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RESUMO

O processo de queima que se utiliza um campo acustico (combustdo pulsante) para obter
oscilacdo acustica, apresenta algumas vantagens ja estabelecidas na literatura, tendo-se
por referéncia o processo de queima convencional, podendo ser o campo acustico
induzido por atuadores externos ou ndo. Exemplos destas vantagens incluem a
minimizacao da emissdo de poluentes e dos custos de investimento/operacéo, incluindo a
reducdo de consumo de combustiveis e a maximizacdo das taxas de transferéncia
convectiva de calor. Entretanto, para sua aplicacdo pratica, torna-se necessario o estudo
dos fendmenos que envolvem o processo de combustdo, ainda ndo devidamente
equacionados. Desta forma, o objetivo principal deste trabalho € realizar uma criteriosa
investigacdo experimental sobre como os diversos pardmetros que controlam ou
descrevem a situacdo de queima em uma chama difusiva livre turbulenta de gas natural se
comportam com a presenca de um campo acustico. Para tal foi adaptada uma instalacao
(queimador de Delft), disponivel no Laboratério Associado de Combustéo e Propulséo do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, com um sistema de atuacdo acuUstica. Tal
sistema operacional possui chama turbulenta difusiva de gas natural, tipo jato, tendo sido
escolhido, devido a sua geometria de chama ser mais simples e por apresentar na
literatura um banco de dados j& disponivel, no que se refere aos processos fisicos e
quimicos que ali se desenvolvem na situacdo sem atuagéo acustica, o0 que possibilita uma

melhor compreenséo da influéncia acustica sobre tais processos.

PALAVRAS-CHAVE: Combustdo pulsante, chama turbulenta difusiva, queimador de

Delft, reducéo na emisséo de poluentes, gas natural, tomografia de chama.
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ABSTRACT

A burning process using an acoustic field to obtain pulse combustion presents
potential advantages over the conventional combustion process. The acoustic field can be
introduced by external actuators or not. Examples of these advantages include
minimization of pollutants emission rates as well as of investment and operation cost
reductions and maximization of convective heat transfer rates. However, for practical
applications of pulse combustion it is necessary to further study the phenomena involved
in this process, which are still not properly known yet. The main objective of this work is
to conduct a though experimental investigation on the parameters that control and
describe combustion in a free turbulent diffusion flame of natural gas under an acoustic
field. An existing Delft burner was adapted for the study. This system was chosen
because, besides its simplicity, there is also an extensive data set in the literature,
describing the physical and chemical processes that occur under conventional combustion

operation, allowing a better understanding of the influence of the acoustic field.

KEYWORDS: Pulsating combustion, diffusion Turbulent Flame, Delft burner, decrease

in pollutants emissions, natural gas, flame tomography.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Este trabalho utiliza chamas difusivas turbulentas de gas natural atuadas

acusticamente em um queimador conhecido como “Queimador de Delft”.

As chamas difusivas turbulentas sdo empregadas na maioria dos sistemas
praticos de combustdo, principalmente por propiciar o controle das chamas. Um
exemplo a ser destacado sdo os sistemas de “flare” de plataformas maritimas, onde tais
chamas tém de resistir a ventos laterais de até 60 km/h, tm de ser capazes de queimar
elevadas vazdes de gas e também de emitir o minimo de energia por radiacdo para a
prépria plataforma, sendo desejavel ainda, que haja baixa emissdo de poluentes, como
0 CO e 0 NO,.

Por outro lado os indicios de que a utilizacdo da combustdo pulsante promove
reducdo da emissédo de poluentes, maior transferéncia de calor por convecgdo e
reducéo dos custos, torna este trabalho bastante atraente do ponto de vista ambiental e

econdmico.

Outra caracteristica a ser notada neste trabalho, ja mencionada, refere-se ao
Queimador de Delft, visto que este possui banco de dados disponivel com diversos
resultados referentes a esta configuragdo sem atuacdo acustica, 0 que permite uma

melhor caracterizagédo da situacdo de queima sem o campo acustico.

Mediante a relevancia dos temas supracitados, os subitens apresentam uma breve
descrigédo sobre chamas difusivas turbulentas, combustéo pulsante, queimador de Delft

e alguns resultados obtidos no queimador de Delft sem atuacao acustica.

1.1CHAMAS DIFUSIVAS TURBULENTAS

Chamas difusivas podem ser definidas como aquelas onde ocorre a mistura entre
0 combustivel e o oxidante apenas na zona de reacdo, ou seja, estes ndo entram em

contato previamente. Na zona de reacdo os escoamentos de combustivel e oxidante



encontram-se em proporcdo estequiométrica e a combustdo ocorre de forma

extremamente rapida.

Segundo Turns (1993) um escoamento é denominado turbulento, quando as
instabilidades neste ndo sdo atenuadas, o0 campo de vorticidade ¢ aleatério no tempo.
Cada ponto no escoamento exibe flutuacdes randémicas (aleatdrias) no tempo. Em
escoamentos turbulentos com combustdo tém-se também flutuacGes na temperatura,
massa especifica e concentragbes das espécies formadas. Assim, 0 escoamento
turbulento pode ser caracterizado através da definicdo da média de uma propriedade
em um intervalo de tempo suficientemente grande e da intensidade de flutuacéo das

grandezas envolvidas, respectivamente definidas por:

-1 t

pzﬁt{ p(t)dt, . (1)
p(t)=p+p'(t), )
onde;:

e pé a média de qualquer propriedade do escoamento (por exemplo

velocidade, temperatura, pressao, etc.)

e At=t,—t; éo intervalo de tempo;

e p(t) € uma propriedade qualquer do escoamento, como, velocidade,
temperatura, presséo, etc.;

e p'(t) é a flutuacdo, correspondente a diferenca entre o valor instantaneo da

propriedade p(t) e seu valor médio p.

Existe atualmente uma vasta gama de aplicagdo das chamas difusivas
turbulentas, tipo jato, em diversos setores industriais, como na producéo de aco, vidro,

produtos quimicos, nos incineradores de residuos hospitalares e industriais, assim



como em sistemas de “flare” de plataformas maritimas de extracdo de petroleo, o que
torna a compreensdo e otimizacdo da combustdo turbulenta essencial e interessante.
Segundo Pope (1990), a combustdo turbulenta € um dos mais complicados objetos de

estudo da fisica macroscopica moderna.

A combustdo turbulenta € caracterizada por uma complexa interacdo entre as
reacOes quimicas e o escoamento turbulento. O escoamento turbulento introduz
flutuacdes, alterando quantitativamente propriedades termoquimicas tais como
temperatura, concentracOes e taxas de reagdo. Essas propriedades por sua vez, afetam
0 escoamento atraves da variacdo da massa especifica e demais propriedades de

transporte da mistura.

Atualmente, o grande desafio da pesquisa em combustdo turbulenta é o
desenvolvimento de uma teoria quantitativa que faca a previsdo da interagcdo entre os
processos fisicos e quimicos. Para que seja validado um modelo tedrico é necessario
que ele possa ser usado com seguranca em aplicagcdes praticas tais como nos projetos
de queimadores. Isto é normalmente obtido através da comparacdo entre os modelos
tedricos e os dados experimentais obtidos. Para se realizar analise experimental em
combustdo turbulenta é necessario que o arranjo experimental seja bem definido e
controlado de modo que as condi¢bes de contorno ndo sejam ambiguas e possam ser
impostas nas simulagdes. O queimador de Delft apresenta-se como instrumento que
permite satisfazer tais requisitos, visto que possui condigfes de contorno bem

definidas.

Na préatica, a maioria dos combustores utiliza escoamento turbulento tendo por
objetivo a obtencdo de altas taxas de energia de combustéo liberada por unidade de
volume. A velocidade de queima é limitada pela taxa de mistura dos reagentes, isso

porque as reagdes quimicas sdo tipicamente mais rapidas que a taxa de mistura.

As chamas difusivas sdo geralmente mais luminosas que as pré-misturadas, pois
a presenca de fuligem, a qual ocorre com maior incidéncia do que em chamas
difusivas, atribui-lhe uma coloragcdo amarelada. Em contrapartida, chamas azuladas
tém menor tendéncia a formacdo de fuligem, como é o caso do metano (CHy),

principal componente do gas natural, utilizado neste trabalho.



Whol et al. (1949) realizando experimentos com chamas difusivas, onde foi
estudado o efeito da taxa de escoamento de combustivel e do diametro inicial do jato
sobre a altura da chama, concluiram que para uma vazao de combustivel baixa (tendo-
se portanto escoamento laminar), a altura da chama independe do didmetro do tubo do
jato, dependendo apenas da sua vazdo. A medida que é aumentada a vazao e se obtém
chamas turbulentas completamente desenvolvidas,a turbuléncia passa a influenciar na

altura da chama, resultando em chamas mais curtas.

1.2COMBUSTAO PULSANTE

Zinn (1996) define combustdo pulsante como o processo de queima onde
pressdo, temperatura ou outras variaveis de estado que caracterizam a zona de queima

mudam periodicamente com o tempo, ou seja, ocorrem sob condicBes oscilatorias.

Segundo Tyndall (1970), Higgins em 1777 observou que som era produzido pela
gueima difusiva de hidrogénio em um tubo aberto na extremidade inferior, a
denominada “singing flame”, desencadeando o inicio do estudo sobre combustéo
pulsante. A “singing flame” ocorre pela excitagdo do modo acustico fundamental do

tubo, ou de um de seus harmoénicos.

Segundo Rayleigh (1945), Rijke (1859) percebeu que ao colocar uma tela
metalica a ¥ do comprimento de um tubo vertical, aberto em ambas as extremidades,
som era produzido pela expanséo do ar. Rijke acreditou que a répida expansdo do ar
ao passar pela tela, seguida de uma rapida compressao pelo contato com a parede fria
do combustor, era o responsavel pela producdo desse som, concluindo ainda que o
escoamento deveria necessariamente utilizar-se da convecgdo natural, pois 0 som
cessava quando o tubo era colocado na horizontal. Porém, ndo conseguiu explicar o
porque ndo havia a producdo de som quando a tela era colocada a % do tubo e o
porque segundo Tyndall (1970), Sondhaus (1850) produziu som usando um tubo

aberto em apenas uma das extremidades, sem utilizar-se da convecgéo natural.



Como foi descrito por Rayleigh (1945), paralelamente, Bosscha e Riess (1859),
ao passar ar aquecido por uma tela refrigerada a ¥ de um tubo aberto na extremidade

inferior, obtiveram oscilagdes acusticas.

Segundo Zinn (1986) e Carvalho et al.(1989) é possivel pela geometria de alguns
combustores, obter oscilacdo acUstica através do préprio processo de combustéo,
como é o caso de Rijke e de Bosscha e Riess, mas esses combustores sao
operacionalmente instaveis, pois as instabilidades acusticas ocorrem apenas em
algumas condicgdes especificas, restringindo sua operacdo. Assim, segundo Botura
(1998) podem ser utilizados processos onde a oscilacdo acustica é obtida por meio de
atuadores externos, como alto-falantes, os quais poderdo amplificar ou atenuar o sinal

acustico

A ocorréncia da amplificacdo ou atenuacao do sinal acustico pela adi¢do de calor
pode ser definida pelo “critério de Rayleigh”, cuja forma matematica foi desenvolvida
por Putnam e Dennis (1953), estabelecendo que ocorrera amplificacdo na oscilagédo de

pressdo somente quando:

{ QP dt>0 @A)
onde:

e Q é ataxade energia instantanea adicionada;

e P’ ¢ apressdo acustica (pressdo média);

e téo0tempo;

o g[ denota a integracédo sobre um ciclo de oscilacéo.

Esta integral também foi obtida através das equacbes de conservacdo por Chu
(1956), representando 0 aumento da energia total apds cada ciclo de oscilagdo para um

aquecedor plano.



Em seu critério, Rayleigh (1945), diz que ocorre uma amplificacdo da oscilacéo
de pressé@o quando energia térmica € adicionada ao processo de combustao no instante
de méaxima compressdo, ou retirado calor no momento de méaxima rarefacdo e o
contrario denota atenuacao na oscilacdo de pressdo. Esta € uma condi¢do necessaria
mas ndo suficiente, pois ndo explica 0 mecanismo responsavel pelo surgimento das

oscilagdes.

Os problemas ambientais (reducdo da espessura da camada de ozénio, chuva
acida, efeito estufa, etc.), aliados a necessidade de economia de combustivel e a
escassez de energia elétrica, levam ao desenvolvimento de novas tecnologias e de
novas formas de obtencdo de energia que minimizem a emissdao de poluentes e
reduzam os custos de investimento. A combustdo pulsante tem se mostrado como uma
possibilidade para conciliar tais fatores em dispositivos que utilizam a combustdo

como fonte de energia térmica.

Segundo Carvalho et al. (1987) a combustao pulsante possui algumas vantagens
sobre o0 processo de combustdo convencional, pois se obtém uma melhor mistura entre
combustivel e oxidante, havendo uma reducdo na quantidade de combustivel utilizada,
uma diminuicdo nas emissdes de poluentes, aumento nas taxas de transferéncia de

calor convectiva e consequentemente, uma redugéo nos custos de investimento.

Segundo Chao e Jeng. (1992), a excitacdo acUstica altera substancialmente as
caracteristicas da chama, como por exemplo, pode melhorar a estabilidade de uma

chama suspensa “lifted flame”.

Em seus trabalhos com chama difusiva livre Bastos (2001) conseguiu estender o
limite de ““blowout” em mais de 25% e em algumas condicdes especificas de trabalho,
obteve uma chama azul, onde outrora era amarela, devido a uma melhor taxa de

mistura entre combustivel e oxidante, diminuindo as quantidades de fuligem geradas.

Lacava et al. (1999), através do processo de tomografia em chamas pulsadas,
observou que, com o aumento da amplitude, as pulsa¢des acusticas promovem uma
compactagdo na chama, enquanto que o aumento da freqiiéncia pouco altera o
comprimento da chama; entretanto, ha uma dispersdo da regido de intensidade

luminosa, as quais caracterizam as reagfes quimicas, que passam a se desenvolver ao



longo de toda a regido de recirculacdo, e ndo somente em uma estreita faixa,

demonstrando a sensibilidade da estrutura da chama as oscilaces.

Ferreira (2001) estudou a influéncia da atuacdo acustica sobre a linha de pré-
mistura do queimador para chamas confinadas. Verificou-se que em chamas
predominantemente difusivas (16 a 25% de pré-mistura), ndo houve muita alteracdo na
emissdo de NO, com a atuacdo acustica, mas as emissdes para chamas difusivas foram
um pouco menores que para as pre-misturadas com ou sem atuagdo. Para $=0,9 e
B=1,0 em chamas difusivas, ha reducdo de CO.

Amplitudes elevadas desfavoreceram a mistura entre combustivel e oxidante,
dispersando parte do desenvolvimento das reagdes das proximidades do queimador,
consequentemente tem-se uma combustdo incompleta com aumento nas emissdes de
CO e diminuicdo nas de NO,. Notou-se ainda pela analise tomografica que em chamas
parcialmente pré-misturadas (50 e 60% de pré-mistura), parap =0,9e = 1,0, come
sem atuacdo, ndo houve presenca de fuligem; entretanto, em chamas difusivas (15 e
25% de pré-mistura), a presenca da fuligem foi reduzida pela presenca do campo
acustico, isso devido a melhor taxa de mistura entre os reagentes.

Em chamas difusivas, segundo Glassman (1987) ha sempre uma extensa variacao
da razdo de equivaléncia, variando de mistura muito rica a mistura muito pobre, o que
possibilita a ocorréncia de combustdo rica com temperaturas elevadas, favorecendo a

formacéo de fuligem nesse tipo de chama.

1.3QUEIMADOR DE DELFT

O sistema de combustdo a ser utilizado neste trabalho é conhecido como
queimador de Delft, “Piloted Jet Burner”. Ele € do tipo jato com chama piloto e tem
como base o queimador utilizado por Starner e Bilger (1985), tendo sido caracterizado
por diversos grupos de pesquisa em combustdo que utilizam esta configuracdo em seus

estudos, como a Sydney University, a Sandia’s Combustion Research Facility, em



Livermore, CA, a General Electric, em Schenectady, NY, a TUDelft e no Brasil o
INPE, em Cachoeira Paulista/SP em trabalho desenvolvido por Andraus (2003).

O queimador produz um escoamento parabdlico e usa chamas pré-misturadas
para estabilizar o jato principal na saida do queimador (chama piloto). Nele séo
utilizados jatos co-correntes e possui condicdes de contorno simples, o que é
fundamental para a reducdo das caracteristicas complexas do escoamento, como a
turbuléncia, a formacdo de poluentes, a cinética quimica, a radiacdo térmica, etc.
Quando ndo héa possibilidade da medicdo direta das condi¢bes de contorno iniciais,
assume-se escoamento laminar para os gases da chama piloto e escoamento turbulento

completamente desenvolvido para o escoamento do jato de combustivel principal.

O queimador de Delft produz um jato axissimétrico turbulento centrado em um
anel rodeado pelas chamas piloto. O jato de combustivel é rodeado por dois
escoamentos de ar (ar primario e secundario) concéntricos. Existem dois mecanismos
de estabilizacdo para a chama principal, que séo respectivamente: as chamas piloto e a

zona de recirculacao que se estabelece entre o combustivel e a saida do ar primario.

A chama principal utiliza como combustivel o gas natural, queimando
difusivamente com o ar primario, enquanto na chama piloto tem-se como combustivel

uma mistura de acetileno / hidrogénio e como oxidante o ar.

A chama piloto pode ser facilmente contabilizada; equivale a 1% da poténcia da
chama principal e a razdo C/H desta é a mesma da chama principal, ndo tendo notavel

influéncia sobre a composicdo da chama.

A simplicidade do escoamento e a existéncia de uma regido turbulenta
completamente desenvolvida onde os efeitos da cinética quimica sdo significativos,
fazem deste queimador, ideal para a realizacdo de testes e desenvolvimento de

modelos computacionais.

Uma descricdo detalhada do arranjo experimental é realizada no item 2.1 deste

trabalho.



1.4RESULTADOS OBTIDOS NO QUEIMADOR DE DELFT SEM ATUACAO
ACUSTICA

Masri et al. (1996) recomendam que a geometria de um queimador para estudos
de chamas turbulentas sem pré-mistura ndo deve apresentar condi¢cGes de contorno
complexas, permitindo simplificar as caracteristicas do escoamento (estrutura
turbulenta, cinética quimica, radiacdo térmica, formacdo de poluentes, entre outras),
caracteristicas estas inerentes ao queimador de Delft. Ao realizarem caracterizactes
neste queimador, levaram em consideracdo o efeito da turbuléncia sobre as reacdes

quimicas na chama, dividindo assim as chamas em duas classes:

a) Chamas que estdo longe do “Blowoff”, onde se admite ocorrerem reacdes quimicas

rapidas.

b) Chamas que se aproximam da extin¢do (“Blowoff”), onde os efeitos da cinética

quimica se tornam significativos.

As chamas do tipo (a) ndo estdo em equilibrio. Mesmo estando longe da
extin¢do, a concentracdo do radical OH permanece em equilibrio, até mesmo em
tempos de residéncia relativamente longos. Os picos de temperatura e a fracédo
massica das espécies estaveis desviam um pouco dos valores de equilibrio. Em
chamas onde se tem como combustivel o H, esse desvio & menos significativo do que
em chamas de hidrocarbonetos, mas existem, principalmente para o OH (e
possivelmente outros radicais que ainda ndo foram quantificados experimentalmente).
A diferenca entre a difusdo das espécies e entre as difusividades de calor e de massa
aumentam ainda mais o desvio das composicdes de equilibrio calculadas para uma
mistura de gases. Quanto maior a diferenca de difusividade das espécies constituintes
da mistura do combustivel, como por exemplo, 0 H, e CO,, mais significativos seréo

esses efeitos.

Segundo Smith et al. (1992), os efeitos das diferencas de difusdo sobre a
estrutura das chamas s@o menos significativos em chamas turbulentas difusivas com

altos numeros de Reynolds.
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Na tentativa de se estudar a estrutura espacial de chamas difusivas turbulentas
alguns resultados foram obtidos. Imagens de muitos radicais reativos como o CH, OH
e C, tem sido publicados e gradualmente as medidas vao se tornando quantitativas.
Para o OH, por exemplo, os calculos para correcdo da extingdo da chama séo
aproximados para chama laminar como funcéo da temperatura o que pode ser seguido

para outras espécies de radicais.

Masri et al. (1996) verificaram que o perfil do radical hidroxila é estreito na
regido a jusante da chama, mas parece tornar-se mais largo proximo a extremidade
superior da chama e isto ocorre para todas as chamas, independente do tipo de
combustivel. Imagens bidimensionais de jatos ndo reativos e controlados, usando
hipotese de equilibrio quimico estavel, foram utilizados para produzir imagens dos

escoamentos e revelaram caracteristicas similares na regido acima da chama.

Isto foi confirmado por Clemens e Paul (1995) através de imagens de OH
obtidas em chamas difusivas turbulentas de hidrogénio. Entretanto, para as regides
mais distantes da chama ha contradi¢cdes nas discusses dos pesquisadores e Bilger

(1976) sustenta que as zonas maiores de reacdo permanecem nessa regiao.

Imagens de C, e CH mostram perfis estreitos, 0s quais ocorrem geralmente em
regides de mistura rica na chama. A largura destes perfis ndo parece variar muito com
a distancia a jusante da base da chama, como foi previsto para a estrutura de uma
chama laminar. Acredita-se que o OH possui um perfil mais largo do que se acredita
atualmente e tem também um tempo de vida longo, tolerando temperaturas abaixo de
800 K. Radicais como o CH e C,, que tem tempo de vida curto, estdo restritos as
zonas de reacdo rica com altas temperaturas, em chamas de hidrocarbonetos. Imagens
combinadas de CH e OH déao boas indicagbes do que ocorre na zona de reacéo,

principalmente para misturas ricas.

Para chamas do tipo (b), os picos de fracdo méssica de CO e H, sdo geralmente
maiores que os das chamas laminares em equilibrio (estaveis), cujas magnitudes
dependem do tipo da mistura do combustivel. Para as chamas de CH, a porcentagem

de CO ¢ de 100% maior que os picos obtidos em queimadores com chama piloto e em
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gueimadores com chama estabilizada em “bluff-body”. A pressdo local e a mistura

turbulenta impedem a oxidacdo do CO a CO..

Imagens simultdneas do OH e da temperatura em jatos de queimadores com
chama piloto, utilizando-se combustiveis de hidrocarbonetos, realizando-se ajuste de
velocidade do nivel mais baixo até préximo a extincdo da chama, revelam que a
espessura do perfil de OH permanece quase constante com o acréscimo da taxa de
mistura turbulenta. Isto ocorre também com os calculos efetuados para as chamas

laminares.

Segundo Masri et al. (1996) a extincdo da chama ocorre somente na regido a
jusante da regido de estabilizacdo, onde a interacdo entre a turbuléncia e a quimica é

alta.

Masri et al. (1996) obtiveram varios resultados para diferentes tipos de chama,
como pode ser verificado nas Tabelas 1 e 2. Os autores estudaram chamas com fragéo
de mistura variando de 0,055 a 0,353. O numero de Reynolds para o “blowoff”, Rego,
e baseado no diametro do jato de combustivel principal, D;, e a fracédo de mistura da

chama piloto, ¢,, € geralmente equivalente a fragdo de mistura estequiometrica do

combustivel principal, exceto onde se deixou ficar pouco rica para evitar o

superaguecimento do queimador.

Na tabela 1:

e &, eafracdo de mistura estequiométrica do combustivel principal,

e vso éavelocidade de “blowoff”,
e Rego é 0 numero de Reynolds do jato de combustivel no “blowoff”,
e L é o0 comprimento visivel da chama,

e ¢, éafracdo de mistura da chama piloto

e v» éavelocidade do gas reagente da chama piloto.
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Em chamas que estdo longe do ““blowoff”, 0 uso de uma abordagem escalar onde
se assume que a temperatura e a fracdo massica das espécies maiores sdo funcéo
apenas da fragdo de mistura, sem levar em consideracdo a estrutura espacial nem a
espessura da zona de reacdo, tem sido bastante dtil. Isto evidencia o fato da combustéo

ser um fenémeno local e depender da composicéo estavel local da mistura.
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Tabela 1 - Caracteristicas de algumas chamas estudadas no queimador de Delft (FONTE: Masri et al., 1996)

Combustivel Principal

Composicao volumétrica do ¢s | veo (mis) Reso L+ (m)
combustivel
Chama| CHs| H, | CO | N Ar
PFO01 | 100 0,055 68 29500 1,3-15
PF 09 5 15 | 235 | 56,5 0,37 92 38900 |0,45-0,55
PF10 | 10 | 16,2 73,8 0,37 50 21000 |0,44-0,55
PF 11 2 38 60 0,47
PF 12 5 35 60 0,42
PF 13 7 26,5 | 66,5 0,42
PF15 | 33,3 66,7 0,208
PF 16 25 75 0,267
PF17 | 33,3 66,7 |0,254
PF18 | 25 75 10,353
Chamas Piloto
Composicdo Volumétrica das Chamas piloto & Vp
(m/s)
Chama CoH; H, CO N2 | Ar

PF 01 4,3 13,0 87,3| 0,055 3,0

PF 09 6,2 18,5 | 16,6 |58,7| 0,37 1,0

PF 10 6,2 18,5 | 16,6 |58,7| 0,37 1,0

PF 11 4,3 13,0 83,7 | 0,055 3,0

PF 12 4,3 13,0 83,7 | 0,055 3,0

PF 13 4,3 13,0 83,7 | 0,055 3,0

PF 15 4,3 13,0 83,7| 0,055 3,0

PF 16 4,3 13,0 83,7 | 0,055 3,0

PF 17 4,3 13,0 83,7| 0,055 3,0

PF 18 4,3 13,0 83,7| 0,055 3,0
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A Tabela 2 mostra as medidas e estimativas de medidas escalares de varios
parametros, realizadas em algumas condigdes para as chamas PF 09 e PF 10 com

misturas de combustiveis CH,— CO - H, - N..

Na tabela 2:

e v, representa a velocidade do jato de combustivel;

e Vo, representa a velocidade de blowoff;

e x/D,, representa a posicao radial e axial na chama;

e T, representa a temperatura média;

e &, representa a fracdo de mistura média;

e &7, representa as flutuagdes na fragdo de mistura;

e V', representa as flutuacOes de velocidade;

e L representa a escala do comprimento integral, sendo:
Lu=L«/(Re’), onde, Ly representa a escala de Kolmogorov, definido por:
L.=Le . Pr¥, onde Ly é o tamanho da micro-escala e “Pr” é o nimero de Prandtl

e Re,, representa o nimero de Reynolds turbulento;

JRSNET

, representa a taxa de dissipagéo escalar.

=
1

—2
2VE'
L
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Tabela 2 - Medidas e estimativas escalares de diferentes chamas no queimador de Delft. (FONTE: Masri et al.,
1996)

Chama | V3 T £ &’ v’ Lu | Ree | 2& | X

X r
(m/S) \_/BO D‘] R (K) (m/S) (mm) (S-l)

PFO09 |61,4 |0,67 |15 |1,67 1292 |0,440 (0,165 |8,0 58 259 0,058 |75

PF09 (73,7 |0,80 |15 |1,67 |1186 |0,410 |0,162

PF09 (81,9 |0,89 |15 |1,67 {900 |0,354 |0,164

PFO09 |81,9 |0,89 |15 |1,94 [850 |0,258 |0,147

PF09 |86,0 |{0,94 |15 |1,67 [701 |0,305|0,147

PF09 (90,0 {098 |15 |1,67 [536 |0,270|0,137 12,0 (6,0 |[1714 |0,030 |76

PF10 |32,7 |0,65 |15 |1,67 1296 |0,489 |0,166 |4,0 50 |111 |0,072 |44

PF10 (40,9 |0,82 |15 |1,67 {1081 |0,441|0,184

PF10 (450 |0,90 [15 |1,67 |940 |0,399 |0,183

PF10 |49,1 |0,98 |15 |1,67 [808 |0,373|0,184 |5,7 54 1366 |0,060 |72

Em outro experimento, Nooren et al. (2000), utilizando o queimador de Delft,
obtiveram medidas de temperatura, concentracdo de espécies e dos radicais OH e NO,
e a fracdo da mistura, utilizando-se das técnicas de medida Raman—Rayleigh-LIF, em

chamas turbulentas difusivas, tipo jato, de gas natural.

Em seus trabalhos Nooren et al. (2000) analisou dois tipos de chamas,
diferenciadas entre si pelas condi¢bes de entrada, denominadas respectivamente,
chama 11l e chama IV de Delft, vistas na Tabela 3. A vazdo do ar secundario foi
mantida constante em 0,3 m/s, para ambos tipos de chama. Nessa tabela, V € a

velocidade de saida média, T € a temperatura e Re é 0 nimero de Reynolds.

O gés natural comercial utilizado naquele trabalho, proveniente da Califérnia,
local onde foram realizados os experimentos, foi diluido com nitrogénio, para
assemelhar-se a composicdo do gas natural holandés, utilizado na chama de Delft,

como pode ser visto na Tabela 4, onde & estequiomerrica € @ fragdo de mistura na

estequiometria. A chama piloto foi alimentada com acetileno / hidrogénio / ar, preé-
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misturados, com  de 1,4. A taxa C/H foi a mesma do gas natural e o calor liberado

das chama piloto foi em torno de 1% da poténcia térmica total da chama Il e 1V.

Tabela 3 - CondicGes de entrada para as chamas 111 e IV de Delft (FONTE: Nooren, 2000)

Chama Ill | Chama IV
Jato de Combustivel | Vcombustivel (M/S) 21,9 21,9
(G.N.) Teombustivel (K) 295 295
Recombustivel 9700 9700
Jato de Ar Primario |V ar primario (M/S) 4.4 8,0
T arprimario (K) 295 295
Re ar primario 8800 16000
Comprimento da chama (m) (0,85 0,70

Tabela 4 - Composicdo média do G.N. comercial da California e da Holanda (FONTE: Nooren, 2000)

G.N. da Califérnia | G.N. da California (diluido com N>) G.N.da
Holanda
CHg, 94,7 81,7 81,3
CoHs 35 3,0 2,9
CnHm 0,1 0,1 0,6
N> 1,0 14,6 14,3
CO; 0,7 0,6 0,9
Tadianatica(K) 2247 2216 2216
€ estequiométrica 0,057 0,071 0,071

Alguns resultados do trabalho de Nooren et al. (2000) sdo apresentados a seguir

nas Figuras 1, 2, 3 e 4. A Figura 1 apresenta o perfil da concentragcdo de OH, enquanto

a Figura 2 mostra o efeito da correcdo da interferéncia dos efeitos da fluorescéncia dos

hidrocarbonetos pesados. A Figura 3 apresenta uma comparacdo de medidas de

temperatura obtidas com vérias técnicas. Nesta Gltima figura, os simbolos representam:
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temperatura média obtida por CARS (Coherent anti-Stokes Raman spectroscopy);
temperatura média obtida por Reynolds-averaged Raman-Rayleigh; temperatura média
obtida por Favre-averaged Raman Rayleigh. Esses mesmos simbolos vazados

representam o desvio padrdo da temperatura.

