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“A auséncia de evidéncia ndo significa a evidéncia de auséncia.

(Carl Sagan)



RESUMO

O trabalho tem o objetivo de analisar e identificar as condi¢des de estabilidade de combustdo e estudar
origens de possiveis instabilidades actsticas em um projeto de um queimador convencional a gés natural
assistido a plasma, operando em regime pobre de combustivel. Obtidas as condi¢des de estabilidade, o
intuito final do projeto € apresentar uma alternativa para a diminui¢do de emissio de gases NOx nos
processos de combustdo de gés natural e ar. Para que isso seja analisado, o sistema deve se encontrar
em padrdes estdveis de combustio, portanto € feito um avalia¢do de condicdes de existéncia da chama e
condicdes de vazdes de combustiveis e ar adequadas para ideal funcionamento, como também estudos
do espectro de oscilacdes acusticas, mapeamento de zonas instdveis e correlagdes entre razdes de
equivaléncia da mistura.

Com base nos resultados experimentais e embasado em resultados tedricos, serd proposto condigdes
vidveis de operagdo do mecanismo, a fim de evitar a ocorréncia de instabilidades de combustdo,

flutuacdes de pressao, acoplamentos termo-acusticos e formagao de combustao pulsante.

PALAVRAS-CHAVE: Instabilidade de Combustao. Combustio a Gas Natural. Queimador Assistido

a Plasma. Oscilagdes termo-acusticas. Combustao Pulsante.



ABSTRACT

This project analyses and indetify the stable combustion conditions of operation of a natural gas burner
with plasma assistance. Previous studies have shown that plasma system could obtain the reduction
of NOx emissions. However, the entire system requires studies of combustion stability for adequate
functionality.

These studies contemplate the fuel and air flow rates for flame existence/stability and evaluation of
adequate conditions for combustion processes stability avoiding the formation of pressure fluctuations,
thermoacoustic instabilities and pulsating combustion. Adding the analysis of acoustics oscillati-
ons, instabilities zones map and mixture equivalence ratios to correlates the theoretical results with

experiments goals.

KEYWORDS: Combustion Instability. Plasma system burner. Thermoacoustic oscillations. Pulsating

Combustion.
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1 INTRODUCAO

A combustdo se alia aos principais artificios de desenvolvimento humano desde a Pré-Histéria
com o dominio do fogo JAMES| 2017/) para a sobrevivéncia, defesa, cozimento de alimentos e caca
(WEINER et al.,|1998]). A partir de avancos tecnoldgicos, as utilizacdes dos processos de combustao
se tornaram mais amplos e complexos com a utilizacdo de queimadores para processos industriais,
como exemplo, fonte de energia fabril de usinas termoelétricas.

O processo de combustao se define, como uma oxidagdo rapida acompanhada por aquecimento e,
usualmente, luz (TURNS!, 2013). A combustio ou queima é uma reagdo quimica exotérmica entre um
combustivel e um comburente, que se tratam geralmente de hidrocarbonetos e oxigénio respectivamente
para a liberag@o de calor e luz formando produtos de resultantes da combinacdo de 4tomos da reacdo. A
reacdo converte a energia armazenada em ligagdes quimicas em energia térmica que pode ser utilizada
em diversas formas, ou seja, entende-se como uma perda de elétrons do combustivel para, tipicamente,
o oxigénio de forma que uma parcela de combustivel oxida fornecendo energia para a outra parcela
de combustivel queimar, dando origem a um processo exotérmico em cadeia (ITURNS| 2013). Uma
simplificacdo do processo de combustdo € feita, assumindo que ela possa ser escrita como uma reagao

quimica dnica do tipo:

Combustivel + Oxidante =—> Produtos (1.1)

Acerca da reacdo de combustdo geral, implica-se conceitos de estequiometria e balanco de massa
para a analisar o tipo de mistura na combustdo, em relagdo a quantidade combdistivel existente sobre
a quantidade de oxidante, podendo ser uma mistura pobre ou uma mistura rica. A estequeometria
quantifica a massa do oxidante necessdria para a combustao completa do combustivel. O oxidante
estequiométrico € determinado pela apresentacdo de um simples balanco atdmico, assumindo que
o combustivel reaja de forma ideal para a formagdo completa dos produtos. Para um combustivel
hidrocarboneto padrao CyHy, a relagdo estequiométrica pode ser expressada como (assumindo a

composi¢ao do ar de 21 porcento de gés oxigénio e 79 porcento de gds nitrogénio): (TURNS| 2013)

CHy + a(Oy + 3, 76N,) — 2CO, + (v/2)Hy0 + 3, 76aN, (1.2)

sendo

a=x+y/4 (1.3)



17

Em relac@o aos produtos do processo de combustdo, muitos deles sdo os principais fatores de
polui¢do ambiental e considerados gases contribuintes para o efeito estufa (RODHE! 1990) e aqueci-
mento global (FORUM, 2012). Os principais produtos poluentes sao os 6xidos de nitrogénio (NOx),
monodxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COs,), 6xidos de enxofre (SOx) e particulados
(CALTECH, |1988]), os quais s@o compostos com alto grau de toxidade, podendo provocar danos a
saude humana relacionada a doengas respiratérias, enfisemas, bronquites e agravar casos de doencas
cardiacas (FORUM, 2012)). Como também, tais substancias sdo causadoras de prejudiciais efeitos
ambientais como a chuva acida (PARUNGO; NAGAMOTO; MADDL, (1987) e danos nos ciclos
biogeoquimicos do planeta.

No aspecto do processo quimico da combustdo, o tempo de reacdo e os produtos dela sdo deri-
vados das condi¢des termoquimicas presentes no processo. Todos os resultados sdo dependentes da
estabilidade ou instabilidade da reacdo global. Para isso, afim de viabilizar a possivel reducdo de gases
NOx do projeto final, este trabalho analisard com enfoque nas condicdes adequadas de manutencao
da estabilidade dos processos de combustdo em um especifico queimador com a utilizacao de plasma
gerado por arco deslizante.

Portanto, a énfase geral deste trabalho se atribui a otimizagdo e avaliacao de problemas de ins-
tabilidade nos processos de combustdo com flutuagdes de pressdo que causam um acoplamento
termo-acustico e uma combustao pulsante. Esta andlise serd feita no projeto de queimador assistido a
plasma para proposta alternativa de redugc@o de emissdo de NOx da tese de doutorado de Armando José
Pinto, coordenado por Dr. Pedro Teixeira Lacava no Laboratério de Combustao, Propulsiao e Energia

(LCPE) no Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) em Sao José dos Campos, Sdo Paulo, Brasil.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de graduacdo € estudar as instabilidades de combustao e identificar
condicdes estaveis de combustdo em um sistema de queimador de gas natural assistido a plasma de
arco deslizante.

Para o cumprimento dos objetivos gerais, sdo desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

1. Avaliar os efeitos da diminui¢cdo e aumento da vazdo de entrada sob a vazao de saida do sistema;

2. Executar testes dos espectros acusticos;

3. Avaliar relacdo das instabilidades acusticas com razdes de equivaléncia das misturas;

4. Mapear condi¢des de instabilidades do sistema.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As instabilidades de combustado sdo oscilagdes de pressdo causadas pelo acoplamento entre ter-
moacustica e a dindmica do escoamento durante o processo de combustdao (LACAVA| 2014)), as quais
ocorrem devido a interacdes de vortices, ondas de pressao e liberagcdo de calor da reagdo exotérmica
de combustao (ALMEIDA, 2011)). O que pode gerar oscilagdes autoexcitadas, as quais originam
problemas de aumento de ruidos, danos estruturais ao sistema e diminui¢do da eficiéncia de combustdao
(KANG; CULICK; RATNER, 2007). Ou seja, essas instabilidades sdo consequéncias de interagdes
entre o processo de combustdo e campos acusticos no interior do combustor, causadas por possiveis
perturbacdes aerodinamicas e flutuacdes de fornecimento de ar ou combustivel com varia¢des devido
aos injetores e a ma distribuicdo do combustivel na zona de combustdo, ocasionando um ciclo de
extin¢do e re-igni¢do em regides localizadas da chama (LEFEBVRE; [1998)).

