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Introducéo

A combustdo é uma ciéncia que permeia quase todos os setores de uma sociedade, em
qualquer parte do mundo, independentemente do grau de desenvolvimento da nagdo. A
geracdo de energia a partir da combustdo de derivados do petrdleo, gas natural, carvéo
mineral, lenha, carvéo vegetal e dos derivados da cana de aglcar corresponde a mais de 80 %
da energia utilizada no Brasil, de acordo com 0 balanco energético naciona publicado pelo
MME (Ministério de Minas e Energia).

Com o0 objetivo de maximizar a taxa de conversdo de reagentes em produtos,
freqUentemente a queima ocorre em escoamentos turbulentos. Dentre os problemas abertos
relevantes para este regime de combustdo, o estudo da interacdo entre combustéo e
turbuléncia é de fundamental importancia para processos industriais da cadeia do refino e que
envolvem, em particular, fornos e caldeiras e também para turbinas a gés.

Este estudo requer o desenvolvimento de técnicas de medicdo capazes de caracterizar
0s processos fisicos e quimicos que ocorrem na vizinhanca da frente de chama. Nos ultimos
10 anos foram desenvolvidas técnicas de medicdo, baseadas na utilizagdo de luz laser, capazes
de caracterizar as distribuicdes de temperatura, espécies quimicas e de fuligem, por exemplo.
Entretanto, a aplicacdo destas técnicas a escoamentos turbulentos requer uma prévia
calibracdo dos equipamentos em situagdes de escoamento laminar.

Objetivos

Desenvolver e caracterizar um queimador de calibracdo para realizar estudos
experimentais da combustdo. Este queimador devera propiciar um acesso Optico irrestrito a
frente de chama, de modo a permitir a realizacdo de medidas de concentracdo de espécies
guimicas, temperatura e concentracdo de particulas de fuligem baseadas em técnicas laser.

Metodologia

Este estudo, que teve inicio no més de janeiro de 2008, desenvolve-se segundo cinco
fases. A primeira fase consistiu em uma pesquisa bibliogréfica visando (i) a familiarizacéo
com o processo de combust&o e (ii) o levantamento dos tipos de queimadores utilizados para a
calibracéo da medicdo da concentracdo das espécies quimicas.

A segunda fase sera congtituida pela construcdo e montagem do queimador de
calibracdo; aterceira pelo estudo bibliogréfico da técnica de fluorescéncia induzida por plano
laser; a quarta pela determinacdo dos regimes de operacdo do queimador e a quinta, e Ultima,
pela caracterizagéo do radical hidroxila na chama.

A etapa de familiarizacdo envolveu um estudo dirigido baseado em um livro classico
de combustdo [1]. Foram estudados temas como: Termoquimica (entalpia, mistura reagentes-
produtos, equilibrio quimico e alguns exercicios com o auxilio do software HPFLAME);
Fundamentos de Transferéncia de Massa (taxa de transferéncia de massa e conservacéo de
espécies); Cinética Quimica (taxas de reacdo e alguns mecaniSmos quimicos importantes para
a combustdo); chamas laminares pré-misturadas e ndo pré misturadas (de difusdo); entre
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outros. Vale frisar que a cada topico estudado houve oportunidade de debater 0 assunto a fim
de esclarecer eventuais dividas.

O estudo da Termoquimica e da Cinética Quimica serviu para revisar e fixar
definicbes que ha algum tempo ndo estavam sendo usadas, como o de fragdo molar (X)) e
fracdo em massa (Y;) de i espécies; entalpia (hmist) € entropia (Srist) de uma mistura; 12 e 22
Leis da Termodinamica e Conservagdo de Energia; estequiometria— que foi imprescindivel na
resolucéo dos exercicios, mesmo tendo feito uso do software HPFLAME; riqueza da mistura
(F) — que indica se a mistura é estequiométrica, pobre ou rica em combustivel; equilibrio
quimico — que fez lembrar da dissociacdo das espécies principais em inUmeras espécies
secundarias, mostrando que os produtos de combustdo ndo sdo uma simples mistura de
produtos ideais, sugerido pelo balanco atémico da estequiometria; energia livre de Gibbs (G).