OH conc. (10" cm®)

— B x =50 mm
......... X= 150 mm
& x = 250 mm

40

Figura 1 - Comparagao de medidas da concentragdo de OH (mol/cm®) na Chama 11l Os dados Raman-Rayleigh-
LIF séo apresentados com linhas tracejadas, as linhas cheias sdo os perfis apresentados por Peeters et al. (1994).
(FONTE: Nooren et al., 2000).

15 -3
C,, (10" cm’)

r (mm)

Figura 2 — Efeito da correcdo da interferéncia da fluorescéncia sobre a concentracdo média de OH a x = 150mm
na chama I1l (FONTE: Nooren et al., 2000).
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®CARS

M Reynolds-averaged Raman-Rayleigh ®CARS
Favre-averaged Raman-Rayleigh M Reynolds-averaged Raman-Rayleigh
1500  AFavre-averaged Raman-Rayleigh
1500
1200
1200 C
< <
o
£ 900 i g 4 5 900
2 f £ y @
o ’.-' 2 LY 5
g 600 - g 600
£ ke
5}
300 300
0 0
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
r (mm) r (mm)

Figura 3 — Comparagdo de medidas de temperatura a x = 200 mm (esquerda) e a 100 mm (direita) na chama I,
onde a linha cheia representa a temperatura média e a tracejada o desvio padrdo da temperatura (FONTE:
Nooren et al., 2000).

O uso da técnica de Raman em chamas de gas natural mostra-se interessante
devido aos altos niveis de interferéncia da fluorescéncia, os quais foram identificados e
excluidos, sendo corrigidos atraves de correlagdes empiricas entre os sinais de Raman
e o0s sinais com interferéncia, sendo este procedimento adequado a maioria das
espécies. Entretanto, nos sinais de Raman para o0 CO ndo foi possivel remover a
interferéncia, pois ndo foi encontrada nenhuma aproximacdo empirica. Isto também
influenciou os sinais de CO, e O, na chama Ill. A concentracdo destas espécies €
determinada usando aproximacdes alternativas. Devido as interferéncias fluorescentes,
0 método Raman-Rayleigh-LIF tem certas limitacdes, como por exemplo, a auséncia
de medidas de CO e O, na chama Ill. Os perfis de temperatura média e flutuacdes de
temperatura s&o 0os mesmos, quando comparado ao método CARS, realizado na chama
I1l. Quanto a concentracdo de OH, os resultados obtidos sdo semelhantes aos dados

existentes unidimensionais de LIF.

A Figura 4 mostra os sinais de interferéncia com relacéo a fracdo de mistura (&)

e a posicao radial (r).
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Figura 4 — Esquerda: Resultados dos sinais de interferéncia, mostrados através da dispersao dos pontos a 615 nm

(Sre15) Vversus fracdo de mistura em x=50 mm na chama Ill. A linha vertical mostra a posi¢cdo da fragdo
estequiométrica da mistura & =0,071. Direita: Perfis radiais do sinal da interferéncia fluorescente a 615 nm em

x=150 mm nas chamas IIl e IV (FONTE: Nooren et al., 2000).

Van den Bercken, (1998), caracterizou o queimador de Delft, através de
investigacdo experimental e numérica através de simulacdes PDF e Monte Carlo.
Obteve dados experimentais de temperatura e de fracdo volumetrica da fuligem e
adicionalmente a pressdo parcial do vapor de agua e acetileno (C,H,), através de
tomografia por absor¢cdo da emissao no infravermelho (IREAT - Infra-Red
Emission/Absorption Tomography), variando o comprimento de onda. Para validar os
dados, usou uma sonda de succdo para retirar amostras de gas da chama para obtencéo
da fracdo volumétrica da fuligem, tendo sido retirada a 4gua da amostra. Os dados
experimentais foram utilizados em simulacGes numeéricas para verificar a relacdo entre
a fuligem e a transferéncia de calor por radiacdo. Obteve também medidas de
temperatura, através de termopar de fio fino e através de CARS. Estudou ainda a
influéncia da turbuléncia sobre os resultados obtidos, verificando que as medidas de
absorcédo sdo pouco influenciadas e que a influéncia sobre a emissdo é consideravel e
dependente do comprimento de onda, havendo grande diferenca de temperatura para

comprimentos de onda menores.

Os resultados mostraram que a temperatura relativa a fuligem, medida através da

tomografia, € muito maior que a obtida por termopares. Qualitativamente, os varios
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perfis estudados foram semelhantes aos resultados obtidos por simulacdo PDF

(Probability density function).

Andraus (2003), utilizando um queimador com as mesmas dimensbes do
gueimador de Delft (0 mesmo usado neste trabalho), analisou as caracteristicas de uma
chama difusiva turbulenta de gas natural, com intuito de investigar a formacéo de NO,.
Obteve o perfil de temperatura através de termopar de fio fino, através de anemdmetro
de fio quente o perfil de velocidade, através de analise 6tica com cameras CCD’s e
posterior tratamento tomografico, verificou a presenca dos radicais C,, CH, CN e
obteve ainda o perfil da composicdo dos gases da exaustdo para estudo das regides de

formacéo de NO, térmico e imediato.

Através de diferentes combinacbes de combustivel e ar, verificou que as
luminosidades dos radicais CH e C, possuem grande similaridade com o perfil de

temperatura.

Com relacdo a concentracdo de NO, esta € maxima na zona de reacdo onde se
tem temperaturas mais altas e a mais alta concentracdo de radicais. Em condicGes de
queima pobre, ou seja, com excesso de oxidante, o radical CN pode ser utilizado como
indicador do perfil de NO, pois quando ndo se observa a presenca do radical CN, a
concentracdo de NO, deixa de variar indicando que menor quantidade de NO é
produzida. Proximo a estequiometria notou que, com a adicdo de um hidrocarboneto

insaturado na zona de reacéo foi possivel erradicar o CN.

1.5 GAS NATURAL

O gés natural € encontrado em reservatorios subterraneos tanto em terra quanto
no mar, acumulado em rochas porosas, podendo ser encontrado juntamente com
petrleo (gés associado), ou sozinho (gas ndo associado). E um combustivel fossil,
obtido pela degradacdo da matéria organica por bactérias anaerobias, pela degradacéo
da matéria organica e do carvdo por temperatura e pressao elevada, ou pela alteracdo

térmica dos hidrocarbonetos liquidos.
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A matéria organica féssil é também chamada de querogéneo e pode ser de wdois
tipos: gquerogéneo seco, proveniente de matéria vegetal, e 0 querogéneo gorduroso,
proveniente de algas e matéria animal.

No processo de formacdo do planeta, a transformacdo da matéria organica
vegetal, celulose e lignina, produziu o querogéneo seco, que ao alcancar maiores
profundidades na crosta terrestre sofreu um processo gradual de cozimento,
transformando-se em linhito, carvdo negro, antracito, xisto carbonifero e metano,
dando origem as reservas de carvao do planeta.

Ja 0 querogéneo gorduroso nao sofreu o processo de cozimento e deu origem ao
petréleo. Nos Ultimos estagios de degradacdo deste, o petrOleo apresenta-se como
condensado volatil associado a hidrocarbonetos gasosos com predominancia do
metano, é esta a razdo de se encontrar 0 gas natural associado. Assim o gas natural
bruto é uma mistura variada de hidrocarbonetos, cujo principal componente é o
metano (CH,). O gas natural ndo associado apresenta maiores teores de metano,
enquanto que o associado apresenta maiores porcentagens de etano, propano, butano e
outros hidrocarbonetos mais pesados.

O gas natural ndo tem cor e é inodoro, sendo adicionado de compostos de
enxofre para se detectar vazamentos. Ndo se trata, portanto, de um produto derivado
do petréleo, mas sim de formacdo semelhante.

Enquanto as reservas mundiais de petréleo se concentram no Oriente Médio (ver
Figura 5), as reservas de gas natural estdo mais distribuidas ao redor do mundo como
se pode ver nas Figuras 6 e 7. Isso permite que se tenha acesso ao gas natural em
diversas fontes diferentes, garantindo um mercado competitivo, com reservas
diversificadas e pouco dependentes de crises internacionais e politicas, com

estabilidade de precos e garantia de fornecimento, mesmo mediante conflitos politicos.



Figura 5 - Reservas provadas de petréleo, segundo regides geograficas, 2005 (bilhdes b).(FONTE: ANP/SDP;
BP Amoco, Tabela 1.1).
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Figura 6 — Reservas provadas de gas natural, segundo regides geograficas, 2005 (trilhdes m®).(FONTE:
ANP/SDP; BP Amoco, Tabela 1.5).
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Figura 7 — Distribuicdo percentual das reservas mundiais de gas natural.(FONTE: BP Statistical Review of
World Energy 2005).

A Figura 8 mostra um panorama das reservas brasileiras de gas natural, segundo

unidades da Federacdo, tanto em terra quanto em mar.

Figura 8 — Distribuicdo percentual das reservas provadas de gas natural, segundo regides geogréficas,
2005.(FONTE: ANP/SDP, Tabela 2.4).

Com relacdo ao aspecto de seguranca, pode-se destacar que possui massa

especifica menor que a do ar, o que facilita sua dispersdo para a atmosfera e para que




24

ele se inflame é necessario que seja submetido a uma temperatura superior a 620 °C (o
alcool se inflama a 200 °C e a gasolina a 300 °C). Ele ainda ndo provoca asfixia, ou
seja, ele ndo se acumula nas camadas inferiores, pois se dissipa para a atmosfera.

Quanto a toxidade, o gas natural ndo é quimicamente toxico se inalado ou
ingerido acidentalmente, pois ao contrario do CO que se combina com a hemoglobina
ocupando o lugar do oxigénio, transportando-o do pulmdo para todo o organismo,
causando faléncia dos sistemas, o gas natural € inerte no corpo humano.

Observando-se a Tabela 5 pode-se verificar que seu limite de inflamabilidade
inferior é alto, ou seja, para se atingir as condi¢des de auto-sustentacdo da combustédo
se faz necessario uma quantidade significativa de combustivel em relacdo a quantidade
total de ar em um ambiente e como este € menos denso que o ar, se dissipa
rapidamente. Observa-se ainda que a faixa entre os limites de inflamabilidade superior
e inferior € estreita, significando que mesmo que o limite de inflamabilidade inferior
seja atingido em um ambiente interno e se inicie a combustao, sua auto-sustentacéo é
logo perdida, pois rapidamente se atinge o limite de inflamabilidade superior e 0 gas
natural se torna diluente do ar.

Dos combustiveis utilizados atualmente, o gas natural € um dos mais ecologicos,
pois reduz bastante a emissdo de poluentes em relagdo a queima de outros
combustiveis. Sua queima é limpa, praticamente isenta de residuos téxicos como o
S0O,, sua reducdo é de até 98%. Possui menores emissdes de CO, de hidrocarbonetos
ndo queimados ou parcialmente queimados, e uma grande reducdo de NO,, além de
formar pouca fuligem.

A Tabela 5 apresenta algumas propriedades do gas natural utilizado neste

trabalho, o qual é proveniente da Bacia de Campos/RJ.
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Tabela 5 — Propriedades quimicas e fisicas do gas natural da Bacia de Campos/RJ (FONTE: COMGAS/BR)

Composigdo Quimica do Gés Natural (% volumétrica)

Metano (CH,) 89,44 %
Etano (C,He) 6,7 %
Propano (CsHs) 2,26 %
Pentano (CsHyy) 0,31 %
Iso-Butano (;CsH1o) 0,15 %
Nitrogénio (N) 0,8 %
Dioxido de Carbono (CO,) 0,34 %

Propriedades Fisico-Quimicas do Gas Natural

Massa Especifica (kg/m°) 0,741

Densidade 0,624

Poder calorifico inferior (PCI) 8283 kcal/m®
Poder calorifico superior (PCS) 9400 kcal/m®
Massa Molecular Aparente 17,367 g/mol
Velocidade de Chama (H,=346) 49,4 cm/seg
Limite inflamabilidade superior (LSF) 14,9 (% gas no ar)
Limite de inflamabilidade inferior (LIF) 4,8 (% gas no ar)
Relagdo Gas / Ar 1/9,96 (m¥/m?)

As especificacbes do gas para consumo sdo ditadas pelo Regulamento Técnico
ANP N° 3/2002, anexo a Portaria N° 104, de 8 de julho de 2002, emitida pela Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP). O gas natural, de origem nacional ou importada,

comercializado no Brasil é classificado por regido geogréafica conforme a Tabela 6.



Tabela 6 — Especificacdes técnicas para o gas natural no Brasil.
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Especificacdo do Gas Natural®”
Limite®® Método
Caracteristica Unidade Sul,
Norte Nordeste Scfjde“e' ASTM | 150
entro-
Oeste
kJ/ md 34.000 a 38.400 35.000 a 42.000
Poder calorifico superior® D3588 | 6976
kwWh/m3 9,47 a 10,67 9,72a11,67
indice de Wobbe ® kJ/m3 40.500 a 45.000 46.500 a 52.500 - 6976
Metano, min. % vol. 68,0 86,0 D1945 | 6974
Etano, max. % vol. 12,0 10,0
Propano, méax. % vol. 3,0
Butano e mais pesados, max. % vol. 15
Oxigénio, méax. % vol. 0,8 | 0,5
Inertes (N, + CO,), max. % vol. 18,0 | 5,0 | 4,0 | |
Nitrogénio % vol. Anotar | 2,0
Enxofre Total, méx. mg/m3 70 D5504 | 6326-2
6326-5
Gés Sulfidrico (H2S), max.© mg/m3 10,0 15,0 10,0 D5504 | 6326-2
6326-5
Ponto de orvalho de 4gua a °C -39 -39 -45 D5454 -
latm, max.

Observacoes:

(1) O gés natural deve estar tecnicamente isento, ou seja, ndo deve haver tragos visiveis de particulas

sélidas e particulas liquidas.

(2) Limites especificados sao valores referidos a 293,15 K (20 °C) e 101,325 kPa (1 atm) em base seca,

exceto ponto de orvalho.

(3) Os limites para a regido Norte se destinam as diversas aplicagdes exceto veicular e para esse uso
especifico devem ser atendidos os limites equivalentes a regido Nordeste.
(4) O poder calorifico de referéncia de substancia pura empregado neste Regulamento Técnico encontra-se
sob condicfes de temperatura e pressdo equivalentes a 293,15 K, 101,325 kPa, respectivamente em base

seca.

(5) O indice de Wobbe ¢ calculado empregando o Poder Calorifico Superior em base seca. Quando o

método ASTM D 3588 for aplicado para a obtencdo do Poder Calorifico Superior, o indice de Wobbe
devera ser determinado pela férmula constante do Regulamento Técnico.
(6) O gas odorizado ndo deve apresentar teor de enxofre total superior a 70 mg/ma.

1.6 POLUENTES GASOSOS ATMOSFERICOS

A necessidade de controle e reducdo dos poluentes atmosféericos se torna cada

vez mais relevante no cenario mundial. Estudos recentes desenvolvidos por Scholze et

al. (2007) mostram que as grandes florestas do mundo e principalmente a Amazonia,

serdo seriamente perturbadas se o aquecimento global ndo for contido. Um cenério

extremamente grave vird a tona se a temperatura global subir mais 3°C por ano, em
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média, até 2100. Assim, o impacto sobre a Terra, se nada for feito, estaria garantido
por pelo menos mais 200 anos. Até 88% dos biomas, que ocupam juntos mais de 5%
da superficie terrestre, seriam afetados. No caso dos biomas que ocupam mais de 10%
do planeta, 13% dessa area seria transformada. Esta nessa lista boa parte das grandes
florestas tropicais do mundo. Além da regido amazonica, 0s ecossistemas asiaticos
também seriam diminuidos.

Os poluentes gasosos atmosféricos sob regulamentacéo sdo o monoxido de
carbono (CO), os oxidos de nitrogénio (NO,), o didéxido de enxofre (SO,) e 0s
hidrocarbonetos ndo queimados ou parcialmente queimados, designados por UHC
(Unburned Hydrocarbons).

As emissbes de NO, e de SO, contribuem para a formacao da chuva &cida, pois
na presenca da umidade do ar e do ozbnio das baixas camadas, reagem formando
HNO; e H,SO,. A chuva acida (pH menor ou igual a 5,5) libera do solo metais tdxicos
(como Zn, Pb, Cu, Cd, e Hg). Esses metais podem alcancar rios, ser ingeridos pelo
homem e causar sérios problemas a satde. Além dos problemas ambientais, 0 H,SO,4
ataca as partes metalicas dos equipamentos, podendo causar altas taxas de corrosao.

O enxofre € encontrado na maioria dos combustiveis liquidos usados atualmente,
principalmente em fracGes pesadas da destilacdo do petréleo e em carvdes minerais.
Neste trabalho foi utilizado o gas natural como combustivel, o qual depois de
processado ndo possui enxofre em sua composic¢do. Entretanto compostos de enxofre
em pequenas quantidades Ihes € adicionado para a deteccdo de vazamentos.

Os principais gases responsaveis pelo efeito estufa sdo o CO, (encontrado em
maior quantidade), juntamente com CO, o0 metano e os CFC’s (clorofluorcarbonetos).

O efeito estufa € um processo que ocorre quando uma parcela dos raios
infravermelhos refletidos pela superficie terrestre € absorvida por determinados gases
presentes na atmosfera. Como consequéncia disso, a temperatura da Terra fica retida e
néo € liberada ao espaco, permanecendo maior do que seria na auséncia desse gases. O
efeito estufa dentro de uma determinada faixa € de vital importancia pois, sem ele, a
vida como a conhecemos néo existiria.

Embora esse fendmeno seja uma caracteristica natural, a acdo do homem tem

aumentado demasiadamente a concentragdo desses gases na atmosfera, principalmente
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a partir da década de 80, fazendo com que a temperatura da Terra aumente de forma
excessiva. Segundo estudos do IPCC (“Intergovernmental Panel on Climate Change”),
a temperatura da Terra aumentou entre 0,3 a 0,6 graus Celsius nos Gltimos 100 anos.
As moléculas dos hidrocarbonetos reagindo com oxigénio se quebram formando
CO, que posteriormente se oxida a CO,, O processo de oxidacédo ¢é bastante lento, salvo
se houver H, ou H,O presentes, pois CO reage mais rapidamente com OH do que com
O ou O,. Esse processo pode ser visto pelo mecanismo a seguir (Glassman,1987): a
primeira reacdo (4) é lenta, resultando em baixa taxa de formacéo de CO, , sendo este
formado em sua maior parte na terceira reagdo (6). As reacdes (7) e (8) correspondem
a presenca de H, em quantidade consideravel. Se tivermos alta pressdo e na presenca

de HO, ocorrera a reacéo (10).

CO+0, ——> CO,+0 (4)
O+H,0 —/——> OH+OH (5)
CO+OH -~ CO,+H (6)
H+0, ——> OH+O @)
O+H, =—=> OH+H (8)
OH+H, =—> H,0+H 9)
CO + HOy; ——> CO,+ OH (10)

A oxidacgédo do CO a CO,, assim como a formacgdo de UHC, séo dependentes da
taxa de mistura entre oxidante e combustivel e do tempo de residéncia suficiente
dentro do combustor e ambos possuem 0 mesmo comportamento com relacdo a sua
emisséo e a taxa de reacéo.

NO, é o termo que designa a soma NO + NO,. Embora no processo de
combustdo haja maior emissédo de NO que NO,, ao entrar em contato com a atmosfera
ha a oxidacdo do NO a NO,, segundo Lacava (2000). A emissdo do NO e do NO, esta
associada as altas temperaturas; portanto, torna-se necessario evitar picos de
temperatura, COmMo 0 que ocorre em misturas estequiometricas.

Segundo Lyons (1982), em uma combustdo onde haja um excesso de oxidante, se

ocorrer uma melhor mistura entre os reagentes, havera reducdo na formacdo de NO,.
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Dos poluentes atmosféricos, o NO, € aquele que de forma direta apresenta menores
riscos a saude. No entanto, o NO, € o precursor principal da formacdo de “smog”
fotoquimico. “Smog” é uma névoa marrom amarelada que aparece primariamente
sobre areas urbanas em dias ensolarados. Os componentes do “smog” incluem Os,
NO,, componentes organicos volateis (“Volatile Organic Compounds - VOC”), SO,,
aerossois, e material particulado. Esta mistura resulta a partir da reacao entre poluentes
atmosféricos sob forte luz solar. O “smog” ocorre primordialmente em meses de veréo,
quando ha muita luz do sol e as temperaturas sdo maiores. Em quantidade, o “smog”
ameagca as pessoas, 0s animais e as plantas. O poluente atmosférico predominante no

smog ao nivel do solo, encontrado em &reas urbanas € o 0z6nio (Os).

O NO pode ser formado por trés mecanismos distintos:

e Mecanismo de Zeldovich (NO, térmico), predominante em altas temperaturas
(acima de 1500 °C), formado pela oxidacdo do N, atmosférico e numa faixa
ampla de razdes de equivaléncia, formado principalmente na regido de pés-
chama, ou seja, depois de ocorrer a oxidacdo completa do combustivel, por
ser uma reacdo mais lenta do que o processo de combustdo. Este mecanismo é

constituido das seguintes reagdes, segundo Hayhurst et al (1980):

O+ Nx—=>NO +N (11)
N+O<——>NO +0 (12)
N+OH <—— NO+H (13)

Segundo Westemberg (1971), pode-se estimar a taxa de formacdo do NO
térmico, demonstrando a importancia da temperatura na sua formacdo, através da

equacao:

d [;O] =610 T2, exp(-69090/T). [O]"2[N;] (14)
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onde:

t = tempo (s)

T = temperatura (K)

[0,] = concentracdo de O, (moles/cm?)
[N,] = concentracdo de N, (moles/cm?)

[NO] = concentracio de NO (moles/cm?®)

e NO, imediato (“prompt” NO,), cujo mecanismo foi proposto por Fenimore
(1971), ver Figura 9. Ele se origina de forma mais rapida que o térmico,
formado na regido de frente de chama, a partir de radicais de hidrocarbonetos
gue ndo foram totalmente consumidos, principalmente CH e CH,, segundo
Blauwens et al. (1977) provenientes do combustivel, com nitrogénio
atmosférico, para formar NO, cujas principais rea¢cdes do mecanismo se

encontram na sequéncia:

CH + N, <——> HCN+N (15)
CHy + N ~—— HCN+NH (16)
CH, + N, <——> H,CN+N (17)
C+Ny <—> CN+N (18)

O HCN é entdo convertido em N através das seguintes etapas:
HCN — NCO — NH — N (19)

Entdo o N se converte em NO seguindo 0s mecanismos:

N+0O, <——> NO+O (20)
N+OH: . NO +H (21)



31

O NO térmico representa mais de 70% de todo o NO formado, exceto quando se
tem combustao rica (excesso de combustivel), quando se tem maior formacéo de NO

“prompt™, segundo Lacava (2000).

e NO, do combustivel, resultante da oxidacdo do nitrogénio existente no
combustivel, que em geral é quebrado em radicais de menor peso molecular
como o0 HCN, CN, NH,, NH e N, que posteriormente se converte em NO, por
reag0es que ocorrem no mecanismo proposto por Fenimore, apresentado por

Glarborg (1993), como mostra a Figura 9.

CHs CoHs

+ OH,H +0 +C

+0
v
+CH,CH,
CH, «— HCCO
+CHs

+ H,0OH ¢ |

v +N, A +0 +H +OH
CH > HCN — > NH > N > NO

+Q
+H +H +NO

v +N2 v +0OH v

C » —» CN——» NCO N>

Figura 9 - Mecanismo de Fenimore (FONTE: Glarborg, 1993).

Pela Figura 10, nota-se que com a variacdo da razdo de equivaléncia, tendo-se
como objetivo a diminuicdo das emissdes de CO, pode-se obter um aumento nas
emissdes de NO,, isso porque o NO termico depende da relacdo entre a temperatura e
a razdo de equivaléncia. Assim se torna necessario combater essas emissdes

juntamente.
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Figura 10 — Emissao de poluentes em funcdo da razdo de equivaléncia. (FONTE: Lefebvre, 1983)

Os hidrocarbonetos ndo queimados (UHC) podem ser definidos como aqueles
que sdo emitidos na atmosfera sem que tenham sido oxidados totalmente, ou os
resultantes da degradacdo térmica de hidrocarbonetos de maior peso molecular
naqueles de menor peso , segundo Lefebvre (1983). Normalmente, sua emissdo esta
associada a mistura entre combustivel/oxidante e ao tempo de residéncia na camara de
combustdo, seu comportamento e as atitudes relacionadas ao seu controle, sdo
préximos aos tomados com relacdo as emissdes de CO.

A emissdo de fuligem esta diretamente ligada a falta de oxigénio e a taxa de
mistura entre combustivel e oxidante. Esta associada as reacfes de craqueamento dos
hidrocarbonetos, reacfes que em fase gasosa geram nucleos condensados solidos que
competem com 0 mecanismo de oxidacdo, ocorrendo mais significativamente em

misturas ricas e elevada temperatura, segundo Williams (1976).
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CAPITULO 2 ESTRUTURA EXPERIMENTAL DO TRABALHO

Este capitulo apresenta os dispositivos referentes a toda a estrutura experimental
utilizada neste trabalho. Apresenta inicialmente a montagem experimental do
queimador e posteriormente faz uma descricdo dos metodos usados para a realizacéo
de medidas na regido de chama, bem como dos equipamentos necessarios e

especificacdes técnicas.

2.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Como mencionado anteriormente, neste trabalho utilizou-se uma instalagdo com
a mesma configuracdo da instalagdo desenvolvida e caracterizada na Universidade
Técnica de Delft (TUDelft, Holanda), caracterizada também pela Sandia National

Laboratories (EUA) e pela Universidade de Sydney (Australia).

Esta configuracdo é conhecida como queimador de Delft e tem sido utilizada
como configuracdo padrdo para comparacdo de dados experimentais e de modelos
tedricos desenvolvidos. A Figura 11 apresenta o esquema do queimador de Delft,
utilizado pelas Instituicbes descritas acima. A montagem experimental original do
qgueimador utilizada neste trabalho encontra-se no Laboratério Associado de
Combustéo e Propulsdo (LCP) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de
Cachoeira Paulista, instituicdo esta que mantém convénio de pesquisa com a UNESP,
Campus de Guaratingueta / SP. Tal instalagdo pode ser vista na Figura 12 e mostra: (a)
detalhe da saida do queimador, (b) esquema da estrutura experimental e (c) fotografia

desta montagem.



Camara
do Queimador

Garganta

Queimador

Combustivel Ar
Ar

Figura 11-Esquema da saida do Queimador de Delft (a esquerda) e da estrutura experimental, composta pela

garganta e cdmara que circundam o queimador (FONTE: Van den Bercken, 1998).
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Figura 12 — Queimador de Delft original do LCP /INPE, (a) saida do queimador; (b) montagem experimental e

(c) fotografia da montagem.
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Observa-se que a configuracéo original do queimador de Delft, possui a camara
do queimador, que foi omitida do projeto desenvolvido no LCP / INPE, pois os testes
experimentais utilizados em trabalhos realizados neste queimador, necessitavam de

acesso direto a chama, o que seria inviabilizado pela camara do queimador.

Este trabalho se prop6e a utilizar a combustdo pulsante no queimador de Delft,
através da excitacdo acustica do ar primario. Desta forma, foi construido um
gueimador idéntico ao de Delft, tendo sido realizado neste, pequenas alteracdes para
adicdo do sistema acustico. Tal modificagdo refere-se, como mencionado, a linha de ar
primario que sofreu acréscimo em seu comprimento e na qual foram instalados o alto-
falante, responsavel pela excitacdo acustica do ar, e a cdmara de desacoplamento,
dispositivo este que simula tubo aberto para a atmosfera e permite a injecdo do ar.
Ainda referente as modificacdes no queimador original, instalou-se um transdutor de
pressdo e um medidor de temperatura PT 100, instalado na cAmara de desacoplamento
e construiu-se uma estrutura para acesso a chama. Um esquema da montagem
experimental com as alteracOes realizadas pode ser visto na Figura 13 (a) e a fotografia
desta € mostrada na Figura 13 (b), enquanto a Figura 13 (c) apresenta um detalhe da

saida do queimador, com a chama piloto acesa.
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Figura 13 — Instalacdo Experimental do Queimador alterada para inclusdo de sistema acustico: (a) esquema, (b)

fotografia e (c) detalhe da saida do queimador, com a chama piloto acesa.

De uma forma geral, abaixo se encontram descritas as alteragdes realizadas no

gueimador de Delft , conforme Figura 13 (a) para a inclusdo do sistema acustico:

e Comprimento do tubo por onde flui o ar primario, de didmetro 45 mm, foi
adicionado em 68 cm, através de flange, sendo fixado na parte inferior deste,
também através de flange, a camara de desacoplamento e perpendicular ao

tubo, o alto-falante.

e Camara de desacoplamento com diametro interno de 35 cm e altura de 16 cm,
foi adicionada e nesta foi colocada uma mangueira de %”, a 8 cm de sua base,

para a entrada de ar primario no arranjo experimental.
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O alto-falante foi instalado através de flanges, em posicdo estratégica, a qual
permite obter a maior amplitude de pressdo possivel no ar acusticamente
excitado, tendo sido colocado a 23 cm da extremidade superior da camara de

desacoplamento.

Todo o aparato experimental foi elevado a 75 cm do chéo, através de vigas
em U, soldadas, formando uma estrutura para suportar o peso de todo o
arranjo. Foi também colocado um posicionador central para o queimador na

parte inferior da montagem, entre o transdutor de pressao e o alto-falante.