Uma definicdo formal de instabilidades de combustao, seria um processo de queima que apresenta
como caracteristica principal o fato das varidveis de estado que descrevem as condi¢des na zona de
queima ocorrerem sob condicdes oscilatérias (FERREIRA et al., [2002)), tendo como consequéncia,
uma maior troca de calor por conveccao causando o aquecimento das paredes da camara e a alteragao
do processo de combustiao (combustdo pulsante).

A origem das instabilidades em cdmaras de combustdo pode ser estabelecida pelo Critério de
Rayleigh (RAYLEIGH, |1878), o qual identifica trés principais afirmacdes: se o calor é adicionado
a um escoamento durante a fase de compressao acustica, ou retirado durante a fase de rarefagdo, as
instabilidades de pressdo serdo amplificadas; se o calor € adicionado na fase de rarefacdo ou retirado na
fase de compressao, a amplitude de oscilagdo diminuird; esse critério estabeleceu que hd um inegével
relacdo dindmica entre a energia liberada pelas reacdes de combustado e as oscilagdes de pressao na
camara, além de estabelecer as condi¢cdes necessdrias para o surgimento das instabilidades. O Critério

de Rayleigh pode ser estabelecido pela expressdo mostrada na Equacao 1.4.

V/ T/ Pl ) (@, Bty > V/ T/ Li(, t)dtdo (1.4)

Sendo P’ € a pressdo actstica, Q’ a flutuagdo de liberacdo de energia, Li € o 1-ésimo mecanismo de
dissipagc@o ou amortecimento de energia, V o volume da cidmara e T o periodo de oscilagdo.

Pela interpretacdo matemadtica do critério apresentado, conclui-se que as instabilidades na combus-
tdo ocorrem quando pequenas perturbacdes crescem ao ponto de ultrapassar as forcas de dissipagao,
sendo estas, condi¢cdes necessarias, mas ndo suficiente para que ocorra qualquer instabilidade em

camaras de combustido (ZINN|, 1986).
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A sequéncia de eventos para a ocorréncia de instabilidades seria, entdo, a flutuacdo de liberagdo de
energia, a flutuacao de pressdao com a excitacdo dos modos acusticos do combustor, e 0 acoplamento
acustico com a combustio se propagando de forma pulsada (LACAVA; CARVALHO; MCQUAY,
1997). Em que a flutuag@o de liberacdo de energia pode ser oriunda de flutuacdes na alimentacdo
do combustivel ou do oxidante, problemas com a formagao do reagente devido a distribui¢do nao
homogénea da razao de equivaléncia, operagdes com misturas proximas a extin¢do e intera¢ao entre o
processo de liberacdo de energia e a dindmica do escoamento reativo.

Ha trés principais categorias de instabilidades actsticas: as instabilidades intrinsecas; instabilidades
de sistema; instabilidades da cAmara. As intrinsecas abordam a cinética quimica e difusao térmica do
processo, ja as de sistemas sdo relacionadas a intera¢ao de sistemas de alimentacdo e exaustao e por
fim, as instabilidades da camara tratam de instabilidades acusticas dentro da cimara de combustio,
devido aos campos actstico e dinamica dos fluidos. Com isso, a andlise deste trabalho tem enfoque
na terceira categoria, sendo que foram observados danos estruturais no sistema, grande amplitude
de ruidos e ocorréncia de instabilidades acusticas de combustdo devido a geometria da camara de
combustao, as quais restringem as condi¢des de existéncia da chama e estabilidade do processo de

combustiao (WILLIAMS, 1994).
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2 MATERIAIS E METODOS

O projeto deste trabalho € composto por um sistema de um queimador convencional de gas natural
(GNV) acoplado a uma camara de combustao e a um reator, com sistemas de alimentacdo e anélises
de instabilidades para os estudos dos resultados. O sistema foi construido pela Polaris Engenharia e
montado por Armando José Pinto e estd presente no Laboratério de Combustdo, Propulsdo e Energia —
LCPE no Instituto Tecnolégico de Aerondutica — ITA em Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil.

Toda montagem do projeto serd descrita em etapas nos subitens sequentes.

2.1 QUEIMADOR COM REATOR ACOPLADO

O queimador utilizado no sistema foi projetado pela empresa Polaris Engenharia, construido por sua
totalidade de ago inoxiddvel com dimensdes aproximadas de 28,5 cm de diametro de fundo, 15,0 cm
de diametro externo de saida de gases e 41,0 cm de comprimento. Para ancorar a chama consequente
do processo de combustdo que ocorre no queimador, utiliza-se 0 componente swirler, que se constitui
em um sistema de pés axiais com inclinacdo maxima e fixa de 80°, que promovem a estabilizacdo de
chamas turbulentas. O projeto e desenho esquematico sdo apresentados nas Fig. 1 e 2 e o sistema real

montado é apresentado nas Fig. 3 e 4.

Figura 1 — Esquema isométrico do queimador utilizado no trabalho com reator a plasma acoplado.

Swirler

Fonte: POLARIS ENGENHARIA (2007)

Os desenhos esquematicos (Fig.1 e 2) apresentam dois canais individuais de inje¢do de combustivel

no queimador, os quais permitem trés configuragdes de injecdo de combustivel distintas no sistema:



21
Figura 2 — Corte longitudinal composto do reator e entradas de gases da chama principal e do reator.
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Fonte: POLARIS ENGENHARIA (2007)

injecdo radial, injecdo axial ou injecdo estagiada (a inje¢cdo de combustivel ocorre simultaneamente de
forma radial e axial em propor¢des e vazdes variadas).

A segunda configuracdo mencionada, a injecdo axial, tem a exigéncia de que o combustivel passe
necessariamente pelo reator a plasma de arco deslizante, pois utiliza o mesmo canal de entrada de
gases. A injecdo ocorre de forma tangencial a parede externa de um bocal convergente-divergente, o
qual tem o objetivo de acelerar o fluxo de particulas para a regido da chama e se apresentar como um
eletrodo para a geracdo de plasma no reator. Sendo assim, possivel que o fluxo de gis girante siga a
parede do bocal para o interior do reator e acelerado na saida para a regido da chama.

O reator consiste em um cilindro de inteiramente de aco inoxiddvel de dimensdes de 35,8 mm
de diametro externo, 50,0 mm de comprimento e de 10,1 mm de espessura da parede. Com um
componente com rosca de aco inoxidavel com fun¢do de tampa para estabiliza¢do do arco em carga
estaciondria. Sendo que o reator € operado em regime de vortice reverso.

A inje¢do de ar na chama é feita constantemente na mesma configuracao, pois foi projetada para
adquirir a refrigeracdo das paredes do queimador, diferentemente da injecdo de combustivel que
pode ser feita em trés distintas formas. Portanto, o trajeto do ar até o swirler permite que reduza a
transferéncia de calor para a parede externa do queimador, assegurando maior vida til do sistema e
adequadas condi¢des de operacao.

Como mencionado anteriormente, a injecdo axial tem um funcionamento de eletrodo para o plasma,
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Figura 3 — Foto do reator montado diagonal traseira, com a visualizaciao dos cabos e tubos dos sistemas
de alimenta¢@o do queimador e reator.