Além disso, a oportunidade de estudar este livro classico de combustdo inseriu novos
conceitos, tais como o de Temperatura de Combustdo Adiabética; Transferéncia de Massa —
Lel de Fick da Difusdo; difusividade binaria (Dag); alguns tépicos ainda ndo abordados sobre
conducdo de calor; conservacdo de espécies para uma mistura gasosa binéria; taxas de reagdo
elementar; taxas de reacdo para mecanismos compostos por varias etapas e sua notacdo
compacta; reagbes de ramificacdo de cadeia e escaas de tempo quimico; reacoes
unimoleculares, bimoleculares e termoleculares.

Foram vistos, ainda, alguns importantes mecanismos quimicos. sistema Hy—Oo;
oxidacdo do mondxido de carbono; oxidacdo de parafinas superiores, mecanismos Global e
Quasi-Global; combustdo do metano; andlise de caminhos de reacéo em baixas temperaturas e
formagdo de Oxidos de nitrogénio. Estudouse, inclusive, andlises quimicas e térmicas de
alguns sistemas reativos como: o reator de massa fixa a presséo constante e 0 de massa fixa a
volume constante, onde foi refeito todo um raciocinio sobre as leis de conservacdo de energia
e de massa, hipdteses simplificadoras como a de gés ided, entalpia, trabalho e concentragcdes
molares. Embora certamente ndo sejam usados todos os tépicos revisados ou aprendidos, esse
primeira etapa de familiarizagdo serviu para mostrar a amplitude e a diversidade existentes
por trés da combustéo.

Porém, o ultimo capitulo estudado neste livro trabalhou mais densamente a chama em
g, tratando especificamente de chamas laminares de difusdo. Iniciando a abordagem com o
jato laminar ndo-reativo de densidade constante: foram elucidados pontos como a sua
descricgdo fisica, as hipdteses simplificadoras utilizadas, a aplicacdo das leis de conservagéo de
massa, de momento axial e de espécies, as condi¢cbes de contorno para a resolucdo das
equacdes, comentarios sobre a taxa de espalhamento e o angulo de espalhamento (que sdo
normalmente usados na caracterizacdo de jatos); descri¢fes tedricas simplificadas e outras
solucdes variadas (Burke-Schumann, Roper, solucdo da densidade constante e da densidade
variavel); enumeracao de parametros que afetam o comprimento da chama e a estequiometria,
tais como taxa de escoamento e geometria dos queimadores, tipo de combustivel, aeracéo
primaria, quantidade de oxigénio no oxidante, diluicdo do combustivel com gés inerte. Foram
lidas também observacOes sobre formacdo e destruicdo de fuligem e, finalmente, sobre
chamas em contra corrente e sua descricdo matemética, aplicadas na chama CHs—Avr.

Ja na segunda etapa, dentre os diversos queimadores encontrados na literatura, optou
se pela utilizagdo do queimador tipo Tsuji | [2, 3, 4] por permitir a estabilizacdo de chamas
laminares de reagentes pré- misturados ou ndo. Além disso, este tipo de queimador, que opera
em configuracdo de jatos em contra-corrente, teve sua utilizagdo demonstrada para diversos
combustiveis e oxidantes, tais como hidrogénio, n-heptano, metanol, ar, oxigénio, etc.

