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RESUMO

A velocidade de queima laminar adiabatica € um importante parametro da combustdo que dita
0 comportamento de chamas pré-misturadas. Dos métodos disponiveis para a medi¢cdo desse
parametro, 0 método do fluxo de calor destaca-se pela simplicidade e precisdo. No presente
trabalho, esse método € utilizado para medir a velocidade de queima de biogas (modelado como
CH4 com diferentes niveis de diluicio com CO) e de gas de sintese (modelado como uma
mistura de CHa, Hz, CO, CO2 e N2) em ar a 298 K e 1 atm. Tais gases s@o de crescente interesse
para a sociedade em funcgdo de aspectos ambientais, porém, suas velocidades de queima nédo
foram amplamente estudadas ainda. Os resultados obtidos sdo comparados com as previsoes de
cinco mecanismos cinéticos (GRI-Mech 3.0, Davis et al., Konnov, San Diego e USC Mech 1)
a fim de avaliar a sua capacidade preditiva. Os resultados experimentais e numéricos das
velocidades de queima de biogas e ar apresentam uma boa concordéncia e as incertezas
encontradas foram condizentes com as relatadas na literatura. Os resultados experimentais desse
gas foram parametrizados em uma correlacdo empirica de facil utilizacio em modelos
numericos. As medi¢des da velocidade de queima de gas de sintese e ar, por outro lado,
apresentaram valores inferiores as previsdes numéricas de todos 0os mecanismos estudados. Os
dados experimentais da literatura, para a mesma mistura, diferem tanto em valores quanto em
comportamento dos resultados do presente trabalho. Tal comportamento esta provavelmente
relacionado a alguma contaminacdo no CO utilizado, j& que quando esse gas esta presente

observa-se uma chemi-luminescéncia nado relatada na literatura.

Palavras-chave: velocidade de queima laminar adiabatica, método do fluxo de calor, cinco

mecanismos cinéticos, biogas, syngas.



ABSTRACT

The adiabatic laminar burning velocity is an important combustion parameter that dictates
premixed flames characteristics. Among the measuring methods available in literature, the heat
flux method stands out for its simplicity and accuracy. In the present work, this method is used
to measure the adiabatic laminar burning velocity of biogas (modeled as CH4 with different
dilution levels with CO>) and syngas (modeled as a CHa, H2, CO, CO2 and N2 mixture) in air at
298 K and 1 atm. Such gases are of growing society interest due to environmental aspects,
however, their adiabatic laminar burning velocity have not been widely studied yet. The
experimental results are compared to predictions of five kinetic mechanisms (GRI-Mech 3.0,
Davis et al., Konnov, San Diego e USC Mech II) to evaluate their predictive capacity.
Experimental and numerical results of biogas/air mixtures adiabatic laminar burning velocity
show good agreement and the found uncertainties are in agreement with literature.
Experimental results of this gas were fitted in an empiric correlation of simple numerical
application. Experimental results of the laminar burning velocity of syngas/air, on the other
hand, show lower values than the numerical predictions of all studied kinetic mechanisms.
Literature available data for the same mixture differ both in values and behavior of the present
work results. Such behavior is probably related to some contamination on the CO used since a

chemi-luminescence not reported in literature can be noted when this gas is present.

Keywords: adiabatic laminar burning velocity, heat flux method, five kinetic mechanisms,

biogas, syngas.
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1 INTRODUCAO

A descoberta do fogo, e como controla-lo, foi um divisor de aguas na historia da
humanidade. Ela ndo s6 possibilitou a evolugdo de nossa civiliza¢gdo como hoje a conhecemos,
como também marcou o inicio de nossa dependéncia de combustiveis para geragdo de energia.
Partindo da madeira e passando pelo carvéo, hoje a principal fonte de energia da humanidade
é, sem duvidas, o petroleo. Entretanto, o atual cenario econémico e ambiental mundial vem
incentivando o uso de combustiveis alternativos. Nesse contexto, o estudo de tais combustiveis,
como o biogas e o gas de sintese (syngas), € uma area de crescente interesse e importancia. No
presente trabalho, misturas de biogas e ar e gas de sintese e ar, com diferentes razbes de
equivaléncia, sdo estudadas a pressdo e temperatura ambientes para a determinacdo de sua

velocidade de queima.
1.1  Motivacéo

No ultimo relatério elaborado pela Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency) envolvendo as principais estatisticas referentes a situacéo energética mundial
[Agéncia Internacional de Energia (AIE), 2014] observa-se que, em 2012, a participacdo de
combustiveis (e portanto de processos de combustdo) na matriz energética mundial foi de quase
92%. Mesmo um pais com uma participacao significativa de fontes renovaveis em sua matriz
energética como o Brasil, com cerca de 41% em 2013 [Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
2014], apresenta aproximadamente 80% de sua producdo de energia oriunda de processos de
gueima, uma vez que uma boa parcela de suas fontes renovaveis — cerca de 60% em 2013 [EPE,
2014] — depende desse processo para geracao de energia. Isso mostra o quéo importante ainda
é 0 processo de combustdo na producéo de energia.

No Brasil, biocombustiveis — combustiveis de origem biolédgica — sdo a fonte renovavel
mais utilizada para producdo de energia [EPE, 2014] e apresentam uma perspectiva de
crescimento consideravel até 2035 [IEA, 2014]. Dentre os combustiveis encontrados nessa
categoria, pode-se destacar o biogas e o gas de sintese pela sua versatilidade, pois podem ser
produzidos a partir de diferentes matérias-primas. Entretanto, como todo combustivel de baixo
poder calorifico, seu uso traz desafios uma vez que suas caracteristicas (poder calorifico,

velocidade de queima, estabilidade, etc.) sdo diferentes dos combustiveis até entédo utilizados.



A velocidade de queima é um importante pardmetro da combustdo que dita o
comportamento de chamas pré-misturadas (geometria, estabilidade, propagagdo, consumo de
combustivel, etc.) e também tem um papel importante na estabilizacdo de chamas difusivas do
tipo jato. Ela ainda € um parametro chave em projetos de equipamentos [Dong et al., 2009] e
desempenha um papel importante na validagéo e desenvolvimento de mecanismos cinéticos de
reacdo [Bosschaart e de Goey, 2003; Egolfopoulos et al., 2014].

O maior desafio na medicdo desse parametro é a obtencdo de uma chama
unidimensional e sem perda de calor. Diversas técnicas para sua obtencdo foram desenvolvidas
ao longo dos anos (ver Apéndice A), com um notavel aumento da concordancia entre resultados
mais recentes [Egolfopoulos et al., 2014]. Dentre essas técnicas, 0 método do fluxo de calor se
destaca pela utilizacdo de interpolacao entre medi¢fes na obtencdo da velocidade de queima,
diferentemente das demais que utilizam extrapola¢fes. Nao obstante, medicdes da velocidade
de queima de combustiveis alternativos, como o biogas e o gas de sintese, ainda sdo escassas.

Simulagdes numeéricas sdo capazes de calcular diversos parametros da combustéo, como
a velocidade de queima, utilizando mecanismos de reacdo com diversos graus de detalhamento.
Esses, entretanto, sdo geralmente ajustados durante o seu desenvolvimento para melhor prever
determinados comportamentos passiveis de medi¢des experimentais. Isso 0s torna dependentes
dos resultados experimentais disponiveis no momento de seu desenvolvimento. Assim,
mecanismos de reacdo podem ndo descrever corretamente certos parametros da combustdo
guando empregados em combustiveis ou condi¢fes para os quais nao foram ajustados.

Dessa forma, o presente trabalho propde a medicdo da velocidade de queima laminar
adiabética de misturas de biogas/ar e de gas de sintese/ar em condic¢Bes atmosféricas utilizando
0 método do fluxo de calor e a avaliagdo da capacidade preditiva de mecanismos cinéticos

disponiveis.

1.2  Revisdo Bibliografica

1.2.1 Velocidade de queima laminar

Mallard e Le Chatelier postularam, em 1883, que a estrutura de uma chama laminar pré-
misturada pode ser dividida em duas regides distintas: uma zona de pré-aquecimento e uma
zona de reacdo [Coelho e Costa, 2007]. A zona de pré-aquecimento é caracterizada pela
auséncia de reagdes quimicas onde a mistura ainda ndo queimada é aquecida pelo calor

proveniente da zona de reagéo transportado por condug&o. J& a zona de reacdo, como o proprio



nome diz, é onde ocorrem as rea¢fes quimicas do processo de combustdo e, portanto, onde ha
a liberacdo da energia do combustivel. A espessura de chama, [, é definida como a soma da
espessura dessas duas zonas, lp e I respectivamente (Figura 1.1). Entretanto, como [, é muito
menor que [p, tem-se que I € aproximadamente igual a L. Como, em geral, [, € muito pequena
(naordem de 1 mm para chamas estequiomeétricas de hidrocarbonetos em condi¢Ges ambientes),
uma chama pré-misturada pode ser considerada como uma interface que separa a mistura
gueimada e a ndo queimada. Tal aproximacao para a estrutura de uma chama permite identificar

0S processos mais importantes em cada regiao e deu origem a uma serie de estudos teoricos.

Zona de pré- Zona de
aquecimento reagao

Figura 1.1 — Estrutura de uma chama laminar de pré-mistura.

A velocidade de queima S, é definida como a velocidade de propagacao caracteristica
da estrutura representada pela Figura 1.1 em uma mistura combustivel/oxidante. Em uma chama
estacionaria, essa velocidade apresenta a mesma direcdo e modulo da velocidade da mistura
reagente ndo afetada termicamente a montante da chama, porém em sentido contrario. A
velocidade de queima laminar adiabatica, S, °, estudada no presente trabalho, é uma propriedade
fundamental dessa mistura, onde, para um dado estado termodinamico inicial (composicéo,
temperatura e pressdo), existe apenas uma S, °.

A influéncia da presséo e da temperatura sobre a S, ° j& foi bastante estudada na literatura
[Metghalchi e Keck, 1982; Gu et al., 2000; Bosschaart, 2002]. O tipo de correlagdo mais

empregado é:
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na qual S,° . é a velocidade de queima laminar adiabatica nas condicdes de referéncia

ref
(normalmente a 1 atm e 298 K), P..r e T, a pressio e temperatura de referéncia

respectivamente, e a e 8 0s expoentes empiricos. O expoente a € sempre positivo indicando
uma influéncia também positiva da temperatura sobre a velocidade de queima, ou seja, quanto
maior a temperatura, maior a velocidade de queima. JA 0 expoente  é sempre negativo,
indicando uma influéncia negativa da pressio sobre a S, °.

Um parametro importante para a determinacéo da S,°_ . é a razdo de equivaléncia ¢.

ref
Ela define a propor¢éo entre oxidante e combustivel em uma mistura e é definida como:

(FBgemz)
¢=— = (1.2)
(Frgpme)

estequiométrico

onde M, € @ vazdo massica de combustivel e m,, a de ar. Uma mistura estequiométrica é
definida como aquela que contem a quantidade exata de oxidante necessaria para converter todo
0 combustivel em produtos saturados, ou seja, ¢ = 1. Quando ¢ < 1 tem-se excesso de

oxidante na mistura, a qual € denominada de pobre. Ja quando ¢ > 1 ha excesso de combustivel

e a mistura é denominada de rica. A influéncia da razdo de equivaléncia sobre a S, ° ; esta

re

ligada a influéncia da razdo de equivaléncia sobre a temperatura da chama, de modo que SLOTef

€ maxima em misturas levemente ricas, fendmeno observado em hidrocarbonetos [Lowry et al.,
2011; Park et al., 2011; Goswami, 2014] e no gas de sintese [Sun et al. 2007], onde dependendo
do conteddo de H. — cuja velocidade maxima ocorre em misturas muito ricas — a maxima

velocidade de queima pode ocorrer em misturas mais ricas.



1.2.2 Gases de estudo

1.2.2.1 Biogés

O biogas € um biocombustivel gasoso composto tipicamente por metano (40-85 %vol.)
e dioxido de carbono (15-60 %vol.) [Cheolsoo et al., 2015] de crescente interesse recente
[Weiland, 2010] devido a sua sustentabilidade e possibilidade de producédo a partir de diversas
fontes. Esse biocombustivel é produzido a partir da digestdo anaerobia de biomassa ou de
residuos organicos biodegradaveis [Subramanian et al., 2013; Olsson e Fallde, 2014], e sua
composicdo final depende do processo de digestdo e da matéria-prima utilizados em sua
obtencdo [Lee et al., 2010]. Ele é utilizado para a producéo de eletricidade e calor [Porpatham
et al., 2008; Park et al., 2011; Baciocchi et al., 2013], e também pode ser transformado em géas
de sintese ou em hidrogénio [Avraam et al., 2010; Lau et al., 2011; Vikram e Purnanand, 2014;
Ahmed et al., 2015]. Em areas rurais da China, por exemplo, ele ja& desempenha um papel
importante na producédo de energia [Chen et al., 2014].

Devido ao seu elevado teor de didxido de carbono, o biogas apresenta caracteristicas
inferiores ao gas natural — composto basicamente por metano — no que diz respeito a sua
combustdo: menores poder calorifico (entre 17,5 e 30 MJ/m3), estabilidade e velocidade de
chama [Ju et al., 1998; Lee e Hwang, 2007]. Entretanto, estudos apontam vantagens na sua
utilizacdo como combustivel alternativo, principalmente na perspectiva ambiental [Uusitalo et
al., 2013]. Por exemplo, o biogas possibilita uma maior taxa de compressdo devido a sua
elevada temperatura de autoignicdo [Porphatam et al., 2007]. Em motores do ciclo diesel, essa
caracteristica resulta em uma poténcia equivalente a proporcionada pelo 6leo diesel, com uma
reducdo de poluentes [Bora et al., 2014]. Nesses motores, uma substituicdo de até 85% do
combustivel por biogas € possivel segundo Von Mitzlaff, 1998.

Alguns estudos envolvendo a velocidade de queima de misturas similares ao biogas sdo
relatados na literatura [Kishore et al, 2008; Cardona e Amell, 2013; Hinton e Stone, 2014].
Entretanto, devido a falta de padronizacdo das condi¢cfes experimentais, a comparacao entre
dados torna-se de dificil realizagdo. Cardona e Amell, 2013, por exemplo, realizaram seu estudo
em apenas uma mistura de biogas (66% CHa e 34% CO2 em volume) a 298 K e 0,828 atm,
condigdes experimentais dificeis de encontrar em outro trabalho para comparacdo. Os
resultados obtidos foram levemente inferiores as previsées do mecanismo utilizado (Gri-Mech
3.0). O estudo de Kishore et al., 2008, utilizou 0 método do fluxo de calor para medir as

velocidades de queima de misturas de CH4 e CO2 (biogas) com niveis de CO> de até 60% em



volume a 307 K e 1 atm. Os resultados encontrados foram levemente superiores as previsdes
do mecanismo utilizado (Gri-Mech 3.0). Hinton e Stone, 2014, utilizaram o método de chama
esférica em expansdo para estudar o efeito da presséo sobre a velocidade de queima de misturas
de biogas com niveis de CO; de até 40% em volume. Resultados foram obtidos para misturas
com ¢ =1 a 298K e 1 atm porém nenhuma comparagdo com mecanismos cinéticos foi

realizada.

1.2.2.2 Gas de sintese

O gas de sintese, ou syngas, também é um biocombustivel gasoso produzido através do
processo de gasificagdo de matéria organica rica em carbono. Isso inclui (além do carvao)
biomassa, residuos organicos, gas natural e, inclusive, o proprio biogés [Dixon et al., 2008]. O
syngas é composto tipicamente por hidrogénio, metano, monéxido de carbono, diéxido de
carbono e nitrogénio [Bridgwater, 1995; Shah et al., 2010] — exceto aquele produzido a partir
do gés natural (contendo Hz, CO e CHs apenas) [Habib et al., 2014] — onde suas proporcdes
dependem do método e da matéria prima utilizados em sua producdo. Sua utilizacdo destina-se
principalmente para a producdo de energia [Lee et al., 2010; Sanchez et al., 2010; Khalil e
Gupta, 2011], hidrogénio e mondxido de carbono [Rostrup-Nielsen, 2002].

A variabilidade e complexidade da composicao desse biocombustivel sdo desafios nos
quesitos eficiéncia e desempenho de sistemas de geracao de energia [Gobbato et al., 2011]. N&o
obstante, diversos estudos apontam o gas de sintese como um bom combustivel alternativo para
motores de combustdo interna [Veziroglu e Barbir, 1992; Dunn, 2002; Huang et al., 2006;
Salimi et al., 2009; Hagos et al., 2014], contribuindo para um aumento de sua eficiéncia e
desempenho em alguns casos [Gomes et al., 2011; Kohn et al., 2011; Park et al., 2010; Ji et al.,
2013].

