conveccdo dos gases
aquecidos pelo processo de combustdo, exige um excesso de ar que pode chegar a 600% e,
por este motivo, apresenta um rendimento térmico global na ordem dos 10%. Devido a
possibilidade de controle da poténcia térmica radiante propiciada por queimadores porosos,
um forno equipado com tais queimadores pode transferir calor de forma homogénea para as
pecas ao longo de sua secdo transversal, através do aumento da poténcia dos queimadores nas
extremidades. Isto diminui o excesso de ar total, proporcionando economia e melhor

qualidade do processo (Oliveira et al., 2004b e Salazar e Oliveira, 2005).

1.2. Sumario da bibliografia

A combustdo em meios porosos inertes vem sendo amplamente estudada nos ultimos
30 anos devido as suas ja citadas caracteristicas. A seguir serd apresentado um sumario dos
principais trabalhos relativos ao tema.

Sistemas de combustdo com recircula¢do de calor foram primeiramente analisados por
Hardesty e Weinberg (1974) e, no final da década de 1970, sistemas com a presenga de um
meio solido de alta condutividade na regido da chama foram propostos e analisados
analiticamente (Takeno e Sato, 1979 e Takeno et al., 1981). Estes trabalhos deram origem a
trabalhos experimentais no inicio da década de 1980, nos quais diferentes configuracdes de
queimadores porosos foram estudadas (Kotani e Takeno, 1982 e Kotani et al., 1984). Os
processos de transferéncia de calor e massa destes sistemas de combustio, pouco entendidos
até entdo, comecgaram a ser estudados numericamente entre os anos de 1980-90. Os trabalhos
utilizaram modelos de cinética quimica global de uma etapa e consideravam o equilibrio
térmico entre as fases solida e gas (Kotani et al., 1984 e Yoshizawa et al., 1988) e o ndo
equilibrio térmico entre as fases (Sathe et al., 1990a e Sathe et al., 1990b). Apos isto, alguns
trabalhos utilizaram modelos de cinética quimica detalhada, considerando o equilibrio térmico
entre as fases (Brenner et al., 2000) e o ndo equilibrio térmico entre as fases (Hsu et al., 1993;
Hsu e Mathews, 1993; Barra e Ellzey, 2004 e Mishra et al., 2006).

Ainda na década de 1990, alguns trabalhos experimentais investigaram os limites de
estabilidade, as emissoes de poluentes e a eficiéncia de radiacdo de configuragdes de
queimadores porosos radiantes, feitos a partir de camadas de espumas ceramicas com
diferentes propriedades, na interface das quais a chama se estabilizava (Hsu et al., 1993;
Khanna et al., 1994; Hsu, 1996; Ellzey e Goel, 1995; Trimis e Durst, 1996 ¢ Mital et al.,

1997). Esta configuracdo de queimador poroso radiante vem sendo recentemente estudada
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(Pereira, 2002; Barra et al., 2003; Barra e Ellzey, 2004; Talukdar et al., 2004 ¢ Mishra et al.,
2006). Os resultados indicam que boas caracteristicas de estabilidade de chama sdo
fortemente dependentes da correta escolha das propriedades das diferentes camadas de
espumas ceramicas. Devido as poucas opcdes destas espumas encontradas no mercado
nacional, esta configuracdao de queimador se revelou ineficiente no desenvolvimento de
queimadores porosos radiante com maior area superficial (Pereira, 2002). Uma nova
estratégia de estabilizagdo de chama em um queimador poroso radiante de grande razao entre
a area superficial e a espessura foi desenvolvida (Oliveira et al., 2004a e Catapan et al., 2005).
Uma placa de material isolante de alta densidade com um pequeno nimero de furos com
diametros muito maiores que o tamanho do poro foi inserida antes das duas espumas
ceramicas. A frente de chama passa a ficar ancorada em cada jato da mistura reagente, o que
evita seu retorno. Esta alternativa mostrou-se ser uma eficiente maneira de ampliar os limites
de estabilidade destes queimadores e possibilitou o desenvolvimento de queimadores porosos

radiante de grande area superficial (Moser et al., 2006).

1.3. Presente contribuicao

O tema central do presente trabalho ¢ investigar como um jato de mistura reagente, em
escala maior que o poro, interage com a transferéncia de calor dentro do meio poroso € como
isto afeta o formato da frente de chama, a velocidade local de chama, os limites de
estabilidade, a eficiéncia de radiagdo e as emissdes de poluentes tais como o CO e o NOx.
Adicionalmente, pretende-se investigar a operagdo de um queimador poroso radiante com este
mecanismo de estabilizagdo de chama em um ambiente quente e confinado, caracteristico de

processos industriais.

1.4. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ estudar as caracteristicas da combustao de
metano € ar em um queimador poroso radiante com uma placa de injecdo da mistura reagente
e inserido em um ambiente confinado. Estas caracteristicas, tais como a estrutura da chama,
os limites de estabilidade, as emissdes de poluentes e a eficiéncia de radiacdo, sdo
influenciadas pelos parametros de operacdo do queimador, sendo eles, a velocidade de chama,

arazdo de equivaléncia e a temperatura do ambiente.
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Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Determinar os limites de estabilidade de chama de um queimador poroso em um
ambiente a diferentes temperaturas e diferentes condi¢des de perda de calor;

2. Entender como os mecanismos de estabilizacdo de chama, térmico e fluidodinamico,
sao influenciados devido a menor troca de calor entre o meio poroso € o ambiente;

3. Conhecer o efeito de modificagdes nas condi¢des de operacdo sobre a estabilizagdo de
chama;

4. Medir a eficiéncia de radiagdo destes queimadores nas diferentes condigdes;

5. Medir as emissdes de CO e NOy do queimador operando em diferentes condigdes.

1.5. Organizacio da dissertacio

O presente capitulo introdutério apresentou o tema de estudo proposto, justificando
sua importancia com base em aplicagdes industriais € em um sumadrio dos principais trabalhos
na area. Por fim, o objetivo geral e os objetivos especificos foram listados.

No Capitulo 2 — Fundamentos e Revisdo Bibliografica, ¢ apresentada uma revisao dos
conceitos relativos a combustdo em meios porosos, com o objetivo de dar subsidios ao
entendimento do trabalho. Uma revisdo da literatura sobre combustdo em meios porosos €
apresentada, com enfoque nos trabalhos mais relevantes ao tema proposto.

No Capitulo 3 — Experimento, uma descri¢do detalhada da instalagdo experimental ¢
apresentada. Também ¢ descrito o procedimento experimental desenvolvido e utilizado neste
trabalho, com o objetivo de permitir a reproducdo e a continuidade do mesmo.

No Capitulo 4 — Técnicas e Incertezas de Medigdo, os sistemas de medigao de
temperatura e de espécies quimicas gasosas sdo apresentados, bem como uma discussao
acerca das incertezas experimentais relativas aos sistemas e aos processos de medicao. Estas
incertezas sdo analisadas com o objetivo de obter a ordem de grandeza dos erros de medigao.

No Capitulo 5 — Resultados e Discussoes, sdo apresentados e discutidos os resultados
das caracteristicas de combustdo do queimador poroso radiante, tais como a estrutura da
frente de chama, os limites de estabilidade de chama, as emissdes de poluentes e a eficiéncia
de radiagdo. Estes resultados sdo analisados em fun¢do da velocidade de chama, da razdo de
equivaléncia e das condi¢gdes do ambiente em que o queimador esta inserido.

No Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes, baseadas nos dados obtidos durante o
trabalho, sdo apresentadas as principais conclusdes com vistas a aplicagdo desta pesquisa em
equipamentos industriais. Por fim sdo sugeridos alguns temas para futuros estudos sobre o

assunto.
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Nos apéndices sdo apresentadas informagdes que complementam o entendimento do
texto, divididas da seguinte forma: Apéndice A — Distribui¢des de temperaturas ao longo do
meio poroso em todas as condi¢des experimentais, Apéndice B — Determinacdo das incertezas
de medicao, Apéndice C - Resultados das medi¢des das concentragdes das principais espécies
quimicas gasosas em todas as condigdes experimentais, Apéndice D - Fotos do experimento e

Apéndice E - Avaliagdo da eficiéncia de radiagdo em ambiente confinado.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma descricdo fenomenologica da combustio em
queimadores porosos ¢ definem-se as principais variaveis e propriedades macroscopicas de

interesse. Entdo, apresenta-se uma revisao da literatura relacionada ao tema deste trabalho.

2.1. Recirculacio de calor em sistemas de combustao

Hardesty e Weinberg (1974) analisaram o principio da recirculagdo de calor em
sistemas de combustdo que ndo apresentam mistura entre os produtos e os reagentes. Através
de uma andlise tedrica, concluiram ser possivel obter temperaturas de chama superiores as
temperaturas de chama adiabdtica, para a mesma condicdo inicial, devido a recirculacao de
calor. Este principio sera explicado com o auxilio da Figura 1.1, onde ¢ mostrada uma
representacdo esquematica da variacdo da entalpia dos gases através de uma chama
(deflagracao), com pressdo constante, com recirculagdo de calor por algum meio externo a
fase gasosa (linha cheia). Para efeito de comparagdo, ¢ mostrada a variacdo de entalpia dos
gases através de uma chama sem recirculacao de calor (linha tracejada), ou seja, onde opera
apenas os mecanismos de transmissdo de calor na fase gasosa. Nesta analise negligenciam-se
outras formas de energia ¢ de producao de trabalho e considera-se apenas a energia térmica
expressa pela entalpia do escoamento e pela energia quimica do combustivel. Na chama sem
recirculacdo de calor a mistura reagente escoa com entalpia inicial (H;) e apds a reacao
quimica passa a ter entalpia igual a H; + Q.. Este ¢ o limite termodinamico para a entalpia dos
produtos de combustao em um sistema adiabatico. Em uma chama com recirculagdo de calor,
a mistura reagente escoa com entalpia inicial (H;) e recebe energia do processo de
recirculacdo de calor passando a H; + Q... Na zona de reacdo, ¢ liberada a energia térmica
(Q.) e os gases alcancam seu nivel maximo de energia (H; + Oy + O.). Em seguida, a parcela
Oy € recirculada e os produtos de combustdo passam a apresentar a entalpia do limite
termodindmico da combustdo adiabdtica a pressdo constante. Desta forma, em uma
determinada regido do sistema os gases atingem valores de energia térmica acima do limite
termodinamico. Como conseqiiéncia sdo obtidas temperaturas e taxas de reagdo na zona de

combustido maiores que em processos sem recirculagao de calor.
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Hi + Qrec + Qc

Entalpia dos gases

Diregao do escoamento

Figura 2.1 — Representagdo esquematica da variacao da entalpia dos gases através de uma
chama a pressdo constante com recirculacdo de calor (linha cheia), e através de uma chama

sem recirculagdo de calor (linha tracejada) (adaptado de Hardesty e Weinberg, 1974).

Esta estratégia de combustdo com altas taxas de recirculacdo de calor pode ampliar os
limites de inflamabilidade de uma mistura reagente ou queimar misturas que contém gases
combustiveis de baixo poder calorifico. No que diz respeito as emissdes de poluentes, a
recirculagcdo de calor em sistemas de combustdo pode diminuir as emissdes resultantes da
combustao incompleta, tais como o CO e hidrocarbonetos ndo queimados. Isto ocorre devido
as maiores temperaturas na zona de combustdo, com o conseqiiente incremento nas taxas de
reagdo, que aumentam a conversao dos hidrocarbonetos em CO e posteriormente de CO para
CO,. Porém, estas altas temperaturas alcancadas levam ao aumento da formagdo de alguns
poluentes tais como o NOy, 0 que sugere ser importante o controle desta temperatura maxima.

Este conceito de recirculagdo de calor é amplamente aplicado em sistemas de
combustdo. Entre muitos trabalhos, pode-se citar como exemplos a utilizagdo de queimadores
em regime de chama livre com grande taxa de recirculacdo de calor para queima de gés de
sintese proveniente de processos de gaseificacdo e de biodigestores (Tanaka et al., 2001) e a
combustdo em caldeiras a carvao pulverizado, onde ¢é feito um pré-aquecimento do ar
primario por meio de trocadores de calor recuperativos para carregar o carvao em péd (Zhang
et al., 2007).

Os queimadores porosos radiantes permitem a recirculagdo interna de calor na propria

regido da chama, como sera explicado a seguir.
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2.2. Chama laminar pré-misturada em meio poroso inerte

Na Figura 2.2, apresenta-se um esquema da distribuicdo de temperaturas em um
escoamento reativo, unidimensional, ao longo de um meio poroso (a) unidimensional e
infinito e (b) unidimensional e finito. Sdo indicadas as distribuicdes de temperaturas na fase
gasosa (linha continua) e na fase sdlida (linha pontilhada). O meio poroso finito apresenta
transferéncia de calor com o ambiente externo através da fronteira da saida.

A combustdo estaciondria em um meio poroso normalmente requer um mecanismo de
estabilizacdo controlado pela transferéncia de calor. Durante a operacdo, a mistura reagente
entra no meio poroso a uma determinada temperatura (7,). As temperaturas das fases solida e
gasosa na regido anterior a chama sdo controladas por um balango entre a taxa de
transferéncia de calor por conducdo e radiagdo na fase sdlida, a partir das regides mais
quentes apos a chama, com a taxa de transferéncia de calor por convecgdo superficial para a
fase gasosa. Nesta regido, observa-se que a temperatura da fase sélida ¢ maior que a
temperatura da fase gasosa. A superficie de transferéncia de calor por convecgdo superficial
entre as fases conecta os campos de temperatura. Quando a mistura reagente na fase gas
atinge uma temperatura suficientemente alta para ignicdo térmica, uma frente de chama
laminar forma-se na fase gasosa. Esta chama apresenta caracteristicas de uma chama livre
(i.e., sem o meio poroso), laminar e de pré-mistura, exceto pelo fato de estar confinada em um
poro. Neste contexto, pode-se definir escalas caracteristicas de comprimento para a chama no
meio poroso, ou seja, para a regido quimicamente e termicamente afetada pela combustdo no
meio poroso, € para a chama laminar confinada no interior dos poros (Pereira et al., 2006).

A regido do poro que contém a chama confinada apresenta as regides tipicas de uma
chama laminar de pré-mistura, ou seja, uma zona de pré-aquecimento, uma zona de reagao
quimica e uma zona pds-combustdo. A escala de comprimento caracteristica da zona de
reacdo quimica do meio poroso ¢ diretamente relacionada com a escala de comprimento
caracteristica da zona de reacdo quimica do poro (Pereira et al., 2006). As temperaturas na
zona de reagdo quimica do meio poroso sdo controladas por um balanco entre a taxa de
geracdo de calor pela reacdo quimica na fase gasosa, a taxa de transferéncia de calor por
condugdo na fase gasosa e a taxa de transferéncia de calor por convecgdo. Na zona de
posterior a chama, os produtos quentes da combustdo transferem calor por conveccao
superficial a fase solida. Novamente, as temperaturas nesta regido sdo controladas por um
balango entre a transferéncia de calor por conveccdo superficial entre as fases e a
transferéncia de calor combinada por condugdo e radiagdo na fase solida. A transferéncia de

\ \

calor na fase solida da regido de posterior a chama para a regido anterior a chama ¢
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responsavel pelo aquecimento da mistura reagente antes da regido de chama. Este ¢ um
processo de recirculacdo de calor interno ao meio poroso, visto que ndo ha aproveitamento da
energia dos produtos de combustdo apos a sua saida do queimador poroso. Como resultado
deste efeito de recirculacdo de calor, a temperatura maxima na zona de reacdo pode ser maior
que a temperatura de chama adiabdatica para a mistura reagente. Define-se a diferenga entre a
temperatura maxima na zona de reagdo (7,,) e a temperatura de chama adiabatica (7,,) como
AT,.. Na auséncia de transferéncia de calor com o ambiente externo ao meio poroso (meio
infinito) tem-se A7,; > 0. Esta situacdo ¢ freqiientemente denominada na literatura de

combustdo com excesso de entalpia.

Lr Tr
; T T
Recirculagdo ¢= Recirculagdo ¢=
interna 1 interna 1
de calor y\ AT de calor 1
.
[ ad T [~ AT
............................ ATperdas
. ng . .
1 ,
s
: ........... TS slido I &d
: : ........... Tsolido
I T”l |
| |
Zonade Diregdo do Zona de Diregdo do
estabilizagéo escoamento estabilizacdo escoamento
de chama de chama
(a) (b)

Figura 2.2 - Representagdo esquematica da distribui¢do de temperaturas em um escoamento
reagente, unidimensional, ao longo de um meio poroso (a) infinito e (b) e finito (sujeito a

perda de calor na fronteira de saida).

No meio poroso infinito (Figura 2.2a), as temperaturas das fases solida e gas alcangam
(no limite) a temperatura de chama adiabdtica em um ponto qualquer na zona de pos-
combustdo, com requer a Primeira Lei da Termodindmica. A distancia deste ponto (por
exemplo, onde a temperatura adimensional atinge 99% da temperatura de combustio
adiabatica), a zona de reacdo depende das taxas de transferéncia de calor que ocorrem no
interior do meio.

Para um meio poroso finito e exposto a um ambiente externo a uma temperatura
menor que a temperatura de chama adiabatica, existe uma transferéncia de calor
principalmente por radiacdo da superficie de saida do meio poroso para o ambiente. Neste
caso, a superficie de saida do meio poroso alcan¢a uma temperatura 7,,; < T,4. A diferenca de

temperatura entre 7,4 € T, denominada A7), € proporcional a energia radiante util destes
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queimadores. A temperatura maxima na zona de reagdo e a distancia entre a posi¢ao da chama
e a face de saida do meio poroso serdo influenciadas pela magnitude desta transferéncia de
calor, resultando, para a mesma temperatura externa, em um A7,; menor em relacdo a um
meio poroso infinito.

A existéncia de uma temperatura local dos gases acima do limite adiabatico estd
relacionada com o forte ndo-equilibrio térmico local entre as fases solida e gasosa. Este nao-
equilibrio térmico local resulta do fato de que existe uma forte geracdo de calor local que
ocorre exclusivamente na fase gasosa. A transferéncia de calor entre as fases ocorre na
direcdo de reduzir o gradiente local de temperatura na interface entre as fases e esta
transferéncia de calor interfacial influencia o pré-aquecimento (Oliveira e Kaviany., 2001).

O meio poroso afeta a estabilizagdo de chama devido ao efeito combinado da
condutividade térmica efetiva do meio, das propriedades radiantes da fase solida, da area
interfacial especifica e do coeficiente de transferéncia de calor interfacial. Adicionalmente, a
presenca de superficies solidas afeta localmente a chama laminar estabilizada em um poro,
podendo resultar em congelamento de algumas reagdes quimicas, levando a extingdo da
chama em regides proximas as paredes do poro. A intensidade do congelamento de algumas
das reagdes quimicas depende da taxa de transferéncia de calor local da fase gasosa para a
fase solida e este € um assunto ainda em desenvolvimento na literatura (Chao et al., 2006;
Kim et al., 2006; Kim ¢ Maruta, 2006; Akkerman et al., 2006 ¢ Jackson et al., 2007). Na
presenga de extingdo na parede do poro, a chama confinada no poro pode desenvolver uma
forma tridimensional complexa. Na superficie da fase solida ainda podem ocorrer reacdes
cataliticas que intensificam ou reprimem determinados caminhos de rea¢do na fase gasosa.
Neste trabalho ndo serdo abordados os detalhes da chama confinada no interior das cavidades
porosas. Ainda, a fase solida ¢ assumida inerte do ponto de vista de cinética quimica.

A seguir, define-se as propriedades e caracteristicas macroscopicas utilizadas para
descrever e analisar a combustdo em queimadores porosos radiantes. Alguns fundamentos da

formacao de poluentes sdo também revisados para que a apresentagdo torne-se mais completa.

2.3. Fundamentos e definicoes

2.3.1. Velocidade de chama

Em uma chama estacionaria unidimensional, a velocidade de chama é definida como a
velocidade com que a mistura reagente se move em dire¢do a onda de combustdo (Glassman,

1987). Em um queimador poroso, a velocidade da chama (S;) ¢ calculada dividindo-se a
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vazdo massica total da mistura reagente (m,,,), pela sua massa especifica (p), avaliada a

temperatura de entrada no meio poroso e pela area da sec¢do transversal do queimador (4,), ou
seja,
Myt
Sy =p—Aq 2.1).

A velocidade de chama calculada através da Equacao (2.1) € igual a velocidade da
onda de combustdo, quando a frente de chama ¢ homogénea e apresenta formato plano. No
entanto, chamas que ocorrem em escoamentos divergentes, tais como 0s que ocorrem em um
bico de Bunsen, apresentam diferentes velocidades de chama locais ao longo da sua area.
Portanto o termo velocidade de chama laminar (S;) € aqui usado com referéncia as
velocidades calculadas através da Equacao (2.1) e o termo velocidade local de chama ¢
utilizado para denotar as velocidades locais conforme a defini¢do apresentada por Glassman
(1987).

Em um processo de combustdo adiabatico e sem recirculacdo de calor existe apenas
uma velocidade da mistura reagente que torna a frente de chama estaciondria. Esta velocidade
¢ chamada de velocidade de chama adiabdtica e, para um dado combustivel em combustdo
com ar seco, depende da estequiometria e da temperatura inicial da mistura reagente. A
Tabela 2.1 apresenta os valores da velocidade de chama laminar (S;) (Bosschaart e de Goey,
2004) e temperatura da chama adiabatica (7,,), para a combustdo em reator de pressao
constante (deflagra¢do), de metano e ar em vdrias estequiometrias para os reagentes nas
condi¢cdes padroes de 25°C e 101 kPa (1 atm). O limite inferior de inflamabilidade situa-se em

uma razao de equivaléncia entre 0,55 e 0,60.

Tabela 2.1 — Velocidades de chama plana laminar e temperatura de chama adiabatica para a
combustdo em pressdo constante de metano e ar seco em varias estequiometrias para os

reagentes nas condi¢des padrdes de 25°C e 101 kPa.

D S, cm/s T °C
0,40 - 1006
0,45 - 1107
0,50 - 1205
0,55 - 1300
0,60 8 1391
0,65 11 1479
0,70 15 1564

1,00 35,7 1952
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2.3.2. Razao de equivaléncia

A razdo de equivaléncia (®) neste texto ¢ definida baseada na massa de combustivel,

conforme Equacdo (2.2),

= 7 (2.2).
m,|,

Nesta equacdo, o numerador representa a razdo entre as vazdes massicas de

combustivel (71,) e ar (m, ) utilizados, enquanto o denominador representa as condi¢des

estequiométricas. Portanto, esta razdo representa misturas reagentes com excesso de ar
quando seu valor ¢ menor que a unidade e misturas com excesso de combustivel, quando seu

valor ¢ maior que a unidade.
2.3.3. Limites de estabilidade de chama

A chama permanece estavel dentro do meio poroso dependendo da vazdo da mistura
reagente. Quando esta vazdo diminui, ou seja, opera-se com menor poténcia para uma mesma
razdo de equivaléncia, a transferéncia de calor por condugdo e radiagdo para a regido a
anterior & chama aumenta e esta move-se nesta dire¢do. No limite, pode ocorre o retorno da
chama ou a sua extingdo. Por outro lado, quando a vazao da mistura reagente aumenta, a
chama move-se no sentido do escoamento até que ocorra o seu descolamento do meio poroso.
Estas duas situacdes definem os limites inferior e superior de estabilidade do queimador
poroso. Para um meio poroso adiabatico e infinito, existe somente uma velocidade de chama
que mantém a frente de chama estaciondria, a velocidade de chama adiabatica em meio
poroso. Na presenca de perda de calor radial, ou seja, o meio poroso deixa de ser
unidimensional, embora continue axialmente infinito, existe também somente uma velocidade
de chama estavel, a qual ¢ menor que a velocidade de chama adiabatica em meio poroso.
Estas situacOes limites de estabilidade sao limites fisicos da combustdo estavel no meio
poroso. Porém, a combustdo em queimadores radiantes pode ser limitada por outros fatores
relacionados com a seguranga do sistema ou com a deterioragdo da matriz porosa.
Eventualmente, pode existir uma situacdo limite dada pela maxima temperatura suportada
pela fase solida, sem que ocorra a sua deterioragdo. Normalmente, o limite de deterioragcdo da
matriz porosa condiciona a opera¢do de queimadores porosos para valores de razdes de

equivaléncia maximos bem abaixo da condi¢do estequiométrica. Para um meio poroso finito
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axialmente, com perda de calor axial, outros mecanismos de estabilizagdo surgem, e isto sera

discutido no préximo capitulo.
2.3.4. Eficiéncia de radiacao

A eficiéncia de radiagdo de um queimador poroso é definida como a razao entre a taxa
de transferéncia de calor por radiagdo do queimador para o ambiente externo ¢ a taxa de

liberagdo de energia térmica pela combustdo, conforme a Equagdo (2.3),

Mrad = QS”’ (2.3).
Para um queimador operando em ambiente aberto, O, ¢ definido como
O = 4,60(Tyy =T, 24)
e S, como
S, =i Ah, (2.5).

A taxa de transferéncia de calor por radiagdo (Q, ,) ¢ calculada a partir da medigéo da

temperatura da superficie do queimador (7,,7) do queimador e da temperatura do ambiente
(7)i:), da area superficial do queimador poroso (4,) e da emissividade média hemisférica da
superficie do queimador (¢&). A taxa de liberacdo de energia térmica pela combustdo ¢

calculada a partir da vazao madssica (71, ) e do poder calorifico inferior (44,) do combustivel.

Esta defini¢do considera a combustdo total do combustivel para produtos saturados de

combustdo, o que ¢ normalmente uma boa aproximagao. A avaliacdo da taxa de transferéncia

de calor por radia¢io (O

) bara a operagdo em ambiente confinado pode ser obtida por
medi¢do direta da radiagdo emitida ou a partir de estimativas baseadas em um balango de
radiacao com a fornalha, como mostrado no Apéndice E.