Transdutor de presséo, colocado um a % do comprimento do tubo de 45 cm,
ou seja, a 49 cm da extremidade superior da camara de desacoplamento,
posicdo escolhida pela facilidade de acesso e por corresponder ao segundo
harmdnico do tubo, possibilitando a medicdo das freqiiéncias naturais do
gueimador. O local onde foi fixado o transdutor de pressdo foi
cuidadosamente calculado, de acordo com trabalho desenvolvido por Flgel
(2006). Este transdutor € responsavel pela conversdo do sinal de pressédo

acustico em sinal elétrico.

PT 100, com escala de 0 a 100 °C, para se obter a temperatura do ar na
camara de desacoplamento, colocado a 8 cm de sua base. A monitoracédo desta

temperatura se torna necessaria para o calculo dos harmdnicos no queimador.

Construcdo de estrutura com vigas em U (escada), tubos em ago inox
(corrimdo), perfis retangulares de aco 1010 e chapa anti-derrapante
(plataforma) para acesso a chama com seguranca para a realizacdo dos testes

experimentais, conforme mostra a Figura 13 (b).
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2.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA E ESPECIFICACOES EXPERIMENTAIS
UTILIZADAS

Este item apresenta a metodologia e equipamentos utilizados no sistema
operacional. Inicialmente apresenta o sistema utilizado para a geragdo do campo
acustico a ser aplicado na chama e posteriormente, o sistema de posicionamento,
necessario a varredura axial e radial da chama o equipamento usado para monitorar a
chama. A seguir mostra a metodologia utilizada nos testes experimentais, bem como a
descricdo e especificacbes dos equipamentos usados neste trabalho, referentes a
anélise na regido de chama, dos gases e da temperatura, assim como para a realizacéo

de tomografia de chama.

2.2.1 Sistema de atuacdo acustica

Neste trabalho é aplicado um campo acustico diretamente sobre o ar primario do
sistema operacional. O esquema do sistema de atuacdo acustica, responsavel pela
oscilagcdo da chama, pode ser visto na Figura 14. A fonte do campo acustico é o alto-
falante Snake, modelo ESX 125 de 12”, com impedancia nominal de 8 ohms e 400W
de poténcia, responsavel pela excitacdo acustica do ar, suportando uma tensao de 30V,
monitorada por multimetro Minipa MS60. O sinal eletrénico responsavel pela forma
da onda (senoidal) e pela freqiiéncia é gerado em um gerador de funcbes Agilent
33120A, com amplitude de 1,4 Vrms (1,98 V de pico). Antes de ser injetado no
circuito do alto-falante, o sinal eletronico passa por um amplificador Advanced
XT550.

Para se verificar a amplitude de pressdo do ar excitado, colocou-se um transdutor
piezoelétrico Kistler 7261, que converte o sinal de pressdo acustica em sinal elétrico.
Esse sinal proveniente do transdutor passa por um amplificador de carga Kistler 5006,

sendo na sequiéncia lido em multimetro Minipa 2082.
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Figura 14 — Esquema do Sistema de Atuacdo Acustica.

2.2.2 Sistema de posicionamento e monitoramento da chama

O sistema de posicionamento permite que sejam feitas medidas tanto na dire¢ao
axial quanto radial da chama. A este sistema podem ser acoplados os medidores de
gases e de temperatura, possibilitando a varredura da chama, caracteristica
fundamental para a realizacdo deste trabalho. Uma descri¢do detalhada dos pontos de

varredura serd apresentada no item 4.1.2.

A combinacdo de um conjunto de dispositivos, formado por uma mesa de
coordenadas, uma escala vertical e barra metalica (Graminho), resultou no sistema de
posicionamento, que permite leituras de até 1/10 mm tanto nas varia¢fes axiais quanto
radiais. A Figura 15 (a) mostra uma viséo frontal do sistema de posicionamento (mesa
de coordenadas e parte da escala vertical e barra metalica) e (b) mostra a visdo lateral

do sistema de posicionamento.
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() (b)

Figura 15 — Sistema de Posicionamento () viséo frontal, (b) visdo lateral.

Para movimentar o sistema de posicionamento foi utilizado um dispositivo
mecanico, com comando através de micro computador, composto por um motor de
passo, Step Syn, Modelo: 103814-5242, DC: 2,5V, 4,6 A, com 1.8 graus/passo, um
programa desenvolvido para este fim especifico e um circuito eletrdnico para interface
de controle de motor de passo. O programa para controle do motor de passo, existente

no LCP / INPE, foi desenvolvido em linguagem de programacao Borland C++.

A fim de monitorar a chama, visto que o sistema de aquisicdo de dados esta
fixado em local distante do queimador, foi utilizado um dispositivo de visualizagédo
composto de mini camera e aparelho de TV, sendo indispensavel sua utilizacéo, pois

uma possivel extingcdo da chama poderia gerar riscos de exploséo.
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2.2.3 Andlise de gases

2.2.3.1 Sonda para captacéo de gases

Neste trabalho foi utilizada uma sonda refrigerada para a realizacdo da analise
dos gases na regido de chama. Por esta metodologia constituir método intrusivo, no
desenvolvimento de seu projeto, levaram-se em consideracdo as possiveis influéncias
dindmicas, quimicas e térmicas sobre o escoamento reativo, com o intuito de se

minimizar tais efeitos.

A introducdo de uma sonda em um escoamento, causa uma perturbagéo fluido-
dindmica (altera a distribuicdo de presséo estatica), mas isto ocorre principalmente em
escoamentos com baixa velocidade ou escoamentos com “swirl””. Neste trabalho, tem-
se escoamento turbulento, o que constitui portanto, um pré-requisito para minimizacéo

de erros.

Segundo Bilger (1976), para minimizar a perturbacdo fluido-dindmica da sonda,
a distancia entre a extremidade e o corpo da sonda deve ser de no minimo, sete vezes
o didmetro da mesma e o0 angulo de sua extremidade superior tem de ser pequeno o

suficiente para ndo distorcer a chama e a amostra de gas.

Outro fator que deve ser considerado é o material com que foi construida a
sonda, pois as caracteristicas cataliticas de alguns metais poderdo causar erros
significativos na medida da temperatura e da concentracdo das espécies quimicas
segundo Bowman (1977). Apesar da atividade catalitica ocorrer em sondas metalicas,
foi observada sua ocorréncia também em sondas de quartzo, conforme Collins e
Downs (1975) e de silica de acordo com Allen (1975).

Levando em consideracdo todas estas observacGes e a viabilidade econdmica,
optou-se por construir a sonda, com as mesmas dimensdes da sonda existente no
LCP/INPE, utilizada no trabalho de Andraus (2003), seu esquema pode ser visto na
Figura 16.
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A sonda foi construida em aco inoxidavel 304 com canais isolados para
refrigeracéo, sendo este Ultimo requisito necessario para cessar as reagdes quimicas

dos gases succionados e para manter as caracteristicas mecanicas desta.

380
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Figura 16 — Esquema da Sonda dos Gases (dimensdes em mm)

Ela possui diametro de 1 mm, com um angulo de cone de 14° ou seja, menor
que 20° condicdo necesséria para sondas construidas em material com alta taxa de
perda de calor e/ou alta atividade catalitica em 100 kPa. A Figura 17 apresenta o

sistema de posicionamento e a sonda de gases.
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Figura 17 — Sistema de posicionamento acoplado com a Sonda de Gases.

2.2.3.2 Instrumentacdo para analise dos gases

Para a obtencdo das concentracdes das espécies, foram utilizados um analisador
do tipo quimiluminescente, com erro de medida de + 0,5% para analise do NO,,
analisadores do tipo infravermelho para as analises de CO 5% com erro de medida de
+ 0,05%, de CO 10% com erro de medida de + 0,1% e CO, com erro de medida de +
0,2% e um analisador do tipo termomagnético para o O, com erro de medida de +
0,2%.

A Figura 18 mostra 0 esquema global da montagem experimental com a sonda
refrigerada para analise dos gases, os analisadores de gases e 0 sistema de aquisigdo de
dados (ver item 2.2.5). Mostra também a chama a ser analisada e todo o percurso feito
pela amostra dos gases coletada da chama, através de bomba de diafragma, sendo
primeiramente retirada a 4gua desta através de condensador. Posteriormente a amostra
passa por filtros montados em série para reter particulados maiores que 25um e filtros
de membrana Milipore de fibra de vidro para particulados menores, até atingir os

analisadores, os quais utilizam gases de calibracdo.
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Figura 18 — Esquema Geral da Instalacdo Experimental

A fim de determinar a vazdo adequada para que sejam succionados 0S gases
apenas do ponto desejado e ndo da vizinhanca, um cuidado especial foi adotado na
succdo das espécies majoritarias na chama. Sempre ha a necessidade de se minimizar
as influéncias da introducdo da sonda no escoamento da chama, o que é alcangada com
velocidade de succgdo isocinética. Entretanto, as perturbacdes sdo mais significativas
em escoamentos matematicamente descritos por equacdes elipticas, sendo que, em
escoamentos parabolicos em que os erros nas medidas sdo minimizados. Como este
escoamento, sendo parabdlico, faz com que ndo seja necessaria amostragem
isocinética.

Neste trabalho foi utilizada a vazdo de succéo proposta por Andraus (2003). Em
seu trabalho a fim de verificar a vazdo de succdo ideal para a sucgdo dos gases da
chama e ao levar em consideracdo os analisadores de gases, notou que a vazao ideal

seria da ordem de 3 I/min, dividida em:
e 0,75 I/min para os analisadores de CO, CO,, montados em série;

e 0,25 I/min para o analisador de O,;
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e |/min para o analisador de NO,.

Entretanto esta vazdo se tornou inviavel, ao ser levado em consideracdo, as
influéncias da sonda no escoamento, visto que havia a suc¢do dos gases da regido
vizinha do ponto analisado na chama. Desta forma foi adotada a vazao de succdo da

sonda de 1 I/min, dividida em:
e 0,4 I/min para os analisadores de CO e COy;
e 0,4 I/min para o analisador de NO,;

e 0,2 I/min para o analisador de O,.

2.2.4 Sistema de medicdo de temperatura

Os termopares constituem um dos instrumentos experimentais mais utilizados
em pesquisas realizadas em combustdo. Podem ser utilizados para determinar
temperaturas locais médias e flutuacbes de temperatura (Andraus, 2003; van den
Bercken, 1998; van Maaren, 1994; Heitor e Moreira, 1985; Bradley e Matthews,
1968).

O sistema de medicdo de temperatura na chama € constituido de sonda, suporte
para sonda, termopar tipo R e suporte para todo este conjunto, necessario para acoplar
este dispositivo ao sistema de posicionamento, conforme mostrado na Figura 19. As
medidas de temperatura obtidas na chama, séo enviadas para o sistema de aquisi¢do
de dados, topico este a ser tratado no item 2.2.2.5.

Este sistema de medicdo de temperatura construido, descrito acima, possui as

mesmas caracteristicas do sistema anteriormente existente no LCP/INPE.

O termopar de fio fino, do tipo R, feito em liga Pt/PtRh 13% de 38um, permite,

devido a sua pequena espessura, obter medidas de temperatura média no interior da
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chama e das flutuacdes de temperatura, podendo ser utilizado em temperaturas de até
1900 K.

E constituido por um fio de 38um e por outro fio com a mesma composicio
quimica, porém com diametro maior, de 500um, o qual que age como haste condutora,
necessaria por ter maior resisténcia mecanica e por tornar mais facil seu manuseio,
aumentando o tempo de vida Util do termopar. Este conjunto de fios € colocado no
interior de um tubo capilar ceramico de alumina (Al,O3z) com teor de pureza de 99,7%
e depois o tubo cerdmico é entdo colocado no interior de um tubo de aco inoxidavel, o
qual age como uma sonda. A Figura 19 mostra os esquemas do (a) termopar tipo R e

(b) da Sonda do termopar de fio fino, respectivamente.

........................... ﬁ:" z Suporte cerdmico 11 50mm
: ——Pt Rh 13%, 38um lAQUISICAD para termopar
5 ——Pt Rh 13%, 500um |~ SUPORTE
"""" Pt, 38um
+ =« = Pt, 500pum
h - 0,500mm
PtfPl—lS%% 0,038mm
\\
E /
4
PE—
(a) (b)

Figura 19 — (a) Esquema do Termopar Tipo R no interior do Tubo Ceramico (b) e Esquema da Sonda do

Termopar de Fio Fino.

Um cuidado especial foi tomado com relagédo a solda dos fios do termopar. Para
tal, foi utilizada uma bancada existente no Laboratdrio Professor Feng, no Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA). A soldagem foi feita colocando-se as extremidades
dos fios uma em frente & outra e passando-se uma corrente através dessas. E necessaria
uma carga entre 90 e 120 mJ durante 400 ms para se soldar os fios Pt e Pt Rh 13% do

termopar tipo R.
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A Figura 20 mostra (a) uma fotografia da sonda fixada no suporte e (b) o detalhe

da extremidade da sonda onde séo acoplados os fios de 38um.

(@) (b)

Figura 20 — (a) Sonda fixada no suporte, (b) Detalhe da extremidade onde sdo fixados os fios de 38um.

2.2.5 Sistema de aquisi¢ao de dados

O Sistema de Aquisicdo de dados é formado por um médulo de condicionamento
de sinal da National Instruments, SCXI - 1102, composto por uma placa de aquisi¢ao
de dados, modelo PCI - AT-MIO 16E, com velocidade de aquisi¢do de 1,25MS, com
32 Canais de Entradas para Termopares, 16 Canais de Entradas Analogicas, 10 Canais
de Entradas diferenciais, 6 Canais de Saidas digitais. A aquisi¢do é feita em ambiente

Lab View, versao 61.
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A Figura 21 apresenta uma das telas do sistema de aquisicdo de dados utilizado

neste trabalho.

Os sinais provenientes das medidas das concentragdes dos gases, da temperatura
e da freqliéncia e amplitude de pressdo, aplicadas ao escoamento, sdo enviados para

este sistema de aquisicdo e armazenados.

A cada dois segundos € impressa em uma planilha, a leitura das medicbes das
concentracdes das espécies majoritarias, da freqiiéncia e amplitude de pressao, sendo
cada leitura impressa, a média de 100 leituras feitas. Para cada condicdo de teste
realizada esperou-se que 0 sistema entrasse em regime permanente e entdo se iniciava

a coleta de dados.

Figura 21 — Amostragem da tela do sistema de aquisi¢éo de dados

2.2.6 Tomografia de chama

Através da andlise tomografica, torna-se possivel realizar o mapeamento de
propriedades fisicas, como por exemplo, a distribuicdo dos radicais na chama, objeto
de estudo deste trabalho, sendo possivel a verificacdo qualitativa dos mesmos, devido

a quimiluminescéncia.

De uma forma geral, a aquisicdo de imagens para a tomografia de chama, requer

a utilizacdo de cadmera CCD para a obtencdo das imagens, filtros interferométricos e



49

computador, acoplado de placa de captura de imagens. A Figura 22 apresenta um

esquema do sistema de aquisicdo de imagens no processo tomografico.

|

Figura 22 — Esquema do sistema de aquisicdo de imagens: 1) Chama a ser estudada; 2) Filtro Otico; 3) Camera
CCD; 4) Computador.

Para a realizagdo da tomografia se tornou necessario a construcdo de um
tomografo. Segundo Verissimo (2006), para a realizacdo adequada do projeto de um
tomografo, € imprescindivel uma analise tedrica dos parametros do sistema optico.
Com relacdo a reconstrucdo das imagens obtidas pela CCD, neste trabalho optou-se

pela utilizacdo de um algoritmo desenvolvido no LCP/INPE.

Assim, os subitens a seguir, apresentam uma breve descricdo sobre a
quimiluminescéncia, o estudo tedrico do sistema dptico, o projeto do tomdgrafo, o
algoritmo usado nesta andlise e por fim apresenta a descricdo técnica dos

equipamentos componentes do sistema de tomografia.

2.2.6.1 Quimiluminescéncia

A quimiluminescéncia ocorre quando moléculas eletronicamente excitadas

(radicais) decaem para o estado fundamental, emitindo uma luz (féton).
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Esses radicais emitem fétons em determinados comprimentos de onda. Para
identificar a presenca e a distribuicdo dos radicais existentes nas chamas, ha a
necessidade de se utilizar filtros Opticos, que deixam passar a luz dentro de um
intervalo de comprimento de onda especificado. Ao selecionar um determinado
comprimento de onda do filtro éptico, pode-se identificar a presenca e a distribuicdo

do radical (correspondente aquele comprimento de onda) na chama.

As principais espécies quimicas que emitem fotons, através da

quimiluminescéncia, em chamas sdo o0 C,, CH e OH.

Este trabalho apresenta os resultados da analise tomografica realizada na regido

de chama com filtros de interferéncia na regido do visivel para os radicais C, e CH e
também para a Fuligem.
A Figura 23 ilustra o processo de quimiluminescéncia, mostrando exemplos dos

mecanismos de reacdo do C, e CH, produzindo moléculas eletronicamente excitadas

(C, e CH¥*), respectivamente.

C+CH—>C*+ H__ ¢
C*x—»C, +(hy)

431 nm

C.,+OH —»CO + CH*
CH*—> CH +

Figura 23 — Esquema do Processo de Quimiluminescéncia e suas respectivas linhas de emisséo.

A Tabela 7 apresenta a banda da emissdo quimiluminescente de alguns radicais.
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Tabela 7 - Banda de emisséo quimiluminescente de alguns radicais (FONTE: Peterson e Oh, 2000).

Banda de
Radical emissdo (nm)

CN 359 - 422
CH 420 - 440
C, 438 - 516
OH 306 — 330

280 — 287
NH 320 - 340

Outra forma de energia radiante procedente da combustéo € a chamada “radiacao

de corpo negro”.

O corpo negro é definido como um corpo capaz de absorver toda radiacdo
eletromagnética de qualquer comprimento de onda que nele incida (absorvedor
perfeito). Por outro lado, em equilibrio termodindmico com 0 meio, 0 corpo negro,
pelo principio da conservacdo da energia, devera ser um emissor perfeito. A interacéo
das ondas eletromagneéticas com a matéria do corpo se da devido ao fato de a matéria
ser formada de particulas eletricamente carregadas em constante movimento
oscilatério. Sempre que as cargas mudam seu estado de movimento ha a emissao de

radiacdo eletromagnética.

A fuligem numa chama é composta por particulas de carbono que se formam pela
gueima incompleta de combustivel. Estes aglomerados tém, de maneira geral,
geometria esférica e vdo se comportar como emissores de radiacdo térmica. Suas

emissGes maximas de radiacdo dependerdo da temperatura.

Por este motivo, 0 mapeamento de radicais numa chama deveria ser executado

utilizando-se filtros interferométricos que permitissem a passagem de radiacao na faixa
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de comprimento de onda e como a fuligem emite radiacdo em todos os comprimentos
de onda, o estudo de radicais por emissdo quimiluminescente, utilizando-se desses

filtros, deve ser feito em chamas limpas, ou seja, sem a presenca de fuligem.

A Tabela 8 apresenta os filtros Opticos interferométricos, referentes aos

comprimentos de onda emitidos pelos radicais analisados neste trabalho.

Tabela 8 — Radicais analisados neste trabalho e comprimentos de onda dos filtros interferométricos respectivos a

tais radicais.
Comprimento de onda do Filtro Interferométrico
Radical (nm)
CH 435,8
C, 5145

Visto que a fuligem é emitida em todos os comprimentos de onda, aqui se optou
por utilizar um filtro de 800 nm para a analise desta, visto que este comprimento
encontra-se distante de 516 nm, que corresponde ao maximo comprimento de onda no
qual ocorre emissao do radical C, e de 435,8 que corresponde ao radical CH, sendo
ambos os radicais analisados neste trabalho. Assim, provavelmente em 800 nm sera

obtida somente a emissdo da fuligem.

2.2.6.2 Analise teorica do sistema éptico

Para o desenvolvimento do projeto do Tomografo e a obtencdo de resultados
confiaveis, provenientes da aplicacdo do algoritmo de reconstrucdo tomogréafica, se
torna relevante levar em consideracdo alguns parametros opticos, para se realizar o
adequado projeto do tomdgrafo, utilizando-se para tal da Optica Geométrica e da
Optica de Fourier, segundo Verissimo (2006). Desta forma, o estudo baseado na

Optica Geométrica é apresentado a seguir.
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Maiores detalhes sobre a Optica de Fourier podem ser obtidos no trabalho de
Verissimo (2006).

O conhecimento de tais fundamentos Opticos permite estimar a distancia em que
a camera devera ser posicionada em relacdo a chama e verificar se a imagem formada
é aquela que contém todas as informacdes necessarias e confiaveis para a realizacao da
analise experimental, informagfes estas tais como, a resolucdo, a profundidade de

campo, ““f number”’, magnificacéo entre outras.

Mediante tais informacdes torna-se possivel a minimizacgéo do erro causado pelo
sistema de aquisicao de dados, a fim de se poder realizar a reconstrucdo confiavel das

secgOes transversais, ou mesmo de uma estrutura tridimensional da chama.

Entende-se por resolucdo de um sistema optico o0 menor detalhe do objeto que
pode ser distinguido na imagem. Por profundidade de campo entende-se como a
extensdo da area da imagem que aparece totalmente no foco do sistema 6ptico, ou seja,
¢ a minima e maxima distancia em gque um objeto pode ser posicionado em relacéo ao

sistema Optico, mantendo a nitidez da imagem neste sistema.

A magnificacdo € o tamanho da imagem formada em um plano, neste caso na
camera CCD, e o “f number” é a relacdo entre a distancia focal e a abertura da lente,

sendo este um numero adimensional.

Assim, torna-se necessario estudar qual é a melhor abertura efetiva da lente, AL,
para obter a profundidade de campo maior que o objeto a ser estudado (chama), e
assim posicionar a cadmera CCD de modo que obedeca a todos estes parametros,

formando uma imagem confiavel em seu sensor.

O sensor da camera é composto de varios elementos microscopicos que recebem

0 nome de pixel.

Pixel vem do inglés “Picture” (Pix é a abreviatura em inglés para Picture) e
“Element”, ou seja, elemento da imagem, ao qual é possivel atribuir-se uma cor. Ou
seja, um pixel € a menor unidade de uma imagem digital (CCD), sendo gque o conjunto
de milhares de pixels formam a imagem inteira. Assim quanto maior for o nimero de

pixels, melhor a resolucdo que a imagem tera. Trata-se de um sensor de imagem



54

constituido, na verdade, pelo agrupamento de milhares ou milhées de minusculos
sensores. Os pixels tém formato quadrado, correspondendo ao formato desses

mindsculos sensores que capturam a luz.

Entretanto pixel ao ser analisado um objeto, neste caso a chama, tem significado
diferente, cada pixel representa o valor da integracdo ao longo da chama e o mesmo
define a resolucdo da imagem formada pelo sistema Optico e conseqlientemente a

resolucéo da regido de reconstrucéo.

Assim, a Figura 24 mostra 0 esquema da imagem formada no sistema Optico,
bem como os principais pardmetros de uma lente de camera CCD, segundo a Optica

Geomeétrica.

AL

imagem

< P'|4> < P2

Figura 24 —Formacdo da imagem no sistema dptico e os principais parametros de uma lente

Onde:

e F =ponto focal entre a lente e o objeto

e F’’ =ponto focal entre a lente e a imagem
e f=distancia focal

®  Pyrin € Pprin”= pontos principais da lente

e P1=distancia do objeto ao ponto principal Py,
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e P2 =distancia da imagem ao ponto principal Ppyi,”
e AH =tamanho do objeto
e AH” =tamanho da imagem

e AL = abertura efetiva da lente

Assim, utilizando-se da Geometria Optica, a profundidade de campo pode ser

calculada através da equacéo:

PC=2Rﬁ=4,1 f 14 (22)

Onde:

e P.=Profundidade de campo

e R =Resolucéo do sistema optico
e f = Distancia focal

e AL = Abertura da lente

e 1 =Propagacgéo de onda no meio

e f/#~nlmero f, (f-number, na lingua inglesa)

Sendo:

R=2A— =24t It (23)
AL

A=2,/n,onde “n” é o indice de refracdo do meio (24)
f

fl=—o 25
AL (25)
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Para o desenvolvimento do tomografo, foi necessario também levar em
consideracdo a Magnificacdo, denotada por Mag, definida pela relacéo:

Mag = — 26
ag =7 (26)

Desta forma, se o tamanho da imagem for menor do que o tamanho do objeto a
magnificacdo sera menor do que um, se forem iguais a magnificacdo sera igual a um e

se for maior, a magnificacdo serd maior do que um.

Para o célculo da distancia do objeto até a lente (P1) e a distancia da lente até o

plano-imagem (P2), tem-se:

_1, 1 (27)

1
f PL P2

Isolando P1 e P2 em (26) e substituindo-os respectivamente em (27), tem-se:

p1_(1+Mag) (28)
Mag
P2=f(1+Mag) (29)

2.2.6.3 Tomografo

O tomografo foi projetado para acoplar 6 (seis) cdmeras CCD fixadas em
diversos angulos em torno da chama, obtendo de forma simultanea e instantanea a
aquisicdo de imagens, ou para acoplar uma unica cdmera, girando em varios angulos
ao redor da chama. Problemas técnicos com a placa de captura, utilizada para acoplar
as seis cameras tornou inviavel tal configuracdo. Optou-se entdo pela configuracéo

com uma camera CCD, na qual a placa de captura utilizada, fornece a imagem
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resultante da média das imagens obtidas na chama para a realizacdo da reconstrucédo

tomogréafica da chama.

Ao levar-se em consideracdo os pardmetros épticos acima descritos, objetivando
a reducéo dos custos e principalmente a reducdo do tempo de realizacdo deste projeto,
construiu-se o primeiro tomégrafo, como mostra a Figura 25. Para tal, utilizou-se um
anel em liga de aluminio de 64 cm, didmetro interno de 58cm e altura de 2,5 cm,

tendo sido nele acoplado um braco em perfil retangular para adaptar a cdmera CCD.

Testes iniciais, mostraram que tal estrutura em liga de aluminio néo suportou a
massa do braco e da CCD devido a sua pequena espessura e pouca resisténcia,
dificultando seu giro nos diferentes angulos a serem utilizados nos testes
experimentais. Além deste fato, a estrutura mostrou-se néo estavel com a utilizagdo do
campo acustico, pois esta vibrava em demasia quando se iniciava a aplicacdo do
campo acustico, tornando assim, impossivel a obtencdo de imagens confiaveis,

capturadas pela CCD.

140cm

125cm

................

Figura 25 —Esquema do Tomografo inicialmente projetado para este trabalho.
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A partir dos estudos ja& realizados do sistema Optico, projetou-se o segundo
tomografo, utilizando-se algumas partes da estrutura do primeiro, mais robusto e de
forma a atender as necessidades de estabilidade e resisténcia para a realizacdo dos

experimentos tomograficos, cujo esquema pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Esquema do segundo Tomdgrafo

O arranjo experimental do tomégrafo com a cAmera CCD e um detalhe deste,

alocado proximo ao queimador podem ser vistos, respectivamente na Figura 27 (a) e

(b).
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S R

(a) (b)

Figura 27 — Segundo tomdgrafo acoplado com a CCD (a) Arranjo Experimental, (b) detalhe deste préximo ao

queimador.

O tomdgrafo consiste em um anel de aluminio, com diametro externo de 50 cm,
diametro interno de 40 cm e altura de 5 cm, acoplado de brago com sistema de giro de
360 graus (obtido através do uso de rodas de nylon) e contra-peso para fixacdo de
CCD’s, através de suporte, a fim de posicionar a cdmera CCD em diversos angulos de

projecédo a uma distancia adequada da chama.

Optou-se, como ja mencionado, pela utilizacdo de uma cAmera movimentando-se

ao redor da chama em diversos angulos, de 0° a 170°, variando de 10°.

Para a montagem e instalacdo do sistema tomogréafico foi necessario elevar a
estrutura experimental em 10 cm, através de perfis de aco, além da necessidade da
desmontagem e re-montagem de partes do arranjo experimental. Posteriormente,
centralizou-se e nivelou-se tanto o queimador quanto o tomdgrafo, para garantir que a
camera CCD capturasse os dados em um Unico plano perpendicular correspondente ao
eixo central do queimador. Posteriormente, a fim de garantir a mesma aquisicdo de
imagens pela camera CCD para todas as condicOes de testes, realizaram-se testes em
todas as posi¢cOes axiais e radiais utilizadas neste trabalho, verificando-se que para

todas as variaveis, ndo havia alteracdes nas imagens capturadas pela CCD.
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Para a luminosidade ndo interferir nos resultados, o experimento foi realizado em
uma sala de cor preta fosca, tendo sido colocado no tomdgrafo na posicdo de 180° em
relacdo @ CCD, um fundo de zinco, com altura de 110 cm e largura de 46 cm, pintado
em preto fosco, sendo que este fundo gira a medida em que a CCD gira, ou seja, 0
fundo gira junto com a CCD, garantindo assim, que para todos os testes em todos 0s

angulos se mantivesse a mesma intensidade luminosa de fundo para a chama.

A fim de impedir a ocorréncia de trepidacdes na camera CCD, durante a captura
das imagens por ocasido da imposicdo do campo acustico, foram adaptados trés

suportes de borracha anti-vibratdrio, posicionados entre este e a parede.

2.2.6.4 Equipamentos constituintes do sistema de analise tomografica

A obtencdo de imagens da chama para a realizacdo da reconstrugcdo tomografica,
requer a utilizacdo de equipamentos especificos e adequados, a fim de garantir a
correta captura e armazenamento dessas imagens para posterior reconstrucao
tomografica. Para tal, utiliza-se uma cdmera CCD, sendo nesta acopladas uma lente
objetiva e posteriormente filtros interferométricos em comprimento de onda especifico
para cada espécie a ser analisada. As imagens captadas pela CCD sdo processadas em
um computador, utilizando-se placa de captura de imagens. A Figura 28 mostra um
esquema do funcionamento de uma camera CCD. Posteriormente, realiza-se entdo a

reconstrucdo tomografica das imagens.
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Filtro

Figura 28 - Esquema representando raios de luz sendo transformados em sinais elétricos por uma camera CCD
(Charge Coupled Device). (FONTE:Silva, 1999).