Na literatura, a composicao do gas de sintese é geralmente simplificada para o estudo
de sua velocidade de queima. As composi¢des mais comuns encontradas séo H» e CO apenas
[Sunetal., 2007; Bouvet etal., 2011; Goswami et al., 2013] ou com algum diluente (geralmente
CO2 ou N») [Prathap et al., 2008; Kishore et al., 2011; Prathap et al., 2012; Yepes e Amell,
2013]. Bouvet et al., 2011, por exemplo, realizaram seu estudo com misturas de H. e CO —
denominado-a como syngas — a pressao e temperatura ambientes (298 K e 1 atm) utilizando o
método de chama em expansdo esférica. Seus resultados experimentais apesentaram certas
divergéncias tanto dos dados presentes na literatura quanto dos resultados de suas simulagdes

numéricas. Algo similar ocorre no trabalho de Phathap et al., 2008, onde as velocidades de



queima de misturas de Hz e CO (também considerado como syngas) e N2 foram medidas através
da mesma técnica.

Existem tambem alguns trabalhos que se preocuparam em modelar a composic¢ao de um
gas de sintese especifico. Este é o caso de Monteiro et al., 2010, que estudaram a velocidade de
queima de misturas compostas por Hz, CO, CHs, CO2 e N2 muito proximas daquela do gés de
sintese produzido a partir da gasificacdo de madeira. Monteiro et al, 2010, utilizaram o método
da chama de expanséo esférica e condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (293 K e 1 atm).
Seus resultados, entretanto, ndo foram comparados com dados da literatura e nenhuma
simulacdo numérica foi realizada. Franscisco, 2014, também estudou a velocidade de queima
de misturas de cinco componentes (Hz, CO, CHs, CO2 e N2). Seu trabalho, no entanto, foi
focado na influéncia do metano sobre a velocidade de queima (entre outros parametros) dessas
misturas. Para tal, a concentracdo de metano foi variada de 0 a 100% em passos de 20%
enquanto a proporgdo dos demais componentes foi mantida constante. Seus resultados foram
comparados com as previsdes dos mecanismos Gri-Mech 3.0 e San Diego, apresentando uma

boa concordancia.
1.2.3 Mecanismos de reacao

Para se determinar numericamente a velocidade de queima de uma mistura
combustivel/oxidante, um mecanismo de reacdo é necessario. Esses mecanismos ditam quais
reacGes ocorrem durante um dado processo quimico, sua sequéncia e suas velocidades e séo
acompanhados das propriedades termodindmicas e de transporte das espécies quimicas
consideradas. Dos diversos mecanismos encontrados na literatura, o mais conhecido e utilizado
é, sem duvida, o GRI-Mech 3.0 [Smith et al., 1999] desenvolvido para a combustdo de gas
natural. Entretanto, mecanismos mais recentes, como 0s propostos por Davis et al, 2005,
Konnov, 2005, Petrova e Williams, 2005 e Wang et al., 2007, parecem apresentar resultados

mais condizentes com alguns dos resultados experimentais mais recentes da literatura. Nenhum

estudo envolvendo a comparagao entre esses mecanismos para a previséo da SLOre f de misturas

biogas/ar e gas de sintese/ar foi encontrado na literatura.



1.3  Objetivos

O objetivo do presente trabalho é medir a velocidade de queima laminar adiabética de
misturas biogas/ar e de gas de sintese/ar em condicGes atmosféricas e avaliar a capacidade
preditiva de mecanismos cinéticos disponiveis. A fim de cumprir esse objetivo, esse trabalho

se concentrara no cumprimento dos seguintes objetivos parciais:

e Adaptacdo da atual bancada experimental (do método do fluxo de calor) para a
gueima de combustiveis gasosos complexos de até cinco componentes;

e Validacdo da nova configuracdo experimental e reducéo de possiveis incertezas
presentes;

e Medicdo da velocidade de queima de misturas biogas/ar e de gas de sintese/ar e
andlise de incertezas;

e Simulacdo dos combustiveis estudados com diferentes mecanismos cinéticos e

comparagdo com resultados experimentais.



2 METODOS

2.1 Meétodo do fluxo de calor

Criado por de Goey, 1993, 0 método do fluxo de calor é uma variacdo do método de
chama plana para a medicao da velocidade de queima adiabatica de uma mistura. Nele, a perda
de calor da chama, inerente a estabilizacdo, é compensada via uma fonte de calor secundaria.
Isso possibilita a estabilizacdo de chamas aproximadamente adiabaticas, dispensando
extrapolagBes para perda de calor zero e para estiramento de chama zero, necessarias nos
demais métodos de medicéo.

Esse método tem sido bastante explorado nos ultimos anos [van Maaren et al., 1994; de
Goey et al., 1995; Bosschaart, 2002; Bosschaart e de Goey, 2003; Hermanns, 2007; Meuwissen,
2009; Li et al., 2011; Konnov et al. 2013; Goswami, 2014] e é apresentado detalhadamente nas

préximas secoes.

2.1.1 Principio do método

Para melhor explicar o principio de funcionamento desse método, primeiramente sera
apresentado o seu queimador, ilustrado na Figura 2.1. Ele é composto por um plenum e um
cabecote. O plenum tem a funcdo de homogeneizar a mistura ndo queimada, apresentando uma
tela metalica interna com um anteparo para dissipar o jato de mistura que entra pela base. Além
disso, ele apresenta uma camisa d’agua fria que controla a temperatura da mistura ndo queimada
[van Maaren et al., 1994].

O cabecote inclui uma camisa d’agua quente e uma placa perfurada, sendo projetado
para garantir um perfil de velocidades uniforme em sua saida. Uma placa de isolamento térmico
localizada entre o cabecote e o plenum impede que o calor da camisa de agua quente seja
transferido para as demais partes do queimador, evitando o aquecimento indesejado da mistura
ndo queimada. O design da placa perfurada permite a estabilizacdo de chamas planas (que se
aproximam de chamas unidimensionais) dentro de determinada faixa de velocidades [van
Maaren e de Goey, 1994; de Goey et al., 1995].
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- Camisa quente

Cabecote — : :
Isolante térmico
B —
Camisa fria
Plenum =
Anteparo
Tela metalica

) T

Figura 2.1 — Esquema do queimador do método do fluxo de calor.

As trocas térmicas que ocorrem na placa perfurada sdo representadas na Figura 2.2.
Nela, uma pequena por¢do da placa — 3 furos — é representada juntamente com as linhas de
corrente da mistura que escoa em sentido ascendente. A direita, as setas maiores indicam o calor
perdido pela chama para a placa perfurada e as setas menores indicam o calor perdido pela placa

para a mistura que passa através dos furos. Esse balan¢o ocorre em toda a extensdo da placa.

Placa
perfurada . Calor recebido
pela mistura
. . nao queimada
Mistura nao xp
queimada

r

Figura 2.2 — Esboco das trocas térmicas existentes na placa perfurada quando ha estabilizacéo
de chama.
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Se o calor perdido pela chama para a placa for integralmente transferido para a mistura
ndo queimada, o perfil de temperatura da chama estabilizada se assemelha ao de uma chama
adiabatica de livre propagacao [de Goey, 1993], como pode ser observado na Figura 2.3. A
regido de 0 a a representa a espessura da placa perfurada e a reta T,, a sua temperatura
aproximada.

A mistura ndo reagida aumenta sua temperatura a medida que entra em contato com a
placa perfurada que esta a temperatura T, na regiao proéxima a x = 0. Préximo ao plano de
saida, a, a temperatura volta a subir devido a perda de calor da chama, estabilizada logo acima
da placa. Nota-se que, a partir de a, o perfil de temperatura é idéntico ao de uma chama de livre
propagacao, ou seja, a influéncia da placa no perfil de temperatura da chama se restringe a sua

prépria espessura.

T4
[ Chama livre
Ty seC i --- Chama estabilizada
e no queimador
71
: >
0 a X

Figura 2.3 — Perfil de temperatura de uma chama livre (linha continua) e de uma chama
estabilizada (linha tracejada).

Devido ao calor recebido da chama, a temperatura da placa é um pouco maior em sua
face superior, voltada para a chama. No entanto, a elevada condutividade térmica da placa (feita
em latdo) possibilita que esse gradiente de temperatura seja desprezivel quando comparado ao
gradiente dos gases. Adicionalmente, espera-se que a influéncia da placa seja desprezivel por
dois motivos: suas temperaturas relativamente baixas, as quais impossibilitam a ocorréncia de
reacOes; e a distancia de estabilizacdo da chama, a qual é suficientemente grande para que a
destruicdo de radicais na placa seja desprezivel. Assim, espera-se e que a chama resultante seja
equivalente a uma chama livre [de Goey et al., 1993, de Goey et al., 1995; Bosschaart e de
Goey, 2003].
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A perda de calor para a periferia do cabegote, entretanto, gera um gradiente radial de
temperatura na placa e altera significativamente o perfil de temperatura descrito acima,
afastando-o daguele observado em uma chama de livre propagacdo. O método do fluxo de calor
busca compensar essa perda de calor através da camisa d’agua quente, localizada na periferia
da placa perfurada, possibilitando, assim, a estabilizacdo de chamas com perda liquida de calor
quase nula e, portanto, aproximadamente adiabéticas.

Experimentalmente, assume-se que a chama é adiabatica quando nao ha gradiente radial
de temperatura na placa perfurada e, portanto, o seu perfil de temperatura é constante [de Goey,
1993]. Esse perfil € mensurado através de termopares radialmente distribuidos na placa e é
dependente da velocidade da mistura que a atravessa. A velocidade que gera um perfil de
temperaturas constante na placa é definida como a velocidade de queima laminar adiabatica
daquela mistura.

A obtencdo da velocidade de queima exata de uma mistura € uma tarefa de dificil
realizacdo devido & precisdo necessaria dos equipamentos utilizados no controle da velocidade
da mistura. Assim, a velocidade de queima laminar adiabatica € encontrada a partir da
interpolacdo entre velocidades de queima préximas da condicdo adiabatica, ou seja, a partir de

perfis de temperaturas quase uniformes.
2.1.2 Perfil de temperaturas tedrico da placa perfurada

No método do fluxo de calor a determinacdo da velocidade de queima vem da analise
do perfil de temperatura da placa perfurada. Uma anéalise aproximada de tal perfil é apresentada

nessa sec¢ao seguindo os trabalhos de Bosschaart, 2002, Hermans, 2007, e Goswami, 2014.

X

LI

0 r

Figura 2.4 — Aproximacéo da transferéncia de calor entre chama e placa.

Para a determinacdo do perfil de temperaturas na placa perfurada, aproxima-se o

fendmeno de transferéncia de calor que ocorre entre a chama e a placa pela situacao apesentada
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na Figura 2.4. Nela, a mistura entra pela parte inferior da placa perfurada — representada pelo
retdngulo cinza de espessura a — e sai pela parte superior da mesma e o calor perdido pela
chama para a placa é representado pelo fluxo de calor uniforme q.

Assumindo-se que a condutividade térmica efetiva da placa A, independe da
temperatura, a equacdo de conservacgdo da energia em coordenadas cilindricas aplicada a essa

situacéo resulta em:

0 lflp,x 0T, (x, r)l

0T, (x,7)
7 =

r
ror [ pr
= ]/(x, T') [Tg (x, T') - Tp (x, T')]

2.1)

onde T, € a temperatura da placa, T, a temperatura dos gases, 4, , a condutividade térmica
efetiva da placa na direcdo axial, 4,, - a condutividade térmica efetiva da placa na direcdo radial,
r 0 raio da placa e y o coeficiente de transferéncia de calor entre a placa e 0s gases. A distingédo
entre as condutividades axial e radial da placa se faz necesséria devido aos orificios existentes
no sentido axial.

Integrando-se a Equacao (2.1) em x de 0 a a (espessura da placa) tem-se:

10
ral afT(xr)dxl

aT, aT, (2.2)
E |x=a — px E |x—0

= j Y, 1) [Ty (x, 1) = Ty (x, 1) [ dx + [Ap,x
0

!

q

O primeiro termo do lado direito da equacdo representa a troca de calor convectiva entre
0s gases e a placa. Os dois termos seguintes representam as trocas por conducdo na superficie
superior (ganho de calor) e inferior (perda de calor). Logo, os trés termos do lado direito podem
ser substituidos pela troca liquida de calor entre os gases e a placa q'.

Define-se ﬁ como a temperatura média da placa, onde:

__ 1@
T, = EJO T, (x,7)dx (2.3)

Substituindo (2.3) na Equacéo (2.2) tem-se:
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1d aTl,] 4
__— —Pl== 2.4
rdrlllp’rrdrl a (2.4)
Integrando duas vezes, tem-se:
T_ - - q, T‘Z + Cl ln(T‘) + CZ (25)
P 4al,,

Finalmente, assume-se que T, = T, em r = 0 e que T, deve ser finita e chega-se a:

T,=T.— 4al,. r (2.6)
na qual T, € a temperatura no centro da placa.
E conveniente definir o coeficiente parabélico ¢:
S (27)
Assim, substituindo-se (2.7) na Equacéo (2.6), tem-se:
T,(r)=T.+{r? (2.8)

A equacdo acima mostra que a distribuicdo de temperaturas na placa perfurada tem um
perfil parabdlico cujo méximo (ou minimo) se encontra em seu centro e que o gradiente desse

perfil depende do dltimo termo dessa equagéo.

2.2  Bancada experimental

Um diagrama da bancada experimental empregada no presente trabalho € ilustrado na
Figura 2.5. Nela, a mistura que entra no queimador € ajustada por controladores de vazéo
massica, um para cada componente da mistura. Esses, por sua vez, sdo controlados através de
modulos de controle e leitura locais. O queimador utilizado € o mesmo utilizado por Coelho,
2014. Banhos termostaticos sao empregados para controlar a temperatura da d&gua e bombea-la
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para as camisas de agua quente e fria do queimador. O perfil de temperatura na placa perfurada
é obtido através de termopares distribuidos radialmente e ligados a uma unidade de aquisicdo
de dados. A Tabela 2.1 mostra um resumo dos equipamentos utilizados, incluindo funcéo,
fabricante e precisdo de cada equipamento. Na Tabela 2.2 pode-se observar as configuracdes
dos controladores de vazéo e na Tabela 2.3 os dados dos gases utilizados.

Nas sec¢des seguintes, 0s principais componentes da bancada séo discutidos em detalhe.

Controladores de vazao

N, L]
. [] Banho Banho
— termost. termost.
CO, I |:|
-, l_!, Unidade de
) aquisicao de
C_’O - dados
1
CH, -0 | [ e |
— il
H; g |
—_— [] Queimador =
Ar —H ] I Computador
— 1 [

Figura 2.5 — Representacdo esquematica da bancada experimental base utilizada no presente
trabalho.

Tabela 2.1 — Principais componentes da bancada experimental.

Componente  Fabricante Modelo/Tipo Funcéo Precisdo*
Controladore Controlar a vazao 0,5% L
sdevazag ~ Dronkhorst  EL-FLOW dos gases +0,1% FS**
. Medir o perfil de 1°C ou 0,75%
Termopares OMEGA Tipo T temperatura da placa (maior)
Unidade de Traduzir a
aquisicao de Keysight 34970A temperatura indicada 1°C
dados pelos termopares
Banhos Controlar a
Cienlab CE-110 temperatura das -

termostaticos . .
camisas fria e quente

*Dados fornecidos pelo fabricante.
**0,5% L + 0,1% FS corresponde a um erro de 0,5% de leitura + 0,1% de fundo de escala.
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Tabela 2.2 — Modelos, capacidades de fluidos e calibracdo dos controladores utilizados.

Modelo

Capacidade Resolugdo

Fluido de calibracéo

[1/min]* [1/min]*
F-201CV-10K-AAD-22-V 15 1072 Ar
F-201CV-10K-AAD-22-V 15 1072 N2
F-201CV-10K-AAD-22-V 15 1072 N2
F-201CV-10K-AAD-22-V 10 1072 CHq
F-201CV-500-AAD-22-V 0.5 103 CHs
F-201CV-500-AAD-22-V 0.5 103 CHq

*A 298 Ke 1 atm;

Tabela 2.3 — Pureza dos gases utilizados no presente trabalho.