A emissividade média hemisférica da superficie do queimador ¢ aproximada como a
emissividade de um corpo negro, i.e., £ = 1. Esta aproximacdo ¢ justificada como segue. As
espumas ceramicas utilizadas no presente estudo foram fabricadas a partir de um composto de
alumina (Al,O3) e zirconia (ZrO). As concentracdes de cada componente no material nao

foram informadas pelo fabricante. Cada material possui diferentes emissividades normais. Por

exemplo, para 1727°C os valores de emissividade normal sdo 0,28 para a alumina e 0,31 para
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a zirconia (Mossbauer et al., 1999). Nao foram encontrados dados na literatura com relagdo a
emissividade de um composto destes dois materiais. Porém, a emissividade utilizada para a
avaliacdo da energia emitida por radiagdo ndo ¢ a da superficie da fase solida (&), mas sim a

de uma superficie aparente (&,), com érea igual a do queimador (4,), definida como
E, =€ A
"5 (2.6)

onde A, ¢ a area superficial da fase sélida que forma o meio poroso.

Pode-se observar que a emissividade aparente ¢ diretamente proporcional a razdo da
area superficial pela area aparente. Em um meio poroso, esta razdo ¢ elevada devido a esse
meio ser formado por um conjunto de cavidades. Isto faz com que um meio poroso apresente
emissividade aparente alta, mesmo sendo construido a partir de um material de baixa
emissividade. Esta aproximacao tem sido usada em estudos experimentais em combustdo em
meios porosos (Hsu, 1996; Mossbauer et al. 1999 e Pereira, 2002) e permite a comparacao
dos resultados aqui obtidos com os resultados apresentados na literatura. No presente
trabalho, a emissividade aparente sera considerada igual a emissividade média hemisférica da

superficie do queimador.
2.3.5. Eficiéncia do transporte convectivo de energia

A eficiéncia do transporte convectivo de energia ¢ definida pela razao entre a taxa de
transporte convectivo de energia pelos produtos de combustio e a taxa de liberacao de energia
térmica pelo processo de combustao através da Equacao (2.7),
Qlt
S

r

m, = (2.7)
onde Qu ¢ a taxa de transporte convectivo de energia pelos produtos de combustdo. Em

ambiente aberto esta taxa ¢ definida como:

(Tt =T, (2.8)

Qu = mtutal €

p produtos

No presente trabalho o calor especifico a pressao constante dos produtos de combustio

(c

P produtos

) foi definido com sendo igual ao calor especifico do ar avaliado a uma temperatura

média entre T,,45 ¢ T,. O erro decorrente desta aproximacao na avaliacdo do calor especifico ¢
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em torno de 10 % (Francisco e Oliveira, 2006). Nao foram feitas estimativas da eficiéncia no

transporte de calor convectivo em ambiente confinado.
2.3.6. Eficiéncia de recirculacao de calor

A eficiéncia de recirculagdo de calor ¢ definida pela razdo entre a taxa de recirculagao

de calor ( Q'm) e a taxa de liberacdo de energia térmica pelo processo de combustdo através da
Equagao (2.9),
0,
e =g 2.9
7 S (2.9)
Esta taxa ¢ definida como sendo
Qrec = mtotal .cpp)'m/ut().\' (]—;h - T;zd) (2 10)

onde 7., ¢ a temperatura maxima medida dentro do meio poroso para cada condig¢do

experimental.

2.4. Emissoes de poluentes em combustio pré-misturada

Os principais poluentes primarios, que ocorrem a partir da combustdo pré-misturada
de metano e ar, sio o NOy, o CO e os hidrocarbonetos ndo queimados ou parcialmente
queimados (HC). As emissdes de NOy constituem a fonte de diversos problemas ambientais
tais como as chuvas acidas (via formagdo de acido nitrico), eutrofizagdo dos sistemas
aquaticos (via aumento da concentragdo de nitrogénio em solucdo), € aumento da
concentragdo de ozOnio na atmosfera (via reagcdes com hidrocarbonetos e monodxido de
carbono na presenca de radiacdo ultravioleta) (Mauzerall et al., 2005). Os efeitos na satde
humana devido a exposicdo a concentracdes de CO s3o conhecidos e relatados em Turns
(2000). Os problemas podem comecar com dores de cabega quando expostos a baixas
concentragdes, podendo ser fatal em longo tempo de exposi¢do a concentracdes em torno de
600 ppm.

A seguir discutem-se os mecanismos de formagao de poluentes.
2.4.1. Formacao de NO

Tanto o0 NO como o NO, sdo formados no processo de combustdo, porém a grande

maioria dos 6xidos de nitrogénio emitidos ¢ constituida de NO. Em altas temperaturas,
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ocorrem reagdes de destruicdo do NO,, o que evita em grande parte a emissao deste composto
diretamente. Na atmosfera, o NO ¢ posteriormente oxidado em NO,.

Na combustao de gases combustiveis que ndo contém nitrogénio em sua composicao,
tal como o gas natural, as principais rotas de formagao de NO s3o via mecanismo térmico, via
mecanismo prompt € via mecanismo N,O-intermediario. O mecanismo N,O-intermediario
tem especial importancia para combustdo de misturas pobres em combustivel, em baixas
temperaturas e em altas pressodes, regimes caracteristicos de turbinas a gas e que estdo fora do

escopo deste trabalho.

2.4.1.1. NO-térmico

O mecanismo de formagdo do NO-térmico, também chamado de mecanismo de

Zeldovich modificado, ¢ descrito pelas seguintes reagdes quimicas elementares:

O+N, ©NO+N (2.11)
N+0, = NO+0 (2.12)
N+ OH < NO +H (2.13)

A energia de ativagdo da reagdo representada pela Equacdo (2.11) ¢ relativamente alta
devido a tripla ligagdo presente no nitrogénio molecular, fazendo com que esta s6 aconteca
com velocidade suficientemente alta, em temperaturas superiores a 1800 K.
Comparativamente com a escala de tempo da oxidacdo do metano, o NO via mecanismo
térmico ¢ formado mais lentamente, o que requer certo tempo de permanéncia dos produtos da

combustdo a uma alta temperatura.

2.4.1.2. NO-prompt

O mecanismo prompt, também chamado de mecanismo de Fenimore, ¢ descrito por
um mecanismo cinético mais complexo. O esquema geral de formacdo do NO pode ser
explicado como segue. Os radicais formados a partir dos hidrocarbonetos (principalmente
metila) reagem com o nitrogénio molecular para formar amidas e cianos. Estes compostos sao
entdo convertidos em compostos intermediarios para formarem o NO. A energia de ativagao
da reacdo principal deste mecanismo ¢ cerca de 4 vezes menor que a da formagao do NO

térmico. Por este motivo este mecanismo ¢ predominante ao mecanismo térmico em
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temperaturas relativamente baixas (em torno de 700°C), sendo, porém, mais relevante para

misturas ricas em combustivel (Warnatz et al., 1999).
2.4.2. Emissoes de CO e HC

Um importante mecanismo de produgdo de CO ¢é o de extingdo das reagdes quimicas
em regioes proximas as paredes frias. Esta extingdo ocorre quando a taxa de transferéncia de
calor da mistura reagente para a parede torna-se significativa, quando comparada com as taxas
de libera¢do de energia térmica das reacdes de combustdo. Em regides muito proximas as
paredes, a taxa de transmissdo de calor para a parede faz com que a temperatura da mistura
reagente torne-se menor que a temperatura de ignicdo, ocasionando a extin¢ao de parte ou de
todas as reacdes de combustdo. Esta regido ¢ delimitada por uma distancia caracteristica
normal a parede, denominada de distancia de extingdo, e seu tamanho depende da taxa de
troca de calor do escoamento com a parede, sendo uma caracteristica tipica de um problema
de camada limite. Este mecanismo ¢ o principal responsavel pelas emissdes de CO e

hidrocarbonetos ndo queimados em queimadores porosos radiantes (Mital et al., 1997).
2.4.3. Quantificacao das emissoes

De forma a padronizar a apresentacdo e permitir a comparagao dos resultados obtidos
com outros resultados apresentados na literatura, as emissoes de NOy e CO sdo apresentadas
“i”

na forma de indices de emissoes (/E;). O indice de emissdes de um determinado poluente “7” ¢

definido como a razdo entre a massa do componente “/” emitida e a massa total de
combustivel. Pode ser calculado a partir das medigdes das concentragdes da espécie de
interesse e das espécies que contém carbono em sua composi¢ao. Assim, o indice de emissao

de um componente pode ser calculado a partir da Equagao (2.14) (Turns, 2000),

X, XMW,
IE, = (2.14)
X, coT X co, M Wc

({354
l

onde X; ¢ a fracdo molar do componente “i”’, x ¢ o nimero de moles de carbono em um mol de

combustivel e MW; e MW, sao as massas molares do componente ‘7 ¢ do combustivel,
respectivamente.

De maneira geral, os resultados das medi¢des ndo indicaram a presenca de HC nos
produtos de combustdo. Por este motivo, a Equagdo (2.10) ndo leva em consideragdo a fragdo

molar de HC para a determinacao do indice de emissdes.
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A seguir apresenta-se uma revisdo bibliografica da literatura mais recente em

queimadores porosos radiantes, a fim de situar a contribuicdo deste trabalho.

2.5. Revisao Bibliografica

Desde que os primeiros resultados foram conhecidos, um significativo nimero de
trabalhos tem investigado as caracteristicas da combustao de gases em meios porosos. Uma
série de configuracdes de queimadores para diferentes aplicacdes foi desenvolvida e seu
desempenho vem sendo estudado experimentalmente, através da medi¢do dos limites de
estabilidade, eficiéncia de radiagdo e¢ emissdes de poluentes e teoricamente, através de
analises numéricas. O trabalho de Howell et al. (1996) apresenta uma revisdo exaustiva da
literatura até 1994, abordando os principais aspectos da combustdo em meios porosos. Aqui,
apds uma breve revisdo de alguns trabalhos iniciais, serd dada mais énfase a literatura mais
atual no tema.

O trabalho de Chen e Churchill (1972) propds a jungdo de varios tubos refratarios
formando um unico feixe, dentro do qual se estabilizou chamas em regime laminar e regime
turbulento. A consisténcia dos resultados obtidos sugeriu que pudesse ser desenvolvido um
modelo de transferéncia de calor e cinética quimica capaz de prever o comportamento em
diversas condi¢des. O trabalho de Takeno e Sato (1979) foi um dos primeiros a apresentar
uma andlise tedrica de um sistema, onde foi introduzido um meio poroso de alta
condutividade térmica na regido da chama, que conduz calor da zona de alta temperatura para
a zona de baixa temperatura em um processo de recirculacdo interna de calor.

Posteriormente, este sistema foi investigado por Kotani e Takeno (1982) e Kotani et
al. (1984), através de um queimador feito de um feixe de tubos de alumina (meio finito),
queimando misturas de gas natural e ar e trocando calor axialmente com o ambiente externo.
Em geral, os resultados sugerem que uma chama plana pode ser estabilizada em diferentes
posigdes dentro do feixe de tubos para algumas condigdes de poténcia e razao de
equivaléncia. Para chamas proximas a superficie de entrada, ocorre um menor pré-
aquecimento da mistura reagente, diminuindo a velocidade de propagacao da frente de chama,
fazendo com que a chama se desloque no sentido do escoamento até que encontre uma
posicdo em que as velocidades do escoamento e da frente de chama se igualem. Um ligeiro
aumento da velocidade do escoamento desloca a chama para a frente do queimador,
aumentando o pré-aquecimento e consequentemente a velocidade de propagacdo de chama.
Com este experimento, conseguiram mostrar que em um queimador poroso, existem varias

velocidades de chama estaveis para uma mesma razio de equivaléncia, e que o mecanismo de



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 20

estabilizacdo de chama ¢ controlado pela transferéncia de calor. As recirculagdes de calor
interna, através da matriz porosa, e externa, através do aproveitamento da energia dos
produtos de combustdo, presentes neste queimador, contribuiram para que a velocidade e a
temperatura da chama apresentassem valores maiores do que os esperados para uma chama
adiabatica laminar.

Yoshizawa et al. (1988) investigaram numericamente uma chama laminar pré-
misturada dentro de um meio poroso. Eles utilizaram um modelo de equilibrio térmico local,
com um mecanismo global de reagdo de uma etapa para misturas de metano e ar. Eles
mostraram que as distribui¢des de temperaturas e as velocidades de chama dentro do meio
poroso sdo fortemente influenciadas pelas propriedades radiantes da matriz porosa. Os
resultados mostram que para um dado comprimento do meio poroso, um aumento da area
superficial por unidade de volume aumenta o coeficiente de absor¢do, o qual aumenta a
transferéncia de calor entre as fases. Com isto, a maxima temperatura e velocidades da chama
sdo reduzidas e a espessura da chama ¢ aumentada. Na pratica um aumento no coeficiente de
absor¢do pode ser conseguido diminuindo o tamanho do poro em uma espuma ceramica. Este
artificio de estabilizacdo de chama é amplamente usado no projeto de queimadores porosos
radiantes, e foi recentemente estudado por Barra et al. (2003) e Barra e Ellzey (2004).

Sathe et al. (1990a) analisaram numericamente uma chama laminar de metano e ar em
um meio poroso. Eles usaram um modelo de ndo equilibrio térmico local entre as fases solida
e gasosa através da utilizacao de duas equacdes de conservagdo da energia, uma para a fase
solida e uma para a fase gasosa, com um mecanismo global de reagdo quimica de uma etapa.
Sathe et al. (1990b) apresentam um estudo experimental da combustido de metano e ar, em um
queimador poroso radiante de uma camada de espuma ceramica, confinada em um tubo
adiabatico. Eles observaram que a chama pode se estabilizar em duas regides distintas, uma
proxima ao centro do meio poroso € uma proxima a superficie de saida do meio poroso. A
eficiéncia de radiacdo aumentou para chamas mais proximas do centro do meio poroso.

Mim e Shin (1991) estudaram numericamente e experimentalmente uma chama
laminar pré-misturada dentro de uma estrutura ceramica tipo honeycomb. Os resultados
mostram que a faixa de inflamabilidade foi estendida. Dois formatos de frente de chamas
foram observados, um aproximadamente unidimensional e outro fortemente bidimensional,
formato este atribuido a forte perda de calor lateral do queimador. As temperaturas
observadas na regido da chama foram maiores que as previstas pela teoria de chama laminar
livre. A analise numérica revela que o calor ¢ recirculado, pré-aquecendo a mistura reagente

por condugdo e radiagdo na fase sélida.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 21

Chaffin et al. (1991) apresentaram uma maneira de ampliar os limites de estabilidade
de chama em um queimador poroso radiante. Neste estudo, a chama foi controlada através da
utilizacdo de duas espumas ceramicas de diferentes propriedades, na interface das quais a
chama se estabilizou, ¢ de um trocador de calor em forma de anel, préximo a essa interface.
Este trocador de calor retirava parte do calor liberado pela reagdo quimica, diminuindo a
temperatura de chama e consequentemente sua velocidade de propagacdo. Os resultados das
distribuigdes de temperatura medidas dentro do meio poroso mostram que a frente de chama
permaneceu em uma mesma posicdo, proximo da interface, para todas as razdes de
equivaléncia e velocidades de chama estudadas. As emissdes de NOy variaram de 4 a 50 ppm
(corrigidas para 3 % de O;) e aumentam com o aumento da razdo de equivaléncia. Além
disso, as emissdoes de NOy aumentam com o aumento do comprimento do queimador na
regido pods-chama, devido ao aumento do tempo de residéncia dos gases em altas
temperaturas.

Confirmando os resultados obtidos por Sathe et al. (1990b), o trabalho de Hsu et al.
(1993) mostra que existem duas regides diferentes de estabilizacdo de chama. Neste trabalho,
¢ feita uma andlise experimental e numérica da influéncia da matriz porosa nos limites de
estabilidade de chama. Ele utilizou um queimador feito de espumas ceramicas de zirconia
parcialmente estabilizada. Na regido anterior a chama, chamada de regido de pré-aquecimento
(RP) foi utilizada uma espuma ceramica de 65 ppi e na regido posterior a chama, chamada de
regido de estabilizagdo de chama (REC), foram utilizadas espumas ceramicas de 10, 30 ¢ 65
ppi. A primeira posicao de estabilizacdo de chama, proxima da interface entre as espumas
ceramicas de diferentes propriedades foi prevista numericamente e confirmada
experimentalmente. A segunda posi¢do, proxima a superficie de saida do queimador poroso
foi prevista no estudo numérico para casos em que o queimador estd inserido em um ambiente
de alta temperatura. Este resultado nao foi confirmado experimentalmente. O limite pobre de
inflamabilidade previsto no modelo numérico e observado experimentalmente foi menor que
o esperado para uma chama laminar livre.

Hsu e Mathews (1993) compararam numericamente modelos de cinética quimica
global e detalhada para a combustdo de metano e ar em meios porosos. Os resultados indicam
que o mecanismo global de uma etapa ¢ adequado para a predigdo das distribuicdes de
temperaturas nas fases solida e gasosa e da taxa de liberagdo de energia pela reacdo quimica
apenas para misturas pobres em combustivel, as quais favorecem o processo de combustao
completa. O uso de mecanismos detalhados & essencial para a correta predicdo destas
caracteristicas para razoes de equivaléncia maiores, além de serem capazes de prever as

emissdes de CO e NOy. A previsdo das emissdes de CO foi mais precisa do que a das
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emissoes de NOy em misturas proximas as condi¢des estequiométricas. O mecanismo
detalhado utilizado ndo foi capaz de prever corretamente a velocidade de chama e emissdes de
poluentes em misturas ricas em combustivel.

Khanna et al. (1994) mediram as emissdes de CO e NOy e a eficiéncia de radiagdo em
um queimador poroso com RP de 65 ppi e REC de 65 ppi, semelhante ao estudado por Hsu et
al. (1993). As medicdes das concentracdes foram feitas no centro da superficie de saida do
queimador, ponto onde as emissdes medidas eram maiores do que em outros pontos da
superficie. Os resultados mostram que as emissdes de CO e NOy aumentam com o aumento
da razao de equivaléncia. Em geral, as emissdes de CO aumentam também com o aumento da
velocidade da chama. As emissdes de NOy variaram entre 5 e 36 ppm (corrigidas para 0 % de
0O,) e sdo aproximadamente constantes para uma mesma razao de equivaléncia. A eficiéncia
de radiagdo deste queimador diminuiu quando a velocidade de chama foi aumentada.

Posteriormente, Hsu (1996) comparou os resultados obtidos por Khanna et al. (1994)
com um queimador poroso com RP de 65 ppi, REC de 10 ppi e uma terceira camada de 65 ppi
com a fun¢do de barreira a radiagdo na superficie de saida. Esta regido criou uma nova
posicdo de estabilizacdo de chama, quando feita a partir de espumas cerdmicas com poros
menores que a REC. Para simular um ambiente quente, uma barreira de radiagao foi colocada
acima do queimador o que provocou o confinamento os produtos de combustio em uma
pequena camara. Nao foram encontradas diferengas significativas entre os niveis de emissoes
com e sem a barreira.

Ellzey e Goel (1995) estudaram as emissdes de NOx e CO e a eficiéncia de radiacao de
um queimador poroso radiante queimando em dois estagios. Em cada estdgio, uma mistura de
metano e ar em diferentes razdes de equivaléncia era injetada, sendo que no segundo estagio a
mistura ndo reagida era misturada com os produtos de combustio do primeiro estagio. As
emissoes de NOy e CO deste queimador foram sensivelmente menores que as emissdes de um
queimador de um estagio. Os valores tipicos para as emissdes de NOyx e CO foram de 17 a 30
ppm e 10 a 75 ppm (corrigidos para 0% de O,), respectivamente.

Trimis e Durst (1996) desenvolveram um queimador poroso feito de esferas de carbeto
de silicio (SiC), integrado com um trocador de calor. A temperatura na zona de combustio
pode ser controlada com o trocador de calor imerso na zona de reacdo, diminuindo desta
forma a formagdo de NOy via mecanismo térmico. Porém, esta configuragdo apresenta alta
emissdo de CO devido a extingdo da chama quando em contato com a superficie fria do
trocador.

Mital et al. (1997) apresentaram resultados de temperaturas e concentragdes locais de

espécies quimicas em uma chama laminar estabilizada dentro de um queimador poroso
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radiante. Os resultados mostram que a zona de reagdo ¢ mais espessa proximo da lateral do
queimador do que no seu centro, devido a perda de calor para as superficies laterais que
ocasiona a extingdo das reagdes naquela regido. Isto resulta em maiores emissdes de CO e
HC.

Hackert et al. (1999) analisaram a influéncia da transferéncia de calor radial e axial em
duas estruturas diferentes na escala do poro. A primeira simulou uma estrutura tipo
honeycomb, na qual ndo havia contato entre os diferentes dutos de passagem na estrutura. A
segunda geometria consistia em varias placas paralelas alinhadas com o escoamento. No
modelamento foram utilizadas duas equagdes de energia, uma para a fase sélida e uma para a
fase gasosa, e um mecanismo de combustdo global de uma etapa. Sdo observadas curvaturas
na frente de chama, na escala do poro, nas duas geometrias. Os resultados indicam que as
perdas de calor laterais reduzem a taxa de reacdo, causando uma curvatura na frente de
chama, na escala do queimador. Os resultados numéricos foram comparados com resultados
experimentais e apresentaram boa concordancia.

Brenner et al. (2000) utilizaram um modelo bidimensional com Unica equacdo de
energia ¢ um modelo de combustdo com 20 espécies quimicas para estudar um queimador
poroso radiante com perda de calor lateral. Os resultados indicam que a perda de calor lateral
pode diminuir a temperatura na zona de combustdo e consequentemente diminuir a emissao
de NOy. No entanto, confirmando as observacdes feitas por Mital et al. (1997), uma forte
perda de calor lateral pode aumentar as emissoes de CO ¢ HC, devido a extingdo das reacgdes
proximos as paredes.

Os resultados do estudo numérico feito por Barra et al. (2003), mostram que
queimadores porosos radiantes feitos de duas camadas de espumas ceramicas podem ter seus
limites de estabilidades ampliados pela correta sele¢ao das propriedades da matriz porosa. Um
bom projeto destes queimadores deve apresentar uma RP com baixa condutividade térmica,
baixo coeficiente de transferéncia volumétrica de calor e alto coeficiente de extingdo ¢ uma
REC com alta condutividade térmica, alto coeficiente de transferéncia volumétrica de calor e
um coeficiente de extingao médio.

Barra e Ellzey (2004) avaliaram a importancia dos mecanismos de recirculacdo de
calor por condugdo e por radiacao através da fase sélida. O estudo numérico considerou o
modelo de médias volumétricas, o ndo equilibrio térmico entre as fases e a combustdo foi
descrita com um modelo cinético de 32 espécies quimicas e 177 reagdes. Os resultados
indicam que a Eficiéncia de recirculagdo de calor e a eficiéncia de radiagdo do queimador
diminuem quando a razao de equivaléncia ¢ aumentada. Ambos os mecanismo de

transferéncia de calor sdo importantes, porém a radiagdo torna-se dominante para altas razdes
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de equivaléncia e altas velocidades de chama. O comprimento do queimador poroso nao
afetou significativamente a eficiéncia de recirculagdo de calor

Talukdar et al. (2004) realizaram uma andlise da transferéncia de calor em um
queimador poroso radiante retangular, com RP feita de Al,O; e REC feita de SiC. Foi
considerado um modelo de ndo equilibrio térmico local entre as fases € um modelo detalhado
da radiagdo. A combustdo foi modelada com uma geracdo de calor constante na fase gasosa
em uma determinada regido. J& em Mishra et al. (2006) a este modelo foi acrescentado um
modelo de cinética quimica detalhada, com 164 reagdes e 20 espécies quimicas. Foram
estudados os efeitos da densidade de poténcia, da razdo de equivaléncia, do coeficiente de
extincdo e do coeficiente de transferéncia volumétrica de calor, nas distribuicdes de
temperatura e de espécies quimicas dentro do meio poroso. Os principais resultados indicam
que a chama permanece estabilizada na interface entre a RP ¢ a REC, para diferentes valores
do tamanho de poro da REC e diferentes valores do coeficiente de extingdo. O equilibrio
térmico entre as fases ¢ alcangado rapidamente na REC com 30 ppi, devido ao seu alto
coeficiente de transferéncia de calor volumétrico e menor perda de calor para o ambiente. No
entanto, para REC com 10 ppi e com 15 mm de espessura ndo foi alcangado o equilibrio
térmico entre as fases devido a forte perda de calor por radiacdo da fase sélida e menor
coeficiente de transferéncia volumétrica de calor.

As caracteristicas da combustdo em regime estacionario e transiente de GLP e ar em
um queimador poroso com tubos de dgua de refrigeracdo na regido posterior a chama foram
investigadas experimentalmente por Liu e Hsieh (2004). Os resultados mostram que as
temperaturas de chama foram, em média, 200°C menores que as temperaturas de chama
adiabatica, para as mesmas condi¢gdes estequiométricas. A emissdes de ambos, CO e NOj,
foram abaixo de 10 ppm.