As configuragOes dos jatos em contra-corrente [2] e do queimador Tsuji | [3] podem
ser vigtas nasfiguras 1 e 2, respectivamente, a seguir:
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No gueimador tipo | [3], o gés fornecido (oxigénio 2 Dy =106 -— |
ou combustivel) para 0 escoamento principal entra por um V777 = .
tubo central para uma pequena camara de tranquilizacdo, a e Lt

gual € preenchida com |a de auminio, que tem por
finalidade estabilizar o escoamento antes que este atravesse
uma camada de colméias. Em seguida, o escoamento principal entra na parte reta do bocal,
cujo diametro é igual a Oy = 64mm, e é acelerado pela secéo convergente do bocal, para
alcancar a velocidade de 0,645 m/s na secdo de saida, cujo didmetro é D3 = 25mm.

A figura 3 mostra a disposi¢éo das linhas de alimentagdo dos queimadores em contra
corrente. Duas linhas de controle distintas existem para fornecer oxigénio e combustivel
(provenientes de garrafas pressurizadas) para as duas camaras de tranquilizacdo. Hidrogénio
(Hz2), metano (CH4) e propano (CsHg) sdo usualmente empregados como combustivels.
Nitrogénio comprimido também encontra-se disponivel, em garrafas, para diluir sgja o
oxigénio, sgja o combustivel [3].

Q |

A 0, K,
C M, 20Lh e

m | FTE _
a f |2 |'r_ar:

Fig. 3 — Linhas de abastecimento de: (1)
oxigénio; (2 e 4) nitrogénio; (3) combustivel

Pode ainda ser realizado um escoamento protetor de nitrogénio, o qual entra no
gueimador por meio de quatro linhas de abastecimento, localizadas circunferencialmente em
volta do queimador. As correntes de nitrogénio isolam do ambiente as duas correntes reativas
visando prevenir reagdes quimicas entre elas e o ar do laboratorio, além de reduzir a
influéncia das perturbagdes externas sobre 0 processo de combustéo [4].
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Como pode ser visto na figura4, a mistura de hidrogénio-nitrogénio € injetada na parte
superior (do gueimador tipo Tsuji 1), enquanto que a mistura de oxigénio-nitrogénio é injetada
no inferior. Ambos 0s escoamentos sdo laminarizados ao passar por colméias e hilhas de
vidro. Em seguida, bocais convergentes sdo responsaveis pela aceleracdo, garantindo também
uma pequena distor¢do da evolucdo da velocidade ao longo do didmetro na seg¢do de saida. Os
escoamentos de combustivel e de oxidante possuem a mesma velocidade na saida dos bocais

[4].
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Fig. 4 — Corrente de nitrogénio protege os escoamentos
de hidrogénio-nitrogénio e de oxigénio-nitrogénio

Uma das principais vantagers deste tipo de configuracdo € permitir a geragcdo de um
escoamento laminar na saida do queimador. Para redlizar 0 projeto deste aparato foi
necessario entender os mecanismos de controle e diminui¢do de turbuléncia. Assim, foram
estudados tépicos como: uso da secdo de contragdo (ou bocal) [5, 8] e as aplicacbes de
colméias e de telas em tdneis de vento [6, 7].

A secdo de contracdo do bocal serve para diversos propésitos. (i) aumentar a
velocidade média do escoamento em um fator de 20 ou mais (valores tipicos situanmse no
intervalo de 6 a 10) entre a cmara de tranquilizacdo e a secdo de teste do tunel de vento (isto
€, a saida do boca); (ii) reduzir as ndo-uniformidades do escoamento, resultando em uma
distribuicdo uniforme de velocidade na entrada da secéo de teste; (iii) reduzir o nivel de
turbuléncia do escoamento e (iv) reduzir as cargas e perdas dinamicas, o que normamente é
obtido mediante a0 uso de telas éou colméias (@s quais acarretam areducdo da pressdo
dindmica na camara de tranquilizago) [8].

O paréametro mais importante que governa a ordem de grandeza dos diversos efeitos
enumerados acima é a razéo de contracdo de &rea do bocal (CR). Umavez que o vaor de CR
€ fixado, dois outros parametros devem ser determinados: a forma do contorno e o
comprimento do bocal, que controlam a uniformidade da distribuicdo de velocidade na saida
do bocal, e o desenvolvimento da camada limite.

