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RESUMO

A velocidade de queima laminar adiabéatica de reacdes de combustdo é um parametro chave,
relacionado a cinética quimica do combustivel, a qual define caracteristicas importantes como
a forma e a faixa de estabilidade de uma chama. Nos ultimos anos, um grande esforgo vem
sendo direcionado para a determinacdo precisa desse parametro para diferentes combustiveis,
porém a grande diversidade de técnicas e metodologias de medicao existente acarreta em uma
grande dispersdo entre os resultados encontrados na literatura. Dentre as varias técnicas
disponiveis, 0 método do fluxo de calor destaca-se por fornecer medidas de velocidade de
chama adiabética com boa precisdo. O método, diferentemente dos demais existentes, ndo
depende de extrapolacGes e é capaz de obter chamas aproximadamente adiabaticas. Neste
estudo, foi construida uma bancada de trabalho baseada no método do fluxo de calor com a
finalidade de medir a velocidade de chama plana laminar adiabatica de diferentes misturas
entre combustivel e comburente. Foram realizadas medi¢des para pré-misturas metano/ar e
gas natural/ar em diferentes razdes de equivaléncia (0,65 a 1,5) para a temperatura de 298 K e
pressdo atmosférica. Uma analise das possiveis fontes de erro é apresentada utilizando-se
95 % de intervalo de confianga, resultando em uma incerteza de 2,8 % para a pré mistura
estequiométrica metano/ar para a qual a velocidade de chama encontrada foi de 35,4 cm/s.
Nas mesmas condi¢des, para a mistura gas natural/ar foi obtido o resultando de 34,8 cm/s,
para a proporcdo estequiométrica com uma incerteza de 3,1 %. O experimento apresenta
incertezas de medicdo tanto maiores quanto mais afastadas da condi¢do estequiométrica a
chama se apresenta, chegando a 20 % para chamas ricas com razdo de equivaléncia 1,5. As
medicdes obtidas para diferentes razdes de equivaléncia mostram-se de acordo com 0s
resultados encontrados na literatura, apresentando valor absoluto e de incertezas dentro dos

padrdes do método.

Palavras-chave: Velocidade de chama; fluxo de calor; pré mistura, metano, gas natural.



ABSTRACT

The adiabatic laminar burning velocity of a fuel/oxidant mixture is a key parameter in
combustion. It defines important flame characteristics like its shape and stability range. In the
last years, a great effort has been employed on the precise determination of this parameter for
different fuels. The diversity of techniques and extrapolation methods for achieving adiabatic
flame data results in the large scatter found in literature. Among various techniques available,
the heat flux method is known to provide adiabatic burning velocity measurements with good
accuracy. The method does not depend on extrapolations and is able to produce flames that
closely reach the adiabatic condition. In this study, a workbench was built based on the heat
flux method aiming at measuring the adiabatic laminar flame velocity of different fuel and
oxidant mixtures. Data were obtained for methane/air and natural gas/air mixtures for
different equivalence ratios (0.65 to 1.5) at 298 K and 1 atm. An analysis of possible error
sources is also presented using 95% of confidence interval. For a soichiometric methane/air
mixture the flame speed was found to be 35.4 cm/s with 2.8% of uncertainty. Under the same
conditions, for a stoichiometric natural gas/air mixture the value obtained was 34.8 cm/s with
an uncertainty of 3.1%. The experiment shows that the uncertainties increase as the
premixture deviates from the stoichiometric condition, reaching 20% for an equivalence ratio
of 1.5. The measurements obtained for different equivalence ratios are consistent with results

found in the literature and with acceptable uncertainties for the method.

Keywords: Flame velocity; heat flux method; methane; natural gas.