Hayashi et al. (2004) apresentaram um estudo numérico em geometria tridimensional
do escoamento reativo em uma queimador poroso de duas camadas. A primeira camada foi
construida com uma placa isolante perfurada com furos de didmetro na ordem de milimetro,
igualmente espacados, com o proposito de evitar o retorno de chama. A reagcdo de combustao
ocorreu na segunda camada, construida de espuma cerdmica de SiC. Os resultados mostram
que a chama apresenta uma forma plana e estabiliza-se dentro da espuma ceramica proxima
da interface com a placa perfurada. No entanto, para baixas poténcias e para altas razdes de
equivaléncia, a chama estabilizou-se dentro dos furos da placa perfurada. Para algumas
condi¢des de operagdo, a temperatura da placa perfurada excedeu a temperatura limite de
degradacao do material. Esta observagdo foi confirmada experimentalmente. Estes resultados

sugerem que uma otimiza¢ao dos didmetros dos furos e da sua distribui¢do ¢ conveniente.
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Pereira (2002) estudou experimentalmente o mecanismo de estabilizacdo de chamas
em queimadores porosos radiantes feitos de duas camadas de espumas ceramicas de diferentes
propriedades. Foram utilizadas duas espumas ceramicas com 45 ppi e duas com 10 ppi, ambas
com 70 mm de didmetro ¢ feitas a base de alumina (Al,O3) e zirconia (ZrO,). Os resultados
indicam que este queimador tem boa estabilidade de chama e eficiéncias de radiagdo que
variam entre 20 e 33 %. Posteriormente, este mecanismo de estabilizagdo de chamas na
interface das espumas ceramicas foi utilizado no desenvolvimento de queimadores porosos
radiantes de grande area superficial e revelou-se ineficiente devido as espumas cerdmicas
utilizadas ndo apresentarem o tamanho de poro adequado. Uma nova estratégia de
estabilizacdo de chama em um queimador poroso radiante de grande razdo entre a area
superficial e a espessura foi desenvolvida (Oliveira et al., 2004 e Catapan et al., 2005). Uma
placa de material isolante de alta densidade, com um pequeno nimero de furos com didmetros
muito maiores que o tamanho do poro, foi inserida antes de duas espumas ceramicas de
diferentes propriedades. Esta placa promove a aceleragdo local da mistura reagente,
permitindo a estabilizacdo de chamas conicas ancoradas nos furos. Esta alternativa mostrou-se
ser uma eficiente maneira de ampliar os limites de estabilidade destes queimadores.

Da revisao acima, observa-se que os trabalhos de Chaffin et al. (1991), Sathe et al.
(1990b), Hsu et al. (1993), Hsu e Mathews (1993), Khanna et al. (1994), Ellzey e Goel (1995)
e Hsu (1996) mostram a vantagem da utilizagdo de duas camadas de espumas ceramicas com
tamanho de poros diferentes, as regioes de pré-aquecimento (RP) e de estabilizagdo de chama
(REC), como uma estratégia eficiente para a ampliacdo dos limites de estabilizadade dos
queimadores porosos. Esta mesma estratégia foi utilizada por Pereira (2002) para
queimadores porosos de pequena area superficial (didmetro de 70 mm). Porém, trabalhos
posteriores (Catapan et al., 2005) mostraram que esta concep¢do de queimador ndo ¢
suficiente para a estabilidade de combustio de queimadores com grande area superficial
(dimensdes superiores a 150 mm). Para estes queimadores foi sugerida a utilizagdo de
orificios para a injecao da mistura reagente. A literatura na area revela a auséncia de trabalhos
explorando este mecanismo fluidodindmico de estabilizacdo de chama e também a auséncia
de estudos mais sistematicos sobre a influéncia do ambiente externo no comportamento do
queimador. Estes dois objetivos sdo os enfoques do presente trabalho.

A seguir, descreve-se o queimador poroso desenvolvido e o experimento realizado

para a medigdo das suas caracteristicas de combustao.
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CAPITULO 3 - EXPERIMENTO

Neste capitulo, apresenta-se uma descri¢do do experimento, incluindo o queimador, da
bancada experimental e dos equipamentos. Este experimento foi realizado no Laboratdrio de
Combustdo do Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa. Na seqiiéncia,

no Capitulo 4 serdo apresentadas as técnicas e uma analise dos erros de medigao.

3.1. Aparato experimental basico

O aparato experimental basico, utilizado nas etapas de testes em ambiente aberto e em
ambiente confinado, ¢ composto pelos sistemas de suprimento e medigdo de vazio de ar e gas
combustivel, pelo queimador poroso radiante propriamente dito, pela fornalha acompanhada
dos sistemas elétrico de poténcia e de controle, pelo sistema de medi¢do de temperaturas e
pelo sistema de medicdo de espécies quimicas. A seguir apresenta-se uma descri¢do dos
equipamentos utilizados. Os sistemas de medi¢do de temperatura e de espécies quimicas serao

detalhados no Capitulo 4.
3.1.1. Sistemas de suprimento de ar e gas combustivel

O sistema de suprimento e medicdo de vazdo de ar ¢ composto por um compressor
alternativo ligado a um reservatorio de armazenamento, uma valvula reguladora de pressao,
uma valvula de bloqueio, uma valvula de controle de vazao e rotametros para medi¢ao da
vazdo. Durante os testes, a linha de ar comprimido foi mantida a pressdo constante de 4 atm.
Para a medi¢do das vazodes de ar, foram utilizados trés rotametros com diferentes faixas de
medigdo. Isto foi necessario devido a ampla faixa de vazdes de ar necessarias para operar o
queimador, que variaram de 10 lpm a 140 Ipm (1,7x10™* m?/s a 2,3x10 m’/s). A Tabela 3.1
apresenta as faixas de medicdes dos rotametros, as faixas em que foram utilizados e suas
incertezas de medicdo. Os rotametros foram utilizados na faixa de medigdo onde
apresentavam menor erro sistematico, desprezando sua faixa inicial de medi¢cdo. Um estudo
das incertezas de medi¢ao de cada rotdmetros bem como da propagacdo destas incertezas no
calculo da razdo de equivaléncia, da velocidade de chama e da eficiéncia de radiagdos ¢

apresentado no Apéndice B.
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Tabela 3.1 — Faixa de medicio dos rotimetros utilizados (1 Ipm = 1,67x10”° m?/s).

n’ Faixa de medicio, Ipm Faixa de medicio utilizada, Ipm IM, Ipm
1 5,0240,0 10,0 a2 40,0 +0,25
2 10,0 2 92,0 40,02 92,0 +0,5
3 30,0 a 300,0 92,0 a 140,0 +1,5

O sistema de suprimento de gas combustivel € composto dos cilindros de combustivel
gasoso pressurizado, uma valvula redutora e reguladora de pressdo instalada na saida dos
cilindros, uma valvula de bloqueio, uma valvula de controle de vazdo e um medidor
eletronico de vazdo. Durante os testes, a pressdo da linha de gas combustivel foi mantida
constante em 5 atm. O modelo do medidor de vazao ¢ FMA 1836 fabricado pela empresa
Omega, com faixa de medic¢do de 0,0 a 30,0 Ipm de N, equivalente e incerteza de medicdo de
0,05 Ipm. O gas combustivel utilizado foi o metano (CHy4) industrial com pureza de 99,8%,
adquirido da empresa Air Liquide. O gas combustivel e o ar sdo injetados em um tubo de ago
inox com 1000 mm de comprimento, onde ocorre a homogeneizagdo da mistura reagente

antes de chegar ao queimador.
3.1.2. Queimador poroso radiante

A Figura 3.1 apresenta um desenho do queimador poroso radiante utilizado no
presente estudo. Sao indicadas na figura as dimensdes principais do queimador, bem como as
posicdes dos termopares dentro do meio poroso. Para favorecer a estabilizagdo de chama,
varias composi¢des de placas cerdmicas sdo possiveis no projeto de queimadores porosos.
Aqui, enfoca-se em um projeto formado por duas placas de espuma cerdmica. As regides de
pré-aquecimento (RP) e de estabilizagdo de chama (REC) foram compostas de duas espumas
cada, com densidade linear de poros de 40 ppi e 10 ppi, respectivamente. Todas as espumas
ceramicas sdo compostas de alumina (Al,O3) e zirconia (ZrO,), adquiridas da empresa
Foseco. Cada espuma tem 70 mm de diametro, 20 mm de espessura ¢ 80 % de porosidade
volumétrica. Uma placa de injecdo, feita a partir de um material isolante de alta densidade,
com um furo central de 16 mm de didmetro, foi colocada abaixo das espumas ceradmicas.
Todas as camadas foram isoladas termicamente na lateral com uma manta de alumina
resistente a alta temperatura (em torno 1200°C) e colocados dentro de um tubo de ago inox de
110 mm de diametro.

Foram colocados 19 termopares tipo R dentro do meio poroso, de tal forma a compor
duas linhas perpendiculares a superficie do queimador, conforme Figura 3.1. A primeira linha,

chamada de linha central, estd localizada em /R = 0 e a segunda linha, chamada de linha
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intermediaria, esta localizada em /R = 0,5 onde R ¢ o raio da ceramica porosa (35 mm). No
Capitulo 4 ¢ apresentada uma analise das incertezas associadas a medicdo de temperaturas

dentro do meio poroso.

linha
central | r/R
Iinha superficie
radiante

Termopares

x

‘ '
‘V /I 3 / |7 Placa de injecdo

mistura reagente (mm)

Figura 3.1 - Desenho em corte do queimador poroso radiante estudado.

3.2. Fornalha

Uma fornalha vertical em escala de laboratério foi usada para testar o queimador
poroso radiante em ambiente confinado. A Figura 3.2 apresenta um desenho esquematico da
fornalha, indicando seus principais componentes. Estes componentes sdo descritos na Tabela
3.2. O interior da fornalha ¢ constituido por um cilindro de ago refratdrio de 200 mm de
didmetro e 1500 mm de comprimento, isolado termicamente na lateral com um isolamento de
alta densidade com 300 mm de didmetro interno e 600 mm de didmetro externo. Na abertura
superior foi instalado um duto convergente, na saida do qual era coletada a amostra dos
produtos da combustao para ser enviada aos analisadores. Seu perfil convergente, juntamente
com o longo trajeto que os gases fazem desde que deixam o queimador até a saida da
fornalha, favorece a homogeneizacdo da sua composi¢do quimica, diminuindo erros de
medi¢do provenientes da amostragem ndo isocinética. Na abertura inferior foi montada uma
camada de manta isolante de alumina com 30 mm de espessura, seguida de uma flange feita

de aco refratario onde o queimador poroso radiante pdde ser instalado, conforme a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Desenho esquematico da fornalha utilizada nos testes do queimador poroso

radiante.

Tabela 3.2 — Componentes principais da fornalha, conforme indicados na Figura 3.2.

Indicacao Descricao
Sonda de Amostragem

Chaminé

Revestimento Externo
Janelas de Trabalho

Isolamento

Resisténcias Elétricas

Camara de Combustao

Queimador Poroso Radiante

Tubo de Mistura

Suporte da Fornalha

Unidade de Comando das Resisténcias
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—_
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Termopares Tipo K
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As paredes da fornalha sdo aquecidas por meio de resisténcias elétricas, com poténcia
maxima de 18 kW, posicionadas a uma distancia de 50 mm da superficie externa do cilindro
de aco refratdrio. Desta forma ¢é possivel proporcionar aquecimento radiante
aproximadamente uniforme as paredes do cilindro, obtendo assim temperaturas da fornalha
acima da temperatura do ambiente ¢ diminuindo os gradientes locais de temperatura. Cada
segmento de 500 mm de comprimento do cilindro tem controle individual de temperatura,
feito através de um controlador de temperatura (2132 - Eurotherm Controls). A medi¢ao das
temperaturas das paredes ¢ feita através trés termopares tipo K, de 3 mm de didmetro,

posicionados na superficie externa do cilindro, conforme a Figura 3.2.

3.3. Procedimento experimental

De forma a permitir a reprodu¢do dos experimentos, tendo em vista estudos futuros, o
procedimento experimental de uma secao tipica de testes ¢ aqui relatado detalhadamente. Este
procedimento ¢ baseado na experiéncia adquirida ao longo do trabalho, bem como em relatos
obtidos na literatura (Hsu et al., 1993 e Pereira, 2002). Portanto, no inicio de cada teste deve-

S¢:

1. Ligar o sistema de medi¢ao de CO, CO,, O, e NOx. Em geral, os sistemas de medicao de
CO, CO; e O, permaneciam ligados durante o periodo de testes necessitando apenas de
calibragdo no inicio de cada secdo. O sistema de medicdo de NOy era ligado e desligado
diariamente e necessitava de um tempo de 60 minutos para aquecimento, até que pudesse ser
calibrado;

2. Calibrar os sistemas de medig@o de espécies quimicas gasosas;

3. Programar as temperaturas das paredes da fornalha para o valor de teste. No presente
estudo, os testes foram realizados com temperaturas das paredes de 500°C e 950°C. A
temperatura de 500°C foi a minima em que as paredes da fornalha apresentaram temperatura
aproximadamente uniforme, conforme sera exemplificado no Capitulo 4. Abaixo deste
patamar, a temperatura das paredes era fortemente influenciada pelo campo de radiacdo do
queimador ¢ o seu controle para um valor constante ao longo dos testes era ineficiente. A
temperatura de 950°C era o limite de operacao segura da fornalha;

4. Ligar o sistema de aquisicao de dados de temperatura e o software de aquisicao de dados

(BenchLink 1.3 — Agilent). Iniciar a aquisi¢do de dados de temperatura;
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5. Ligar o sistema de aquecimento da fornalha. O tempo de aquecimento das paredes da
fornalha, que dependia da temperatura que se desejasse alcancar, variava entre 30 a 60
minutos;

6. Ligar o medidor eletronico de vazdo de gas combustivel. Deve-se esperar 20 minutos para
que possa ser usado sem apresentar erros sistematicos;

7. Ligar o sistema de refrigeracdo da sonda de amostragem de gases e regular a vazdo de
agua;

8. Ligar a bomba de diafragma do sistema de secagem e limpeza da amostra de gases e
regular a vazao de agua do condensador para a vazao minima;

9. Ligar o sistema de aquecimento dos tubos de transporte da amostra de gases e regular sua
temperatura em 110°C;

10. Conectar os tubos de transporte da amostra de gases a partir da sonda de amostragem para
o sistema de secagem e a partir do sistema de secagem para os analisadores;

11. Conferir periodicamente a vazdo de amostragem, indicada no sistema de medi¢ao de NOy,
seu valor deve estar em torno de 0,3 Ipm. Podem ocorrer valores menores que este devido a

um entupimento na sonda de amostragem, nos tubos de transporte ou no sistema de secagem.

Antes que a temperatura da fornalha atinja o valor de testes, o queimador deve ser
ligado. Este procedimento diminui o tempo de espera de aquecimento e o tempo de espera que
uma chama entre em regime estacionario no queimador. Para dar igni¢do no queimador

poroso radiante deve-se:

12. Conferir se todas as valvulas de bloqueio das linhas de ar e gis combustivel estdo
fechadas;

13. Regular a pressao da linha de ar em 4 atm,;

14. Conectar o rotametro para medi¢do de ar adequado as vazdes que serdo utilizadas na se¢ao
de testes;

15. Abrir a valvula de bloqueio de ar. Regular a vazao para um valor em torno de 50 lpm de
ar;,

16. Abrir a valvula de bloqueio dos cilindros de gas combustivel. Durante os testes realizados,
foram usados trés cilindros ao mesmo tempo, ligados a uma unica valvula redutora de
pressao;

17. Regular a pressdo da linha de gas combustivel a jusante da valvula em 5 atm,;

18. Regular a vazdo de gas combustivel para o valor em torno de 3,0 Ipm de metano e dar

ignicdo na mistura reagente. A igni¢do ¢ monitorada através das temperaturas indicadas nos
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termopares que estdao sobre a superficie do meio poroso. Apos a ignicao ter sido feita, fechar a
janela de servigo;

19. Para fazer com que a chama entre dentro do meio poroso, deve-se diminuir a vazao de ar
para 40 lpm. Em poucos segundos, ouve-se um som decorrente da propagacdo rapida da
frente de chama para dentro do meio poroso. Neste momento a vazao de ar deve ser regulada
novamente em 50 Ipm;

20. Antes de regular as vazdes de ar e gds combustivel para as vazdes de testes deve-se
esperar que a chama se propague até a RP. A propagacdo da frente de chama pode ser
monitorada através das temperaturas indicadas nos termopares dentro do meio poroso. Deve-
se ter especial cuidado para que nenhuma temperatura atinja valores maiores que 1600°C, o
que levaria ao dano do meio poroso. Se isto acontecer, deve-se diminuir gradativamente a
vazdo de gas combustivel para que as temperaturas fiquem abaixo de 1600°C e que a frente de
chama continue se propagando no sentida da placa de inje¢do. Deve-se regular as vazdes para
os valores de teste quando os termopares 7 e 18 indicarem a maior temperatura nas linhas
central e intermedidria (Figura 3.1), respectivamente;

21. Em seguida, deve-se ajustar @ e S; para valor de teste, regulando as vazdes de ar e gas

combustivel e verificar se a chama permanece em regime estacionario.

De acordo com o procedimento experimental utilizado por Pereira (2002), uma chama
¢ considerada em regime estacionario quando ndo ocorrerem variagdes de temperatura
maiores que 5°C nas registradas pelos termopares no interior do meio poroso por um periodo
minimo de 10 minutos. Porém, no presente estudo as temperaturas no interior do meio poroso
apresentaram comportamento oscilatdrio resultantes das variagdes periddicas na vazdo de ar
durante os testes. Portanto, uma chama foi considerada em regime estacionario quando todas
as distribui¢des de temperatura no interior do meio poroso registradas pelos 19 termopares
ndo apresentarem variagdes maiores que 10°C em suas temperaturas maximas. Além disso, €
necessario que nao existam variagcdes maiores que 10°C durante 10 minutos nas temperaturas
medidas ao longo da fornalha. No Capitulo 4 ¢ apresentada uma analise da influéncia das
oscilagdes periodicas da vazdo de ar no campo de temperaturas. O tempo de cada teste de
chama estaciondria varia dependendo da potencia de operacdo, da temperatura do ambiente e
das condi¢des do teste anterior. Por exemplo, um teste que apresenta a frente de chama
proxima da superficie de saida do meio poroso, antecedido de um teste em que a frente de
chama estd proxima da placa de inje¢do pode durar até¢ 90 minutos. Porém, um teste com uma
pequena variacao da velocidade de chama aproximando a frente de chama para préximo da

placa de inje¢do pode durar apenas 10 minutos.
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Ao obter uma chama estacionaria, deve-se:

22. Interromper a aquisi¢cao de dados de temperatura e gravar em um arquivo em formato * xt
todos os dados de distribui¢des de temperaturas dentro do meio poroso e na fornalha feitos ao
longo do teste;

23. Anotar os valores das concentracdes de espécies quimicas;

24. Iniciar novamente a aquisicdo de dados de temperatura e regular as vazdes de ar e gas
combustivel em uma nova condicao para o teste. Deve-se buscar encontrar os valores de Sz, n
e S..max €m que a frente de chama se estabiliza dentro do meio poroso (limites de estabilidade

de chama).

A ampla faixa de razdes de equivaléncia possiveis ¢ limitada pela temperatura de
degradacdo da matriz porosa e da placa de injecdo, em torno de 1600°C e 1200°C,
respectivamente. Além disso, este trabalho ¢ focado no estudo de chamas com excesso de ar,
ou seja, @ < 1. Este procedimento ¢ realizado para valores de @ cada vez menores até que nao
seja mais possivel manter a reacdo de combustdo devido a extingdo de chama. Este ponto ¢
considerado o limite inferior de inflamabilidade da mistura reagente no meio poroso.

No final de cada dia de testes, deve-se:

25. Com o queimador ligado, fechar as valvulas de bloqueio dos cilindros de gas combustivel.
Esperar que o manometro indique a pressao atmosférica e fechar entdo a valvula de bloqueio
da linha e a vélvula reguladora de vazao;

26. Fechar a valvula reguladora de vazao e a valvula de bloqueio da linha de ar;

27. Por meio da valvula reguladora de pressdo, abaixar a pressdo da linha de ar até a
atmosférica;

28. Desligar o sistema de aquecimento das paredes da fornalha;

29. Desligar a ligagdo da sonda de amostragem com o sistema de secagem e do sistema de
secagem com os analisadores;

30. Esperar até que os analisadores indiquem que estdo medindo ar atmosférico, realizar a
purga automatica do sistema e desligar o aparelho;

31. Desligar a bomba de diafragma e o aquecimento dos tubos de transporte da amostra de
gases;

32. Limpar os tubos de transporte com ar comprimido, procurando retirar toda a agua

condensada nas paredes dos tubos;
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33. Desligar a agua de refrigeragdo da sonda de amostragem e a agua do sistema de

condensacao.

Este procedimento foi sistematicamente utilizado para os testes realizados com o
queimador operando em ambiente confinado. Para os testes realizados em ambiente aberto, o
procedimento experimental foi basicamente o mesmo, apenas desconsiderando os itens
relativos a operacao na fornalha (itens 3, 5 e 28).

Para investigar a tridimensionalidade da frente de chama, foram feitas medi¢des da
distribuicao de temperaturas em varias posi¢des dentro do meio poroso. Este procedimento foi
realizado deslocando os termopares da linha central, a0 mesmo tempo, de 5 em 5 mm
comegando em /R = 0 até /R = 1. A cada nova posi¢do dos termopares, uma nova
distribuicdo de temperaturas foi obtida e registrada.

A seguir descrevem-se as medigOes efetuadas e a andlise de propagagao de erros de

medicao.
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CAPITULO 4 - TECNICAS E INCERTEZAS DE MEDICAO

Neste capitulo, analisa-se as técnicas e as incertezas de medicdo, bem como a

propagacao destas incertezas nas variaveis calculadas.

4.1. Temperatura
4.1.1. Sistema de medic¢ao

No presente estudo, foram feitas medi¢cdes das temperaturas dentro do meio poroso, na
superficie do meio poroso, nas paredes da fornalha e nos gases de exaustdo. Uma descri¢ao
dos equipamentos e das caracteristicas dos termopares utilizados em cada uma das medigdes
citadas ¢ apresentada a seguir.

Para medicdo da temperatura no interior do meio poroso e na sua superficie foram
utilizados termopares tipo R (platina e platina + 13 % de rddio). O diametro dos fios do
termopar utilizado ¢ de 250 um, enquanto que o diametro médio das juntas quentes feitas com
estes fios foi de 600 um. Os fios foram isolados por um tubo cerdmico com 1,6 mm de
didmetro externo, com dois furos internos de 0,4 mm de didmetro e montados em mini-
conectores tipo R (todos fornecidos pela empresa Omega). A faixa de medicdo destes
termopares ¢ de -50°C a 1768°C e incerteza de medi¢do de 1,5°C ou 0,25 % (o que ocorrer
primeiro). Este tipo de termopar ¢ o mais indicado para o uso em processos de combustao
(Heitor e Moreira, 1993), e foi anteriormente utilizado em investiga¢des sobre combustdo em
meios porosos (Khanna et al., 1994 e Pereira, 2002). Os termopares foram inseridos no
interior do meio poroso, previamente furado, até formarem duas linhas perpendiculares a
superficies do meio, conforme Figura 3.1 do Capitulo 3.

Para medicdo da temperatura das paredes da fornalha foram utilizados termopares tipo
K (cromel e alumel). A faixa de medi¢do deste termopar ¢ de -270°C a 1372°C e a incerteza
de medi¢do ¢ o maior valor entre 2,2°C ou 0,75 % do valor medido. Estes termopares estao
posicionados na superficie exterior do cilindro da fornalha e fazem parte do circuito de
controle de temperatura da fornalha, descrito no Capitulo 3. Outras duas sondas comerciais de
termopares tipo K, com as mesmas caracteristicas, foram posicionadas também na superficie
externa da cAdmara de combustiao, uma préoxima a superficie do queimador e outra proxima a

superficie de saida dos produtos de combustao.
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Os termopares foram conectados a duas placas de aquisicdo de dados de 20 canais
(34901A - Agilent), por meio de extensdes apropriadas para termopar tipo R e tipo K. Estas
placas foram montadas em uma unidade comercial de aquisicdo de dados (34970A - Agilent),
que converte o sinal analdgico gerado pelos termopares em digital. A taxa de aquisi¢do do
sinal analogico utilizada foi de 20 Hz e o tempo de aquisicao deste sinal para cada canal foi de
100 ms. O intervalo entre as medi¢cdes de cada canal, ou seja, de cada termopar, foi de 45 ms e
o intervalo entre cada medida consecutiva do mesmo canal foi de 5 s. O registro dos dados ¢
feito por um computador com um software especializado (BenchLink 1.3 - Agilent). A propria
junta de compensacao eletronica da unidade de aquisicdo de dados foi usada como junta de

referéncia.

4.1.2. Incerteza dos resultados

4.1.2.1. No interior do meio poroso

Os principais erros que podem ocorrer na medi¢ao da temperatura dentro do meio
poroso sdo provenientes de: (i) perturbacdes fluidodinamicas introduzidas pelo termopar, (ii)
efeitos cataliticos na superficie do termopar e (iii) transferéncia de calor no termopar.

A introdu¢do de um termopar em um escoamento reagente pode gerar distor¢des de
natureza fluidodindmica, térmica e quimica. Em escoamentos com recirculagao, os termopares
podem gerar alteracdes na composi¢do quimica da mistura (Heitor e Moreira, 1993). Isto pode
fazer com que um termopar em uma regido de chama dentro do meio poroso, altere a
condi¢ao local servindo como um suporte de chama. Além disso, a furagdo feita nas espumas
ceramicas para introdugdo dos termopares pode alterar a porosidade local, gerando uma zona
com diferentes propriedades térmicas. Devido a dificuldade inerente, ndo foram feitas
estimativas da ordem de grandeza destes erros.