Note-se que, em contragdes de comprimento finito, a velocidade na parede do bocal
ndo aumenta monotonicamente, mas exibe um minimo loca perto da entrada e um maximo
local perto da saida[8]. Assim, a escolha da forma da segdo convergente do bocal influenciaa
uniformidade do escoamento na secdo de saida.

Devido a existéncia de um maximo de pressdo ao longo da parede na vizinhanca da
saida do bocal, duas regifes de gradiente de pressdo adverso existem ao longo da mesma, o
gue acarreta a possibilidade de separacdo do escoamento. Cabe ressaltar que mesmo
separacOes |ocalizadas causam espessamento da camada limite, e que separacdes em grande
escala podem produzir instabilidade no escoamento, sendo ambos os efeitos ndo desej aveis.
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Tendo sido estabelecida a razdo de contracdo (CR), os fatores que governam o projeto
da se¢do de contracdo do tune de vento, em resumo, s8o: (i) uniformidade do escoamento na
saida; (ii) separacdo; (iii) espessura da camada limite e (iv) espago/custo. No presente caso,
gue envolve o projeto de secbes de dimensdes relativamente pequenas, os dois primeiros
critérios sdo 0s mais importantes. Sao também essesnciais no projeto o comprimento (L) da
secdo de contragdo e o numero de Reynolds (Re) do escoamento, o qual € baseado no
didmetro saida. Um método utilizado para o projeto da secéo de contracéo € voltado para a
prevencdo da separacdo do escoamento e para uma distribuicdo de velocidade om nédo-
uniformidade dada por:

GZ ° (V' Uc)z/U2,¥

Equacédo 1

onde U, € a ndo-uniformidade na saida; V é a velocidade na parede; U € a velocidade na linha
de centro; U,, € avelocidade a montante e a jusante, e o indice 2 indica o plano de saida do
bocal.

A forma cubica que sera utilizada para descrever o contorno da parede com apenas um
parametro de controle consiste em duas curvas que se unem em ponto situado a uma distancia
Xm da entrada da secéo de contragcdo. Estudos numéricos mostram que, para este tipo de forma
do contorno de parede, as Unicas informacOes necessarias sobre o escoamento €0 0s dois
coeficientes de presséo na parede (para CR = 4), definidos como:

Cpe0 1- (U2,¥/Ve)2
Cpi °1- (Vi/U1,¥)2

Equacdes2e3

onde o indice 1 denota o plano de entrada do bocal; o indice e refere-se ao ponto de
velocidade méxima da parede, enquanto que o indice i refere-se ao ponto de velocidade
minima da parede. Esta importante simplificacéo € devida ao fato de que as distribuicdes de
pressdo na parede exibem similaridades e que os gradientes de pressdo sdo fungbes muito
semelhantes a dos Cp's. Logo, o problema do projetista se reduz a determinagéo, a priori,
destes coeficientes. A figura 5 mostra um esguema do contorno da parede constituido por
duas curvas cubicas, dadas pelas equactes 4 e 5.

Match point 3
f=1- = X gLex
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Equacéo 4
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Equacéo 5

Fig. 5 — Representagdo esquemética do contorno da
parede gerado pelo encontro de duas curvas cubicas

A forma mais adequada do contorno, deve considerar a aplicacdo a qual se destina o
bocal para, assim, chegar aos valores mais adequados para Cpe € Cp,i. Em relacéo au,, deve ser
estipulado o seu valor maximo aceitavel levando-se em consideragéo o seu rapido decaimento
na secdo de teste do tnel de vento [8]. E interessante observar que a ndo- uniformidade esta
rel acionada apenas ao coeficiente de pressao Ce.
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O Unico critério para a escolhado Cpi € aguele que consiste em evitar a ocorréncia de
separacao perto da entrada, enquanto que para a escolha do Cpe estaria relacionada com a
selecdo do valor desgjavel da ndo-uniformidade. Logo, uma vez escolhidos os valores dos
coeficientes de pressdo, a localizacdo do ponto de encontro das cubicas X = xy/L e L/D1 (L €0
comprimento do bocal e D; € o didmetro de entrada) podem ser obtidos através da figura 6