Entradade
Gas natural
,r/ do gueimador

Entrada de gases

Ligacdo elétrica do reator
4

cabo para medigdes
elétricas

Ligagcdo elétrica

Fonte: PINTO (2016)

Figura 4 — Reator montado, vista diagonal frontal, com a visualizag¢do do swirler e tubo de entrada de
gases.

Entradade
ar do queimador

Fonte: PINTO (2016)

sendo que o outro eletrodo seria a parede do reator, existindo uma distncia de aproximadamente 3,6
mm entre eles. O plasma é gerado entre o cilindro e o bocal e empurrado para o interior do reator,
pela injecdo de gds tangencial a parede externa do bocal e direcionado para o interior do cilindro,
promovendo o essencial fluxo girante da operagao.

Como o reator disponibiliza de apenas uma entrada de gés, o plasma gerado é necessariamente
oriundo de uma pré-mistura de metano e ar. Assim, o reator € acoplado ao queimador por uma peca de
rosqueamento interno o que permite obter acesso por uma entrada tubular, evitando a necessidade de

desmonte do queimador.
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2.2 QUEIMADOR ACOPLADO A UMA CAMARA DE COMBUSTAO

Pelo fato de corrente de ar externo possibilitassem a interferéncia e influéncia na estabilidade da
chama e a razdo de equivaléncia real da reacdo, € utilizado uma camara de combustdo acoplada ao
reator (ALVES| [2013). A camara de combustio jd era existente no LCPE e foi fabricada e utilizada
anteriormente em no trabalho de doutorado de ALVES (2013).

A camara € constituida inteiramente de aco inoxidavel, composta de um cubo de 60,0 cm de
aresta com um tubo de 50 cm de comprimento e 31,0 cm de diametro para a exaustdo de gases. O
cubo apresenta duas janelas laterais de quartzo de 11,0 cm de altura e 26 cm de comprimento, com
possibilidade de uma terceira janela adicional no topo. Também, possui entradas para posicionamento
de termopar para anélises de temperatura, sensor piezoelétrico para andlises de pressodes de oscilagdes
acusticas e sonda para andlise de espécies de gases.

A fim de obter o acoplamento da camara com o reator, também foi preciso de um suporte de

sustentagdo para o reator, sendo construido de aco inoxidavel, como € mostrado na Fig. 5 e 6.

Figura 5 — Foto lateral da montagem do reator acoplado a camara de combustao.

Fonte: PINTO (2016)

O uso de uma camara de combustiao acoplada em um reator, como mencionado anteriormente,
possibilita menor influéncia externa a reacdo, proporcionando maior qualidade de medi¢des de tempe-
ratura e de produtos resultantes da combustdao. No entanto, o confinamento da chama resultante do

processo de combustdo pode desenvolver instabilidades acusticas (HERNANDO), 2016)). Tais instabili-

dades de combustio no sistema sdo definidas como oscilagdes de pressdes causadas pelo acoplamento

entre termoacustica e o escoamento reativo no processo de combustido, como também a interagdo de
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Figura 6 — Foto diagonal traseira do reator acoplado a cdAmara de combustao.

Fonte: Autoria prépria (2016)

vortices, ondas de pressao e liberac@o de calor que induzem a aparicio de oscilacdes autoexcitadas que

comprometem o funcionamento adequado do sistema (KANG; CULICK; RATNER| [2007). Oscilagdes

de fluxo, vibragdes estruturais de grande amplitude, aumento na taxa de transferéncia de calor para

as paredes, retracdo flashback ou descolamento blowoff da chama, sdao os principais problemas que

poderd ser encontrado no sistema (SE et al.l 2003).

2.3 SISTEMAS DE ALIMENTACAO

2.3.1 Sistema Elétrico

O reator disponibiliza de um sistema de alimentacdo elétrico constituido de uma fonte de alta
tensao Unipower BRC de 10 kV e 1 A de corrente continua (DC), com ajustes independentes de
variagdes de corrente, tensdo e polarizacio negativa. Entre a fonte de tensdo e o plasma é acoplado um
banco de resistores de resisténcia varidvel de valores fixos de 50 k(2 e 100 k€2 com 4 kW de poténcia
de fabricacdo pela Denktherm Indistria e Comércio de Resistores e Reostatos. A esquematizagdo do

sistema de alimentagdo elétrico € apresentados nas Fig.7 e 8.

2.3.2 Sistema de Injecao de Gases e Combustivel

Os equipamentos utilizados para o controle de injecdo de gases sdo os medidores de vazdo Kurz —
fluxo de ar para o queimador; AALBORG GFM 77 — fluxo de ar e gds natural axial para o reator e

Contech FT2 — fluxo de gés natural radial para o queimador.
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Figura 7 — Ilustracao esquematica do sistema de alimentagdo elétrica do reator. S3o apresentados a
fonte de alimentacdo elétrica, o banco de resistores e as ligagdes no sistema. O reator € o
eletrodo negativo, enquanto que a parede do queimador € o eletrodo aterrado.

e e "

|
oy

Fonte: PINTO (2016)

Figura 8 — Foto da montagem sistema de alimentagdo elétrico com fonte de tens@o e banco de resistores.

Fonte: Autoria prépria (2016)

2.4 SISTEMA DE ANALISE DE INSTABILIDADES DE COMBUSTAO

Para obter uma anélise das instabilidades acusticas de combustdo presentes do sistema e enfatizado
pelo acoplamento da cdmara de combustio ao queimador, € utilizado um sensor piezoelétrico transdutor
de pressao Klister Model 7261 de polaridade negativa e sensibilidade de 2362 pico Coulomb/ bar
com faixa de operacdo de 0 a 10 bar para a aquisi¢ao da espectroscopia de acustica de frequéncia e
amplitude de pressao.

O processamento dos dados foi obtido pelo software Siemens LMS Test-Lab, o qual forneceu
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ferramentas para o tratamento do sinal e os dados em tempo real. Obteve-se dados essenciais para a
andlise do trabalho, realizando-se testes com condic¢des fixas de 1,0 e 0,5 g/s de vazao de combustivel

e vazoes de ar variadas de 40,2; 42,3 e 50,0 g/s.
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3 ANALISE DE INSTABILIDADES ACUSTICAS

No sistema apresentado e estudado nesse trabalho apresenta a ocorréncia de instabilidades acusticas
de combustao, o que dificulta o funcionamento adequado do queimador e das anélises finais do projeto.
Neste capitulo € abordado as andlises experimentais das possiveis origens das instabilidades acusticas e

os comportamentos do processo de combustido em diferentes condi¢des de injecao de ar e combustivel.

3.1 RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A primeira andlise do trabalho foi focada no objetivo de mapeamento geral das zonas de estabilidade
do processo de combustdo, ou seja, por observagao experimental de existéncia da chama, do surgimento
de ruidos e de possiveis danos estruturais no sistema através do monitoramento de variagdes manuais
de vazoes massicas de ar (1) e de vazdes massicas de combustivel ().

Como apresentado no item 2.1, o queimador possui dois tipos de injecdo de combustivel: axial
e radial. O que permite realizar trés tipos de configuracdes, somente inje¢ao axial; axial e radial
simultaneamente e somente radial.

Os testes foram feitos com valores fixos de vazao total de combustivel (1 ;) e divididos em duas
grandes partes: testes com 1,0 g/s e 0,5 g/s de vazdes totais de combustivel. Os experimentos para cada
divisdo se realizavam com a diminuicdo da vazao mdssica de ar (1,,.) € com variacdes nas condi¢oes

de injecdo de vazdes de combustivel axial (1 p,) e vazdes de combustivel radial (172 5;.).

3.2 EFEITOS DA VARIACAO DA VAZAO DE ENTRADA SOB A VAZAO DE SAIDA DO
SISTEMA

Como primeiro passo, sdo analisados os efeitos da diminuicao da injecdo de ar para inje¢des
radias e axiais de 1,0 g/s e 0,5 g/s de combustivel e, posteriormente, experimentos com 0 aumento
da injecdo de ar com os mesmos parametros. A diminui¢do e aumento da vazdo mdéssica de ar sdo
feitas gradualmente até que o sistema perca estabilidade e ocasione a extin¢do da chama. Os resultados
experimentais para cada parametro sao apresentados nas Tab. 1 e Tab. 2.

Mediante a anélise de diminui¢do de vazdo de ar no sistema (Tab. 1), observa-se que em parametros
de vazdes de 0,5 g/s de combustivel ha maior variagdo de condi¢des de vazdes de ar para um sistema
estavel, isto €, vazoes de 0,5 g/s t€ém maior range de condi¢des estdveis que aplicacdes de 1,0 g/s de
vazao de combustivel. Pelo aspecto de tipo de inje¢do, a inje¢cao 100% radial apresenta maior range de

condig¢des de existéncia da chama, porém ndo se pode concluir que é uma configuracdo mais estavel.
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Tabela 1 — Andlise da diminui¢do vazao de ar no sistema.

i1 (/5] | 1ty (/5] | titay (inicial) [g/5] | i1, (final) [g/s]

1,0 0,0 50,0 39,5
0,0 1,0 50,0 39,9
0,5 0,0 50,0 13,4
0,0 0,5 50,0 20,0

fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Tabela 2 — Analise do aumento vazao de ar no sistema.

mFa [g/S] ‘ mFr [g/S] ‘ mar (IHICIal) [g/S] ‘ mar (ﬁnal) [g/S]

1,0 0,0 50,0 80,2
0,0 1,0 50,0 81,1
0,5 0,0 50,0 80,3
0,0 0,5 50,0 81,2

fonte: Producdo do Préprio Autor.

Pela andlise de aumento da vazio de ar (Tab. 2), é observado os mesmos aspectos anteriores em
relagcdo ao tipo de injecdo, ou seja, a injecdo de combustivel 100% radial apresenta maior range de
condi¢des com existéncia da chama do que a injecdo 100% axial. Os parametros de vazdes totais de

combustivel de 1,0 g/s e 0,5 g/s apresentam grande proximidade nos resultados de vazdes finais de ar.

3.3 TESTES DOS ESPECTROS ACUSTICOS

Foram realizados diversos testes com variadas condicdes de vazdes de ar e de combustivel a fim
de analisar detalhadamente o espectro acustico que o sistema do queimador com reator acoplado na
camara de combustio obtinha. A finalidade do espectro € observar as amplitudes de pressao geradas
pelas oscilagdes acusticas relacionadas a frequéncia das mesmas. Com isso, poder correlacionar e obter
possiveis padrdes e conclusdes experimentais das ideais condi¢des para otimizacao da estabilidade do
processo de combustdo no sistema por completo.

Os testes experimentais foram realizados em duas principais etapas: testes com 1,0 g/s de vazao
de combustivel e testes com 0,5 g/s de vazdo de combustivel. Utilizou-se a reducdo gradual de vazao
madssica do ar para a aquisi¢ao dos dados, pois o compressor disponivel opera adequadamente na faixa
de segurancga na vazao méaxima de aproximadamente 50 g/s. Para cada etapa dos testes, utilizou-se
cinco diferentes configuracdes de injecao de combustivel: (i) 100% m g, € 0% mp,; (1) 75% mp, €
25% mp,; (iii) 50% mp, € 50% mp,; (V) 25% mp, € 75% mp; (V) 0% mp, € 100% mp,.

Como mencionado nos subcapitulos anteriores, por testes experimentais no sistema estudado,
verificou-se (Tab. 3) que para a vazao de combustivel de 0,5 g/s é obtido maior range de condi¢des
possiveis de estabilidade do que para a vazio de 1,0 g/s de combustivel.

No entanto, as configuragdes com maior vazdes de combustivel radial ndo necessariamente apre-
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Tabela 3 — Dados experimentais das minimas vazdes de ar atingidas para estabilidade do processo de
combust@o no sistema de acordo com diferentes configuragdes de inje¢cdo de combustivel.

tivpe [@/s] | 1hp [%] | 1ip, (inicial) [%] | ri, (minima) [g/s]

1,0 100 0 40,17
1,0 0 100 20,33
0,5 100 0 20,17
0,5 0 100 20,0

fonte: Producdo do Préprio Autor.

sentam maior estabilidade, hd apenas mais pontos de existéncia da chama de combustao. Portanto,
verifica-se que hd mais possibilidade de se encontrar condi¢des estaveis em 1 x,=0,5 g/s. Isso foi
observado nos testes de espectrometria acuistica na variagdo da vazao madssica do ar, ja que foi possivel
obter chama de combustdo, na condicado de 0,5 g/s de vazao de combustivel, entre 50,0 g/s até aproxi-
madamente 20,00 g/s de vazdo de ar no sistema. Enquanto que na vazao de 1,0 g/s de combustivel,
especificamente na condi¢do (i) de 100% de vazao axial de combustivel, a extin¢do da chama, devido a
perturbagdes acusticas, ocorre em aproximadamente 40, 17 g/s de vazao de ar.

Pelo fato de obterem-se considerdveis diferentes ranges de estabilidades para diferentes condi¢des
de injecdo de combustivel, todos os resultados da espectrometria analisados detalhadamente serdo
baseados em condi¢des de configuracao do sistema existente para todos os casos. Logo, as vazdes
madssicas de ar existente em todas as configuragdes, as quais serdo os principais parametros de anélise

deste subcapitulo, sdo: 40,17 g/s; 42,33 g/s e 50,00 g/s.

3.3.1 Comparacao de Espectros Acusticos

A fim de quantificar as amplitudes das perturbacdes actsticas existentes no sistema, sdo analisadas,
por graficos comparativos tridimensionais, as amplitudes de pressdo relacionadas a frequéncia da
oscilagdo e com o valor da vazdo madssica de ar injetada. O sensor piezoelétrico utiliza uma faixa de 0
a 2048 Hz de anélise de sinais com uma resolucao de 0,25 Hz.

Os dados computados sdo nimeros complexos e apresentam as partes reais € imagindrias dos sinais
compilados, os quais sdo manipulados para apresentar o valor absoluto da amplitude de pressdo através

do calculo:

amplitude = \/(real)? + (imaginario)? (3.1)

3.3.1.1 Investigacdo de possivel Sinal de Interferéncia

Pelos dados obtidos em todas as baterias de testes, os sinais apresentavam o maior pico de amplitude

de pressdo em aproximadamente 60 Hz em uma faixa de 0 a 2048 Hz, com oscilagdes significantes na
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faixa entre 0 a 120 Hz.

Portanto, tal constancia de picos na frequéncia de 60 Hz se tornou uma possibilidade de alguma
interferéncia da rede elétrica local na aquisi¢do de dados do sensor piezoelétrico. Assim, foram feitos
testes do sistema sem o processo de combustio, apenas com a inje¢do de ar e também se a injecio de

nenhum fluido, a fim de verificar a existéncia do sinal na faixa de 60 Hz.

Figura 9 — Espectro acustico sem combustao, somente com injec¢ao de ar.

Amplitude (mbar)

Fonte: Autoria prépria, 2017

Figura 10 — Espectro acustico sem combustdo e sem inje¢do de ar e combustivel.
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Fonte: Autoria prépria, 2017

Verifica-se (Fig. 9 e 10) que hd um sinal de interferéncia referente a rede elétrica local exatamente

em 60 Hz. Portanto, descarta-se a amplitude de pressao referente a 60 Hz dos espectros na continui-
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dade do trabalho, sendo analisadas todas as demais amplitudes nas bandas da faixa de frequéncia,
onde ocorrem as variacdes significativas, descartando pequenas bandas de ruidos iniciais ruidos de

amplitudes ndo significativas na estabildade do sistema.

3.3.1.2 Andlise detalhada dos Gréficos Comparativos de Espectros Acusticos para 1,0 g/s de Vazao

Total de Combustivel

Como proposto anteriormente, serd analisado as amplitudes de pressao referente as perturbacoes
acusticas do sistema na faixa de 0 a 120 Hz, pois € a faixa que ocorrem as oscilagdes significativas em
todo espectro, desconsiderando o pico em 60 Hz (referente a rede elétrica).

Os gréficos apresentados nas figuras a seguir verificardo diversos espectros a partir das cinco
diferentes configuracdes de injecao de combustivel no sistema para a vazao fixa de 1,0 g/s total de

combustivel.

3.3.1.2.1 Andlise de espectros de bandas de frequéncia até 60Hz para mp; = 1,0 g/s

De acordo com a Tab. 4, sdo avaliados os picos de amplitude de pressdo existentes em todos
os tipos de injecao de combustivel aplicados. Nas Figuras 11-15 sdo apresentados graficamente os
resultados obtidos do espectro acustico para cada configuragcdo de injecdo de combustivel. Devido aos
picos de amplitude pressdo até 60 Hz serem os mais expressivos de todo o espectro, € justificado a
representacdo grafica exclusiva para maior detalhamento da andlise.

Observa-se que os picos de amplitude se encontram nas bandas de 40,00 a 59,25 Hz (Tab. 5) e que
os maiores picos de amplitude de pressdo ocorrem nas configuracdes de 50% mp, € 50% mp, (Fig.
14), 25% mp, € 75% mp, (Fig. 15) e 0% mp, € 100% m g, (Fig. 16) com cerca de 0,5 a quase 2,0
mbar.

Esses picos de amplitude sdao muito significativos (especialmente o pico critico de 1,7 mbar em
mpq € 100% mp, para 40,2 g/s de vazdo de ar) comparados aos demais do espectro (com cerca de
0,02 mbar) e que provavelmente, foram essenciais para uma alta flutua¢io de pressao que deu origem
de um acoplamento termo-acustico.

Pode-se verificar que os maiores picos de amplitude de pressdo ocorrem para a menor vazao de
ar de 40,2 g/s. Ou seja, observa-se que hd maiores flutuagdes de press@ao em misturas mais ricas em
combustivel, quanto razao de equivaléncia da mistura, maior a probabilidade de maiores oscilagdes de
pressao e instabilidade no sistema (T6pico discutido mais detalhadamente no se¢do 3.4).

Apesar das configuracdes com maiores quantidades de injecao radial obterem mais pontos de

existéncia de chama neste sistema (Tab. 3), nos experimentos com 1,0 g/s de vazao de combustivel, as
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instabilidades de combustao foram maiores com maiores quantidades de injecdo de combustivel radial
do que axial (Tab. 4).

Tabela 4 — Dados experimentais dos picos de Amplitudes de Pressao até 60 Hz para 1,0 g/s de vazao

total de combustivel para cinco configuracdes: (i) 100% m g, € 0% mp,; (1) 75% mp, €
25% mp,; (i) 50% mp, € 50% mp,; (1v) 25% mpg € 75% mp,; (V) 0% mp, € 100% mp,.

Thar [g/s] | i [mbar] | ii [mbar] | iii [mbar] | iv [mbar] | v [mbar]
40,2 0,0562  0,0212  0,5283 0,4090  1,7240
423 0,0245  0,0134  0,0091 0,0071  0,7555
50,0 0,0260  0,0200 0,0183 0,0176 0,0103

fonte: Producdo do Préprio Autor.

Tabela 5 — Dados experimentais das Frequéncias até 60 Hz dos picos para 1,0 g/s de vazao total de
combustivel para cinco configuracdes: (i) 100% mp, € 0% mp,; (i1) 75% mp, € 25% mp,;
(iii) 50% g, € 50% mp,; (iv) 25% mp, € 75% mp.; (V) 0% mp, € 100% mpg,.

Thar [g/s] | 1 [Hz] | ii [Hz] | iii [Hz] | iv [Hz] | v [Hz]
40,2 52,25 53,50 56,5 56,5 56,5
423 57,00 52,00 40,00 52,00 59,25
50,0 41,00 42,50 41,25 41,75 4225

fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Figura 11 — Espectro acustico até 60 Hz para 100% mp, € 0% i, com vazdo total de combustivel de
1,0 g/s
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Figura 12 — Espectro acustico até 60 Hz para 75% g, € 25% rm g, com vazdo total de combustivel de

1,0 g/s
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Figura 13 — Espectro acustico até 60 Hz para 50% 1, € 50% 1, com vazdo total de combustivel de

1,0 g/s
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Fonte: Autoria propria, 2017

3.3.1.2.2 Andlise de espectros de bandas de frequéncia entre 60 a 100 Hz para mpy = 1,0 g/s

De acordo com a Tab. 6, sdo avaliados os picos de amplitude de pressdo existentes em todos os
tipos de injecdao de combustivel aplicados.

Verifica-se que para bandas de frequéncia entre 60 a 100 Hz (Tab. 6), as amplitudes de pressao
atingem valores baixos em relagdo as bandas menores que 60 Hz e que as diferentes configuragdes de
injecdo de combustivel e vazdes de ar ndo causam significantes diferencas no valor das amplitudes. As
amplitudes variam em torno de 0,01 a 0,03 mbar e as maiores ocorrem na configuracido de 50% de

injecdo axial e 50% radial.
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Figura 14 — Espectro acustico até 60 Hz para 25% g, € 75% rm g, com vazdo total de combustivel de

1,0 g/s
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Fonte: Autoria prépria, 2017

Figura 15 — Espectro acustico até 60 Hz para 0% mp, € 100% 1, com vazdo total de combustivel de

1,0 g/s
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Fonte: Autoria prépria, 2017

Segundo a Tab. 7, dados experimentais mostram que as frequéncias referentes aos picos na faixa
de 60 a 100 Hz se encontram em torno de 60,25 a 68,25 Hz, demonstrando nenhuma diferenciac¢ao
relevante com o uso de configuracdes de injecao diferentes. Vale ressaltar, que picos de amplitude em

60,25 Hz podem ser derivados de uma estabilizacdo do pico de 60 Hz referente a rede elétrica.

3.3.1.2.3 Andlise de espectros de bandas de frequéncia maiores que 100 Hz para mp; = 1,0 g/s

De acordo com a Tab. 8, sdo avaliados os picos de amplitude de pressao existentes em todos os

tipos de inje¢do de combustivel aplicados.
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Tabela 6 — Dados experimentais dos picos de Amplitudes de Pressao entre 60 a 100 Hz para 1,0 g/s de
vazao total de combustivel para cinco configuragdes: (i) 100% g, € 0% mp,; (i1) 75%
Mpq € 25% mp,; (iil) 50% Mg, € 50% mp,; (1v) 25% mp, € 715% mp.; (V) 0% mp, €
100% m py-.

Mar /5] \ 1 [mbar] \ ii [mbar] \ 1ii [mbar] \ iv [mbar] \ v [mbar]
40,2 0,0069  0,0132 0,0300 0,0198 0,0141
423 0,0153 0,0121 0,0322 0,0171 0,0342
50,0 0,0111 0,0081 0,0107 0,0054 0,0083

fonte: Producdo do Préprio Autor.

Tabela 7 — Dados experimentais das Frequéncias entre 60 a 100 Hz dos picos para 1,0 g/s de vazao
total de combustivel para cinco configuracdes: (i) 100% mp, € 0% mp,; (1) 75% mp, €
25% v, (ii1) 50% mp, € S0% mp,; (iV) 25% mp, € 75% mp; (V) 0% g, € 100% mp,.

rhe, [g/s] | i [Hz] | ii [He] | iii [Hz] | iv [Hz] | v [Hz]
402 6425 6125 6025 60,75 60,25
423 60,50 60,75 63,00 61,25 60,50
50,0 6825 6025 6025 6125 60,25

fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Tabela 8 — Dados experimentais dos picos de Amplitudes de Pressao maiores que 100 Hz para 1,0
g/s de vazao total de combustivel para cinco configuracdes: (i) 100% mp, € 0% mp,; (i1)
75% mp, € 25% mp,; (ii1) 50% Mg, € 50% mp,.; (V) 25% mpg € 75% mp,.; (v) 0% 1mp,
e 100% mp,.

Thar [g/8] | i [mbar] | ii [mbar] | iii [mbar] | iv [mbar] | v [mbar]
402 0,034 00046 00114 00134  0,0301
423 00044 0,037 00040 0,041  0,0522

50,0 0,0040  0,0036 0,0034 0,0045 0,0047
fonte: Producao do Préprio Autor.

Verifica-se pelos dados experimentais da Tab. 8, que claramente as amplitudes de pressdo aumenta-
ram inversamente proporcionais a vazao de ar, de modo geral, pode-se se afirmar que para de bandas
acima de 100 Hz, quanto mais ricas forem as misturas para o processo de combustao nesse sistema,
maiores serdo as amplitudes de pressao e oscilagdes acusticas e ocorrem em uma faixa de frequéncia
ligeiramente menor que outras amplitudes (Tab. 9).

No espectro de acima de 100 Hz, as oscilagdes de pressdo ocorrem com constancia em torno de
120 Hz para mr:=1,0 g/s e € cerca de 6% menor para maiores picos de amplitudes encontradas (Tab.
9).

Como também, € possivel observar que com o aumento da quantidade de injecdo radial de combusti-
vel, aumentou-se as amplitudes. Porém, estes aumentos ndo necessariamente refletem em um aumento
de instabilidade do sistema, ja que em bandas de frequéncia menores de 60 Hz (secdo 3.3.1.2.1) ha

mais significantes flutuagdes de amplitudes de pressao.
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Tabela 9 — Dados experimentais das Frequéncias maiores que 100 Hz dos picos para 1,0 g/s de vazao
total de combustivel para cinco configuracdes: (i) 100% m g, € 0% mp,; (1) 75% mp, €
25% myp,; (iii) 50% mp, € 50% mp,; (iv) 25% mpg € 715% mp; (V) 0% mp, € 100% mp,.

Ther [g/s] | 1[Hz] | ii [He] | iii [Hz] | iv [Hz] | v [Hz]
40,2 120,00 120,00 113,00 112,75 113,25
423 120,00 120,00 120,00 120,00 118,75
50,0 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00

fonte: Producdo do Préprio Autor.

3.3.1.3 Analise detalhada dos Graficos Comparativos de Espectros Acusticos para 0,5 g/s de Vazao

Total de Combustivel

Como visto na se¢ao 3.3.1.2, serd analisado as amplitudes de pressao referente as perturbacdes
acusticas do sistema na faixa de 0 a 120 Hz, porém para 0,5 g/s de vazdo total de combustivel. Serd
verificado as oscilagdes significativas em todo espectro, desconsiderando o pico em 60 Hz (referente a

rede elétrica).

3.3.1.3.1 Andlise de espectros de bandas de frequéncia até 60Hz para mpg; = 0,5 g/s

De acordo com a Tab. 10, sdo avaliados os picos de amplitude de pressdo existentes em todos os
tipos de inje¢dao de combustivel aplicados e na Tab. 11, as frequéncias referentes a esses picos. Nas
Figuras 16-19 sdo apresentados graficamente os resultados obtidos do espectro actstico para cada
configuracio de injecdo de combustivel.

Devido aos picos de amplitude pressdo até 60 Hz serem os mais expressivos de todo o espectro, é
justificado a representacdo grafica exclusiva para maior detalhamento da andlise.

Tabela 10 — Dados experimentais dos picos de Amplitudes de Pressdo até 60 Hz para 0,5 g/s de vazao

total de combustivel para quatro configuracdes: (i) 100% m g, € 0% 1 p,; (i1) 75% mp, €
25% g, (1ii) 25% mpg € 75% mp,; (iv) 0% mp, € 100% mp,.

Mar [&/S] \ 1 [mbar] \ 1i [mbar] \ 1ii [mbar] \ iv [mbar]
40,2 0,0259  0,0231 0,0154 0,0122
42,3 0,0418  0,0165 0,0178 0,0132
50,0 0,0199  0,0156 0,0461 0,0227

fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Pode-se observar pela Tab. 10, que para todas as configuracdes de ijnecdo de combustivel e todas
as vazoOes de ar, o sistema apresenta oscil¢coes e amplitude de pressdo bem menores que para a vazao
total de 1,0 g/s de combustivel. Essas amplitudes de pressdo em 0,5 g/s de combustpivel variam entre
0,1 a 0,4 mbar. Sendo que para vazdes de 41,2 e 42,3 de ar, as amplitudes reduzem ligeiramente com

aumento de vazao radial de combustivel, como também as amplitudes aumentam com o a diminuicao
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Tabela 11 — Dados experimentais das Frequéncias até 60 Hz dos picos para 0,5 g/s de vazdo total de
combustivel para quatro configuracoes: (i) 100% mp, € 0% mp,; (ii) 75% mp, € 25%
Mmp,; (1ii) 25% mp, € 75% mp,; (iv) 0% mp, € 100% mp,.

ther [g/s] | i [Hz] | ii [Hz] | iii [Hz] | iv [Hz]

40,2 40,25 40,75 39,75 39,50

423 40,00 41,75 39,50 41,50

50,0 37,00 41,25 41,75 41,00
fonte: Producdo do Préprio Autor.

Figura 16 — Espectro acustico até 60 Hz para 100% 11, € 0% rp, com vazdo total de combustivel de
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Fonte: Autoria prépria, 2017

da vazao de ar nas configuragdes com maior inje¢ao axial e o inverso para configura¢cdes com maior
injecdo radial.

Segundo os dados coletados (Tab. 11), os picos de amplitude ocorrem nas bandas de frequéncia
entre 39 a 41 Hz, sendo uma banda com menor faixa que na vazao de 1,0 g/s de combustivel.

E verificado graficamente as flutuagdes e oscilagdes de pressdo nas Figuras 16-19. E conclui-se que
de modo geral, as operagcdes com vazao de 0,5 g/s de combustivel apresentam sao mais estaveis, com
menores flutuacdes de pressdo e menores picos de amplitude de pressdo que para 1,0 g/s. Os maiores

picos de amplitude alcancados em 0,5 g/s sao em torno de 0,04 mbar, mostrados nas Figuras 16 e 18.

3.3.1.3.2 Andlise de espectros de bandas de frequéncia entre 60 a 100 Hz para mpg; = 0,5 g/s

De acordo com a Tab. 12, sdo avaliados os picos de amplitude de pressdo existentes em todos os
tipos de injecdao de combustivel aplicados.
Verifica-se que para bandas de frequéncia entre 60 a 100 Hz (Tab. 12), as amplitudes de pressao

atingem valores significantemente baixos em relacdo as bandas menores que 60 Hz e que as diferentes



38

Figura 17 — Espectro acustico até 60 Hz para 75% rm g, € 25% rm g, com vazdo total de combustivel de
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Figura 18 — Espectro acustico até 60 Hz para 25% g, € 75% v, com vazdo total de combustivel de
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configuracdes de injecdo de combustivel e vazdes de ar ndo causam significantes diferengas no valor

das amplitudes.

50% de injecao axial e 50% radial.

As amplitudes variam em torno de 0,003 a 0,013 mbar e as maiores ocorrem na configuragdo de

Segundo a Tab. 13, dados experimentais mostram que as frequéncias referentes aos picos na faixa

de 60 a 100 Hz se encontram em torno de 60,25 a 66,25 Hz, demonstrando amplitudes ligeiramente

maiores para maiores injecOes radiais. Picos de amplitude em 60,25 Hz podem ser derivados de uma

estabilizacdo do pico de 60 Hz referente a rede elétrica.
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Figura 19 — Espectro acustico até 60 Hz para 0% mp, € 100% r p, com vazdo total de combustivel de
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Tabela 12 — Dados experimentais dos picos de Amplitudes de Pressdo entre 60 a 100 Hz para 0,5 g/s

de vazdo total de combustivel para quatro configuracdes:(i) 100% g, € 0% rp,; (ii)
75% g, € 25% g, (iil) 25% mp, € 75% mp,; (iv) 0% mp, € 100% rmp,.

Mar [&/S] \ 1 [mbar] \ ii [mbar] \ iii [mbar] \ iv [mbar]
40,2 0,0038  0,0047 0,0104 0,0071
42,3 0,0040  0,0162 0,0129 0,0087
50,0 0,0024  0,0052 0,0037 0,0032

fonte: Produgdo do Préprio Autor.

Tabela 13 — Dados experimentais das Frequéncias maiores que 100 Hz dos picos para 0,5 g/s de vazao

total de combustivel para quatro configuracoes: (1) 100% 1mp, € 0% 1 p,; (1) 75% mp, €
25% mp,; (1il) 25% mp, € 75% mp,; iv) 0% mg, € 100% mg,.

Thay [g/s] | 1 [Hz] | ii [Hz] | iii [Hz] | iv [Hz]
40,2 62,50 60,25 60,25 60,25
423 61,25 60,25 60,25 60,25
50,0 61,25 60,25 64,50 66,25

fonte: Producdo do Préprio Autor.

3.3.1.3.3 Andlise de espectros de bandas de frequéncia maiores que 100 Hz para mp; = 0,5 g/s

De acordo com a Tab. 8, sdo avaliados os picos de amplitude de pressao existentes em todos os

tipos de inje¢do de combustivel aplicados.

Verifica-se pelos dados experimentais da Tab. 14, que as amplitudes de pressdo sdo menores

para menores vazdes de ar, de modo geral, pode-se se afirmar que para de bandas acima de 100 Hz,

quanto mais pobres forem as misturas para o processo de combustao nesse sistema, maiores serao as

amplitudes de pressao e oscilagdes acusticas. No espectro acima de 100 Hz, as oscilagdes de pressao

ocorrem em torno de 460 a 516 Hz para 1 =0,5 g/s.
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Tabela 14 — Dados experimentais dos picos de Amplitudes de Pressdo maiores que 100 Hz para 0,5 g/s
de vazao total de combustivel para quatro configuragdes: (i) 100% mg, € 0% mp,; (ii)
75% mp, € 25% mp,; (ii1) 25% mp, € 15% mp,.; (iv) 0% mp, € 100% mp,.

Mar [&/S] \ 1 [mbar] \ 11 [mbar] \ 1ii [mbar] \ 1v [mbar]
40,2 0,0042  0,0037 0,0067 0,0052
42,3 0,0077  0,0031 0,0068 0,0090

50,0 0,0101 0,0053 0,0095 0,0111
fonte: Producdo do Préprio Autor.

Tabela 15 — Dados experimentais das Frequéncias maiores que 100 Hz dos picos para 0,5 g/s de vazado
total de combustivel para quatro configuragdes: (i) 100% mp, € 0% 1 p,; (1) 75% mp, €
25% mp,; (1i1) 25% mpg € 75% mp; (1v) 0% g, € 100% mp,.

The [g/s] | i[Hz] | ii [Hz] | iii [Hz] | iv [Hz]
402 466,75 482,00 51575 503,00
423 461,50 477,75 51275 493,75
50,0 441,50 46925 499,50 477,75

fonte: Producéo do Proprio Autor.

E observado que as diferentes configuracdes de injecdo de combustivel ndo foram tdo relevantes

para os picos de amplitude de pressao quanto a vazao de ar no sistema.

3.4 ANALISE DAS RAZOES DE EQUIVALENCIA DAS MISTURAS

A razdo estequiométrica de ar-combustivel, considerando as Eq. 1.2 e 1.3, sendo o ar com 21% de
O35 e 79% de Ny, pode ser formulada como (TURNS, [2013)
Mar 4,760 M,,

(A/Cidear = m =1L (3.2)

Onde M, e M. sdo as massas molares de ar e de combustivel, respectivamente.

Segundo Turns (2013), a razdo de equivaléncia (P) é comumente usada para indicar quantitivamente
se a mistura combustivel-oxidante € rica, pobre ou estequiometrica. A razdo de equivaléncia € definidas
como

b — (A/O)ideal _ (O/A)Teal (33)

(A/C)real (C/A)ideal

Na queima de gés natural, a simplificacdo da reacdo estequiométrica obtida seria




logo,

A 232+ 3,76(28)]
(G )iaeas = 1(12 + 4)

= 17,16
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(3.5)

E que por defini¢do, ®>1 sdo misturas ricas € P<1 sdo misturas pobres com excesso de ar. Esse

excesso pode ser calculado percentualmente por

logo,

1

b= —
1 + excesso

excesso(%) = (é —1).100%

(3.6)

(3.7)

Portanto, é de relevante importadncia a analise comparativa da razdo de equivaléncia das misturas

com as amplitudes de pressdo no sistema estudado. Como foi demonstrado e analisado anteriormente

(se¢do 3.3.1.2), principalmente nas condi¢des de 1,0 g/s de vazao total de combustivel, os picos de

amplitudes de pressao tendem a aumentar com a diminui¢@o de vazao de ar.

Pelo fato da condi¢@o de vazao de combustivel de 0,5 g/s demonstrar-se muito mais estavel que a de

1,0 g/s. O estudo de razdes de equivaléncia vao obter enfoque em situacdes mais criticas de estabilidade

do processo de combustdo no queimador. Ou seja, serd feita uma andlise para as configuragdes e

condig¢des de 1,0 g/s de vazdo de combustivel.

Figura 20 — Gréfico de Razdo de Equivaléncia () x Amplitude de Pressdo (mbar) para g, = 1,0 g/s
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Como mostrado pela Fig. 20, é claramente observado que os picos de amplitude de pressdo tendem
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a se elevar com o aumento da razdo de equivaléncia, ou seja, quanto menor a vazao de ar no sistema e
mais rica a mistura, maiores as amplitudes.

Como também, as configuracdes com maiores injecoes radiais tendem a ter amplitudes maiores
e consequentemente, maiores flutuagdes de pressao, oscilagdes acusticas e liberagdo de energia,
resposaveis pela instabilidade de combustio no sistema. Na configuracdo de 100% radial e 0% axial
para mpg; = 1,0 g/s, existe um ponto critico de amplitude em 1,7 mbar, o que tende ao aumento das
icognitas P’ e Q' no critério de Rayleigh (Eq. 1.4), possivelmente obtendo maior valor que que as

dissipagdes de energia (L7) e originando instabilidades acusticas, o que torna o sistema instavel.

3.4.1 Excesso de Ar e Consideracoes Finais

Pela secdo 3.4 e a Eq. 3.7 € demonstrado o célculo de excesso de ar para misturas pobres de ar-
combustivel. Com esse célculo € possivel comparar valores do queimador em estudo com equipamentos
com semelhantes resultados de excesso e vazao de equivaléncia.

Pela Eq. 3.8 e utilizando uma faixa de de razao de equivaléncia em condi¢des criticas de instabili-
dades acusticas (¢ 0,42), temos

1

excesso(%) = (m —1).100% = 138, 1% (3.8)

Como o sistema do queimador em estudo apresenta processos de combustio lean-burn, sendo uma
combustio de mistura pobre em combustivel com razdes de equivaléncias menores que 0,5 e excessos

de ar acima de 110%, o regime do queimador se aproxima de regime encontrados tipicamente em

turbinas a gas (SERBIN; MATVEEV; MOSTIPANENKO 2011).

3.5 MAPEAMENTO DE ZONAS DE CONDICOES INSTAVEIS DO SISTEMA

A partir dos testes realizados anteriormente da comparagdo de espectros actsticos (se¢do 3.3.1),
da andlise dos efeitos de diminui¢do e aumento da vazao de ar no sistema (sec¢do 3.2) e de testes
complementares de vazdes intermedidrias dos dois tipos de inje¢ao simultaneas, € possivel verificar as
zonas de instabilidade do processo de combust@o no sistema, onde h4 instabilidades termoacusticas.

Para isso, as relacdes entre a vazao de ar e vazdo de combustivel sdo representadas em um gréfico
mp, (%) X Mg /gy (Fig. 21) para a andlise das zonas instdveis e pontos ideais para o funcionamento
adequado do queimador a partir da porcentagem de uso de um tipo de inje¢cao de combustivel e da
razdo da quantidade da vazdo de ar com a de combustivel total.

Pode-se observar (Fig. 21) que as condi¢des com maiores vazdes do tipo de injecdo radial de

combustivel apresentam maior quantidade de pontos com condi¢des de existéncia da chama. Porém, a
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Figura 21 — Gréfico de zona de instabilidade do sistema mediante tipo de inje¢cdo de combustivel e
razao de quantidade de ar para combustivel total.
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Fonte: Autoria prépria, 2017

zona com a presenca de instabilidades termoacusticas ocorre em vazdes entre aproximadamente 40 a
42 da razdo m,/mp; para necessariamente injecdes radiais de combustivel maiores que 50%.

A zona de instabilidades € destacada pelos pontos da drea sombreada no grifico da Fig. 21,
ela representa apenas pontos mais criticos € que sdo condi¢des a ser evitadas. De modo geral, é
sugerido operar o sistema em uma vazao de 0,5 g/s de combustivel ou em vazdes de ar maiores

(aproximadamente 50,0 g/s) para 1,0 g/s.
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4 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido visou buscar condi¢des adequadas na operacao do projeto de um queimador
a gas natural assistido a plasma de arco deslizante, o qual apresentava problemas em relacdo as
instabilidades termoacusticas de combustao.

Seguindo uma metodologia empirica de elaborar baterias de teste com diversas configuragdes
de vazdes massicas de ar e combustivel no sistema, foi possivel obter uma avaliagdo de condi¢des
estdveis e mapeamento de zonas instdveis para o funcionamento adequado do equipamento e estudar
as possiveis origens das instabilidades de combustao.

Para isso, foi analisado os efeitos de acréscimo e reducdo de vazao de ar no sistema, em cinco
configuracdes de inje¢do de combustivel: 100% axial e 0% radial; 75% axial e 25% radial; 50% axial
e 50% radial; 25% axial e 75% radial; 0% axial e 100% radial. Essas configuracdes foram utilizadas
para todos os testes posteriores e utilizou-se vazdes totais de combustivel de 1,0 g/s e 0,5 g/s.

Como primeira etapa, verificou-se que que maiores quantidades de vazdes de injecao radial no
sistema obtinha maior range de vazdes de ar que permitiam a existéncia da chama, porém em quase
todas as configuracdes de injecdo de ar para 1,0 g/s de vazdo total de combustivel, observou-se
muito ruido, flutuacdes de pressdo na cdmara de combustao, aumento de temperatura, instabilidades
termoacusticas e formacdo de combustio pulsante. Algo ndo observado nos testes de 0,5 g/s de vazao
total de combustivel.

Pelos testes de obtencdo dos espectros actsticos de amplitudes de pressdo, observou-se baixas
amplitudes e oscilacdes de pressao em 0,5 g/s de vazao de combustivel do que 1,0 g/s. Estas apre-
sentavam maiores valores de pico em torno de 0,04 mbar para bandas de frequéncia menores que 60
Hz e algumas oscilacdes ainda menores (~0,01 mbar) nas bandas de 400 Hz. Sendo que todas as
configuragdes de injecdo de combustivel apresentavam valores semelhantes de amplitude de pressao e
obtinham processos de combustdo devidamente estiveis.

Entretanto, a bateria de testes para 1,0 g/s de vazdo total de combustivel apresentou os pontos
criticos de instabilidade de combustdo. Observou-se claramente que as amplitudes de pressdo tendiam
ao crescimento com a diminui¢do da vazao de ar no sistema, ou seja, quanto menos pobre a mistura
ar-combustivel era, maiores os aparecimentos de instabilidades termoacusticas. O estudo das razdes de
equivaléncia foram apresentadas para tal conclusio e o regime estudado se assemelhou aos regimes
encontrados em turbinas a gas, obtendo razdes de equivaléncia menores que 0,5 e excesso de ar de
138% nas condi¢Oes mais criticas.

Ainda referente os espectros acusticos de 1,0 g/s de vazao de combustivel, verificou-se amplitudes
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significativamente altas em relacdo aos outros testes em configuragdes com acima de 50% de injecao
radial de combustivel, tendo valores de amplitudes de pressdao com valores de 0,4 a 1,7 mbar. Portanto,
€ possivel afirmar que para as condi¢gdes dos testes apresentados, o sistema com mp;=1,0 g/s opera
com melhor viabilidade com maiores quantidades de injecdo axial. Ja configuracdes com 50, 75 e
especialmente 100% de injecdo de combustivel radial apresentaram um crescimento abrupto e relevante
para o aumento das flutuagdes de pressdo e liberacao no energia no sistema, o que seria maior que
a energia total de dissipacOes e amortecimentos e verificaria corretamente o critério de Rayleigh
para surgimento de instabilidades de combust@o pelo acoplamento termoacustico e formagdo de uma
combustdo pulsada.

Outro topico de relevante importancia seria o dimensionamento da camara de combustdo, pois
ela afeta diretamente no surgimento de instabilidades e inclusive é considerado no criterio de Ray-
leigh através do volume da camara. A geometria desta tem efeito crucial para a determinacado das
propriedades acusticas e influéncia no escoamento e estrutura da chama (ALMEIDA,2011)). Como
também, o swirler influencia na adequacdo volumétrica da camara, visto que a ancoragem da chama
pelos movimentos rotacionais sdo essenciais para propiciar tempo suficente, temperatura e turbuléncia
para o alcance de uma queima adequada de um processo de combustdo estavel.

Como aspecto final do estudo, é sugerido que o sistema do queimador opere com vazao total de
combustivel em 0,5 g/s ou com maiores injegdes axiais de combustivel e vazdes de ar proximas de
50,0 g/s no caso de 1,0 g/s de vazao total de combustivel. Também é de importante necessidade,
reparos nos sistemas de alimentac@o devido a danos causados pelo aumento excessivo de temperatura

no equipamento oriundo do plasma e instabilidades termoacusticas.
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