Quando superficies de platina estdo expostas a atmosferas redutoras, isto é, aquelas
que cont¢tm H,, CO ou CH4 podem atuar como catalisadoras de reagdes quimicas
exotérmicas, ocasionando erros sistematicos nos valores das temperaturas (Heitor e Moreira,
1993). Estes efeitos sdo mais evidenciados quando a medi¢do do perfil de temperatura ao
longo da chama ¢ feita com um mesmo termopar partindo de uma regido quente para a uma
regido fria do escoamento. Erros provenientes destes efeitos foram menores que 30°C em uma
chama pré-misturada de metano e ar com um namero de Reynolds de 4,6x10* (Heitor et al.,
1987 apud Heitor e Moreira, 1993). Para estimar a ordem de grandeza deste erro, observou-se

que a temperatura de uma chama tipica obtida neste estudo estd em torno de 1500°C. Portanto,
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de acordo com as informacdes descritas, o erro de medicao da temperatura proveniente de
efeitos cataliticos ¢ no maximo de 2 %.

O forte desequilibrio térmico entre as fases ou dentro delas, abordado no Capitulo 2,
faz com que a medigdo de temperaturas em um escoamento reagente dentro de um meio
poroso apresente uma grande incerteza. A temperatura medida por um termopar no interior de
um meio poroso ¢ o resultado do balanco de energia na junta quente do termopar. As
principais parcelas deste balango sdo provenientes da transferéncia de calor por condugdo nos
fios do termopar, da convecgdo proveniente da fase gasosa e da radiagdo proveniente da fase
solida. Em um ponto anterior a chama e suficientemente afastado, as temperaturas das fases
solida e gasosa sdo iguais e os erros provenientes da transferéncia de calor por conveccao e
radia¢do sdo minimizados. A partir de certa distdncia da chama, a temperatura da fase solida
passa a ser maior que a temperatura da fase gasosa, o que faz com que a junta quente do
termopar receba calor por radiagdo da fase solida e perca calor por convecgdo para a fase
gasosa. Na regido de chama as temperatura das fases sdo aproximadamente iguais, porém o
forte ndo equilibrio térmico na fase gasosa faz com que a incerteza na medi¢do da temperatura
local seja grande, devido a erros de posicionamento dos termopares em relagdo ao poro e em
relagdo a frente de chama. Por ultimo, na regido posterior a chama o termopar passa a receber
calor por conveccao da fase gasosa, em temperatura mais alta e perder calor por radiagdo para
a fase solida.

Além dos erros acima citados, um termopar exposto a um gradiente de temperatura
pode apresentar erros sistematicos devido a conduc¢dao de calor nos fios. Em algumas
condi¢des testadas no presente estudo, ocorreram gradientes temperatura de 1200°C em 15
mm. Esta situac¢do ¢ tipica do termopar que estd medindo a ponta de uma frente de chama
conica, conforme sera visto no Capitulo 5. Além disso, os gradientes locais de temperatura na
escala do poro, resultado do nao equilibrio térmico entre as fases, pode gerar erros
dependendo da posicdo da junta quente do termopar em relagdo ao poro. Singh e Dybbs
(1976) estimaram em 5,5 % o erro maximo devido a condugdo de termopares tipo T, com fios
de 250 pm de didmetro, inseridos em um meio poroso 50 mm de comprimento, feito a partir
de esferas de cobre sujeito a diferentes gradientes de temperatura.

Erros devido a estes processos citados podem ser minimizados utilizando termopares
com pequenos didmetros de fio. Em estudos de sistemas reagentes, ¢ comum a utilizagdo de
termopares com fios de didmetro de 40 um (Heitor e Moreira, 1993), cerca de 6 vezes menor
que os utilizados no presente estudo. As técnicas de montagem e manuseio destes termopares

sao diferentes das utilizadas neste trabalho devido a fragilidade dos fios, além de mais
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dispendiosas economicamente. Portanto, no presente estudo optou-se por termopares mais

resistentes em detrimento de alguns possiveis erros de medi¢do que pudessem acontecer.

4.1.2.2. Na superficie do meio poroso

Em regides suficientemente afastadas da chama a hipétese de equilibrio térmico entre
as fases ¢ valida (Pereira et al., 2006). Isto faz com a temperatura da superficie de um meio
poroso longo, como ¢ o caso do utilizado no presente estudo, seja representativa de ambas as
fases. Porém, em regides proximas a superficie do queimador existe um forte gradiente de
temperaturas devido a transferéncia de calor principalmente para o ambiente externo. Isto faz
com que a temperatura registrada por este termopar seja o resultado da transferéncia de calor
do escoamento e também do ganho de calor por radiacdo das diferentes camadas da estrutura

porosa, além da perda de calor por radiagdo para o ambiente.
4.1.3. Comportamento oscilatério das temperaturas no meio poroso

Nos testes realizados no presente estudo, as temperaturas medidas no interior € na
superficie do meio poroso apresentaram comportamento oscilatorio periddico ao longo do
tempo. O periodo destas oscilagdes variou de acordo com a vazdo massica de ar apresentando
um valor médio de 300 segundos. A magnitude destas variagdes depende da posicdo do
termopar em relacdo a frente de chama. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as temperaturas
maximas, minimas e médias, bem como o desvio padrdo (t) de 60 medigdes feitas pelos
termopares posicionados na linha central do meio poroso, para uma chama com ® = 0,55, S;

=25 cm/s e operando em ambiente aberto.

Tabela 4.1 — Valores das temperaturas média, minima e maxima e do desvio padrao de 60

medigoes feitas dentro do meio poroso.

Termopar  Tyeqias °C Taxs °C T mins °C T,
°C %
1 906 907 904 1 0,1%
2 1202 1204 1200 1 0,1%
3 1314 1316 1312 1 0,1%
4 1374 1375 1371 1 0,1%
5 1437 1439 1434 1 0,1%
6 1519 1523 1513 3 0,2%
7 474 488 455 10 2,1%
8 180 183 176 2 1,1%
9 149 150 147 1 0,6%
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Nesta condigdo tipica de operagdo, a frente de chama estd posicionada entre os
termopares 6 e 7, fato evidenciado pelo forte gradiente de temperatura apresentado. Esta
regido apresenta a maior variagdo de temperatura devido as oscilagdes, ocasionando um
desvio padrao das medi¢des de 10°C. O fato da magnitude da variagdo de temperaturas ser
maior em regides proximas a chama pode ser entendido como resultado de uma mudanga
instantanea na composicao da mistura reagente. Quando mistura € enriquecida, ou seja, menor
vazdo de ar ou maior vazao de gds combustivel, a temperatura da frente de chama aumenta,
aumentando assim sua velocidade de propagacdo. Por outro lado, quando a mistura ¢
empobrecida, ou seja, maior vazao de ar ou menor vazao de gas combustivel, a temperatura
da frente de chama e conseqlientemente sua velocidade de propaga¢do diminuem. De acordo
com observacdes realizadas durantes os testes, o periodo de oscilacio do campo de
temperatura corresponde ao periodo de partida e parada do compressor de ar. Isto sugere que
a provavel variacdo de pressdao da linha de ar, que provoca a partida do compressor, e
conseqliente alteracdo na vazao de ar gere uma mudanca instantdnea na razao de equivaléncia
da mistura reagente alterando as propriedades da chama. Estas varia¢des nas temperaturas nao
indicam uma variagdo na posi¢ao da frente de chama. Esta variacao, se houver, ¢ menor que a
resolucdo espacial de medicao das temperaturas, que ¢ de 10 mm entre termopares. Por este
motivo, as analises que serdo apresentadas no Capitulo 5 consideram as chamas como
estacionarias, ou seja, aquelas que apresentam uma unica distribuicdo de temperaturas locais,
baseada na temperatura média, que as define. As oscilagdes no campo de temperatura sao
consideradas como incertezas experimentais.

Com o objetivo de avaliar uma incerteza de experimental que seja representativa de
todas as medigdes de temperaturas feitas no interior do meio poroso, sdo apresentados na
Figura 4.1 os desvios padroes calculados para cada termopar, em todas as condigdes estudadas
em ambiente aberto. Pode-se observar que, de maneira geral, o desvio padrao ¢ menor que 5
% em todas as condi¢des estudadas. Este valor ¢ considerado como a incerteza experimental
das medi¢des de temperaturas efetuadas no interior do meio poroso. Esta incerteza ¢
conservativa para erros devido a efeitos cataliticos. No entanto, ndo se pode dizer o mesmo
sobre erros devido a transferéncia de calor, j4 que a magnitude da diferenga entre as

temperaturas das fase gasosa e sélida pode ser maior que a incerteza absoluta obtida.
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Figura 4.1 — Desvio padrao das medi¢des de temperatura dentro do meio poroso em todas as

condigoes estudadas em ambiente aberto.
4.1.4. Temperatura das paredes da fornalha

Na medicdo das temperaturas da superficie da fornalha podem surgir erros
provenientes da resisténcia de contato da sonda com a parede, de gradientes de temperatura ao
longo da espessura das paredes e da transferéncia de calor no corpo da sonda. Estes erros nao
serdo aqui descritos, visto que o parametro temperatura das paredes da fornalha (7)) apenas
sugere a ordem de grandeza da temperatura do ambiente em que um queimador poroso
radiante pode ser inserido.

Um importante erro na predi¢do da temperatura da fornalha ocorre devido ao gradiente
de temperatura apresentado ao longo das paredes da cadmara de combustao. Para exemplificar
o exposto, na Figura 4.2 sdo apresentadas as medigdes de temperaturas das paredes com o
circuito de comando programado em 500°C e com o queimador em trés condigdes diferentes
de operagdo. A posi¢do = 0 mm indica a posi¢do da superficie do queimador e a posic¢do Ay
= 1500 mm indica a superficie de saida da fornalha. Os termopares posicionados em /= 250
mm, 2= 750 mm e = 1200 mm fazem parte do circuito de controle de temperatura, sendo a
poténcia elétrica das resisténcias controladas de acordo com suas medic¢des. Pode-se observar
que, na condicdo de alta poténcia (® = 0,60 e S; = 35 cm/s), a temperatura ¢ mais alta perto
do queimador, devido a forte influéncia da transferéncia de calor por radiacdo e convecgao a
partir do mesmo. Por outro lado, a temperatura nas paredes cai nas proximidades da superficie
de saida, devido a perda de calor para o ambiente externo. Porém, na maior parte dos casos

estudados, a distribuicdo de temperaturas ao longo da fornalha é aproximadamente constante,
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como indicam as medicoes feitas com chamas em ® = 0,50 e S, =30 cm/se ®=045¢ S, =
15 cm/s. Este erro na indicagdo da temperatura superficial da fornalha ¢ menos evidenciado

em temperaturas maiores das paredes.
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Figura 4.2 — Temperaturas das paredes da cdmara de combustao.

4.2. Espécies quimicas em fase gasosa
4.2.1. Sistema de medic¢ao

O sistema de medicao da concentracdo de espécies quimicas em fase gasosa utilizado
no presente estudo ¢ composto de um sistema de amostragem, com a fungdo de coletar e
limpar a amostra, e um sistema de medi¢do propriamente dito que recebe a amostra e mede a
concentragdo das principais espécies quimicas. Na Figura 4.3 ¢é apresentada uma
representacao esquematica destes sistemas, indicando seus principais componentes.

O sistema de amostragem ¢ constituido por uma sonda em ago inox refrigerada,
conectada a um condensador e a um secador para elimina¢do da umidade, seguidos de um
filtro para eliminacdo de particulas e de uma bomba de diafragma que envia a amostra aos
analisadores. Todas as linhas de transporte da amostra sdo feitas de politetrafluoretileno
(teflon), material quimicamente inerte, o que evita a contamina¢do da amostra. A linha de
transporte da amostra desde a sonda até o sistema de secagem ¢ mantida em temperatura de
110°C, por meio de resisténcias elétricas. Desta forma evita-se a condensacdo de vapor de

agua presente nos produtos da combustdo na superficie do tubo e a possivel diluigdo de

espécies quimicas tais como os NOy.
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ApoOs a amostra estar limpa e seca, ¢ enviada aos respectivos analisadores para
medi¢do da concentragdo molar de O,, CO,;, CO e NOy. Cada analisador gera um sinal
analdgico relativo a concentragdo medida, que ¢ convertido em sinal digital via uma placa
A/D que disponibiliza um valor médio das concentracdes indicados nos analisadores. Na
Tabela 4.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos analisadores utilizados no

presente estudo.

il
Analizadores de SO
e CO,

Analisador de NO,

Crazes de Calibracio

Entradada
amostra

Ama

Exanstio

Figura 4.3 - Representagao esquematica do sistema de amostragem e analise dos gases.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos analisadores utilizados.

Espécie Método Faixa de Medicao Resolucio Fabricante /
Quimica Utilizada Modelo
. Horiba /

- 0, 0

0O, Paramagnetismo 0-25 % 0,1 % CMA-331 A
Nao-dispersivo de o o Horiba /

€O, infra-vermelho 0-50 % 0,1 % CMA-331 A
Nao-dispersivo de Horiba /

€O infra-vermelho 0-1000 ppm I ppm CMA-331 A
Horiba /
NOy Quimiluminescéncia 0-25 ppm 0,1 ppm PG 250

Os analisadores foram calibrados no inicio de cada se¢do de testes. Na Tabela 4.3 sao
apresentadas os valores das concentragdes das misturas padrdo utilizadas para as calibragdes

dos analisadores.
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Tabela 4.3 — Concentragdes das misturas padrdes utilizadas nas calibragdes dos analisadores

Espécie Quimica Concentracio
(0J3 0¢20,9%
CO, 0;6,0%¢e12,3
CcoO 0; 15e 80
NO, 0;4¢20

Na Figura 4.4 ¢ apresentado um desenho em corte da sonda utilizada para coleta da
amostra gasosa, indicando suas principais dimensdes. O seu principio de funcionamento ¢
baseado no resfriamento convectivo indireto da amostra coletada, isto €, sem contato da dgua
com a amostra. A sonda ¢ feita em ag¢o inox, material inerte e resistente a corrosao.
Basicamente, ¢ constituida por um tubo central por onde sao succionados os gases ¢ de outros
dois tubos concéntricos por onde circula a dgua de refrigeracdo. A 4gua ¢ injetada no tubo
interno interno de refrigeracdo e externamente ao tubo de transporte da amostra, de forma a
tornar a refrigeracdo mais eficiente. A vazao da agua de refrigeragdo ¢ regulada de tal forma
que nao haja evaporagao da agua dentro da sonda, no caso de baixa vazao, ou condensagao

excessiva de vapor de d4gua em sua superficie externa, no caso de alta vazao.
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Figura 4.4 - Representag¢do esquematica da sonda de amostragem dos gases.
4.2.2. Incerteza dos resultados

Os principais erros que podem ocorrer nas medigdes da concentragdo de espécies

quimicas sdo provenientes de: (i) ndo congelamento das reagdes quimicas na entrada da
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sonda, (i1) amostragem nao isocinética, (iii) incerteza devido ao posicionamento da sonda em

relacdo ao queimador e (iv) dissolucdo de espécies quimicas em agua.

4.2.2.1. Em ambiente aberto

As medigdes das concentracdes das espécies quimicas em ambiente aberto foram
feitas com a sonda posicionada no centro da superficie do queimador. O congelamento das
reacdes ¢ conseguido através de uma rapida reducdo da temperatura da amostra, conseguida
através da refrigeracdo a dgua presente na sonda utilizada. Os resultados das medi¢des nao
apresentaram variacdes com diferentes vazdes de refrigeracdo, indicando que o congelamento
das reagdes foi eficiente. Erros de medi¢do devido a amostragem ndo isocinética podem
ocorrer quando a sonda € posicionada na superficie do queimador, devido a gradientes de
concentragdo presentes em sua superficie. Os resultados de medi¢cdes das concentragdes de
espécies quimicas em varias posi¢cdes ao longo da superficie do queimador indicam que a
medicao de NOy ¢ superestimada, enquanto que a medi¢ao de CO neste ponto € subestimada.
Estes resultados sdo apresentados e melhor discutidos no Capitulo 5. Em ambos os sistemas
de medi¢do, em ambiente aberto e em ambiente confinado, a diluicdo de espécies quimicas
em agua ¢ evitada com o aquecimento da linha de transporte da amostra, conforme comentado
anteriormente.

A incerteza experimental associada as medigOes realizadas ¢ dificil de quantificar
devido a complexidade dos fendmenos presentes. Porém, foram realizadas medi¢des repetidas
em uma mesma condi¢do experimental, i.é., mesmo @ ¢ S;, ¢ em diferentes dias para estimar
a ordem de grandeza da incerteza experimental. Os resultados da média e do desvio padrao de
quatro medicdes das concentragdes das principais espécies quimicas sdo apresentados na
Tabela 4.4. Os valores do desvio padrdo sdo um bom indicativo da incerteza experimental
global. Pode-se observar que para as medi¢des de CO; e O, o desvio padrao foi inferior a 5
%. Para a medicao de NOy e CO, o desvio padrdo ¢ alto devido aos valores medidos serem
muitos baixos, proximos muitas vezes da menor resolucao da escala de medigao. Além disso,
o numero de medigdes feitas (quatro) ndo € representativo de todo o periodo em que os testes
foram realizados. Durante este periodo, a deterioragdo das espumas cerdmicas pode ter
ocasionado diferencas nos valores medidos das emissdes. Os valores aqui indicados apenas

constatam tais situagdes.
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Tabela 4.4 — Resultados da média e do desvio padrdo (t) de quatro medi¢des da composi¢ao

de espécies quimicas feitas na superficie do queimado poroso em ambiente aberto para @ =

0,55 ¢ S, =30 cn/s.

Espécie CO,ppm CO;,% NOy,,ppm O, %

quimica
gasosa
Média 7 6,6 4,8 8,6
T 1 0,2 1,5 0,4
T, % 7 3,0 31,0 4,0

4.2.2.2. Em ambiente confinado

Durante os testes com o queimador operando na fornalha, a amostra gasosa dos
produtos da combustado foi coletada na saida da chaminé, conforme indicada na Figura 3.2, no
Capitulo 3. Os resultados de medicdes feitas em varias posi¢des na saida da fornalha indicam
que a composi¢do das espécies quimicas ¢ uniforme nesta altura, o que torna despreziveis os
erros devido a amostragem ndo isocinética. Os resultados da média e do desvio padrao de trés
medigdes das principais espécies quimicas sdo apresentados na Tabela 4.5. Como comentado
anteriormente, o desvio padrao das medi¢gdoes de CO; e O, ¢ baixo, inferior a 5 %. Porém, ¢

alto nas medig¢des de CO e NOy, chegando a valores proximos aos 70 %.

Tabela 4.5 — Resultados da média, do desvio padrao (1) e do erro percentual de trés medigdes
da composicao das principais espécies quimicas feitas na superficie do queimado poroso em

ambiente aberto para ® = 0,55 ¢ S, = 20 cm/s.

Espécie
quimica CO,ppm CO;,% NOy,,ppm O, %
gasosa
Média 3 5,0 5,0 11,0
T 2 0,0 1,0 0,0
T, % 67 5 25 4

4.3. Incerteza dos valores de @ e S},

Os valores de ® e S; de cada condigdo experimental sdo calculados a partir da
medi¢do das vazdes volumétricas, conforme Equacdo (2.1) e Equacdo (2.2) apresentadas no
Capitulo 2. Para determinacdo da incerteza de medicao de @ e S;, é levada em consideracdo a
propagacdo das incertezas de medicdo das vazdes volumétricas, bem como da area do

queimador. No Apéndice B sdo apresentados os valores das incertezas das medigdes das
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vazoes volumétricas, as equacdes do calculo das incertezas e os resultados para as condigdes
estudadas.

De maneira geral, os resultados indicam que as incertezas de medi¢cdo de ambos, @ e
Sy, variam conforme a vazao de ar. O valor percentual da incerteza de medi¢do de S; é menor
que 5 % do valor medido para todas as condigdes estudadas. No entanto, o valor percentual da
incerteza de medi¢do de @, apresenta valores elevados em baixas velocidades de chama. Na
Figura 4.5 sdo apresentados os resultados do valor percentual da incerteza de medi¢do de @
em fungdo de S; nas condigdes estudadas. Pode-se observar que estas incertezas apresentam
uma queda exponencial com §;, sendo maiores que 10 % para valores de S; menores que 20
cm/s. Os valores de ® para S; menores que 10 cm/s apresentam incertezas de medigao

elevadas, em torno de 40 %, o que torna imprecisa uma analise acerca destes valores.
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Figura 4.5 — Incerteza de medi¢ao de ® em fung¢do da velocidade de chama.

4.4. Incerteza dos valores de Mrad, NMu € Nrec

Os valores da eficiéncia de radiagdo (n.q) de cada condigdo experimental sdo
calculados a partir da Equagao (2.3), apresentada no Capitulo 2, para a operacdo em ambiente
aberto. Para determina¢do de incerteza de medicao, ¢ considerada a propagagdo das incertezas
de medi¢do da temperatura superficial, da vazao massica do combustivel, da emissividade
superficial e da area do queimador. No Apéndice B sdao apresentados os valores destas
incertezas, as equagdes do calculo e os resultados para as condigdes estudadas. Nao foi
determinada a incerteza de medi¢do da eficiéncia de radiagdo do queimador operando em

ambiente confinado.
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Na Figura 4.6 sao apresentadas os valores percentuais da incerteza de medi¢cdo da
eficiéncia de radiacdo em funcdo da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia para as
condi¢des experimentais em ambiente aberto. Os valores das incertezas sdo altos, variando de
em torno de 25 % para S; = 10 cm/s a 13 % para S;, > 40 cm/s. Isto se deve a grande incerteza
de medi¢ao das variaveis consideradas. Apesar desta incerteza alta, os valores da incerteza de
medi¢do em ambiente aberto podem ser comparados entre si e com os resultados obtidos por

Pereira (2002), que utilizou a mesma técnica de medicao.
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Figura 4.6 — Valores percentuais da incertezas de medicao da eficiéncia de radiacdo em
func¢do da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia para as condigdes experimentais

em ambiente aberto.

Os valores da eficiéncia de transporte convectivo de energia (n,) de cada condi¢do
experimental s3o calculados a partir da Equacdo (2.7), apresentada no Capitulo 2, para a
operacdo em ambiente aberto. Para determinagdo de incerteza de medigdo, ¢ considerada a
propagacao das incertezas de medi¢ao da temperatura superficial, da vazao massica e do calor
especifico dos produtos de combustdo. Apéndice B sdo apresentados os valores destas
incertezas, as equagdes do cdlculo e os resultados para as condi¢des experimentias em
ambiente aberto.

Na Figura 4.7 sdao apresentados os valores percentuais da incerteza de medi¢cdo da
eficiéncia no transporte convectivo de energia em func¢do em func¢do da velocidade de chama
e da razdo de equivaléncia para as condi¢cdes experimentais em ambiente aberto. Pode-se

observar que esta incerteza ¢ menor que 15 % para S; > 20 cm/s. Para S; < 20 cm/s, a
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incerteza alcanga valores em torno de 20 %. Esta incerteza ¢ alta devido ao altos valores das

incertezas de medicdo das variaveis consideradas.
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Figura 4.7 — Valores percentuais da incerteza de medi¢ao da eficiéncia no transporte
convectivo de energia (IMn,) em fun¢do da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia

para as condi¢des operacionais em ambiente aberto.

Os valores da eficiéncia de recirculagdo de calor (1) de cada condi¢do experimental
sdo calculados a partir da Equagdo (2.9), apresentada no Capitulo 2. Para determinacao de
incerteza de medicao, ¢ considerada a propagacdo das incertezas de medi¢do da temperatura
de chama, da vazao massica e do calor especifico dos produtos de combustiao. Apéndice B sdo
apresentados os valores destas incertezas, as equacdes do calculo e os resultados para as
condi¢des experimentias em ambiente aberto.

Na Figura 4.8 sdo apresentados os valores percentuais da incerteza de medi¢do da
eficiéncia de recirculacdo de calor em fungdo da velocidade de chama e da razdo de
equivaléncia para as condigdes experimentais em ambiente aberto. Pode-se observar que esta
incerteza esta em torno de 20 % para baixas velocidades de chama, condi¢gdes nas quais os
valores da eficiéncia de recirculacdo de calor sdo altos, conforme serd apresentado no
Capitulo 5. Para maiores velocidades de chama, a eficiéncia de recirculagao de calor ¢ baixa e

a incerteza percentual passa a ser alta, chegando a v
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Figura 4.8 — Valores percentuais da incerteza de medicao da eficiéncia de recirculagao de
calor em fungdo da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia para as condigdes

operacionais em ambiente aberto.

Na Tabela 4.6 ¢ apresentada uma sintese das incertezas experimentais de todas as

variaveis cujos resultados serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5.

Tabela 4.6 — Sintese das incertezas experimentais.

Variavel, T, o Sz, IENO,, IECO, Mrads Mus
unidade °C cm/s g/kg g/kg % %
+10% +20 % +15%

IM, % +5% (paraS;>10 5% £30% +60% (emambiente (em ambiente
cm/s) aberto) aberto)
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os experimentos foram organizados em dois grupos: aberto ao ambiente e em
ambiente confinado. Para cada situacdo sdo apresentados resultados da estrutura da chama,

dos limites de estabilidade de chama, das emissdes de poluentes e da eficiéncia de radiagao.