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ...ttt eee ettt na s 1
O O Y o] (-1 T=T o1 - Vo o LSRR URPRTSRPRN 1
1.2 ODJEEIVOS. ...ttt bbbt e b et 2
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooveieeeeeeeeeeeeee et enes st eses s 3
2.1 CONCEITOS BASICOS. ...uviuviiiiiiiisieitieieeiie ettt bbbttt bbb ne e 3
2.1.1 Velocidade de chama plana laminar ..o 3
2.1.2 Raz80 de EQUIVAIENCIA..........ccciieiiiie ittt 4
2.2 Técnicas de Medicao de velocidade de chama plana ..........ccceevreieininenncneneesee, 4
2.2.1 Queimador de JAat0S OPOSLOS ......ccveiieiiieieiieite et e ettt sre e e e sre e 4
2.2.2  Queimador TiPO BUNSEN .........oiiiiiiiieieie ettt 6
2.2.3 Queimador de chama PlaNna............cccveiieiiiieiiese e 7
2.2.4 Método da CAmMara FEChAUA ........cccveieiierieiice et 8
2.3 Meétodo do FIUXO de CalOr........cciiiiiiieie e e 9
2.3. 1 INTFOTUGAD ..ottt bbb bbbt b bt et b et ne e 9
2.3.2 Fundamentacao Teorica do MELOUO ..........cceeeeiieeieiie e 11
2.3.2.1 Solucéo para a Temperatura Na PIaCa..........cccceriiiiiiiiee s 11
2.3.3 Medicdo Tipica de Velocidade de Chama.............cccccvevveiiiiciicie e 13
2.3.4  Vantagens € DESVANTAGENS ........ccciiiiiieriiiiisiiesie ettt 14
3 EXPERIMENTO ...ttt ettt sttt nneenaens 16
TN A =7 g [oF: To L W0 L T (SO PRR 16
3.1.1 Sistema de AlIMENTAGAD .......ccveierieiiieiti it 17
3.1.2  Controladores A& Vaz0........ccueueiuerieieiiesie ettt 17
3.1.3  Sistemas de ArrefeCIMENTO .......cueiveieiieiee et enee e 18
3.1.4 Termopares e AquiSICA0 A0S DAdOS.........cecvveiieiiieieiiere e 18
T80 I @ 0 1= o - Vo o PSS 19
TN T R O Lo T=Tol | (=PRSS 21
3.1.5.2 Camara de Pré Mistura (PIENUM) .....ccoiiiiiiiiiiieeese s 23
3.1.5.3 Placa PerfUrada. ........couiiiieieiii ettt 24
3.2 Procedimentos de Obtencdo dos Resultados. .........ccccovevveieiiniieie s 27
4 ANALISE DOS DADOS E ESTIMATIVAS DE INCERTEZAS. ......ccocovevvernne. 31
5 RESULTADOS ...ttt sttt e st st tanteenaens 40
5.1 Pré MiStura MELANO/AT ......c.oiuiiieiieiee ettt ettt ans 40
5.2 Pré Mistura GAS NAUIA/ AT ........cuoiiiiieii et 44
6 CONCLUSOES E SUGESTOES .....couviiiiieireiereeseisesssesssssesssesssss s sssssessesesns 48



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooieiecieeeeeeeeevee e, 50

APENDICE A - ANALISE U8 BIT0 ......ouiereeriireiiciieesseeiesisesesssss st ssssssssenens 55
APENDICE B - Fator de Convers&o nos Medidores de Vazao ...........cc.coeeverererricennn. 57
APENDICE C - CONStante GEOMELIICA. ...........c.vueveeeereereereereiesiesiesiesieseesseseesee s 58
APENDICE D - Dad0s TADUIAAOS .........veurermrernrrmreeeeeseeesesessessesssessssesssessssssssesssssssnssenens 59
D.1 — Velocidade de Chama Laminar Adiabatica SL° Para Metano/Ar ..........ccccccvvveiennennes 59
D. 2 — Velocidade de Chama Laminar Adiabatica SL°® Para Gas Natural/Ar ............ccccoceennn. 60
D. 3 — Medidas de temperatura dos gases NA0 QUEIMAOS ..........ccccvereeiieeieeiesie e e 60
APENDICE E — Foto da Bancada EXPerimental .............cc.ccccvviureeieeieisieeseesssseennen, 61
APENDICE F — Desenhos do QUEIMAAOK ..........vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeseseeeseseneseseenennen 62
FLL - CADBGOTE ...ttt ettt 62
FL2 = PLBNUM Lot bbb bbbt b bbb n et e 68
F.3 - TaAMPA INTEITOT ..ottt nn bbb 70
F.4 - Placa PerfUrada ..........oooiuiiiiiiiei e 71
e O 11 =T ¥ 3 ¢ F=To (o PSSR 72

vii



Figura 2.1

Figura 1.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

LISTA DE FIGURAS

Chama unidimensional de propagacéo livre onde V ¢ a velocidade de entrada
dos reagentes e Si_ a velocidade da frente de combustéo na direcdo dos gases de
11 2 To - ST STP 3

Desenho esquematico da configuracdo dos bicos de injecdo da pré-mistura para
0 MELOAO A0S JALOS OPOSIOS ...ttt 5

Fotografia de uma chama estabilizada em um queimador tipo Bunsen
(esquerda). Exemplo de uma imagem obtida com a técnica de Schlieren
(direita) [adaptado de Bouvetet al, 2011] ......cccvevviieieeniiiie e 6

Imagem de um queimador de chama plana (esquerda) e sua respectiva
representacdo em corte transversal (direita). [Adaptado de
http://www.flatflame.com/bronze.htm] ... 8

Evolucdo de uma frente de chama em um reator de volume constante utilizando
a técnica shadowgraf [Adaptado de Pasinejad, 2005] ..........cccvvveveiieiecriesnenne. 9

Representacao esquematica do queimador utilizado no método do fluxo de

Representacao esquematica em perspectiva da placa perfurada do queimador
(esquerda) e configuracdo da simetria e sistema de coordenadas utilizado para a
analise do perfil de temMPEratura..........ccouovreieiie e 12

(a) Diferentes perfis de temperatura medidos para uma mistura de metano e ar
com ¢ = 1,5 para diferentes velocidades dos reagentes e (b) coeficientes
parabdlicos referentes as curvas de ajuste em funcgdo das velocidades dos