A especificacdo técnica dos equipamentos utilizados na tomografia € descrita a

seguir:

e Céamera CCD Marshall V-1070-EIA, 480 linhas na vertical e 520 linhas na
horizontal com sensibilidade minima de 0,02 LUX (unidade de medida da
intensidade da luz), sendo o tamanho do sensor CCD de 7,95mm x 6,45mm
com controle do seu tempo de exposicdo a luz entre 1/125 & 1/10000

segundos;
e Lente Objetiva Fujinon CF50B 1:1,4/50;
e Placa de captura Matrox Meteor/RGB com taxa de aquisicao de até 42Mbl/s;

o Filtro interferométrico, da Melles Griot, na regido do visivel de comprimento
de onda de 800 nm (para a fuligem); Tolerancia de +3,0/-0 nm; FWHM (Full-
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Width Half-Maximum): 10£2 nm; Pico de transmitancia minima de 45%;
Diametro de 50mm; P/N: 03 FIl 004.

e Filtro interferométrico, da Melles Griot, na regido do visivel de comprimento
de onda de 514,5 nm (para o radical C,); Toleréncia de +2,0/-0 nm; FWHM
(Full-Width Half-Maximum): 10+2 nm; Pico de transmitancia minima de
50%; Diametro de 25 mm; P/N: 03 FIL 004.

e Filtro interferométrico, da Melles Griot, na regido do visivel de comprimento
de onda de 435,8 nm (para o radical CH); Tolerancia de +2,0/-0 nm; FWHM
(Full-Width Half-Maximum): 10+2 nm; Pico de transmitancia minima de

40%; Diametro de 25 mm; P/N: 03 FIM 004.

A Figura 29 apresenta o conjunto formado pelo sistema para aquisi¢cdo de

imagens.

Figura 29 — Conjunto responsavel pela aquisi¢cdo de imagens para tomografia.

Utilizou-se uma distancia de trabalho de 140 cm entre a CCD e a chama,

conforme Figura 26, disténcia focal 1,5 e “f number” 4.
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Os filtros interferométricos foram acoplados na objetiva através de suportes de

ebonite.

O tempo de aquisicdo e armazenamento dos dados no computador foi cerca de 40
segundos para uma media de 150 imagens e o tempo de posicionamento do braco
articulado em cada angulo de projecdo de aproximadamente 3 minutos, com o
obturador (estrutura responsavel pelo controle do tempo em que a luz ira incidir sobre
a CCD).

Foi utilizada a mesma abertura Optica e tempo de exposicdo dos pixels para

aquisicdo das imagens para todos os testes.

2.2.6.5 Algoritmo usado na analise tomogréafica

Como mencionado acima, para a realizacdo da anélise tomografica de chama,
optou-se aqui por utilizar o algoritmo para reconstru¢do bidimensional de chama
denominado “Retro-projecdo”, ou na lingua inglesa, “Back Projection”. O principio
consiste em redistribuir as projecdes, neste caso, coletadas pelo sensor de uma camera

CCD, ao longo da regiéo de reconstrucao.

Este algoritmo, foi desenvolvido com correc¢des e adaptacdes para a realizagéo de
tomografia em chamas, utilizando-se de poucos angulos, no Laboratorio Associado de
Combustéo e Propulsdo - LCP do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
por Verissimo (2002, 2003, 2004 e 2006).

Em principio, o diagnostico de chamas por tomografia é a reconstru¢do de uma
seccdo transversal da chama a partir de suas projecoes. No sentido exato da palavra,

uma projecdo em um dado angulo € a integral da imagem na direcdo daquele angulo.

Este algoritmo é baseado na transformada de Radon, segundo Radon (1917), ou
seja, a transformada inversa e possibilita, além da reconstrucdo de objetos
axissimetricos, a reconstrucdo de objetos sem simetria, utilizando-se de poucos

angulos de projecdo, obtendo-se resultados consideraveis com relagdo a distribuicéo
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espacial dos radicais. Inicialmente é feita a aquisicdo de imagens através de camera
CCD e posteriormente € realizada sua reconstrucdo tomografica, através do algoritmo

“Back Projection”.

O principio béasico da Transformada de Radon é que s@o realizadas varias
integrais de linha em um angulo fixo e o conjunto das integrais realizadas €
denominada proje¢cdo em um angulo. O sensor da cdmera € composto de Varios
elementos microscopicos sensiveis a luz e cada elemento recebe o nome de pixel. O
valor em cada pixel é o resultado de todas as emiss@es das radiacdes provenientes da
chama, que representa a integracdo ao longo da mesma, porém, como o pixel tem uma
largura, entende-se que a integracdo é feita ao longo de uma faixa que atravessa a
chama. Com isso presume-se que o tamanho de cada pixel e a sua quantidade, define a
resolucdo da imagem formada pelo sistema Optico e conseqiientemente a resolucdo da

regido de reconstrucgéo.

Assim, o conjunto de integrais de linha em um angulo fixo é a Transformada de

Radon naquele &ngulo, chamada de projecéo.

O conjunto das infinitas projecdes denomina-se a Transformada de Radon da
funcao.

A Equacéo 30 descreve o operador “Back projection” sobre a fungéo projecao.
_ T _
b(x,y)zBf(p,¢):gf(xcos¢+ysm¢,¢)d¢ (30)

O resultado é uma imagem “borrada” que nédo representa a funcdo, que se deseja
reconstruir, em duas dimensdes. Para obter a imagem real em duas dimensdes é
preciso aplicar a convolucéo ao resultado da equacéo (30) com o inverso do raio, ou
seja:

0

IO] f(x,y )dx dy : (31)
o P Y

b(X.y)= f(x,y)**%=
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Onde:

X =TrCoS¢

y=rsing .

Este algoritmo permite a utilizacdo de varios angulos de projecédo, desta forma,

este podera ser utilizado ao se realizar a aquisicdo de imagens de varias cameras CCD.



66

CAPITULO 3 DETERMINAGCAO DAS CONDICOES DE TRABALHO

3.1. CALCULOS INICIAIS

Este capitulo apresenta os calculos necessarios para se determinar as condicgdes
iniciais do trabalho, tendo sido estas adotadas em todo o desenvolvimento que se

seqguiu.

Inicialmente mostra-se o0 procedimento para obtencdo das vazdes dos gases de
alimentacdo da chama principal (g&s natural e ar primario) e da chama piloto
(acetileno, hidrogénio e ar), através do balanco de massa. Em seguida, € mostrado o
calculo dos cinco primeiros harmdnicos no queimador de Delft, modificado, para a
inclusdo do sistema acustico e por fim o célculo do nimero de Reynolds para as

condigOes de entrada dos gases da alimentac¢ao da chama principal.

3.1.1 Vazdes dos gases de alimentacéo

Na chama principal tem-se como combustivel o gas natural (GN), proveniente de
cilindros de estocagem, queimando difusivamente com o ar primario, obtido por
compressor a pistdo modelo MSWV 72 FORT / 425, marca SCHUZ. Na chama piloto
tem-se como combustivel uma mistura de acetileno / hidrogénio e como oxidante o ar,

todos provenientes de cilindros, tendo suas vazdes medidas por rotametros.

Foram determinadas a priori, as vazdes dos gases reagentes. Assim pré definiu-se
a vazdo massica de gas natural veicular e a razdo de equivaléncia global (J¢), tendo
sido adotados os valores propostos por Andraus (2003). As vaz0es de alimentacdo dos
demais gases reagentes foram entdo calculadas a partir destes parametros, utilizando-

se do principio de conservacdo de massa.
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Desta forma, a Tabela 9, apresenta os parametros pré-definidos com relacdo a @¢
e a vazdo de alimentacdo do GN, utilizadas neste trabalho. A seguir sdo apresentados

os célculos referentes as vazfes dos demais reagentes.

Tabela 9 — Condicdes de alimentacao a serem utilizadas no trabalho.

Condicdo | Razao de Equivaléncia Global Gas Natural (GN)
(@e) (g/s)
I 0,82 0,21
I 0,95 0,29

3.1.1.1 Velocidade do ar secundario e vazdo do ar primario

O ar secundario é fornecido por compressor radial, com vazdo de ar constante
para ambas as condicOes de trabalho e velocidade aproximada de 0,35 m/s, garantindo

um escoamento laminar.

Com relacédo ao calculo do ar primario, tem-se na estequiometria, para a reacao

de 1 mol de GN com ar:

0,8944 CH, + 0,067 C,H¢ + 0,0226 C3Hg + 0,0046 CsH;, + 0,008 N, + 0,0034 CO, +

+ 21731 (O, + 3,76 N,;) —» 1,1226 CO, + 2,1078 H,O + 8,178856 N,

Para @g menor ou igual a 1,0 pode-se usar para calculo da vazao de ar equagéo:

1GNV+ﬂ(

G

0, +3,76N,) —» Produtos
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Sendo a massa molecular do O, = 32 g/gmol, do GN = 17,999 g/gmol e do N, =
28 g/gmol, tem-se na Tabela 10, o balan¢o de massa para a reacdo do gas natural, do ar
primério para as vaz0es e razdes de equivaléncia adotadas, bem como a poténcia das

respectivas chamas e a velocidade do ar secundario.

Tabela 10 — Condices de entrada dos gases de alimentac&o.

Condi¢do | Vazédo |Fracao | Poténcia Vazao Fracéo | Fragdo | Velocidade Ar
massica | molar da massica Ar | molar | molar | Secundario

GN GN chama Primario 0, N,

(g/h) % (KW) (kg/h) % % (m/s)
| 756 | 7,35 | 10,3 15,3 19,47 | 73,11 0,35
I 1044 | 841 | 143 18,2 19,24 | 72,35 0,35

Para a chama principal, tem-se que a razdo Carbono / Hidrogénio (%) para o
GN da ordem de:

C 11226

H 42156

=0,2663

3.1.1.2) Vazoes dos gases da chama piloto (CP)

Os célculos das vazbGes dos gases da chama piloto sdo apresentados

detalhadamente no Anexo |.

Mantendo a mesma relagdo Carbono / Hidrogénio (%j da chama principal, para

a chama piloto tem-se:
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L _2_ 02663 —> x=75103
H X

Na reacao estequiométrica para a chama piloto tem-se entéo:

C,H, + 2,7552 H, + 3,8776 (O, + 3,76N,) —» 2 CO, + 3,7552 H,0 + 14,5798 N,

Assim, tem-se:
A) Calculo da vazao maéssica de acetileno (C,H,) e hidrogénio (H,) piloto.

A poténcia da chama piloto (Pcp) é 1% da poténcia da chama principal. A

poténcia da chama piloto pode ser definida como:
Pcp= mMcp X PClcp (32)

Onde:

. PCI ¢p representa o poder calorifico inferior da chama piloto (KJ/KQcomp),

definido por:

—0
h RP

PCI cp=- (33)

comb
—0 . ~ ~ . .
e h rp, representa a entalpia padréo de combustéo, ou seja, a diferenca entre o
somatorio do ndmero de moles dos produtos multiplicado pelas suas
respectivas entalpias padrdo, menos o numero de moles dos reagentes

multiplicado pelas suas respectivas entalpias padréo, (kJ/gmol);

e M., representa a massa molecular do combustivel (kg/kgmol).



»  Paraa Condicéo I, tem-se:
M corz + H2 = 6,12 9/Neomp

m H2 = 4,49 g/h
m cope = 1,63 g/h

B) Célculo da vazdo massica de ar da chama piloto

Adotando @ = 1,4 na chama piloto tem-se:

n° oxigénio na reagdo estequiométrica

QG =
n° oxigénio na reacao real

Assim: M ar pitoto = 73,85 g/h

» Paraa Condicéo Il, tem-se:

M comz + H2 = 8,44 g/h
m C2H2 — 1,63 g/h
M p2 = 6,19 g/h

m Ar Piloto = 101,84 g/h

70

(34)

Tem-se na Tabela 11 um resumo das condi¢Ges de vazdo de alimentacdo dos

gases a serem utilizadas neste trabalho.

Tabela 11 — Vazdo massica dos gases de alimentacdo da chama principal e chama piloto.

Condicao GN Ar Primario C,H; Piloto H, Piloto Ar Piloto
(9/h) (kg/h) (9/h) (9/h) (9/h)
I 756 15,3 1,63 4,49 73,85
I 1044 18,2 2,25 6,19 101,84
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3.1.2 Célculo dos harmdnicos no queimador de Delft

Para a realizagdo desses célculos, foram levados em consideragdo alguns

parametros e descritos outros, como se segue:

Tubo com ambas as extremidades abertas;

Yar= 1,4

Massa molecular do ar: M, = 0,029 kg/kmol;
Constante Universal dos Gases: R = 8,314 J/mol;
Comprimento do tubo (L) = 1,96 m;

Temperatura ambiente (T): 293 K;

Velocidade do som no ar: v = \/y o RT/M,, M/s;

Frequéncia dos harmonicos: f,=nv/2L, paran =1,2,3,4...etc.

Foram calculadas as freqliéncias correspondentes aos cinco primeiros harmonicos

do queimador de Delft utilizado neste trabalho, para vérias temperaturas. Estas

freqliéncias s@o apresentadas na Tabela 12.

As correcdes dos efeitos de borda, ndo foram necessarios nestes célculos, em

razdo do comprimento do tubo (196 mm) ser muito maior que seu diametro (45 mm),

portanto, essas corre¢des se tornam negligencidveis para esse caso.
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Tabela 12 — Frequiéncias correspondentes aos cinco primeiros harménicos do queimador de Delft, em fun¢do da

temperatura.

Temperatura | Velocidade Frequéncia dos Harménicos (Hz)

(°C) (K) (m/s) f; f, f3 fs fs

19,0 | 292,0 342,3 87,3 | 1747 262,0 349,3 436,7

20,0 | 293,0 3429 87,5 | 1750 262,4 349,9 437,4

21,0 | 294,0 343,5 87,6 | 1753 262,9 350,5 438,2

22,0 | 295,0 344,1 87,8 | 175,6 263,3 351,1 438,9

23,0 | 296,0 344,7 87,9 | 1759 263,8 351,7 439,6

24,0 | 297,0 345,3 88,1 | 176,2 264,2 352,3 440,4

25,0 | 298,0 345,8 88,2 | 176,5 264,7 352,9 441,1

26,0 | 299,0 346,4 88,4 | 176,7 265,1 353,5 4419

27,0 | 300,0 347,0 88,5 | 177,0 265,6 354,1 442.6

28,0 | 301,0 347,6 88,7 | 1773 266,0 354,7 443,3

29,0 | 302,0 348,2 88,8 | 1776 266,4 355,3 4441

30,0 | 303,0 348,7 89,0 | 1779 266,9 355,8 4448

31,0 | 304,0 349,3 89,1 | 178,2 267,3 356,4 445,5

32,0 | 305,0 349,9 89,3 | 178,5 267,8 357,0 446,3

33,0 | 306,0 350,5 89,4 | 178,8 268,2 357,6 447,0

34,0 | 307,0 351,0 89,5 | 1791 268,6 358,2 4477

35,0 | 308,0 351,6 89,7 | 1794 269,1 358,8 448,5

36,0 | 309,0 352,2 89,8 | 179,7 269,5 359,4 449,2

37,0 | 310,0 352,7 90,0 | 180,0 270,0 359,9 4499

38,0 | 311,0 353,3 90,1 | 180,3 270,4 360,5 450,6

39,0 | 312,0 353,9 90,3 | 180,5 270,8 361,1 451,4

40,0 | 313,0 354,4 90,4 | 180,8 271,3 361,7 452,1
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3.1.3 Célculo do numero de Reynolds para o ar primario e o gas natural nas

condigdes de entrada

Os calculos para o numero de Reynolds séo apresentados detalhadamente no Anexo 1.

3.1.3.1 Calculo do nimero de Reynolds para o ar primario

» Condig0es de Entrada

Vazdo de Ar Primario:

Condicao I: 15,3 g/h = 0,00425 kg/s
Condicao Il: 18,2 kg/h = 0,00506 kg/s

_ p.v.De _ 4.m,
Y7, 7w.u.Dg

Re (35)

Sendo:
e m, =vazdo massica do fluido (kg/s)
e 4 =viscosidade do fluido (kg/m.s)

e De = Diametro equivalente (m)

» Calculo do D,
D, = 42,4x10° m

» Calculo da viscosidade absoluta ( ) a temperatura “t”

Utilizando-se a formula de Sutherland, a viscosidade de um gas é dada por:

B (273+t) 273+C,
Hos =Ho 27573 ) 2731 C, +t

(36)
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Fazendo uso da formula de Herning-Zipperer, tem-se para a viscosidade da

mistura;

Ny Hy i re, T2 -He WM, TCy + .40, u,4/M,, Tc,

N i (37)
mistura n, .m+n2 _m+...+ nnm

Onde:

1, = Vviscosidade absolutaa O °C (x 10°p)

t = temperatura (°C)

C, = nimero de Sutherland

n, = numero de moles do gas (% volumétrica)

4, = viscosidade absoluta do gés a temperatura t

M, = massa molecular do gas

Tc, = temperatura critica do gas (K)

Dados:

Composicdo do ar: 79% N, e 21% O,
Temperatura “t” = 25 °C

TC nitrogenio = 126,2 K

TC oxigenio = 126,2 K

Ho nitiogenio = 166 X 107 p

Ho oxigénio = 192 x 10-6 p

AssIim:

»Para a Condicéo | (¢=0,82)

Re ar primério — 6922,2

» Paraa Condicao Il (¢=0,95)
Re ar primario = 8241,5
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3.1.3.2 Calculo do numero de Reynolds para o gas natural

Dados:

e Composicdo do Gas Natural: 89,44%CHy,; 6,7%C,Hg; 2,26%C3Hg;
0,34%CO0O,; 0,8%N,; 0,15% i{C4Hpe 0,31%CsH;,

e Temperatura “t” = 25°C

e TCchs=190,8 K

o TCcos=3053K

e TCc3pg=369,8K

e TCco,=3042K

e Tcpn=126,2K

o TCicamo=4081K

o TCcshe =4699K

® 4,ca=100x10°p

® 1y coHe = 86,1 X 10° p
® g c3Hg = I9X 10°p

* 1,c02=138x10°%p
o 1yN2=166Xx10°p

Assim:

e ucu=107,87x10°p
o Lcme=93,73x10°p
e 1cae=81,9x10°p
e 1cop=150,26x10°p
o unN=177,6Xx10°p

Para o calculo das u caq10 € 1 cshi2, Utilizando-se a expressdo de Chapman e

Enskog, calcula-se a viscosidade de um gas pode ser calculada usando o potencial
de Lennard-Jones:



JM .t
1 =2,6693x107°

2
o ._Qﬂ

onde:

e M =massa molar (kg/kg-mol)

e t=temperatura (K)

e o = diametro efetivo de colisdo entre duas moléculas (A)

e Q, =integral de colisdo para a viscosidade (adimensional)

Dados:

® 0 csH12 = 95,769 A
o olicanio=5,341 A
e Q csm2 =1,629

* Q icapio = 1,587

Assim;
Licamo=75,52x10°p
sz = 68,11 x 10° p

Desta forma, tem-se para 0 gas natural:

Hgss nawra = 10,545 X 10 Ns/m?

Dados:

e Degy=6mm=6x10°m

e m (Condicdo 1) = 756 g/h = 0,2 g/s = 0,2x10°° kg/s

e m (Condicdo I1) = 1044 g/h = 0,29 g/s = 0,29x10° kg/s

76

(38)
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» Paraa Condicao I (¢=0,82)

Re GN — 4025

» Paraa Condicao Il (¢=0,95)
Re gy = 5836

3.2 DEFINICAO DAS CONDICOES DE TRABALHO

Este item apresenta a metodologia utilizada nos ensaios iniciais, destinados a
definir as condicdes de trabalho a serem adotadas para todas as analises experimentais
gue se seguiram, ou seja, para a analise dos gases, para a temperatura e tomografia de

chama.

Inicialmente, apresenta-se 0s harmonicos do queimador a frio, obtidos
experimentalmente através de analise da frequéncia e do sinal de pressdo acustica ,
usando somente o tubo do queimador, sem escoamento e posteriormente, com

escoamento de ar para as Condigdes | e II.

Entdo foram realizados ensaios a quente, para as Condicdes I e |1, levantando-se
0 ponto “lift” da chama. Posteriormente, avaliou-se a necessidade de utilizacdo da

chama piloto para ancorar a chama principal, bem como a do ar secundario.

3.2.1 Verificacdo experimental dos harménicos do queimador

Os ensaios iniciais se destinam a verificacdo das frequéncias de trabalho a serem
utilizadas, correspondentes as maiores amplitudes de pressdo obtidas no queimador.

Colocou-se, para todos os testes realizados, tenséo de 1,4 V no gerador de funcgdes, e
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15 V no alto-falante. Inicialmente foram verificadas as freqiiéncias correspondentes as
maiores amplitudes de pressdo do tubo, sem vazdo de ar e sem queima, Cujos

resultados séo apresentados na Figura 30.

A seguir, realizaram-se testes com o ar primario, de acordo com as vaz0es
estabelecidas na Tabela 11, sem queima, para as Condicdes | e Il. Os resultados sdo

apresentados nas Figuras 31 e 32.

A comparacao entre os testes realizados, pode ser visto na Figura 33.

Frequéncia x Amplitude de Presséo

(sem chama)

26 1
24
22 . 1 286

20 4

187 —O—Tubo

161 Temperatura: 28C

14 1

12 A

10 1

Amplitude de Pressao (mbar)

65 115 165 215 265 315 365 415 465
Frequéncia (Hz)

Figura 30 — Freqiiéncias x Amplitudes de Pressdo para o tubo, sem vazdo de ar e sem queima e temperatura

ambiente de 26 °C (Erro méaximo: + 0,56 mbar).



26 1

24

22 7

20 4

18

16

14 A

12 A

10

Amplitude de Pressao (mbar)

Frequéncia x Amplitude de pressédo

(sem chama)

97
284
—O— Condicéo |
Temperatura: 24 °C
65 115 165 215 265 315 365 415 465

Frequéncia (Hz)
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Figura 31 — Frequiéncias x Amplitudes de Pressdo na Condi¢do |, com escoamento de ar primario, sem queima e

temperatura ambiente de 24 °C (Erro maximo: = 0,56 mbar).

26
24
22
20
18
16
14
12

10 A

Amplitude de Presséo (mbar)

Frequéncia x Amplitude de Pressé&o

(sem chama)

—&— Condigéo Il

Temperatura: 24 °C

115 165

215 265 315 365 415 465

Frequéncia (Hz)

Figura 32 — Freqiiéncias x Amplitudes de Pressdo na Condigao Il, com escoamento de ar primario, sem queima e

temperatura ambiente de 24 °C (Erro maximo: = 0,56 mbar).
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Frequéncia x Amplitude de Presséo

(sem chama)

—+—Tubo
—0O— Condicéo |
—A— Condicéo Il

Amplitude de Presséo (mbar)

Frequéncia (Hz)

Figura 33 — Comparacéo das Frequiéncias x Amplitudes de Pressédo para os testes realizados (Erro maximo: +
0,56 mbar).

A presenga do escoamento de ar praticamente néo altera o valor da freqléncia
dos harmdnicos e as amplitudes de pressdo para as condicdes | e Il, tomando-se como
referéncia aquelas obtidas no tubo, mostrando que o ar injetado ndo altera o

comportamento acustico do queimador, conforme mostra a Figura 33.

A Tabela 13 mostra os valores das frequéncias correspondentes aos picos de
amplitude obtidas experimentalmente a frio, com suas respectivas temperaturas de
teste e os valores das frequéncias dos harmonicos calculados, em funcéo desta mesma

temperatura.
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Tabela 13 - Comparacéo dos valores calculados e experimentais das freqliéncias dos harménicos em funcéo da

temperatura.
T=26°C T=24°C
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Experimental | Tedrica Experimental Teorica

Tubo Condicéo | Condigéo Il

97 88.4 97 96 88,1

183 176,7 180 182 176,2

286 265,1 284 284 264,2

363 353,5 360 360 352,3

446 4419 442 443 4404

A pequena divergéncia existente entre as frequéncias calculadas e as
experimentalmente obtidas, conforme Tabela 13, é causada por alteracGes existentes
no tubo, como por exemplo, a adi¢do de todo o aparato necessario para a chama piloto,
ou mesmo a introducdo da cadmara de desacoplamento neste. Acredita-se serem 0sS
resultados bastante satisfatorios, visto que os célculos realizados levam em
consideracédo apenas, um tubo aberto em ambas extremidades, ou seja, o tubo utilizado

nao é idealizado.

3.2.2 Ponto de “lift” da chama - definicdo das condicdes acusticas de trabalho

A seguir foram realizados testes a quente para as duas condicGes de trabalho, a
fim de verificar os harménicos do queimador com a adicdo da chama, testes estes
destinados também, a verificar o ponto de “lift” da chama, ou seja, estabelecer as
condicbes de maxima amplitude de pressdo a ser aplicada ao escoamento de ar
primario, que permitisse manter a chama ancorada, levando em consideragéo o limite

do alto-falante.



82

Uma chama pode ser ancorada (estabilizada) em determinados limites de
velocidade de escoamento dos reagentes no interior do tubo. Se esta velocidade for
muito alta, ndo serd possivel ancorar a chama na borda do queimador (tubo), a
velocidade do gas excede a velocidade de queima em todas linhas de corrente e a onda

de combustéo se desprende, a chama tendera a escapar e se apagar ““blow off”’.

Para escoamentos com alta velocidade e/ou misturas ricas em combustivel, acima
do limite de “blow off”, havera o carreamento do ar atmosférico, tornando a mistura
progressivamente pobre em combustivel, podendo haver a formagdo de uma chama
suspensa “lifted flame” em alguma posicdo acima da borda do queimador, isso ocorre

devido a alta velocidade do escoamento.

Através da excitacao acustica é possivel estender o limite de “blow off”” em mais
de 25% e melhorar a estabilidade de uma “lifted flame” (Chao e Jeng, 1992).

A Tabela 14 apresenta as frequéncias correspondentes aos cinco primeiros
harmdnicos do queimador, obtidos & quente, com suas respectivas tensdes, aplicadas
ao alto-falante e amplitudes de pressdo méximas, referentes aos limites impostos pelo

ponto de “lift” da chama.

Tabela 14 — Condi¢bes Acusticas oriundas de testes para verificar o ponto de “lift”” da chama.

Condicao | Condicao Il
Tensdo Alto | Amplitude de Tensdo Alto | Amplitude de

Freqliéncia Falante Pressdo Freqliéncia Falante Pressao

(Hz) V) (mbar) (Hz) (V) (mbar)
97 5,0 10,0 96 14,0 21,2
181 8,0 14,0 181 9,0 17,0
282 19,0 16,0 283 24,0 27,0
358 22,0 8,0 357 24,0 8,1
441 25,0 12,0 439 25,0 12,1
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E importante notar nestes ensaios, que a chama permanece ancorada para alguns
casos especificos, utilizando-se amplitudes de pressdo maiores que as aqui
apresentadas, mas estas condi¢des permitem a chama permanecer estavel por curto
periodo de tempo e ndo suficiente para a realizacdo de alguns ensaios, como 0s da
analise dos gases ou os da temperatura, tendo assim sido descartados a possibilidade

de sua utilizagdo.

Nota-se que para a maioria das frequéncias adotadas, o valor limite para a
escolha das condicGes de trabalho foi a amplitude de pressdo imposta ao escoamento
de ar primario, com excecdo da freqliéncia correspondente ao quinto harménico, onde
a chama permaneceu estavel até o limite maximo de potencial permitido pelo alto-

falante.

Posteriormente, a fim de se verificar a evolucdo do efeito da atuacdo acustica
sobre a chama, dividiu-se esta amplitude de pressdo maxima em trés amplitudes
menores, objetivando uma analise sequiencial deste efeito, a medida que a amplitude de

pressao vai aumentando.

Para a realizacdo de todos os testes subsequentes deste trabalho, adotaram-se as
freqliéncias correspondentes aos trés primeiros harmonicos do gqueimador, visto que
nestes foram obtidas maiores amplitudes de pressdo. Para cada uma destas frequiéncias,
sua respectiva amplitude de pressdo maxima foi entdo subdividida, sendo estas
classificadas em maxima (correspondente a maxima amplitude), sequencialmente

média e minima.

Desta forma, a Tabela 15 mostra a as caracteristicas acusticas a serem seguidas
para os ensaios referentes a anélise dos gases, temperatura e analise tomografica de

chama, para as Condicdes I e II.



Tabela 15 — Condic6es Acusticas de Ensaio a serem seguidas para a Condicéo | e I1.
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Condigao | Condicao Il Classificacao
Freqiéncia| Amplitude Presséo Freqiéncia | Amplitude Pressédo Amplitude

(H2) (mbar) (H2) (mbar)

97 3,5 96 7,1 Minima

97 7 96 14,1 Média

97 10 96 21,2 Méaxima
181 6 181 5,7 Minima
181 11 181 11,3 Média
181 14 181 17 Maxima
282 7 283 9,9 Minima
282 10 283 9,8 Média
282 16 283 27 Maxima

3.2.3 Influéncia da chama piloto sobre a estabilidade da chama principal

Para verificar a eficiéncia da chama piloto sobre a estabilidade da chama

principal foram conduzidos ensaios para as vazOes definidas na Tabela 11, nas

freqliéncias dos harmonicos, mostrados na Tabela 14, a fim de estabelecer a maxima

amplitude de pressao aplicada ao escoamento que mantivesse a chama ancorada.

Um valor critico levado em consideracdo nestes ensaios foi 0 maximo potencial

permitido pelo alto-falante que é de 30 V, mas por seguranca, ndo foi atingido este

limite, tendo sido utilizado o0 maximo de 25 V.

Para tal, foi utilizado o sistema de atuacdo acustico visto na Figura 14 e descrito

na secdo 2.2.1, com as seguintes caracteristicas:

e Potencial maximo no alto-falante: 25 V;

e Amplitude no amplificador de carga Kistler: 50mbar;

e Amplitude colocada no gerador de funcdes: 1,44 V RMS Pico (2,04 V Pico).



85

As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados da amplitude de pressdo e da tenséo
aplicada ao alto-falante, respectivamente, ambas variando com as freqiéncias
correspondentes aos cinco primeiros harmonicos no queimador, conforme Tabela 14,

para a situacdo com e sem a presenca da chama piloto para as Condicgdes | e I1.