5.1. Estrutura da chama

O queimador poroso radiante foi testado quanto a estabilidade de chama em ambiente
confinado e em ambiente aberto. Os resultados mostram uma estrutura tipica de frente de
chama. A fim de analisar o comportamento da frente de chama, a razdo de equivaléncia (®), a
velocidade de chama (S;) e a temperatura do ambiente (77 foram variadas. No Apéndice C,

apresenta-se listagem detalhada das condi¢des experimentais estudadas.
5.1.1. Regime tipico de estabilizacido

Na Figura 5.1 apresenta-se a distribui¢do de temperatura dentro do queimador poroso
radiante, operando em ambiente aberto, com uma chama estabilizada com ® = 0,55 ¢ S; = 30
cm/s. O eixo vertical representa o comprimento adimensional do queimador, onde o valor x/L
= 1,00 representa a sua superficie, o valor x/L = 0,50 representa a interface entre a RP ¢ a
REC e o valor de x/L = 0 representa a interface entre a RP e a placa de inje¢do. O eixo
horizontal representa a posicao radial do queimador, onde /R = 1,00 representa a interface
entre as espumas ceramicas e o isolamento térmico lateral e »/R = 0 representa o centro do
meio poroso. A inje¢do da mistura reagente ¢ feita em x/L = 0 e entre 7/R = 0 e /R = 0,25.
Nota-se que esta figura apresenta apenas os resultados das medi¢des feitas em um setor do
meio poroso. Ainda, uma escala horizontal adicional (em mm) ¢ apresentada indicando as
posicdes onde foram feitas as medigdes de temperatura.

A partir da observagdo das distribuigdes de temperatura ao longo do meio poroso
pode-se prever qualitativamente a posi¢do da frente de chama. No presente estudo, considera-
se como a posi¢ao da frente de chama a regido de maior temperatura ao longo do escoamento.
Na regido central (/R = 0), onde as linhas de corrente do escoamento sdo perpendiculares as
isotermas, pode-se dizer que a posicao da frente de chama estd aproximadamente em x/L =
0,50. Na regiao onde 0 < /R < 0,50, ndo se conhece o comportamento das linhas de corrente

do escoamento, porém, o gradiente encontrado entre as isotermas de 600°C e 1400°C indica,
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aproximadamente, a posi¢ao da frente de chama. Nestas regides, observa-se que o formato da
frente de chama ¢ aproximadamente conico, dada a geometria do problema, com simetria
axial. Em regides proximas a superficie lateral do queimador, observa-se que as isotermas
apresentam um forte gradiente devido a perda de calor. Isto pode influenciar a posi¢ao de
estabilizacao da frente de chama devido a diminuicdo de sua velocidade de propagagdo e
extingdo de reagdes proximas as paredes. O formato da frente de chama ¢é resultado nao
somente do perfil divergente do escoamento gerado pela placa de inje¢do, mas também da

perda de calor lateral para o ambiente.
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Figura 5.1 - Distribuicdo de temperaturas (em °C) em uma secao transversal do queimador

poroso operando em ambiente aberto em @ = 0,55 ¢ S, = 30 cm/s.
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Para a combustdo de metano e ar seco padrdo na razdo de equivaléncia de 0,55,
assumindo pressdo p = 1 atm, temperatura dos reagentes 7, = 25°C e assumindo CO,, H,O,
0,, Ny, CHy, CO, NO, NO; e H, como produtos de combustio, a temperatura de chama
adiabatica ¢ T,; = 1300°C (Reynolds, 1986) e ¢ representada pela linha tracejada na Figura
5.1. Nota-se que existe uma grande regido, dentro desta isoterma, na qual a reagdo de
combustdo ocorre em temperaturas maiores que a de chama adiabatica. As altas taxas de
recirculagdo interna de calor presentes neste queimador sdo responsaveis por este acréscimo
na temperatura de combustio. Nota-se que a medida que o escoamento segue em dire¢ao da
superficie de saida do queimador, ¢ resfriado para temperaturas abaixo das de chama
adiabatica devido as perdas de calor para o ambiente.

Este regime de estabilizagdo de chama foi comum a maioria das condi¢des estudadas,
tanto em ambiente aberto quanto em ambiente confinado. Regimes diferentes de estabilizagao
que ocorreram em condigdes especificas serdo comentados mais a frente.

Outro fato que confirma a afirmacdo de que o formato de chama ¢ conico e
axissimétrico € a observagdo do meio poroso apdés uma série de experimentos terem sido
realizados. Na Figura 5.2 ¢ apresentada uma imagem do meio poroso que foi quebrado para a
investigacdo de sua deterioracdo. Pode-se observar uma regido central mais escura,
circundada por uma linha mais clara e por fim pela cor branca caracteristica da ceramica que
forma a matriz sélida. A coloragdo escura da regido central pode ter ocorrido pela deposi¢ao
da fuligem formada na chama. Esta fuligem pode ter sido gerada pela queima de particulas do
0leo de lubrificagdo do compressor, que permaneceram no ar mesmo apos o processo de
filtragem. Esta regido escura representa a regido anterior a frente de chama. Esta chama,
totalmente contida na RP, apresenta formato aproximadamente cOnico e claramente
axissimétrico, confirmando as observagdes feitas anteriormente.

Na regido central acima da linha amarela observa-se que o meio poroso sofreu
deterioracdo, caracterizada pela sinterizagdo do material e pela mudanga local de porosidade.
Esta observagdo confirma as medi¢des apresentadas na Figura 5.1, onde pode-se ver que a
regido central acima da frente de chama apresenta a mais alta temperatura, sendo o ponto mais

propicio a deterioragdo térmica.
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Figura 5.2 - Imagem do meio poroso apds uso prolongado (esquerda), regido de deterioracao
térmica (direita superior) e detalhe da regido de estabilizacdo da frente de chama (direita

inferior).

5.1.2. Analise dos resultados

5.1.2.1. Efeito da velocidade de chama

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as distribui¢des de temperaturas ao longo do meio
poroso em funcao da velocidade de chama, medidos na linha central, /R = 0, (Figura 5.3a) e
na linha intermedidria, /R = 0,5, (Figura 5.3b). Na Figura 5.3a, pode-se verificar o
deslocamento da distribui¢do de temperaturas, ou seja, da posicao da frente de chama, com a
variacdo da velocidade de chama. Para altas velocidades, em torno de 36 cm/s, a frente de
chama esta estacionaria e proxima da superficie do queimador poroso. Para velocidades
maiores que esta, isto ¢, S; = 38 cm/s, ocorreu o descolamento de chama. Quando a chama
estd proxima da superficie externa do queimador, a resisténcia a perda de calor da chama para
o ambiente ¢ menor, resultando em maior perda de calor ao ambiente externo e menor
recirculagdo de calor para as regides anteriores a chama. Isto leva a uma diminui¢do de sua
velocidade de propagagdo. Desta forma, um pequeno acréscimo na velocidade da mistura
reagente faz com que a chama descole do meio poroso. Em baixas velocidades, em torno de
25 cm/s, a chama se estabiliza totalmente dentro da RP. Os valores de S; =25 cm/s ¢ S; = 36
cm/s representam os limites inferior e superior de estabilidade de chama do queimador poroso
operando com ® = 0,55, respectivamente. A reducao do valor da temperatura maxima, a
medida que a chama se estabiliza proxima a saida do queimador, também € coerente com o

aumento da perda de calor para o ambiente.
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Na Figura 5.3b ndo se observa um forte gradiente sugerido por um pico de
temperatura, o qual identifica a posicdo da frente de chama. As distribuicdes de temperaturas
sdo aproximadamente constantes, apenas apresentando um gradiente de temperaturas proximo
a superficie do queimador dado pela perda de calor para o ambiente. Pode-se dizer que a
frente de chama nao cruza a linha de termopares na regido intermedidria, como acontece na
regido central. Isto mostra que a frente de chama estd contida em uma regido interna do

queimador, ou seja, para /R < 0,5.
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Figura 5.3 — Distribui¢des de temperaturas ao longo do meio poroso em funcio da velocidade
de chama, com @ = 0,55 e operando em ambiente aberto, medidos (a) na linha central, /R =

0, e (b) na linha intermediaria, /R = 0,5.

O efeito do aumento da velocidade média de escoamento dos reagentes causa,
portanto, o deslocamento da frente de chama na dire¢do da superficie do queimador e reduz a
temperatura maxima na frente de chama, sendo o deslocamento da frente de chama o efeito

principal.

5.1.2.2. Efeito da razio de equivaléncia

A variagdo da posicdo da frente de chama na regido central do queimador poroso foi
também observada com a mudan¢a na razdo de equivaléncia, mantendo a velocidade de
chama constante. Na Figura 5.4 sdo apresentadas as distribui¢cdes de temperaturas ao longo do
meio poroso em funcdo da razdo de equivaléncia, medidos na linha central, »/R = 0 (Figura
5.4a), e na linha intermediaria, /R = 0,5 (Figura 5.4b). Pode-se observar na Figura 5.4a que a
frente de chama se desloca para préximo da placa de inje¢do, com o aumento da razio de

equivaléncia. Isto acontece porque quando a razao de equivaléncia ¢ aumentada (na diregdo
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da estequiometria), a velocidade de propagacao da reagdo quimica aumenta, fazendo com que
a frente de chama encontre uma nova posi¢ao de estabilidade, onde sua velocidade local se
iguale & do escoamento da mistura reagente. Observa-se também o aumento da temperatura
maxima na regido da chama. Isto ¢ conseqiiéncia direta do aumento da razao de equivaléncia,
porém, também contribui o aumento da resisténcia a perda de calor da chama para o ambiente

externo, quando a frente de chama estd em regides mais internas do meio poroso.
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Figura 5.4 — Distribui¢do de temperaturas através do meio poroso, para o queimador operando
em ambiente aberto com S, =20 cm/s e ® = 0,40, 0,45 ¢ 0,50, medidos (a) na linha central,
/R =0, e (b) na linha intermediaria, »/R = 0,5.

Os resultados apresentados nas Figura 5.3 e Figura 5.4 indicam que a frente de chama
em formato conico se deforma aumentando seu comprimento e consequentemente sua area a

medida que a velocidade de chama ¢ aumentada ou a razao de equivaléncia ¢ diminuida.

5.1.2.3. Efeito da temperatura do ambiente

No Apéndice A s3o apresentadas as distribuigdes de temperatura ao longo do
queimador poroso, em todas as condigdes experimentais estudadas. Em geral, os resultados
confirmam as observacdes feitas anteriormente. Porém, observou-se que quando o queimador
opera em altas velocidades de chama e confinado em ambiente de elevada temperatura, ocorre
uma transi¢do no formato da frente de chama estivel e esta desenvolve um formato
aproximadamente plano e préximo a superficie de saida do queimador.

Na Figura 5.5 sdo apresentadas as distribui¢des de temperatura ao longo do meio
poroso operando na fornalha com 7y = 950°C e com uma chama estabilizada com ® = 0,55 ¢

S1. =42 cm/s, medidos na linha central e na linha intermedidria. Pode-se observar que as duas
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distribuicdes de temperaturas apresentam um pico de temperatura proximo a superficie de
saida do queimador. Isto evidencia que a frente de chama ndo esta mais contida na regido
onde /R < 0,5, como no caso da maioria das frentes de chama em formato conico. Devido as
caracteristicas construtivas da fornalha nao foi possivel visualizar a superficie do queimador,
o que prejudicou a observacdo de um possivel descolamento de chama. Apesar desta
dificuldade experimental, estas frentes de chama apresentam caracteristicas de chamas
estaveis, permanecendo em operagdo durante duas horas. Isto ¢ um bom indicio de que este

novo regime de frente de chama ¢é um regime de chama plana estacionéria.
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Figura 5.5 - Distribui¢des de temperatura ao longo do queimador poroso operando na fornalha

com 7y=950°C e com ® = 0,55 ¢ S, =42 cm/s.

A transi¢cdo do regime de frente de chama conica para o regime de frente de chama
plana na superficie ocorreu somente em altas velocidades de chama e em altas temperaturas
do ambiente. Para exemplificar o exposto acima, na Figura 5.6 ¢ apresentada a variagao da
temperatura dentro do meio poroso, medida no termopar 14 (conforme Figura 3.1 apresentada
no Capitulo 3), como um parametro de transi¢do de regime, com o aumento da velocidade de
chama em varias razdes de equivaléncia e com 7y = 950°C. Pode-se observar que esta
temperatura mantém-se aproximadamente constante para a maior parte das velocidades de
chama estdvel, por exemplo, de 15 a 38 cm/s para @ = (0,55. Neste patamar a chama apresenta
caracteristicas de chama conica. Em velocidades de chama préximas ao limite superior de
estabilidade, a temperatura no termopar 14 cai bruscamente nas razdes de equivaléncia
apresentadas. A partir destas velocidades limites, as novas distribuicdoes de temperatura
indicam que a frente de chama apresenta formato plano e proximo a superficie de saida do

queimador. Nas demais razdes de equivaléncias estudas (@ = 0,45 e ® = 0,50), esta transi¢ao
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de regime de chama nao foi observada. Este efeito de transicdo de regime deve ser observado
em velocidades de chama com valores intermedidrios aos utilizados nos testes para estas

razdes de equivaléncia.
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Figura 5.6 - Variagao da temperatura dentro do meio poroso medida no termopar 14
(conforme Figura 3.1) com o aumento da velocidade de chama em vérias razdes de

equivaléncia e com 7y= 950°C.

A estabilizag@o da frente de chama ocorre neste regime, preferencialmente, pela perda
de calor da chama para o meio poroso e em seguida do meio poroso para o ambiente. Estes
resultados confirmam as observacdes feitas por Hsu et al. (1993). Os resultados do seu estudo
numérico unidimensional (chama plana apenas), indicam que existe uma regido de
estabilizacdo de chama préxima a superficie em um meio poroso de poros grandes (10 ppi), se
este esta inserido em um ambiente com temperatura igual a resultante em sua superficie. Este
mecanismo de estabilizagdo de chamas ¢ apresentado e discutido na operacao de queimadores
porosos radiantes feitos de espumas cerdmicas com poros pequenos (65 ppi), € operando em

ambiente aberto (Bouma e de Goey, 1999 e Lammers e de Goey, 2003).
5.1.3. Comparacoes com uma frente de chama plana na interface entre a RP e a REC

O queimador poroso radiante foi testado quanto a estrutura de chama resultante sem a
placa de injecdo da mistura reagente em algumas condi¢cdes experimentais. Neste caso, a
frente de chama se estabilizou na interface entre a RP e a REC, devido ao mecanismo de

estabilizacdo de chama ja comentado anteriormente. Os resultados das distribuigdes de
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temperaturas no meio poroso indicam que, para mesmas condigdes experimentais, a frente de
chama cdnica tem uma temperatura maxima maior que uma frente de chama plana. Na Tabela
5.1 sdo apresentadas as temperaturas de chama observados para chamas conicas e chamas
planas estabilizadas na mesma velocidade de chama e razdo de equivaléncia. A temperatura
de chama (7,;) ¢ definida como a maxima temperatura medida dentro do meio poroso em uma
dada condicdo experimental. Pode-se observar que a temperatura maxima medida na
configuracdo de chama conica ¢, em média, 7 % maior que a medida na chama plana. Isto
ocorre porque as chamas em formato coOnico favorecem o pré-aquecimento da mistura
reagente na regido central, aumentando a temperatura na regido de chama. Pode-se concluir
isto a partir da observagdo da distribuicdo de temperaturas no interior do meio poroso (Figura
5.1). Observa-se que na regido central anterior & chama, o meio poroso ¢ circundado por
regides onde ocorrem a chama, fato que ndo acontece em um queimador com uma chama
plana estabilizada. Esta maior temperatura na chama conica pode aumentar a velocidade local
da frente de chama e como resultado ampliar o limite superior de estabilidade. Porém, pode
também ocasionar um aumento da formagdo de NOy nesta regido, conforme sera discutido a

seguir.

Tabela 5.1 — Temperaturas de chama observadas para chamas conicas e chamas planas

estabilizadas na mesma velocidade de chama e razdo de equivaléncia.

Tch, °C TEh’ C ATch’
Si, (chama plana
(] (chama

cm/s conica) entreaRPe | C %
a REC) °
0,60 36 1464 1387 77 6
0,60 40 1481 1364 117 9
0,60 45 1465 1364 101 7

Por outro lado, quando a chama passa de conica para plana em uma dada temperatura
ambiente, existe uma reducdo da area efetiva da chama. Para que esta possa se manter
estabilizada no mesmo valor de velocidade de chama, deveria haver um aumento da
temperatura maxima (de pico) para que a perda de calor para o ambiente permitisse a
estabilizacdo. Porém, observa-se que este efeito ¢ compensado pelo maior pré-aquecimento

obtido na chama conica.
5.1.4. Consideracdes sobre a chama conica em meio poroso

Neste ponto, em face da evidéncia experimental, ¢ possivel fazer um resumo das

principais caracteristicas da estrutura da chama em formato conico. Na Figura 5.7 ¢
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apresentada uma representacao esquematica do queimador com placa de injecdo, no qual uma
frente de chama conica se encontra estabilizada. Sdo indicadas as linhas de corrente do
escoamento (linhas tracejadas), a provavel posicdo da frente de chama (linha espessa) e a
distribuicdo de temperatura (linha cheia) em direcdo normal (direcdo n), nas imedia¢des da
frente de chama. Ao contrario da frente de chama em um queimador sem placa perfurada, esta
frente de chama ¢ ancorada no orificio de injecdo. O mecanismo de estabilizagdo de chama ¢
predominantemente fluidodindmico, visto que a frente de chama se estabiliza em uma
determinada posi¢do, onde sua velocidade local de propagacao se iguala a velocidade local do
escoamento. O escoamento se comporta como um escoamento de jato confinado em um tubo,
porém com maior taxa de difusdo de quantidade de movimento linear na dire¢do radial,
fazendo com o jato cresca mais rapidamente (ao longo de x) e ocupe toda a regido interna ao
meio poroso. Portanto, a velocidade local do escoamento ¢ maior a medida que se aproxima
do orificio. Por isso, a estabilizacdo da chama ocorre em diferentes posi¢cdes ao longo do meio
poroso, dependendo do valor da vazdo de reagentes. Quando a vazdo volumétrica da mistura
reagente for pequena, a chama se estabiliza na regido central, com formato conico, e quando a
vazdo ¢ aumentada, a chama pode se estabilizar ao longo de toda a superficie do meio,
adquirindo um formato plano. Para que a estabilizacdo ocorra, ainda, as perdas de calor da
chama para as regides anteriores a chama (ou seja, a recirculagdo interna de calor) e axial para

o ambiente devem se ajustar-se de forma coerente.

Recirculagdo interna
de calor

Placa de injegdo

T~

Linhas de corrente

REC

------- r/R =1

Vazio total Transferéncia de calor
de gases axial ao ambiente
° externo
mg
x/L=1 Frente de chama

Figura 5.7 - Esquema de um queimador poroso radiante mostrando uma frente de chama

centrada no orificio de injecao.

Observa-se ainda que como a RP possui poros pequenos e, em um queimador sem

placa de inje¢do, quando a chama penetra nesta regido existe extingdo devido a perda de calor
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excessiva para as regides anteriores a chama. Pereira (2002) observou este efeito, também
discutido por Trimis e Durst (1996), como um importante fator de projeto de queimadores
porosos, e verificou que, como conseqiiéncia, os queimadores sem orificio de injegdo
apresentam condi¢des preferenciais para a estabilizacdo da chama na interface entre a RP e a
REC. Aqui, observa-se que quando a chama possui formato coOnico, esta ocorre
simultaneamente na RP e na REC. A extingdo da chama na RP ndo ocorre porque, a0 mesmo
tempo em que a perda de calor dos gases para a fase s6lida é acentuada devido a maior area
interfacial por unidade de volume, a velocidade do escoamento nas imedia¢des do orificio de
injecdo varia de zero, préximo as paredes, at¢ uma velocidade maxima no nucleo potencial do
jato, existindo entdo algum valor de velocidade em alguma regido que permite a estabilizacao
da chama, mesmo com a acentuada perda de calor para a regido anterior a chama.

Em algumas condigdes (alta razdo de equivaléncia e baixa velocidade de chama) a
chama apresentou formato conico e ocorreu totalmente na RP. Esta condicdo ¢ estavel na
regido afastada do centro, devido as condigdes ja explicadas anteriormente e estavel na regido
central devido a forte condicdo de pré-aquecimento que ocasiona alta velocidade de
propagacdo da frente de chama, compensada pela alta velocidade local do escoamento. Em
um queimador poroso sem placa de injecao, esta condi¢ao experimental seria instavel devido
ao retorno de chama, o que mostra que a placa de inje¢do amplia os limites de estabilidade.

A seguir, discute-se os limites de estabilidade do queimador poroso radiante operando

em ambiente aberto ¢ em ambiente confinado.

5.2. Limites de estabilidade

Os experimentos para determinagdo dos limites de estabilidade do queimador poroso
radiante, operando em ambiente aberto e em ambiente confinado, foram feitos em razdes de
equivaléncia entre 0,40 e 0,65, conforme procedimento experimental descrito no Capitulo 3.
Todos os experimentos foram limitados a temperatura maxima suportada pelo meio poroso e
pela placa de inje¢@o, 1600°C e 1200°C, respectivamente.

A seguir, sdo apresentados e analisados os resultados dos limites de estabilidade do

queimador poroso radiante.
5.2.1. Em ambiente aberto

A Figura 5.8 apresenta os limites de estabilidade de chama do queimador poroso
radiante, operando em ambiente aberto. A linha superior representa o limite superior de

estabilidade de chama. Para velocidades maiores que as representadas por este limite, a frente
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de chama se propaga para fora do meio poroso. Em geral, o descolamento de chama ocorreu
na regido central do queimador poroso. Este comportamento confirma os resultados
apresentados na Secdo 5.1, onde se observou que a frente de chama estad mais proxima da
superficie de saida do queimador na regido central. No entanto, para razdes de equivaléncia
menores que 0,45, o descolamento de chama ocorreu preferencialmente em regides proximas
a superficie lateral do queimador. Nestas regides, as perdas de calor laterais e o baixo pré-
aquecimento da mistura reagente podem diminuir a velocidade de propaga¢do da frente de
chama aumentando sua espessura e favorecendo o descolamento. Adicionalmente, a
velocidade de propagacdo da frente de chama diminui também com a razao de equivaléncia.
Para facilitar a comparagdo dos limites de estabilidade para a operagdo em ambiente
aberto e confinado, foi utilizada a seguinte defini¢do de limite inferior. Como visto
anteriormente, a frente de chama se estabiliza em diferentes posi¢des ao longo do meio poroso
e sua posicao, principalmente na regido central, varia com a velocidade de chama. Portanto,
foi definida como limite inferior a velocidade que mantém a frente de chama, localizada na

regido central, estavel na REC. Na Figura 5.8 a linha inferior representa este limite.
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Figura 5.8 - Limites de estabilidade de chama para o queimador poroso operando em

ambiente aberto.

Nao foi observado retorno de chama em nenhuma das relagdes de equivaléncias
estudadas. Os testes foram interrompidos em baixas velocidades de chama devido a
temperatura limite de degradagdo do material da placa de injecdo. O valor desta velocidade
limite varia para cada razdo de equivaléncia. Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores destas

velocidades, para cada razdo de equivaléncia.
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Tabela 5.2 — Valores das velocidades de chama limites para a degradacao da placa de injecao.

O] S, limire
0,40 12
0,45 15
0,50 18
0,55 25
0,60 30
0,65 40

Esta alta temperatura na placa de inje¢do ocorre porque quando a velocidade do
escoamento diminui, a frente de chama se ancora em regides mais proximas a placa de
injecdo, conforme observado na Figura 5.3. Isto faz com que a resisténcia a perda de calor da
chama para o ambiente seja maior, devido ao maior comprimento medido da frente de chama
até¢ a superficie externa do meio poroso. Com isso, mesmo diminuindo a poténcia total de
operacdo, as temperaturas na placa de injecdo sdo maiores. A alta temperatura na placa de
injecdo foi também observada por Hayashi et al. (2004).

A Figura 5.9 apresenta os limites de estabilidade de chama do queimador poroso
radiante operando em ambiente aberto obtidos no presente trabalho (linha continua) e os
limites estabilidade obtidos por Pereira (2002) (linha tracejada). A diferenga fundamental
entre os dois trabalhos ¢ a de que o queimador poroso estudado em Pereira (2002) nao possuia
placa de injecdo e o mecanismo de estabilizacdo de chamas era baseado na diferenga de
propriedades entre a RP e a REC. Assim, uma chama aproximadamente plana permanecia
estabilizada na interface destas regides.

Pode-se observar uma diferenca entre os limites superior de estabilidade, sendo mais
significativa para razdes de equivaléncia menores que 0,50. Isto pode ser explicado a partir da
observacdo do formato da chama. Ao fazer com que a frente de chama tenha formato conico,
sua area se torna, provavelmente, maior que a de uma frente de chama plana. Isto diminui a
velocidade local do escoamento para uma mesma vazao da mistura reagente. Porém, a
velocidade local de propagacdo da frente de chama ¢ funcdo da composicdo da mistura
reagente e das condigdes de pré-aquecimento e mantém-se aproximadamente constante nas
duas configuragdes. Com isso, uma chama coOnica permaneceria estacionaria a uma vazao
volumétrica da mistura reagente maior que uma chama plana, ampliando o limite superior de
estabilidade. Adicionalmente, a placa de inje¢do serve com isolante térmico do calor perdido

para a regido anterior as espumas ceramicas, aumentando a temperatura local do meio poroso,
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gerando uma maior velocidade de propagacdo da frente de chama e conseqlientemente,

ampliando os limites de estabilidade.
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Figura 5.9 - Limites de estabilidade do queimador em ambiente aberto obtidos no presente

trabalho (linha continua) e os limites estabilidade obtidos por Pereira (2002) (linha tracejada).