(=T 10 T 01 TSSO RPRPR 14

Representacdo esquematica da bancada experimental.............cccocoveiiiriennnnn. 16
Representacdo em perspectiva 3D do queimador (esquerda) e corte transversal
evidenciando suas partes internas (direita) com cada cor representando uma
PECA TISTINTA ..o et 19
(a e b) Fotos do queimador montado sobre a base de apoio e (c) da
configuragao final com os termopares, as linhas de gas e de arrefecimento
acopladas a0 QUEIMAAON .........cciiieiie et 20

Representacdo tridimensional da modelagem do queimador..............ccoeueneee. 21

Esquema do fluxo de calor entre a chama, a placa perfurada e os gases nao
queimados. A chama atinge a condicdo adiabatica quando todo o calor perdido

viii



Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura4.3

Figura4.4

Figura4.5

Figura 4.6

por ela é transmitido para os gases ndo queimados devido ao fato de a placa
ndo possuir gradiente radial de temperatura. Temperaturas tipicas sao
MOSTFAGAS ...ttt ettt bbbttt et et st e bbb ene e 22

Foto da parte externa (esquerda) e interna (direita) do cabecote. A foto da
direita mostra também os termopares j& encaixados na placa perfurada,
passando pelos orificios da parte inferior do cabegote ...........cccevvevevverieennenn, 23

(a) Representacao da placa e do padréo de perfuracéo hexagonal seguido na
fabricacéo e (b) foto da placa perfurada ...........ccooeieeiininiienecc e 25

(a) Posicédo dos termopares (circulos vermelhos) fixados a placa e (b) posi¢cdo
radial dos termopares, em milimetros a partir do centro da placa..................... 26

Esquema de fixacdo dos termopares na placa perfurada. A placa € usinada com
furos ndo passantes e com didmetros reduzidos (~0,2 mm) exatamente na
posicao onde deveria haver uma perfuracdo na placa. Devido as dimensdes
aproximadas entre o termopar e o orificio, a fixagdo ocorre sem o uso de
substancias entre a junta fria e a parede da placa.............ccccovevviveiieiicce s, 27

(a) Chama plana e (b) visivelmente ndo plana para a razdo estequiométrica de
metano e ar. A perda da condicdo plana ocorre devido ao aumento da vazéo
A0S QASES FEAGENTES ....c.veeeieiieete ettt ettt e et e s saeesre e e sbeeee s 30

Medidas de temperatura em funcdo da posicdo radial dos termopares para
diferentes velocidades de chama para a razdo estequiométrica. Nota-se uma
significativa variacdo entre os dados obtidos e a curva ajustada...................... 31

Grafico do coeficiente parabolico a em func¢ao das velocidades de chama S|
medidas para ¢ = 1 para uma mistura entre metano e ar. A velocidade de chama
plana adiabatica S_° = 35,6 cm/s é encontrada para 0. = 0........cccccevvrrrrrrnnnnn, 32

Medidas de temperatura em funcdo da posicdo radial dos termopares para
diferentes velocidades de chama paraa ¢ = 0,65........cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiee 33

Diferencas de temperatura ATs em funcdo de a. As retas ajustadas aos pontos
fornecem os pardmetros necessarios para a correcdo dos valores de temperatura
medidos. A flutuacdo observada em torno da reta representa erros aleatérios
ASSOCIAA0S A0S TEIMOPAIES ......euveviieiirieeieeriei ettt sttt sb bbb eneas 34

(a) Medidas de temperatura corrigidas para ¢ = 0,65 ¢ (b) ¢ = 1. Pode-se
perceber que para a razao estequiométrica a dispersdo nos valores foi
praticamente eliminada, no entanto, as diferencas permanecem para misturas
MUILO FiCas € MUITO PODIES.....c.eiiieeii e 35

Estimativa do erro no coeficiente parabolico. As duas situaces extremas acima
representam as curvas que ainda seriam aceitaveis em uma situacdo onde 0s



Figura 4.7

Figura5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura A.1

Figura F.1
Figura F.2
Figura F.3
Figura F.4

Figura F.5

Figura F.6
Figura F.7

Figura F.8

termopares deveriam marcar a mesma temperatura T, representada pelos
PONTOS PIELOS ...ttt 36

Incerteza nas medi¢des de velocidade de chama o1(S.°) em cm/s em funcgéo da
razao de equivaléncia ¢ para pré misturas de metano e ar (azul) e gas natural e
AF (VEIMEIN0) ..t 38

Valores obtidos para a velocidade de chama plana adiabatica S, ° (cm/s) em
funcdo da razdo de equivaléncia ¢ para a pré mistura metano/ar na temperatura
inicial de 298 K. S ° =354 cm/spara d = 1 ...cooeiiiiiiniiiiieee e 42

Medicoes recentes de velocidade de chama plana laminar adiabatica S, °
(Bosschaart e de Goey, 2004; Hermanns et. al, 2010; Rau,
http://cms.heatfluxburner.org/; Gowami et. al, 2013) em fungéo da razéo de
equivaléncia ¢, comparadas com as obtidas no presente trabalho................... 43