501 Verificacdo da Eficiéncia da Chama Piloto (CP)
457

407

—e—Condicdo I com CP
..,__Condig,éo | sem CP
Condicéo Il com CP
Condigédo Il sem CP

357

R —
k-

30

257

207

151

Amplitude de Presséo (mbar)

107

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Frequéncia Pico

Figura 34 — Variagdo da amplitude de pressdo com relacdo a freqliéncia dos harmdnicos no tubo, para as

Condicdes | e Il com e sem a Chama Piloto (Erro maximo: + 1,01 mbar).



30

25

207

15
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Tenséo Alto Falante (V)

Verificagdo da Eficiéncia da Chama Piloto (CP)

—4—Condigéo | com CP
--4#--Condigdo | sem CP
—&—Condig&o Il com CP
- - --Condig&o Il sem CP

(X

100 150 200 250 300 350 400 450

Frequéncia Pico (Hz)
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Figura 35 — Variacdo da tensdo aplicada ao alto-falante, com relagdo a freqiiéncia dos harménicos no tubo, para

as Condicdes | e 11 com e sem a Chama Piloto (Erro maximo: + 1,01 mbar).

Os resultados apontaram ser imprescindivel a utilizacdo das chamas piloto neste

trabalho, fato este que inviabilizaria a realizacdo dos testes propostos. As chamas

piloto se mostraram indispensaveis para a estabilizacdo da chama principal na borda

do queimador, para ambas as condicdes de trabalho e em todas as frequiéncias

utilizadas.

Verificou-se, por exemplo que com a chama piloto em 282 Hz, foi possivel

colocar uma tenséo de 19 V no alto-falante para a Condicdo | e 25 V para a Condicéo

I1, obtendo respectivamente, 36,5 mbar e 44 mbar de amplitude de pressao para estas

condic¢es, enquanto que, sem a chama piloto foi colocado 4,2 V para a Condicédo | e

1,8 V para a Condicéo II.
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3.3 CORRECOES DAS MEDIDAS NO SISTEMA DE ATUACAO ACUSTICO

A calibracdo dos equipamentos utilizados no sistema de atuacdo acustico foi
feita no decorrer da realizacdo dos testes experimentais. Ndo foi possivel sua
calibracdo antes de se iniciar os ensaios experimentais, devido a problemas técnicos.
Desta forma, depois de ja obtidos alguns resultados, houve a necessidade de correcédo

das medidas das amplitudes de pressdo acustica.

Os equipamentos calibrados foram o gerador de funcbes Agilent 33120A, o
amplificador de sinal Advanced XT550, o alto-falante Snake modelo ESX 125 de 127,
0 transdutor de pressdo piezoelétrico Kistler 7261, o amplificador de carga Kistler
5006 e os multimetros Minipa Modelo ET 2082, onde sdo monitorados o potencial

elétrico levado ao alto-falante e a amplitude de pressdo imposta ao ar excitado.

Verificou-se a necessidade de correcdo dos valores obtidos no amplificador de

carga Kistler, gerando-se para tal a equacdo matematica abaixo:

APreaI =1,4707 x AP“da + 0,0043 (39)

onde:
e AP = Amplitude de Presséo corrigida (Vrms);

o AP)iqa = Amplitude de Presséo lida no amplificador de carga (Vrms).

O Anexo Ill apresenta detalhadamente o procedimento para a calibracdo do

equipamento a ter os valores corrigidos, realizada por Flugel (2006) e seus resultados.

A Tabela 16 mostra as amplitudes de pressdo para as Condicbes | e Il e seus
respectivos valores corrigidos. Os dados a serem apresentados nos proximos itens

deste trabalho trardo seus valores ja corrigidos com relacdo a amplitude de pressao.



Tabela 16 — Valores corrigidos para Condigdes Acusticas de Trabalho para Condicao | e II.
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Condicéo | Condigéo 11

Frequéncia |[Amplitude |Amplitude Pressdo |Frequéncia |Amplitude |Amplitude
Pressao Corrigida Pressao Pressao

Corrigida

(Hz) (mbar) (mbar) (Hz) (mbar) (mbar)
97 3,5 5,5 96 7,1 11
97 7 10 96 14,1 23
97 10 15 96 21,2 31
181 6 8,5 181 5,7 8,5
181 11 16 181 11,3 17
181 14 21 181 17 25
282 7 10 283 9,9 15
282 10 15 283 19,8 30
282 16 23 283 27 38

Desta forma a Tabela 17 mostra a seqiiéncia de testes com relacdo as condicdes

acusticas que foram utilizadas nos ensaios gque se seguiram, com os valores corrigidos.

Esta sequéncia, a qual é iniciada pela letra “A” seguindo até a letra “T”,

corresponde a ordem do roteiro de testes a serem seguidos para a analise das medidas

de concentracgdo dos gases, temperatura e tomografia realizados na regido de chama.
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Tabela 17 — Seqiiéncia Acustica de Testes para os Ensaios, com valores corrigidos, a serem seguidas para a

Condicéo I e II.
Condicéao | Condicao Il
Sequéncia de | Frequéncia Amplitude Seqliéncia de Frequéncia Amplitude
Testes Testes
(H2) (mbar) (H2) (mbar)

(A) sem atuacao (K) sem atuacao
(B) 97 5,5 (L) 96 11
(€) 97 10 (M) 96 21
(D) 97 15 (N) 96 31
(E) 181 8,5 ©) 181 8,5
(F) 181 16 (P) 181 17
(©) 181 21 Q) 181 25
(H) 282 10 (R) 283 15
Q) 282 15 (S) 283 30
() 282 23 (T) 283 38
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CAPITULO 4 METODOLOGIA, RESULTADOS E COMENTARIOS DOS
ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os resultados aqui apresentados tém por objetivo avaliar as influéncias causadas
pela imposicdo do campo acustico sobre a chama, apresentando os valores obtidos
para a situagdo com e sem a excitacdo acustica. Apresenta também as variacdes das
posicdes radiais e axiais a serem realizados os testes experimentais, deduzidos a partir

das medidas de altura da chama.

Apresenta desta forma metodologia, resultados e comentarios referentes ao
comprimento da chama, a interferéncia do ar secundario nas medidas efetuadas na

chama, a analise dos gases e temperatura e a reconstrucao tomogréafica da chama.

4.1 COMPRIMENTO DA CHAMA E POSICOES AXIAIS E RADIAIS PARA
VARREDURA DA CHAMA

4.1.1 Comprimento da chama

Ensaios foram conduzidos a fim de verificar os efeitos do campo acustico sobre o
comprimento da chama, bem como, para se definir a variagédo axial e radial a ser

utilizada neste trabalho para a realizagcdo dos ensaios experimentais.

Nestes ensaios, a sonda de gases foi posicionada na regido central do queimador
(ponto de referéncia), nas CondicOes | e Il de vazdo. Variou-se axialmente a posicéo
da sonda até a concentracdo de CO atingir concentracdo menor que 0,1%. O critério
utilizado para determinar o final da chama, € o de que, a concentracdo de CO tendendo

a zero, indica término da reacdo quimica e conseqlientemente a extremidade de chama.
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Optou-se por concentracdo de CO menor que 0,1% e ndo 0%, pois com a atuacéo
acustica a chama tende a oscilar radialmente, correndo-se o risco da sonda estar numa
regido fora da chama. Este procedimento foi feito para as vazdes de gases da Tabela 11
e condicbes acusticas da Tabela 17. Os resultados referentes as medidas do
comprimento da chama sdo apresentados na Tabela 18, juntamente com as
concentragbes do O, ([O,]), CO, (JCO,]), CO ([CO]) e NOy ([NO]) nestes

comprimentos da chama.

Tabela 18 — Altura da Chama e composi¢do dos Gases para a Condicdo | e Il em sua extremidade superior.

Seqiiéncia de Testes |~ Atura [0,] [COJ] [CO] [NO,]
Chama

(mm) (%) (%) (%) (ppm)

(A) 780 13,89 3,57 0,10 25 80
(B) 780 14,73 3,62 0,09 27,96
© 720 14,20 3,70 0,10 28,59
(D) 630 13,98 3,76 0,09 2042
(E) 765 14,05 3,76 0,10 28,72
(F) 635 14,00 3,74 0,08 2039
() 595 13,53 4,05 0,10 30,59
(H) 745 13,86 3,80 0,10 27,92
) 720 13,96 3,85 0,08 2753
) 615 13,77 4,10 0,09 26,76
K 850 13,72 2,30 0,11 29,66
® 200 14,38 3,81 0,07 25,26
) 200 14,49 3,95 0,07 22,40
N 500 15,32 3,42 0,05 14,48
) 840 13,77 3,01 0,07 25,08
@ 220 14,05 4,27 0,10 26,66
Q 110 13.71 2,01 0,06 2247
R) 830 13,76 413 0,07 27.19
©) 700 13,74 421 0,07 25,61
M 590 13,31 4,45 0,10 26,51
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Com relacdo a concentracdo dos gases da extremidade superior da chama,
levando-se em consideracdo o desvio padrdo, as medidas pouco se alteram com

relacdo as condigdes de atuacéo aplicadas.

Como exemplo, a Figura 36 apresenta o resultado deste procedimento, mostrando
o comprimento da chama na Condicéo Il para a situagdo com atuacgéo acustica de 96

Hz e diferentes amplitudes.

Efeito da Atuacdo AcuUstica sobre o comprimento da chama
Condicao Il - 96Hz

860 - .
sem atuagao

830 -

800 -

11lmbar
770 -

740 -

710 -

21mbar

680 -

Comprimento Chama (mm)

650 -

620 -

590 T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Amplitude de Pressdo (mbar)

Figura 36 — Comprimento da chama com a atuacdo acustica em 96 Hz e diferentes amplitudes de pressao para a

Condicéo Il (Erro maximo: + 20,4 mm).

A Figura 37 apresenta uma comparacdo do comprimento da chama nas
Condicoes | e Il para as freqliéncias correspondentes aos trés primeiros harménicos do

gueimador.
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Compara¢do Comprimento da chama para a Condic¢éo | e Il
850
820 -

790 -

Comprimento Chama (mm)
~
[o2]
o

o] (<] ~ ~

B ~ o w

o o o o
I I I I

--%-- Condigéo | - 97Hz
—*— Condi¢éo Il - 96Hz
----- Condicao | - 181Hz
Condigao Il - 181Hz
--0-- Condigdo | - 282Hz
—@— Condicéo Il - 283Hz

610 -

580 -

550 T+ 11— T 1T 71T T T 71T T 71 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Amplitude de Pressao (mbar)

Figura 37 — Comparacdo do comprimento da chama para as Condicdes | e Il, para diferentes freqliéncias e

diferentes amplitudes de pressdo (Erro maximo: + 20,4 mm).

E verificado que assim como para a Condigdo I, para a Condicdo I, o campo
acustico diminui o comprimento da chama a medida que ha o aumento gradativo da
amplitude de pressdo, supostamente por este melhorar a mistura entre oxidante e

combustivel.

A chama na Condicéo Il, para a situacdo com e sem atuacdo acustica, tem
comprimento maior, condi¢do esta onde se tem excesso de ar de 5%, enquanto que na
Condicao I, tem excesso de 22% com velocidade do jato de ar maior. Com 0 aumento
da velocidade do ar ha um maior cisalhamento na chama, o que resulta em um
escoamento mais turbulento. Outro ponto interessante é que as curvas seguem 0

mesmo perfil para a Condicdo | e Il, variando apenas o comprimento da chama.
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4.1.2 Posic¢0es axiais e radiais para varredura da chama

Verificada a altura da chama para todas as situagdes de atuacdo, foram entéo
definidas as variacdes radiais e axiais a serem adotadas neste trabalho. Estipularam-se
as posicOes axiais de 50mm, 150mm e 250mm, visto a relevancia das reagdes nesta
regido, tendo sido estas também adotadas por Nooren at al. (2000), Peeters et al.
(1994), Andraus (2003), entre outros.

Para a varredura radial na chama, verificou-se que em 50 mm e 150 mm havia
alteracbes consideraveis nas concentracdes das espécies quimicas na chama, a medida
que era alterada a condi¢do de atuacdo, em pequenas distancias radiais, assim optou-se
pela variacdo radial de 1 em 1 mm nestas posi¢des. Entretanto em 250 mm (posicédo
axial) estas alteragdes nao foram significativas, optando-se por variar os pontos radiais
de 2 em 2 mm . Realizaram-se as medidas radiais nos pontos onde era possivel

verificar visivelmente a existéncia da chama.

A Tabela 19, mostra a relagdo dos testes realizados para a analise dos gases e
para 0 campo de temperatura para a Condicéo | e Il, sendo a variacdo radial € denotada

por *.



Tabela 19 — Relacdo das posigdes para varredura da chama
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Condicéo de Variacao Axial / *Variacdo Radial na chama
Atuacéo
(A) 50mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(B) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
© S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(D) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(E) 50mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(F) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
©) 50mm / *imm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(H) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
Q) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm_/ *2mm
() S0mm / *imm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(K) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(L) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm_/ *2mm
M) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(N) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
©) 50mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(P) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
@ S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(R) 50mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
) S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm
(M S0mm / *1mm 150mm / *1mm 250mm / *2mm

4.2 INTERFERENCIAS DO AR SECUNDARIO NA CHAMA PRINCIPAL

O queimador de Delft é originalmente composto por cdmara de ar secundario,

conforme pode ser visto na Figura 11 como ja mencionado, o queimador utilizado

neste trabalho foi construido com as mesmas caracteristicas daquele, adaptado apenas

com sistema acustico, cujo esquema e fotografia podem ser vistos na Figura 13 (a) e

(b), respectivamente.
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O ar secundario, possui velocidade aproximada de 0,35 m/s para as condi¢fes de
trabalho | (@¢ = 0,82) e Il (D = 0,95), 0 que garante escoamento laminar, sendo este
fornecido por compressor radial. No projeto do queimador original, sua existéncia tem
por finalidade garantir, que ndo haja nenhuma influéncia do escoamento externo sobre

a chama, o que poderia alterar as medidas realizadas.

Com o objetivo de se verificar a existéncia de alguma influéncia do ar
secundario sobre as medidas feitas na chama, realizou-se alguns testes com e sem a
sua presenca para as vazdes da Tabela 11, nas condi¢des acusticas apresentadas na
Tabela 17. A Figura 38 apresenta o resultado de testes da analise dos gases para a
Condicéo | de atuacdo em 150mm, 181 Hz e 16 mbar, salientando-se que os demais

resultados seguem a mesma tendéncia dos aqui apresentados.

Eficiéncia do Ar Secundario
150 mm - 181 Hz - 16 mbar

21,0

18,0

02 com Ar secundario [%]

i
o
[=]

02 sem Ar secundario [%]

CO2 com Ar secundario [%)]

----- CO2 sem Ar secundario [%)]

i
n
[=}

——— CO com Ar secundario [%)]

Concentragao

- - & - -CO sem Ar secundario [%)]

NOx com Ar Secundario [ppm] 9,0

6,0

+ ------ NOx sem Ar Secundario [ppm]
|

i . . . : . . . . 3,0
-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Posi¢cdo chama (mm)

Figura 38 — Concentracdo dos gases para a situagdo com e sem a utilizagdo do Ar secundario (Erro maximo: +
0,5%).

Verifica-se que o escoamento de ar secundario causa uma pequena alteracdo nas
emissBes de NO,, porém a variacdo desta concentracdo ndo é significante nos testes.

Para os demais gases, ele pouco influencia os resultados obtidos na regido de chama
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com relacdo a concentracdo dos gases, podendo optar-se ou ndo pela sua utilizacéo.
Isto provavelmente ocorre pelo fato do arranjo experimental estar em um ambiente

fechado.

4.3 RESULTADOS DA ANALISE DOS GASES

Foram realizados testes para se verificar a composicdo na chama das espécies
CO, CO,, O, e NO,, conforme mencionado no item 2.2.3, para as vazles de
alimentacdo apresentadas na Tabela 11, condi¢des acusticas descritas na Tabela 17 e

nas posigoes radiais e axiais, conforme Tabela 19.

Cabe salientar que cada valor apresentado para cada condicédo de trabalho (Ex:
Condicao I, 97 Hz — 5,5 mbar — posicdo axial: 50mm - posicdo radial: 1 mm),
representa a média aritmética dos dados adquiridos e registrados a partir do sistema de
aquisicdo e aqui representados, ou seja, cada valor € a média aritmética de uma
planilha para uma determinada condicdo. Os valores apresentados com relacdo a
analise dos gases, sdo originados a partir de 646 planilhas trabalhadas para a Condicéo
I e 633 planilhas para a Condicéo 11, obtidas atraves do sistema de aquisicdo de dados,

para os testes citados, o que demanda razoavel dedicacdo e tempo.

A fim de verificar o efeito da atuacdo acustica sobre a chama, foram gerados
graficos para uma determinada condigdo acustica de acordo com a Tabela 17, para as
alturas axiais de 50, 150 e 250mm, para cada gas analisado (CO, CO,, NO, e O,),
variando-se as concentragdes das espécies em funcdo da variacdo de posicdo radial.
Foi gerado um total de 36 gréaficos, ndo sendo necesséria a apresentacéo de todos, visto
semelhanca qualitativa dos resultados. Aqui serdo mostrados alguns casos relevantes,

gue demonstrem uma tendéncia nos resultados.

Aqui serdo apresentados os resultados referentes as medidas dos gases na regido
de chama com e sem a influéncia do campo acustico, respectivamente para a Condicéo

I e Condicéo Il. Posteriormente, sdo apresentados as concentrages dos gases com seus
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valores corrigidos, pois se verificou diluicdo dos produtos da combustdo com O, e
finalmente é mostrada uma comparagdo entre as concentracdes das espécies para as

duas condic¢es de vazéo.

4.3.1 Analise dos gases na Condicéo |

As Figuras 39, 40 e 41 apresentam a concentragdo de COem 97 Hze 5,5, 10e 15

mbar, respectivamente.

CONCENTRACAO CO
(97 Hz - 5,5 mbar)

6,0
57 50mm

Sem Atuagéo - 50mm
—&—150mm
51 - - - & - -Sem Atuacéo - 150mm
48 - 250mm
a5 = Sem Atuagédo - 250mm

54 -

AU e 42

43’\9-7_ T
-

36

33

3,0

2,7

CO (%)

24
1,8 -
1,5 -
: 1,2 -
A 0,9 -
0,6
0,3 -
28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posicdo Chama (mm)

Figura 39 — Concentracdo de CO a 97 Hz e 5,5 mbar (Erro maximo: + 0,13%).

Nota-se pela Figura 39 que a atuagéo acustica pouco altera a estrutura da chama
com relagdo a concentracdo de CO, havendo apenas em alguns pontos sua diminuicéo,

possivelmente por termos nesta condicdo, amplitude de pressdo bastante baixa. Porém
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a medida que esta sofre incremento, conforme pode ser visto nas Figuras 40 e 41,
verifica-se uma tendéncia nas curvas para cada altura axial, que gradativamente véo

modificando seu formato.

CONCENTRAGAO CO
(97 Hz - 10 mbar)
6,0
50mm
571 Sem Atuag&o - 50mm
54 - —&— 150mm
51 - - & - -Sem Atuagéo - 150mm
48 | 250mm

------ Sem Atuagéo - 250mm

< YL 30
3 g
A
20"
24
18 |

1,5 -
; 1,2 -
A 0,9 -
; 0,6 -
- 0,3 -

faWal
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posi¢cdo Chama (mm)

Figura 40 — Concentrag¢do de CO a 97 Hz e 10 mbar (Erro maximo: + 0,13%).
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CONCENTRACAO CO
(97 Hz - 15 mbar)

6,0 50mm
57 Sem Atuagéo - 50mm
—&— 150mm

5,4
51

- - 4 - - Sem Atuagéo - 150mm
250mm

------ Sem Atuagéo - 250mm

CO (%)

'.‘.' N ‘A\ 2,7
: A
; R
A 248
1,8
1,5
: 1,2
A 0,9
. 0,6 -
- 0,3 -
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posigdo Chama (mm)

Figura 41 — Concentracdo de CO a 97 Hz e 15 mbar (Erro maximo: + 0,13%).

Nas Figuras 40 e 41, para o primeiro harménico, a 50 mm da base da chama, a
atuacdo diminui acentuadamente a emissdo de CO com relacdo aos ensaios sem
atuacdo. Entretanto em 150 mm, ha uma tendéncia da concentracdo de CO se manter
maior no centro e regides vizinhas, onde tem-se tradicionalmente alta velocidade de
chama. Porém, em alguns pontos nas extremidades da chama, existe concentracao

menor com atuacdo do que sem atuacao acustica.

A partir deste ponto serdo apresentados os resultados referentes a aplicacdo das
amplitudes méaximas, pois esta condi¢do constitui-se representativa das demais

amplitudes de pressao.

A figura 42 mostra a concentracdo de CO para 181 Hz a 21 mbar, enquanto a

Figura 43 mostra concentracdo de CO a 282 Hz e 23 mbar.
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CONCENTRAGAO CO
(181Hz - 21 mbar)

6,0

5,7 1 —&—50mm

54 - - O - -Sem Atuag&o - 50mm
—&—150mm
- - 4 - -Sem Atuagéo - 150mm
—=—250mm

------ Sem Atuagéo - 250mm

CO (%)

B 0,3

00
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posi¢do Chama (mm)

Figura 42 — Concentragdo de CO a 181 Hz e 21 mbar (Erro maximo: + 0,13%).

CONCENTRAGAO CO
(282Hz - 23 mbar)
6,0

—®—50mm

- - O - -Sem Atuagéo - 50mm
—&—150mm

- - & - -Sem Atuag&o - 150mm
—=—250mm

Sem Atuagao - 250mm

CO (%)

- 0,3 -

00
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posicdo Chama (mm)

Figura 43 — Concentracdo de CO a 282 Hz e 23 mbar (Erro méaximo: + 0,13%).

Em 50 mm (posicdo axial), Figura 42, a atuacdo diminui acentuadamente a

concentracdo de CO enquanto que em 150 e 250 mm ocorre incremento. A mesma
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analise pode ser estendida a Figura 43, onde se tem comportamento semelhante, ou
seja, verifica-se que a atuacdo neste harmonico (terceiro) tem comportamento
semelhante nas curvas do primeiro e segundo harmoénico, indicando que a

concentracdo de CO ndo se altera qualitativamente com a utilizacdo de diferentes

harmonicos.

Sabe-se que a medida que 0 escoamento reativo se desenvolve na direcdo axial, 0
CO tende a se converter a CO,. Até 250mm néo foi possivel constatar essa evolucao,
nem mesmo para a situacdo com oscilagédo. Contudo, medidas feitas ao longo do eixo
central do queimador, por ocasido da medi¢do do comprimento da chama, mostraram
esta tendéncia, pois foi adotado como o final da chama, como ja visto, o ponto onde a
concentragdo de CO atingiu o valor da sensibilidade do analisador de gas (0,01%) no

eixo de centro do queimador, admitindo que esse é o ponto final da combusté&o.

As Figuras 44, 45 e 46 apresentam a concentracdo de NO, para 97 Hz / 15 mbar,
181 Hz / 21 mbar e 282 Hz / 23 mbar, respectivamente.

CONCENTRACAO NOx
(97Hz - 15mbar)
55
50mm
Sem Atuagéo - 50mm
501 T —&—150mm
R " - - A - -Sem Atuagdo - 150mm
45 : 250mm

“‘ ------ Sem Atuagéo - 250mm

40 -

NOx (ppm)

A 8
LA 15}

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
Posigdo Chama (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Figura 44 — Concentracdo de NO, a 97 Hz e 15 mbar (Erro maximo: + 2,3 ppm).
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CONCENTRAGAO NOx
(181Hz - 21 mbar)

55+
—0—50mm
- - O - -Sem Atuagédo - 50mm
R 507 T —&—150mm
. - ARt Tl " - - 4 - -Sem Atuagdo - 150mm
45+ 250mm
“‘ ------ Sem Atuagéo - 250mm
40 -

NOx (ppm)

wé'a‘“—.—v—v—v—v—v—v—v—v—v—\
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posigdo Chama (mm)

Figura 45 — Concentracdo de NO, a 181 Hz e 21 mbar (Erro méaximo: + 2,3 ppm).

CONCENTRAGCAO NOx
(282Hz - 23 mbar)

55 -
—&—50mm
- - O - -Sem Atuagao - 50mm
I 501 e RN —A—150mm
IRNEL SRy N - - A - -Sem Atuagao - 150mm
8 45 - 3 250mm
‘h‘ ------ Sem Atuagéo - 250mm

NOx (ppm)

£ D s

£ g ‘-
— 4 eebe00O0OOORRee ——  —

4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Posi¢cdo Chama (mm)

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6

Figura 46 — Concentracdo de NO, a 282 Hz e 23 mbar (Erro maximo: + 2,3 ppm).
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Pela Figura 44 verifica-se que a atuacdo acustica diminui a concentracdo de NOy
tanto em 50mm, 150mm e 250mm, obtendo-se em algumas regides, especialmente em
50 mm, concentragcdo de 0%, levando-se em consideracdo o erro do analisador.
Verifica-se que a atuacdo acustica minimiza os picos de emissdo de NO,, suavizando-

0sS.

Nota-se através da Figura 45 o mesmo comportamento para 0 NO, visto na
Figura 44, isto &, a distribuicdo de NO, também é afetada pela presenca do campo
acustico. Quando a atuacdo esta presente, a regido proxima ao queimador (50mm)
caracteriza-se pela auséncia de formacdo de NO, O efeito da pré-mistura que o campo
acustico propicia para a regido mais proxima a saida do queimador acaba sugerindo
um ambiente menos favoravel a formacdo do NO,, ou seja, temperaturas relativamente
baixas, inibindo a formacdo principalmente do NO, térmico, hipotese esta que podera
ser mais bem avaliada com a apresentacdo dos perfis de temperatura na chama. Em
150mm e 250mm, nota-se que 0 campo acustico também altera a presenca do NOy na
chama. Quando ndo ha atuagdo, a méxima concentracdo de NOy ocorre na fronteira de
chama, decaindo tanto para o lado interno como para o externo desta. Quando a
atuacdo é imposta, 0s pontos de maximo sao suavizados e a concentracdo de NO, fica

mais bem distribuida radialmente e com menor concentragéo.

Pode ser verificado pela Figura 46 comportamento qualitativo semelhante aos
dois primeiros harménicos, isto €, com o0 campo acustico tem-se concentracdo de NOy
igual ou proxima de 0 ppm em 50mm, havendo decréscimo desta em 150 e 250mm,

com excecao das extremidades das curvas.

Apesar das observacdes sobre as Figuras 44, 45 e 46 ndo se torna possivel, com
estes resultados, predizer se a atuacdo acustica aumenta ou diminui o total de NO,
emitido, pois a combustdo ndo é confinada em uma cadmara, impossibilitando avaliar a
emissdo global. Embora ndo tenham sido aqui apresentados todos os resultados da
concentracdo de NO,, verifica-se nitidamente, que para todas as freqliéncias, a medida
gue se aumenta a amplitude de pressdo diminui-se gradativamente a emissdo de NOy

localmente
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As Figuras 47, 48 e 49 mostram a concentracdo de O, para 97 Hz / 15 mbar, 181

Hz / 21 mbar e 282 Hz / 23 mbar, respectivamente.

CONCENTRAGAO O2

(97Hz - 15 mbar) Somm -
- - O - -Sem Atuagédo - 50mm
_ —&—150mm
t 16 | - - 4 - -Sem Atuagédo - 150mm
250mm

------ Sem Atuagéo - 250mm

02 (%)

N
s‘é::'é'.é"Z::E:T‘:E'T‘: -
-2

T T
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posi¢do Chama (mm)

Figura 47 — Concentracédo de O, a 97 HZ e 15 mbar (Erro maximo: + 0,38%).

CONCENTRACAO 02 50mm
(181Hz - 21 mbar) -- O --Sem Atuag&o - 50mm
—4—150mm
-- & --Sem Atuagdo - 150mm

—=—250mm
------ Sem Atuagao - 250mm

02 (%)

"0, 4.0 -

" £ .-
KKK A AT
i

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posicdo Chama (mm)

Figura 48 — Concentracdo de O, em 181 HZ — 21 mbar (Erro méaximo: + 0,38%).
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CONCENTRAGAO O2

(282Hz - 23 mbar) 50mm
Sem Atuagdo - 50mm
—&— 150mm
-- & --Sem Atuagdo - 150mm
16 1 —— 250mm

rrrrrr Sem Atuacgao - 250mm

02 (%)

_ BiElgpmasste

28 -26 24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posicdo Chama (mm)

Figura 49 — Concentracdo de O, em 282 Hz — 23 mbar (Erro maximo: + 0,38%).

Verifica-se que ha aumento na concentracdo de O, para qualquer variacdo axial,
especialmente na regido central do queimador, em 50, 150 e 250mm, sendo excecéo a
regido periférica em 150mm e 250mm. A presenca do campo acustico induz a
presenca de oxigénio no interior da chama, tirando-lhe o carater totalmente difusivo,

para os trés harmonicos.

As Figuras 50, 51, 52 apresentam as concentra¢des de CO, em 97 Hz / 15 mbar,

181 Hz / 21 mbar e 282 Hz / 23 mbar, respectivamente.



CO2 (%)

CONCENTRAQAO CO2
(97Hz - 15 mbar)

6,3 1

1,8 -

—o—50mm

-+ O --Sem Atuagdo - 50mm
—4&—150mm

- -4 --Sem Atuagdo - 150mm
——250mm

------ Sem Atuacéo - 250mm

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8

Cco2 (%)

13
T T o T T T

6 -4 2 0 2 4 6
Posi¢cdo Chama (mm)

CONCENTRAGAO CO2
(181Hz - 21 mbar)

6,3

2,3

H*M\.\.

2 14 16 18 20 22 24 26 28

Figura 50 — Concentragédo de CO, a 97 Hz — 15 mbar (Erro maximo: + 0,38%).

—o—50mm

-- O --Sem Atuagéo - 50mm
—&—150mm

- -4 --Sem Atuacdo - 150mm
—=—250mm

------ Sem Atuagao - 250m|

13
T T 1,3 T T T

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 8 6 -4 -2 0 2 4 6

Posi¢cdo Chama (mm)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Figura 51 — Concentracdo de CO, em 181 Hz - 21mbar (Erro méximo: £ 0,21%).
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CONCENTRA(;AO CO2
(282Hz - 23 mbar)

6,3

CO2 (%)

33

2,8 - ~

50mm

2,3 Sem Atuacgao - 50mm
—4&— 150mm

-- & --Sem Atuagdo - 150mm
——250mm

------ Sem Atuacéo - 250mm

1,8

13
28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posi¢cdo Chama (mm)

Figura 52 — Concentracdo de CO, em 282 Hz — 23 mbar (Erro maximo: + 0,21%).