No presente estudo, a minima razdo de equivaléncia testada foi de 0,40. Este valor ¢
igual ao limite inferior de inflamabilidade da mistura reagente obtido por Pereira (2002).
Porém, no presente trabalho foi possivel estabilizar chamas com velocidades entre 15 cm/s e
22 cm/s, em ® = 0,40. Isto indica que o limite inferior de inflamabilidade, obtido com o
queimador do presente trabalho, provavelmente ¢ menor. As diferentes condigdes de
isolamento, devido a placa de injecdo e de pré-aquecimento, devido ao formato da chama,

contribuem para este fato.
5.2.2. Em ambiente confinado

Na Figura 5.10 e na Figura 5.11 sdo apresentados os limites de estabilidade de chama
do queimador poroso radiante operando em ambiente confinado com 7y= 500°C e 7y= 950°C,
respectivamente. De maneira geral, o comportamento do queimador poroso em ambiente
confinado ¢ semelhante ao comportamento em ambiente aberto, apresentando uma faixa de
estabilidade parecida. O limite inferior de estabilidade de chama segue a mesma defini¢ao
apresentada anteriormente. Em geral, os resultados indicam que ndo houve diferengas
significativas nos limites inferiores de estabilidade de chama da operagdo em ambiente aberto
e em ambiente confinado. As pequenas diferencas encontradas estdo dentro da faixa de

incertezas de medi¢do das velocidades de chama. Ainda na Figura 5.10 ¢ indicado o limite de
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transi¢do de chama conica para chama plana na superficie do queimador. Este limite ¢

identificadvel somente na operag¢do com 7y= 950°C, conforme comentado anteriormente.
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Figura 5.10 - Limites de estabilidade de chama para o queimador poroso radiante operando na

fornalha com 7= 500°C.
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Figura 5.11 - Limites de estabilidade de chama para o queimador poroso radiante operando na

fornalha com 7= 950°C.

A operagdo do queimador em ambiente confinado foi fortemente limitada pela
temperatura interna do meio poroso. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores de velocidade
de chama limite da degradac¢do do meio, para cada razdo de equivaléncia e para 7y= 500°C e
Ty = 950°C. Pode-se observar uma grande diferenga entre os valores da velocidade de chama

limite para valores de @ maiores que 0,55. Além disso, as maximas razdes de equivaléncia em
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que o queimador operou foram de 0,65 e 0,60 para 7y= 500°C e T, = 950°C, respectivamente.
Estas diferengas podem ser explicadas devido a menor perda de calor da chama para o
ambiente com 7y= 950°C.

Este aumento da temperatura limita a operagdo do queimador poroso em ambiente
confinado, indicando que pode haver uma temperatura maxima do ambiente para a operagao

do queimador poroso radiante.

Tabela 5.3 - Velocidade de chama limite da degradacdo do meio para cada razao de

equivaléncia com 7= 500°C e Ty= 950°C

T,=500°C T,=950°C
D S, cm/s (0} S, cm/s
0,50 3,0 0,50 9,0
0,55 3,0 0,55 13,5
0,60 9,0 0,60 32,5
0,65 11,0

A Figura 5.12 apresenta os limites de estabilidade do queimador operando em
ambiente aberto (linha continua) e em ambiente confinado a 7y= 500°C (linha tracejada) e a 7y
= 950°C (linha pontilhada). Pode-se observar que existe pouca diferenca entre os limites em
ambiente aberto e confinado. No entanto, pode-se observar que o limite superior em ambiente
confinado com Ty = 950°C apresenta valores ligeiramente maiores em todas as razdes de
equivaléncias estudadas. Como comentado anteriormente, a maior temperatura do ambiente
diminui a perda de calor da chama para o ambiente, fazendo com que a chama apresente
maior temperatura e, conseqiientemente, maior velocidade de propagagao. Como
conseqliéncia, ¢ possivel estabilizar chamas com vazdes volumétricas da mistura reagente
maiores em ambiente confinado com 7y = 950°C do que com 7y= 500°C. Cabe salientar que o
limite superior de estabilidade para 7y= 950°C apresenta chamas em formato plano proximas

a superficie do queimador e que esta condi¢do nio foi observada para 7,= 500°C.
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Figura 5.12 — Comparagao entre os limites superiores de estabilidade do queimador poroso
operando em ambiente aberto (linha continua), na fornalha com 7,= 500°C (linha tracejada) e

com 7y=950°C (linha pontilhada).

Em resumo, as principais diferencas da operacdo em ambiente aberto e em ambiente
confinado aconteceram em altas razdes de equivaléncia, onde a temperatura do meio poroso
limitou a operagao do queimador em ambiente confinado.

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados relativos as emissdes de CO e

NOy do queimador poroso radiante.

5.3. Emissoes de poluentes

A concentracao das principais espécies quimicas gasosas presentes nos produtos de
combustdo foram medidas nas condigdes experimentais apresentadas no Apéndice C. Devido
a diferenca entre os procedimentos de medi¢do adotados em ambiente aberto e confinado, os
resultados sdo apresentados em dois grupos separados € a comparagdo entre eles ¢ feita
apenas de forma qualitativa. Para os resultados obtidos em ambiente aberto sdo avaliados os
efeitos da variagdao da posi¢ao de medicdo (r e /), da velocidade de chama (S;) e da razdo de
equivaléncia (@) no IENOy e no IECO. Ja para os resultados obtidos em ambiente confinado,
estes indices sdo avaliados em func¢do da temperatura do ambiente (7y), da velocidade de

chama (S;) e da razdo de equivaléncia (D).
5.3.1. IENOx e IECO do queimador poroso radiante

Na Figura 5.13 ¢ apresentado o IENOy do queimador poroso radiante em todas as

condi¢des experimentais estudadas. Os resultados foram divididos em trés grupos de acordo
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com a condi¢cdo do ambiente, sendo elas: (1) operacdo em ambiente aberto, (2) operacdo em
ambiente confinado com 7y = 500°C e (3) opera¢do em ambiente confinado com 7y = 950°C.
Desta forma, pode-se observar qualitativamente os limites minimo e maximo das emissdes de
NOy do queimador poroso radiante.

Os resultados obtidos em ambiente aberto (condicdo 1) apresentam uma maior
incerteza devido ao processo de medicdo, o que explica a maior dispersdo dos dados
experimentais. Nas condi¢des experimentais estudadas em ambiente aberto, o queimador
poroso radiante apresentou IENOy que variou de 0,10 g/kg a 0,50 g/kg. Ja nas condic¢des
experimentais estudadas em ambiente confinado, o queimador poroso radiante apresenta um
IENOyx que variou de 0,05 g/kg a 0,35 g/kg. Apesar das diferengas entre os processos de
amostragem, estes valores obtidos em ambiente aberto sdo consistentes com os resultados
apresentados por Mital et al. (1997), que apresenta um IENOy que varia entre 0,10 g/kg e 0,35
g/kg. Nao foram encontrados dados na literatura para comparacao das emissoes de NOy em
ambiente confinado.

Na Figura 5.14 ¢ apresentado o IECO do queimador poroso em todas as condigdes
experimentais estudadas. Novamente, os resultados foram divididos em trés grupos de acordo
com a condi¢ao do ambiente. Os resultados em ambiente aberto apresentam maior dispersao,
atribuida ao processo de medicao.

O IECO do queimador operando em ambiente aberto variou entre 0,05 g/kg a 3,72
g/kg e em ambiente confinado entre 0,04 g/kg a 0,37 g/kg. Apesar da incerteza experimental,
os resultados obtidos em ambiente aberto sdo consistentes com os resultados apresentados por
Mital et al. (1997), onde o IECO variou entre 0,1 e 3,6 g/kg. Nao foram encontrados dados na

literatura para comparagao das emissdoes de CO em ambiente confinado.
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Figura 5.13 — IENOy do queimador poroso radiante para diferentes condi¢des de operagao

(todas as condigdes experimentais).

2,00
1.75 - © ] - Ambiente aberto
° o 2 - Tf = 500°C
1,50 -
o0 o A 3 -Tf=950°C
=< 1,25 °
en
d 1,00 - o
([3_)] 0,75 - 8
— 8
0,50 - i
g
0,25 A 8 E i
0,00 8 | ‘
0 1 2 3

Condi¢cao do ambiente

Figura 5.14 - IECO do queimador poroso radiante para diferentes condigdes de operacao

(todas as condigdes experimentais).
5.3.2. Emissoes em ambiente aberto

Como comentado anteriormente, as medi¢gdes em ambiente aberto apresentam uma
incerteza devido a nao homogeneidade da composi¢ao dos produtos de combustdo na zona de
medi¢do. Para definir uma posicdo de coleta da amostra em ambiente aberto e estimar a
ordem de grandeza do erro experimental, um estudo paramétrico da variacdo do IENOy e do

[ECO, em fun¢ao da variagdo da posi¢ao de medicao, foi realizado e ¢ apresentado a seguir.
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5.3.2.1. Efeito da posicao de mediciao

Nas medi¢des realizadas em ambiente aberto, a composi¢do dos produtos de
combustdo varia de acordo com a posi¢do em que sdo coletados. Isto acontece devido a dois
fatores principais. O primeiro ¢ a diferente concentragao das espécies quimicas na fase gasosa
na superficie de saida do queimador devido a fatores como a diferenga no campo de
temperaturas dentro do meio poroso e extingdo de reagdes quimicas proximo as paredes
laterais. O segundo fator ¢ o ndo congelamento das reagdes quimicas no espago entre a saida
do queimador e entrada na sonda de amostragem.

Para definir uma posi¢do da sonda de amostragem e conhecer a ordem de grandeza
dos erros de medicao relacionados, foram feitas medigdes variando a distancia () da sonda ao
centro do queimador e a altura (/) da sonda a superficie do queimador.

Na Figura 5.15 sao apresentados o IENOy e o IECO calculados a partir das medigdes
feitas com a sonda colocada a uma altura # = 5 mm e variando a distancia () com o
queimador operando com @ = 0,55 e S; = 30 cm/s. Pode-se observar que o IENOy ¢ maior na
regido central (» = 0 mm) do que na regido proxima ao isolamento lateral (20 mm < r < 35
mm). A diferenca relativa entre os valores medidos na regido central e na regido proéxima ao
isolamento ¢ na ordem de 50 %. Por outro lado, o IECO ¢ menor na regido central do que na
regido proxima a superficie lateral, apresentando uma diferenca relativa na ordem de 60 %.
Retornando a Figura 5.1, observa-se uma pequena regido central onde as temperaturas sao
maiores que 1500°C. A partir desta temperatura a formag¢ao de NO via mecanismo térmico
passa a ser significativa, o que explica o maior IENOy na regidao central do queimador. Por
outro lado, o gradiente de temperaturas proximo a parede lateral indica que ha perda de calor
para o ambiente, o que pode provocar a extingdo de reacdes quimicas proximo a parede e
consequentemente o aumento das emissdes de CO nesta regido.

Estes resultados sdo consistentes com os resultados apresentados Brenner et al. (2000),
quanto a maior formacdo de NOy na regido central e extingao de reagdes quimicas proximo as
paredes com perda de calor. Também sdo consistentes com os resultados de medi¢des das
concentragdes locais das espécies quimicas apresentados por Mital et al. (1997).

Na Figura 5.16 sdo apresentados os resultados do IENOy e do IECO, calculados a
partir das medigdes feitas com a sonda posicionada em » = 0 mm e variando a altura (4) em
relacdo a superficie do queimador, para as mesmas condigdes experimentais apresentadas
anteriormente. Os resultados indicam que houve pouca variacdo no IENOy com a variacdo da
altura de medigdo. Isto indica que ndo ha formagdo de NOy em regioes acima do queimador

poroso. Por outro lado, o IECO varia de 0,32 g/kg a 0,13 g/kg para 27 =5 mm e & = 50 mm,
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respectivamente, apresentando uma diferenca relativa na ordem de 60 %. Para 2 > 50 mm, o
IECO ¢ aproximadamente constante. Isto indica que pode haver reagdo de oxida¢do do CO em

CO,, mesmo em regides fora do meio poroso e para 2 < 50 mm.
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Figura 5.15 - IENOy e o IECO calculados a partir das medicdes feitas com a sonda colocada a

uma altura # =5 mm e variando a distancia (r), para ® = 0,55 ¢ S; = 30 cm/s
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Figura 5.16 — IENOy e IECO calculados a partir das medicdes feitas com a sonda colocada em

em 7 = 0 mm e em vérias alturas (/) da superficie do queimador poroso e operando com @ =

0,55 e S; =30 cr/s.

Foi definida que a sonda de amostragem ficaria posicionada em » =0 mm ¢ 4z = 5 mm.
Sabe-se que as medigdes feitas nesta posigdo ocasionam incertezas nas estimativas do IENOy
e do IECO globais. Porém, os valores podem ser comparados entre si, visto que a posi¢do da

sonda ndo foi alterada durante todo o periodo de medigao.
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5.3.2.2. Efeito da velocidade de chama

Na Figura 5.17 sdo apresentadas os IENOy em fun¢do da velocidade de chama e da
razdo de equivaléncia. Em geral, observa-se que IENOy aumenta quando a velocidade de
chama ¢ diminuida. Isto pode ser atribuido a dois fatores diretamente relacionados com a
formagdo de NO via mecanismo térmico: o tempo de residéncia e a temperatura da chama.

O primeiro fator, o tempo de residéncia, ¢ inversamente proporcional a velocidade de
chama, ou seja, quanto menor a velocidade maior ¢ o tempo de residéncia dos produtos de
combustao em uma zona quente.

O segundo fator, a temperatura de chama, estd fortemente relacionado com a posi¢ao
da frente de chama dentro do meio poroso. Na Figura 5.18 sdo apresentadas as temperaturas
de chama (7.;), aqui definidas como a méxima temperatura medida dentro do meio poroso em
uma condic¢do experimental, em funcdo da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia.
Observa-se que, mesmo diminuindo a poténcia total quando a velocidade de chama ¢
diminuida, a temperatura de chama aumenta. Conforme apresentado na Secdo 5.1, ao diminuir
a velocidade, a frente de chama se estabiliza mais préximo da placa de injecdo. Isto faz com
que aumente a resisténcia a perda de calor da chama para o ambiente externo, devido ao maior
comprimento do meio poroso a frente da chama, aumentando assim a temperatura da chama.

De maneira geral, os resultados apresentados na literatura tem comportamento
contrario aos aqui apresentados, mostrando uma tendéncia de diminui¢do das emissdes de
NOy quando a velocidade de chama ¢ diminuida. Esta diferenca ¢ atribuida aos diferentes
mecanismos de estabilizacdo de chama. Os queimadores estudados nesses trabalhos sao
basicamente construidos a partir de camadas de espumas ceramicas de diferentes propriedades
e sem uma placa de injecdo da mistura reagente. A chama permanece estabilizada na interface
das espumas, tendo assim pouca variagao da sua posi¢do e consequentemente da resisténcia a
perda de calor da chama para o ambiente. A diminui¢do da velocidade de chama ocasiona
nestes queimadores uma menor temperatura de chama e conseqiiente menor emissdo de NOy.
Conclui-se que no presente estudo, a grande variagdo da posi¢cdo da frente de chama ¢ um

fator predominante nas emissdes de NOy.
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Figura 5.17 — IENOy em func¢do da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia para o

queimador operando em ambiente aberto.
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Figura 5.18 — Temperatura de chama em fung¢@o da velocidade de chama e da razdo de

equivaléncia para o queimador operando em ambiente aberto.

Na Figura 5.19 ¢ apresentado o IECO em funcao da velocidade de chama e da razao
de equivaléncia. Observa-se que o IECO apresenta uma forte tendéncia de crescimento com o
aumento da velocidade de chama, em todas as razdes de equivaléncia estudadas. Esta
tendéncia pode ser explicada como resultado dos mesmos fatores que influenciam as emissdes
de NOy, o tempo de residéncia e a temperatura de chama. A oxidagao de CO para CO, ¢ lenta
e requer certo tempo de residéncia em uma zona quente para ser completada. Em altas
velocidades, a chama est4d mais proxima da superficie do queimador e o tempo de residéncia ¢é

pequeno. Adicionalmente, as temperaturas de chama diminuem com o aumento da
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velocidade, o que ocasiona também a diminui¢do das taxas de reagdo e consequentemente da
conversdao de CO para CO,. Esta tendéncia de aumento das emissdes de CO com a velocidade

de chama foi também observada em outros trabalhos (Hsu, 1993 e Khanna et al., 1994).
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Figura 5.19 — IECO em funcao da velocidade de chama e da razao de equivaléncia.

5.3.2.3. Efeito da razdo de equivaléncia

O efeito da razdo de equivaléncia no IENOy pode ser explicado a partir dos resultados
apresentados nas Figura 5.17 e Figura 5.18. Observa-se que para uma mesma velocidade de
chama o IENOy cresce na medida em que a razao de equivaléncia ¢ aumentada. Por exemplo,
para a Sy = 30 cm/s, o IENOy para @ = 0,50 obtido por interpolagdo, ¢ de aproximadamente
0,22 g/kg. Quando o a razdo de equivaléncia ¢ aumentada para 0,55 e 0,60 observa-se que o
IENOy passa a 0,26 g/kg e 0,40 g/kg, respectivamente. Este comportamento ¢ observado em
todas as razdes de equivaléncia estudadas e nas faixas de velocidade de chama estaveis. Estes
resultados sao explicados pelo aumento da temperatura de chama com o aumento da razao de
equivaléncia, como observado na Figura 5.18, o que ocasiona maior formagdo de NO via
mecanismo térmico. Além disso, a formag¢do de NO via mecanismo prompt ¢ mais
significativa em razdes de equivaléncia maiores. Este aumento das emissdes de NOx com a
razao de equivaléncia foi também observado por Mital et al. (1997)

Os efeitos da razdo de equivaléncia no IECO nao sdo evidentes a partir da analise dos
resultados apresentados na Figura 5.19. Observa-se que nas condi¢des experimentais
estudadas, o IECO ¢ independente da razdo de equivaléncia para uma mesma velocidade de
chama. Porém, observa-se que o IECO ¢ maior em razdes de equivaléncia e velocidades de

chamas maiores. Para demonstrar melhor este efeito, na Tabela 5.4 apresenta-se 0 IECOp,;, € 0
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IECOq.x obtidos em cada razao de equivaléncia, bem como a faixa de velocidades de chamas
estaveis. Pode-se observar que quanto maior ¢ a razdo de equivaléncia, maiores sdo as
velocidades de chama estaveis e consequentemente maior ¢ o IECO. Por exemplo, para @ =
0,50 e ® = 0,60, as faixas de chamas estaveis s3o de 18 a 32 cm/s e de 30 a 50 cm/s enquanto
que o IECO varia de 0,00 a 0,47 g/kg e 0,36 ¢ 1,24 g/kg, respectivamente. Este aumento no
IECO esta relacionado com a diminui¢do do excesso de ar quando a razdo de equivaléncia ¢é
aumentada.

Khanna et al. (1994) também observaram diferentes faixas de chamas estaveis
ocasionando diferentes emissdes de CO para cada razdo de equivaléncia estudada. Os
resultados mostram que as maiores emissdes ocorrem em maiores razdes de equivaléncia.
Além disso, este trabalho mostra que as emissdes de CO aumentam em valores baixos de
razdo de equivaléncia e velocidade de chama. Isto ¢ atribuido a extingdo das reagdes devido a
proximidade do limite inferior de inflamabilidade da mistura reagente. Este comportamento

ndo foi observado no presente estudo.

Tabela 5.4 — IECOp,n, IECOpay € a faixa de velocidade de chamas estaveis obtidos em cada

razdo de equivaléncia

Faixa de SL IECOmin, IECOmaxs

® estavel, cm/s g/kg g/kg
0,45 15a26 0,00 0,40
0,50 18 a32 0,00 0,47
0,55 25a36 0,30 0,59
0,60 30a50 0,36 1,24

5.3.3. Emissoes em ambiente confinado

Conforme apresentado no Capitulo 4, as medi¢des das concentragdes das espécies
quimicas gasosas em ambiente confinado foram realizadas com a sonda de amostragem
posicionada na chaminé da fornalha. Este procedimento garante a coleta da amostra com
composi¢ao homogénea, evitando os erros devido ao posicionamento da sonda.

A seguir, o IENOy e o IECO do queimador poroso operando em ambiente confinado
sdo apresentados e os efeitos da temperatura das paredes da fornalha (7}), da velocidade de

chama (S;) e da razdo de equivaléncia (®) sdo apresentados e discutidos.
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5.3.3.1. Efeito da velocidade de chama

Na Figura 5.20 e na Figura 5.21 sdo apresentados os IENOy em fun¢do da velocidade
de chama e da razdo de equivaléncia com o queimador operando em ambiente confinado com
Ty = 500°C e Ty = 950°C, respectivamente. De maneira geral, observa-se que em razdes de
equivaléncia baixas, ou seja, para ® < 0,50, o IENOy aumenta quando a velocidade de chama
¢ diminuida. Esta tendéncia ndo ¢ visualizada em razdes de equivaléncia maiores devido a
forte dispersdo dos dados. Estes resultados s3o consistentes com os resultados obtidos na
operacdo em ambiente aberto, onde era clara a tendéncia de aumento do IENOy. Contribuem
para este aumento o maior tempo de residéncia e a maior temperatura de chama obtidos em
baixas velocidades de chama.

A dispersdo dos dados, principalmente dos obtidos em ambiente confinado com 7, =
500°C, pode ser atribuida aos fatores descritos a seguir. Os valores medidos da concentragao
de NOy nas amostras foram em geral muito baixos, variando de 0,5 a 7,0 ppm. Apesar do
procedimento de calibragdo ter sido feito para a faixa de 0,0 a 20,0 ppm, estes valores sdo
muito proximos da menor resolu¢do do instrumento (0,1 ppm), o que ocasiona uma incerteza
relativa grande. Outro fator que pode gerar dispersio dos dados experimentais ¢ a
deterioragdo do meio poroso ao longo do periodo de testes. Adicionalmente, foi observado
que no final do periodo de testes, pequenas particulas que se soltaram do interior da fornalha
se depositaram na superficie do queimador. Imagens do queimador poroso radiante, antes e
apds o uso, podem ser observadas no Apéndice D. Estes dois ultimos fatores podem gerar
mudancas nas propriedades radiantes superficiais do meio poroso, alterando as caracteristicas
de estabilizacdo de chama. Com isso, os valores de medi¢do feitos em periodos diferentes
podem apresentar uma grande dispersdo. Para minimizar este problema, foram selecionados
para analise apenas os dados obtidos em um periodo de tempo, logo apdés a montagem do

queimador.
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Figura 5.20 — IENOy em funcgdo da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia para Ty =

500°C.
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Figura 5.21 — IENOy em funcdo da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia para Ty=

950°C.

Na Figura 5.22 e na Figura 5.23 sdo apresentados os IECO em fungao da velocidade
de chama e da razio de equivaléncia com o queimador operando em ambiente confinado com
Ty = 500°C e Ty = 950°C, respectivamente. Ao contrario dos resultados obtidos em ambiente
aberto, o IECO do queimador em ambiente confinado ndo apresentou tendéncia de
crescimento com o aumento da velocidade de chama. Como os procedimentos de amostragem
das espécies gasosas sdao diferentes em ambiente aberto ¢ em ambiente confinado, isto pode
explicar a diferenca de comportamento das emissdes. Em ambiente aberto, a sonda coleta a

amostra imediatamente apds os gases deixarem a superficie do queimador, congelando as
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reagoes quimicas. Conforme visto na se¢do 5.3.2.1, podem ocorrer reagdes quimicas acima da
superficie do queimador, fazendo com que existam diferencas entre o IECO medido na
superficie e a uma distdncia de 50 mm dela. Isto pode acontecer também em ambiente
confinado, gerando diferengas entre a concentracdo de CO na saida do queimador e na saida
da fornalha. Este efeito pode se sobrepor aos efeitos da velocidade de chama, fazendo com

que as emissoes globais de CO sejam independentes desta.

1,00 \

0,90 ) 8@ =045

0,80 O ——® =0,50]]

N i

2 070 \ | —A—® = 0,55
>0 0,60 \ 2 —o-d = 0,60/ |
O 0,50
2 040
(=i ’ v

0,30 A

0,20 - Z x

? i
0,10 >//e\®//
0,00 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

Sr,cm/s

Figura 5.22 — IECO em funcdo da velocidade de chama e da razao de equivaléncia para Ty=

500°C.
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Figura 5.23 — IECO em funcdo da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia para Ty =

950°C.
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5.3.3.2. Efeito da razio de equivaléncia

Os efeitos da razdo de equivaléncia no IENOy do queimador em ambiente confinado
podem ser observadas a partir da Figura 5.20 e da Figura 5.21. De maneira geral, observa-se
que os efeitos sdo bastante semelhantes aos discutidos nas emissdes em ambiente aberto, ou
seja, o IENOy aumenta com o aumento da razao de equivaléncia. Na Figura 5.24 e na Figura
5.25 sdo apresentadas as temperaturas de chama em funcdo da velocidade de chama e da
razdo de equivaléncia. Os resultados confirmam a semelhanga com a operagdo em ambiente
aberto, pois a temperatura maxima aumenta quando a velocidade de chama é diminuida ou a
razao de equivaléncia ¢ aumentada.

Os efeitos da razdo de equivaléncia no IECO sao avaliados a partir da Tabela 5.5, onde
sdo apresentados o IECOp, ¢ o IECOp,, em funcdo da razdo de equivaléncia e da
temperatura do ambiente. Os resultados indicam que o IECO diminui quando a razdo de
equivaléncia ¢ aumentada. Em resumo, as emissdes de CO dependem de trés fatores, sendo
eles: o tempo de residéncia, a temperatura da chama e o excesso de ar. Com o aumento da
razdo de equivaléncia ocorre a diminuicdo do excesso de ar e consequentemente o aumento
das emissdes de CO. Adicionalmente, em razdes de equivaléncia maiores, sdo maiores as
velocidades de chamas estaveis, o que reduz o tempo de residéncia e também contribuem para
o aumento das emissoes de CO. Por outro lado, a temperatura na zona de combustao aumenta
com a razdo de equivaléncia, o que diminui as emissdes de CO na saida do queimador e,
devido a maior temperatura do escoamento, ocorre a oxidacdo de CO em CO,. Entende-se que
este efeito ¢ predominante sobre a diminui¢do do excesso de ar e contribui para diminuir as

emissoes de CO em ambiente confinado.