Contaminantes™

Gas Férmula Fornecedor Pureza [opm]
Dioxido de carbono 3.5 CO- Ultra Air 99,950% Nao informado
<3 HO
<10
Hidrogénio 5.0 Ho> Linde 99,999% <5N:
<1 CO+CO;
<1THC
White 0 Y.
Metano 2.5 CHq4 Martins 99,995% Nao informado
|\/|0n0XId02d5€ carbono (6{0) Linde 99,500% Nao informado
. . DNA 0 ..
Nitrogénio 4.5 N2 Oxigénio 99,995% Né&o informado

*Dados fornecidos pelo fabricante.

2.2.1 Queimador

O queimador, ilustrado na Figura 2.1, é o centro da bancada experimental. Fabricado

em latdo (4; = 109 W/m K), ele é composto, como ja dito anteriormente, por um plenum e um

cabecote.

O plenum possui um diametro interno de 85 mm e uma altura de 119 mm — 1.35 litros

— e suas laterais sdo envolvidas pela camisa d’4gua fria a qual € mantida a 298 K. Sua tela

metalica interna apresenta 70 fios por polegada (mesh) com fios de 0,1 mm de diametro e o seu

anteparo possui um didmetro de 30 mm, ambos localizados a 25 mm da entrada da mistura.
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O diadmetro interno do cabecote € gradualmente reduzido de 85 para 30 mm, seguindo
um raio de curvatura de 30 mm, o qual, combinado com o plenum, tela metélica e anteparo,
gera um perfil de velocidades uniforme na saida do queimador [Bosschaart, 2002]. O cabecote
é dividido em trés partes: uma placa de isolamento, uma camisa de agua quente e a placa
perfurada. A placa de isolamento é fabricada em nylon 6.0 com uma condutividade térmica
efetiva de 0,25 W/m K, similar ao teflon utilizado em outros trabalhos [Hermanns, 2007,
Meuwissen, 2009, Goswami, 2014]. Ela tem a funcao de isolar termicamente a camisa de agua
quente e a placa perfurada das demais partes do queimador, evitando o aquecimento indesejado
da mistura combustivel [Bosschaart, 2002]. A placa perfurada se localiza no fim da secéo
convergente do bocal do queimador e serd devidamente apresentada na secao seguinte.

2.2.2 Placa perfurada

A placa perfurada é um disco de latdo com 2 mm de espessura e 32 mm de didmetro,
com uma regido perfurada de aproximadamente 30 mm de diametro. Seu padrédo de furacdo € o
mesmo descrito por van Maaren et al., 1994, com furos equidistantes de 0,5 mm de didmetro e
passo de 0,7 mm (Figura 2.6). Essa configuracdo assegura uma chama plana, com taxas de
estiramento e ndo uniformidades despreziveis para velocidades de escoamento até 40 cm/s [van
Maaren e de Goey, 1994; de Goey et al., 1995; Konnov, 2013].

o]e)
id Q00

°?

padrao de furagao:
d=0,5 mm
p=0,7 mm

32 mm

Figura 2.6 — Dimensdes, padrao de furacdo e furos especiais da placa perfurada.
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Para posicionar adequadamente os termopares, furos especiais com 1 mm de
profundidade (ndo passantes) e 0,2 mm de diametro (espessura do termopar) foram fabricados.
Esses furos séo distribuidos sobre a placa de maneira a evitar um acimulo de perturbacgdes

locais. Suas localiza¢bes podem ser observadas na Figura 2.6 e na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Localizagéo radial dos termopares.

Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8
Posicéo radial [mm] 0,15 1,96 4,31 6,36 7,42 11,13 12,38 14,16

2.3  Determinacao da velocidade de queima

Um perfil de temperaturas constante na placa € de dificil obtencdo experimental. Logo,
a velocidade de queima laminar adiabética € encontrada a partir da interpolacéo de velocidades
de queima préximas da condicdo ideal, cada qual com seu perfil de temperaturas caracteristico
(Figura 2.7).

O intervalo de variacdo da velocidade da mistura para cada razdo de equivaléncia é
inicialmente estimado a partir dos resultados numéricos e dados recentes da literatura. I1sso
diminui consideravelmente o esforco necessario para localizar o ponto de inflexdo da
concavidade do perfil de temperatura (ponto adiabatico). Uma vez localizado esse ponto, reduz-
se o intervalo de variacdo e o passo entre variacGes de modo a aumentar a resolucdo na regiao
préxima a inflexdo.

O perfil de temperaturas experimental é obtido a partir das médias das temperaturas
indicadas por cada termopar em um intervalo de tempo de 30 segundos, com 1 medigéo por
segundo, totalizando 30 medigdes — amostra recomendada para uma confiabilidade de 95%
[Moffat, 1988]. Medicdes cujas diferencas entre as temperaturas maximas e minimas apontadas
por um dado termopar foram superiores a 0,5 K nesse intervalo de tempo foram descartadas. O
perfil de temperatura tedrico (Equacéo (2.8)) é agora ajustado ao experimental, resultando nos
parametros T, e {.

A adiabaticidade da chama é determinada pelo coeficiente parabolico . Um ¢ negativo
indica uma perda liquida de calor da chama para o queimador, traduzindo-se em um perfil de
temperatura cuja concavidade se encontra para baixo. Ja um ¢ positivo indica um ganho liquido
de calor, cujo perfil de temperatura & uma curva com a concavidade para cima (Figura 2.7). Um

¢ nulo representaria, portanto, uma chama adiabatica.
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Figura 2.7 — Perfis de temperatura experimentais (pontos) e tedricos ajustados (linhas) para

diferentes velocidades de escoamento para combustdo de metano e ar em condi¢Ges ambientes
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Figura 2.8 — Coeficiente parabolico ¢ em razao da velocidade de escoamento e seu polindmio

ajustado para uma dada razéo de equivaléncia. A seta indica a interseccdo entre o polinémio e

7=0.
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Para encontrar a velocidade da mistura correspondente ao ¢ nulo, e portanto S, °, ajusta-
se um polindmio de terceira ordem [Li et al., 2011] — R? maior que 0,999 — aos pontos descritos
pelo coeficiente parabdlico em fungdo da velocidade de escoamento (Figura 2.8). A velocidade

de chama adiabatica, S,° ,corresponde & interseccio entre o polinémio ajustado e { = 0.

2.3.1 Area unidimensional

Alguns estudos [van Maaren e de Goey, 1994; Konnov et al., 2013] observaram
diferencas significativas entre as velocidades axiais centrais e periféricas da mistura logo acima
da placa perfurada. No escoamento frio, quando nao ha chama, o perfil de velocidades apresenta
pequenas flutuacdes ao longo da placa com picos notaveis em sua periferia, principalmente em
velocidades mais elevadas (~30 cm/s). Isso faz com que a velocidade média dentro da area
unidimensional da placa seja diferente da velocidade média da placa. Essa diferenca, entretanto,
parece ndo exceder 2% da velocidade média da placa.

A regido onde essas flutuacGes sdo suficientemente pequenas corresponde a uma regido
de diametro inferior a 80% do didmetro da placa perfurada e, portanto, uma chama estabilizada
nessa regido pode ser considerada unidimensional [Konnov et al., 2013]. Essa aproximacao foi
confirmada por Bosschaart et al., em 2001, através da técnica coherent anti-stokes Raman
scattering (CARS) de medicédo de temperaturas.

No presente trabalho, o termopar mais distante do centro utilizado na obtencdo do perfil
de temperatura da placa perfurada é o termopar 6 que se encontra a 11,13 mm do centro da
placa, como pode ser observado na Figura 2.7. Isso corresponde a aproximadamente 75% do
diametro total da placa e, portanto, localiza-se dentro da regido unidimensional da chama.

2.3.2 Controle da razédo de equivaléncia e fatores de correcdo para a vazao

Outra dificuldade experimental encontrada foi a manutencéo da raz&o de equivaléncia
da mistura para diferentes velocidades de escoamento, de modo que a mesma permanecesse
constante. Isso se deve a resolucdo limitada dos controladores de vazao, o que resulta em vazdes
aproximadas das teoricas que, em certos casos, gera uma mistura com razao de equivaléncia
ligeiramente diferente da desejada. Sem um controle cuidadoso desse parametro, 0 que ocorre
é a comparacdo de perfis de temperatura na placa para misturas de razGes de equivaléncia

diferentes.
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Assim, velocidades cuja razdo de equivaléncia da mistura apresentaram uma diferenca
superior a 107 da desejada foram descartadas. Isso limitou o passo de variagdo da velocidade
para a geracdo dos perfis de temperatura na placa perfurada.

Em algumas situagdes do presente trabalho, controladores foram utilizados no controle
de gases diferentes daqueles para os quais eles foram calibrados. Como a vazéo indicada pelo
controlador é dependente das propriedades do gas controlado, nessas situagdes, a utilizagdo de
fatores de correcdo para as vazOes indicadas pelos controladores se faz necessaria. O fator de

correcdo, F, adotado é aquele indicado pelo fabricante, ou seja:

Cpcal " Peal

F =
Cpm " Pm

(2.9)

onde C,,, € Cp,, &0 0s calores especificos € p.q; € py, as massas especificas dos gases calibrado

e medido respectivamente.
2.3.3 Correcdo para posicionamento irregular dos termopares

Uma analise da Figura 2.7 revela desvios sistematicos das temperaturas obtidas pelos
termopares em relacdo aos perfis tedricos. Esse fenbmeno foi atribuido ao posicionamento
irregular dos termopares, uma vez que hd um gradiente axial de temperatura na placa. No
presente trabalho, adota-se a correcdo proposta por Bosschaart e de Goey, 2003, para essa

irregularidade, a qual sera apresentada a seguir.

X

LT

VLTI

Figura 2.9 — Aproximacao dos fendmenos de transferéncia de calor que ocorrem na placa.

O fenbmeno de transferéncia de calor na placa perfurada € novamente modelado como

um problema bidimensional, dessa vez representado pela Figura 2.9. Assume-se que ndo ha
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troca de calor entre a mistura e a placa dentro da mesma [Rook, 2001] e que a periferia da placa,
r, encontra-se a uma temperatura constante 7. Assume-se também que ha um fluxo de calor g,
que entra na placa pela sua superficie superior (x = a) e um fluxo q_ que sai pela sua superficie
inferior (x = 0). O fluxo de calor liquido da chama para a placa é dado por ¢ = q, — q_
resultando em uma temperatura T, no centro da placa. A equacao de energia aplicada a placa

resulta em:

10%T,(x,r) 10T,(x,r) 0°T,(x,1)
— — + —

(2.10)
€ 0x? r or or?
onde T, é a temperatura da placa e € pode ser definido como:
Apr
€ =— 2.11
Zor (2.11)

de modo a considerar a influéncia dos furos na condutividade radial da placa [van Maaren,
1994]. Assume-se que 4, - € 4, , sdo independentes da temperatura e, portanto, constantes.

As condigdes de contorno utilizadas na solugdo da equagéo (2.10) sé&o:

aT,(x,r)
—p =
Em 0 (2.12)
r=0
aT,(x,r)
_r 7 =
Ox q- (2.13)
x=0
oT,(x,r)
—p =
Ox q+ (2.14)
xX=a
T,(0,0) = T (2.15)

correspondendo a simetria radial, ao calor perdido e recebido pela placa e a temperatura no
centro da placa, respectivamente. A solu¢édo da Equacdo (2.10) com as condic¢des de contorno
(2.12) a (2.15) foi obtida por Bosschaart e de Goey, 2003, resultando em:

T,(x,7) = (T.+ {r*)(1+Celax) (2.16)
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onde C é uma constante. Comparando-se as Equacdes (2.8) e (2.16), nota-se que o0 problema foi
estendido por um fator que contém o coeficiente parabdlico { e a posi¢édo x, correspondente ao
posicionamento axial efetivo do termopar. Esse parametro é fixo para cada termopar. Logo, a
correcdo € diferente para cada termopar, proporcional ao coeficiente parabdlico ¢ e parece
apresentar um comportamento linear, como pode ser observado na Figura 2.10. Nela, as
diferengas entre as temperaturas indicadas por cada termopar e a curva tedrica ajustada ao

conjunto de temperaturas (Figura 2.7) sdo mostrados em fun¢do do coeficiente parabdlico (.

4
E _F.+..._.+_.+...+_ 4. -
£
EE i
= = ** T1
- o
% " X T2
3 -2
] T3
=
: X T4
5
) +T5
; xT6

1
[o2o]

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

=l

Figura 2.10 — Diferenca entre a temperatura medida e a curva teorica ajustada para cada

termopar em razdo do coeficiente parabélico ¢ para ¢ = 1.

A correcdo efetivamente aplicada a cada termopar € funcdo do ajuste linear realizado
aos residuais desse termopar para todas as razoes de equivaléncias estudadas. A dispersao dos
residuos e o ajuste linear da correcdo de cada termopar podem ser observados na Figura 2.11 e
os perfis de temperaturas corrigidos na Figura 2.12. O aumento na concordancia entre os as
temperaturas corrigidas e o perfil tedrico ajustado € significativo. Vale a pena ressaltar que essa
correcdo ndo altera os coeficientes parabdlicos dos perfis tedricos e, portanto, ndo altera as

velocidades de queima obtidas anterior a sua aplicacao.
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Figura 2.12 — Perfis de temperaturas corrigidos para a combustdo de metano e ar em

condi¢des ambientese ¢ = 1.
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2.3.4 Propagacéo de incertezas

Segundo Moffat, 1988, o efeito da incerteza em uma medida b; sobre o resultado

calculado RC = RC (b4, by, b3, -+, by), Se apenas essa medida apresentasse incertezas, seria:

dRC
SRC,,. = —— &b (2.17)
T

onde 8b; € a incerteza em b; e SRC,, a incerteza resultante em RC. A derivada parcial
ORC /6b; é definida como o coeficiente de sensibilidade do resultado RC em relacdo a medida
b;. Quando incertezas estdo presentes em diversas variaveis independentes da funcdo RC, o
efeito combinado de todas as incertezas é dado pela raiz da soma dos quadrados do efeito

individual de cada incerteza:

N 2

ORC
_ ' 5b. 2.18
SRC E (mHaa) (2.18)

i=1
2.3.4.1 Incerteza na razdo de equivaléncia

A razdo de equivaléncia, ¢, é calculada através da seguinte relacéo:

_ Mcomb

=71 (2.19)
— Mgy
Pe

na qual m ., é a vazdo massica de combustivel, m,, a vazao massica de ar e p, a proporcéo
estequiométrica massica entre oxidante e combustivel. Assim, a incerteza global da razéo de

equivaléncia 6¢ é dada por:

2 2
1 m
5(l) == 1— 6mcomb + - 1L.mb6mar (220)
Mgy P mér
Pe Pe
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onde 81 ,mp € @ incerteza na vazdo massica de combustivel e §m,, a incerteza na vazédo
massica de ar. A vazao massica de combustivel &€ a soma das vazdes massicas de seus i

componentes:

N
Meomp = Z m; (2.21)
i=1

E sua incerteza é dada por:

(2.22)

As incertezas dm; e §m,,- sdo calculadas a partir das incertezas nas vaz@es volumétricas

5Q; indicadas pelo medidor:

oy .
om; = 6_@6Qi = p; 6Q; (2.23)

onde p; é a massa especifica do componente i nas condi¢es de medicdo (298 K e 1 atm). A
incerteza volumétrica adotada é aquela indicada pelo fabricante: 0,5% de leitura + 0,1% de
fundo de escala.

2.3.4.2 Incerteza na velocidade de queima adiabatica

No método do fluxo de calor, a velocidade de queima adiabatica é dada por:
O:Q 2.24
5=+ (2.24)

onde Q é a vaz&o volumétrica da mistura que passa pela placa perfurada e A a area perfurada
da placa. Desse modo, a incerteza na velocidade de queima adiabatica devido a incerteza na

vazao volumétrica, 6SL°Q, é dada por:
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36s,° . 1 _,
8504 = a—Q.LcYQ =00 (2.25)

onde a incerteza da vazdo massica da mistura §Q é dada pela raiz da soma dos quadrados das

incertezas das vazoes de seus i componentes:

(2.26)

De maneira analoga, a incerteza na velocidade de queima adiabatica causada pela

incerteza na area perfurada, 65, ° 4 € dada por:

365S,° 0
80y =1 0A=—-704 (2.27)
onde &4 € a incerteza na area perfurada:
nd
SA = TA&iA (2.28)

onde d, é o diametro da area perfurada e 6d, a sua incerteza. No presente trabalho, considera-
se o didametro da area perfurada como o diametro do final do bocal do queimador, logo abaixo
da placa perfurada (30 mm), e a sua incerteza como a precisdo do processo de usinagem
empregado em sua fabricacdo (0,1 mm).

Mesmo ap06s a correcdo das temperaturas dos termopares devido ao seu posicionamento
irregular, ainda ha desvios entre as temperaturas corrigidas e o perfil de temperatura teorico
ajustado. Segundo Dyakov et al., 2001, esses desvios possivelmente surgem pela variagdo de
pressdo e temperatura dentro do plenum do queimador, as quais podem divergir das do
ambiente. No presente trabalho, essas incertezas sdo estimadas seguindo a metodologia
proposta por Boschaart e de Goey, 2003 a qual sera descrita a seguir.

A Figura 2.13 mostra o pior cenario possivel (maior incerteza) no ajuste do perfil tedrico

de temperaturas. Nela, um perfil de temperaturas constante € interpretado como um perfil
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inclinado devido ao desvio remanescente dos termopares central e periférico. Aplicando a
Equacdo (2.8) a essa situagdo e assumindo o, como sendo o desvio padrdo remanescente geral
dos termopares pds correcdo, chega-se na incerteza no coeficiente parabdlico 8¢ nas

proximidades de { = 0:

40
80 = —~

2.29
- 229)

onde 7, é a posicdo radial do termopar mais externo utilizado na determinagdo do perfil de

temperatura da placa, como ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Estimativa da incerteza do coeficiente parabdlico devida ao desvio oy, da
medida do termopar. O termopar em 7, € 0 mais externo utilizado nas medic¢des. A linha
tracejada indica a pior parabola possivel devido as incertezas dos termopares quando ambos

marcam temperaturas idénticas.

A incerteza resultante da velocidade de queima é obtida multiplicando-se 6 pela

sensibilidade da velocidade de queima em relagdo ao coeficiente parabélico:

as.°| 4oy
2
a{ (=O Te

55L°{ = (2.30)

a qual pode ser determinada durante o procedimento de interpolacdo. Uma funcao sensibilidade
foi determinada ajustando-se as sensibilidades, encontradas dos resultados das interpolacdes, a
um polindmio de segunda ordem.

A incerteza global da velocidade de queima é dada pela raiz da soma dos quadrados das

incertezas da vazao volumeétrica, da area e do desvio dos termopares:
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2 2 2
0 __ 0 0 0
65,0 = [(65.%) + (65.%,)" +(65.°,) @3
A curva resultante (Figura 2.14), gerada a partir de uma mistura de metano e ar com
ot = 0,42 K e 7, = 11,13 mm, explicita a maior precisdo do método do fluxo de calor para
razdes de equivaléncia proximas da mistura estequiometria, onde a chama tem as maiores

velocidades [Boschaart e de Goey, 2003]. A influéncia de cada uma das fontes de incertezas na

incerteza global da velocidade de queima pode ser observada na Tabela 2.5.
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Figura 2.14 — Incerteza global em S, ° em funcéo da razéo de equivaléncia de uma mistura de

metano e ar.

Tabela 2.5 — Influéncia de cada uma das fontes de incertezas na incerteza global de S, °.

b 85.°  65,°, 5s,° . 85°
[cm/s]  [emis]  [cmis]  [cm/s]
0,7 0,11 0,10 1,37 1,38
0,8 0,15 0,16 0,62 0,66
0,9 0,18 0,20 0,45 0,53
1 0,20 0,23 0,39 0,50
11 0,20 0,24 0,38 0,49
1,2 0,18 0,21 0,41 0,49
13 0,15 0,16 0,49 0,54
1,4 0,11 0,11 0,74 0,75

2.4 Método numérico

2.4.1 Equag0es governantes
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Quimicamente, escoamentos reativos sao governados por um conjunto de equagdes que
descrevem a conservacao e massa total, quantidade de movimento, energia e massa das espécies
quimicas. A velocidade de queima pode ser obtida através da solucdo desse conjunto de
equacOes na sua versao unidimensional em regime permanente, as quais sdo apresentadas a

sequir.
2.4.1.1 Equacao de conservacao de massa total

A equacdo da conservacdo de massa total, também chamada de equacdo da

continuidade, para uma chama unidimensional é expressa como:
pnqSLO = pu = constante (2.32)
na qual u € a velocidade axial, p a massa especifica e p,, a massa especifica da mistura ndo

queimada. Para baixos numeros de Mach, pode-se assumir que a massa especifica da mistura

depende apenas da temperatura:

Pref
= 2.33
o (2.33)

onde P, é a pressdo de referéncia (ambiente), R a constante da mistura (R = R,,/M, onde R,

é a constante universal dos gases e M é o massa molecular média da mistura) e T a temperatura.
2.4.1.2 Equacdo de conservacgdo de massa das espécies quimicas

Em um escoamento reativo, equaces de transporte para cada espécie presente na

mistura sdo necessarias. Assim para cada espécie escreve-se:

a.anSLOYi _ apUiYi +a

, 2.34
ox ox @i (2.39)

na qual w; € a taxa de producédo (ou consumo) da espécie i (considerando todas as reacdes nas

quais tal espécie esté envolvida), U; sua velocidade de difusdo e Y; sua fracdo massica definida
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como Y; = p;/p, onde p; é a densidade da espécie i na mistura. A velocidade de difusdo U;, em

uma mistura multicomponente, € modelada por:

1 0X; D,T aT
U, = <M.D.._f__l > (2.35)

onde X; e X; sdo as fracGes molares das espécies i e j respectivamente, M; a massa da espécie
J» D;j o coeficiente de difusdo multicomponente, D;" o coeficiente de difusdo térmica da espécie

i e Ng 0 nimero de espécies. A Equacdo (2.35) mostra que a difusdo de massa € causada por
gradientes de concentracdo (primeiro termo) e gradientes térmicos (segundo termo), também
conhecido por difusdo de Soret. A difusdo de Soret € mantida devido a presenca de Hz na
mistura [Bongers e de Goey, 2003]. A difusdo por gradientes de pressdo é desprezada. Mais

detalhes sobre o célculo dos termos difusivos podem ser encontrados em Sommers, 1994.
2.4.1.3 Equacdo de transporte da energia

A equacdo que descreve o transporte da energia, é dada por:

0pngS.°h _0q

(2.36)
0x dx
onde h é a entalpia da mistura, dada por:
Ns
B = Z Yih (2.37)
i=1
e onde h; é a entalpia da espécie i, dada por:
T
hi = Rjyer + f Cp, (T)AT (2.38)

To
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sendo h; . a entalpia da espécie i na condicao de referéncia (298 K e 1 atm), T, a temperatura

de referéncia (298 K) e C,,, o calor especifico da espécie i. O fluxo de calor q &€ modelado por:

T < 5 T ax
— 2 YU —R.T el 2.39
1 Aax+Zh‘p Ui = Ry ZXiMiax (2:39)
1= 1=

onde A é a condutividade térmica da mistura. O primeiro termo do lado direito dessa equacgéo
representa a difusdo de calor por gradientes de temperatura. O segundo termo representa a
difusdo de calor em funcdo da difusdo de massa das espécies. O fluxo de calor de segunda
ordem devido ao gradiente de difusdo (efeito Dufour) é representado pelo terceiro termo da

equacéo [Bongers e de Goey, 2003].
2.4.2 Estratégia computacional

As simulacdes numéricas do presente trabalho foram conduzidas utilizando o modelo
de propagacdo livre, laminar e unidimensional do Chem1D [Somers, 1994]. O Chem1D é um
software de simulagcdo numérica de chamas unidimensionais laminares desenvolvido pelo
grupo de estudos de combustdo da Universidade Tecnoldgica de Eindhoven (TU/e) utilizado
em diversos estudos [Bosschaart, 2002; Bosschaart e de Goey, 2004; Hermanns, 2007;
Meuwissen, 2009; Goswami, 2014].

O Chem1D resolve as equac@es diferenciais apresentadas na se¢do anterior através do
método de Newton modificado totalmente implicito [Sommers, 1994]. No presente trabalho a
abordagem matematica utiliza uma malha de referéncia que se move juntamente com a frente
de chama. Assim, a vazao massica, p,qUnq, imposta como condigdo de contorno € uma variavel
do problema e ndo um parametro fixo e, portanto, torna-se um autovalor do conjunto de
equac0es diferenciais [Smooke et al., 1983].

Nas simulages, as recomendac6es de Bongers e de Goey, 2003, foram seguidas a fim
de aumentar a precisdo nas previsoes das velocidades de queima: as propriedades de transporte
foram avaliadas utilizando o modelo de transporte multicomponente, e a difusdo térmica (efeito
de Soret) foi incluida no calculo devido a presenca de hidrogénio nos reagentes. Nenhuma perda
de calor por radiacdo foi considerada nas simulacfes pois as existentes no queimador nédo

influenciam significativamente a S, ° [Bosschaart et al., 2001; Hermanns, 2007; Li et al., 2011].
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Uma malha adaptativa é utilizada a fim de aumentar o refino na frente de chama, onde
ocorrem a maioria das reag0es de combustdo. Essa malha posiciona a maioria dos pontos da
malha (~80%) na regido de maiores gradientes — frente de chama. Detalhes dos parametros de
simulacdo utilizados podem ser observados na Tabela B.1 no Apéndice B.

O dominio computacional utilizado para as simulag¢fes vai de x = —0.5ax =2cm
com 300 pontos na malha. De acordo com Hermanns, 2007, essa quantidade de pontos na malha
é suficiente para solucGes estaveis quando utilizado um esquema de discretizacéo exponencial

(Power-Law). O ar foi modelado como uma mistura 21% O e 79% N2 em volume.

2.4.3 Mecanismos estudados

Os mecanismos avaliados pelo presente trabalho podem ser observados na Tabela 2.6.
O Gri-Mech 3.0 [Smith et al., 1999] € um mecanismo desenvolvido para a combustdo de gas
natural (predominantemente metano) extensivamente validado a partir de experimentos
envolvendo: atraso de ignicdo, perfis de espécies quimicas e velocidades de queima;
correspondendo a um intervalo de pressdes de 0,01 a 10 atm e razdes de equivaléncia de 0,1 a
5 em chamas pré-misturadas. Ele inclui reagdes envolvendo outros hidrocarbonetos leves e
formacédo de NOx e, por isso, é bastante utilizado em estudos envolvendo metano [Bosschaart,
2002; Hermanns, 2007; Goswami, 2014], biogas [Kishore et al., 2008; Cardona e Amell, 2013]
e syngas [Liu et al., 2010; He et al., 2014].

O mecanismo desenvolvido por Konnov, em 2005, é 0 mecanismo mais extenso
estudado no presente trabalho com 127 espécies e 1027 reacdes e foi validado a partir de
experimentos similares aos utilizados pelo Gri-Mech 3.0. Davis et al., 2005, desenvolveram um
mecanismo para prever o comportamento da combustdo de misturas H.-CO. Otimizado a partir
de estudos similares aos utilizados pelo Gri-Mech 3.0, ele € utilizado em estudos da combustéo
do gas de sintese, principalmente quando ele é considerado uma mistura binaria [Natarajan et
al., 2007; Prathap et al., 2008].

O USC-Mech I, assim como o mecanismo de Davis et al.,, foi especialmente
desenvolvido para a combustéo de H, e CO, porém ainda inclui alguns hidrocarbonetos C1-Ca.
Ele foi desenvolvido a partir de diversos mecanismos e estudos [Davis e Law, 1999; Wang,
2001; Davis et al., 2005; Smallbone et al., 2009] e incorpora atualizagbes recentes de
termodinamica, cinética e transporte de especies, relevantes na oxidacdo de hidrogénio,
mondxido de carbono e hidrocarbonetos C:-C4 a altas temperaturas, sendo utilizado em alguns

estudos envolvendo syngas [Vu et al., 2009; He et al., 2014].
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O mecanismo San Diego [Petrova e Williams, 2006] foi desenvolvido para autoignicao,
deflagracéo, detonacéo e chamas difusivas de diversos hidrocarbonetos. Ele se restringe a
pressdes inferiores a 100 atm e razdes de equivaléncia inferiores a 3 para chamas pré-

misturadas.

Tabela 2.6 — Mecanismos utilizados no presente trabalho em ordem de complexidade e suas

caracteristicas.

. .. S 05
Mecanismo Referéncia N, N,* L

[cm/s]

Davis Davis et al., 2005 14 38 36,63

San Diego  Petrova e Williams, 2006 37 177 34,41
Gri-Mech 3.0 Smith et al., 1999 53 325 36,63
USC-Mech Il Wang et al., 2001 111 784 34,88
Konnov Konnov, 2005 127 1207 34,21
*Numero de reacgdes.
**Velocidades de queima para misturas de metano e ara298 K, 1 atme ¢ = 1.
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3 RESULTADOS

3.1 Metano

Misturas de metano e ar séo, possivelmente, as misturas mais estudadas na literatura
devido a sua simplicidade e importancia pratica. Quando se trata de medicGes de velocidades
de queima, essas misturas séo amplamente utilizadas na validacdo de métodos [de Goey et al.,
1993] e montagens experimentais [Boschaart, 2002; Qin e Ju, 2005; Kishore et al., 2008;
Meuwissen, 2009; Li et al., 2011; Goswami 2014] para medicdo da velocidade de queima de
misturas cuja participacdo de metano em sua composicdo é consideravel, como € o caso do
biogéas. Elas também sdo utilizadas em estudos envolvendo a influéncia da pressdo [Goswami
et al, 2013], temperatura [Hermans et al., 2010] e diluentes [Lowry et al, 2011] na velocidade
de queima. No presente trabalho a bancada experimental e 0 método utilizado séo validados
através de medicdes de misturas de metano e ar e comparacdo com a literatura, 0s quais sao
apresentados a seguir. As medicGes das velocidades de queima de misturas de metano e ar foram
realizadas com a versdo mais simples da bancada experimental, empregando apenas dois
controladores de vazdo (um para metano e um para o ar).

Devido a grande quantidade de dados disponivel na literatura referente a velocidade de
gueima de misturas de metano e ar, a analise dos resultados obtidos no presente trabalho é
realizada em etapas. Primeiramente, uma comparagéo entre os resultados do presente trabalho
e medicBGes mais recentes da literatura a 298 K e 1 atm é realizada. Em seguida, a comparacéao
entre os resultados numericos e experimentais do presente trabalho é apresentada de modo a
avaliar a capacidade preditiva dos mecanismos estudados. Por fim, as incertezas obtidas sdo
comentadas e justificadas.

Na Figura 3.1 dados recentes da literatura sao comparados as medicGes do presente
trabalho. Nota-se uma boa concordancia entre os resultados de Hermanns, 2007, Park, 2011 e
Goswami, 2014 para 0,8 < ¢ < 1,1. Os resultados obtidos mostraram uma boa concordancia
geral com a literatura, ficando abaixo dos reportados por Hermanns, 2007, Park, 2011 e
Goswami, 2014 para 0,7 < ¢ < 1 e se aproximando mais daqueles reportados por Bosschaart,
2002, e Lowry et al., 2011, nessa regido. Para ¢p > 1, os resultados do presente trabalho ficaram

dentro da dispersdo existente na literatura. A velocidade de queima méaxima encontrada

(35,77 cm/s) ocorreu em ¢ = 1,1 como esperado. O valor encontrado paraa S,° em ¢ = 1
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(35,08 cm/s) apresentou uma diferenca de 0,52 cm/s (~1,5%) da média dos dados da literatura.

Instabilidades na chama impediram medicdes precisas para ¢ < 0,7.
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Figura 3.1 — Comparagé&o entre os resultados experimentais do presente trabalho e dados
recentes da literatura. O método do fluxo de calor foi utilizado por Goswami, 2014,
Hermanns, 2007 e Bosschaart, 2002. Lowry et al., 2011, utilizou o método de chama de

expansao esférica e Park et al., 2011, o método de jatos opostos.

A comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos do presente trabalho pode
ser observada na Figura 3.2. Os resultados experimentais apresentaram divergéncias em relacédo
as previsdes dos mecanismos estudados se encontrando abaixo das previsdes médias para
0,7<¢$ <1 e acima para 1< ¢ <1,4. Isso talvez seja causado por algum erro nos
controladores de vazao o que poderia resultar em um erro sistematico da razdo de equivaléncia.

O mecanismo com a melhor concordéncia geral foi o de Konnov com uma diferenca
média de 1,42 cm/s dos dados experimentais e um coeficiente de determinacdo de 0,9497 em
relagdo aos dados experimentais, sendo seguido pelo mecanismo San Diego com R? = 0,9476.
Mesmo apresentando a melhor previséo da velocidade de queimaem ¢ = 1, com uma diferenca

de apenas 0,17 cm/s dos resultados experimentais, 0 mecanismo USC Il foi o que apresentou a
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menor concordancia geral, com uma diferenca média de 1,92 cm/s e R? = 0,9054. Nota-se a
total coincidéncia entre os resultados dos mecanismos GRI-Mech 3.0 e de Davis et al.
Dividindo-se a zona de comparacdo em trés regides distintas: pobre; rica e
estequiométrica, pode-se observar que cada regido apresenta um mecanismo que melhor previu
0s resultados experimentais. Na regido pobre, compreendida entre 0,7 < ¢ < 1, 0 mecanismo
que apresentou uma melhor concordancia com os resultados experimentais foi o de Konnov,
com uma diferenca média de 0,62 cm/s e maxima de 1,19 cm/s e Rz = 0,9890. O mecanismo
San Diego apresentou a melhor previséo para a regido rica, compreendida entre 1,1 < ¢ < 1,4,
com uma diferenca média de 1,45 cm/s e maxima de 1,77 cm/s e R2 = 0,9629. Para ¢ = 1, 0
mecanismo que apresentou uma melhor previsao do resultado experimental foi o USC Mech 1,
como ja dito anteriormente. Adicionalmente, parece haver uma maior discordancia entre 0s

resultados dos mecanismos nas regides pobre e estequiométrica e uma maior concordancia na

regido rica.
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Figura 3.2 — Comparacéo entre resultados numéricos e experimentais do presente trabalho.

As incertezas encontradas foram inferiores mas se comportaram de forma similar as

relatadass na literatura, com 8¢, = 0,014 em ¢ = 1.0e8S,,. = 0,57 cm/sem¢p =1,1.
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As maiores incertezas foram encontradas nas regides extremamente pobres e ricas, com
SPmsx =0,026em¢p =1,4e48S,, . =138cm/sem ¢ = 0,7, mostrando o maior impacto
de incertezas aleatorias nas medicOes de temperatura para regides de menor velocidade de
qgueima [Dyakov et al., 2001]. Para a regido compreendida entre 0,8 < ¢ < 1,3, a incertezas
relativas encontradas ndo passou dos 2,8%, classificando os resultados de misturas de metano
e ar do presente trabalho, segundo Li et al., 2011, como uteis para o desenvolvimento de
modelos. O resumo completo dos resultados experimentais e suas incertezas é apesentado na

sec¢do D.1.1 no Apéndice D.

3.2 H2CO

Analogamente as misturas de metano e ar, uma mistura que vem sendo utilizada na
literatura para a validacdo de montagens experimentais [Natarajan et al., 2007; Sun et al., 2007;
He et al., 2014] na medicdo de misturas contendo grandes quantidades de CO — como € o caso
do gés de sintese — é a medicao da velocidade de queima uma mistura formada 5% por Hz e
95% por CO, em volume. Adicionalmente, estudos realizados por Hermanns et al., 2007 e
Goswami et al., 2014, concluiram gue 0 método do fluxo de calor esta apto a realizar medicdes
em misturas contento H> em sua composi¢do com precisdo. Assim, o presente trabalho realiza
a validacdo de sua bancada experimental para a medicdo da velocidade de queima de syngas
utilizando essa mesma metodologia. As medicGes das velocidades de queima dessa mistura
foram realizadas empregando trés controladores de vazdo (um para o Hz, um para o CO e um
para o ar).

Na Figura 3.3 pode-se observar a comparacao entre os resultados do presente trabalho
e dados recentes da literatura para 0,6 < ¢ < 1. Essa faixa de medicéo € utilizada, tanto pelo
presente trabalho quanto pela literatura, devido as altas velocidades de queima de misturas com
razOes de equivaléncia mais elevadas, as quais estdo fora do limite de medigdo de alguns
métodos (incluindo o método do fluxo de calor). De maneira similar aos resultados obtidos para
a mistura de metano e ar, os resultados obtidos para a mistura 5% H2/95% CO foram inferiores
aos presentes na literatura, com uma diferenca média de 2,66 cm/s da média da literatura. N&o
obstante, as medicOes do presente trabalho apresentaram o mesmo comportamento de trabalhos
mais recentes com um aumento da velocidade de queima similar, proporcionalmente, com um
aumento no ¢ [Natarajan, 2007; He et al., 2014].
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Figura 3.3 — Comparacdo entre resultados experimentais do presente trabalho e dados da
literatura. He et al, 2014, e Natarajan et al., 2007, utilizaram o método do fluxo de calor e 0 do
bico de Bunsen respectivamente. O método da chama esférica e expanséo foi utilizado por
Sun et al., 2007, e Hassan et al., 1997.
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Figura 3.4 — Comparac&o entre resultados numéricos e experimentais do presente trabalho.

A comparacao entre os resultados numericos e experimentais é apresentada na Figura
3.4. Nela, o intervalo de medicdo em relacdo a curva das velocidades de queima obtidas

numericamente pode ser melhor observada. Dos cinco mecanismos estudados, aquele que
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apresentou melhor concordancia com as medigdes foi o de San Diego, com uma divergéncia
média de 0,7 cm/s e um R? igual a 0,9867. Os demais mecanismos sobrestimaram as
velocidades de queima obtidas experimentalmente, com um destaque para 0 mecanismo USC
Mech Il com uma diferenca média de 3,04 cm/s das medi¢des. Adicionalmente, as
discordancias entre 0 mecanismo San Diego e 0s demais parecem aumentar com a razao de
equivaléncia para a regido estudada. As discrepancias entre as previsdes dos mecanismos sdo
consideraveis e maximas na regiao proxima a velocidade de queima maxima.

As incertezas encontradas ndo foram maiores que 0,91 cm/s e a menor incerteza
encontrada ocorreuem ¢ = 0,6 (0,74 cm/s). As incertezas na razdo de equivaléncia encontradas
foram consideravelmente menores que as obtidas para misturas de metano e ar devido a
proporcdo estequiométrica da mistura Ho/CO ser quase quatro vezes menor. Diferente do
ocorrido nos resultados apresentados na Figura 2.14, as incertezas encontradas para ¢ = 0,6
sdo inferiores as encontradas para ¢ = 0,7. As incertezas parecem diminuir novamente ao se
aproximar da regido estequiométrica como pode ser observado na Figura 3.5. Isso se deve ao
comportamento da sensibilidade 95,°/d¢ apresentado por essa mistura, sendo menor para
¢ =0,6e¢ =1emaior para ¢ = 0,8.
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Figura 3.5 — Erros absolutos na S, ° em funcdo da razio de equivaléncia.

Durante os experimentos, uma chemi-luminescéncia (Figura 3.6) inesperada foi
observada para todas as razdes de equivaléncia estudadas — misturas pobres. Aparentemente,
tal luminescéncia s6 ocorre em misturas contendo CO. Entretanto, nada foi relatado na literatura
em estudos dessas misturas com o presente método e sua influéncia na velocidade de queima é
incerta. Houve também uma deposicdo de material (p6 avermelhado) na placa perfurada no
decorrer dos experimentos (Figura 3.7). Por essa razdo existem incertezas desconhecidas na

medicgéo da velocidade de queima de misturas contendo CO.
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Figura 3.6 — Estranha chemi-luminescéncia observada nos experimentos de validagdo. Chama

correspondente a uma mistura de ¢ = 0,6 com velocidade de escoamento de 14,99 cm/s.

@) | (b)

Figura 3.7 — Placa perfurada (a) antes e (b) depois dos experimentos. Observa-se um acimulo

de material na face superior da mesma.
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3.3 Biogas

Como ja dito anteriormente, apesar de existirem estudos envolvendo a velocidade de
qgueima de misturas similares ao biogas na literatura [Kishore et al, 2008; Cardona e Amell,
2013; Hinton e Stone, 2014], a falta de padronizacdo entre suas condi¢Oes experimentais
atrapalha a comparacao entre seus resultados. O presente trabalho explora as mesmas condic¢oes
padrdo utilizadas para misturas de metano e ar (298 K e 1 atm) para a medicdo e comparacao
das velocidades de queima de misturas de biogas com diferentes niveis de CO> (de 10 a 50%
em volume). As medicGes das velocidades de queima dessas misturas foram realizadas com
dois controladores de vazao de capacidade 0,5 I/min em paralelo para 0 CO> a fim de aumentar
a precisdo do controle desse componente (10 I/min de resolucéo). Essa configuragdo se fez
necessaria devido a demanda do gas em diluicBes mais elevadas (40 e 50%). Isso resultou na
utilizacdo de quatro controladores para as medic¢des (um para o0 CHa, dois para 0 CO2 e um para
o ar).

Apesar da escassez de dados na literatura, a presente se¢do adota a mesma metodologia
empregada na secdo 3.1 para a analise dos resultados obtidos para misturas de biogas (metano
e dioxido de carbono) e ar: comparacdo entre resultados experimentais e literatura, seguido pela
comparacao entre os resultados numéricos e experimentais e, por fim, a analise das incertezas
encontradas.

Na Figura 3.8 pode-se observar a comparacdo entre dados recentes da literatura e as
medic¢des do presente trabalho para niveis de 20 e 40% de diluicdo com COz. Infelizmente, 0s
trabalhos encontrados na literatura foram realizados em condigdes diferentes das do presente
trabalho, dificultando a comparacéo entre resultados obtidos. Os resultados do presente trabalho
ficaram um pouco abaixo daqueles relatados por Kishore et al., 2008, realizados a uma
temperatura maior (307 K). As divergéncias encontradas entre ambos sdo semelhantes as
encontradas entre os resultados do presente trabalho e da literatura para metano. Uma
comparacédo entre os resultados do presente trabalho e os apresentados por Cardona e Amell,
2013, ndo foi possivel devido as diferencas consideraveis entre condigdes experimentais (0,828
atm e 34% de diluicdo em COy).
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Figura 3.8 — Comparagéo entre resultados experimentais do presente trabalho e dados recentes
da literatura para dilui¢6es de 20% (a) e 40% (b). A medicdes realizadas por Kishore et al.,
2008, foram realizadas a 307 K e 1 atm.

A comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais do presente trabalho pode
ser observada na Figura 3.9. As medi¢fes se comportaram como esperado: uma maior presenca
de diéxido de carbono na mistura diminui a sua temperatura de chama uma vez que o CO;
absorve parte do calor gerado pela combustéo devido ao seu elevado calor especifico. Isso reduz
as taxas das reacoes de oxidagdo de CO e H> e, portanto, a velocidade de queima [Natarajan et
al., 2007]. Para todos os niveis de diluicdo estudados, as maiores reducdes na velocidade de
queima foram observadas em ¢ > 1. A reducdo média no intervalo estudado (0,8 < ¢ < 1,3)
foi de 7,51% para 10% de diluicdo com CO- e 51,89% para 50% de dilui¢cdo. O resumo das
reducdes nas velocidades de queima para todas as dilui¢des estudadas pode ser observado na
Tabela E.8 no Apéndice D.

Os resultados experimentais apresentaram uma concordancia razoavel com o0s
mecanismos estudados, com destaque para 0 mecanismo de San Diego para diluicdes de 10%
com um coeficiente de determinacao de 0,9514 e para o mecanismo de Konnov para dilui¢des
de 20% e superiores. A capacidade preditiva dos mecanismos estudados parece decair com 0
aumento do nivel de diluicdo, principalmente para razdes de equivaléncia inferiores a 1
(misturas pobres). Isso pode indicar a necessidade de otimizagdo de tais mecanismos para
condigdes de elevada diluigéo.

Os resultados numeéricos seguiram a mesma tendéncia dos obtidos para misturas de
metano e ar: uma maior discordancia para as regides pobre e estequiométrica e uma maior

concordancia para rica. 1sso ocorreu em todas as composicdes de biogés estudadas. Para niveis
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de diluicdo superiores a 30% observou-se uma superestimacao geral das velocidades de queima

para ¢ < 1. J& para ¢ > 1 houve uma maior concordancia entre os resultados numericos e 0s

resultados experimentais com o aumento dos niveis de diluicdo. Além disso, as previsdes dos

mecanismos GRI-Mech 3.0 e de Davis et al. coincidiram novamente, em todas as misturas

estudadas.
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Figura 3.9 — Comparagéo entre os resultados numéricos e experimentais da velocidade de
queima de misturas de biogas com diferentes niveis de CO2 — 10% (a), 20% (b), 30% (c), 40%

(d) e 50% (e) — e ar para razdes de equivaléncia de 0,8 a 1,3.
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Outro ponto interessante observado € a mudanca do ponto de maxima velocidade de
queima com o aumento da presenca de CO», tambem observada por Kishore et al., 2008, tanto
nos resultados numeéricos como experimentais. 1sso pode ser observado comparando os graficos
(@) e (e) da Figura 3.9, correspondentes aos niveis de diluicdo de 10 e 50% respectivamente. No
primeiro, nota-se que a velocidade de queima em ¢ = 1,1 é levemente superior a velocidade
em ¢ = 1 e que o ponto de maxima velocidade esta entre ambas raz6es de equivaléncia. Ja no
segundo, a velocidade de queima em ¢ = 1,1 é notavelmente inferior & velocidade em ¢ = 1,
deslocando o ponto de maxima em direcdo da regido pobre do grafico (esquerda). Esse
fendmeno ¢é justificado pela alteracdo do ponto de méaxima temperatura devido a presenca de
um diluente (CO2) como pode ser observado na Figura 3.10. A diluicdo com CO; altera a
composicdo de equilibrio dos produtos da combustdo e consequentemente muda o calor
especifico da mistura. O resultado € o deslocamento verificado do ponto de maxima

temperatura.
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Figura 3.10 — Velocidade de queima medida, calculada e temperaturas de chama adiabatica
calculada para diferentes niveis de diluicdo de CO2. O deslocamento da velocidade e
temperatura maximas pode ser facilmente observado. O mecanismo utilizado para essa analise
foi 0 de Konnov por apresentar um R? médio mais proximo da unidade que os demais

mecanismos.
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Também observa-se um aumento nas incertezas de medigdo com o aumento de diluicdo,
tanto na razdo de equivaléncia na velocidade de queima (Tabela E.7). O aumento da incerteza
na razdo de equivaléncia deve-se ao fato de que velocidades de queima menores acarretam em
vaz0es menores nos medidores de vazdo. Isso aumenta a importancia da incerteza de fundo de
escala e, consequentemente, sua incerteza total. O aumento da incerteza na velocidade de
queima é justificado por um aumento da sensibilidade 05 /d¢ a qual é proporcional a incerteza
na velocidade de queima. Houve também um pequeno aumento no desvio padrdo dos
termopares pos correcdo com o aumento da diluicdo em CO.. O resumo completo dos resultados
experimentais e suas incertezas é apesentado na se¢do D.2 no Apéndice D.

Uma correlacdo para a velocidade de queima adiabatica de misturas de CH4 e CO; foi
encontrada seguindo a metodologia empregada por Coppens et al., 2007. Tais autores
modificam a correlagdo proposta por Gilder, 1984, para incluir o efeito de um segundo

componente no combustivel:

5,0 = (1+ eXeo, YWpre~S@--0xco,)’ CE)

na qual &, t, W, n, & y e Q sdo parametro ajustados empiricamente. Os valores desses

parametros ajustados aos resultados do presente trabalho podem ser observados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros da correlacdo (3.1) ajustados aos resultados do presente trabalho.

Parametro  Valor
-1,2368
1,0916
111,5823
-5,7609
9,3973
1,3491
-0,0442

PEeEWMS S am

A Figura 3.11 mostra os resultados experimentais do presente trabalho em comparagéo
com as previsdes da correlacdo proposta. Nota-se um aumento das discordancias entre as
medicdes experimentais e as previsdes da correlacdo na regido pobre com o aumento do nivel

de diluicdo com CO.. N&o obstante, as previsdes apresentaram uma boa concordancia com 0s
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resultados experimentais do presente trabalho apresentando diferencas inferiores a 0,7 cm/s e

menores que 6%.
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Figura 3.11 — Comparacao entre os resultados experimentais e as previsdes da correlacao do

presente trabalho para diferentes niveis de diluicéo.

34 Gés de sintese

Diversos estudos envolvendo a velocidade de queima do gas de sintese séo relatados na
literatura [Prathap et al., 2008; Monteiro et al., 2010; Bouvet et al., 2011; Yepes e Amell, 2013].

Entretanto, poucos séo os estudos envolvendo a velocidade de queima de misturas reais de gas

de sintese [Monteiro et al., 2010; He et al., 2012] e uma comparacao entre os resultados destes

mostra-se complicada pela diferenca entre as composicdes de gas de sintese estudadas.

A mistura escolhida para o estudo foi uma das adotadas por Monteiro et al., 2010, a qual

pode ser observada na Tabela 3.2. Esse gas de sintese é produzido pelo processo de gaseificacao

a ar de biomassa utilizando gaseificadores do tipo leito fixo.
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Tabela 3.2 — Composicdo do gas de sintese estudado.

Composic¢édo (% em volume)  PCI

H2 CO CO2 CH4 N2 [MJm3]
11 24 9 3 53 b55*
*Bridgwater, 1995.

As medicdes das velocidades de queima dessa mistura foram realizadas com a verséo
mais complexa da bancada experimental, empregando seis controladores de vazdo (um para
cada componente da mistura). Isso traduz-se num possivel aumento das incertezas devido ao
namero elevado de controladores utilizados.

A Figura 3.12 mostra a comparacgdo entre os resultados experimentais, numéricos e da
literatura para a mistura de gas de sintese estudada. Como pode ser observado, as diferencas
entre as velocidades de queima encontradas pelo presente trabalho e as reletadas por Monteiro
et al., 2010, foram consideraveis. Para a regido pobre (0,6 < ¢ < 1), os resultados da literatura
se comportaram de maneira similar ao observado no estudo de validagdo: mostraram-se
superiores aos encontrados no presente trabalho e apresentam uma concordancia maior com as
previsdes dos mecanismos estudados. Entretanto, a diferenca apresentada em ¢ = 1,2 tornam
questionaveis o0s resultados relatados na literatura, principalmente para misturas ricas.
Medices do presente trabalho para o intervalo compreendido entre 1,2 < ¢ < 1,5 ndo foram
possiveis devido a vazdo necessaria ser superior a capacidade de alguns dos controladores.

As velocidades de queima obtidas experimentalmente foram inferiores as obtidas
numericamente para todas as razdes de equivaléncia estudadas, com uma diferenca média de
3,54 cm/s. O melhor coeficiente de determinacdo obtido foi o do mecanismo USC Il (apenas
0,7340), os demais mecanismos apresentaram R? inferiores a 0,63. Adicionalmente os
mecanismos parecem apresentar uma concordancia razodvel entre si para misturas pobres.
Porém, para misturas ricas essa concordancia cai, aumentando a diferenca entre suas previsoes.
Uma vez mais, as previsdes dos mecanismos GRI-Mech 3.0 e de Davis et al. coincidiram em
todas as misturas estudadas.

As incertezas encontradas apresentaram um comportamento similar as da mistura de
metano e arcom 8S, .. = 0,57 cm/sem¢p =095e48S,, . =134cm/sem¢p =1,7. Uma
chemi-luminescéncia similar a observada na valida¢éo da bancada foi observada nas chamas da
mistura estudada, porém em menor intensidade (Figura 3.13). Isso corrobora a suspeita de que
0 CO utilizado tenha algum contaminante. Os resultados experimentais completos e suas

incertezas sdo apesentados na se¢do D.3 no Apéndice D.
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Figura 3.12 — Comparacdo entre resultados experimentais, numéricos e da literatura para o gas

de sintese estudado. Monteiro et al., 2010, utilizou 0 método da chama esférica em expanséo a
293 Ke 1 atm.

Figura 3.13 — Chemi-luminescéncia observada nas chamas da mistura de syngas estudada.

Chama de uma mistura com ¢ = 0,65 e velocidade de escoamento de 10,73 cm/s.

35 Discussoes acerca do método

Nessa secdo, algumas questBes importantes sobre 0 método do fluxo de calor seréo
abordadas e estudadas. Primeiramente é levantada uma discussdo acerca da area perfurada

utilizada no calculo da velocidade de escoamento na placa. Em seguida a influéncia da
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temperatura do banho quente sera estudada estendendo o estudo realizado por Hermanns, 2007.
Depois, a diferenca entre a temperatura da mistura dentro do plenum e a camisa d’agua fria sera
abordada e, por fim, a nova anélise de incertezas do método, proposta pelo presente trabalho,

sera apresentada.

3.5.1 Area perfurada da placa

Uma dificuldade encontrada foi a determinacéo da area perfurada da placa para o célculo
da velocidade de escoamento, S;, da mistura. Similarmente a trabalhos da literatura, a area
perfurada utilizada no restante deste trabalho é a area descrita pelo bocal do queimador, de
didmetro 30 mm, anterior a placa perfurada. Entretanto, observando-se a Figura 3.14, nota-se
que a regido verdadeiramente perfurada da placa utilizada no presente trabalho parece ser, na
média, inferior aos 30 mm devido a acomodacao dos furos em algumas regides da periferia.
Isso resultaria em uma reducdo da area perfurada e consequente aumento da velocidade média

do escoamento.

Figura 3.14 — Diferencga entre area perfurada real e teorica.

Nessa se¢do, uma nova anélise de dados e incertezas é realizada utilizando o didmetro
médio descrito pelos furos mais externos da placa perfurada (29,55 mm) para o calculo da area
perfurada. O didametro individual descrito por cada furo é obtido ajustando-se uma
circunferéncia concéntrica a placa e tangente ao furo em questéo. O desvio padréo do didametro

também foi calculado (0,3908 mm) e é utilizado na analise de incertezas.
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A Figura 3.15 mostra a comparagéo entre as velocidades de queima obtidas utilizando

dy =29,55mme d, =30 mm. Como esperado, utilizando um didmetro menor da area perfurada

os valores de S;° aumentam, principalmente para a regido préxima do ponto estequiométrico.

O aumento nas incertezas também ¢ significativo.
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Figura 3.15 — Comparacéo entre as velocidades de queima obtidas para d4 = 29,55 mm e

d, =30 mm.

Tabela 3.3 — Comparacdo entre as fontes de incertezas na S, ° para d, = 29,55 mm.

¢ 65,°, 85°, 85° &5,°
07 081 011 141 163
08 129 015 064 145
09 165 018 047 173
1 191 020 040 1,96
11 192 020 039 197
12 173 019 042 179
13 132 015 051 142
14 08 011 076 115
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De fato, um desvio padrdo de 0,3908 mm no didmetro da area perfurada resulta em
incertezas consideraveis na velocidade de queima obtida de modo que as demais incertezas
(causadas pela dispersdo dos termopares e pela incerteza nos controladores de vazéo) tornam-
se despreziveis, exceto para ¢ = 0,7 (Tabela 3.3), demonstrando a importancia de tal pardmetro

para uma correta medicdo da velocidade de queima.

3.5.2 Temperatura da mistura dentro do plenum

Termopares foram inseridos dentro do plenum logo abaixo da placa isolante para
mensurar a temperatura da mistura. Notou-se que, além de indicarem temperaturas superiores
aos 298 K (para uma temperatura de 298 K da camisa de resfriamento), ambos indicaram
temperaturas levemente diferentes, com uma diferenca superior as suas incertezas. Apesar de
ndo poder garantir o posicionamento desses termopares, essas diferencas corroboram o
aquecimento indesejavel da mistura préximo a saida do queimador. A fim de compensar esse
aquecimento, reduziu-se a temperatura da camisa de resfriamento até que a média das
temperaturas indicadas pelos termopares se igualasse a 289 K. A comparacgéo entre as medigoes
de metano e ar empregando o método tradicional e as medicGes empregando essa metodologia
pode ser observada na Figura 3.16.

Para alcancar uma temperatura de 298 K nos termopares instalados dentro do plenum, a
temperatura do banho frio foi reduzida para uma média em torno de 293 K. Pequenas mudancas
na temperatura do banho tiveram de ser feitas a cada razdo de equivaléncia medida. Notou-se
também um aumento da diferenca entre as temperaturas indicadas por ambos termopares com
uma reducéo da vazao.

Os resultados obtidos com essa metodologia foram levemente inferiores aos tradicionais
para ¢ < 1 e levemente superiores para ¢ > 1,1, ndo havendo alteracdo alguma para misturas
levemente ricas (¢ = 1,1), acentuando a tendéncia observada nas demais medi¢des. Uma

comparacdo quantitativa entre essas diferencas pode ser observada na Tabela 3.4.
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Figura 3.16 — Comparacéo qualitativa entre as velocidades de queima obtidas controlando a

temperatura da mistura através dos termopares e do banho frio.

Tabela 3.4 — Comparacao quantitativa entre as velocidades de queima obtidas controlando a

temperatura da mistura através dos termopares e do banho frio.

b SLOB* SLOP**
[cm/s]  [cm/s]
0,7 15,48 14,77
0,8 23,85 23,16
0,9 30,76 30,30
q 3509 3485
11 35,76 35,75
1,2 31,93 32,34
1,3 24,37 24,97
14 15,87 16,79
*S, % com banho frio a 298 K.
**g, 0 com plenum a 298 K.
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3.5.3 Influéncia da temperatura da camisa de aquecimento

Segundo o método, a temperatura do banho quente, e portanto a temperatura da periferia
da placa € irrelevante na obtencdo da S; , devendo apenas ser suficientemente elevada para
assegurar uma boa estabilidade e evitar extingdo parcial da chama [van Maaren et al., 1994;
Bosschaart e de Goey, 2003]. Temperaturas muito elevadas do banho quente, entretanto, podem
gerar gradientes de temperatura elevados entre as paredes internas do cabecote e a mistura ndo
gueimada a montante da placa perfurada. Isso pode se traduzir em um aquecimento nédo
desejado da periferia da mistura e, portanto, um perfil de temperaturas ndo uniforme.

Hermanns, 2007, estudou a influéncia da temperatura do banho quente na S?
estequiométrica e concluiu que uma diferenca minima de 30 K entre o banho quente e a mistura
ndo queimada é suficiente para manter a precisdo do método. O presente trabalho apresenta um
estudo similar expandido também para ¢ = 1,1, onde ocorre a S, ° maxima.

Nesse estudo, a temperatura do banho quente foi variada de 336 K a 366 K em passos
de 10 K. Medicdes da velocidade de queima para ¢ = 1 e ¢ = 1,1 foram realizadas a cada
variacdo dessa temperatura. A fim de desconsiderar a influéncia do aquecimento da mistura, a
temperatura da camisa d’agua fria foi controlada através das temperaturas indicada pelos
termopares dentro do plenum, de modo a manter a temperatura destes sempre em 298 K. O
setup experimental e a metodologia de determinacdo da S, °utilizados nesse estudo s&o idénticos
aos utilizados na medicdo da velocidade de queima de misturas de metano e ar do presente

trabalho. Os resultados podem ser observados na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Efeito da temperatura do banho quente na velocidade de queima de uma mistura
de metanoearpara(@ ¢ =1e(b) ¢ =1,1a298 Ke 1 atm.
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Diferentemente dos resultados de Hermanns, 2007, observa-se que, mesmo com uma
diferenca de temperatura entre a mistura e a camisa d’agua superior a 30 K, uma certa tendéncia
de queda pode ainda ser observada nas velocidades de queima com um aumento da temperatura
da camisa d’agua. Essa tendéncia, no entanto, foi inferior as incertezas de medic¢éo, significando
que, possivelmente, ela faca parte da dispersdo normal do método. Um estudo em um intervalo

maior de temperaturas possivelmente traria resultados conclusivos quanto ao assunto.

3.5.4 Nova anélise de incertezas

Quatro pontos chamam a atencdo na andlise de incertezas utilizada até entdo pelo
método do fluxo de calor. O primeiro deles é a utilizacdo da pior situacdo possivel,
estatisticamente improvavel, como base para a analise de incertezas em ¢ (Equacéo (2.29)). Isso
é uma abordagem que superestima consideravelmente as incertezas esperadas de uma medicéo
e ndo é considerada adequada para resultados experimentais.

O segundo ponto ¢é a desconsideracdo das incertezas das temperaturas indicadas pelos
termopares. Essas incertezas sdo aquelas ndo causadas pelo posicionamento incorreto mas sim
por erros inerentes ao processo de fabricacdo dos mesmos ou do equipamento de aquisi¢éo de
dados. N&o foi encontrado na literatura qualquer informacdo acerca da insignificancia dessas
incertezas no erro final da velocidade de queima. Assim, sua desconsideracdo ndo € justificada.

O terceiro é a desconsideracdo da influéncia dos quatro termopares existentes entre o
termopar central e o periférico na probabilidade de ocorréncia do pior caso. Isso também
superestima as incertezas das medic¢Oes pois aumenta a probabilidade de ocorréncia do pior
caso.

O quarto e ultimo é a propria correcdo para o posicionamento irregular dos termopares.
Observando os residuais do termopar 4 na Figura 2.10, nota-se que eles invertem de sinal no
intervalo considerado. Isso significa que hora esse termopar estaria acima e hora abaixo da
temperatura correta. O que nao parece fisicamente possivel. Tal situacdo também é verificada
nos trabalhos de Bosschaart, 2002, Bosschaart e de Goey, 2003, e Hermanns, 2007.

Assim, uma nova analise de incertezas para 0 método é proposta pelo presente trabalho
a fim de incluir essas consideracdes na analise de incertezas do método. Essa nova metodologia
é baseada naquela descrita por Liao, 2012, para a propagacéo de incertezas em curvas ajustadas

e serd descrita nas proximas secoes.
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3.5.4.1 Incerteza no coeficiente parabdlico

A incerteza na temperatura indicada por um termopar qualquer i, 6T;, pode ser estimada

a partir da incerteza do proprio termopar, 8T; ! oriunda de seu processo de fabricacéo e da

incerteza da unidade de aquisicao de dados, 6T,4. Assim:

ST, = J (5Tim)2 + (6T,y)? (3.2)

Como todos os termopares séo idénticos, 6T; = 8Ty, €, sabendo-se que 6Ty, € 6Tqy

sdo iguais a 1 K , tem-se que 6T = v2 K.

Estimada a incerteza individual de cada termopar, deve-se agora calcular a propagacéo
dessas incertezas para a curva tedrica ajustada as medidas experimentais, ou seja, para 0s termos
da Equacéo (2.8).

Os termos da Equacdo (2.8) sdo obtidos através do ajuste do perfil tedrico de
temperaturas — descrito pela mesma equacdo — ao perfil de temperaturas experimental, descrito
pelas temperaturas indicadas pelos n termopares utilizados na medicdo. Assim, pode-se dizer

que os mesmos termos sdo dependentes das temperaturas dos termopares, ou seja:
Te = f(Tepy Tepyo -+ Tepy) (3.3)
(= f(Ttplf Ttpz' Tty Ttpn) (3-4)
A incerteza de cada um desses termos causada pela incerteza de cada um dos termopares
é calculada acrescentando-se a incerteza 6T a temperatura do termopar tp; e realizando um
novo ajuste de curva. A incerteza do coeficiente parabolico ¢, por exemplo, devido a incerteza

do termopar i é dada pela diferenca entre o coeficiente parabolico da curva antiga ¢ (Ttpl) e da

nova curva ajustada ¢ (T, + 8T). Assim:

881 = {(Tep, + 6T) = ¢(Tep,) (3.5)

O efeito combinado da incerteza dos n termopares é dado pela raiz da soma dos

quadrados dos efeitos individuais de cada termopar:
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86 = | ) [¢(Tep, +6T) = ¢(Tip)]° (3.6)

i

A incerteza no coeficiente parabdlico devido aos desvios remanescentes dos termopares
pos correcdo, s, Pode ser calculada de maneira similar. Adiciona-se duas vezes o desvio
padrdo remanescente do termopar i (95% de confiabilidade), 20y, , a temperatura corrigida do
mesmo, Ty, € reajusta-se a curva tedrica descrita pela Equagao (2.8). O desvio padrdo é aquele
para a razdo de equivaléncia em questdo. A incerteza em ¢ causada pelo desvio remanescente

do termopar i é entdo dada por:

SZO'tPi = ((Ttpi + Zatpi) - q(TfPi) (3'7)

e a incerteza causada pelo efeito combinado dos desvios remanescentes dos n termopares é

dada por:

SCotp = [C(Ttpi + zatpi) - z(Ttpi)]z (3.8)
i=1

l

Lembrando que 8¢, varia a cada razdo de equivaléncia pois o, € diferente para cada

¢. O efeito combinado de 6., e 6,, € encontrado de maneira analoga:

6¢ = \/6th2 + 6(01?192 (3.9)

3.5.4.2 Incerteza na velocidade de queima

A velocidade de queima € obtida a partir das raizes do polinbmio de terceira ordem
ajustado aos coeficientes parabolicos ¢ obtidos. Assim, sua incerteza é estimada a partir das

incerteza individual de cada ¢:
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65, = | ) 15:°6C+80) = 5.°@)I° (3.10)

onde ¢; é o i-ésimo coeficiente parabdlico utilizado no ajuste do polindmio, §¢; sua incerteza e

n 0 numero de coeficientes parabdlicos utilizados na interpolagéo.
3.5.4.3 Resultados

Essa nova metodologia foi aplicada em dois casos: no primeiro a correcdo do
posicionamento irregular dos termopares proposta por Bosschaart e de Goey, 2003, foi aplicada.
No segundo essa correcédo ndo é utilizada. Nesse caso, o desvio padrdo utilizado em 6,4,
(remanescente do termopar pos correcao) é substituido pelo desvio padrdo do termopar em
relacdo ao perfil tedrico sem correcdo. As incertezas de ambos 0s casos sdo estimadas pelo
método tradicional e pelo novo proposto no presente trabalho e os resultados apresentados a
sequir.

Para o primeiro caso, houve uma redugdo media de 34,2% nas incertezas do método
com uma maior reducdo em ¢ = 0,7 (Tabela 3.5). O comportamento das novas incertezas
seguiu 0 mesmo das antigas, com menores incertezas para a regido préximaa ¢ = 1 e maiores
para 0s extremos pobre e rico (Figura 3.18). Houve também um pico em ¢ = 1,2 sugerindo
uma maior sensibilidade das incertezas no coeficiente parabélico nessa razdo de equivaléncia
guando comparado com as suas regides vizinhas. A menor incerteza encontrada (0,38 cm/s)
ocorreu em ¢ = 1,1 e a méxima (0,72 cm/s) em ¢ = 0,7, similarmente as incertezas antigas.
Isso, entretanto, ndo prova que as incertezas indicadas pela analise tradicional estdo incorretas,
mas sim que sdo improvaveis de ocorrer para um intervalo de 95% de confiabilidade.

Para o segundo caso, houveram reducdes significativas nas incertezas do método com
uma reducdo média de 72,8% onde a maior reducdo ocorreu também em ¢ = 0,7 (Tabela 3.6).
Essa reducdo consideravel corrobora mais uma vez para a superestimagdo das incertezas do
método pela anélise tradicional. O comportamento e o pico em ¢ = 1,2 foram iguais ao do
primeiro caso. A menor incerteza encontrada (0,64 cm/s) ocorreuem ¢ = 1,1 e amaxima (1,03
cm/s) em ¢ = 0,7. Observa-se que a ordem de grandeza das incertezas encontradas pela nova
metodologia sem as corre¢des do termopares é a mesma das incertezas encontradas pelo método

tradicional com as corregoes.
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Tabela 3.5 — Comparacdo quantitativa entre a analise de incerteza padréo do método, §5,°, e

alternativa , 65,°  para o caso com correg@es nos termopares.

6s,° 65.°, Redugdo
¢ [cm/s]  [cm/s] [%]
0,7 1,38 0,72 48,14%
0,8 0,66 0,42 36,41%
0,9 0,53 0,37 29,83%
1 0,50 0,38 22,84%
1,1 0,49 0,38 21,63%
1,2 0,49 0,43 13,30%
1,3 0,54 0,38 29,15%
1,4 0,75 0,47 36,88%

1,6
— o
e 1.1 - ) .
5 5 o Analise de incerteza
o . [ ] 1
Eg 0,6 b 2 o o g e (o] PY padrafo .

o o L e Analise de incerteza
0,1 - - - - alternativo
0,6 0.8 1 12 14

Figura 3.18 — Comparacao entre as incertezas calculadas pelo método padrao e pelo método

proposto no presente trabalho.

Tabela 3.6 - Comparacdo quantitativa entre a analise de incerteza padrdo do método, SSLOSC, e

alternativa , 6SL°aSC para o segundo caso estudado (sem correcdes).

& 8s,°,, 65.°,, Redugdo
[cm/s]  [cmis] [%]

0.7 6,79 1,03 84,89%
0.8 3,11 0,68 78,09%
0.9 2,27 0,63 72,15%

1 1,99 0,66 66,72%
1.1 1,93 0,64 66,52%
1.2 2,04 0,73 64,26%
1.3 2,44 0,66 72,75%
14 3,63 0,83 77,07%
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Figura 3.19 — Comparacéo entre as incertezas calculadas pelo método padrao e pelo método

proposto no presente trabalho.

A Tabela 3.7 mostra uma comparacao entre a analise de incerteza padrdo do método
com correcOes e a analise alternativa sem corre¢cdes proposta no presente trabalho. Nota-se que
ambos apresentam o0 mesmo comportamento (maiores valores para misturas ricas e pobres e

menores para misturas proximas a estequiométrica) e ordem de grandeza similar.

Tabela 3.7 — Comparacao quantitativa entre a analise de incerteza padrdo do método com

correcBes, 65,°, e a alternativa sem correcdes 5SL°aSC.

o IS Bilas
[omis]  [cmis]
0.7 1.38 1.03
0.8 0.66 0.68
0.9 0.53 0.63
1 0.50 0.66
1.1 0.49 0.64
1.2 0.49 0.73
1.3 0.54 0.66
1.4 0.75 0.83

As diversas questfes levantadas sobre o método nessa secdo mostram que ainda ha
muito o que se avancar para melhorar a qualidade dos resultados experimentais. Por outro lado,
essas questdes estdo relacionadas a incertezas ou variacbes em pardmetros que Sao

quantificaveis, o que pode servir de guia para o0 aprimoramento da técnica.



61

4 CONCLUSOES

No presente trabalho, medi¢des da velocidade de queima laminar adiabatica de misturas
de biogés/ar e géas de sintese/ar foram realizadas em condic¢des atmosféricas (298 K e 1 atm) e
seus resultados comparados com a previsdo de cinco diferentes mecanismos cinéticos (Gri-
Mech 3.0, Davis et al., Konnov, San Diego e USC Mech II). O método de medicdo utilizado
foi o método do fluxo de calor pela simplicidade e precisdo. A bancada experimental utilizada
foi antes validada através da medigdo da velocidade de queima de misturas de metano/ar e de
uma mistura Ho-CO/ar e comparagdo com a literatura.

Os resultados experimentais da velocidade de queima laminar de misturas de metano e
ar mostraram uma boa concordancia geral com a literatura, com S,° = 35,08 cm/sem ¢ = 1 e
uma diferenca de ~1,5% da média da literatura consultada ficando, entretanto, sistematicamente
abaixo dos resultados dos demais trabalhos recentes que utilizaram o método do fluxo de calor
para 0,7 < ¢ < 1. Dos cinco mecanismos avaliados, o que apresentou uma melhor
concordancia com os resultados experimentais foi o de Konnov, com um coeficiente de
determinacdo igual a 0,9497. As incertezas encontradas se mostraram similares a média de

trabalhos mais recentes da literatura com 65, .. = 0,57 m/sem ¢ = 1,1.

Para a mistura 5% H> / 95% CO, houve discrepancias sistematicas entre os resultados
experimentais e os dados da literatura e resultados numeéricos, possivelmente causadas por
impurezas no CO utilizado as quais geraram uma chemi-luminescéncia ndo esperada em
chamas desse combustivel. Entretanto, as velocidades encontradas apresentam o mesmo
comportamento das disponiveis na literatura, possibilitando ao menos um estudo qualitativo.
Dos mecanismos estudados, o que apresentou uma melhor concordancia com as velocidades de
queima medidas foi o de San Diego com um coeficiente de determinagdo igual a 0,9867 e uma
diferenca média de 0,7 cm/s. Os demais mecanismos superestimaram os resultados
experimentais, apresentando uma melhor concordancia com outros dados experimentais da
literatura. As incertezas encontradas apresentaram um comportamento inesperado, sendo
maximas para razbes de equivaléncia levemente pobres.

As velocidades de queima de misturas de metano e dioxido de carbono (biogas) e ar
obtidas experimentalmente se comportaram conforme o esperado com uma queda na velocidade
de queima com o aumento do nivel de diluicdo. Infelizmente uma comparacdo entre 0s
resultados experimentais e a literatura ndo foi possivel devido a falta de padronizacdo das

condi¢Bes experimentais. A velocidade de queima de misturas ricas apresenta uma
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sensibilidade maior ao nivel de diluicdo do que a velocidade de queima de misturas pobres. Os
resultados numericos apresentaram uma boa concordancia com 0s experimentais com um
destaque para 0 mecanismo de San Diego para diluicdes de 10% e para 0 mecanismo de Konnov
para diluicdes superiores. As incertezas aumentaram juntamente com o nivel de diluicéo.
Observou-se também a mesma mudanca da velocidade de queima laminar maxima em direcéo
a ¢ =1 com o aumento da diluicdo em CO observado por Kishore et al., 2008, justificado
pela mudanca do pico de temperatura de chama adiabatica da mistura. Adicionalmente, uma
correlagdo empirica com divergéncias inferiores a 5% dos resultados experimentais foi
proposta.

Os resultados experimentais e numeéricos das velocidades de queima do gas de sintese
apresentaram diferengas consideraveis dos dados relatados na literatura. Para a regido pobre da
curva os dados da literatura foram maiores que os resultados experimentais € numéricos do
presente trabalho. J& para ¢ = 1,2 (Unica mistura rica cuja velocidade de queima foi reletada
na literatura) a literatura apresenta valores consideravelmente inferiores aos resultados deste
trabalho. Os resultados experimentais obtidos ficaram sistematicamente abaixo dos resultados
numeéricos, porém, apresentaram um comportamento similar as previsdes dos mecanismos. O
mecanismo com a melhor concordancia (USC Mech Il1) apresentou um coeficiente de
determinacdo de apenas 0,7340. A mesma chemi-luminescéncia observada em chamas de
misturas de H2/CO foi também observada em chamas do gas de sintese estudado, porém, em
menor intensidade.

As incertezas do método obtidas pela andlise alternativa, proposta no presente trabalho,
foram significativamente inferiores as apresentadas pela analise padrdo do método. Os
resultados da andlise alternativa sem correcdes apresentaram valores levemente maiores e
comportamento similar aos da analise padrdo do método (com correcgdes)

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

e Auvaliacdo detalhada do efeito da temperatura da camisa d’4gua sobre S, °;

e Novo projeto do queimador com um melhor isolamento entre a camisa d’agua
quente e suas demais partes a fim de evitar o pré-aquecimento indesejado da
mistura;

e Reprojeto da placa perfurada para garantir que a furagdo cubra toda a regido de
interesse;

e Estudo de uma ampla gama de misturas relevantes de gas de sintese.
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APENDICE A — Métodos de medico da velocidade de queima

Para se medir a S,°, necessita-se uma chama adiabética e sem estiramentos, algo de
dificil reproducdo experimental. Estiramentos de chama ocorrem quando héa distorc¢des na frente
de chama causadas por ndo uniformidades do campo de velocidades ou do processo de
combustdo que, segundo Wu e Law, 1984, causam alteracdes na velocidade de queima. Além
disso, a S,° também sofre influéncia da pressdo, temperatura, composicdo do combustivel,
composicdo do oxidante e proporcdo entre ambos (geralmente expressa pela razdo de
equivaléncia). Todos esses fatores dificultam medicOes precisas da velocidade de queima
laminar adiabatica.

Ao longo dos anos, diversos métodos foram desenvolvidos a fim de fornecer medicGes
confiaveis desse parametro. Alguns desses métodos, os mais utilizados atualmente, serdo

brevemente descritos a seguir.
A2 Método do Bico de Bunsen

Provavelmente o método mais simples empregado na medicao da velocidade de queima
pois ndo necessita de dispositivos nem equipamentos de grande complexidade. Nele, a
determinacdo da velocidade de queima é realizada a partir de chamas conicas estabilizadas no
conhecido queimador tipo Bico de Bunsen. Entretanto, devido a efeitos de estiramento e perdas
de calor presentes na chama estabilizada nesse tipo de queimador, esse talvez seja também o
método menos preciso utilizado atualmente.

Nesse método, a velocidade de queima é encontrada dividindo-se a vazdo da mistura
pela area da chama. Para tal, assume-se que a velocidade de propagacdo da chama é constante
ao longo da mesma [Law, 2006]. Além disso, a chama sofre perda de calor para o queimador
em sua base e efeitos de curvatura em seu topo que deformam consideravelmente a chama,
alterando sua area total.

A determinacgdo da &rea do cone é geralmente realizada com o auxilio de técnicas de
analise de imagem como, por exemplo, shadowgraph, schlieren e, mais recentemente, laser
doppler velocimetry, que revelam ndo-uniformidades em meios transparentes, melhor definindo
a frente de chama. Entretanto, mesmo assim, existe uma grande dificuldade em se obter

resultados precisos a partir desse método uma vez que, conforme demonstrado por Kuo, 2005,
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medicBes da &rea da chama podem variar até 10% dependendo da técnica de medicdo

empregada.
A3 Método da chama estabilizada em um escoamento

Esse método foi desenvolvido na década de 50 para estudar a estrutura, estabilidade e
extincdo de chamas. Nele, uma chama plana é estabilizada em um campo de velocidades
divergentes em relacdo a um ponto de estagnacdo. Tal campo de velocidades pode ser gerado
por um jato direcionado contra uma superficie liquida ou sélida ou pelo contra posicionamento
de dois jatos idénticos (counterflow).

Trés décadas depois, Wu e Law, 1984, propuseram esse método em sua configuragéo
counterflow para a medicdo da S,° (Figura A.1). Nessa configuracdo, duas chamas planas
laminares podem ser estabilizadas simultaneamente em estado quase adiabatico e a velocidade
de queima é obtida através de técnicas Opticas para a medicdo da velocidade do escoamento.
No entanto, essa configuracao também gera estiramentos na chama pela nao perpendicularidade

entre as linhas de corrente e a frente de chama.

Figura A.1 — Configuragdo counterflow proposta por Wu e Law, 1984, para a medicéo da S, °.
Fonte: adaptado de Hoerlle, 2015.

Alterando-se a distancia entre os bocais e/ou a velocidade dos jatos, o estiramento da
chama pode ser controlado. Assim, uma correlagao entre a velocidade de queima e a taxa de
estiramento pode ser obtida repetindo-se 0 experimento para diferentes estiramentos de chama.
A S,° é entdo determinada através de extrapolagdo para estiramento nulo, podendo esta ser

linear ou ndo. As incertezas desse método foram estimadas em 5% [Egolfopoulos et al., 2014].



78

A4 Método da chama de expansao esférica

Método amplamente utilizado para medicdo da S,°, principalmente para pressdes
elevadas [Qin e Ju, 2005; Varea et al., 2013; Beeckmann et al. 2014; Hinton e Stone, 2014;
Nakaraha et al., 2015]. Ele consiste na producdo de uma frente de chama que se propaga em
todas as direcbes (esférica) dentro de um ambiente controlado. O fendbmeno de propagacéo
dessa chama € registrado através de sensores de pressdo e temperatura e cameras de alta
velocidade, como pode ser observado na Figura A.2. Diferentemente de outros métodos, a
chama de expanséo esférica cria chamas transientes, uma vez que o processo de combustdo se
da em um recipiente fechado. Isso se traduz em um curto espaco de tempo para a aquisicao de
dados, pois os reagentes sdo rapidamente consumidos pelo processo de combustao.

Nesse método, efeitos transientes e de curvatura submetem a chama a taxas de
estiramento variaveis com o tempo e a determinacéo da S,° é feita a partir da velocidade de
expansdo da chama e extrapolacdo para uma situacdo de estiramento nulo [Gu et al., 2000].
Essas extrapolagbes podem ser lineares ou ndo lineares (baseadas em modelos
fenomenoldgicos). Adicionalmente, correcfes para 0 aumento de pressdo e temperatura durante
a expansao da chama devem ser feitas. Egolfopoulos et al., 2014, estimou as incertezas para 0s

dados ndo tratados desse método em 3%.

Beeckmann et al., 2014.

A5 Método da chama plana

Esse metodo consiste na estabilizagdo de uma chama plana (sem estiramento) sobre um
meio poroso ou placa perfurada. Botha e Spalding, 1954, foram os primeiros a utilizar esse
método para a medicdo da S, ° ao notar que o calor perdido pela chama para o queimador varia

com a velocidade da mistura que alimenta a chama. Na variacdo desse método criada por eles,
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a perda de calor da chama para o queimador é quantificada e a S, ° obtida por extrapolacéo até
a condicdo adiabatica. O queimador mais recente utilizado nessa variagdo € o queimador
McKenna (Figura A.3), no qual a perda de calor da chama é quantificada pela mudanca de
temperatura do fluido que passa pela serpentina dentro do meio poroso.

A fim de eliminar a necessidade de extrapolacdo causada pela perda de calor, de Goey
et al., 1993, propuseram uma outra variacdo para 0 método: o método do fluxo de calor. Essa
variacdo, adotada pelo presente trabalho, consiste na utilizacdo de uma fonte de calor secundaria
para aquecer a mistura ndo queimada e compensar a perda de calor da chama para o queimador.

Essa variagdo € melhor descrita na se¢éo 2.1.

Figura A.3 — Queimador McKenna [Holthuis & Associates, 2015]. Queimador atual da
variacdo criada por Botha e Spalding, 1954.