Como visto, a concentracdo de CO, segue a mesma tendéncia de comportamento
das curvas de CO, verifica-se que a 50mm da base do queimador e com atuacgéo
acustica, ocorre diminuicdo na % CO, para as mesmas condi¢c6es de atuacdo, conforme

Figuras 41, 42 e 43 e conforme Figuras 47, 48 e 49, ocorre aumento razoavel na

concentracdo de O,.

Para a posicdo de 150mm, ocorre na regido central da chama incremento na
concentragcdo de CO, e em 250mm este incremento se estende a toda a regido da
chama, comportamento este semelhante qualitativamente a distribuicdo do CO,
havendo em tais posi¢des incremento na concentragdo de O,. Este & um indicio de que
a presenca do campo acustico induz a presenca de ar na regido central da chama e dilui
0s produtos da combustdo na chama, indicando a necessidade de ser realizada a

correcdo nestes valores.

A Figura 53 apresenta uma fotografia da chama de GN na Condicéo | (a) sem

atuacdo acustica e (b) com atuacéo acustica.
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(a) (b)

Figura 53 - Chama na Condicdo | (a) sem atuagdo acustica e (b) com atuac&o acustica.

Observando-se a chama sem atuacdo acuUstica Figura 53 (a), nota-se que as
caracteristicas apresentadas sdo tipicas de uma chama difusiva, ou seja, chama com a
luminosidade bastante fraca na base e com uma coloracdo azulada, coloragcdo esta
caracteristica da ndo presenca de fuligem. Nesta regido, em razdo da velocidade do
jato ainda ser relativamente alta, existe a possibilidade que o ar carreado para a frente
de chama misture-se adequadamente com o combustivel, evitando zonas de combustéo
com temperatura elevada e deficiéncia local de oxidante, desfavorecendo a formagéo
de fuligem. Nos comprimentos mais elevados da chama, considerdvel quantidade de
fuligem pode existir e a chama apresenta uma coloragdo amarelada. Contudo, a
presenca do campo acustico afeta consideravelmente a estrutura chama; a medida que
a amplitude de oscilacdo aumenta, a coloracdo da chama passa a ser azulada,
indicando que existe a transformacdo de uma chama predominantemente difusiva para
uma chama com caracteristicas de pré-misturada, como pode ser visto na Figura 53
(b).

Em queimadores tipo jato de gas combustivel como o do presente trabalho, a
chama permanecera ancorada na saida do queimador até um determinado limite de
velocidade de injecio do gas. A medida que a velocidade do jato aumenta, também

aumenta o efeito de carreamento do ar atmosférico para frente de chama na regiéo
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préxima a saida do queimador; efeito conhecido como “air entrainment” na lingua

inglesa.

Para situacdo sem atuacdo, verifica-se pela Figura 48 que a 50mm o jato de gas
sofre uma forte influéncia do efeito de “air entrainment” e uma minima quantidade de
O, se apresenta no eixo de centro do jato. Ja para as distancias 150mm e 250 mm a
quantidade de O, é praticamente nula, como esperado para uma chama difusiva.
Contudo, quando o campo acustico é imposto a presenca de O, na regido central do
jato é significativa, indicando que o campo acustico induz uma pré-mistura entre o
combustivel e o oxidante, além de incrementar o efeito de “air entrainment”. Também
se nota que a quantidade de O, na regido central do jato é mais pronunciada nas
proximidades do queimador, isto ocorre em razdo de que, quanto mais proximo do
gueimador mais intenso é o campo acustico; alem disso, a medida que o escoamento
desenvolve-se na direcdo axial, a maior presenca dos produtos de combustéo dilui o0 O,

e parte desse é consumido pelas rea¢fes de combustéo.

Como ja mencionado anteriormente, a 50mm a concentragdo de CO, (Figura 51)
diminui muito quando o campo acustico esta presente. Conforme a Figura 48, com a
oscilacdo uma grande quantidade de oxidante se apresenta na regido interna do jato,
diluindo os produtos de combustdo, como o CO,. Tomando o ponto onde o CO, é
méaximo como a fronteira da chama, em 150mm e 250mm percebe-se que esta se
desloca radialmente com a presenca do campo acustico. Também para essas distancias
axiais, os resultados mostram que em alguns pontos ao longo do raio a concentragédo
de CO, aumenta em relacdo a situacdo ndo pulsada. Este comportamento esta
associado ao fato de que a presenca do campo acustico diminui 0 comprimento da
chama, conforme Figura 54; portanto, as reacGes de combustdo se finalizam mais
proximas ao queimador e, conseqlentemente, a concentracdo dos produtos de

combustdo aumenta nessa regiéo.
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Efeito da Atugdo Acustiva sobre o comprimento da Chama
Condigao | - 181Hz

790 7 sem atuacéo

o ~ ~ ~
B o X} o)
o S S o

Comprimento da Chama (mm)

<3
i
o

610 7

580
0 2 4 6 8 10 12 14
Amplitude de Pressao (mbar)

Figura 54 — Comprimento da chama com a atuacao acustica em 181 Hz e diferentes amplitudes de presséo para a

Condicéo | (Erro maximo: = 20,4 mm).

Comparando-se os valores maximos da amplitude de pressdo para determinada
freqliéncia (harmonico), ver Figuras 41 a 52, levando-se em consideracdo a analise de
uma mesma espécie de gas, verifica-se que qualitativamente, tem-se 0 mesmo
comportamento para os graficos. Por exemplo, ao ser analisado o NO,, verifica-se
semelhanca qualitativa nos graficos, para as frequéncias de 97 Hz (Figura 44), 181 Hz

(Figura 45) e 282 Hz (Figura 46), isto ocorre para as demais espécies analisadas.

Desta forma, a partir daqui serdo apresentados, como ja citado, os valores
referentes as maximas amplitudes e para apenas uma freqliéncia de trabalho, tendo
sido escolhida a frequéncia correspondente ao segundo harménico do gueimador, ou
seja, 181 Hz.
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4.3.2 Analise dos gases na Condicéo 1

Assim como para a Condicdo I, para a Condicgéo Il, foram realizados testes para
se verificar a composi¢do na chama das espécies CO, CO,, O, e NOy, nas vaz0es de
alimentagdo apresentadas na Tabela 11, condicGes acusticas descritas na Tabela 17 e

nas posic¢des radiais e axiais, conforme Tabela 19.

Como adotado para a Condicao I, cada amplitude de pressao maxima obtida foi
dividida em trés amplitudes menores, objetivando acompanhar o efeito das oscilacbes
sobre a chama a medida que a amplitude de presséo € incrementada nas freqtiéncias
correspondentes aos trés primeiros harmonicos do queimador, respectivamente, 96 Hz,

181 Hz e 283 Hz, para esta condicao de vazédo dos gases.
As Figuras 55, 56 e 57 mostram a concentracdo de CO, respectivamente, para as
amplitudes de pressdo de 11 mbar, 21 mbar e 31 mbar.

CONCENTRACAO CO
(96 Hz - 11 mbar)

50 4

50mm

Sem Atuacéo - 50mm
——150mm
- -+ - - Sem Atuagéo - 150mm
250mm
Sem Atuagéo - 250mm

CO (%)

o0
36 -32 28 24 20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Posigdo Chama (mm)

Figura 55 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de CO a 96 Hz e 11 mbar na Condigdo Il (Erro

maximo: + 0,13%).



113

CONCENTRAGAO CO
(96 Hz - 21 mbar)
50 4

—&—50mm

- -0 - - Sem Atuagéo - 50mm
—&— 150mm

- - <& - - Sem Atuagéo - 150mm
250mm

------ Sem Atuagéo - 250mm

CO (%)

0
O

[

T
-36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 12 16 20 24 28 32 36

0 4 8
Posi¢do Chama (mm)
Figura 56 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de CO a 96 Hz e 21 mbar na Condicdo Il (Erro
maximo: + 0,13%).

CONCENTRAGCAO CO
(96 Hz - 31 mbar)

5,0
ol 4,5 -
S < —o—50mm
! R - -0 - - Sem Atuagdo - 50mm
—&—150mm
- - <& - - Sem Atuagdo - 150mm
250mm

------ Sem Atuagéo - 250mm

Posicdo Chama (mm)

Figura 57 —Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de CO a 96 Hz e 31 mbar na Condicéo Il (Erro

maximo: + 0,13%).
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Como ocorreu para a Condicao | com relagcdo aos resultados, aqui também néao
se torna viavel apresenta-los na integra, desta forma, séo apresentados apenas 0s que
sdo significativos para entender o comportamento global. Desta forma serédo
apresentados aqui os graficos referentes as maiores amplitudes de pressdo para cada

Caso.

As Figuras 58 e 59 apresentam a concentracdo de CO em 181 Hz e 283 Hz para

as maximas amplitudes de presséo, respectivamente, 25 mbar e 38 mbar.

CONCENTRACAO CO
(181 Hz - 25 mbar)
5,0

50mm

Sem Atuacéo - 50mm
—&—150mm
- - <A - - Sem Atuagao - 150mm
250mm
------ Sem Atuagéo - 250mm

co (%)

00 ‘A
36 32 28 -24 20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Posi¢do Chama (mm)

Figura 58 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de CO a 181 Hz e 25 mbar na Condicéo Il (Erro

maximo: + 0,13%).
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CONCENTRAGCAO CO
(283 Hz - 38 mbar)

5,0 1

50mm

Sem Atuagédo - 50mm
—&—150mm
- - <& - - Sem Atuagéo - 150mm
250mm
------ Sem Atuagéo - 250mm

CO (%)

00¢ ‘A
36 32 28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Posicdo Chama (mm)

Figura 59 — Distribuicéo radial da porcentagem volumétrica de CO a 283 Hz e 38 mbar na Condicéo Il (Erro

méaximo: + 0,13%).

Para as maximas amplitudes de pressdo, em todas as freqliéncias estudadas, uma
tendéncia nas curvas geradas também pode ser observada, o que exime da
apresentacao de todos os graficos, permitindo a apresentacdo dos que representem de
forma efetiva os resultados. Assim para a Condicdo Il sera exposta a distribuicao
radial da concentracdo de cada gas analisado, em apenas uma condi¢do de trabalho,
neste caso, em 181 Hz e 25 mbar, possibilitando compara¢des com a Condicdo I, visto
se tratarem de condi¢Ges correspondentes, variando-se somente a razdo de

equivaléncia global.

As Figuras 60, 61 e 62 apresentam as concentracdes em 181 Hz e 25 mbar para o

NO,, O, e CO,, respectivamente.
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CONCENTRAGAO NOx
(181Hz - 25mbar)

& o 50

B i —&—50mm
- - O - - Sem Atuacéo - 50mm
—&—150mm
- - < - - Sem Atuacéo - 150mm
250mm
------ Sem Atuagéo - 250mm

€ )
a L3
& '- .
& : : :
z : ¢ 25| :
1200 A
o : R :
| \ -
0 4 ;

Posi¢do Chama (mm)
Figura 60 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de NOx a 181 Hz e 25 mbar na Condicédo Il (Erro

maximo: + 2,3 ppm).

CONCENTRACAO 02
(181Hz - 25 mbar)

20

02 (%)

—&—50mm

l‘A 4 i - - - - Sem Atuagao - 50mm
Lo @ A —&—150mm

B - - & - - Sem Atuagdo - 150mm

250mm

Ok T e Sem Atuag&o - 250mm

By O Ok -
B . < Sl

[y ; , , , ! ! ! ! :
12 16 20 24 28 32 36

8 -4 0 4 8
Posi¢cdo Chama (mm)

Figura 61 —Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de O, a 181 Hz e 25 mbar na Condicdo Il (Erro

maximo: + 0,38%).



CONCENTRAGAO CO2

(181Hz - 25mbar)

6,3 -

T 5.8 -

50mm
Sem Atuacéo - 50mm
—&— 150mm
RN - - & - - Sem Atuagéo - 150mm
- 250mm
—————— Sem Atuacéo - 250mm
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co2 (%)

03
0,3

-3 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Posi¢cdo Chama (mm)

Figura 62 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de CO, a 181 Hz e 25 mbar na Condicéao Il (Erro

maximo: + 0,21%).

Verifica-se que, assim como observado para a concentracdo de CO, a
distribuicdo radial da concentracdo de NO,,0, e CO,, seguem o mesmo perfil

qualitativo da Condigéo I.

A concentracdo de CO para a Condicdo I, também apresenta a mesma tendéncia
da Condicdo | e mantém comportamento semelhante a concentracdo de CO,,
conforme Figura 62. A conversdo de CO em CO, somente é verificada através das

medidas realizadas para obtencdo do comprimento da chama.

Pode-se também para 0 NO, fazer a mesma anélise da Condicéo I, sem atuacédo
tem-se maior concentracdo de NO, na fronteira de chama, enquanto a atuacao diminui
consideravelmente a concentracdo de NO, nas trés posicGes axiais e 0 torna bem

distribuido ao longo do eixo radial.

Na Condicdo Il, o comportamento qualitativo da concentracdo de O,, no que se
refere ao efeito acustico na chama e ao caso sem atuacéo acustica, € 0 mesmo descrito
para a Condicéo I. Tem-se perfil tipico de chama difusiva para a situacdo sem atuacéo

acustica, com pequena quantidade de O, em 50mm, devido ao “air entrainment”, o



118

que ndo ocorre em 150 e 250mm. A alta concentracdo de O,, principalmente em
50mm (regido mais proxima ao queimador), com o uso do campo acustico, reforca a
idéia de que este incrementa o “air entrainment”. Também ocorre diluicdo dos
produtos da combustéo pelo O,, sendo parte deste € consumido nas reagdes quimicas

locais.

Com relacdo a concentracdo de CO,, Figura 62, com a atuacdo acustica tem-se
em 50mm concentracdo menor que para 0 caso sem atuacao, posicao esta, onde se tem

grande concentracdo de O,, Figura 61, denotando presenca de diluicdo na regido.

A diluicdo dos produtos da combustdo para as duas condi¢cdes de entrada de
vazdo utilizadas neste trabalho tornou necessario a realizacdo de correcBes nas

medidas das concentragcfes dos produtos da combustao.

4.3.3 Correcdes na concentracdo dos gases para as Condicdes I e 11

Como mencionado, verifica-se que ha presenca de oxidante na regido de chama
diluindo os produtos da combustdo, para as Condi¢es | e Il, sendo necessario uma
correcdo nos valores medidos das concentracdes. Assim as medidas dos gases
decorrentes da combustdo foram normalizadas para concentracdo de 3% de O,,

podendo-se avaliar de forma mais clara a presenca espacial dos gases.

Segundo Carvalho Jr. e Lacava (2003), a concentracdo volumétrica de um gas
proveniente do processo de combustdo, pode ser corrigida para uma dada

concentracgao de O, pela equacao:

0,21— [02 ] BS,corr
0,21— [02 ] BS, real

[Algs, corr = [Algs, real (40)

onde:
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e [Algs, cor = concentracdo volumétrica em base seca de um “componente

qualquer” dos produtos de combust&o a ser corrigida;

e [O,]gs.cor = CONcentracdo volumétrica de O, a ser usada como base na
correcao;

® [O,]gs rea = CONcentragéo volumétrica de O, em base seca, medida;

® [Algs e = Concentracdo volumétrica de “componente qualquer” em base

seca, medida.

Esta equacdo pode ser usada para qualquer combustivel e para quaisquer dos

componentes dos produtos de combustao.

As Figuras 63, 64 e 65 apresentam as concentracdes de CO,, CO e NO,, em 181
Hz e 21 mbar para a Condicéo I, (a) sem as correcdes na concentragdo dos gases e (b)

corrigidos os valores das concentracdes para 3% O,.

CONCENTRACAO CO2
(181Hz - 21mbar)

8,8

8,3 - 50mm

Sem Atuacéo - 50mm
7.8 —a—150mm
7.3 - - -4 - - Sem Atuagéo - 150mm

250mm

684 .. Sem Atuag&o - 250mm

6,3 -

5,8

Cco2 (%)

"A: T
g,é A-A

2,8 4 .

2,3

1,8 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2¢
0 Chama (mm)

N g

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4
Posi¢

an

(@)



CONCENTRAGAO CO2
(181Hz - 21mbar)
8,8

8,3 -
7,8 -
7,3 -
6,8 -
6,3 -

5,8 -

o

S \ -

N N !

Q : 43 .

o . :

A | ,
" 38 X 50mm
‘233 4A Sem Atuag&o - 50mm
é‘A-A -A'A —4&—150mm

R -

Sem Atuagéo - 150mm
250mm
Sem Atuagao - 250mm

120

1
28 26 -24 22 20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posi¢cdo Chama (mm)

(b)

Figura 63 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de CO, na Condicdo | em 181 Hz e 21 mbar (a) sem

o

correcdo e (b) com correcdo para 3%0; (Erro maximo: + 0,21%).

Verifica-se que a correcdo na concentracdo do CO,, causa mudanca radical na
tendéncia das curvas. Nas posi¢des axiais de 150 e 250mm, tem-se maior concentragéo
de CO, para 0 processo com atuacdo acustica, indicando que localmente ha maior
conversdo de produtos de oxidacdo parcial, como o CO, em CO,. Observa-se ainda
menor concentracdo de CO, na regido préxima ao eixo central, que aumenta
gradativamente a medida que radialmente aproxima-se das extremidades da chama,
provavelmente por esta regido possuir maior quantidade de O, disponivel, sendo este
proveniente do ar primario, com tempo de residéncia e velocidades adequadas para a
oxidacdo do CO. Na Figura 66, mostra-se o esquema do queimador utilizado neste

trabalho mostrando seu eixo central e O, proveniente do ar atmosférico .
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CONCENTRAGAO CO
(181Hz - 21 mbar)
6,0

—&—50mm

- - O - -Sem Atuagéo - 50mm
—&— 150mm

- - & - -Sem Atuagao - 150mm
250mm

------ Sem Atuagéo - 250mm

CO (%)

= 0,3

00
9,0+ T T T T T T T T T 1

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 4
Posi¢do Chama (mm)

(@)

CONCENTRAGAO CO

(181Hz - 21mbar)
6,0

5,7 -
5,4 -

CO (%)

-- O --Sem Atuagdo - 50mm

—4&—150mm

-- 4 - - Sem Atuacdo - 150mm

250mm

------ Sem Atuagéo - 250mm
—

00
r T T T T 00 T T T T T 1

28 -26 24 -22 20 -18 -16 -14 -12-10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Posi¢cdo Chama (mm)

()

Figura 64 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de CO na Condicdo | em 181 Hz e 21 mbar (a) sem

correcdo e (b) com correcéo para 3%0, (Erro maximo: + 0,13%).
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Com relagéo ao perfil da concentragdo de CO, a corre¢do para 3% de O, ndo
induz alteracdes significativas no perfil das curvas. De uma forma geral é alterada
apenas a quantidade de CO nos testes realizados com atuagdo em 50 e 150mm, que
sofrem um pequeno acréscimo, como pode ser visto na Figura 64 (b), em relacdo a 64

(a), verificando-se que o efeito da diluicdo “mascarava” os resultados.

CONCENTRAGAO NOx
(181Hz - 21 mbar)

55

50mm
Sem Atuagéo - 50mm
e 50 T —A—150mm
N - - 4 - -Sem Atuag&o - 150mm
45+ . 250mm
.‘_ ------ Sem Atuag&o - 250mm
40 :
354

NOXx (ppm)

— T A ~Eom0~0-0— B
-28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14
Posigdo Chama (mm)

T e —
16 18 20 22 24 26 28

(@)

CONCENTRAGAO NOx
(181Hz - 21mBar)

55 4

50mm
Sem Atuacéo - 50mm

—&—150mm

- -+ - - Sem Atuacéo - 150mm
= 250mm

IS el Sem Atuagéo - 250mm

50 -

0000

25 23 21 19 -17 -15 -13 11 9 7 5 3 1 1 3 5 7
Posicdo Chama (mm)

(b)

Figura 65 — Distribuicéo radial da porcentagem volumétrica de NO, na Condicao | em 181 HZ e 21 mbar (a) sem

9 11 13 15 17 19 21 23 25

correcdo e (b) com correcdo para 3%0, (Erro maximo: + 2,3 ppm).
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O perfil de NO, mantém a mesma configuracdo para a concentracdao, para 0S
casos com e sem a correcdo para 3% de O,. H& um pequeno incremento na
concentragdo, ver Figura 65 (b) em 250mm mas extremidades radiais da chama,

porém, ainda mantém concentragdo menor de NO, da situacdo pulsada com relagédo a

ndo pulsada.
¢ 45
$15
P98
96
e
T NI | | N
Ar Secundario L } Ar Primério
<>
Ar Piloto+H2+acetileno T Ar Piloto+H2+acetileno
GNV

Figura 66 — Esquema do queimador, destacando o eixo central (medidas em mm).

4.3.4 Comparacéao da concentracéo dos gases para as condicfes I e 11 com valores
para 3% O,

Uma comparacéo entre as Condicdes | e Il, com relacdo a anélise dos gases, pode
ser vista nas Figuras 67 e 68 que apresentam as concentracdes de CO,, e CO com
correcdo nos valores das concentragdes para 3% O, em, (a) 181 Hz e 21 mbar para a
Condicéo I e (b) 181 Hz e 25 mbar para a Condicéo 1.



124

CONCENTRAGCAO CO2
(181Hz - 21mBar)

9,8
9,3 7
8,8
8,3 1
7,8
7,3
6,8 1

o
S
N
o]
(@)
—®—50mm
-~ O - - Sem Atuagdo - 50mm
25 —&—150mm
187 - -4 - - Sem Atuagdo - 150mm
131 250mm
087 = Sem Atuacao - 250mm
32 28 24 20 -16 12 8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Posicdo Chama (mm)
(a)
CONCENTRAGAO CO2
(181Hz - 25mBar)
10.5 +
10.0
9.5 -
9.0
8.5 -
Fe) Q 8.0 1
7.5
! ? 7.0
: 6.5
S : 6.0 |
o : 1
3 o L 55
© . 5.0
—0—50mm
L - - O - - Sem Atuagédo - 50mm
)\ —&—150mm
- - 4 - - Sem Atuagéo - 150mm
° - 250mm
200 Sem Atuag&o - 250mm
L990°

8 4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Posicdo Chama (mm)

(b)

Figura 67 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de CO,, corrigidos os valores da amplitude de

pressao e da concentragdo para 3% de O, para (a) Condicdo | (b) Condicao Il (Erro maximo: + 0,21%).
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CONCENTRAGAO CO
(181Hz - 21mBar)

554

S
o
(@)
—&—50mm
104 - -0 - - Sem Atuacéo - 50mm
’ —&—150mm
- - <& - - Sem Atuacéo - 150mm
05+ 250mm
- - -=--Sem Atuacao - 250mm
| | | | | | . 004 |
2 28 24 20 -16 @ -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 3z

Posigdo Chama (mm)
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CONCENTRAGAO CO
(181Hz - 25mBar)
55

—®—50mm

-0 - Sem Atuag&o - 50mm
—4&—150mm

-~ & - - Sem Atuag&o - 150mm
250mm

Sem Atuacéo - 250mm

CO (%)

Q-
.0

0,

-32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Posi¢do Chama (mm)

(b)
Figura 68 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de CO, corrigidos os valores da amplitude de

pressao e da concentracdo para 3% de O, para (a) Condicdo I (b) Condicdo Il (Erro maximo: + 0,13%).
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O perfil do CO; corrigidas as concentracdes para as condicdes | e Il é semelhante,
como pode ser visto na Figura 67. Porém na Condicao Il com a atuacéo acustica tem-
se na regido central em 50mm, maior concentragcdo para a Situagdo com atuacgéo
aclstica do que sem atuacdo. Tem-se nesta regido maior concentragdo de CO,
conforme Figura 68 (b) e menor concentracdo de O,, conforme Figura 70 (b), se
comparado a Condicdo |. Verifica-se maior concentracdo de CO, na altura de 50 mm e
na Condicdo Il, provavelmente por termos nesta regido velocidade menor (na
Condicao Il a vazdo de ar tem excesso de 5% e na Condicdo | 22%) e tempo de

residéncia suficiente para converter parte do CO em CO..

Pode-se verificar para a concentracdo de CO, comportamento qualitativo
semelhante para as condicdes | e Il, considerando-se os valores corrigidos, com

excecdo da regido de 50 mm na Condicdo 11, como mencionado no paragrafo anterior.

A Figura 69 apresenta a concentracdo de NO, com correcdo nos valores das
concentragdes para 3% O, em, (a) 181 Hz e 21 mbar para a Condicdo | e (b) 181 Hz e

25 mbar para a Condigéo II.

CONCENTRACAO NOx
(181Hz - 21mBar)

65

60 -
50mm
Sem Atuagéo - 50mm
—&—150mm
- - & - - Sem Atuagéo - 150mm
250mm
------ Sem Atuacéo - 250mm

55

NOx (ppm)

32 28 24 20 -6 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Posicdo Chama (mm)

(@)
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CONCENTRAGCAO NOx
(181Hz - 25mBar)

65 50mm
{-5 Sem Atuagéo - 50mm
60 - ¢ —&—150mm
55 - + -7 - - Sem Atuagdo - 150mm
250mm
A 50 P Sem Atuac&o - 250mm
- 45 -
= A 2 A
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5.4
1
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-32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32

Posi¢éo Chama (mm)

(b)

Figura 69 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de NO,, corrigidos os valores da amplitude de

pressdo e da concentracdo para 3% de O, para (a) Condicao | (b) Condicéo Il (Erro maximo: + 2,3 ppm).

Ocorre reducdo da concentracdo de NO, para as duas condi¢bes de trabalho,
quando € aplicada a atuacdo acustica. Porém em 50mm para a Condicdo Il, h4 na
regido central do queimador, maior concentracdo de NO, para a situacdo com atuacédo
acustica. Isto ocorre provavelmente por esta regido possuir maior temperatura, devido
a menor quantidade de ar existente nesta regido, favorecendo a formacdo de NOy
térmico, o que podera ser mais bem avaliado quando forem apresentados e discutidos

0s resultados de temperatura.

A Figura 70 apresenta a comparacgéo entre as duas condicdes de trabalho para a

[O2]
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CONCENTRAGCAO 02
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Figura 70 — Distribuicdo radial da porcentagem volumétrica de O, para: (a) Condi¢do | (b) Condicéo Il (Erro

maximo: + 0,38%).

Tem-se qualitativamente o mesmo perfil nas curvas para as duas condicdes,

principalmente em 150 e 250mm. Na regido de 50mm (préxima ao queimador, onde a
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influéncia do campo acustico é mais pronunciada), entretanto, observa-se na Condigédo
I, Figura 70 (a), que a concentracdo de O, € um pouco maior. Como mencionado, este
fato estd provavelmente associado a maior quantidade de oxidante disponivel nesta

regido e condicdo de trabalho.

Os perfis obtidos para as condic6es | e 1l com relacdo a concentracdo dos gases
CO, CO,, NO, e O, possuem comportamento qualitativo semelhante. As curvas para
determinada espécie analisada (variando-se apenas a vazdo dos gases, mantendo as
mesmas condic¢des acusticas) € 0 mesmo, o que sugere que independente da razéo de
equivaléncia utilizada, pode-se esperar resultados qualitativos equivalentes para as

analises realizadas.

4.4 CAMPO DE TEMPERATURA PARA AS CONDICOES I E I

As medidas de temperatura foram obtidas através de um sistema, apresentado no
item 2.2.4 deste trabalho, formado por um termopar de fio fino, do tipo R, feito em
liga Pt / PtRh13% de 38um e por uma sonda para sua fixacdo, cujos esquemas podem
ser vistos na Figura 19, onde se observa (a) termopar tipo R e (b) sonda do termopar de
fio fino, respectivamente, enquanto a Figura 20 apresenta fotografia (a) sonda fixada

no suporte e (b) detalhe da extremidade onde sdo fixados os fios de 38um.

Foram realizados testes para se verificar a temperatura na chama, nas vazoes de
alimentacdo apresentadas na Tabela 11, condi¢des acusticas descritas na Tabela 17 e

nas posigoes radiais e axiais, conforme Tabela 19.

Como ocorreu com a analise dos gases, 0 campo de temperatura apresentou seus
perfis de curvas muito semelhantes para as frequéncias correspondentes aos trés
primeiros harménicos do queimador, mostrando uma mesma tendéncia nos resultados,
tanto para a Condicdo | como para a Il. Assim, serdo apresentados aqui os resultados

referentes ao segundo harmonico do queimador, ou seja, 181 Hz.
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A Figura 71 mostra os perfis de temperatura na Condicdo | para 181 Hz e: (a) 8,5
mbar, (b) 16 mbar e (c) 21 mbar.
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Temperatura na Chama
(181Hz - 21mBar)
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Figura 71 — Distribuigdo radial da Temperatura na Condig&o I, corrigidos os valores da amplitude de pressdo em
181 HZ e (a) 8,5 mbar (b) 16 mbar e (c) 21 mbar (Erro maximo: + 30,37 °C).

Verifica-se que o0 campo acustico altera as medidas de temperatura na chama.
Com o incremento gradual na amplitude de presséo, as medidas de temperatura véo
definindo um perfil caracteristico nas curvas para cada posi¢do axial, como mostra a
Figura 71. Observa-se que em 21 mbar (Figura 71 (c)), correspondente a maxima
amplitude de pressdo estudada, tem-se perfil de temperatura que representa a
tendéncia global, condicdo acustica esta adotada também para representar a anélise

dos gases.

Em 50mm, ha um decréscimo na temperatura com a atuagdo acustica (Figura 71
(c)), obtém-se um pico de 1360 °C sem atuacdo acustica, € na mesma posicéo radial,
esta diminui para 892 °C. Nesta regido proxima ao queimador, onde se tem excesso de
22% de oxidante na sua injecdo, ha grande introducdo de O, na chama quando é
aplicado o campo acustico, como pode ser visto na Figura 70 (a), o que causa
provavelmente a diminuicdo local da temperatura da chama. Isto confirma o que foi

dito no item 4.3.1 (Figura 45), ao ser analisada a menor concentracdo de NO, na
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regido central do queimador em 50mm para a Condicdo | com atuacdo acustica,
desfavorecendo a formacao de NO, térmico.