Tabela 5.5 - IECO em fungdo da razdo de equivaléncia e da temperatura do ambiente.

o T,=500°C T,=950°C
IECOmin,  IECOpay,  IECOmin,  IECOpay
0,40 1,11 8,45 0,12 0,37
0,45 0,53 3,72 0,11 0,13
0,50 0,39 0,50 0,05 0,11
0,55 0,11 0,38 0,05 0,10

0,60 0,04 0,11 0,00 0,05
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Figura 5.24 — Temperatura de chama em fun¢@o da velocidade de chama e da razdo de

equivaléncia para o queimador operando em ambiente confinado com 7= 500°C.
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Figura 5.25 — Temperatura de chama em funcao da velocidade de chama e da razao de

equivaléncia para o queimador operando em ambiente confinado com 7= 950°C.

5.3.3.3. Efeito das condi¢des do ambiente

A partir da andlise da Figura 5.20 e da Figura 5.21, pode-se observar que o IENOy do
queimador em ambiente confinado a 7y = 950°C ¢ maior que a 7y = 500°C. O seguinte
experimento foi realizado para investigar esta dependéncia. Com o sistema de aquecimento da
fornalha desligado, uma frente de chama com ® = 0,55 e S, = 30 cm/s foi estabilizada. Neste
momento, o sistema de aquecimento da fornalha foi ligado e as temperaturas das paredes

foram sendo aumentadas até 7y = 950°C. A cada nova temperatura da fornalha, uma nova
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medicao da concentracdo das espécies quimicas foi feita. Os resultados destas medigdes sao
apresentados a seguir.

Na Figura 5.26 ¢ apresentado o IENOy em fun¢do da temperatura da fornalha para o
queimador operando em ® = 0,55 ¢ S, = 30 cm/s. Pode-se observar que o IENOy aumenta
com a temperatura da fornalha, passando de 0,12 g/kg para 7, = 250°C a 0,29 g/kg em Ty =
900°C. Isto representa um aumento de cerca de 140 %. Na Figura 5.27 sdo apresentadas as
temperaturas de chama em fung¢@o da temperatura da fornalha. Observa-se um ligeiro aumento
na temperatura de chama a medida que a temperatura da fornalha é aumentada. Este aumento
pode ser atribuido a menor perda de calor da chama para o ambiente, a medida que a
temperatura da fornalha ¢ aumentada. Este aumento na temperatura da chama favorece a
formagao de NO via mecanismo térmico o que explica as maiores emissdes de NOy.

No sentido de verificar a influéncia da temperatura de chama nas emissoes de NOx,
foram calculadas as fragdes molares de equilibrio NO e NO, para a combustao de metano e ar
seco padrdo na razdo de equivaléncia de 0,55 em varias temperaturas dos produtos (Reynolds,
1986). Assumiu-se a pressdo como p = 1 atm, temperatura dos reagentes 7, = 25°C e os
produtos de combustdo como CO,, H;O, O,, N,, CHs, CO, NO, NO; ¢ H,. Os resultados
mostram que o NOy de equilibrio ¢ 25 % maior para 7., = 1500°C do que para T, = 1440°C.
Isto indica a forte dependéncia das emissdes de NOy com a temperatura de chama e a
necessidade de controle desta temperatura na operacdo de queimadores porosos radiantes em

ambiente confinado.
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Figura 5.26 - IENOy em fungdo da temperatura da fornalha.
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Figura 5.27 - Temperaturas de chama em fung¢ao da temperatura da fornalha.

Por outro lado, o IECO diminui com a temperatura da fornalha. Isto pode ser
visualizado na Figura 5.28, onde ¢ apresentado o IECO em funcdo da temperatura da fornalha.
Observa-se que o IECO cai de 0,34 g/kg para Ty = 250°C até zero em 7y = 900°C. Esta forte
queda ¢ atribuida aos fatores j4 comentados tais como a temperatura de chama, que contribui
para diminuir o CO na saida do queimador e a temperatura da fornalha que contribui para a

oxidagdo do CO em CO, dentro da fornalha.
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Figura 5.28 - IECO em funcao da temperatura da fornalha.

5.4. Eficiéncia de radiacao

A eficiéncia de radiacdo do queimador foi estimada para todas as condicdes de

operacdo em ambiente aberto e confinado. Estas estimativas foram feitas de forma indireta,
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por meio da medic¢ao das temperaturas da superficie do queimador e do ambiente € com o uso
de um modelo de troca de calor radiante entre superficies.
A seguir, os resultados da eficiéncia de radiagdo do queimador poroso radiante sdo

apresentados e discutidos de acordo com as diferentes condigdes de operagao.
5.4.1. Em ambiente aberto

Na Figura 5.29 sdo apresentados os resultados da eficiéncia de radiacdo do queimador
operando em ambiente aberto em funcdo da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia.
De forma geral, a eficiéncia de radiacdo diminui com o aumento da velocidade de chama e
esta tendéncia ¢ observada mais claramente em maiores razdes de equivaléncia. Por outro
lado, a eficiéncia ¢ aproximadamente constante em diferentes razdes de equivaléncia e na
mesma velocidade de chama. Os valores variaram entre 22 % a 33 %. Pereira (2002) mediu a
eficiéncia de radiagdo de um queimador poroso radiante operando com a frente de chama
estabilizada na interface entre a RP e a REC, com um procedimento experimental semelhante
ao utilizado no presente estudo. Apesar da diferenca entre os mecanismo de estabiliza¢do de
chama, os resultado dos presente estudo sdo consistentes com os apresentados por Pereira

(2002), que foram entre 20 % a 30 %.
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Figura 5.29 — Eficiéncia de radiagdo do queimador operando em ambiente aberto em funcao

da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia.

Khanna et al. (1994) mediram a eficiéncia de radiagdo de um queimador poroso
radiante com a frente de chama estabilizada na interface entre a RP e a REC, através de uma

camera de termografia a infravermelho. Os resultados indicam que a eficiéncia de radiagdo
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variou entre 16 % e 25 %. Os resultados do presente estudo sdo consistentes com os deste
trabalho, que mostra que a eficiéncia cai com o aumento da velocidade de chama e ¢
aproximadamente constante com a variacdo da razdo de equivaléncia em uma mesma
velocidade. As diferencgas entre os valores da eficiéncia de radiagdo podem ser atribuidas aos
seguintes fatores. O queimador estudado em Khanna et al. (1994) operava em razdes de
equivaléncia maiores que no presente estudo, entre 0,60 a 0,87. Isto faz com que as
velocidades de chamas estaveis sejam maiores e consequentemente as eficiéncias de radiacao
sejam menores.

Na Figura 5.30 sdao apresentados os resultados da eficiéncia do transporte convectivo
de energia em func¢ao da velocidade de chama e da razdo e equivaléncia. Observa-se que 0s
valores desta eficiéncia sdo entre 65 % e 75 % para todas as condi¢des experimentais em
ambiente aberto. Ao somar os valores desta eficiéncia com os da eficiéncia de radiacdo para
cada condicdo experimental obtem-se valores entre 90 % e 95 %. Estes valores estdo de

acordo com o balango de energia no queimador que requer que a soma das taxas de

transferéncia de calor radiante (Qm ., ), convectiva (Q'u) e de perda de calor pelo isolamento do

queimador sejam iguais a taxa de liberagdo de energia térmica (Sr ). Estima-se, portanto, entre

5% a 10 % as perdas de calor pelo isolamento do queimador. Este valor € consistente com os
valores medidos por Oliveira et al., (2004a). Cabe lembrar que estas eficiéncias apresentam

incertezas de medi¢ao que variam entre 15 % a 20 % dos valores apresentados
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Figura 5.30 - Eficiéncia do transporte convectivo de energia do queimador operando em

ambiente aberto em funcdo da velocidade de chama e da razao de equivaléncia.
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Na Figura 5.31 sdo apresentados os resultados da eficiéncia de radiacdo e do
transporte convectivo de energia em func¢do da taxa de liberacdo de energia térmica do
processo de combustdo. Pode-se observar no eixo horizontal que a faixa de poténcias de
operacdo do queimador em ambiente aberto foi entre 0,6 kW e 4,0 kW. Uma parcela desta
energia ¢ transmitida por radiacdo e outra ¢ carregada pelo produtos de combustao de acordo
com as eficiéncias de cada ponto de operagdo. Observa-se que as condigdes experimentais de
maiores poténcias apresentam menores eficiéncias de radia¢do, enquanto que a eficiéncia

convectiva ¢ aproximadamente constante.
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Figura 5.31 - Eficiéncia de radiacao e de transporte convectivo de energia em funcao da taxa

de liberagdo de energia térmica do processo de combustao.
5.4.2. Em ambiente confinado

Para estimar a taxa de transferéncia de calor radiante do queimador para a fornalha, foi
considerado um modelo de troca de calor radiante entre superficies com temperaturas
prescritas. As superficies da fornalha e do queimador foram consideradas como cinzas, opacas
e difusas. As temperaturas foram medidas conforme apresentado no Capitulo 3. As equagdes
de calculo bem como as propriedades das superficies sdo apresentadas no Apéndice E. A
partir deste modelo, pode-se avaliar a eficiéncia de radiacdo de forma qualitativa e comparar
seu comportamento com os resultados obtidos em ambiente aberto.

Na Figura 5.32 sdo apresentados os resultados da eficiéncia de radiagdo em funcdo da
velocidade de chama para todas as condi¢des experimentais estudadas em ambiente aberto e
confinado. Os resultados foram divididos em trés grupos de acordo com a condi¢cdo do

ambiente. De maneira geral, pode-se observar que a eficiéncia cai na operagdo em ambiente
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confinado, em comparacdo com ambiente aberto. Os valores variaram entre 15 % a 25 % para
ambiente confinado a 7y = 500°C e foram menores que 8 % para 7y = 950°C. Estes resultados
indicam que ha uma menor perda de calor por radiacdo em ambiente confinado e que esta
perda diminui com o aumento da temperatura do ambiente. Isto justifica as observagdes de
aumento da temperatura de chama para o queimador em operacdo confinado e conseqiiente
aumento das emissdes de NOy e redugdo das de CO apresentadas na se¢do 5.3.3.3. Para a
operacdo com 7y= 950°C e velocidade de chama em torno de 10 cm/s, a eficiéncia de radiacdo
apresentou valores proximos de zero. Isto significa que a superficie do queimador estd em
equilibrio térmico com a fornalha, ndo havendo troca liquida de calor por radiagdo entre as

mesmas.
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Figura 5.32 — Eficiéncia de radiacao do queimador em todas as condigdes experimentais em

fun¢ao da velocidade de chama.

Na Figura 5.33, apresenta-se a temperatura maxima na superficie do meio poroso em
fun¢do da velocidade de chama em todas as condigdes experimentais. Os dados foram
divididos de acordo com a condi¢do do ambiente, sendo elas em ambiente aberto, 7= 500°C
e Ty=950°C. Os resultados indicam que a operagdo em ambiente confinado apresenta menor
diferenca entre as temperaturas superficiais maximas e a temperatura no ambiente do que na
operacdo em ambiente aberto. Esta diferenca diminui quando a temperatura do ambiente ¢
aumentada e representa um menor potencial de troca de calor radiante entre as superficies e,
conseqiientemente, uma menor eficiéncia de radiagdo. Observa-se ainda que nao existem
diferencas significativas entre as temperaturas superficiais maximas em ambiente aberto e em

ambiente confinado a 7y = 500°C. Isto indica que a operacdo do queimador é pouco
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influenciada em termos da temperatura superficial para o ambiente confinado a 7y = 500°C,

sendo que sofre maior influéncia na operagdo a 7= 950°C.
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Figura 5.33 — Temperatura maxima na superficie do meio poroso em fun¢do da velocidade de

chama em todas as condigdes experimentais.

5.5. Eficiéncia de recirculacao de calor

A eficiéncia de recirculagdo de calor, definida a partir da Equacdo (2.9), representa
uma estimativa da parcela da poténcia total necessaria para aquecer a mistura reagente a
temperaturas acima da temperatura de chama adiabatica. A magnitude desta elevagdao de
temperatura variou de acordo com a condi¢do experimental, atingindo valores proximos a
350°C em baixas velocidades de chama. Cabe lembrar que esta parcela de energia ndo ¢
transportada para fora do queimador poroso e, portanto, ndo ¢ avaliada em um balanco de
energia no queimador.

Na Figura 5.34 sdo apresentados os resultados da eficiéncia de recirculagdo de calor
em funcdo da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia para a operagdo em ambiente
aberto. Pode-se observar que esta eficiéncia diminue fortemente com o aumento da velocidade
de chama. Para baixas velocidades, a eficiéncia de recirculacdo de calor alcanca valores em
torno de 40 %. J4 para altas velocidades esta eficiéncia diminui para em torno de 5 %. Esta
tendéncia de diminui¢do ¢ um resultado direto da diminui¢do da temperatura de chama com o
aumento da velocidade de chama, conforme explicado anteriormente. Estes resultados sdo

consistentes com os resultados do estudo numérico apresentado por Barra e Ellzey (2004).
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. Conclusoes

Neste trabalho, um conceito fluidodinamico de estabilizacgdo de chamas em
queimadores porosos radiantes ¢ analisado. Este conceito utiliza uma placa com um orificio
para injecdo da mistura reagente na ceramica porosa. O queimador estudado ¢ formado por
duas placas de espuma ceramica com diferentes tamanhos de poros. Medi¢des detalhadas dos
limites de estabilidade de chama, das emissdes de CO e de NOy e da eficiéncia de radiagdo
foram realizadas para o queimador radiante operando em ambiente aberto e confinado em um
ambiente a elevada temperatura. Para tanto, uma fornalha em escala de laboratorio com
controle das temperaturas das paredes foi utilizada. Tanto o queimador quanto a fornalha
foram instrumentados para medicdo local de temperaturas e concentracdo das espécies
quimicas gasosas.

As principais conclusdes deste trabalho sdo as seguintes:

1. A frente de chama que se estabiliza neste queimador tem formato aproximadamente conico
na maioria das condi¢des experimentais estudadas. Para baixas vazdes de mistura reagente,
proximas ao limite inferior de estabilidade, a frente de chama ocorre inteiramente na RP e se
ancora na placa de injecdo. Quando a velocidade de chama ¢ aumentada ou a razdo de
equivaléncia ¢ diminuida, a frente de chama se estabiliza mais proéxima da superficie do
queimador, podendo ocorrer simultaneamente na RP e na REC. Com isso a resisténcia a perda
de calor da chama para o ambiente é menor e a temperatura de chama diminui. Além disso,
para a operagdo com alta velocidade de chama e em ambiente de elevada temperatura, a frente
de chama apresenta uma transicdo da forma conica para uma forma plana estabilizada

proxima a superficie do queimador.

2. O mecanismo de estabilizagdo de chama ¢é predominantemente fluidodinamico. A
velocidade da mistura reagente nas imediacdes do orificio de inje¢do varia de zero proximo as
paredes até uma velocidade maxima no nticleo potencial do jato. Assim, nas duas regides
porosas (RP e REC) existe sempre um valor de velocidade local do escoamento que ¢ igual a
velocidade de propagagdo da reagdo quimica. Isto permite a estabiliza¢do da frente de chama
na regido de pré-aquecimento (RP), mesmo com a acentuada perda de calor para a regido

anterior a chama. Adicionalmente, a recirculacao de calor interna e a perda de calor para o
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ambiente externo contribuem também para a estabilizacdo da chama, como ¢ comum em

queimadores porosos radiantes.

3. O queimador poroso radiante com placa de injecdo operando em ambiente aberto apresenta
ampla faixa de operagao estavel. O descolamento de chama, que caracteriza o limite superior
de estabilidade, ocorre na regido central do meio poroso para altas razdes de equivaléncia e na
regido proxima ao isolamento lateral para baixas razdes de equivaléncia. A placa de injecao
evita o retorno de chama sendo uma maneira eficiente de diminuir a velocidade de chama no
limite inferior de estabilidade, ampliando a faixa de operagdo estavel deste queimador. A
operagdao do queimador em baixas velocidades, no entanto, ¢ limitada principalmente pelo
aumento da temperatura na placa de injecdo, o que pode provocar sua deterioragdo térmica. A
utilizacdo de materiais ceramicos com maior resisténcia a temperatura na placa de injegdo ¢é

uma forma de ampliar a faixa de operagdo estavel deste queimador.

4. A faixa de operacdo estavel do queimador confinado em ambiente a alta temperatura ¢
semelhante a da operagdo em ambiente aberto. O limite superior de estabilidade de chama ¢
levemente ampliado em ambientes de elevada temperatura devido a estabilizacdo da frente de
chama préxima a superficie do queimador. A operacdo do queimador € limitada em ambiente
confinado devido ao aumento da temperatura do meio poroso que pode provocar sua
deterioracdo. Isto limita a operacdo a razdes de equivaléncia menores que 0,60 para a fornalha

com 7r=950°C.

5. O queimador poroso radiante apresenta um IENOy entre de ~0,10 g/kg a ~0,50 g/kg para
operagdao em ambiente aberto e entre ~0,10 g~kg a ~0,35 g/kg para operagdo em ambiente
confinado. Ja o IECO para operagdo em ambiente aberto foi entre ~0,05 g/kg a ~3,72 g/kg e
entre 0,04 g/kg a 0,37 g/kg em ambiente confinado. Em ambiente confinado a alta
temperatura, o [ENOy aumenta e o IECO cai com o aumento da temperatura do ambiente. Nao
¢ possivel comparar os resultados devido a diferencas nos processos de amostragem em

ambiente aberto e confinado.

6. A variagdo da posicdo da frente de chama ¢ um fator predominante nas emissdes de NOy e
de CO. Em geral, o IENOy aumenta com o aumento da razdo de equivaléncia. Porém, o
IENOy também aumenta quando a velocidade de chama ¢ diminuida em todas as condigdes do
ambiente. Nestas condi¢cdes de operacdo, a chama se desloca para proximo da placa de
injecdo, fazendo com que a resisténcia térmica interna (no queimador) a perda de calor da

chama para o ambiente aumente, causando maior temperatura de chama.
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7. Por outro lado, o IECO aumenta quando a velocidade de chama e a razdo de equivaléncia
sdo aumentadas para a operagdo em ambiente aberto. J4 em ambiente confinado o IECO ¢
fortemente diminuido com o aumento da razdo de equivaléncia devido a reagdes de oxidagao

que ocorrem dentro da fornalha.

8. O queimador poroso radiante apresenta uma eficiéncia de radiacdo que varia entre 22 % a
33 % para a operacdo em ambiente aberto. Estes valores sdo menores na operagdo em
ambiente confinado variando entre 16 % e 25 % para Ty = 500°C e foram menores que 8 %
para Ty = 950°C. Estes resultados indicam uma menor perda de calor por radiagdo do
queimador em ambiente confinado. Isto ocasiona uma maior temperatura de chama o que
aumenta as emissdes de NOx e diminui as de CO. Observa-se também que a eficiéncia de
radiagdo diminui com o aumento da vazdo volumétrica de reagentes para a operagdo em
ambiente a baixa temperatura. Porém, esta aumenta com o aumento da vazdo volumétrica dos
reagentes, para operacdo em ambiente a alta temperatura. Isto se deve as diferengas entre as
taxas de crescimento da poténcia do queimador e da temperatura superficial, com o aumento

da vazdo de reagentes.

As conclusdes deste trabalho com relagdo a estabilidade de chama ¢ a eficiéncia de
radiacdo em ambientes a diferentes temperaturas (at¢ 950°C) sdao informagdes fundamentais
para o projeto de sistemas industriais. Estas informagdes sdo caracteristicas das espumas

ceramicas e do projeto utilizado neste trabalho.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros
Os seguintes trabalhos sdo recomendados:

1. A solucdo numérica do queimador operando com transferéncia de calor para a fornalha.
Este estudo, para o queimador axissimétrico utilizado neste trabalho, pode ser realizado em
coordenadas cilindricas e pode utilizar tanto cinética quimica global, para a andlise da
transferéncia de calor, como cinética quimica detalhada, para a analise da emissdao de
poluentes (por exemplo, com o mecanismo cinético GRIMECH). Os objetivos do estudo
numérico seriam explorar condi¢des limites que ndo sdo facilmente reprodutiveis
experimentalmente, como, por exemplo, maior temperatura de fornalha, visto que esta pode
causar a deterioragdo da cerdmica, e explorar diferentes propriedades térmicas e estruturais

das ceramicas utilizadas. Ainda, o modelo numérico deve ser passivel de extrapolagdo para o
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estudo de queimadores com maior nimero de orificios de injegdo (em geometria

tridimensional).

2. Recomenda -se desenvolver um estudo experimental sistemético da influéncia do tamanho
e numero de orificios nas caracteristicas do queimador. Este estudo, aliado a um modelo

numérico adequado, permitiria a otimiza¢cdo do queimador para determinadas aplicagdes.

3. Algumas aplicagdes podem requerer queimadores mais finos, 0s quais apresentariam menor
inércia térmica para entrar em regime de operagdo. Recomenda-se realizar um estudo
experimental detalhado com queimadores porosos mais finos e formados por diferentes

espumas ceramicas porosas.

4. Recomenda-se o desenvolvimento de uma fornalha que permita o estudo de queimadores
porosos sujeitos a outras temperaturas de operagdo (7y < 500°C e 7> 950°C) e que permita a
medi¢do direta da radiagdo emitida pelo queimador através de termografia no infravermelho.
Para isto, ¢ necessario que a fornalha possua mecanismos de aquecimento e de resfriamento,
estagiados ao longo do comprimento, a fim de permitir melhor regulagem da temperatura
interna. Com a medicao direta de radiagdo ¢ possivel determinar a homogeneidade superficial
de temperatura no queimador e medir diretamente a radiagdo liquida emitida sem a

necessidade do uso de modelos de radiagao.

5. Recomenda-se o estudo da operagdo do queimador poroso com diferentes combustiveis
gasosos tais como o GLP e gases de baixo poder calorifico e também com combustiveis
liquidos. Alguns combustivies industriais, como o0s gases provenientes de processo de
gaseificagdo, apresentam uma mistura de gases de combustdo e produtos volateis pesados.
Um queimador que proporcione queima integral destes componentes ¢ desejado do ponto de

vista tecnologico.

6. Finalmente, recomenda-se o estudo de queimadores porosos inertes e cataliticos em
aplicagdes que requeiram geracao de energia com baixa producao de NOy, como as aplicacdes

em geragdo de poténcia elétrica em motores a combustdo e turbinas a gés.
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APENDICE A — DISTRIBUICOES DE TEMPERATURAS AO LONGO DO MEIO POROSO

A seguir, sdo apresentadas as distribui¢des de temperaturas medidas ao longo do meio

poroso obtidas com o queimador operando em ambiente aberto.
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Nas figuras abaixo sdo apresentadas as distribui¢cdes de temperaturas medidas ao longo

do meio poroso com o queimador operando em ambiente confinado a 7y= 500°C
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Nas figuras abaixo sdo apresentadas as distribui¢cdes de temperaturas medidas ao longo

do meio poroso com o queimador operando em ambiente confinado a 7y= 950°C
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APENDICE B — DETERMINACAO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO

Incertezas dos resultados da razio de equivaléncia e da velocidade de chama

As oscilagdes periddicas na pressao da linha de ar, descritas no Capitulo 4, ocasionam
uma incerteza na medicdo da vazao volumétrica de ar. A magnitude da incerteza de medicao,
obtida através da observagdo da vazao méaxima e da vazao minima que cada vazao requerida
apresentava, muitas vezes foi maior que a incerteza de medi¢do do proprio instrumento, que
por defini¢do, ¢ a metade da menor divisdo de sua escala. Na Figura B.1 s3o apresentados os
resultados das incertezas de medicdo, relativas as oscilagdes e ao instrumento, de cada
rotametro em funcao de sua faixa de medi¢cdo. Pode-se observar que a incerteza de medig¢ao
devido as oscilagdes ¢ maior do que as incertezas dos rotdmetros 1 e 2, sendo

aproximadamente igual no rotdmetro 3.

5.0
Faixa de medigdo Faixa de medigdo Faixa de medigio
45 - | do rotametro 1 | do rotametro 2 | do rotametro 3
4.0 ‘ ‘
3.5 —#— | - IM devido a oscilagdes
--8--1-IM do instrumento
3.0 1 ——2 - IM devido 4 oscilagdes
g - - <% - -2 - IM do instrumento
— 25 —&— 3 - IM devido a oscilagdes
2 - - - -3 - IM instrumento
=
2.0
1.5 1
1.0
0.5 4
0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
V4, Ipm

Figura B.1 — Incerteza de medig¢ao da vazao volumétrica de ar em fungdo da vazao nominal

medida. S3o indicadas ainda as faixas de medi¢ao de cada rotametro utilizado.

Tendo isto em vista, foram definidas como incertezas de medi¢do dos rotdmetros a

maior incerteza observada. Este valores sdo apresentados na Tabela B.1.
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Tabela B.1 — Incerteza de medi¢ao das vazdes volumetrias de ar adotadas.

Rotimetro IM, Ipm
1 0,8
2 1,5
3 1,5

Para a determinagdo da incerteza de medi¢ao dos valores de @ ¢ §; foi feita uma
andlise da propagagdo das incertezas de medicdo da vazdo volumétrica de ar, de gas

combustivel e do didmetro do queimador a partir das seguintes expressdes (Gongalvez, 1996).

2
oD Y oD
M, = \/(IMAr %] +(1MCH4 i J (B.1)
4
as, \ s, Y as, )
M, = (JMA,, Lj +| M, —L | +| IM, L (B.2)
: oAr * 9CH, " oD,

Os valores das incertezas de medi¢do de @ e S, para todas as condi¢des estudadas s@o

apresentados na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Incerteza dos resultados de @ ¢ S;.