Fotos representativas de chamas obtidas para diferentes razdes de equivaléncia

Medidas da velocidade de chama laminar adiabatica em funcédo da razéo de
equivaléncia para a pré mistura gas natural/ar na temperatura inicial de 298 K.
Velocidade maxima S ° = 37,2+ 1,1 cm/s para ¢ = 1,1. Para a razdo
estequiométrica ¢ = 1 o valor encontrado foi S, °=34,8 + 1,1 cm/s............... 45

Comparagdo da velocidade de chama laminar adiabatica em funcédo da raz&o de
equivaléncia entre metano e gas natural. Diferenca média de aproximadamente
1 cm/s para ¢ entre 0,75 ¢ 1. Para ¢ de 1,1 a 1,5 diferenga média de 4,5 cm/s 46

Fotografia da bancada de trabalho evidenciando (a) os controladores/medidores
de vazdo, (b) os banhos termostaticos, (c) o queimador e a base de apoio (c) e

(d) a capela que compdem a bancada ............ccccceeviiiiiieiiccc e 61
Parte superior do cabecote - vista de cima (desenho 1) ........ccccoevviiviienicnnnnne 62
Secdo transversal E-E referente a parte superior do cabegote ..........cccoceveennne 63
Parte superior do cabecgote — vista de cima (desenho 2) ........ccccevvvveiiericnnnnne 63
Secdo transversal D-D referente a parte superior do cabegote ...........c.ccceeenee 64

Vistas em perspectiva de (a) cima e (b) de baixo da parte superior do cabegote

........................................................................................................................... 64
Parte inferior do cabecote — vista de CIMa ........c.ccevvereiieii e 65
Secdo transversal E-E referente a parte inferior do cabecote ...........cccccevvvennne 65
Parte inferior do cabecote — vista de 1ad0 ...........ccocveveiieiicic i 66

X



Figura F.9

Figura F.10

Figura F.11
Figura F.12

Figura F.13

Figura F.14
Figura F.15
Figura F.16
Figura F.17
Figura F.18

Figura F.19

Secdo transversal D-D referente a parte inferior do cabecote evidenciando os
orificios de entrada dOS tEIMOPAIES ........ceiuereririerieiise et 66

Peca de material termicamente isolante vista de cima (esquerda) e de lado
(0T L=T 1 ) USROS 67

Secdo transversal A-A referente a peca de material isolante..............c.cccceene. 67
Tubo interno do plenum — () vista de lado, (b) de baixo e (c) em perspectiva68

(a e b)Tubo externo do plenum vistas de lados opostos, (c) vista de baixo e (d)

VISTA BM PEISPECTIVA . ...ecveieiiiiiiitisie st 69
Tampa inferior do queimador — vista da parte interna...........cccceeeveverveieneenne. 70
Secdo transversal A-A da tampa inferior do queimador............ccoveveveviieneenns 70
Placa perfurada — vista frontal (esquerda) e lateral (direita)............cc.ccoevrennee. 71
Corte transversal em vista explodida do queimador ............cccovvvieicicninnninns 72
Vista explodida, em perspectiva, do quUeimMador ..........ccocvvverveieseeneee e 73

(a) Vista superior, (b) corte transversal A-A, (c) vista lateral e (d) vista em
perspectiva do QUEIMACON ...........cceeiieieiiece e 74

Xi



Tabela 3.

Tabela 3.2

Tabela 5.1

Tabela A.1

TabelaD.1.1

Tabela D.2.1

Tabela D.3.1

LISTA DE TABELAS

Médias de temperaturas de cada termopar (°C) para diferentes velocidades de
chama em uma mesma razdo de equivaléncia (¢ = 1). T1 representa o termopar
mais préximo do centro e T7 0 mais afastado. ..........ccccevvevererenniene i, 29

Composicdo média para 0 gas natural da Bolivia. ...........cccceveveieicininnnennns 30
Valores de velocidade de chama adiabatica de metano e ar na razdo
estequiométrica encontrados na literatura e em ordem cronologia de obtencao.
Relacdo entre o intervalo da variavel e a probabilidade de encontrar a medida
dentro dO INTEIVAIO. ....ccueeviiiiiiie e 55
Velocidade de chama laminar adiabatica para a pré mistura metano/ar para

diferentes razdes de equivaléncia com as respectivas incertezas experimentais.

Velocidade de chama laminar adiabatica para a pré mistura gas natural/ar para
diferentes razdes de equivaléncia com as respectivas incertezas experimentais.

Medidas da temperatura ambiente T,mp, da temperatura do banho térmico Ty 3
(referente ao banho conectado a cAmara de pré mistura), e da temperatura dos
gases nao queimados T, referentes a quatro medicdes realizadas em dias

(01 T =] 1 (=SSP 60

xii



EPE

GN

LDA

LDV

PIV

PFA

PROMEC

PTFE

Vol.

UFRGS

UFSC

1D

3D

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Empresa de Pesquisa Energética

Gas Natural

Laser Doppler Anemometry

Laser Doppler Velocimetry

Particle Image Velocimetry

Perfluoralcoxi

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecanica
Politetrafluoretileno

Volume

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal de Santa Catarina
Unidimensional

Tridimensional

Xiii



Mox

rmax

LISTA DE SIMBOLOS

Numero de moles de ar

Numero de moles de ar para uma mistura estequiométrica
Avrea de saida do queimador, m?