[8]:
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Fig. 6 — Coeficientes de pressao como fungdo da abscissa de encontro
das curvas cubicas para diversos valores do coeficiente de pressdo

A figura 6 mostra que os coeficientes Cy,; e Cpe variam rapidamente com arazéo L/D,
de forma que, em um interval o relativamente pequeno 0,75 = L/D1 =1,25, encontra-Se a maior
parte dos bocais de tlineis de vento de interesse pratico. Ha ainda algumas restri¢oes: Cp; >0,1;
Cpe<0,1;2=CR=25e0,2=X=0,8.

O bocal é normamente precedido pela camara de tranquilizacéo, que contém as telas e
colméias. Estas sdo usualmente feitas de fios metdlicos entrelacados que formam malhas
quadradas ou retangulares. As telas usadas em tuneis de vento fazem com que a velocidade do
escoamento torne-se mais uniforme por imporem uma queda de pressdo estatica proporcional
a0 quadrado da velocidade. Além disso, as telas, assim como as contracdes, reduzem a
componente longitudinal da turbuléncia ou a variagdo média da velocidade. De modo gerd,
para reduzir a componente lateral da velocidade média as colméias sGo mais €ficientes.
Colméias produzem turbuléncia, que decai muito lentamente em comparacdo ajuela gerada
por telas. A maioria dos tuneis de vento mais modernos faz uso de ambas, telas e colméias,
visto que estudos demonstraram que apenas 0 uso de colméias e uma razdo de contragcdo
pequena implica na existéncia de elevados niveis de turbuéncia na secdo de teste, muito
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embora 0 escoamento médio sga satisfatorio [9]. Assim, o0 uso de colméa com tela a jusante
€ uma combinagdo interessante para a reducéo da turbuléncia [6].

Screens

honeycomb

Fig. 7 — Colméia usada
em tunel de vento

Fig. 9 — Uso combinado
de colméiae de telas

Fig. 8 —Telasusadas
em tlnel de vento

Estudos sugerem gue um desempenho étimo na reducéo da turbuléncia de ‘ corrente
livre' em tlneis de vento e de agua é a cancada por meio de combinagdes de colméias e telas,
sendo a primeira tela posicionada imediatamente a jusante da colméia. O comprimento da
colméia deve ser 0 menor possivel, baseado em consideracfes estruturais e de projeto,
respeitado I/M = 10, sendo | o comprimento da colméia e M tamanho da malha da colméia[7].

O dimensionamento da secdo de contracéo do experimento encontra-se em fase final,
gue levara a determinacdo da forma étima de contracéo que sera construida. Uma vez que esta
secdo de contragdo serd aimentada com combustivel e/ou com oxidante, a etapa seguinte
consiste no projeto do sistema de aimentacdo e de medicédo de vazdo dos reagentes.

A determinagdo dos medidores de vazdo mais adequados para a realizagdo do
experimento parte da existéncia de cinco model os de rotémetros a base de flutuador existentes
no Laboratorio de Combustéo e Turbuléncia do DEM/PUC-RIo. Para este fim, foi realizada,
primeiramente, uma estimativa da vazdo volumétrica do oxidante (ar ou oxigénio) e dos
possiveis combustiveis (nitrogénio e hidrogénio), levando-se em conta que a velocidade de
saida do bocal desgjada € igual a 0,645 m/s e que o0 diametro de saida € D3 = 25mm [3],
chegando-se a0 valor de vaz&o volumétrica Q=1,06 nt/h.