Em 150 e 250mm ha aumento na temperatura com a utilizacdo do campo
acustico, verifica-se que este promove uma melhor mistura entre os reagentes, fazendo
com que as reacdes de combustdo locais sejam mais eficientes. Ocorre ainda a
diminuicdo no comprimento da chama, concentrando a liberagcdo de energia em um

volume menor, aumentando assim a temperatura.

A Figura 72 apresenta o perfil de temperatura para a Condicéao Il, em 181 Hz e:

(@) 8,5 mbar, (b) 17 mbar e (c) 25 mbar.
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Temperatura na Chama

©~—50mm (181Hz - 17mBar)
-~ & - - Sem Atuag&o - 150mm
—4&—150mm
""" Sem Atuacéo - 250mm 2} n 11350
250mm ? & @,
- © - - Sem Atuag&o - 50mm o @
. r vt - 1200
-~ 1050
o
)
- 900 ©
2
©
750 5
Q.
IS
[}
600
-+ 450
: - 300
o
; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 150

-48 -44 -40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Posigcao (mm)

(b)

Temperatura na Chama
(181Hz - 25mBar)

©° @ - Sem Atuacao - 50mm
7 50mm

- - & --Sem Atuagdo - 150mm
—*—150mm 2 4 1 1350
""" Sem Atuacéo - 250mm )

250mm

- 1200

- 1050

I
©
o
o

(2] ~
8 3
Temperatura (oC)

7 450

-48 -44 -40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Posicdo (mm)

(©)

Figura 72 — Distribuicdo radial da Temperatura na Condicdo Il para 181 Hz e: (a) 8,5 mbar (b) 17 mbar e (c) 25

mbar (Erro maximo: + 30,37 °C).
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Em 50mm com a atuacdo acustica tem-se menor temperatura em alguns pontos
ao longo da direcdo radial da chama, porém na regido central do eixo do queimador, a
temperatura é maior, tem-se 778 °C para o processo com atuacdo, e 704 °C sem
atuacdo, o que diverge dos resultados obtidos para a Condi¢édo 1. Como pode ser visto
na Figura 70 (a) e (b), nesta regido tem-se menor [O,] para a Condicgéo Il com relacédo

a Condicao I, 0 que, conseqlientemente gera temperaturas mais altas na Condicao 1.

Com relacdo a razdo de equivaléncia global utilizada ndo é notada alteracédo
consideravel no incremento da temperatura obtido com a atuacdo acustica. Para a
Condicdo I em 250mm no eixo central do queimador tem-se, por exemplo, um
aumento de 162 °C na temperatura, enquanto que para a mesma posicdo na Condigéo
I1, tem-se aumento de 167 °C na temperatura. A temperatura maxima obtida com a
atuacdo acustica também ndo parece ser alterada pela razdo de equivaléncia, pois é
obtido na posicdo axial de 150mm, um méaximo de 1232 °C para a Condicéo I,
enquanto a Condicéo 11 apresenta um maximo de 1235 °C, medidas na mesma posicéo

radial da chama.

4.5 RESULTADOS DA ANALISE TOMOGRAFICA DE CHAMA

Os resultados referentes a tomografia aqui apresentados sdo divididos em duas
partes, a primeira é referente ao levantamento qualitativo das intensidades luminosas
da chama por ocasido da utilizacdo de filtros interferométricos em comprimentos de
onda pré-selecionados e a segunda se refere a reconstrucdo tomografica propriamente

dita, utilizando-se das imagens obtidas das chamas.

Para tais testes, como ocorrido para a analise dos gases e temperatura, 0s testes
foram conduzidos nas vazOes de alimentagdo apresentadas na Tabela 11, condicdes
acusticas descritas na Tabela 17 e somente para as posicoes axiais, descritas na Tabela
19.
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4.5.1) Intensidades luminosas da chama

Como citado no item 2.2.6.5, foi utilizado neste trabalho o algoritmo “Back
Projection” para realizar a reconstrucdo tomogréafica da chama. Inicialmente foram
obtidas as proje¢0Oes da radiacdo emitida pelos radicais CH, C, e pela fuligem presentes
na chama. Apos a aquisicdo de imagens, utilizando-se do algoritmo foi realizada a

reconstrucdo tomografica.

As imagens foram obtidas através de uma cémera CCD acoplada a um
computador para registro dos dados, empregando-se equipamentos e filtros em

diversos comprimentos de onda, descritos no item 2.2.6.4.

Aqui serdo apresentados apenas os resultados das intensidades sem atuacgéo
aculstica e nas amplitudes de pressdo maximas, para a Condicdo |, visto que esta
condicdo representa a tendéncia global das intensidades luminosas das diferentes

chamas analisadas neste trabalho.

O centro do queimador corresponde a posicdo referente a metade do valor
méaximo do eixo dos pixels, ou seja, 0 zero do eixo dos pixels corresponde ao centro do
queimador e consequentemente o centro da chama. As intensidades luminosas sédo
apresentadas em escala de cinza, sendo que esta escala varia de 0 (correspondente a

cor preta) a 254 (correspondente a cor branca).

A emissdo de fuligem pode ser vista através da Figura 73, onde tem-se chama
sem atuacdo acustica. As Figuras 74, 75 e 76 apresentam a chama com atuacéo

acustica a 97 Hz, 181 Hz e 282 Hz, respectivamente.
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Intensidade Fuligem sem Atuacgdo Acustica
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Figura 73 — Intensidade da Fuligem sem atuacdo acUstica na Condi¢éo |

Intensidade Fuligem em 97 Hz e 15 mbar
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Figura 74 — Intensidade da Fuligem a 97 Hz — 15 mbar na Condicéo |
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Intensidade Fuligem 181 Hz e 21 mbar
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Figura 75 — Intensidade da Fuligem a 181 Hz — 21 mbar na Condicéo |I.

Intensidade Fuligem 282 Hz e 23 mbar
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Figura 76 — Intensidade da Fuligem a 282 Hz — 23 mbar na Condi¢&o I.

Pode-se verificar através da Figura 73 a grande emissdo de fuligem para a

situacdo sem atuacdo acustica, principalmente para a posicdo axial de 250 mm e



138

atraves das Figuras 74, 75 e 76, verifica-se a grande influéncia do sinal acustico sobre
a estrutura da chama, pois ocorre consideravel reducdo da fuligem para todas as
freqiéncias dos harmonicos do queimador em 250mm, denotando queima mais
completa em todas as condicbes de atuacdo. Uma das causas predominantes para a
formacdo da fuligem é a situacdo onde se tem condicdo rica de queima, ou seja,
chamas com alta concentracdo de combustivel com relagdo ao oxidante. Como visto
anteriormente, Figura 70 (a) e (b), a combustdo pulsante induz a introducéo de O, na
regido de chama, promovendo ambiente com excesso de oxidante, o que reduz a
formacdo de fuligem. Pela Figura 75, observa-se para 150 e 250 mm, 0 mesmo nivel

de concentracdo de fuligem obtido em 50mm.

Em todas as freqliéncias de trabalho, houve reducéo da fuligem para a altura axial
de 150mm e mesmo em 50mm, onde se tem baixa concentracdo de fuligem para o caso

sem atuacdo acustica, em alguns pontos, houve reducéo em sua emissao.

A seqguir sdo apresentados os resultados das intensidades luminosas em escala de
cinza para os radicais C, e CH porém os dados serdo mais cuidadosamente analisados
no préximo item sobre tomografia. As Figuras 77, 78, 79 e 80 apresentam as
intensidades luminosas em escala de cinza para o radical C,, respectivamente para a

chama sem atuagéo e com atuagdo em 97, 181 e 282 Hz.
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Intensidade C, sem Atuacédo Acustica
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Figura 77 — Intensidade do Radical C, sem atuacdo acustica na Condicédo I.
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Figura 78 — Intensidade do Radical C,a 97 Hz — 15 mbar na Condigéo I.
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Intensidade C, a 181 Hz e 21 mbar
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Figura 79 — Intensidade do Radical C,a 181 Hz — 21 mbar na Condicéo |I.
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Figura 80 — Intensidade do Radical C,a 282 Hz — 23 mbar na Condicéo I.

Verifica-se que ocorre diminuicdo na intensidade luminosa do C, com a

aplicacdo do campo acustico, principalmente em 250mm, sendo esta reducdo pouco

acentuada em 50mm. Este radical é caracteristico em chamas ricas em combustivel, o
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que denota aqui a melhor mistura entre combustivel e oxidante para as trés posicoes
axiais estudadas. Nota-se que para a frequéncia de 181 Hz e 21 mbar (Figura 79),
ocorre reducdo nas intensidades deste radical, chegando-se ao valor maximo de 3,0 na
escala de cinza em algumas regides da chama e em outras se obtém valores ainda

menaores.

As Figuras 81, 82, 83 e 84 mostram a variacdo da intensidade em escala de cinza

para o radical CH.
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Figura 81 —- Intensidade do Radical CH sem atuacdo na Condicéo I.
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Figura 82 — Intensidade do Radical CHa 97 Hz — 15 mbar na Condicéo |.
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Figura 83 — Intensidade do Radical CHa 181 Hz — 21 mbar na Condic&o I.
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257 Intensidade CH a 282 Hz e 23 mbar
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Figura 84 — Intensidade do Radical CH a 282 Hz — 23 mbar na Condicéo I.

A utilizacdo da atuacdo acustica promove maior distribuicdo das intensidades
luminosas, principalmente em 150 e 250 mm para o radical CH, ao longo do eixo
radial, para todas as freqiiéncias utilizadas neste trabalho. Este comportamento ocorre
provavelmente devido as reacdes de combustdo estarem mais espalhadas (quando é
imposto o campo acustico), indicando que o campo acustico transforma uma chama

difusiva em uma chama com caracteristicas de pré-misturada.

Abaixo sdo apresentadas, chamas correspondentes as condicdes acusticas
utilizadas neste trabalho, para a condi¢éo de vazdo |, apresentando desta forma chamas
referentes ao caso sem atuacdo acustica e para as frequéncias de 97 Hz, Figura 85, de
181 Hz, Figura 86 e 282 Hz, Figura 81. Nestas Figuras tem-se em alguns casos,
chamas com amplitudes de pressdo maiores que as utilizadas neste trabalho, ndo tendo
sido estas utilizadas, por ndo se manterem ancoradas na base do queimador por tempo

suficiente para a realizacdo dos testes.



Sem Atuacao
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97 Hz-10 mbar

97 Hz-15 mbar

Figura 85 — Chama néo atuada e com atuacdo a 97 Hz para varias amplitudes de pressao.

181 Hz-8,5 mbar
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181 Hz-21 mbar

Figura 86 — Chama com atuacdo a 181 Hz para varias amplitudes de presséo.
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Figura 87 — Chama com atuacdo a 282 Hz para varias amplitudes de pressao.
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Pode-se notar visivelmente que a medida que se vai aumentando a amplitude de
pressdo, obtém-se queima mais completa, promovendo chamas mais curtas e com
tonalidade azulada. Aleatoriamente, aqui s@o apresentadas chamas na frequéncia de
282 Hz e com amplitudes de pressdo maiores que as utilizadas nos testes
experimentais adotados neste trabalho. Ha forte influéncia da atuacdo sobre a estrutura
da chama, verifica-se que em 28 mbar tem-se a coloracdo azul bastante acentuada na
chama. indicando nesta regido chama com caracteristica de pré-misturada e em 33

mbar tem-se a chama com coloragdo quase que totalmente azul.

4.5.2 Captura e reconstrucéo tomografica de imagens da chama

Anterior a realizacéo efetiva da reconstrucdo tomografica é necessario se fazer a
correta captura e armazenamento das imagens obtidas, neste caso, da chama, para
somente entdo realizar sua reconstrucdo tomografica, assim o0s subitens a seguir

apresentam as imagens médias obtidas da chama e sua reconstrucdo tomografica.

4.5.2.1 Imagens médias obtidas da chama em escala de cinza

Como ja mencionado, para a obtencdo das imagens, foram utilizados filtros de
interferéncia na regido do visivel para os radicais C, e CH e para a Fuligem, nos

comprimentos de onda, conforme mostra a Tabela 20.
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Tabela 20 - Comprimento de onda das espécies analisadas neste trabalho.

Espécie Comprimento de onda
(nm)
CH 435,8
C, 5145
Fuligem 800

O tempo de aquisi¢cdo e armazenamento dos dados no computador, foi cerca de
40 segundos para uma média de 150 imagens e o tempo de posicionamento do braco
articulado (conforme descrito no item 2.2.6.3) em cada angulo de projecédo de

aproximadamente 3 minutos.

As imagens capturadas pela cadmera e processadas no computador foram
armazenadas em arquivos do tipo TIF. Este arquivo fornece informacdo de escala de
cinza para os pixels e sua localizacdo, tendo como referencial o pixel superior
esquerdo de uma figura retangular. Para ler a escala de intensidade luminosa dos pixels
foi utilizado o software Mathcad 2001 Professional, sendo que, cada pixel traz as
informacdes da regido de reconstrucdo, ou seja, cada pixel representa o valor da
integral ao longo de uma faixa que atravessa a regido de reconstrucao, neste caso uma

secdo transversal da chama .

Através do algoritmo ““Back Projection” foram processadas as informacdes
referentes as imagens obtidas na chama obtendo-se assim a reconstru¢do tomografica
nas alturas axiais de 50, 150 e 250mm, conforme pode ser visto na Figura 88, para as
condicBes de ensaios ja descritas anteriormente, ou seja, vazbes de alimentacdo
apresentadas na Tabela 11, condigBes acusticas descritas na Tabela 17 e para as

posic¢des axiais, descritas na Tabela 19.

Foi utilizada a mesma abertura Optica e tempo de exposicdo dos pixels para
aquisicdo das imagens para todos os testes, ou seja, a distancia focal 3 e “f number” 4.
Como mencionado as imagens apresentadas apresentam intensidades luminosas em

escala de cinza, que varia de O (cor preta) a 254 (cor branca).
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Figura 88 — Localizacdo na chama das alturas axiais de 50, 150 e 250mm.

Assim como ocorreu com o0s resultados referentes a analise dos gases e da
temperatura, mostrados anteriormente, optou-se aqui por apresentar alguns resultados
dos testes, sendo estes relevantes e que representam de forma qualitativa os demais

resultados.

Serdo apresentados inicialmente os resultados referentes a situacdo sem atuacao
acustica e com atuacdo acustica para a freqiiéncia de 181 Hz e amplitudes minima,
média e maxima, de forma a verificar a evolucdo da influéncia do processo acustico na
formacéo dos radicais C,, CH e da fuligem, na Condicéo I, visto que os resultados das
demais frequiéncias dos harmonicos do queimador seguem a mesma tendéncia nos

resultados.

A Tabela 21 a Tabela 24 traz as imagens projetadas do radical C,, obtidas por
camera CCD em dezoito angulos diferentes ao redor da chama, na Condigdo | sem
atuacdo acustica e na frequéncia de 181 Hz e amplitudes de pressdo minima (8,5
mbar), média (16 mbar) e maxima (21 mbar). As imagens foram capturadas na posicdo
axial de 50 mm (a), 150 e 250 mm (b)
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Tabela 21-Imagem projetada do radical C, sem atuagao acustica ra Condicao | em 50mm (a), 150 e 250mm (b).

0° 10° 20° 30° | 40° 50° | 60° | 70° 80°

il

sl

110° 120° 1300 140Q° 150° 160° 170°
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Tabela 22 - Imagem projetada do radical C, com atuacdo de 8,5 mbar para Condi¢cdo I em 50mm (a), 150 e
250mm (b).

90° | 100° | 110° | 120° | 130° | 140° | 150° | 160° | 170° |
(b)
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Tabela 23 - Imagem projetada do radical C, com atuacdo de 16 mbar para Condi¢do I em 50mm (a), 150 e
250mm (b).

Q° 10° ww 40° 50° w 70° 80°

90° | 100° | 110° [ 120° [ 130° | 140° | 150° | 160° | 170° |
(b)
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Tabela 24 - Imagem projetada do radical C, com atuacdo de 21 mbar para Condi¢do I em 50mm (a), 150 e
250mm (b).
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Visualmente pode ser verificado que as imagens projetadas sem atuacdo acustica
possuem intensidade relativamente alta e a medida que a amplitude de pressao
aumenta hd diminuicdo nas intensidades das imagens para o radical C,. Porém,
verifica-se que as imagens obtidas para os diferentes angulos e diferentes condi¢cfes de

ensaio sao semelhantes.

Seré apresentado o resultado da imagem projetada para somente um angulo, o
angulo de 0° para o radical CH e para a fuligem na Condicdo I, em 181 Hz e
diferentes amplitudes de pressao, vistos nas Tabelas 25 e 26 para as alturas axiais de
50mm (a), 150 e 250mm (b).

Tabela 25 - Imagem projetada do radical CH no angulo de projecéo de 0° sem atuacéo acUstica e com atuacéo na

minima, média, e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicdo | em 50mm (a), 150 e 250mm (b).

Sem atuacao 8,5 mbar 16 mbar 21 mbar

(@)

Sem atuacao 8,5 mbar 16 mbar 21 mbar

(b)
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Tabela 26 - Imagem projetada da fuligem no angulo de projecdo de 0° sem atuacdo acustica e com atuagéo na

minima, média, e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicéo | em 50mm (a), 150 e 250mm (b).

Sem atuacao | 8,5 mbar 16 mbar 21 mbar

(@)

8,5 mbar 16 mbar® 21 mbar
(b)

Sem atuacao

Assim como ocorreu com o radical C,, verifica-se que visualmente, tanto para o
radical CH, como para a fuligem, o processo de atuacdo acUstica promove um
decréscimo na intensidade luminosa a medida que € aumentada a amplitude de
pressdo, provavelmente devido ao fato de que, a regido de liberacdo de energia,

anteriormente localizada apenas na fronteira da chama, se espalha e com isso a
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concentragdo dos radicais se torna mais bem distribuida, com a presenca do campo

acustico, principalmente em 150 e 250mm.

A Tabela 27 apresenta o valor maximo de intensidade luminosa obtida em cada
condicdo de teste, realizado sem atuacdo acustica e em 181 Hz, utilizando-se filtros
interferométricos para os radicais C,, CH e fuligem, para as condicdes | e Il de

trabalho, enquanto a Figura 89, apresenta os graficos para estas situacfes de ensaio.

Por exemplo, para a altura de 50 mm, Condicdo | e com filtro interferométrico
para 0 C,, sem 0 processo de atuacdo acustica foi obtida a intensidade méxima de

39,28, tendo sido registradas, intensidades menores na chama nesta condig&o.



Tabela 27 — Intensidades mé&ximas para a condigdo sem atuacgao acustica e para 181Hz.
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Condicéo | Condicéo Il

Filtro Altura Regime atuacgéo Intensidade | Regime Atuacdo | Intensidade
(mm) (mbar) maxima (mbar) maxima

C 50 Sem atuagéo 39,28 Sem atuacao 40,72
C 50 8,5 36,61 8,5 38,50
C 50 16 23,50 17 21,00
C 50 21 16,00 25 15,72
C, 150 Sem atuacao 50,06 Sem atuacao 46,17
C 150 8,5 41,28 8,5 45,06
C 150 16 30,06 17 42,83
C 150 21 28,89 25 40,72
C 250 Sem atuagéo 192,11 Sem atuacdo 168,56
C 250 8,5 166,83 8,5 167,33
C 250 16 51,17 17 51,83
C 250 21 22,67 25 31,44
CH 50 Sem atuagéo 42,94 Sem atuacgéo 45,44
CH 50 8,5 41,89 8,5 43,22
CH 50 16 29,44 17 25,94
CH 50 21 21,39 25 20,94
CH 150 Sem atuagéo 40,56 Sem atuacéo 45,06
CH 150 8,5 37,44 8,5 40,89
CH 150 16 35,67 17 42,89
CH 150 21 37,78 25 47,11
CH 250 Sem atuacao 71,67 Sem atuacéo 57,44
CH 250 8,5 50,72 8,5 47,28
CH 250 16 25,06 17 29,78
CH 250 21 22,28 25 27,50
Fuligem |50 Sem atuacgdo 29,44 Sem atuacao 15,61
Fuligem |50 8,5 23,22 8,5 15,17
Fuligem |50 16 5,78 17 5,22
Fuligem |50 21 4,56 25 4,06
Fuligem | 150 Sem atuagéo 37,44 Sem atuacéo 34,22
Fuligem [150 8,5 33,39 8,5 29,78
Fuligem [150 16 7,22 17 7,67
Fuligem [150 21 5,78 25 5,61
Fuligem | 250 Sem atuagéo 231,06 Sem atuacao 209,39
Fuligem | 250 8,5 224,61 8,5 196,39
Fuligem | 250 16 29,00 17 19,00
Fuligem |250 21 12,06 25 6,94
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Intensidade maxima das imagens projetadas
Fuligem

200 4 —— Fuligem - Cond.| - 50mm
- -4 - -Fuligem - Cond.ll - 50mm

—— Fuligem - Cond.I - 150mm
-- < --Fuligem - Cond.ll - 150mm

150 —&— Fuligem - Cond.| - 250mm

-- & - - Fuligem - Cond.ll- 250mm

100 -

Intensidade maxima

50 -

8 0 1 14, 1 18 20 22 24 26
Amp]htude dze presséo (m%ar)

(c)
Figura 89 — Variacdo das Intensidades maximas das imagens projetadas com o aumento na amplitude de pressao

para os radicais C, (a) e CH (b) e para a fuligem (c).

Para os radicais C, e CH nas duas condicdes de trabalho estudadas, para alturas
axiais de 50mm, 150 como em 250mm, ocorre diminui¢cdo na intensidade luminosa
com a imposi¢do do campo acustico, notando-se ainda perfil semelhante nas curvas
para as vazbes | e Il (comparando-se a mesma altura e espécie analisada). Estas
observagOes também podem ser estendidas para a fuligem, a qual teve sua intensidade
luminosa chegando proxima de zero, com a utilizacdo da amplitude maxima de

atuacédo para ambas as condi¢des de vazdo em todas as alturas axiais.

A fim de se verificar as possiveis divergéncias existentes entre as imagens
luminosas projetadas, para as condic¢des de vazao | e 1, séo apresentados na Tabela 28,
29 e 30, os resultados obtidos para os radicais C,, CH e para a fuligem,

respectivamente em 50mm (a), 150 e 250mm (b) para o angulo de projecdo de 0°.
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Tabela 28 - Imagem projetada do radical C,, no angulo de projecédo de 0° sem atuagéo e com atuagdo na minima,

média, e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz nas Condigdes | e 11 em (a) 50mm e (b) 150 e 250mm.

o &

Cond.|

Cond.ll

Cond.|

Cond.l1l

Cond.|

Cond.l1l

Cond.|

Cond.l11

sem atuacao

sem atuacao

8,5mbar

8,5mbar

16mbar

17mbar

21mbar

25mbar

(@)

Cond.I Cond.l1l Cond.I Cond.ll Cond.I Cond.ll Cond.l Cond.l1l
sem sem 8,5mbar 8,5mbar 16mbar 17mbar 21mbar 25mbar
atuacao atuacao

(b)
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Tabela 29 - Imagem projetada do radical CH no angulo de projecéo de 0° sem atuagdo e com atuagdo na minima,

média, e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz nas Condigdes | e 11 em (a) 50mm e (b) 150 e 250mm.

Cond.I Cond.ll |Cond.l Cond.Il |Cond.I Cond.lIl |Cond.I Cond.I1
Sem Sem 8,5mbar |8,5mbar |16mbar |17mbar |21lmbar |25mbar
atuacao atuacao

()

Cond.l | Cond.ll Cond.I Cond.I1 Cond.I Cond.I1 Cond.I Cond.I1
Sem Sem 8,5mbar 8,5mbar 16mbar 17mbar 21mbar 25mbar
atuacdo | atuacao

(b)
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Tabela 30 - Imagem projetada da Fuligem no angulo de projecdo de 0° sem atuacdo e com atuagdo na minima,

média, e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz nas Condigdes | e 11 em (a) 50mm e (b) 150 e 250mm.

Cond.l [Cond.ll |Cond.l |Cond.ll |Cond.l |Cond.ll |Cond.l |Cond.ll
Sem Sem 8,5mbar |8,5mbar |16mbar |17mbar |21lmbar |25mbar
atuacdo |atuacao

()

Cond.I Cond.l1l Cond.l | Cond.ll Cond.| Cond.l1l Cond.I Cond.l1l
Sem Sem 8,5 mbar | 8,5 mbar | 16 mbar 17 mbar 21 mbar 25 mbar
atuacdo | atuacao
(b)

Visualmente, ndo € notada significativa alteracdo em relacdo as imagens

luminosas projetadas, quando se compara a vazdo de alimentacdo dos gases na

situacdo com e sem 0 campo acustico. Porém, ao se verificar os valores de intensidade

luminosa méxima, nota-se pequenas alteracbes nos valores obtidos mas sempre

seguindo uma mesma tendéncia nos resultados, conforme pode ser verificado na

Figura 89.
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4.5.2.2 Utilizagéo do algoritmo para reconstrucdo da chama

Foi entdo realizada a reconstrucdo tomografica das imagens, as quais possuem 95

pixels, para as condi¢des de trabalho descritas anteriormente.

A Figura 90 apresenta uma referéncia gradativa de cores para a interpretacdo da
reconstrucdo tomografica, correspondentes a intensidade luminosa minima (cor
violeta) e maxima (cor vermelha) dos radicais e da fuligem referentes as imagens
obtidas da chama pela CCD.

Intensidade minima Intensidade maxima

Figura 90 — Referéncia gradativa para interpretacdo das intensidades minimas e maximas da reconstrucéo

tomogréfica.

Como ja mencionado foi realizada a reconstrucdo tomografica através do “Back-
Projection” em dezoito angulos em torno da chama (de 0° a 170°), cujo resultado é
mostrado na Figura 91, o qual apresenta a aplicacdo do “Back-Projection” sobre o
perfil de intensidades da chama, em diversos angulos e para um radical qualquer.
Enquanto a Figura 92 mostra o resultado da convolugéo das imagens obtidas na Figura
91.

Figura 91 - Aplicacdo Back-Projection sobre o perfil de intensidades da chama, em diversos angulos



162

Figura 92 - Resultado da reconstrucdo tomografica da secéo transversal da chama, através da aplicacéo da

convolucdo nas imagens da Figura 91

A Tabela 31 a Tabela 48 apresenta os resultados da reconstru¢do tomogréfica

para as condicdes | e Il, com as intensidades luminosas maximas para cada caso.

Nestas sdo apresentados os resultados da situacdo com e sem atuacdo acustica

para as amplitudes de pressdo minima, média e maxima em 50, 150 e 250mm.

Tabela 31 - Reconstrugdo Tomogréafica do Radical C, em 50mm sem atuagdo e com atua¢do na minima, média, e

méaxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicéo | com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

Sem atuacéao

8,5 mbar

16 mbar

21 mbar

Intensidade: 39,28

Intensidade: 36,61

Intensidade: 23,50

Intensidade: 16,00
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Tabela 32 — Reconstrucdo Tomogréafica do Radical CH em 50mm sem atuagdo e com atuacdo na minima, média,

e méaxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condi¢do | com suas respectivas intensidades luminosas méaximas.

Sem atuacéao

8,5 mbar

16 mbar

21 mbar

Intensidade: 42,94

Intensidade: 41,89

Intensidade: 29,44

Intensidade: 21,39

Tabela 33 — Reconstru¢do Tomografica da Fuligem em 50mm sem atuagdo e com atua¢do na minima, média, e

maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicdo | com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

Sem atuacéo

8,5 mbar

Intensidade: 29,44

Intensidade: 23,22

Intensidade: 5,78

Intensidade: 4,56

Tabela 34 — Reconstrucdo Tomografica do Radical C, em 150mm sem atuagdo e com atuacdo na minima, média,

e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condigdo | com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

Sem atuacéao

8,5 mbar

16 mbar

21 mbar

Intensidade:50,06

Intensidade: 41,28

Intensidade: 30,06

Intensidade: 28,89
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Tabela 35 — Reconstrugdo Tomografica do Radical CH em 150mm sem atuacdo e com atuagdo na minima, média

e méaxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condi¢do | com suas respectivas intensidades luminosas méaximas.

Sem atuacgao

8,5 mbar

16 mbar

21 mbar

Intensidade: 40,56

Intensidade: 37,44

Intensidade: 35,67

Intensidade: 37,78

Tabela 36 — Reconstrucdo Tomografica da Fuligem em 150mm sem atuacdo e com atuacdo na minima, média, e

maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicao | com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

Sem atuacgéao

8,5 mbar

16 mbar

21 mbar

Intensidade: 37,44

Intensidade: 33,39

Intensidade: 7,22

Intensidade: 5,78

Tabela 37 — Reconstrugdo Tomografica do Radical C, em 250mm sem atuacdo e com atuagdo na minima, média,

e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condigdo | com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

Sem atuacéo

8,5mbar

16mbar

21mbar

Intensidade: 192,11

Intensidade: 166,83

Intensidade: 51,17

Intensidade: 22,67
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Tabela 38 — Reconstrugdo Tomografica do Radical CH em 250mm sem atuagdo e com atua¢do na minima,

média, e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz Condicdo | com suas respectivas intensidades luminosas

maximas.

Sem atuacgao

8,5 mbar

16 mbar

21 mbar

Intensidade: 71,67

Intensidade: 50,72

Intensidade: 25,06

Intensidade: 22,28

Tabela 39 — Reconstrucdo Tomografica da Fuligem em 250mm sem atuagdo e com atuacdo na minima, média, e

maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

Sem atuacgéao

8,5 mbar

16 mbar

21 mbar

Intensidade: 231,06

Intensidade: 224,61

Intensidade: 29,00

Intensidade: 12,06

De uma forma geral, conforme Tabela 27 e Figura 89, verifica-se que a medida

que é aumentada a amplitude de pressdo ocorre um decréscimo nas intensidades

luminosas para as espéecies analisadas. Este comportamento porém ndo ocorre com 0

radical CH na altura axial de 150mm, que sofre pequeno acréscimo quando neste é

imposto a amplitude maxima de atuacdo. Este comportamento provavelmente ocorre

por haver nesta regido de queima maior quantidade de oxidante (Figura 70 (a)), devido

a proximidade do campo acustico neste local, favorecendo a formagdo de uma regido

de chama pobre, ou seja com excesso de oxidante, cenario caracteristico para a
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formacdo do radical CH. Apesar da regido axial de 50mm estar mais proxima do
campo acustico, sendo sua influéncia mais acentuada, nesta regido tem-se temperatura
baixa (Figura 71 (c)) e também menor taxa de reagdo quimica na chama,
desfavorecendo a formacao do radical CH.