Area de chama, m?

Calor especifico, J/kg-K

Fator de conversdo

Espessura da placa, m

Taxa de estiramento, m%/s

Massa de combustivel, kg

Massa de oxidande, kg

NUmero de moles da espécie i

NUmero total de moles

Vaz#o volumétrica, m*/s

Fluxo de calor, W

Posicéo radial, m

Raio maximo, m

Sensibilidade, K/m? (m/s)™

Velocidade de chama laminar adiabatica, m/s
Velocidade de chama laminar, m/s
Velocidade de chama, m/s

Temperatura no centro da placa, K
Temperatura medida, K

Temperatura dada pelo polindmio de ajuste, K
Temperatura dos reagentes, K

Temperatura da placa perfurada, K

Temperatura média da placa, K

Temperatura medida pelo termopar central, K
Velocidade dos reagentes, m/s

Xiv



X Posicdo axial, m

Xi Fracdo molar da espécie i

SIMBOLOS GREGOS

a Coeficiente parabdlico, K/m?

AT Diferencas sistematicas de temperatura, K

AT, Diferencas residuais aleatdrias de temperatura, K
¢ Razdo de equivaléncia

Y Coeficiente volumétrico de transferéncia de calor, W/K-m®
Ao Condutividade da placa, W/Km

Ao Condutividade na direcdo radial, W/K-m

Ap.x Condutividade na direcdo axial, W/K-m

Pu Massa especifica dos gases ndo queimados, kg/m®
c Desvio padréo

Oq Incerteza no coeficiente parab6lico, K/m?

o(P) Incerteza na razéo de equivaléncia

o(SL) Incerteza na velocidade de chama plana, m/s
o1 Incerteza na velocidade de chama laminar adiabatica devido as diferencgas de
temperatura, m/s

0, Incerteza na velocidade de chama laminar adiabatica devido aos instrumentos, m/s

XV



1 INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

O Balancgo Energético Nacional 2011 (EPE 2011) mostra que cerca de 80 % da oferta
interna de energia em 2010 é originada a partir de recursos naturais que dependem de
processos de combustdo para o seu uso, tendo o petroleo como a principal fonte de
combustivel. A inevitavel reducdo de reservas naturais de combustiveis fosseis gera um
crescente interesse em fontes alternativas, sobretudo as renovaveis como o gas de gaseificagcdo
de biomassa (também conhecido como gas de sintese - syngas) e o biogas. Gases residuais de
processos industriais também sdo de grande interesse, como é o caso do gas residual de
refinaria.

Uma ampla variedade de matérias-primas e processos origina uma vasta gama de
composicdes e propriedades. Diante desse cenario, é de vital importancia o uso racional e
econbmico das muitas formas de energia disponiveis, bem como a garantia de um
desempenho adequado de equipamentos de combustdo, reduzindo as emissdes de poluentes
atmosféricos e, consequentemente, os efeitos ambientais desses processos. Assim, existe uma
crescente demanda de equipamentos de combustdo flexiveis, economicamente viaveis,
energeticamente eficientes e com menores emisses de poluentes. Para isso, 0 estudo e
controle dos parametros de combustdo € uma necessidade.

A velocidade de chama plana adiabatica (S_°) é uma caracteristica fundamental do
processo de combustdo. Muitas caracteristicas importantes de chamas pré-misturadas como a
forma da chama, a faixa de estabilidade e os fendmenos de retorno (flashback) e
descolamento (blow-out) de chama estdo relacionados com a velocidade da chama. Esse
parametro, juntamente com a temperatura de chama adiabatica, € uma caracteristica Unica de
cada mistura combustivel/comburente. Por esse motivo, a velocidade de chama também
desempenha um importante papel como dado de referéncia em simulagBes computacionais.
Mecanismos cinéticos detalhados ou globais devem ser capazes de reproduzir S.° dentro das
suas faixas de validagé&o.

A gama de combustiveis alternativos disponiveis ou em desenvolvimento, em geral
apresentando grande variagdo nas suas composi¢fes quimicas, renovou o interesse por

métodos de medicdo de velocidade de chama. Um grande esforco para obter dados confiaveis



de velocidade de chamas planas adiabaticas vem sendo despedido nos Gltimos anos, com o
objetivo principal de testar e ajustar os mecanismos cinéticos disponiveis.

As diversas técnicas existentes para a medicdo de S,°, assim como as indmeras
variacdes nas montagens das bancadas experimentais encontradas na literatura resultam em
uma dispersdo significativa no valor da velocidade de chama. Muitas dessas técnicas de
medicdo exigem correcdes e extrapolagdes, gerando importantes incertezas experimentais nos
resultados. Dentre as diversas técnicas empregadas, o método do fluxo de calor [heat flux
method — Van Maaren et. al., 1994, Bosschaart e de Goey, 2003] destaca-se por produzir
dados onde tais correcfes nao se fazem necessarias.

O presente trabalho vai explorar diversos aspectos do método do fluxo de calor para
medicdo de velocidade de chama plana laminar. Especial atencdo sera dada a estimativa das
incertezas de medicdo da bancada de teste construida. Chamas pré-misturadas de metano e ar
em condigBes atmosféricas serdo usadas como referéncia para a validagdo da montagem
experimental. Por fim, a velocidade de chama de misturas de gas natural e ar, também em

condicdes atmosférica, sera estudada.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é construir e validar uma bancada para medicdo da
velocidade de chama plana laminar adiabatica utilizando o método do fluxo de calor.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Construir e instrumentar uma bancada de testes para medi¢cdo de velocidade de chama
plana laminar adiabética utilizando o método do fluxo de calor.

e Validar a bancada, comparando os resultados obtidos para chamas de pré-mistura entre
metano e ar frente aos encontrados na literatura.

e Determinar as incertezas de medi¢do do método.

e Medir a velocidade de chama plana laminar adiabatica para pré-misturas de gas natural

ear.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Conceitos Bésicos
2.1.1. Velocidade de chama plana laminar

A velocidade de chama plana laminar é definida para uma situacao unidimensional (1D)
- de acordo com Coelho e Costa, 2007 e Law e Sung, 2000 - como a velocidade com a qual os
reagentes se movem na direcdo perpendicular em relacdo a frente de chama. A
Figura 2.1representa uma mistura de combustivel e oxidante, que entra no sistema no lado dos

gases nao queimados com certa velocidade V.

Frente de chama 1D

ol

Figura 2.1- Chama unidimensional de propagacéo livre onde V é a velocidade
de entrada dos reagentes e S, a velocidade da frente de combustéo na diregéo
dos gases de entrada

Gases nao Queimados

A frente de chama, regido onde ocorrem as reacdes de combustdo, se propaga com certa
velocidade S, paralela aos gases de entrada. A chama permanecera em uma posi¢do fixa no
espaco, ou seja, caracterizara uma chama estabilizada, apenas quando a velocidade de entrada
V dos reagentes for igual a velocidade da frente de chama S, caracterizando-se como a

velocidade de queima laminar da mistura. Nessa situagéo S, é obtida por

S = (2. 1)

> O

Onde Q é a vazdo volumétrica dos reagentes e A a area da seco transversal por onde 0s
gases escoem. Em uma situacdo de perda de calor zero, quando todo o calor gerado pelas

reacfes quimicas é completamente transferido para a mistura de gases ndo queimados, €



caracterizada uma chama adiabética onde S.° é a velocidade de chama laminar adiabatica. A
velocidade da chama para uma dada composicdo de gases depende das condigdes iniciais da

mistura (temperatura dos gases ndo queimados, presséo e a razdo de equivaléncia ¢).

2.1.2. Razdo de Equivaléncia

A raz&o de equivaléncia de uma dada mistura é dada por

Mgy

¢ = (;nf‘:‘) (2.2)

Mox

S

onde my,, € a massa de combustivel e m,, € a massa de oxidante. O subscrito "s" refere-

se a proporcdo estequiométrica, que € caracterizada por ter a quantidade exata de oxidante
necessaria para a combustdo completa do combustivel. Uma mistura de gases onde ¢ < 1 é
chamada de uma mistura pobre, e é caracterizada pelo excesso de ar, enquanto que uma
mistura com ¢ > 1 é chamada de mistura rica, com combustivel em excesso. Uma razdo de

equivaléncia igual a 1 significa uma proporcao estequiométrica de combustivel e ar.

2.2.  Técnicas de Medicdo de velocidade de chama plana

Esta secdo € dedicada a uma breve apresentacdo de alguns métodos experimentais ja
consagrados para a obtencdo de velocidade de chama, discutindo vantagens e desvantagens
dos mesmos. Séo eles: queimador de bunsen, queimador de chama plana, queimador de jatos
opostos e reator a volume constante. Por fim, uma atengdo maior é dada para a descri¢do do
método do fluxo de calor onde sdo apresentadas as fundamentacOes tedricas em que se

baseiam a técnica bem como uma breve descri¢do do queimador utilizado.
2.2.1. Queimador de Jatos Opostos
O método de medicdo de velocidades de chama por jatos opostos, também conhecido

como counterflow, baseia-se na estabilizacdo da chama entre dois jatos opostos de misturas de

combustivel e comburente como se mostra esquematicamente na Figura 2.2. Duas chamas



pré-misturadas se estabilizam entre os injetores e um plano de estagnacéo se forma entre eles.
A velocidade de chama € igual & velocidade do escoamento imediatamente & montante do
ponto em que se observa a expansdo dos gases devido a chama. Essa velocidade é obtida por
técnicas ndo intrusivas como LDA (Laser Doppler Anemometry) ou LDV (Laser Doppler

Velocimetry) [Dong et. al, 2002; van Maaren e de Goey, 1994b].

Plano de
_— estagnacio
d k
_chama
& :‘ h

Pré mistura T Pré mistura
combustivel’ combustrvel’
comburente comburente

| ¥

.\"-_I _.":I
vy

Figura 1.2 - Desenho esquematico da configuracéo dos bicos de injecdo da
pré-mistura para o método dos jatos opostos

Como pode ser visto, as linhas de corrente ndo sdo perpendiculares a frente de chama.
Com isso, a zona de reacdo sofre uma deformacdo denominada taxa de estiramento (k) de
chama que, segundo Law, 2006, € uma taxa normalizada de deformacdo da area da chama
causada por ndo uniformidades no escoamento, curvatura da chama e efeitos transientes na
chama ou no escoamento e € proporcional a componente do escoamento tangencial a frente de

chama. Ainda segundo Law, é possivel avaliar essas influéncias através da relacéo

1dA
=__ (2.3)
A dt
onde A é a area da chama. A taxa de estiramento da chama pode ser controlada pelo ajuste da
vaz&o da mistura ar combustivel bem como pela variagdo da distancia entre os bicos injetores.

Experimentalmente repete-se 0 método para diferentes taxas de estiramento e a velocidade de



chama é obtida extrapolando-se os resultados para taxa de estiramento nulo (mais detalhes
sobre o efeito do estiramento na velocidade de chama podem ser encontrados em Law, 2006).

Ao contrario da maioria dos métodos, a chama estabilizada por essa técnica ndo sofre
nenhuma perda de calor, pois ndo ha contato direto da chama com as paredes do queimador.
A condicdo de simetria no plano de estagnacdo também implica em perda de calor nula nesta
direcdo. Porém, a necessidade de extrapolar a curva acrescenta imprecisdo ao metodo e, além
disso, este apresenta alta sensibilidade para diferentes modelos de extrapolacdo [Davis e
Searby, 2002].

2.2.2. Queimador Tipo Bunsen

A caracteristica principal de uma chama estabilizada em um bico de Bunsen é seu
formato conico [Young He, 2011] que pode ser conferido na Figura 2.3. A mistura entre
combustivel e comburente é injetada junto a base do queimador e dirigida por um tubo

cilindrico até o bocal onde ocorre a queima.

Figura 2.3 - Fotografia de uma chama estabilizada em um queimador tipo
Bunsen (esquerda). Exemplo de uma imagem obtida com a técnica de
Schlieren (direita) [adaptado de Bouvetet al, 2011]

Apos a estabilizagdo de uma chama em um bico de Bunsen, assumindo que a velocidade
de combustdo é a mesmo ao longo de toda a area da superficie da chama, a velocidade da
chama S, pode ser obtida em fungdo da vazdo e da rea [Bouvet et. al., 2011] aplicando-se o

equilibrio de conservacao de massa conforme



PuSuAc = qu (2'4)

onde p,, é a massa especifica do gas ndo queimado e Q a vaz&o volumétrica total da mistura
ndo queimada. Este método requer que a area total da superficie da chama A seja
determinada com precisao, residindo ai a maior dificuldade do método. Essa determinacéo é
feita por analise de imagem onde métodos do tipo shadowgarph e schlieren
(Parsinejad, 2005) sdo empregados para obter uma melhor definicdo da frente de chama.
Assim, a escolha da area de superficie e consequentemente o valor da velocidade medida
estdo claramente condicionadas pelo método dptico que é utilizado.

Como mostrado por Echekki e Mungal, 1990, outra dificuldade do método é que a
taxa de queima de uma chama de Bunsen &, por natureza, ndo constante sobre toda a
superficie da chama, pois ocorrem perdas de calor proximas as paredes do queimador e efeitos
de estiramento no apice do cone de chama.

A simplicidade das equacGes que envolvem o método, que utiliza o queimador de
Bunsen, evidencia a facilidade na obtencdo da velocidade de chama conforme citado em
Coelho e Costa, 2007. Além disso, € um equipamento simples e possui facilidade para se
adaptar a diferentes pressdes e temperaturas. Entretanto, existe uma grande dificuldade em se
obter resultados precisos a partir do método uma vez que, conforme mostrado por Kuo, 2005,
medicBes da area da chama podem variar até 10% dependendo da técnica de medicdo

empregada.

2.2.3. Queimador de chama plana

Em um queimador convencional de chama plana, apés a ignicao, a vazéo da pré-mistura
¢ ajustada para que a chama estabilize-se sobre um disco poroso. Logo, a velocidade de
chama é determinada através do quociente entre a vazdo volumétrica da mistura e a area da
chama plana. Um problema, no entanto, é que a chama perde calor para 0 meio poroso, se
afastando muito da condicdo adiabatica.

VariagOes desse queimador podem incluir a estabilizacdo da chama unidimensional em
um disco de metal poroso arrefecido por um fluxo de agua conforme o da Figura 2.4. Este
arrefecimento adicional aproxima a chama do disco poroso. Botha e Spalding, 1954, mediram
0 aumento da temperatura da agua do sistema de arrefecimento devido a transferéncia de calor
a partir da chama. Uma dificuldade do método € justamente a quantificacdo desse aumento de

temperatura uma vez que 0 mesmo apresenta variagdes muito pequenas [Kuo, 2005].