APENDICE B — Parametros utilizados nas simulag®es numéricas

Tabela B.1 — Principais parametros utilizados nas simulacdes numeéricas.

Solver
Critério de convergéncia 1,00E-10
Esquema diferencial Exponencial (Power-Law)
Modelos
Tipo de chama Livre
Tipo de simulagdo Estacionario
Modelo de transporte Complexo
Difuséo térmica Sim
Quimica Detalhada
Radicéo N&o
Condigdes de contorno
Temperatura de entrada 298 K
Pressao de entrada 1 atm
Malha
Numero de pontos 300
Limite esquerdo [cm] -0.5
Limite direito [cm] 2

Esquema de interpolagéo Linear
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APENDICE C - Procedimento experimental

O procedimento experimental para a realizacdo da medicdo da S,° no setup
experimental do presente trabalho comeca pela etapa de preparacao do experimento. De modo
a reduzir o consumo de combustivel necessario para essa etapa, a mesma € dividida em duas
partes. A primeira parte consiste na estabilizacdo térmica dos banhos termostaticos e na
pressurizacdo das linhas de gas (caso ja ndo estejam pressurizadas) e aquecimento dos
controladores de vazdo. Esse aquecimento é essencial para manter a precisdo dos controladores.
Essa parte dura, em média, de 1 a 1,5 horas devido ao tempo necessario para a estabilizacao
térmica dos banhos.

Somente apds a estabilizagdo térmica dos banhos passa-se para a segunda parte da etapa
de preparacdo a qual se resume na estabilizacdo da primeira chama a ser medida e posterior
aguardo até que o sistema entre em regime permanente. No presente trabalho, considerou-se
que tal regime é atingido quando as diferencas entre as temperaturas maximas e minimas
indicadas por qualquer termopar preso a placa sejam inferiores a 0,5 K no intervalo de medigéo
(30 segundos). Em média, o tempo necessario para isso ocorrer é de, aproximadamente, 15
minutos.

Assim que o sistema se encontre em regime permanente, inicia-se a etapa de medicao
onde o perfil de temperaturas experimental da placa perfurada é adquirido. A cada alteragéo
realizada no sistema (vazao e ¢ da mistura), tempo é dado para que 0 mesmo entre novamente
em regime permanente. Isso leva, em média, 2 minutos para altera¢gdes na vazdo (devido a
pequena diferenca nas temperaturas indicadas pelos termopares causadas por tais mudancas) e
5 minutos para alteragdes no ¢ da mistura.

Utilizou-se de 7 a 9 perfis de temperatura para encontrar a velocidade de queima laminar
adiabéatica de cada mistura, resultando em um tempo médio de experimento de 16 minutos

(desconsiderando o tempo de preparagéo).
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APENDICE D - Coeficiente de determinacéo

Segundo Li et al., 2011, a comparacao qualitativa entre modelos s6 é valida quando as
disparidades entre medidas e previsdes de diferentes mecanismos é 6bvia e excede as incertezas
experimentais. O desenvolvimento e melhoramento de modelos, no entanto, requer uma analise
quantitativa das discrepancias. Com isso em mente, o presente trabalho optou por utilizar o
coeficiente de determinagéo, ou R?, como um dos pardmetros da analise quantitativa de seus
resultados.

O coeficiente de determinacdo é um parametro que varia de 0 a 1 que indica a proporcao
da variacgdo total em torno da média explicada por uma regressao [Draper e Smith, 1998], ou
seja, 0 quanto um modelo consegue explicar os valores observados ou medidos. Quanto mais

préximo da unidade, melhor um modelo explica o fendmeno estudado. Ele € definido por:

_ SQTBS

R?=1
SQtot

(C.1)

onde SQ,.s € a soma dos quadrados dos residuos, ou seja, das diferencas entre 0 modelo e as

amostras e SQ;,; € a soma total dos seus quadrados, definidos respectivamente por:

SQres = 6; — 0)* (C.2)
2
e
SQeot = ) (01 = 5)* ©3)
i=1

onde n é o numero de observacdes, o; 0 valor observado, 6 a sua média e 6; 0 seu valor estimado
(previsto).

O coeficiente de determinacdo apresenta diversas peculiaridades apontadas pela
literatura, como apresentar valores negativos em alguns casos de comparagéo entre regressoes
néo lineares e dados (0 que ndo ocorreu no presente trabalho). Entretanto, ele ainda é bastante

utilizado como parametro de comparagdo e andlise preliminar [Draper e Smith, 1998] e é
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utilizado pelo presente trabalho como pardmetro de determinacdo do mecanismo que melhor

previu os resultados experimentais.



APENDICE E - Resultados tabelados

D.1 Validagbes

D.1.1 Metano

Tabela E.1 — Resultados experimentais tabelados.
s, &5, &s,°
¢ 5 il [omis] (%]
0,7 0,020 1547 1,38 8,91%
0,8 0,015 2384 0,66 2,77%
09 0,014 30,75 053 1,71%
1 0,014 3508 050 1,42%
1,1 0,014 3577 049 1,36%
1,2 0,016 31,92 0,49 1,54%
1,3 0,019 2438 054 2,20%
14 0,026 1586 0,75 4,74%

Tabela E.2 — Resultados numéricos (em cm/s) tabelados.
¢ GRI3.0 Davisetal. Konnov San Diego USC II
06 11,23 11,23 9,18 11,2 12,08
0,7 18,89 18,89 16,66 18,77 19,97
0,8 26,45 26,45 24,23 25,73 27,06
09 32,73 32,73 30,46 31,19 32,39
1 36,63 36,63 34,21 34,41 35,25
1,1 37,01 37,01 34,49 34,6 34,99
12 32,52 32,52 30,22 30,7 30,71
1,3 23 23 21,53 22,61 22,51
1,4 13,49 13,49 13,08 14,24 13,85
15 9,78 9,78 9,25 10,12 9,65
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Tabela E.3 — Diferencas absolutas (em cm/s), médias e R2 entre resultados numéricos e

experimentais.

[0} GRI 3.0 Davisetal. Konnov San Diego USC II
0,7 3,42 3,42 1,19 3,30 4,50
0,8 2,61 2,61 0,39 1,89 3,22
0,9 1,98 1,98 0,29 0,44 1,63
1 1,55 1,55 0,87 0,67 0,17
11 1,24 1,24 1,28 1,17 0,78
1,2 0,60 0,60 1,70 1,23 1,21
1.3 1,38 1,38 2,85 1,77 1,87
1,4 2,38 2,38 2,78 1,63 2,01
Média 1,89 1,89 1,42 1,51 1,92

R2 0,9245 0,9245 0,9497 0,9476  0,9054

D.1.2 H./CO

Tabela E.4 — Resultados experimentais tabelados.

s, 65, &s,°
¢ 5 omi] [omis] (%]
06 0,006 1494 074 495%
07 0,006 19,38 083 431%
08 0,006 2436 091 3.73%
09 0,006 2949 089 3,00%
1 0006 3467 076 2,20%

Tabela E.5 — Resultados numéricos (em cm/s) tabelados.

¢ GRI3.0 Davisetal.

Konnov San Diego USC Il

0,6 16,86 16,86 16,67 15,46 17,72
0,7 22,38 22,38 21,95 20,44 23,06
08 27,57 21,57 26,94 25,14 28,02
09 32,38 32,38 31,57 29,51 32,56
1 36,81 36,81 35,85 33,54 36,7
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Tabela E.6 — Diferencas absolutas (em cm/s), médias e R2 entre resultados numéricos e

experimentais.

[0} GRI 3.0 Davisetal. Konnov San Diego USC II

0,6 1,92 1,92 1,73 0,52 2,78
0,7 3,00 3,00 2,58 1,06 3,68
0,8 3,21 3,21 2,58 0,78 3,66
0,9 2,89 2,89 2,08 0,02 3,07
1 2,14 2,14 1,18 1,13 2,03
Média 2,63 2,63 2,03 0,70 3,04

R? 0,8541 0,8541 0,9106 0,9867 0,8040




D.2 Biogés

Tabela E.7 — Resultados experimentais tabelados.

R s,* o&s° sos,°
Diluicgo ¢ 60 [an1/s] [cmL/s] [0/3]
0,8 0,014 23,13 049 213%
09 0,013 2899 046 1,59%
1 0,013 3265 048 1,48%
10%
1,1 0,014 32,85 0,49 149%
1,2 0,015 28,97 048 1,65%
1,3 0,019 2146 051 2,36%
0,8 0,014 19,99 0,58 2,90%
09 0,013 26,18 050 1,92%
20% 1 0013 2936 047 1,62%
1,1 0,013 2947 0,46 156%
1,2 0,015 2584 044 171%
1,3 0,019 19,06 052 2,75%
0,8 0,014 1762 050 2,81%
09 0,013 2299 046 1,98%
30% 1 0,013 2577 043 1,65%
1,1 0,014 24,72 0,40 1,61%
1,2 0,015 22,19 040 1,78%
1,3 0,019 16,07 0,47 2,93%
0,8 0,014 1554 040 2,56%
09 0,013 19,63 0,37 1,86%
40% 1 0013 21,78 0,37 1,70%
1,1 0,014 21,37 037 1,73%
1,2 0,016 1813 0,36 2,00%
1,3 0,020 12,76 0,35 2,75%
0,8 0,015 11,76 0,44 3,71%
09 0,013 1581 0,37 2,35%
50% 1 0,013 17,48 0,33 1,88%
1,1 0,015 16,80 0,31 1,86%
1,2 0,017 13,73 0,36 2,60%
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Tabela E.8 — Redugdes da velocidade de queima tabeladas. VVelocidades com 0% de diluicéo

utilizadas com referéncia.

Diluicao
¢ 10% 20% 30% 40% 50%
0,8 2,99% 16,17% 26,10% 34,80% 50,68%
0,9 575% 14,87% 25,25% 36,18% 48,58%
1 6,92% 16,31% 26,54% 37,91% 50,19%
1,1 8,16% 17,62% 28,73% 40,25% 53,01%
1,2 9,26% 19,05% 30,51% 43,22% 57,00%
1,3 1199% 21,81% 34,08% 47,67%
Média 7,51% 17,64% 28,53% 40,01% 51,89%




Tabela E.9 — Resultados numéricos (em cm/s) tabelados.

Diluicdo ¢ GRI3.0 Davisetal. Konnov San Diego USC Il

0,7 17,78 17,78 15,71 17,77 18,64
08 24,79 24,79 22,78 24,28 25,2
09 305 30,5 28,5 29,26 30,02
10% 1 33,89 33,89 31,8 32,03 32,44
1,1 33,95 33,95 31,8 31,88 31,91
12 295 29,5 27,6 27,91 27,68
1,3 20,47 20,47 19,37 20,15 19,88
1,4 11,66 11,66 11,51 12,42 11,85
0,7 16,5 16,5 14,61 16,6 17,39
08 22,89 22,89 21,12 22,6 23,41
09 27,97 27,97 26,26 27,05 21,7
20% 1 30,8 30,8 29,07 29,34 29,68
1,1 30,52 30,52 28,79 28,85 28,86
12 26,14 26,14 24,66 24,81 24,64
1,3 17,66 17,66 16,94 17,45 17,26
1,4 975 9,75 9,8 10,48 9,92
0,7 14,99 14,99 13,32 15,22 15,9
0,8 20,69 20,69 19,17 20,63 21,32
09 25,07 25,07 23,68 24,5 25,03
30% 1 27,31 27,31 25,97 26,28 26,53
1,1 26,69 26,69 25,39 25,43 25,42
1,2 22,39 22,39 21,36 21,37 21,25
1,3 14,56 14,56 14,23 14,48 14,34
14 7,79 7,79 7,98 8,46 7,9
0,7 1321 13,21 11,78 13,56 14,14
0,8 18,12 18,12 16,89 18,3 18,86
09 21,73 21,73 20,69 21,53 21,93
40% 1 23,36 23,36 22,42 22,77 22,93
1,1 22,39 22,39 21,55 21,59 21,54
12 18,22 18,22 17,65 17,55 17,45
1,3 11,17 11,17 11,23 11,28 11,15
14 587 5,87 6,09 6,41 5,87
0,7 11,08 11,08 9,93 11,54 12
0,8 15,09 15,09 14,19 15,52 15,93
09 17,88 17,88 17,21 18,05 18,31
50% 1 18,87 18,87 18,35 18,74 18,79
1,1 17,61 17,61 17,21 17,26 17,16
12 13,65 13,65 13,52 13,34 13,24
13 761 7,61 7,98 7,91 7,73

1,4 4,07 4,07 4,25 4,46 3,96




Tabela E.10 — Diferencas absolutas (em cm/s), médias e R2 entre resultados numéricos e

experimentais.

Diluicao [0} GRI3.0 Davisetal. Konnov San Diego USCII

0,8 1,66 1,66 0,34 1,15 2,07
0,9 1,51 1,51 0,48 0,28 1,03
1 1,24 1,24 0,85 0,62 0,21
10% 1,1 1,10 1,10 1,05 0,96 0,94
1,2 0,53 0,53 1,37 1,06 1,29
1,3 0,98 0,98 2,09 1,30 1,58
Média 1,17 1,17 1,03 0,90 1,19
R? 0,9204 0,9204 0,9260 0,9514  0,9081
0,8 2,90 2,90 1,13 2,61 3,42
0,9 1,79 1,79 0,08 0,87 1,52
1 1,44 1,44 0,29 0,02 0,32
20% 1,1 1,06 1,06 0,68 0,62 0,60
1,2 0,29 0,29 1,18 1,03 1,20
1,3 1,40 1,40 2,12 1,61 1,81
Média 1,48 1,48 0,91 1,13 1,48
R? 0,8922 0,8922 0,9507 0,9257 0,8771
0,8 3,07 3,07 1,55 3,01 3,70
0,9 2,08 2,08 0,70 1,52 2,05
1 1,54 1,54 0,20 0,51 0,76
30% 1,1 1,20 1,20 0,10 0,06 0,07
1,2 0,20 0,20 0,83 0,82 0,94
1,3 1,51 1,51 1,84 1,59 1,73
Média 1,60 1,60 0,87 1,25 1,54
R? 0,9380 0,9380 0,9781 0,9539 0,9304
0,8 2,57 2,57 1,35 2,76 3,31
0,9 2,10 2,10 1,07 1,91 2,31
1 1,57 1,57 0,64 0,99 1,15
40% 1,1 1,02 1,02 0,18 0,22 0,17
1,2 0,09 0,09 0,48 0,58 0,67
1,3 1,58 1,58 1,53 1,48 1,61
Média 1,49 1,49 0,87 1,32 1,54
R? 0,9733 0,9733 0,9907 0,9768 0,9676
0,8 3,34 3,34 2,43 3,76 4,17
0,9 2,06 2,06 1,40 2,24 2,50
1 1,39 1,39 0,87 1,26 1,32
50% 1,1 0,80 0,80 0,41 0,45 0,36
1,2 0,08 0,08 0,21 0,39 0,49
Média 1,54 1,54 1,06 1,62 1,77

R? 0,9789 0,9789 0,9896 0,9753  0,9698




D.3  Gas de sintese

Tabela E.11 — Resultados experimentais tabelados.

s, &5 os,°
¢ ¢ [anwls] [cmL/s] [0/3]
0,65 0,013 1065 0,86 8,05%
08 0,011 16,76 0,61 3,63%
0,95 0,011 21,29 057 2,66%
1,1 0,011 2525 059 2,34%
155 0,019 1843 096 5,19%
1,7 0,037 7,73 134 17,35%

Tabela E.12 — Resultados numéricos (em cm/s) tabelados.

¢ GRI13.0 Davisetal. Konnov SanDiego USC II
0,65 13,04 13,04 13,75 13,13 13,98
08 19,57 19,57 20,17 19,4 19,98
0,95 24,92 24,92 25,36 24,2 24,35
11 28,55 28,55 28,84 27,18 26,85
1,55 22,76 22,76 23,8 21,67 20,15
1,7 12,7 12,7 14,7 14,32 12,28

Tabela E.13 — Diferencas absolutas (em cm/s), médias e R2 entre resultados numéricos e

experimentais.

[0} GRI13.0 Davisetal. Konnov SanDiego USC II

0,65 2,39 2,39 3,10 2,48 3,33
0,8 2,81 2,81 3,41 2,64 3,22
0,95 3,62 3,62 4,07 2,91 3,06
1,1 3,30 3,30 3,99 1,93 1,60
1,55 4,33 4,33 5,38 3,24 1,72
1,7 4,97 4,97 6,97 6,59 4,55
Média 3,57 3,57 4,42 3,30 2,91

R? 0,6213 0,6213 0,4019 0,6303 0,7340