Em seguida, verificaase a adequacdo dos medidores de vazdo disponiveis no
laboratorio a trabal har neste valor méximo de vazdo, fazendo uso da tabela dos rotémetros, na
gual constam sues especificacOes, e determinando-se os fatores de correcdo relativos a
mudanca da pressdo, datemperatura e do peso especifico para cada um dos rotametros:

ROTAMETROSA BASE DE FLUTUADOR

NUmerodesérie Modédo Temper atura de calibracéo Pressdo Escala
A 174.564 3P5-0401V01 GNV @ 20°C 2 Bar 0- 0,80 NM°/H
B 182.301 GNV @ 25°C 1Bar 0- 0,80 NM°/H
C 182.302 GNV @ 25°C 1 Bar 0- 1,60 NM°/H
D - 182.303 GNV @ 25°C 1Bar 0- 2,50 NM°/H
E 182.304 GNV @ 25°C 1 Bar 0- 3,50 NM°/H

Tabela 1- Especificagdes dos rotametros

Fator 1: Corregéo da pressao

Fator 2: Corregdo datemperatura

Fator 3: Corregdo do peso especifico

F1= f Plabs.
POabs.

Fo= fTOabs
Tlabs.

Equacbes6,7e8

F3=

gOc.

glc.
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Das equacbes 6, 7 e 8, temos:
PO abs. = pressdo absoluta do gés nas condic¢des de calibragdo;
P1 abs. = pressdo absoluta do gés nas condigdes de servico;
TO abs. = temperatura absoluta do gés nas condi¢des de calibracéo;
T1 abs. = temperatura absoluta do gés nas condicdes de servico;
? Oc = peso especifico do gas (relativo ao ar) de calibragdo nas condigdes normais;
? 1c = peso especifico do gas (relativo ao ar) de medicdo nas condicbes normais;
No caso das vazdes do nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e ar foram obtidos os
seguintes resultados:

RESULTADOSDASVAZOESREAISDOSROTAMETROS [m°/h]

ROTAMETRO | NITROGENIO (N,) | OXIGENIO (O,) | HIDROGENIO (H,) AR
A 0,435 0,407 1,623 0,428
B 0,615 0,575 2,295 0,605
C 1,230 1,150 4,590 1,210
D 1,923 1,798 7,173 1,890
E 2,692 2,517 10,042 2,646

Assim, pode ser concluido que, para os escoamentos de N>, de O, e de ar os rotametros
adequados seriam C ou D; e ja para H; todos poderiam ser usados, sendo o rotémetro A o de
melhor preciséo para situacéo.

Conclusdes

O desenvolvimento exposto neste relatorio € parte essencial do projeto do aparato
experimental que sera construido ao longo do segundo semestre do ano de 2008. O estudo da
forma mais adequada do contorno da secdo de contragcdo do tunel de vento sera finalizado
ainda no més de agosto. Em seguida, serd determinada a configuracdo mais adequada de
grades de tranquilizagéo do escoamento. Além disso, procedeuse a escolha de medidores de
vazdo capazes de operar na faixa selecionada para combustdo de hidrogénio e de ar. Por fim,
serd realizado um desenho de engenharia do conjunto, que permitira o inicio da construcdo do
aparato experimental

Durante a contrucdo do experimento, sera realizado um estudo bibliogréfico cuja a
meta € a familiarizacdo com a técnica de medicdo de espécies quimicas por fluorescéncia
induzida por plano laser (PLIF). Uma vez concluida a construcdo do queimador e sua
montagem no Laboratério de Combustdo e Turbuléncia do DEM/PUC-RIo, serdo realizados
ensaios visando determinar os diferentes regimes de operacdo deste queimador. Por fim,
medi¢des da concentracdo do radical OH (hidroxila) seréo realizadas utilizando-se a técnica
de fluorescéncia induzida por plano laser (PLIF) em situacfes representativas dos diversos
regimes de funcionamento do queimador.
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