Ocorre também maior distribuicdo dos radicais e da fuligem na regido de chama
com o gradual aumento da amplitude de pressdo, estando estes, sem 0 processo de
atuacdo acustica concentrados em uma pequena regido anular , principalmente para 50

e 150mm.

A fuligem numa chama comporta-se como um corpo negro e emite radiacdo em
todos os comprimentos de onda, como também ja mencionado, sendo necessario
realizar o estudo de radicais por emissdo quimiluminescente em chamas limpas, ou
seja, sem a presenca de fuligem. Sendo assim, visualmente verifica-se pelas Tabelas
26 e 30, que em 50mm para a situacdo sem atuacdo e para amplitudes de pressdao
minima média e maxima para a Condicdo | e Il, a presenca da fuligem nédo é
observada, o que ocorre também em 150 e 250mm, para as amplitudes de pressdo
média e maxima, obtendo-se assim para estas condi¢cdes uma “chama limpa”, o que
permite avaliar a presenca e distribuicdo dos radicais C, e CH, de forma a garantir que

tais resultados néo estdo “mascarados” pela presenca da fuligem.

Nota-se que a atuacdo acUstica promove reducdo na formacdo de fuligem,
também através da reconstrucdo tomografica da chama, vista nas Tabelas 33, 36 e 39

para as alturas axiais de 50, 150 e 250mm e Condicéo I.
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Tabela 40 — Reconstrucdo Tomogréafica do Radical C, em 50mm sem atuacdo e com atuagdo na minima, média, e

méaxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicdo Il com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

Sem atuacéo

8,5 mbar

17 mbar

25 mbar

Intensidade: 40,72

Intensidade: 38,50

Intensidade: 21,00

Intensidade: 15,72

Tabela 41 — Reconstrugdo Tomogréafica do Radical CH em 50mm sem atuacgdo e com atuagdo na minima, média,

e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicdo Il com suas respectivas intensidades luminosas

maximas.

Sem atuacado

8,5mbar

17mbar

25mbar

Intensidade: 45,44

Intensidade: 43,22

Intensidade: 25,94

Intensidade: 20,94

Tabela 42 — Reconstrucdo Tomografica da Fuligem em 50mm sem atuagdo e com atuacdo na minima, média, e

maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicdo Il com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

-

Sem atuacdo

8.5 mbar

17 mbar

25 mbar

Intensidade: 15,61

Intensidade: 15,17

Intensidade: 5,22

Intensidade: 4,06
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Tabela 43 — Reconstrugdo Tomografica do Radical C, em 150mm sem atuacdo e com atuagdo na minima, média,

e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicdo Il com suas respectivas intensidades luminosas

maximas.

Sem atuacdo

8.5 mbar

17 mbar

25 mbar

Intensidade: 46,17

Intensidade: 45,06

Intensidade: 42,83

Intensidade: 40,72

Tabela 44 — Reconstrugdo Tomografica do Radical CH em 150mm sem atuacdo e com atua¢do na minima,

média, e maxima amplitude de pressdo em 181 HZ na Condicéo Il com suas respectivas intensidades luminosas

maximas.

Sem atuacao

8.5 mbar

17 mbar

25 mbar

Intensidade: 45,06

Intensidade: 40,89

Intensidade: 42,89

Intensidade: 47,11

Tabela 45 — Reconstru¢do Tomogréfica da Fuligem em 150mm sem atuagdo e com atuacdo na minima, média, e

méaxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicéo Il com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

Sem atuacdo

8.5 mbar

17 mbar

25 mbar

Intensidade: 34,22

Intensidade: 29,78

Intensidade: 7,67

Intensidade: 5,61
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Tabela 46 — Reconstrugdo Tomografica do Radical C, em 250mm sem atuacdo e com atuagdo na minima, média,

e méaxima amplitude de pressdo em 181Hz na Condi¢do Il com suas respectivas intensidades luminosas

maximas.

Sem atuacdo

8.5 mbar

17 mbar

25 mbar

Intensidade: 168,56

Intensidade: 167,33

Intensidade: 51,83

Intensidade: 31,44

Tabela 47 — Reconstrugdo Tomografica do Radical CH em 250mm sem atuacdo e com atua¢do na minima,

média, e maxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicédo Il com suas respectivas intensidades luminosas

maximas.

Sem atuacao

8,5 mbar

17 mbar

25 mbar

Intensidade: 57,44

Intensidade: 47,28

Intensidade: 29,78

Intensidade: 27,50

Tabela 48 — Reconstru¢do Tomogréfica da Fuligem em 250mm sem atuagdo e com atuacdo na minima, média, e

méaxima amplitude de pressdo em 181 Hz na Condicéo Il com suas respectivas intensidades luminosas maximas.

Sem atuacdo

8.5 mbar

17 mbar

25 mbar

Intensidade: 209,39

Intensidade: 196,39

Intensidade: 19,00

Intensidade: 6,944
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Para a Condicdo Il verificam-se as mesmas observacdes realizadas para a
Condicao I, ou seja, ocorre maior distribuicdo dos radicais C, e CH na regido de chama
para 50, 150 e 250mm (Tabela 40, 41, 43, 44, 46 e 47) com o0 aumento da amplitude de

pressdo, o0 que ocorre também com a fuligem (Tabela 42, 45 e 48).

Verifica-se ainda com relacdo a fuligem que em 250mm (Tabela 48) esta possui
maior intensidade, se comparado a 150mm (Tabela 45), enquanto que a altura de
50mm tem menor intensidade que em 150 e 250mm (Tabela 42), pois ao se tomar
como ponto de referéncia zero, a base do queimador, a medida que se aumenta
axialmente a posi¢do na chama, ocorre diminuicdo da temperatura, o que favorece a
formacdo de fuligem, alem de, nestas posi¢des a atuacdo do campo acustico ser menor
do que na base do queimador.

Qualitativamente pode-se observar para o radical C, que em 50mm (Tabela 31 e
40), em 150mm (Tabela 34 e 43) e em 250mm (Tabela 37 e 46), a reconstrucdo
tomogréafica para as condicdes | e Il tem comportamento semelhante, 0 que também
pode ser estendido ao radical CH em 50mm (Tabela 32 e 41), em 150mm (Tabela 35 e
44) e em 250mm (Tabela 37 e 47) e para a fuligem em 150mm (Tabela 36 e 45) e em
250mm (Tabela 39 e 48), indicando que a vazdo dos gases de alimentacdo da chama
ndo altera significativamente a reconstrucdo tomogréfica da chama para estas espécies

estudadas.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma investigagcdo experimental sobre a influéncia do
campo acustico na combustdo de um queimador de gas natural do tipo jato circular de

combustivel.

De uma forma geral, os resultados apontaram mudancas significativas na chama,
destacando-se regibes com caracteristicas de pré-mistura, coloracdo azulada, menor
comprimento e decréscimo local na formacdo de NO,, o qual é um poluente
fortemente combatido. Houve também alteracdes nas concentracdes de O,, CO e COy;
além de mudancas na temperatura e na distribuicdo dos radicais C, e CH e na fuligem,

espécies analisadas através da tomografia de chama.

Com relacdo as frequéncias dos harménicos do queimador, considerando-se tubo
aberto - aberto, foram obtidos resultados experimentais bastante préximos dos
tedricos. Desta forma, pode-se concluir que o comportamento acustico do queimador é
semelhante ao de um tubo aberto em ambas extremidades e que a vazdo de ar que

passa pelo interior do queimador néo altera suas freqliéncias naturais.

Visivelmente é notado que a presenca do campo acustico afeta
consideravelmente a estrutura da chama, & medida que a amplitude de oscilacdo
aumenta, a coloracdo da chama passa a ser azulada, indicando que existe a
transformacdo de uma chama com caracteristicas predominantemente difusiva para

pré-misturada.

Atingiu-se ainda consideraveis amplitudes de oscilacdo nas freqiiéncias naturais
do queimador, sendo necessaria a utilizacdo de uma chama piloto neste trabalho; esta
se torna indispensavel nos testes para manter a chama principal estabilizada na borda
do queimador, para ambas as condi¢cGes de trabalho, em todas as freqiiéncias
utilizadas, sem a qual seria dificil a realizacdo dos testes propostos, visto a
impossibilidade de obter amplitudes de pressdo altas o suficiente para o estudo da
combustdo pulsante na chama. Por exemplo, com a chama piloto em 282 Hz, foi

possivel obter para a Condicdo I, 36,5 mbar e 44 mbar para a Condicéo Il, enquanto
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que, sem a chama piloto obteve-se somente 11,2 mbar para a Condicdo | e 5,3 mbar

para a Condicao II.

O campo acustico promove diminuicdo no comprimento da chama para as
condicbes | e Il, & medida que ha o aumento gradativo da amplitude de presséo,

denotando sua eficiéncia na melhora da mistura entre oxidante e combustivel.

A presenca do campo acustico induz a presenca de oxigénio no interior da
chama, tirando-lhe as caracteristicas de totalmente difusiva. Para a situacdo sem
atuacdo acustica tem-se perfil tipico de chama difusiva, existe uma pequena
quantidade de O, na regido proxima ao queimador, em 50mm, fenémeno decorrente
do “air entrainment”, o que ndo ocorre em alturas axiais mais distantes da base da
chama, em 150 e 250mm. Com a utilizacdo do campo acustico, a alta concentracdo de
O, principalmente em 50mm, reforca a idéia de que este incrementa o “air
entrainment”. Com o uso das oscilagdes, ocorre também diluicdo dos produtos da
combustdo pelo O,, sendo parte deste consumido nas rea¢fes quimicas locais. Houve
a correcdo dos valores das concentragdes dos produtos da combustdo para 3% O,

visto que a diluicdo “mascarava’ os resultados.

Com relacdo a analise dos gases na chama, em 150mm e 250mm houve aumento
na concentracdo de CO com a atuagéo, pois sendo o CO, produto de oxidacao parcial,
este tende a converter-se em CO,, a medida que 0 escoamento reativo se desenvolve
na direcdo axial. Até 250mm néo foi possivel constatar essa evolucdo, nem mesmo
para a situacdo sem oscilacdo. Contudo, medidas feitas ao longo do eixo centro do

gueimador para medic¢do do comprimento da chama, mostraram essa tendéncia.

Verifica-se que nas posic¢oes axiais de 150 e 250mm, tem-se maior concentragao
de CO, para 0 processo com atuacdo acustica, indicando que localmente hd maior

conversao de produtos de oxidacao parcial, como o CO em CO,.

A atuacdo diminui consideravelmente e localmente a concentragcdo de NOy nas

trés posicgdes axiais e 0 torna bem distribuido ao longo do eixo radial.

Verifica-se que o comportamento qualitativo das concentragdes de O,, CO,, CO

NO,, com relacdo ao efeito aclstico na chama e para 0 caso sem atuacdo acustica,
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para nas Condicdes | e Il € 0 mesmo, 0 que sugere que independente da razdo de
equivaléncia global utilizada, pode-se esperar resultados qualitativos equivalentes para

as analises realizadas.

Referindo-se a temperatura, em 50mm, ha um decréscimo desta na chama com o
uso da excitacdo acustica, provavelmente devido a grande quantidade ar presente
decorrente do campo acustico, diminuindo localmente a temperatura da chama. Tal
hipdtese é reforcada pela existéncia de menor concentragdo de NO, na regido central
do queimador, em 50mm, (Condi¢do I), com o uso da atuacdo acustica, pois a

formacdo de NO, térmico esta diretamente ligada a temperatura.

Nas posicdes axiais de 150 e 250mm, hd aumento na temperatura com a
utilizagdo do campo acustico, verifica-se que este promove uma melhor mistura entre
0s reagentes, fazendo com que as reacdes de combustéo locais sejam mais eficientes.
Ocorre ainda a diminuigdo no comprimento da chama, concentrando a liberagédo de

energia em um volume menor, aumentando assim a temperatura.

Com relacdo a razdo de equivaléncia global utilizada, ou seja, as diferencas
existentes entre as vazOes de entrada dos gases de alimentacdo (Condicéo | e Il de
trabalho), ndo é notada alteracdo consideravel no incremento da temperatura, com o

uso da atuacgéo acustica.

De uma forma geral, para a reconstrucdo tomogréafica de chama em ambas as
condi¢des de trabalho. Verifica-se que ocorre diminui¢do na intensidade luminosa do
C, com a aplicacdo do campo acustico, principalmente em 250mm, sendo esta reducéo
pouco acentuada em 50mm. Este radical é caracteristico em chamas ricas em
combustivel, o que denota aqui a melhor mistura entre combustivel e oxidante para as
trés posicles axiais estudadas. Para o radical CH, a utilizacdo da atuacdo acUstica
promove maior distribui¢do das intensidades luminosas, principalmente em 150 e 250
mm, ao longo do eixo radial, para todas as freqiiéncias utilizadas neste trabalho. Este
comportamento ocorre provavelmente devido as reacfes de combustdo estarem mais
espalhadas (quando é imposto o campo acustico), indicando que o campo acustico

transforma uma chama difusiva em uma chama com caracteristicas de pré-misturada.
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Para os radicais CH e C, o processo de atuacdo acustica promove um decréscimo
na intensidade luminosa a medida que é aumentada a amplitude de pressdo, denotando
que qualitativamente ocorre reducdo nestas emissdes, provavelmente, devido ao fato
de que com o campo acustico, a regido de liberacdo de energia, anteriormente
localizada apenas na fronteira da chama, se espalha e com isso a concentracdo dos
radicais se torna mais bem distribuida, o que pode ser verificado através da

distribuicdo radial e axial dos gases e da temperatura na chama.

Ocorre considerdvel reducdo da fuligem para todas as freqiéncias dos
harmonicos do queimador em 250mm, denotando queima mais completa em todas as
condi¢bes de atuacdo. Uma das causas predominantes para a formacéo da fuligem é a
situacdo onde se tem condicdo rica de queima, ou seja, chamas com alta concentragdo
de combustivel com relacdo ao oxidante. Neste trabalho a combustdo pulsante induz a
insercéo de O, na regido de chama, promovendo ambiente com excesso de oxidante, o
que reduz a formacéo de fuligem. Observa-se para 150 e 250 mm, o mesmo nivel de

concentracao de fuligem obtido em 50mm.

A presenca da fuligem acumulada diminui a troca térmica, provocando o
aumento no consumo de combustivel, além de promover efeitos nocivos ao meio
ambiente, sendo este fator por si s6 um forte argumento para a utilizacdo da combustéo

pulsante em sistemas que utilizam o processo de combustao para geracao de energia.

Em 250mm, a fuligem possui maior intensidade se comparado a 150mm e
50mm, conforme esperado, pois se tomando como ponto de referéncia zero a base do
gueimador, a medida que se aumenta axialmente a posicdo na chama, ocorre
diminuicdo da temperatura, o que favorece a formacdo de fuligem, além de, nestas
posicdes a atuacdo do campo acustico ser menor do que na base do queimador e a

medida que se distancia do queimador vai-se somando a concentragdo da fuligem.

Qualitativamente, observar-se que em 50, 150 e 250mm, os radicais C,e CH e a
fuligem para as condicdes | e Il tém comportamento semelhante, indicando que a
vazdo dos gases de alimentacdo da chama ndo altera significativamente a reconstrucgéo

tomogréafica da chama para estas espécies estudadas.
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De uma forma geral, observou-se que a atuacdo acustica, ou seja, a combustéo
pulsante é um forte aliado para o controle das condi¢bes de combustdo em que se
precise alterar as vazdes de ar ou combustivel e obter reducdo das emissdes de

poluentes e de custos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

e Realizar medidas para obtencdo do campo de velocidades a frio e a quente,
utilizando por exemplo, PIV e espalnamento Rayleigh e PLIF para medir as
concentragdes de outros compostos da chama, nas mesmas condigOes dos
ensaios realizados neste trabalho para melhor entendimento do processo de

“air entrainment”’.

e Estudo destas chamas em condigdes confinadas a fim de se entender melhor a

formacéo de NOy
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ANEXO I

1.1) CALCULO DAS VAZOES DOS GASES DA CHAMA PILOTO

Mantendo a mesma relagdo Carbono / Hidrogénio (%j da chama principal, para

a chama piloto tem-se:
L _2_ 02663 —> x=75103
H X

Na reacao estequiométrica para a chama piloto tem-se entéo:

C,H, + 2,7552 H, + 3,8776 (O, + 3,76N,) —» 2 CO, + 3,7552 H,O + 14,5798 N,
Assim, tem-se:

A) Calculo da vazdo massica de acetileno (C,H,) e hidrogénio (H,) piloto.

A poténcia da chama piloto (Pcp) € 1% da poténcia da chama principal. A

poténcia da chama piloto pode ser definida como:
Pcp: mchPC|Cp (ll)

Onde:

. PCI cp representa o poder calorifico inferior da chama piloto (kJ/kQcomp),

definido por:
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—0
h re

PClcp:-

(1.2)

comb

—0 . ~ ~ . -

e h rp, representa a entalpia padrdo de combustéo, ou seja, a diferenca entre o
somatorio do ndmero de moles dos produtos multiplicado pelas suas
respectivas entalpias padrdo, menos o numero de moles dos reagentes

multiplicado pelas suas respectivas entalpias padréo, (kJ/gmol);

e M, representa a massa molecular do combustivel (kg/kgmol).

» ParaaCondicéo I, tem-se:

Poténcia chama piloto (Pcp) = 1% x 10,3kW = 103 W

hee’ =2 (-393522) + 3,7552 (-241826)-1 (226731)=-1921880 kJ/kgmol
PClcp=1921880 kJ/kgmol / 31,5104 kg/kgmol = 60991,9 kJ/Kgcomn

M conz + 12 = 103 W /60991,9 kJ/kgcomb =0,0017 g/S CoH2 + H2 = 6,12 g/hcomb
Na estequiometria:

Para 1 mol C,H, tem-se 2,7552 mol H,

6,12 g/h, — 3,7552 mol (o

muo g/h _ 2,7552 mol H,

m o = 4,49 g/h

6,12 g/h - 3,7552mol o
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m C2H2 g/h - 1 mol Csz

m C2H2 — 1,63 g/h

B) Célculo da vazdo massica de ar da chama piloto

Adotando @¢ = 1,4 na chama piloto tem-se:

B = n° oxigénio na reagdo estequiométrica (1.3)
G — . . .
n° oxigénio na reacdo real

Assim:

1,4 =7,7552 / n° oxigénio combustdo rica

n° Oxigénio combustdo rica = 5,5394

Entdo, para combustao rica, tem-se na chama piloto:

CoH,+2,7552 H, + 2,7697 (O, + 3,76 N,)  —  Produtos

1 mol de combustivel (C,H, + H,) reage com 2,7697 mol de O,

31,5104 0 combustivel - 88’6304 g O2
1 J combustivel - X9 02
x=2,81390,

1 mol de combustivel (C,H, . H,) reage com 10,414 mol de N,

31,5104 g compustivet — 291,594 g N,
1 0 combustivel - Y9 N2
y =9,254 g N,

Para 1 g combustivel - 2,813g0,
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6,12 g combustivel - xg
x=17,229 0,
Para 1 g combustivel - 9,254 g N,
6,12 g combustivel - vy
y = 56,634 g N,

M Ar piloto = 73,85 g/h

» Paraa Condicéo I, utilizando o0 mesmo raciocinio:

M corz + H2 = 8,44 g/h
m C2H2 — 1,63 g/h
m 2 =16,19 g/h

M Ar Piloto = 101!84 g/h
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ANEXO Il

I1.1. CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS PARA O AR PRIMARIO E O GAS
NATURAL NAS CONDICOES DE ENTRADA

11.1.1 Célculo do numero de Reynolds para o ar primario

» Condicdes de Entrada

Vazdo de Ar Primario:

Condicao I: 15,3 g/h = 0,00425 kg/s
Condicao I1: 18,2 kg/h = 0,00506 kg/s

Re = p.v.De 4.m,

PR (11.1)

Sendo:
e m, =vazdo massica do fluido (kg/s)
e 4 =viscosidade do fluido (kg/m.s)

e De = Diametro equivalente (m)

» Célculo do D,
Diametro externo o de ar = 45mm = 45x10° m
Didmetro tubo gy + parede = 15mm = 15x10° m

Area equivalente = Area externa ~ Area interna

7.De’  7.(45x107°)% x.(15x107%)?
4 4 4

D, = 42,4x10° m
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» Calculo da viscosidade absoluta ( ) a temperatura “t”

Utilizando-se a formula de Sutherland, a viscosidade de um gas ¢é dada por:

B (273+t) 273+C,
Hoss = Ho 0737 ) 9734 C, +t

(11.2)

Fazendo uso da formula de Herning-Zipperer, tem-se para a viscosidade da

mistura:

. _nl,,ul_m+n2 My AJM, TCy + .40, /M, Tc,
mistura n, /M, Tc, +n, /M, Tc, +..+n,M, Tc,

(11.3)

Onde:

e u, =viscosidade absoluta a O °C (x 10 p)

e t=temperatura (°C)

e C,=numero de Sutherland

e N, =numero de moles do gas (% volumetrica)

e u, =viscosidade absoluta do gas a temperatura t

e M, = massa molecular do gas

e Tc, = temperatura critica do gas (K)
Dados:

e Composicdo do ar: 79% N, e 21% O,
e Temperatura “t” = 25 °C

o TC nitrogenio = 126,2 K

o TC oxigenio = 126,2 K

® U, nitrogenio = 166 X 107 p

® Uy oxigénio — 192 x 107 p

Assim:
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2731250 2734105

=166 x10° . 2 =177,57 x 10°®
HN2 7 ) 2;mi105+ 28 P
3
] 273+ 25,5 273+125 6
=192 x10°® 2 =206 x 10
#oz 5 ) miise2s P

0,79.177,57x1076,/28.126,2 + 0,21.206x10 ¢ ,/32.154,4 i
Lo = =184,37x10°p
0,79,/28.126,2 + 0,21,/32.154,4

1o = 184,37 x 10°p = 18,437 x 10° Ns/m? = 18,437 kg/ms

Desta forma:
»Para a Condicdo | (¢=0,82)

4. 0,00425k—g
Re ar primario — S - 6922,2

7.18.437x107° kg 42,4x103m
ms

» Para a Condicéo Il (¢=0,95)

4.0,00506 9
Re primario = K S = 82415
7.18,437x106 "9 42 4x103m
ms

11.1.2 Célculo do nimero de Reynolds para o gas natural

Dados:

e Composicdo do Gas Natural: 89,44%CHy,; 6,7%C,Hg; 2,26%C3Hg;
0,34%CO0O,; 0,8%N,; 0,15% {C4Hpe 0,31%CsH;»

e Temperatura “t” = 25°C

e TCchs=190,8 K

e TCcone=3053K

e TCcans =369,8 K
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o TCcor=3042K

e Tcn,=1262K

o TCicawo=4081K

o TC csniz = 469,9 K

® 1,cna=100x10°p
® 1, coHe = 86,1 X 10°p
° iy cae=T75x107p

* 1, c02=138x10°%p

o 1,N2=166Xx10°p

Assim:

e ucua=107,87x10°p
o Lcoms=9373x10°p
o 1cae=819%x10°p
o 1co2=150,26 x 107 p
e un=1776%x10°p

Para o calculo das u canio © # csHiz, Utilizando-se a expressdo de Chapman e

Enskog, calcula-se a viscosidade de um gas pode ser calculada usando o potencial
de Lennard-Jones:

JM .t
1 =26693x107° Y ——

2
o ..Qﬂ

(11.4)

onde:

e M =massa molar (kg/kg-mol)

o t=temperatura (K)

e o =diametro efetivo de colisio entre duas moléculas (A)

e Q, =integral de colisdo para a viscosidade (adimensional)
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Dados:

® 0 csH12=5,769 A
e oicamo=5341A
o Q csmz = 1,629

* Q icapio = 1,587
Assim:
Licao=75,52x10°p
4 cshiz = 68,11 x 10° p

Desta forma, tem-se para o0 gas natural:

0,8944 .107,87,/16.190,8 + 0,067 .93,73,/30.305,3 + 0,0226 .81,9,/44 .369,8 +
0,8944.,/16.190,8 + 0,067 .,/30.305,3 + 0,0226 .,/44 .369,8 +

Hyas natural =

+0,0034 .150,26,/44 .304,2 +0,008.177,6,/28 .126,2 +
+0,0034,/44 .304,2 +0,008,/28.126,2 +

+0,0015.75,52,/58 .408,1 + 0,0031.68,11,/72.469,9
+0,0015,/58 .408,1 + 0,0031,/72.469,9

Hgss nawural = 10,545 X 10 Ns/m?

Dados:

e Degny =6 mm=6x10°m

e m (Condicdo 1) = 756 g/h = 0,2 g/s = 0,2x10° kg/s

e m(Condicdo I1) = 1044 g/h = 0,29 g/s = 0,29x10°® kg/s



» Paraa Condicao I (¢=0,82)

4.0,2x107° kg
Re gy = S = 4025

7.10,545x107° K9 6x10-3m
ms

» Paraa Condicao Il (¢=0,95)

4.0,29x107° kg
Re gny = S = 5836

7.10,545x107° kg 6x103m
ms
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ANEXO Il

111.1 MEDIDAS DE FREQUENCIA E PRESSAO ACUSTICA

Como mencionado na se¢do 2.2.1 foi utilizado um transdutor de pressdo
piezelétrico do tipo Kistler, modelo 7261, para converter as ondas de pressao acustica
em sinais elétricos no escoamento de ar primario. Um amplificador de carga também
do tipo Kistler, modelo 5006 foi utilizado para amplificar o sinal do transdutor

piezelétrico, sendo este posteriormente enviado ao sistema de aquisi¢do de dados.

Mediante a inexisténcia de equipamentos necessarios para a calibracdo do
conjunto transdutor/amplificador de carga, Flugel (2006) realizou um procedimento

comparativo para ajuste do referido conjunto.

Este procedimento consistiu na escolha de um conjunto transdutor/amplificador,
designado como padrdo, de fabricagdo mais recente e ainda ndo utilizado (portanto
esperou-se que as especificacfes do fabricante estivessem corretas); este conjunto

padrdo serviu como referéncia para a calibracdo dos demais.

Neste trabalho foi utilizado o conjunto transdutor de pressdo e amplificador de
pressdo 4 (T4). Assim desenvolveu-se um equipamento , conforme Figura I11.1, com o
intuito de se realizar a calibracdo comparativa dos transdutores, sendo tal equipamento
constituido de uma pequena cémara cilindrica de aproximadamente 70 cm® e
preenchido com esferas de vidro com cerca de 8 mm de didmetro, com cada uma das

faces contendo um furo.
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sy [

P!
NP C

Figura 111.1 - Dispositivo de calibracdo dos transdutores de pressdo (FONTE: Flugel, 2006).

(O elemento “A” é um motor controlado por inversor de freqiéncia, “B” é um detalhe do disco com 40 orificios

e “C” é a vista frontal da montagem dos transdutores da cAmara barométrica).

Um compressor fornecia ar por um destes orificios e descarregava por outro.
Com estas esferas garantia-se a inexisténcia de correntes preferenciais no interior da
camara, desde que 0s sensores estivessem submetidos a uma mesma pressdo, 0 que
dependia da pressdo de alimentacdo do ar e das condi¢des de abertura do ponto de
descarga. Apos 0 ajuste da pressao do ar, uma valvula agulha controlava a vazao nas
proximidades do ponto de alimentacdo. Com o giro do motor a descarga da camara
alternava entre a condicéo de aberta ou fechada, ou seja, de acordo com a coincidéncia
ou ndo dos orificios, 0 que propiciava uma oscilacdo de pressdo aproximadamente
senoidal na camara. O controle da amplitude foi possivel através da abertura da
valvula agulha e do ajuste da pressdo de alimentacdo do ar. Ja a frequéncia estava
relacionada a velocidade de giro do motor e ao nimero de orificios do disco. A
aquisicdo de dados foi realizada pelo programa “Labview”. Apds todos os testes
verificou-se que as medidas de freqtiéncia estavam em concordéancia com as obtidas a
partir do conjunto de referéncia, como pode ser confirmado pela Figura 111.2. Com
relacdo as amplitudes, a Figura 111.3 mostra que alguns dos equipamentos estavam
completamente desajustados para todas as escalas (1, 2, 5, 10 mbar) sendo necessérias

correcOes da ordem de 50% em algumas situagdes.
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Figura 111.2 - Resultados da calibracdo dos transdutores de pressdo em termos de freqiiéncia (FONTE: Fligel,
2006).

Foxs tal

— 8 Transdutpr 4 ao// /
= y=1,4707% + 0,0043 br&” /E’/H/
E 7 D‘,ﬁ'
° " s
@ A
B Transdutor 2 A -
= y=1,%23x + 0,01[75 Lo / Transdutor 3
(] L _ )
E 5 /w/ y=0,9825x - 0,0019
@ P
e 4 : | //
3 i a/a/
23 '—,"'L
4 o //
E - #
< 7 [a”

1

1 2 3 4 5 [:] 7 -]

Amplitude (T2, T3, T4) [mbar]

L=

=} Transdufor 2 O  Transdutor 3 & Transdutor 4

Lingar {Transdutor 2) —Linear (Transdutor 4) - —--- Limear (Transdutor 2)

Nota - Escala de 2 mbarV e sensibilidades em pClbar indicadas pelo fabricante.

Figura 111.3 - Resultados da calibracdo dos transdutores de presséo em termos de amplitude (FONTE: Fligel,
2006).
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Fliigel (2006) concluiu que os transdutores de pressdo piezoelétricos estavam em
boas condigdes de uso, o que nédo se pode dizer a respeito dos amplificadores de carga,
0S quais necessitaram de ajuste nos seus resultados, tendo sido utilizada neste trabalho

o0 transdutor 4 com sua respectiva equacéo de correcdo dos resultados obtidos.



	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. ESTRUTURA EXPERIMENTAL DO TRABALHO
	3. DETERMINAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE TRABALHO
	4. METODOLOGIA, RESULTADOS E COMENTÁRIOS DOSENSAIOS EXPERIMENTAIS
	5 CONCLUSÕES
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXO



