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Simbolos gregos
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difusividade térmica do gés (m/s);

definida como M/(1+n) (adimensional);

espessura do leito em combustdo (m);

calor de combustdo (cal/Kg);

fase entre as velocidades do gas e da particula (radiano);

termo que exprime a massa de combustivel adicionada no leito em combustdo
(adimensional);

potencial de velocidades (m/s),

razio entre os calores especificos (adimensional),
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2
N:
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regido fria,
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Superescrito

condigdes acusticas.
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RESUMO

O presente trabalho investiga as caracteristicas de particulas em escoamentos
pulsantes. Um modelo baseado nas equagdes do movimento foi desenvolvido e aplicado a
particulas solidas inertes e liquidas reativas em um combustor pulsante do tipo Rijke com
parametros de desempenho conhecidos. Um modelo acustico tedrico de um combustor tipo
Rijke também foi desenvolvido para mostrar como suas equagdes de escoamento foram
usadas no trabalho. As equagdes foram resolvidas com um esquema computacional
baseado no método de Runge-Kutta de ordem 4.

S&0 0s seguintes os principais resultados obtidos:

a) velocidades e trajetdrias de particulas, com predigdo do efeito das oscilagdes nas
emissdes de poluentes particulados;

b) tempos de queima de particulas liquidas em um escoamento pulsante;

c) fase entre as velocidades das particulas ¢ do escoamento;

d) comprimento de chama considerando os efeitos das oscilagdes.
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ABSTRACT

This work investigates the characteristics of particles in pulsating flows. A model
based on the momentum equation was developed and applied to inert solid and reacting
liquid particles in a Rijke type pulsating combustor whose performance parameters were
previously known. A theoretical acoustic model of a Rijke combustor was also developed
to show how its flow equations were used. The equations were solved with a
computational scheme based on the Runge-Kutta method of fourth order.

The main results obtained are the following:

a) velocities and trajectories of particles, with prediction of the effect of
oscillations on particulate emission;

b) burning times of liquid particles in a pulsating flow;

¢) phase between particle and flow velocities;

d) flame length with the effects of oscillations.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No presente capitulo, um breve historico sobre escoamentos oscilatorios e a
interagdo entre estes escoamentos e particulas sdo apresentados. O historico discute as
condigdes necessarias para a excitagdo ¢ manuten¢do de oscilagdes acusticas em camaras
de combustdo, bem como alguns dos combustores que operam sob o regime oscilatorio ou

pulsante. Para finalizar, apresentam-s¢ a importdncia ¢ os objetivos da pesquisa
desenvolvida neste trabalho.

1.1. Historico

Oscilagdes acusticas geradas termicamente em escoamentos foram provavelmente
descobertas por Higgins [1], quando ele observou chamas sonoras de hidrogénio em tubos.
Mais tarde, em 1859, Rijke [2] verificou que oscilagdes eram excitadas quando uma tela
metalica aquecida era colocada na metade inferior de um tubo vertical aberto em ambas as
extremidades. Um esquema do tubo de Rijke original com sua estrutura de onda
fundamental ¢ mostrado na Figura 1. Dez anos depois, em 1869, Bosscha e Riess [2]
mostraram, independentemente, que oscilagdes acusticas também eram excitadas quando
um escoamento ascendente de um gas quente era resfriado na metade superior de um tubo
aberto em ambas as extremidades.

A condigdo necessaria para a amplificagdo de qualquer perturbagdo em um
escoamento, com o consequente aparecimento de ondas acusticas, ¢ estabelecida pelo
critério de Rayleigh [2]. Fisicamente, o critério afirma que se a taxa de calor transferida
periodicamente ao escoamento estiver em fase com a perturbagdo de pressdo entdo a
amplitude de pressdo aumentara. O valor limite para essa amplitude ocorre quando a taxa
de energia absorvida pela onda aclstica se igualar a taxa de energia dissipada (por
viscosidade, por exemplo).

O gas dentro de uma camara ou de um tubo € um sistema elastico com condigdes

de contorno em pressio e velocidade bem definidas nas se¢des de entrada e saida. Assim,
para melhor explicar o critério de Rayleigh, pode-se utilizar de analogia com um sistema
massa/mola com amortecimento, oscilando na vertical, conforme mostrado na Figura 2. Se

um pequeno objeto de massa Am for adicionado ao sistema cada vez que a massa m iniciar
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Figura 1 - Esquema de um tubo de Rijke com a respectiva estrutura de onda acustica do
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atrito afrito

Figura 2 - Sistema massa/mola com amortecimento, com incremento de energia durante o

movimento descendente.




0 movimento descendente, e retirado assim que se iniciar 0 movimento ascendente, entdo a
amplitude do deslocamento da massa m aumentara, por menor que seja Am, até que os
ganhos em energia se igualem as perdas. De fato, ndo € necessario que o objeto de massa
Am esteja incorporado ao sistema em toda a extensdo do movimento descendente nem que
ele seja retirado imediatamente ao se iniciar 0 movimento ascendente. Desde que, na

média, ele permenega mais tempo incorporado ao sistema durante o movimento
descendente, entdo a amplitude do deslocamento aumentara.

Durante os anos 50, Putnam e Dennis [3] introduziram uma expressdo matematica
para o critério de Rayleigh, que ¢ dada por

§Qpidt > 0, (1)

onde Q ¢ a taxa de calor instantdnea transferida ao escoamento e p' a pressdo acustica.
Toda vez que a integral ciclica no tempo do produto entre Q e p' for maior que zero, a
amplitude da onda crescera. A integral da expressdo (1) € derivavel a partir das equagdes
de conservagdo [4] e representa, para um elemento aquecedor plano, a menos de
constantes multiplicativas, o incremento de energia da perturbagdo acustica apos cada
ciclo de oscilagdo. O critério em sua formulagdo matematica pode ser aplicado a uma
fonte de calor distribuida [4], que sempre pode ser assumida como uma superposi¢io de
um numero de aquecedores planos.

O critério de Rayleigh na forma da expressdo (1) foi usado por Carvalho et al [5]
para determinar a localizagdo da fonte de calor que maximizaria a amplitude de pressdo
acustica em um tubo de Rijke. Eles assumiram, de acordo com Zinn et al [6], que

Q=K +av+v|, )

onde K e a sdo constantes, V a velocidade média do escoamento e v' a velocidade acustica.
A integral foi calculada utilizando p' e V' derivadas da acistica linear para um tubo aberto.
A analise resultante mostrou as posigoes do aquecedor que excitavam ndo somente 0 modo
acustico fundamental do tubo, mas também o segundo e o terceiro harménicos. Ficou
demonstrado com comprovagdo experimental que, para 0 modo fundamental € o segundo
harmonico puro de um tubo de Rijke, oscilagdes de pressdo com maxima amplitude s3o
excitadas quando o elemento aquecedor € colocado em L/4 e 51./8, respectivamente, onde
L € o comprimento do tubo.
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Quando a fonte de calor para a geragéio de oscilagdes acusticas, ¢ uma chama ou
um leito em combustdo, tem-se o processo comumente chamado de instabilidade de
combustdo ou combustdo pulsante. Varias pesquisas dedicaram-se a determinar as origens
e as caracteristicas da instabilidade de combustdo em camaras de motores foguete a
propelentes solidos [7-9] e liquidos [10]. O objetivo principal de tais estudos era prevenir a
excitagdo das oscilagdes, que se constituem, em geral, em sérias ameagas a integridade de
camaras de combustdo, por alterarem consideravelmente as taxas de queima e de
transferéncia de calor.

Por outro lado, muitas aplicagdes praticas foram desenvolvidas para o processo
pulsante, sendo uma bastante conhecida o motor usado para propelir as bombas alemas V-
1 durante a Segunda Guerra Mundial [11,12]. Esse aparelho, também chamado de tubo de
Schmidt ou combustor de quarto de onda, por seu comprimento de camara corresponder a
um quarto do comprimento de onda fundamental caracteristico, ¢ basicamente um tubo
aberto em uma das extremidades e fechado na outra, conforme mostrado
esquematicamente na Figura 3. Os alemdes usavam gasolina como combustivel, que, no
final da guerra, devido a escassez do produto, foi substituida por carvdo pulverizado.
Outras versdes do combustor de quarto de onda foram desenvolvidas para geragdo de
energia térmica [13,14].

Outra aplicagdo da combustdo pulsante foi introduzida por Severyanin [15] na
entdo Unido Soviética e desenvolvida por Zinn e colaboradores [6,16-20] nos Estados
Unidos a partir de 1979. O combustor, para o qual uma das versdes é mostrada na Figura 4,
recebeu a denominagdo de combustor tipo Rijke, por consistir de um tubo de Rijke cuja
grelha metalica original foi substituida por um leito em combustdo. O combustor queimava
carvao mineral e madeira, buscando incorporar a simplicidade do projeto, por ndo possuir
partes moveis, as vantagens econdmicas da combustdo pulsante citadas na literatura, como
altas taxas de consumo de combustivel [13,14] e de transferéncia de calor [21,22] para um
volume reduzido de camara e baixas taxas de geragdo de poluentes [23,24]. A partir de

1985, novas versdes do combustor foram desenvolvidas no Brasil, nas quais foram

testados, como combustivel, alcool etilico [25], carvdo vegetal [26], turfa peletizada [27] e
casca de dendé [28].

1.2. Interagdo entre particula e escoamento

Poucas investigagdes sobre a combustdo pulsante foram realizadas envolvendo a
Interagdo entre particulas e escoamento. A pesquisa nesta area faz-se importante porque,
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Figura 4 - Esquema de um combustor do tipo Rijke [26].

cm 1 2 3 4 5 ©

AV
AVAVAY

7 8unespw 12, 1z 14 15

16

17

18

19



P

além de permitir a verificagdo dos efeitos das oscilagdes acusticas em parametros tais
como razdo de queima, taxa de produgdo de poluentes, taxa de transferéncia de calor e
trajetorias de particulas, pode ajudar a determinar os mecanismos fundamentais que regem
a excitagdo e a manutengdo do regime pulsante.

Hanby [29] investigou os efeitos de oscilagdes de escoamento na taxa de
combustdo de particulas de carvdo pulverizado. Ele afirma que a razdo de combustio é
aumentada com relagdo a situagdo de regime permanente pelo aparecimento de vortices
nas baixas frequéncias e pelo atrito aerodindmico nas altas frequéncias, sendo o aumento
relativamente maior para a segunda causa. Lyman e Sabnis [30] estudaram o efeito de
oscilagdes geradas por alto-falante na combustdo de particulas isoladas de carvio,
encontrando redugdes substanciais no tempo de queima no regime oscilatério com relagdo
ao regime de combustdo em ar estacionario.

Wang [20] estudou as trajetorias de particulas solidas provenientes da queima de
carvio no escoamento pulsante de um tubo de Rijke na regido apds a zona de combustgo,
baseando seus resultados em uma velocidade média de escoamento de 0,75 m/s e um
didmetro médio de particula de 1,25 mm. Ele concluiu que particulas de tal tamanho
permaneciam no combustor para pressdes acusticas abaixo de 164 dB, sendo expelidas
para valores maiores. Sendo o nivel de pressdo acustica suficientemente alto, as particulas

atingem aceleragdo para deixar o combustor, mesmo em baixas velocidades médias de
€scoamento.

Estudos tedricos sobre instabilidade de combustdo de particulas liquidas foram
recentemente desenvolvidos por Tong e Sirignano [31] e por Bhatia e Sirignano [32]. No
primeiro trabalho, a flutuagdo da velocidade relativa entre o gés e o liquido foi assumida
como idéntica a flutuagdo da velocidade do gas ambiente. Gotas individuais de combusti
vel eram consideradas como injetadas repetitivamente no combustor em uma dada
frequéncia. Os autores concluiram que oscilagdes auto-sustentadas poderiam ocorrer na
cdmara. No segundo trabalho, oscilagdes eram externamente provocadas forgando um
ciclo senoidal na velocidade do escoamento na entrada do combustor usado como
exemplo, tal que a perturbagdo de velocidade correspondesse a 20 % da velocidade média.
Os autores mostraram que a variagdo do tamanho de gota, para iguais comprimento de
combustor e razio de equivaléncia, tem um efeito significativo na estabilidade. Intervalos
de didmetro de gota para os quais a combustéo era instavel foram obtidos. Em nenhum dos

trabalhos foram apresentadas explicagdes sobre o mecanismo de sustentagdo das

oscilagdes e correlagdes utilizando o critério de Rayleigh com base no movimento das
particulas.
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1.3. Objetivos

O presente trabalho investiga as caracteristicas de uma particula em um
escoamento oscilatorio. As equagdes do movimento foram resolvidas pelo método de
Runge-Kutta de ordem 4, considerando-se os casos de particulas sélidas ndo reativas e
liquidas em combustdo. As solugdes das equagdes permitem a obtengdo dos seguintes
parimetros: a) velocidades e trajetorias de particulas, com predigdo do efeito das
oscilagdes nas taxas de emissdo das mesmas, b) incremento de taxas de queima de
particulas liquidas em escoamento oscilatorio € c¢) fase entre a taxa de liberagdo

instantinea de calor e a pressdo acustica, essencial para a satisfagdo do critério de
Rayleigh.

O modelo desenvolvido para a particula tem carater geral, assumindo que as
velocidades de escoamento e particula ndo necessariamente estejam na mesma diregao.

Para efeito de aplicagdo, os dados experimentais de frequéncia e estrutura de onda do
combustor tipo Rijke das referéncias [16-20] foram utilizados. Um modelo acustico
teérico de um combustor pulsante deste tipo foi elaborado, permitindo mostrar como
foram empregadas as equagdes de seus pardmetros de escoamento.
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CAPITULO 2
INTERACAO ENTRE PARTICULA E ESCOAMENTO
Neste capitulo sdo desenvolvidas as equagdes do movimento de uma particula em

escoamento pulsante. Consideram-se os casos de particulas sélidas inertes e liquidas em
combustdo. As equagdes sdo resolvidas por métodos numericos.

2.1. Dindmica da particula

A Figura 5 mostra um esquema das forgas e velocidades que atuam em uma
particula esférica imersa em um escoamento. O peso € o arrasto sdo, respectivamente:

=-m,gj, 3)

(4)

onde my, é a massa da particula, g a aceleragéo da gravidade, Pg a massa especifica do gés,
CA o coeficiente de arrasto aerodindmico da particula, v, eV  as velocidades do
escoamento gasoso e da particula, respectivamente, € D o didmetro da particula. A forga de
flutuagdo foi desprezada em comparagdo com 0 peso € o arrasto. O vetor peso estd na

dire¢do vertical e o arrasto na diregdo da velocidade relativa entre a particula e o
€scoamento.

No presente desenvolvimento, adotou-se a hipotese quase permanente, que consiste
em se considerar que as formulas derivadas para escoamento permanente para os diversos
parametros, como o coeficiente de arrasto, por exemplo, continuam validas para
escoamento pulsante, a cada instante. A hipétese € em geral valida para frequéncias de
oscilagio moderadas (abaixo de 1000 Hz) [31], como sdo os casos tratados no presente
trabalho (na faixa 60 - 110 Hz). Outro fator que fortalece a validade da hipétese é o fato da
amplitude de oscilagdo do gas ser da ordem de centimetros [16-20,25-28] e os diametros
de particulas considerados aqui da ordem de décimos de milimetros a milimetros.

Para particulas solidas esféricas, o coeficiente de arrasto pode ser adotado como
[33,34]
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v, , velocidade
da particula

A , arrasto

Vv, , velocidade do escoamento

o

Figura 5 - Esquema das forgas e velocidades que atuam em uma particula imersa em um

escoamento; caso bidimensional.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 8ll'lnesp\w 12 13 14 15 le 17

18

19



C, = %‘i (1 + 0.15Re**) , Re < 800 ,
€

sendo o numero de Reynolds, Re, dado por

Py [vg - \"fpl D
Hy ;

Re =

onde pg € a viscosidade do gas.

Uma formulagfo alternativa para o coeficiente de arrasto para particulas sélidas

esféricas é dada por Kunii e Levenspiel [35], que estendem o intervalo de aplicagdo para
nimeros de Reynolds até 1200000. De acordo com os autores,

Re < 0,4, (7a)

0,4 < Re < 500, (7b)

0,43, 500 < Re < 200000 , (7¢)

Para particulas liquidas em evaporagdo, o coeficiente de arrasto ¢ dado por [34]

(8)

onde Cp ¢ o coeficiente de arrasto dado pela equag@o (5) e B o nimero de transferéncia
[34,36,37]

= AH fc YO.un t Cg (Tuo g TB) S
Errc (T = T i ©)

onde AH é o calor de combustdo da particula liquida, fs um coeficiente, Cg € Cj sdo os
calores especificos médios do gis e do liquido, respectivamente, T,, T, e T, as

temperaturas do gas, de evaporagdo do liquido e de referéncia do combustivel,
respectivamente, e L é o calor latente de vaporizagéo do liquido.

O coeficiente fe ¢ definido de tal maneira que a reagdo quimica estequiométrica
entre o0 combustivel e o oxidante possa ser escrita como

12
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f gramasdeF + 1gramade O — (1 + ) gramasde P, (10)

onde F designa combustivel, O oxidante e P produtos. Valores de f e B sdo tabelados para
combustdo de diversos combustiveis liquidos com ar [36], assumindo T, = T, =200Ce
Cg = 0,31 cal/g K, sendo que, para o ar, Y, € igual a 0,232, Para evaporagdo simples,

sem reag¢do de combustdo, o primeiro termo do numerador da fragdo que define B é nulo,
uma vez que AH e f, neste caso, sdo ambos nulos.

Para particulas liquidas, pode-se adotar, alternativamente, o coeficiente
determinado por Ingebo [38]:

- 27
CA:Re—“"“’ 6 < Re < 500 (11)

Para o problema aqui tratado, foram adotados coeficientes de arrasto dados pelas
equagdes (5) e (8). Assim, a equagdo do movimento para a particula solida torna-se

g

Hy

0,687
dv pElbE SR BT .
m, —> = 3mu,D|1 + O,IS[L—"—'—] (%, - 9,) - m, g7 (12)

Para a particula liquida, a formulagdo ¢ a mesma, exceto pelo fator 1/(1 + B) no
coeficiente de arrasto.

Para perturbagdes de escoamento longitudinais, tem-se v = ¢ _ + V maxSEN WL,
onde Vv_eV,, sdo a velocidade média ¢ a amplitude da velocidade aculstica do
escoamento, respectivamente, € w € a frequéncia angular, considerando querv. ey
estejam na mesma dire¢do. Inserindo mp = pp(4/3)1t(D/2)3 na equacdo anterior, a seguinte
equagdo diferencial ¢ obtida para a velocidade da particula:

18 u P, |\7m + V. SEN Wt - ¥ ]D i
—E = £ 11+ 015 : *
ppD 'ug

[V, + Voo SERWE - V] - g] . (13)

Fazendo 6 = wt = 2xft, onde f € a frequéncia, tem-se, desdobrando a equagdo (13)
€m componentes:
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o < 4 e 0,687
o ]vm + Vo SING - vp| D] N

9
Hy - |1+ 0,15[
Hg

. fr p,D

[(Vm + v, sind) cosa - vpl,‘] ,

Py [V * Vo 5106 - Vp| D)
- |1+ 0,15 g
D Hq

(14b)

[(vrI1 TV sind ) sina - VM] -g,

onde Vp,x € Vp,y s80 as componentes horizontal e vertical da velocidade da particula,
respectivamente, € o. € o angulo entre a velocidade da particula e a horizontal, conforme
mostrado na Figura 5. O médulo da velocidade relativa entre o escoamento ¢ a particula é

{[(Vm + v, sené )cosa - Vp,x]z 1 [(Vm + Ve S€N6 JseNr - Vp,y]z}m . (15)

sendo a condigdo inicial

em @ =0,V =V ;. (16)

Calculando as velocidades, as coordenadas espaciais Xp € yp da particula sdo

determinadas por

Vv p.X

~ 2nf’

M Py

2xf’

com a condig#o inicial

emé = 0, x, = Xp0>¥p = Ypo-
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2.2, Particula em evaporagio

Se a particula for liquida e estiver sob processo de evaporagdo, o seu didmetro

diminuird com o tempo, sendo a equagdo que exprime o decréscimo do didmetro em meio
quiescente [34,36,37]

D2= g'Aot’

(20)

onde A() € a constante de evaporagéo, tal que

8
b 2 i iy 1)

Py

sendo D e D os didmetros da particula em um intante t =t e t = 0, respectivamente, e Qg a

difusividade térmica do gas. O nimero de transferéncia B € o mesmo estabelecido pela
equagdo (9). O tempo de queima € o tempo para o qual D = 0, sendo, para o caso particular
de evaporagdo em meio quiescente,

(22)

Para gotas em evaporagdo simples, sem combustdo, sob o efeito de convecgdo
forgada por estarem imersas em um gas em escoamento, a constante de evaporagdo da
equagdo (20) deve ser substituida por [37]

A= Ay (1 + 0.276 Re"* S¢'?) , (23)

onde Sc é o nimero de Schmidt,

Sc = Yt
pgDu

?

sendo D11 o coeficiente de difusdo.

Para particulas liquidas em combustdo, o nimero de Schmidt é substituido pelo
nimero de Prandtl, Pr, de tal forma que a constante de evaporagdo torna-se [37]

A=2,(1+ 0276 Re" Pr'”) ,
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sendo kg a condutividade térmica do gés.

Na equagdo (25), os numeros de Prandtl € Reynolds podem ser calculados com
base em pardmetros médios, que podem ser a pressdo ambiente, a composi¢do média do
gas e a média aritmética da temperatura inicial € a temperatura de chama [37).

A taxa de queima de uma particula esférica cuja massa ¢ pan3/6 corresponde a

dD

7T 2
Lypy =ty
2 dt 2

a qual, considerando a equagdo quadratica para variagdo do didmetro (equagdo (20)),
torna-se

(28)

Assim, a taxa de geragdo de calor durante a combustdo de uma gota pode ser calculada por

Q=/?,Apr—;ED.

(29)

2.3. Resolugdo das equacdes

As equagdes para a velocidade e para a taxa de regressdo da particula foram
resolvidas numericamente usando o método de Runge-Kutta de ordem 4 [39] em uma
estagdo de trabalho SUN Sparc2. O tempo em cada uma destas equagdes foi normalizado
como 6 = 2xft e cada periodo de oscilagdo foi dividido em 100 intervalos h = 27/100. O
erro de truncamento neste caso & da ordem de h3, isto é, 9.8x10-7.

A convergéncia do método foi testada para um caso particular, dividindo-se cada
periodo em 1000 partes e comparando os resultados obtidos apds 100000 passos com
aqueles obtidos com o intervalo anterior apds 10000 passos. A diferenga entre as

16
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velocidades obtidas foi inferior a 0,3 %. Os deslocamentos das particulas, listados com 4
casas decimais, ndo apresentaram diferengas.

Para aplicagdo do modelo, foram considerados os dados de frequéncia e estrutura
de onda acustica do combustor pulsante tipo Rijke cujas caracteristicas sdo descritas nas
referéncias [16-20]. As coordenadas espaciais das particulas foram calculadas com base na
velocidade média para cada intervalo considerado na aplicagdo do método numérico. O

programa em FORTRAN desenvolvido para o problema encontra-se detalhado, para um
caso particular, no APENDICE 1.
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CAPITULO 3

ACUSTICA DE COMBUSTORES TUBULARES

No presente capitulo desenvolve-se o equacionamento que relaciona a frequéncia
de oscilagdo e a velocidade actistica com a pressdo acustica e a temperatura média em um

- combustor pulsante tubular tipo tubo de Rijke. Tais parametros serdo utilizados como base

para analise da interagdo entre particulas e escoamento.

3.1. A equagdo da onda

Oscilagdes acusticas sdo, em geral, perturbagdes de pequena amplitude em relagio
a um estado médio, ambiente. Considerando as propriedades do escoamento como
compostas de um valor médio e uma perturbagdo, denotados pelo subscrito m e pelo
superescrito ', respectivamente, as equagdes de conservagdo de massa e quantidade de

movimento podem ser escritas, para o caso de perturbagdes longitudinais, considerando x a
dire¢do do escoamento, como [40]

2 (o0 + ) + (o + £vs 60)

X

Vi 3
(o + »9')[;t (b il ==l 5 ) 31)

Para baixas velocidades médias de escoamento, como é em’geral caracteristica de
escoamentos em cdmaras de combustdo, o termo vy, pode ser desprezado [40].
Considerando que as equagdes de conservagdo continuem validas também para os
pardmetros médios do escoamento, a aproximagéo linear conduz a

(32)

(33)

Derivando a equagdo (32) com relagdo ao tempo e a seguinte com relagdo a
coordenada x e eliminando o termo de velocidade, obtem-se a equagdo da onda para p":
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52p| g

ot?

(35)

onde a derivada indicada ¢ calculada para entropia constante. E pertinente observar que o
resultado da equagdo (35) vem da aproximagdo linear da expansdo em série de Taylor da
expressdo que exprime a dependéncia entre p' e p,

HCIC

Definindo o potencial de velocidades ¢ de tal forma que

a8

P é’t

obtem-se a equagdo da onda

3.2. Equacionamento para tubos com fonte de calor

O tubo com fonte de calor é dividido em duas regides, como indicado na F igura 6.
As equagdes da aclistica linear para estas regides sdo
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Zona quente

fonte de calor

zona fria

Figura 6 - Tubo com fonte de calor.




onde os subscritos 1 e 2 denotam regides quente e fria, respectivemente. As solugdes sdo
é (x,t) = [A, sen(k,c,t) + B, cos(k,c,t)][C;sen(k,x) + D, cos(k,x)] , (42)
#, (x,t) = [A, sen(k,c,t) + B, cos(k,c,t)[C;sen(k,x) + D, cos(k,x)], (43)

onde A, B, C e D sdo constantes a serem determinadas com a aplicagdo de condigdes de
contorno apropriadas e k € o nimero de onda. A frequéncia de oscilagdo €

3.3. Condic¢des de contorno

As condig¢des de contorno nas segdes de entrada e saida do tubo sdo

L
pl—_¢-l- =0’

2t|., (ie,p'(0,t)=0), (45)

_.5¢2
R okt =0’
p2 5t x=L

(ie., p'(L,H)=0). (46)

Na posi¢do do elemento aquecedor, duas outras condigdes de contorno so
necessarias. As oscilagdes sdo geradas na regido quente ¢ a fonte de calor ¢ uma barreira
acustica que separa as duas regides. Assim, a relagdo entre as pressdes acusticas logo
abaixo e acima do aquecedor sera

pi{FE M | ) (47)
onde M ¢ um coeficiente de amortecimento tal que 0 <M < 1.

A (ltima condigdo de contorno ¢ obtida com a aplicagio da equagio da
continuidade unidimensional

+n)pv,=p,v,, (48)
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onde 1 € o termo devido a adigdo de massa de combustivel (n > 0). Substituindo p por py
+ p', v por viy + V', e considerando que v ¢ da ordem de V' [6-12], esta condigdo de
contorno torna-se, em aproximagéo de primeira ordem,

1+ ) pvi|_ =p,Vs

X=1+6

Assim, as duas condigdes de contorno no aquecedor sdo

~ 04, ~ 09,
GO N ]
pl ﬁt = )02 5t Sy

3.4. Solucdo

A solugdo para este problema de auto valor, considerando ¢(x,0) = 0 como
condigdo inicial, €

¢ senkt) - M sen[k, ({ + 6 - L)]
c, cos(kf) 1+ 7 cogk,(t+ 6 -L)]

(32)

Assumindo gases perfeitos em ambas as regides e considerando que kjcq = koco, a
€quagdo (52) torna-se

sen| L [Tz yp cos{[f-j—é—. : 1] kzL]
Tm1 L ITl'l'll L =
i £ () T
? sen [( S 1) kzL:| cos [I :i‘m—? k,L

onde Ty, é a temperatura média e B = M/(1 +n).

B,
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3.5. Tubos de meia onda e de quarto de onda

Se B = 0, a frequéncia do modo fundamental acustico do combustor pode ser
calculada fazendo o seno ou o coseno, um deles, no numerador da fra¢do da equagdo do
auto valor igual a zero, ou seja

L TL2k2L= T,
L Ty

ou

) foy /4
= = - -, 5
(L IJkQL > (55)

Considerando que, em geral, /L e ({ + 8)/L sdo da ordem de 1/4 [6-12], 0 argumento

do coseno se aproxima de - m/2 muito mais rapidamente que o argumento do seno se
aproxima de =, a ndo ser que Tmy /Tmj > 36, 0 que ndo ¢ plausivel.

Assim, a frequéncia do modo acustico fundamental para B = 0 n3o depende da
relagdo entre as temperaturas das regides quente e fria, sendo dada por

T Ko\ ARTE & JV.RLS

27 it alle ) (56)

onde y ¢ a razdo de calores especificos € R a constante do gas. A frequéncia calculada pela
equagdo (56) corresponde exatamente a frequéncia de um tubo de quarto de onda puro
cujo escoamento de gas encontra-se a uma temperatura média Tmy € cujo comprimento é
(L - ¢ - 8). Pode também ser observado que a frequéncia depende da raiz quadrada da
temperatura média da regido quente.

Se B = 1, a frequéncia de qualquer harménico dependera da temperatura da regio
quente e da sua relagdo com a temperatura da regido fria. Em particular, se Tmy for apenas

ligeiramente superior a Tmy € 8 = 0, entdo a frequéncia do modo fundamental é calculada
por

Tix V7 RT,,

LB
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que corresponde a frequéncia de um tubo puro de meia onda cuja temperatura média é
Tmj € cujo comprimento € L.

No caso geral, com perda de carga e inje¢do de massa, a frequéncia do modo
fundamental situar-se-4 em um valor entre aqueles previstos pelas equagdes (56) e (57).

3.6. Solugdes para a frequéncia, velocidade e pressdio acisticas

Para o caso geral, com 0 < 3 < 1, o valor de kp calculado através da equagdo (53)
para valores experimentais de Tmj, Tmp, L, t€ 8. O valor de 3 para insergéo na equagdo é
determinado a partir de M e n. O primeiro ¢ obtido com medidas de pressdo acima e
abaixo da zona de combustdo e o segundo calculado diretamente do balango de massa no
combustor. Com kp, a frequéncia pode ser calculada usando a equagdo (44) e seu valor
pode ser verificado experimentalmente com um frequencimetro acoplado a qualquer dos
transdutores de pressdo. Assim, os potenciais de velocidades nas zonas quente e fria s3o:

#(x,t) = E, sen(k,c,t) sen(k;x) , (58)

sen(k,L)
cos(k,L) cos(kzx)} : (59)

$,(x,t) = E, sen(kzczt){sen(kzx) -

onde E] = A|Cq e Ep = ApCy. Em consequéncia, as velocidades e pressdes acusticas
tornam-se;

V' (x,t) = Ek, sen(k,c,t) cos(k,x) , (60)

v en(k,L
v, (1) = Ejk, sen(kzczt)[cos(kzx) ; %&%ﬁ% sen(k;x)} , (61)

P\ (x,t) = - E,pkc, cos(k,c,t) sen(k,x) , (62)

sen(k,L)

PL(x,t) = - E,p,k,c, cos(kzczt)[sen(kzx) . m COS(kzx)] : (63)

Com os resultados das equagdes (60) - (63), obtém-se as relagdes entre as
amplitudes de pressdo e velocidade, para cada se¢dio x, para as regides fria e quente,
Iespectivamente, como
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o ﬁcl|tan(klx) ’ (69)
Lmx = 5, |tanfk, (L - )], (65)

das quais o valor de viax pode ser calculado com a determinagdo experimental de pyax.

Em combustores tipo Rijke, em geral as amplitudes de pressdo acustica sdo
medidas na se¢do média do tubo (x = L/2), que se situa na regido quente. Sendo

( ZL)
sen 2
'(L/2,t) = E,pk,c, —————= ,
p'( ) 2 K5Cy cos(kzL)

a amplitude medida no local torna-se

)
Sen| s
2

pmax,Uz = E2ﬁk2c2m * (67)
2

Assim, as equagdes da pressdo e velocidade aclsticas para a regido quente ficam,
respectivamente,

P, (x,t) = Ponasrz sen(k,(L - x)] cos(k,c,t) ,

(%)
sen| —=—
2

Vi (x:t) = Pinax/2 cos k, (L - x)] sen(k,cC,t) .

% [kzLJ
PC,5€N —5‘—

3.7. Consideragdes adicionais

Com o equacionamento desenvolvido, € possivel obter pardmetros caracteristicos
de um combustor tipo Rijke, como aquele da referéncia [18], por exemplo. Tal combustor,
com didmetro interno de 0,14 m (5,5") e comprimento de 2,74 m (108"), queimava carvio
mineral betuminoso, tendo sido testado com excessos de ar de 0 e 13 % em taxas de
alimentagio de combustivel que variaram de 6,23x10-4 a 14,97x10-4 kg/s (37,4 a 898

25
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g/min). Os dados principais daqueles testes encontram-se resumidos no APENDICE 2. A
frequéncia de oscilagdo situou-se, em todos os casos, entre 77 ¢ 84 Hz, sendo o valor mais
baixo observado no inicio € 0 mais alto no fim dos testes. Dos dados dos experimentos,
foram selecionadas as velocidades médias do gas e as amplitudes de velocidade acustica
na se¢do média do tubo, que estdo apresentadas nos graficos das Figuras 7 e 8.

As diferengas entre as velocidades médias para 0 e 13 % de excesso de ar devem-se
primordialmente & maior vazdo de ar para a mesma taxa de alimentagdo de combustivel
para o segundo caso. As diferengas percentuais entre as velocidades médias mantiveram-se
aproximadamente constantes para todo o intervalo de taxa de alimenta¢do de combustivel.
No entanto, as amplitudes de velocidade acustica, calculadas para a segdo média do tubo,
local onde foram medidas as amplitudes de pressdo, apresentaram tendéncias diversas para
0 e 13 % de excesso de ar. O pardmetro vimax/vm) aumentou com a taxa de alimentacéo
para 0 % de excesso de ar, mantendo-se, contudo, aproximadamente constante para 13 %.

Para a aplicagdo do modelo desenvolvido no capitulo anterior para particulas,
necessita-se da estrutura da velocidade acustica, dada pela equagdo (69). Por exemplo,
para o combustor tipo Rijke em questdo operando na condi¢do de maxima eficiéncia, que
corresponde & queima de carvdo com 13 % de excesso de ar na taxa de alimentagdo de
combustivel de 9,77x10-4 kg/s, tem-se o numero de onda, ko, igual a 0,787 m-1, calculado
considerando uma frequéncia média de 80,5 Hz e uma velocidade do som média de 643
m/s (esta Wltima calculada a partir da temperatura média, determinada
experimentalmente). A velocidade acistica do modo fundamental na zona quente torna-se,
entdo, em m/s,

v, (x,t) = 12,97 cos[0,787(2,74 - x)] sen(505,8t) . (70)

E importante observar que a pressdo acustica para a mesma regido, descrita pela
€quagdo

p,(x,t) = 2861 sin[0,787(2,74 - x)] cos(505,8 t) , (71)

em unidades de N/m2, estar4 defasada de m/2 atras da velocidade acustica se x < 0,744 m
(intervalo para o qual cos [0,787(2,74 - X)] > 0). Por motivo analogo, a pressdo acustica
estara n/2 a frente da velocidade acustica se x > 0,744 m. Sabendo que a taxa de liberagdo
de calor de uma particula em combustdo tem ligagdo direta com sua velocidade relativa a
do escoamento de ar, ¢ de se esperar que a integral ciclica do critério de Rayleigh mude de
sinal quando x = 0,744 m. Se a mudanga de sinal serd de positivo para negativo ou vice
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Figura 7 - Variagdo da velocidade média do gas na zona quente com a taxa de alimentagdo
de carviio para o combustor da referéncia [18]; a) 0 % excesso de ar; b) 13 % excesso de

ar.
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[18]; a) 0 % excesso de ar; b) 13 % excesso de ar.
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versa dependera da fase entre a velocidade relativa da particula e a velocidade acustica do
escoamento. Isto indica que havera amplificagdo das oscilagdes aclsticas de acordo com o
local em que a particula em combustdo se encontrar. Este fato € tratado com maior detalhe
no capitulo seguinte.

Para finalizar, deve-se mencionar que, havendo uma camara de desacoplamento
inferior, como ocorre com os combustores experimentais tipo Rijke descritos na literatura,

a pressdo acustica na base do tubo vertical sera algo diferente de zero, o que modifica a

condi¢do de contorno dada pela equagdo (45) e compromete a obtengdo da equagdo do
auto valor. Em testes recentes [41], observou-se que a amplitude de pressdo na base do
tubo correspondia a 5 - 10 % da amplitude na segdo média, 0 que, na pratica resulta em
uma frequéncia menor que aquela calculada pela teoria desenvolvida. Esta dificuldade
pode ser sanada assumindo-se um comprimento de tubo virtual, que pode ser calculado por
extrapolagdo dos dados experimentais de pressdo acustica em algumas posi¢des do tubo e
€m sua secio inferior.
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CAPITULO 4
ANALISE

Neste capitulo, sdo analisados os efeitos das oscilagdes acusticas nos
deslocamentos, velocidades e taxas de reagdo e de geragdo de calor de particulas de
diversos didmetros, bem como as diferengas de fase entre estes pardmetros e as
velocidades e pressdes acusticas do escoamento gasoso. Primeiramente, € investigado o
caso de particulas solidas inertes, para as quais sdo considerados cinzas de carvdo e
material elutriado de combustor pulsante de carvado, cujas massas especificas sdo da ordem
de 2250 kg/m3 [42] e 660 Kg/m3 [20], respectivamente. Em seguida, particulas liquidas de
alcool etilico 99,3 %, com massa especifica de aproximadamente 790 kg/m3 [43] e
constante de queima em ar da ordem de 85x10 cm2/s [36] sdo consideradas.
Evidentemente, o estudo relativo as taxas de reagdo e geragdo de calor somente é cabivel
para particulas em reagdo de combustdo.

Embora o equacionamento desenvolvido no CAPITULO 2 seja geral, a analise
concentra-se nos casos em que a velocidade do gas e a velocidade inicial da particula
encontram-se na dire¢do vertical, uma vez que as conclusdes fundamentais para outras
configuragdes de escoamento sdo essencialmente as mesmas. O escoamento oscilatorio
que serve como base para a anélise ¢ aquele correspondente ao do combustor tipo Rijke da
referéncia [18] operando em condigdes de méxima eficiéncia, para o qual a velocidade
média do escoamento é 2,35 m/s, sendo a velocidade acustica dada pela equagdo (69), com
0 restante de suas caracteristicas experimentais apresentado no APENDICE 2. A
viscosidade e a massa especifica do gés de combustdo foram tomadas considerando-o

Como ar na mesma temperatura média e seus valores podem ser encontrados na referéncia
[44].

4.1. Particulas sélidas

As posigdes de particulas sélidas tipo cinzas de carvdo em fungdo do tempo em
€scoamentos oscilatério e ndo oscilatorio de mesmos parametros médios sdo apresentadas
na Figura 9, para didmetros de 100, 200 € 300 pum e para intervalos de tempo de 0 a 1.6 s,
As particulas iniciam o movimento ascendente em x = 0,685 m, correspondente a posi¢io

do leito de carvdo, e deixam o combustor em x = 2,74 m, 0 comprimento ¢ o local da se¢ao
de saida do tubo.
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Figura 9 - Posi¢do de particulas de cinzas de carvdo como fungdo do tempo; a) escoamento
oscilatério, b) escoamento ndo oscilatério.
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Observa-se claramente que as pulsagdes acusticas diminuem o tempo para as
particulas cruzarem a segdo de saida do combustor. O tempo de residéncia para particulas
de 200 um, por exemplo, é 1,57 s para o regime ndo pulsante e 1,29 s para o regime
pulsante. Os niveis de velocidade instantdnea mais elevados alcangados pelo escoamento
na situagdo oscilatoria, muito embora sua velocidade média seja a mesma em ambas as
situades, produzem um maior arrasto médio na particula. O arrasto varia de forma ndo
linear com a velocidade relativa entre a particula e o gés, com as pulsagdes contribuindo
efetivamente para aumentar a velocidade média da particula.

As posi¢des das particulas de didmetro inferior a 100 um praticamente néo sdo
afetadas pelas oscilades, conforme indicado pela Figura 9. O didmetro de corte - aquele
acima do qual o arrasto produzido ndo € suficiente para a particula realizar movimento
ascendente ao longo do tubo vertical - situa-se em torno de 360 pm, para ambas as
situagdes de escoamento. As diferengas entre os tempos de residéncia de particulas de
mesmo didmetro em escoamentos nos regimes ndo pulsante e pulsante aumentam
sensivelmente a medida em que o didmetro se aproxima do valor de corte. O tempo de
residéncia de particulas no combustor serd discutido com maior detalhe para particulas de
menor massa especifica.

As velocidades de uma particula de 200 um em escoamentos oscilatorio € no
correspondente ndo oscilatorio sdo apresentadas, para diferentes periodos da oscilagdo, nas

Figuras 10 - 12. A Figura 10 mostra as velocidades nos cinco primeiros periodos, a Figura

11 nos 110 e 129 ¢ a Figura 12 nos 789 ¢ 799. Observa-se que a velocidade da particula
em escoamento pulsante também se comporta de maneira pulsante desde o instante inicial,
atingindo um valor médio superior a velocidade terminal que a mesma particula teria no
escoamento ndo pulsante correspondente, conforme demonstrado na Figura 12.

A Figura 12 também mostra a velocidade aclstica do gas durante o mesmo
intervalo de tempo, calculada pela equagdo (69). E importante observar que a fase entre
esta velocidade e a da particula é exatamente /2, para o diametro de 200 um, isto
ocorrendo em toda a extensdo do combustor. A fase entre a velocidade e a pressao
aclsticas do escoamento é fung¢do da posi¢do dentro do tubo, tendo em vista a dependéncia
da primeira com cos[kp(L - x)] e da segunda com sen[ka(L - x)], sendo - n/2 para x < 0,744
m e m/2 para x > 0,744 m, conforme mostrado no capitulo anterior. Assim, p' estara
exatamente em fase com a velocidade da particula para x < 0,744 m, ocorrendo o contrario
para x > 0,744 m.
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Deve-se observar que a fase entre a velocidade acustica do gas e a velocidade da
particula depende do didmetro da particula, além de sua massa especifica e das
propriedades do gas. Para cinzas de carvdo em gases de combustdo do tubo de Rijke aqui
considerado, a fase é zero para particulas menores que 5 pm € 7/2 para particulas maiores
que 100 um, conforme mostrado na Figura 13. Particulas muito pequenas seguem 0
escoamento na qual elas estdo imersas. Neste caso, a fase entre a velocidade da particula e
a pressdo acustica é ©/2 ou - /2, dependendo da posigdo dentro do tubo, exatamente como
ocorre com a fase entre a velocidade do gés e a pressdo acustica.

Este comportamento da fase entre a velocidade da particula e a pressdo acustica
persistir no caso de particulas liquidas. No entanto, a taxa de geragao de calor depende do
médulo da velocidade relativa entre a particula e o gds e ela variara em uma frequéncia
dupla com relagdo & frequéncia de oscilagdo acistica. O estudo da taxa de geragdo de calor
e do critério de Rayleigh no tubo de Rijke € realizado para particulas de alcool etilico no
item 4.3.

A seguir, consideram-se particulas de material elutriado de combustdo de carvio,
cuja massa especifica foi determinada como sendo da ordem de 660 kg/m3 [20]. Com a
diminui¢dio da massa especifica com relagdo ao item anterior, espera-se um efeito mais
pronunciado do arrasto, com aumento do didmetro de corte. Isto pode ser observado no
grafico da Figura 14, onde sdo mostradas as posigdes de particulas de 200, 400 e 600 pum
em escoamentos pulsante e ndo pulsante de mesmos pardmetros médios. O didmetro de
corte para este caso aumentou para 725 um.

Os tempos de residéncia para particulas em escoamentos oscilatério e ndo
oscilatério estdo apresentados, como fungdo do didmetro da particula, na Figura 15.
Observa-se, como anteriormente indicado, um aumento substancial da diferenga entre os
tempos de residéncia para os regimes de escoamento conforme o didmetro se aproxima do
valor de corte. Particulas de 600 pm, por exemplo, permanecem no combustor por 2,03 s
se o regime for pulsante e por 4,08 s caso contrario, sendo que, para 700 um, estes tempos
crescem para 3,94 s e 18,22 s, respectivamente. Supondo que reagdes quimicas possam
ainda estar ocorrendo ao longo do tubo devido as altas temperaturas e sabendo que
particulas maiores terdo um tempo de queima consideravelmente maior, ¢ de se esperar
que combustores operando no regime pulsante lancem, na atmosfera, particulas sélidas ndo
queimadas em uma faixa de granulometria bem determinada e em taxas mais elevadas do
que quando a operagdo for ndo pulsante. Dados complementares sobre distribuigdo
granulométrica média das particulas geradas pelo combustor pulsante instalado no INPE
quando em operagdo com carvdo vegetal e turfa peletizada, que fortalecem a
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argumentagdo aqui elaborada, sdo apresentados no APENDICE 3. O fato de o combustor
pulsante emitir uma quantidade inaceitavel de material elutriado, quando em operagdo
com turfa peletizada [45], determinou a instalag@o de ciclones e sistema de recirculagio de
material ndo queimado no equipamento [46].

O efeito da frequéncia de oscilagdo também foi investigado para as particulas
consideradas neste item. Sabendo que a frequéncia é proporcional ao inverso do
comprimento do tubo (f o 1/L), procedeu-se a corre¢do do comprimento para satisfazer a
esta dependéncia, tomando como base que f = 80,5 Hz para L = 2,74 m. Os resultadfljs
estdo na Figura 16, que mostra o tempo de residéncia das particulas de 200, 400 e 600 pum
como fungfio do comprimento do tubo combustor. Observa-se que tal dependéncia é
praticamente linear, como ocorre em combustores que operam nas mesmas temperatura e
vazdo de gas, muito embora os coeficientes angulares no presente caso sejam maiores que
no caso correspondente ndo oscilatorio.

4.2. Efeito da variacdo de temperatura

A temperatura ao longo da regido quente do combustor em geral varia de um valor
maximo em posi¢do proxima ao leito até um valor minimo na se¢dio de saida. Em
consequéncia, a massa especifica e a viscosidade do gas de combustdo variam, o que
alteraré a forga de arrasto nas particulas. Tal efeito sera investigado a seguir.

Nos combustores experimentais da literatura, temperaturas Ty g e T T eram
medidas em posigdes (g e T partir da grelha, a primeira pouco acima do leito e a’segunda

alguns centimetros abaixo da segdo de saida. Assim, a temperatura para uma determinada
posi¢do x, assumindo variagdo linear, sera:

x-0,25L - ¢
T2 = Tp - (T - Tr) P = (72)
B

Da lei dos gases perfeitos para o ar, a massa especifica do gis de combustdo. em
kg/m3, como fungéo da temperatura, em K, ¢ calculada por

= 352,40
m2 Tm2 :
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A viscosidade do gas, em kg/m.s, obtida em fungdo da temperatura, também em K, como
uma reta pelo método dos minimos quadrados, usando tabela da referéncia [44] para o ar,
corresponde a

4, = (0,00291T,, + 1,241)*10°. (74)
Da equagio de conservagdo de massa obtem-se a velocidade média do gas de combustio:

_ g RT., ’ (75)
PnA
onde mg é a vazdo massica do gas de combustdo, que corresponde & soma da vazdo

massica de combustivel, m¢, com a vazdo massica de ar, m«, R a constante do gas de
combustdo, assumido como ar, py,2 a pressdo media, 1 atm, e A a area da segdo reta do
tubo.

Para as medidas de temperatura efetuadas no combustor da referéncia [18), (g =
0,30 m, i7=2,00m, Tp g =894 K e Tp T = 1155 K, de tal maneira que

M= ]11558-1153753(x =R 0199) % (76)

As posigdes como fungdo do tempo de particulas de 200, 400 e 600 um de material

elutriado de massa especifica igual a 660 kg/m3 sdo mostradas na Figura 17, para situagdes

de temperatura média varidvel e constante ao longo do tubo. Os resultados para
temperatura constante foram obtidos considerando a média entre os valores da temperatura
em x = L/4 (0.685 m) e x = L (2.74 m), os extremos inferior e superior da regido quente.
Desta maneira, Ty,p = 1044 K, e ndo 1000 K como nos itens anteriores.

Observa-se, da Figura 17, para os dois casos considerados, que nio ha discrepancia
substancial entre a posigdes, para 0 mesmo tempo a partir do inicio do movimento, das
particulas menores, com didmetros abaixo de 200 pum, principalmente quando a particula
estiver proxima a segdo de saida do combustor. As diferengas, no entanto, aumentam
consideravelmente quando o didmetro da particula se aproxima daquele de corte.

As velocidades da particula, para cada caso, sdo mostradas na Figura 18, para o
intervalo de tempo correspondente aos periodos 1010- a 1069-. Observa-se que, no caso de
temperatura variavel, (a), a velocidade média da particula ja esta decrescendo no intervalo
de tempo considerado, tendo em vista que a velocidade média do gas é maxima na regido
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proxima ao leito. Por outro lado, para temperatura constante, (b), e velocidade média do
gas constante, a velocidade média da particula ainda esta aumentando no mesmo intervalo
de tempo. Pelo fato da velocidade do gas ser inicialmente maior para a situagdo de
temperatura variavel, ocorre um maior arrasto liquido e, consequentemente, velocidades
médias e amplitudes de velocidade de particula maiores no inicio do movimento. Estas
razoes explicam as diferengas de concavidade entre as curvas dos deslocamentos das
particulas, como mostrado na Figura 17.

Da Figura 18 observa-se, também, que ndo ha fase entre as velocidades da panicdla
para as duas situagdes de temperatura. As conclusdes gerais sobre o comportamento da
particula em escoamento oscilatorio, inclusive sobre os didmetros de corte, ndo se alteram
quer a temperatura da zona quente seja variavel ou uma média constante.

Para finalizar a discussdo relativa a particulas sélidas, sdo apresentadas, na Figura
19, as curvas que exprimem o didmetro de corte como fungéo da massa especifica da
particula, para velocidades médias de escoamento de 2,35 m/s [18] e 3,84 m/s [45,46]. As
curvas mostradas incorporam a corregdo de temperatura variavel deste item. Para o
segundo caso, correspondente ao combustor pulsante do INPE operando com turfa

peletizada, observa-se que particulas menores que 1300 um deixarfio o combustor se Pp =

660 kg/m3. Particulas de material mais poroso, como € o caso de material elutriado de
turfa, terdo um didmetro de corte ainda maior. Por exemplo, se Pp = 400 Kg/m, entdo
particulas menores que 1800 pum serdo lan¢adas pelo combustor. Estes dados, a menos de
incertezas com relagio 4 massa especifica, estdo de acordo com os resultados
experimentais apresentados no APENDICE 3.

4.3. Particulas liquidas

Para o estudo do comportamento de particulas liquidas em escoamento oscilatorio,
foram também adotados os pardmetros de escoamento do combustor da referéncia [18]
operando com méxima eficiéncia. O numero de transferéncia (equagio (10)), considerando
que a temperatura de referéncia TR seja 20 °C e que, para o 4lcool etilico, AH feYsia=

776 cal/g, Tg = 78,5 oC, L = 200 cal/g e C(TB - TR) = 32,60 cal/g [36], ¢ dado por

776 + ¢, (T, - 351,7)
232,60 ' (77)

Adotando o gds de combustdo como sendo aproximadamente ar, composto de 21 % de
oxigénio e 79 % de nitrogénio, em volume, o calor especifico do gs fica, em cal/mol,
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¢, = 0,21c,o + 0,79c,y (78)

onde p,0y € °pNy sdo os calores especificos de cada um dos gases indicados,
respectivamente. Adotando a formulagdo para tais calores especificos em fun¢do da
temperatura, indicada na referéncia [43], tem-se, em cal/g,

= 28‘84 [0,21(8,27 +0,000258 T,, - 18;300] +0,79(6,50 + 0,0010 Tw)] » (79)

o
¥

onde a temperatura ¢ inserida em K. Para T, = 1025 K, a temperatura média na zona
quente do combustor, tem-se, entdo, B = 0,267.

A constante de evaporagdo em meio quiescente (equagdo (21)), para a mesma
temperatura de 1025 K, para a qual pg = 0,344 kg/m3 e ag = 1,751 x 10-4 m2/s [44], e
para pp = 790 kg/m € Ag = 1,444x10-7 m2/s, Para Pr = 0,702 [44], a constante de
evaporagdo em meio oscilatorio torna-se (equagdo (25))

A = 1,444*107 (1 + 0,245Re"?), (80)

onde o niumero de Reynolds ¢ calculado pela equagdo (7). Sendo AH = 6400 cal/g [36],
obtem-se

Q = 573,41 (1 + 0,245Re"? ) D, (81

onde as unidades de Q sdo cal/s.

Os valores calculados para este caso foram inseridos na equagdo do movimento
(equagdo (14b)) levando-se em conta a corregdo no coeficiente de arrasto prevista pela
equagdo (8). Os valores inseridos em cada passo do programa computacional foram
aqueles correspondentes ao inicio de cada intervalo.

O primeiro conjunto de resultados do presente item ¢ apresentado na Figura 20,
onde sdo mostrados, para os regimes pulsante e ndo pulsante, as posi¢des em que as
particulas terminam a queima como fungdo do didmetro inicial das mesmas, para
velocidades iniciais de particula de 0 e 1 m/s. Para velocidade inicial nula, o didmetro de
corte € 570 um, aumentando para 710 pm quando a velocidade inicial é de 1 m/s. Observa-
se que, na segunda situag@o, a posi¢do de término da queima passa por um méaximo para
didmetros iniciais de gota da ordem de 600 um. Isto acontece porque gotas maiores
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Figura 19 - Variagdo do didmetro de corte com a massa especifica da particula.
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Figura 20 - Posigo de término de queima como fungdo do didmetro inicial; a) velocidade
inicial nula, b) velocidade inicial = 1 m/s.
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injetadas no escoamento com velocidade inicial ndo nula desaceleram e caem, retomando
o movimento ascendente devido a diminui¢do de tamanho conforme a queima procede.
Observa-se claramente uma diferenca entre as posigdes de término de queima para gotas
em regime pulsante, como consequéncia do aumento da constante de queima média, o que
significa que a chama pulsante € mais compacta, fato que tem sido verificado na pratica.

A Figura 21 mostra os tempos de queima das gotas anteriores como fun¢do do
didmetro inicial das mesmas. Nota-se uma redu¢do no tempo de queima do regime
pulsante, o que chega a atingir 13 % para o intervalo de didmetros entre 400 e 500 pum. Islto
indica a possibilidade de projeto de combustores menores para operar no regime pulsante
para se obter uma determinada poténcia.

Considera-se, a seguir, a situagdo mais real correspondente a combustdo pulsante
de alcool etilico no equipamento experimental do INPE. Couto [25] estimou que seu
injetor produzia uma nuvem de gotas cujo didmetro médio era da ordem de 80 um e que a
velocidade inicial das mesmas situava-se entre 7 € 10 m/s. Segundo Levich [47], o
didmetro méaximo de nuvens com didmetro medio Dg € 3,6 Dg. Assim, estima-se que o
didmetro maéximo inicial das gotas dos experimentos de Couto tenha sido
aproximadamente 300 um.

A Figura 22 apresenta as posides no final da queima das gotas do spray de Couto
como fungdo do didmetro inicial, para velocidades iniciais de 7 e 10 m/s. Observa-se, mais
uma vez, que as chamas pulsantes sdo mais compactas. Se o didmetro maximo for 300 pum,
a chama pulsante para velocidade inicial de 7 m/s tera, teoricamente, um comprimento de
1,13 m (1,81 m - 0,685 m), enquanto que a ndo pulsante 1,32 m. Para velocidade inicial de
10 m/s, a chama pulsante terd, para 0 mesmo spray, 1,21 m e a ndo pulsante 1,46 m. Nota-
se, entdo, uma diferenga em torno de 20 a 25 cm entre os comprimentos das chamas nos
dois regimes, o que est4 de acordo com as observagdes experimentais de Couto.

Os tempos de queima como fungdo do didmetro inicial das gotas do mesmo spray
estdo mostrados na Figura 23. Pode-se constatar que praticamente ndo ha variagdo em

consequéncia da velocidade inicial, conforme também observado anteriormente na Figura
21. No entanto, o regime pulsante reduz o tempo de queima das gotas em até 22 %, como ¢
o caso de gotas de 300 um com velocidade inicial de 10 m/s. Para gotas de mesmo
didmetro com velocidade inicial de 7 m/s, a redugéo no tempo de queima é de 21 %,

O caso com velocidade inicial de particulas igual a 7 m/s e os didmetros iniciais
100 e 200 pm foram selecionados para verificar o comportamento da velocidade de
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Figura 21 - Tempo de queima como fungdo do didmetro inicial; a) velocidade inicial nula,
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b)

pulsante

T T T T T T T[T I I T I I I I T TorrTTT N
200 400 600 800

D0 (um)

b) velocidade inicial = 1 m/s.

AV
AVAVEY

5 6 7 8unespw 120 43 14 15

16

17

18

19



ndo pulsante

} pulsante

—
=
et
=
pe.
-
-
-y
=
=t
—
-
-
B
=
et
=
-
ot
e
]
—
-
ol
=
=
=
=y
=)
i
et
-
-t
=
-
—
E=
e
o
-
)
-l
L.
ol
e
—
=,
et
-
=

SRR R R U U R PR PURUR USRS
0 100 200 300

DO (pm)

Figura 22 - Posigdo de término de queima como fungdo do didmetro inicial; a) velocidade
inicial = 7 m/s, b) velocidade inicial = 10 m/s.
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Figura 23 - Tempo de queima como fungdo do didmetro inicial; a) velocidade inicial = 7
m/s; b) velocidade inicial = 10 m/s.
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particula e da taxa de geragdo de calor. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 24
- 27, que mostram a variagdo desses pardmetros com o tempo adimensional 6 (6 = wt =
2nft).

Observa-se que, devido a alta velocidade inicial da particula com relagdo a
elocidade média do gas (2,35 m/s), ha um tempo para estabilizagdo. Apds este tempo, a
velocidade da particula oscila em torno de um valor médio, mas sua amplitude aumenta
devido & diminuigdo do didmetro conforme a combustio se realiza. Para gotas maiores, o
tempo de estabilizagdo ¢ menor relativamente ao tempo total de queima (0,060 s para 100
um e 0,206 s para 200 um). Assim, a amplitude da velocidade da gota de didmetro inicial
maior atinge valores maiores. E interessante notar que o tempo de queima da gota de 200
um é menor que quatro vezes o tempo de queima da gota de 100 pm, o que indica que as
pulsagdes em combinagdo com o movimento relativo do gas incrementam o expoente da
lei D2,

As taxas de geragdo de calor variam em dupla frequéncia apés o tempo de
estabilizagdo, conforme mostrado nas Figuras 25 e 27, devido a dependéncia das mesmas
com o médulo da velocidade relativa entre a particula e o gas.

A avaliag¢do da integral do critério de Rayleigh ( §Q p'dt) foi realizada para gotas

de 100 e 200 um e para gotas nas vizinhangas inferiores desses didmetros. A velocidade
inicial das gotas foi de 7 m/s. Para a escolha dos didmetros menores, foi adotado o
procedimento descrito a seguir. Dos resultados obtidos para 100 e 200 um, foi selecionado
o primeiro periodo de oscilagdo para cada caso e os didgmetros das gotas depois de
queimarem por 1/4, 1/2, 3/4 e 1 periodo. Esses didmetros foram, entdo, tomados como
didmetros iniciais € inseridos no programa computacional.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, de onde se pode observar
que a integral muda de sinal para valores de didmetros iniciais bastante proximos. Isto era
esperado tendo em vista a frequéncia dupla da taxa de geragdo de calor, conforme foi
observado nas Figuras 25 e 27. Em complemento, é também de se esperar que gotas
distintas de determinado didmetro, 100 ou 200 um, por exemplo, iniciem 0 processo de
queima no inicio do periodo da pressdo acustica € em outros tempos dentro do mesmo
periodo. Assim, se o spray formado € 0 mesmo em regimes pulsante e ndo pulsante, n3o ha
conclusdo relativa a satisfagdo do critério de Rayleigh em determinadas posi¢des dentro do
tubo de Rijke quando em operagdo com combustiveis liquidos.
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Figura 24 - Variagdo da velocidade da particula com o tempo (Dg = 100 pum).
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Figura 25 - Variagdo da taxa de gera¢do de calor com o tempo (Dg = 100 um).
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Figura 26 - Variagdo da velocidade da particula com o tempo (Dg = 200 um).
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Figura 27 - Variagdo da taxa de geragdo de calor com o tempo (Dg = 200 pm).
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Por outro lado, se o regime pulsante formar sprays de caracteristicas diferentes do
ndo pulsante, entdo € possivel que a integral de Rayleigh tenha sinal invariavel em cada
regido dentro do tubo. Esta possibilidade sera objeto de futura investigagéo.

Tabela 1 - Posigdo de término de queima e integral de Rayleigh para gotas de 100 um e na
vizinhanga inferior.

D (mm) yp (m) $Qp' dt (cal.bar)

100 0,8627 - 19,05

96,82 0,8553 17,54 1/4 periodo
93,59 0,8437 28,97 1/2 periodo
90,45 0,8319 SR/ 3/4 periodo
83,31 0,8240 - 798 1 periodo

* - relativo a gota de 100 um.

Tabela 2 - Posigéo de término de queima e integral de Rayleigh para gotas de 200 um e na
vizinhanga inferior.

D (mm) yp (m) $Qp' dt (cal.bar) Tempo*

200 1,2878 3,89
198,19 1,2782 23,92 1/4 periodo
196,33 1,2782 - 8,67 1/2 perfodo
194,51 182559 - 23,00 3/4 periodo
192,71 1,2530 4,41 1 periodo

* - relativo a gota de 200 pm.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

No presente trabalho foram derivadas as equagdes do movimento para particulas
esféricas solidas inertes e liquidas reativas em escoamento oscilatério. Em seguida, foi
desenvolvido o equacionamento acustico de um tubo com fonte de calor e aplicado o
modelo para particulas em um combustor tipo tubo de Rijke com caracteristicas
conhecidas. Para a aplicagdo do modelo foi usado um esquema numérico baseado no
método de Runge-Kutta de ordem 4.

O comportamento de particulas solidas tipo cinzas de carvdo (massa especifica da
ordem de 2250 kg/m3) e tipo material elutriado de combustor pulsante de carvio
betuminoso (massa especifica da ordem de 660 kg/m3) foi investigado. Adicionalmente,

particulas liquidas de alcool etilico (massa especifica da ordem de 790 kg/m3) também
foram consideradas.

Para particulas sélidas inertes, os principais resultados foram os seguintes:

a) o didmetro de corte ¢ 0 mesmo para particulas de mesmas dimensdes e mesma
massa especifica em escoamentos pulsante e ndo pulsante de mesma velocidade média;

b) a velocidade média da particula € maior em escoamento pulsante e, em
consequéncia, o tempo de residéncia de particulas de mesmas dimensdes e mesma massa
especifica ¢ menor no mesmo regime,

¢) combustores operando em regime pulsante tendem a langar maiores quantidades
de particulados na atmosfera do que combustores em regime ndo pulsante com mesmos
parametros médios de escoamento;

d) a velocidade da particula tem comportamento senoidal em escoamento pulsante;

e) em escoamento pulsante € para particulas tipo cinzas de carvio, a fase entre a
velocidade da particula e a velocidade do gds é zero para particulas de até
aproximadamente 5 pm e /2 para particulas maiores que 100 um, tendo um valor dentro
do intervalo 0 - m/2 para particulas entre 5 ¢ 100 um; o mesmo comportamento, para
diametros em outro intervalo, sera observado para particulas de massa especifica diferente.
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Para particulas liquidas em reagdo de combustdo, as seguintes observagdes devem
ser destacadas:

a) chamas pulsantes possuem menor comprimento do que chamas ndo pulsantes,
para sprays de mesmo didmetro medio de gotas; para o injetor usado em experimentos no
INPE observou-se uma redugdo no comprimento de chama da ordem de 20-25 cm, fato
previsto pela modelagem desenvolvida;

b) o tempo de queima de gotas de mesma dimensdo inicial € menor em escoamento
pulsante do que em escoamento ndo pulsante de mesmos pardmetros médios;

c) a taxa de geragdo de calor em sprays pulsantes tem frequéncia dupla com relagdo
a frequéncia acistica do combustor;

d) a avaliagdo da integral do critério de Rayleigh indicou que o didmetro das gotas
n3o tem influéncia na excitagdo de oscilagdes acusticas em tubos de Rijke.

As recomendagdes para trabalho futuro sdo as seguintes:
a) verificar a influéncia das pulsagdes no processo de formagdo dos sprays;

b) quantificar experimentalmente o efeito das caracteristicas do spray no processo
de excitagdo das oscilagdes aclisticas € nos pardmetros de desempenho do combustor.

Esta Gltima recomendagdo € objeto de cooperagdo cientifica entre o Laboratério
Associado de Combust@o e Propulsdo do INPE e o Departamento de Engenharia Mecénica
da Universidade de Brigham Young, dos Estados Unidos. Naquela universidade, estd em

fase de montagem um combustor tipo Rijke de dimensdes menores que o do INPE para a

realizagdo de testes em frequéncias mais elevadas do que as investigadas até o presente. Os
sprays gerados serdo caracterizados com sistema de diagnéstico a laser que usa a técnica
de espalhamento de luz. Este mesmo sistema serd usado durante os testes para obter
parametros do processo de combustao.
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APENDICE 1

PROGRAMA COMPUTACIONAL
PARA RESOLUCAO DAS EQUACOES DO MOVIMENTO

Uma listagem do programa computacional desenvolvido para resolver, pelo método
de Runge-Kutta de ordem 4, as equagdes do movimento da particula derivadas no
CAPITULO 2 ¢ apresentada a seguir. O caso particular mostrado na listagem refere-se a

uma particula sélida em um escoamento gasoso oscilatério com temperatura média de
1000 K.
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CCCCCCCCCCCCCCeCcecCeeecceeeeecccceeeececceeeeececeeeeeeeeccceecececceeeccecee
C Nome do programa: "partc_new.f" o]
c C
C Objetivo: Estudo de Comportamento de Particulas em Escoamento c
o Oscilatdrio &)
CCCCCCCCCCCCCCeececceceeeeecceceeeeeeeccccecceeeececeeeeeeceeceeeeeeeeeeeece
program partc_new
CCCCCCCCCCCCCCceeeeececceceeececcccecececeeeeeceeeeececccccecceeeeececeeceecceee
c DEFINIGAO DE PARAMETROS o
C
PI = 3.141592 C
@ = Aceleragdo da Gravidade (m/s2) C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeceecceeecceceeeeeeeceececeeee
REAL#*8 PI, G
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeceeeeeceeeeecee
&) DEFINIGAO DE VARIAVEIS GLOBAIS PARA ESTE ARQUIVO C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCeeeeeecceeeeeeceececceeeceeeeeceeeceeecceeccee
REAL=8 FR, AMI, ROP, ROA, VB, VMAX, DP, DP1
integer status_output

PI = 4 ,#ATAN(1.)

G = 9.81
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoeee
¢ FIM DA DEFINICAO DE PARAMETROS E VARIAVEIS GLOBAIS c
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeee
C
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeee
o INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL o
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeee

call get_args ( FR, VB, VMAX, DP, VP, AMI, ROP, ROA,

+ status_output)

if ( status_output .EQ. 1 ) then
stop

endif

C = 643.

DP1 = DP = 1000000.

WRITE (*,10) FR,VB,VMAX,DP1

WRITE (#,15) AMI,ROA,ROP

TET = 0.

VP = 0.

H = 2#PI/100.

AL = 2,74

XP = 0.25#=AL

AK = 2=PI=FR/C

DO 20 I = 1,10000
T = 1000.
ROA = 352.40/T
AMI = (0.00291=T + 1.241)=0,00001
VB = (0.75-1000)«T
AUX1 (18.%AMI )/ (ROP* (DP*%2))
AUX2 = 0.15#( ((ROA=DP)/AMI)*%0,687)
AUX3 = G=((ROA/ROP)-1.)
AUX4 = 2 ,=PI=*FR
AUXS5 = COS(AK=(AL - XP))
TETH2 = TET + H-2.
TETH = TET + H
AK11 = VB + VMAX*SIN(TET)*AUXS - VP
AK12 = ABS(AK11)#=0.687
AK1l = h»AK13
VPK1 = VP + AK1/2.
AK12 = VB + VMAX#SIN(TETH2)#*AUXS - VPK1
AK22 = ABS(AK21)#=0,687
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AK23 = (AUX1#AK21%(1. + AUX2#AK22) + AUX3)/AUX4
AK2 = H®AK23
VPK2 = VP + AK2/2.
AK31 = VB + VMAX#SIN(TETH2)*AUXS - VPK2
AK32 = ABS(AK31)#%0.687
AK33 = (AUX1%AK31%(1. + AUX2#AK32)+AUX3)/AUX4
AK3 = H®AK33
VPK3 = VP + AK3
AK41 = VB + VMAX#SIN(TETH)*AUXS - VPK3
AK42 = ABS(AK41)#»0,687
AK43 = (AUX1#AK41w(1. + AUX2#AK42) + AUX3)/AUX4
AK4 = H»AK43
VPl = VP + (AKl + 2.%AK2 + 2.#AK3 + AK4)/6.
XP1 = XP + ((VP1 + VP)*(H/2))/AUX4
WRITE (*,30) I, TETH, VP1, XP1
TET = TETH
VP = VP1
XP = XP1
CONTINUE
FORMAT (6X,"FR = ",F4.1,3X,"VB = ",F7.2,3X,"VMAX = " F7.2,
+3X,"DP = ",F4.0,7)
FORMAT (6X,"AMI = ",F10.6,3X,"ROA = ",F10.4,3X,"ROP = ",
+F5.0,7)
FORMAT (6X,"I = “,I5,6X,"TETA = ", F8.2,6X,"VP = ",
+FB8.4,6X,"XP = ",FB.4)
STOP
END
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeC
c INfCIO DE DEFINICAO DE FUNGOES E ROTINAS ¢
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCteeeeeece
C

c

CCCCCCCCCeCeeeeeeeeececcecceececececcccCCccCCecececececceececcececccecceceee
SUBROUTINE get_args(FR, VB, VMAX, DP, VP, AMI, ROP, ROA,

status_of_get_args)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

C Objetivos: Passar os pardmetros entrados na linha de comando para ©

C programa principal.

C

C Argumentos de entrada (INPUT ARGUMENIS):

C RSN E NN ISR E R

NAME : MEANING:
None

CI 263635 00 08 0 3 00 00 00 00 9 3% 31 % 36 3 3 30 3 30 00 2 00 00 3 30 00 30 00 30 3 00 3 0 0 0 0 000 0 206NN NN

C Argumentos de saida (OUTPUT ARGUMENTS):

c NSNS ESSsESEEEEEEEEEEEE

C : MEANING:

(¢)
c
c frequéncia (Hertz)

o viscosidade do gés

c densidade da particula (Ro da

: P P ( particula)
c densidade do gds (Ro do ar) (kg/m3)

e velocidade média do escoamento de gas

¢ (m/s)

C amplltude da velocidade acustica (m/s)

c didmetro da particula (m)

c velocidade do som (m/s)

g aceleragdo da gravidade (m/s2)

C
2]

status_of_get_args status de saida da fungl8o get_args

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCC&%CCCC
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REAL*8
integer
integer
integer * 4
CHARACTER

FR, AMI, ROP, ROA, VB, VMAX, DP, VP

status_of_get_args
iargc

STATUP
STRING_AUXILIAR = 17

status_of_get_args = 0

IF (iargc()

write (*,'(a,1x,i5)')

+iargc()

.NE. 8) THEN

status_of_get_args = 1
return

ELSE
call
READ
call
READ
call
READ
call
READ

call
READ
call
READ
call
READ
call
READ

ENDIF
status_of_get_args = 0
RETURN
END
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeecececceeeecoeceeceeceeceee

getarg ( 1, STRING_AUXILIAR )
(STRING_AUXILIAR, '(F15.7)', IOSTAT
getarg ( 2, STRING_AUXILIAR )
(STRING_AUXILIAR, '(F15.7)', IOSTAT
getarg ( 3, STRING_AUXILIAR )
(STRING_AUXILIAR, '(F15.7)', IOSTAT
getarg ( 4, STRING_AUXILIAR )
(STRING_AUXILIAR, '(F15.7)', IOSTAT

getarg ( S, STRING_AUXILIAR )
(STRING_AUXILIAR, '(F15.7)', IOSTAT
getarg ( 6, STRING_AUXILIAR )
(STRING_AUXILIAR, '(F15.7)', IOSTAT
getarg ( 7, STRING_AUXILIAR )
(STRING_AUXILIAR, '(F15.7)', IOSTAT
getarg ( 8, STRING_AUXILIAR )
(STRING_AUXILIAR, '(F15.7)', IOSTAT

2] FIM DA SUBROTINA get_args

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeereeeoeeeeee

AVA
AVAYAY

.unesp™

5 6 7

'Wrong number of parameters:

STATUS)
STATUS)
STATUS)
STATUS)

STATUS)
STATUS)
STATUS)

STATUS)

L2 A3

14

e

-5

16

17

18

19



APENDICE 2

DADOS EXPERIMENTAIS DE COMBUSTOR TIPO RIJKE

Apresentam-se, nas Tabelas 3 e 4, os parametros obtidos em testes de
caracterizagdo do combustor tipo Rijke da referéncia [18]. Nestas tabelas, o nimero de
onda k7 foi calculado com base em uma frequéncia média de 80,5 Hz.

Tabela 3 - Pardmetros médios de operagdo estequiométrica do combustor do tipo Rijke da
referéncia [18].

m. (g/min) 39,3 449
m.: (g/min) 407 465
T B (K) 583 616
Ty 1 (K) 939 1050
T,, (K) 761 833
p.y (kg/m3) 0,46 0,42
¢, (m/s) 554 580

kp (m-1) 091 0,87
Pmax,L/2 (N/m2) 1519 1666
Vmax,L/2 (m/s) 197 2,69
n 0,85 0,86
Mais (g/min) 440 503

Vm?2 (m/s) 1,04 1,30
Vmax,L/2/Vm2 1,89 2,07
me (104 kg/s) 6.55 748
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Tabela 4 - Parametros médios de operagdo com 13 % de excesso de ar do combustor do
tipo Rijke da referéncia [18].

m. (g/min) 58,6 69,2 82,3 85,1
me (g/min) 685 809 962 995
T2 B (K) 894 1000 978 1028

T2 T (K) 1155 1200 1166 1194
Tz (K) 1025 1100 1072 1111

Py (kg/m3) 0,34 0,32 0,33 0,32
¢, (m/s) 643 666 658 670
kp (m1) 0,79 0,76 0,77 0,76
Pmax,L/2 (N/m2) 2521 3101 3644 3561
Vmax,L/2 (M/s) 6,14 8,54 9,61 10,0
n 0,97 0,97 0,92 092
Mgis (g/min) 742 876 1038 1073
Vm?2 (m/s) 2,35°52.98 344 3,69
Vmax,L/2/VYm2 2,61 2,87 2,79 2,71
me (104 kg/s) 9,77 11,5 13,7 142

A situagdo adotada como base para a analise apresentada no CAPITULO 4 ¢ aquela
correspondente a m. = 58,6 g/min, na operag¢do com 13 % de excesso de ar.
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APENDICE 3

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
DE MATERIAL ELUTRIADO

Apresentam-se, nas Tabelas 5 e 6, os resultados experimentais de distribui¢do
granulométrica do material elutriado referente aos testes com carvdo vegetal [26] e turfa
( peletizada [45]. Na Tabela 3, nota-se que a maior parte do material encontra-se¢ na
granulometria correspondente a 2,0 mm > dp, > 0,59 mm. H4 um hiato para particulas no
intervalo 0,59 mm > dp > 0,35 mm, para um posterior crescimento de concentragio para
dp < 0,35 mm. Nos resultados da Tabela 6, observa-se a predominancia de particulas para
as quais 1,00 mm < dp < 1,68 mm.

Tabela 5 - Composigdo granulométrica média de material elutriado de combustor tipo
Rijke operando com carvdo vegetal [26]; (a): dp > 2,0 mm; (b): 2,0 mm > dp > 1,0 mm;
(c): 1,0 mm > dp > 0,59 mmy; (d): 0,59 mm > dp > 0,35 mm; (e): dp <0,35 mm,

Série Composi¢do granulométrica média

(a) (b) ©)
: 10 41

40 36

34 36

69 13
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Tabela 6 - Composigdo granulométrica média de material elutriado de combustor tipo
Rijke operando com turfa peletizada [45].

Didmetro de passagem (mm) Massa (g) Composicio (%)

0,053 - 0,062 0,02 0,10
0,062 - 0,074 0,08 0,41
0,074 - 0,105 0,05 0,26
0,105 - 0,250 0,26 1,34
0,250 - 0,297 0,12 0,62
0,297 - 0,350 0,30 1,55
0,350 - 0,500 0,55 2,84
0,500 - 0,590 : 0,59 3,05
0,590 - 0,710 0,50 2,58
0,710 - 0,840 1,06 5,48
0,840 - 1,000 1,30 6,71
1,000 - 1,410 6,83 35,28
1,410 - 1,680 4,13 21,33

> 1,68 3,57 18,44
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