() IMg % S, Ipm  IMgp, Ipm %
0,40 0,17 43 5,0 0,3 5
0,40 0,09 21 10,0 0,4 4
0,40 0,06 14 15,0 0,5 3
0,40 0,04 11 20,0 0,9 4
0,40 0,03 9 25,0 1,0 4
0,45 0,17 38 5,0 0,3 5
0,45 0,09 19 10,0 0,4 4
0,45 0,06 13 15,0 0,5 3
0,45 0,04 10 20,0 0,9 4
0,45 0,03 8 25,0 1,0 4
0,45 0,03 6 30,0 1,1 4
0,50 0,17 35 5,0 0,3 5
0,50 0,09 17 10,0 0,4 4
0,50 0,06 12 15,0 0,5 3
0,50 0,04 9 20,0 0,9 4
0,50 0,03 7 25,0 1,0 4
0,50 0,03 6 30,0 1,1 4
0,50 0,02 5 35,0 1,2 3
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0,55 0,17 32 5,0 0,3 5
0,55 0,09 16 10,0 0,4 4
0,55 0,06 11 15,0 0,5 3
0,55 0,04 8 20,0 0,9 4
0,55 0,03 6 25,0 1,0 4
0,55 0,03 5 30,0 1,1 4
0,55 0,02 5 35,0 1,2 3
0,55 0,02 4 40,0 1,3 3
0,55 0,02 4 45,0 1,4 3
0,60 0,18 29 5,0 0,3 5
0,60 0,09 15 10,0 0,4 4
0,60 0,06 10 15,0 0,5 3
0,60 0,04 7 20,0 0,9 4
0,60 0,04 6 25,0 1,0 4
0,60 0,03 5 30,0 1,1 4
0,60 0,03 4 35,0 1,2 3
0,6 0,02 4 40,0 1,3 3
0,6 0,02 3 45,0 1,4 3
0,6 0,02 3 50,0 1,6 3
0,6 0,02 3 55,0 1,7 3
0,6 0,01 2 60,0 1,8 3
0,65 0,09 14 10,0 0,4 4
0,65 0,06 9 15,0 0,5 3
0,65 0,04 7 20,0 0,9 4
0,65 0,04 5 25,0 1,0 4
0,65 0,03 5 30,0 1,1 4
0,65 0,03 4 35,0 1,2 3
0,65 0,02 3 40,0 1,3 3

Incerteza dos resultados de eficiéncia de radiacao

Para determinagdo de incerteza de medi¢ao da eficiéncia de radiagdo, é considerada a
propagacdo das incertezas de medicdo da temperatura superficial, da vazao volumétrica do
combustivel, da emissividade superficial e da 4rea do queimador conforme a seguinte

expressao (Gongalvez, 1996).

o¢

rad c

q

2 2 ) 2
My, = (IMde a’;—d] +[IMVC ?—;Mj +(1Mg%) +{IMDq %‘MJ (B.3)

Os valores das incertezas de medicdo das varidveis consideradas na Equacao B.3, na

Equacao B.4 e na Equagdo B.5 sdo apresentados na Tabela B.3.
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Tabela B.3 — Incerteza de medi¢ao de 7,44, v

c?

g, Dy, cpe Tep.

Variavel M

Traq 50°C
VC 0,2 Ipm
£ 0,05

D, 0,002 m
Cp 10 %

Ten 50°C

Os valores da incerteza dos resultados da eficiéncia de radiagdo sdo apresentados na

Tabela B.4 considerando as condi¢des experimentais em ambiente aberto.

Tabela B.4 - Incerteza dos resultados da eficiéncia de radiagao.

() SL Hrad IM T]rads % %

0,40 12 32 7,7 24
0,40 14 32 6,9 22
0,40 16 33 6,5 20
0,40 20 34 6,0 18
0,45 15 31 6,4 21
0,45 20 32 5,4 17
0,45 24 29 4,8 16
0,45 26 30 4,7 16
0,50 18 32 5,4 17
0,50 20 30 5,1 17
0,50 26 30 4,4 15
0,50 32 28 3.9 14
0,55 25 27 4,1 15
0,55 26 27 4,0 15
0,55 28 27 3,8 14
0,55 30 26 3,7 15
0,55 32 25 3,5 14
0,55 35 24 3,4 14
0,55 36 23 3,2 14
0,60 30 27 3,8 14
0,60 32 26 3,6 14
0,60 36 25 34 13
0,60 40 24 3,2 13
0,60 45 23 3,0 13
0,60 50 22 2,8 13
0,65 40 25 3,2 13
0,65 45 24 3,0 13

0,65 50 23 2,8 12
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Incerteza dos resultados de eficiéncia do transporte convectivo de energia

Para determinacgdo de incerteza de medi¢cdo da eficiéncia do transporte convectivo de

energia, ¢ considerada a propagagdo das incertezas de medicao da temperatura superficial, da

vazdo volumétrica do combustivel, da vazdo volumétrica de ar e do calor especifico dos

produtos de combustao conforme a seguinte expressao (Gongalvez, 1996).

IMm:[MH on,

rad
rad

I

my, Ll

2 2 2
L/ N YL/ T R Y (B.4)
ov, ov r

ar P

Os valores das incertezas de medigao das varidveis consideradas na Equagdo B.4 sdo

apresentados na Tabela B.3. Os valores da incerteza dos resultados da eficiéncia do transporte

convectivo de energia sdo apresentados na Tabela B.5 considerando as condigdes

experimentais em ambiente aberto.

Tabela B.5 - Incerteza dos resultados da eficiéncia do transporte convectivo de energia.

()] S N %  IMn, % %
0,40 12 63 14 21
0,40 14 66 13 19
0,40 16 70 12 18
0,40 20 77 12 16
0,45 15 64 11 17
0,45 20 70 11 15
0,45 24 74 10 14
0,45 26 76 10 14
0,50 18 63 9 15
0,50 20 65 10 15
0,50 26 71 9 13
0,50 32 74 9 13
0,55 25 64 8 13
0,55 26 65 8 13
0,55 28 66 8 13
0,55 30 67 8 13
0,55 32 67 8 12
0,55 35 69 8 12
0,55 36 68 8 12
0,60 30 65 8 12
0,60 32 65 8 12
0,60 36 67 8 12
0,60 40 69 8 12
0,60 45 71 8 12
0,60 50 72 8 11
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0,65 40 66 8 12
0,65 45 67 8 11
0,65 50 71 8 11

Incerteza dos resultados de eficiéncia de recirculagao de calor

Para determinagdo de incerteza de medicao da eficiéncia de recirculacdo de calor, ¢

considerada a propagacdo das incertezas de medi¢ao da temperatura de chama, da vazao

volumétrica do combustivel, da vazao volumétrica de ar e do calor especifico dos produtos de

combustdo conforme a seguinte expressao (Gongalvez, 1996).

2
]Mnrec = IMILh % +
oT

ch

iy, Clee

2
0
+
oV,

2 2
my, 2777] +(IMCP aLJ (B.5)

oc

ar P

Os valores das incertezas de medi¢do das varidveis consideradas na Equacao B.5 sdo

apresentados na Tabela B.3. Os valores da incerteza dos resultados da eficiéncia de

recirculagdo de calor sdo apresentados na Tabela B.6 considerando as condigdes

experimentais em ambiente aberto.

Tabela B.6 - Incerteza dos resultados da eficiéncia de recirculacao de calor.

® SL Mrew % IM Mooy % %
0,40 12 37 9 24
0,40 14 33 8 24
0,40 16 32 7 23
040 20 25 6 25
0,45 15 40 8 20
045 20 26 6 22
045 24 20 5 26
045 26 17 5 29
0,50 18 31 6 19
0,50 20 25 5 21
0,50 26 16 4 28
0,50 32 12 4 35
055 25 16 4 26
0,55 30 12 4 33
0,55 32 9 4 41
0,55 35 9 4 44
0,55 36 5 4 81
0,60 30 11 4 34
060 32 7 3 52
0,60 36 5 3 69
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0,60 40 6 3 57
0,60 45 5 3 68
0,60 50 4 3 83
0,65 40 5 3 59
0,65 45 6 3 57
0,65 50 6 3 52




APENDICES 122

APENDICE C — MEDICOES DA CONCENTRACAO DAS ESPECIES QUIMICAS GASOSAS

Na Tabela C.1 sdo apresentados os valores das medigdes das concentracdes das
principais espécies quimicas presentes nos produtos de combustdo em todas as condig¢des
experimentais com o queimador operando em ambiente aberto. Também sdo apresentados os

valores IENOy e o IECO, calculados para cada condicao experimental, bem como a razao de

equivaléncia (@), a velocidade de chama (S;), a poténcia total (S’r) e o rotametro com o qual

foram feitas as medi¢des da vazdo de ar. Os dados foram organizados de acordo com a data

em que foram obtidos.

Tabela C.1 — Medigdes da concentragdo das principais espécies quimicas de todas as

condigdes experimentais com o queimador operando em ambiente aberto.

Si, S',, Rota- CO, CO,;, NO,, O, IENO,, IECO,

Més Dia @ em/s  kw metro ppm % ppm % g/kg g/’kg

6 20 0,55 25 1,7 2 7 6,8 8,0 82 0,34 0,30
6 20 0,55 30 2,1 2 7 6,5 6,0 8,7 0,26 0,31
6 20 0,55 26 1,8 2 5 6,8 9,0 7,9 0,38 0,21
6 20 0,55 30 2,1 2 8 6,9 4,7 82 0,20 0,33
6 21 0,60 30 2,3 2 9 7,1 12,7 7,4 0,51 0,36
6 21 0,60 36 2,7 2 14 6,6 6,8 8,3 0,30 0,61
6 21 0,60 36 2,7 2 17 6,8 6,3 81 0,27 0,72
6 22 0,60 45 3.4 2 37 6,9 5,9 7,7 0,25 1,54
6 26 0,55 35 2,4 2 10 6,1 5,0 9,2 0,24 0,47
6 26 0,55 36 2,5 2 15 6,2 5,0 9,2 0,23 0,69
6 26 0,60 50 3,8 2 71 7,1 5,5 7,7 0,22 2,86
7 20 0,40 16 0,8 2 1 5,8 2,9 10,0 0,14 0,05
7 20 0,40 20 1,0 2 4 5,6 2,5 10,4 0,13 0,20
7 20 0,45 15 0,9 2 0 6,7 6,8 8,4 0,29 0,00
7 20 045 20 1,1 2 1 6,2 4,2 9,2 0,19 0,05
7 20 0,50 18 1,1 2 0 7,1 8,6 7,7 0,35 0,00
7 20 0,50 20 1,3 2 1 7,0 8,4 7,8 0,34 0,04
7 21 0,40 10 0,5 2 5 52 1,8 11,2 0,10 0,28
7 21 0,45 24 1,4 2 1 6,0 3,4 9,9 0,16 0,05
7 21 0,45 26 1,5 2 8 5,8 3,0 10,0 0,15 0,40
7 21 0,50 26 1,6 2 4 6,5 6,1 8,8 0,27 0,18
7 21 0,50 32 2,0 2 10 6,1 4,0 9,6 0,19 0,47
7 21 0,65 40 3,2 2 18 7,6 11,6 6,7 0,44 0,68
7 21 0,65 45 3,6 2 24 7,5 9,0 7,0 0,34 0,92
7 21 0,65 50 4,0 2 33 7,6 10,0 6,8 0,38 1,24
7 26 0,40 12 0,6 2 3 6,0 3,5 9,8 0,17 0,14
7 26 0,55 34 2,4 2 12 6,6 53 8,5 0,23 0,52
7 26 0,60 32 2,4 2 9 7,2 8,8 7,5 0,35 0,36
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7 26 0,60 40 3,0 2 18 6.9 6.5 8,0 0,27 0,75
7 26 0,60 50 3,8 2 33 6,9 5,9 8,0 0,25 1,37
9 15 0,55 30 2.1 2 14 6,8 5,0 8,4 0,21 0,59

Na Tabela C.2 e na Tabela C.3 sdo apresentados os valores das medi¢des das

concentragdes das principais espécies quimicas presentes nos produtos de combustio em

todas as condigdes experimentais com o queimador operando em ambiente confinado com 7y

= 500°C e Ty = 950 °C, respectivamente. Também sdo apresentados os valores IENOy € o

IECO, calculados para cada condi¢dao experimental, bem como a razao de equivaléncia (®), a

velocidade de chama (S;), a poténcia total (S,) e o rotdmetro com o qual foram feitas as

medicdes da vazdo de ar. Os dados foram organizados de acordo com a data em que foram

obtidos.

Tabela C.2 - Medig¢des das concentragdes das principais espécies quimicas presentes nos

produtos de combustao em todas as condi¢des experimentais com o queimador operando em

ambiente confinado com 7= 500°C.

A . S S Roti- CO, CO,, NO, (0] IENO,, IECO
Més  Dia ® cni;s k\%; metro ppl;l %2, ppm, ‘%2), g/kg , g/kg ’
8 23 0,55 40 2,8 2 3 5,8 2,6 11,8 0,13 0,15
8 23 0,50 26 1,6 2 4 6,5 3,1 10,6 0,14 0,18
8 27 0,50 32 2,0 2 0 6,2 3 9,9 0,14 0,00
9 4 0,60 40 3,0 2 0 7,2 7,0 7,7 0,28 0,00
9 4 0,60 45 3,4 3 0 7,2 6,8 7,6 0,27 0,00
9 4 0,60 50 3,8 3 0 7,1 6,2 7,7 0,25 0,00
9 4 0,60 55 4,1 3 0 6,8 5,2 8,2 0,22 0,00
9 4 0,50 32 2,0 2 3 6,2 3,7 9,3 0,17 0,14
9 6 0,55 30 2,1 2 0 6,9 6,9 7,8 0,29 0,00
9 6 0,60 38 2,9 2 0 7,3 8.4 7,1 0,33 0,00
9 6 0,50 26 1,6 2 0 6,9 7,0 8 0,29 0,00
9 6 0,55 32 2,2 2 0 6,9 6,3 7,8 0,26 0,00
9 6 0,45 20 1,1 2 0 6,6 5,2 8,5 0,23 0,00
9 6 0,40 16 0,8 2 2 6,2 3,3 9,5 0,15 0,09
9 6 0,40 20 1,0 2 1 5,8 2,4 10,1 0,12 0,05
9 11 0,55 28 1,9 2 0 7,3 7,8 7,6 0,31 0,00
9 11 0,55 30 2,1 2 0 7,2 6,5 7,8 0,26 0,00
9 11 0,55 40 2,8 2 0 6,6 3,7 8,9 0,16 0,00
9 11 0,55 42 2,9 2 0 6,6 3,9 8,8 0,17 0,00
9 11 0,55 36 2,5 2 0 6,6 3,8 8,8 0,17 0,00
9 26 0,55 35 2,4 2 7 5,3 2,3 11,2 0,12 0,38
9 26 0,55 36 2,5 2 5 5,4 2,3 11,1 0,12 0,27
9 26 0,55 30 2,1 2 18 5,6 1 11,2 0,05 0,92
9 26 0,55 25 1,7 2 13 5,4 2,6 11,0 0,14 0,69
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9 28 0,40 15 0,8 2 14 3,6 0,8 13,8 0,06 1,11
10 2 045 15 0,9 2 8 43 1,7 128 0,11 0,53
10 2 045 20 1,1 2 9 4.6 1.4 122 0,09 0,56
10 2 0,50 15 2,8 2 8 4,6 2,3 12,3 0,14 0,50
10 2 0,50 20 1,6 2 7 5,1 2,5 11,3 0,14 0,39
10 2 0,50 30 2,0 2 7 5,1 1,8 11,2 0,10 0,39
10 2 0,60 35 3,0 2 2 5.9 4,6 9,6 0,22 0,10
10 2 0,60 40 3,4 2 1 5,9 4 9,8 0,19 0,05
10 2 0,50 25 3,8 2 8 52 21 11,0 0,12 0,44
10 2 0,55 20 4,1 2 5 5,6 5,1 10,4 0,26 0,26
10 6 0,40 10 2,0 1 18 33 1 14,6 0,09 1,56
10 6 045 10 2,1 2 11 4 1,7 13,6 0,12 0,79
10 6 0,50 10 2.9 2 6 42 35 133 0,24 0,41
10 8 0,50 25 1,6 2 4 4.8 1,2 11,8 0,07 0,24
11 1 0,40 4 2,2 1 139 1,9 0,3 16,9 0,04 20,83
11 1 040 6 0,3 1 68 2,3 04 16,0 0,05 8,45
11 1 060 10 0,8 1 1,2 44 38 124 0,25 0,08
11 1 0,60 12 0,9 1 0,6 4.7 3,8 11,8 0,23 0,04
11 1 060 15 1,1 1 0,7 5,1 33 11,7 0,19 0,04
11 1 0,55 4 0,3 1 55 2,3 0,7 16,2 0,09 6,84
11 1 0,55 6 04 1 8,4 3,1 1,4 14,71 0,13 0,78
11 1 0,55 10 0,7 1 2,6 4 1,8 13,1 0,13 0,19
11 1 05 15 1,0 1 2.3 4,5 1,6 12,1 0,10 0,15
11 1 0,45 4 0,2 1 72 2,1 0,5 16,4 0,07 9,80
11 2 045 22 1,3 1 13 4.2 1,7 12,7 0,12 0,89
11 2 045 24 1,4 1 61 4,7 1 12,2 0,06 3,72
11 3 0,60 45 3,4 3 3 5,7 50 10,0 0,25 0,15
11 3 0,60 50 3,8 3 3 5,8 4.1 9,7 0,20 0,15
11 8 055 20 1,4 2 3 52 32 11,1 0,18 0,17
11 8 0,55 25 1,7 2 2 5,3 3,1 10,8 0,17 0,11
11 8 0,55 30 2,1 2 2 5.4 33 10,7 0,18 0,11
11 8 0,55 20 1,4 2 1 5,1 5,2 11,2 0,29 0,06
11 8 0,55 25 1,7 2 1 52 45 11,0 0,25 0,06
11 8 0,55 30 2,1 2 1 5,5 42 10,8 0,22 0,05
11 8 0,50 25 1,6 2 0 4,8 2,9 11,7 0,17 0,00




APENDICES

125

Tabela C.3 - MedigOes das concentragdes das principais espécies quimicas presentes nos

produtos de combustio em todas as condigdes experimentais com o queimador operando em

ambiente confinado com 7y= 950°C.

A . S S , Roti- CO Cco NO, (0) IENO,, IECO
Més  Dia ® cni;s k\;V metro pplt,l %2, ppm, ‘%2: g/kg , g/kg ,
10 3 0,40 15 0,8 2 2 472 3,5 12,9 0,24 0,14
10 3 0,45 10 0,6 2 2 43 4,6 12,8 0,31 0,13
10 3 0,45 15 0,9 2 2 4,6 4,7 12,4 0,29 0,12
10 3 0,45 20 1,1 2 2 4.8 3,8 12,0 0,23 0,12
10 3 0,45 25 1,4 2 0 4.8 2,4 11,9 0,14 0,00
10 3 0,50 15 0,9 2 1 5,2 8,1 11,3 0,45 0,06
10 3 0,50 20 1,3 2 2 5,1 5,5 11,5 0,31 0,11
10 3 0,50 25 1,6 2 2 5,3 4.4 11,1 0,24 0,11
10 3 0,50 30 1,9 2 2 5,1 3,3 11,4 0,19 0,11
10 3 0,55 35 2,4 2 1 5,6 43 10,5 0,22 0,05
10 3 0,60 35 2,6 2 0 6 6,1 9,7 0,29 0,00
10 3 0,60 40 3,0 2 1 6 5,3 9,7 0,25 0,05
10 6 0,40 10 0,5 2 3 3,7 2,5 13,9 0,19 0,23
10 7 0,40 16 0,8 2 3 3,8 1,7 13,8 0,13 0,23
10 7 0,40 18 0,9 2 3 4.5 2,2 12,5 0,14 0,19
10 7 0,40 20 1,0 2 2 4.7 2,4 12,1 0,15 0,12
10 7 0,50 32 2,0 2 1 5,4 3,2 10,8 0,17 0,05
10 7 0,60 45 3,4 3 1 6,4 6,4 9,0 0,29 0,04
10 7 0,60 50 3,8 3 1 6,3 5,8 9,1 0,26 0,05
10 7 0,60 52 3,9 3 1 6,3 5,7 9,2 0,26 0,05
10 7 0,60 55 4,1 3 0 6,3 5,3 9,2 0,24 0,00
10 10 0,55 38 2,6 2 1 5,3 3,5 10,9 0,19 0,05
10 10 0,55 40 2,8 2 1 5,5 3,6 10,6 0,19 0,05
10 10 0,55 42 2,9 2 2 5,7 3,7 10,3 0,19 0,10
10 11 0,40 4 0,2 1 3 2,3 1,5 16,5 0,19 0,37
10 11 0,40 6 0,3 1 2 3 1,9 15,3 0,18 0,19
10 11 045 4 0,2 1 3 2,3 2 16,4 0,25 0,37
10 11 045 5 0,8 1 3 2,6 1,9 16,0 0,21 0,33
10 11 045 8 0,6 1 3 3,3 1,9 14,7 0,17 0,26
10 11 0,50 10 0,9 2 2 43 3,5 12,8 0,23 0,13
10 11 0,55 15 1,1 1 1 5,2 4,7 11,3 0,26 0,06
10 11 0,55 18 1,4 1 1 5 3,2 11,6 0,18 0,06
11 10 0,60 40 0,9 2 0 6 6,5 9,3 0,31 0,00
11 10 0,55 10 1,3 1 5 3,3 1,9 14,6 0,17 6,60
11 10 0,60 30 1,6 2 3 5,3 4,8 10,8 0,26 0,16
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APENDICE D — FOTOS DO EXPERIMENTO

Bancada experimental.

Vista lateral do queimador. Montagem do queimador na fornalha.
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Paredes da fornalha com sistema de

. Cilindro principal da fornalha.
aquecimento. _

Queimador poroso radiante antes dos Queimador poroso radiante ap6s o uso
experimentos. prolongado.
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APENDICE E — AVALIACAO DA EFICIENCIA DE RADIACAO EM AMBIENTE CONFINADO

A eficiéncia de radiacdo da queimador poroso radiante em ambiente confinado segue a

mesma definicdo apresentada na Equacdo (2.3), onde Qm , representa a taxa de transferéncia
de calor por radiacdo do queimador para o ambiente e Sré a taxa de liberagdo de energia

térmica pela reagio de combustio. Para avaliar a parcela O, ,, um modelo de troca de calor
radiante entre superficies com temperaturas prescritas foi utilizado. Com a finalidade de
aproximar a influéncia do gradiente longitudinal de temperaturas na parede da fornalha,
conforme visto no Capitulo 4, sua superficie cilindrica foi dividida em 3 segmentos. Na
Figura E.1, mostra-se uma representacao esquematica da fornalha, indicando as superficies
consideradas e as principais dimensdes utilizadas.

S3
13

S2¢
T2c

500

S2b
T2b

500

S2a
T2a

500

S4
T4 970

s1 0200 (mm)
TI

Figura E.1 - Representacdo esquematica da fornalha, indicando as superficies consideradas e

as principais dimensdes utilizadas.

As temperaturas da parede cilindrica foram medidas conforme apresentado no
Capitulo 3. A temperatura na superficie S4 foi considerada igual a da superficie S2a, devido a
proximidade entre as mesmas. A superficie S3 foi considerada com um corpo negro a
temperatura de 298 K. A temperatura da superficie S/, ou seja, a da superficie do queimador,
foi considerada com sendo a média das temperaturas do termopar 1 e do termopar 11,

indicados na Figura 3.1.
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Assumindo as hipoteses das superficies da fornalha serem isotérmicas, com
comportamento de superficies opacas, cinzentas e difusas e o meio no interior da fornalha ser
ndo participante, pode-se avaliar a taxa liquida de troca de calor radiante em uma superficie

qualquer como sendo:

— Ly, —J;
q; (1_5i)/5iAi (E.T)

onde Ep; € o poder emissivo, J; € a radiosidade, ¢ ¢ a emissividade e 4 ¢ a area da superficie
i.A taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo entre a superficie i e as demais

superficies j ¢ avaliada por:
(E.2)

onde Fj; € o fator de forma entre as superficiesie j.

Os fatores de forma entre as superficies foram avaliados de acordo com as expressdes
C-78, C-80, C-81, C-82, C-86 e C-87 listadas em < www.me.utexas.edu/~howell >. Para
calcular os demais fatores de forma foram utilizados relagdes de reciprocidade entre as

superficies (Equacao (E.3)) e a regra do somatorio (Equacao (E.4)) aplicada a uma superficie.

AF = AF, (E.3)

oy JoJt

F =1 (E.4)

Os valores da emissividade hemisférica média de cada superficie sdo apresentados na

Tabela E.1.
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Tabela E.1 - Emissividade hemisférica média de cada superficie da fornalha (Incropera e De

Witt, 2002).

Superficie Caracteristica €
S1 Queimador 1
S2a Aco inox levemente oxidado 0,40 a 1000 K
S2b Acgo inox levemente oxidado 0,40 a 1000 K
S2c¢ Aco inox levemente oxidado 0,40 a 1000 K
S3 Ambiente 1
S4 Aco inox levemente oxidado 0,40 a 1000 K

As Equagdes (E.1) e (E.2) s@o escritas para cada superficie, formando um sistema
linear de equagdes que foi resolvido no software EES. A variavel g, € a propria taxa liquida de

transferéncia de calor por radiagdo do queimador para o ambiente externo, ou seja,

q,= Qrad (E.5)

Os resultados da eficiéncia de radiacdo para cada condicdo experimental sdo

apresentados e discutidos na Se¢do 5.4.