A fim de determinar a velocidade de queima de chamas planas laminares adiabéticas,
varias medicdes séo realizadas para diferentes taxas de transferéncia de calor. Os valores das
velocidades sdo plotados contra as taxas de perda de calor da chama. A curva é entdo
extrapolada para a situacdo de perda de calor zero para obter a velocidade de chama

adiabética [Egolfopoulos et. al., 1989].

Material poroso

entrada de ‘
gas

Cooling circuit

Figura 2.4 - Imagem de um queimador de chama plana (esquerda) e sua
respectiva representacdo em corte transversal (direita) [Adaptado de
http://www.flatflame.com/bronze.htm]

2.2.4. Método da Camara Fechada

O método da camara fechada (closed vessel method) também é geralmente chamado de
"bomba de combustdo”. Ao contrario das outras técnicas aqui apresentadas, que produzem
chamas estacionarias, a frente de chama se propaga no interior de um volume fechado que é
preenchido com a mistura quiescente de combustivel e oxidante. No interior dessa camara,
geralmente no centro, esta um dispositivo de ignicdo que da inicio as reagdes. Como pode ser
visto na Figura 2.5, uma frente de chama esférica se propaga a partir do centro na direcdo das
paredes do compartimento, queimando a mistura.

A velocidade de queima laminar pode agora ser determinada usando sistemas 0Oticos de
medicdo e sondas de pressdo. ApoOs correcdes para a expansdo dos gases, a velocidade de

chama laminar pode ser obtida por determinacdo do raio da chama como uma funcdo do



tempo [Gu et. al., 2000 e Halter et. al., 2005]. Nota-se que nesta chama esférica em expansédo

os efeitos de estiramento de chama estéo presentes e precisam ser corrigidos.

Figura 2.5 - Evolucdo de uma frente de chama em um reator de volume
constante utilizando a técnica shadowgraf [Adaptado de Pasinejad, 2005]

Devido ao fato da queima ocorrer em um ambiente fechado, corre¢cdes para 0 aumento
da pressdo devido ao aumento da temperatura precisam ser feitas quando a variacdo da

pressao em funcdo do tempo é utilizada para se obter o valor da velocidade de chama laminar.

2.3.  Método do Fluxo de Calor

2.3.1. Introdugao

O método de fluxo de calor é um aperfeicoamento do queimador de chama plana
mostrado por Botha e Spalding, 1954, e foi inicialmente introduzido por de Goey et. al., 1993.
A ideia bésica por tras do metodo € compensar a perda de calor, inerente a estabilizacdo da
chama sobre uma superficie, por um ganho de calor equivalente quando os reagentes escoam
através do meio poroso sobre o qual a chama se estabiliza (no caso, uma placa metélica
perfurada). Essa compensacdo é alcancada através do controle da vazdo dos reagentes e da
temperatura na borda da placa sobre a qual a chama se encontra. A medicéo da distribuigédo
radial de temperaturas nessa placa revela quando a chama se aproxima de uma condicéo
unidimensional. Assim como no método de chama plana convencional, a velocidade de
chama é encontrada dividindo-se a vazdo volumétrica dos reagentes pela area da chama.

A Figura 2.6 mostra um esquema do queimador usado no método. Trata-se de uma

estrutura com uma chapa de metal perfurado na sua parte superior onde a chama se estabiliza.
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A placa perfurada é montada em um cabecote onde existe uma camara por onde circula agua

aquecida (tipicamente a 358 K).

Chapa do
queimadaor CAmara
'r'". f 1 {EH.,/Aquecida
Termopares | . Camara de
: I [ Arrefecimento
C l"
| i
| o
i
| I
i—ﬁ' !
| r i
N |
Fre | Mistura [l
f : il
| : I
| 1 |
| ‘-— ........... 1 ﬁ
L] | |.:II_
i i

Figura 2.6 - Representacao esquematica do queimador utilizado no método do
fluxo de calor

O perfil radial de temperatura € medido ao longo da placa por meio de termopares
devidamente fixados em alguns de seus orificios. A borda da placa, por estar em contato com
a camara aquecida a uma temperatura controlada, gera um ponto fixo para as temperaturas
nessa posi¢do. Assim, quando se aumenta ou se diminui a velocidade dos reagentes, obtém-
se chamas com concavidade voltada respectivamente para baixo ou para cima. As
temperaturas ao longo da direcdo radial, consequentemente, vdo apresentar um perfil
parabolico. Para velocidades pequenas a chama se aproximada placa (chama com
concavidade voltada para cima) e a temperatura central fica maior que a periférica. Para
velocidades altas o oposto acontece, isto €, a chama se afasta da placa nas proximidades do
seu centro (chama com concavidade voltada para baixo) e consequentemente as temperaturas
nessa regido diminuem.

A velocidade de chama adiabética é encontrada quando o coeficiente que representa a
concavidade deste perfil parabdlico de temperaturas é zero. Isso significa que o perfil de
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temperaturas se tornou plano, pois ndo ha gradiente radial de temperatura e, portanto, ndo ha
fluxo de calor radial na placa. Nessa situa¢do, o calor perdido da chama para a placa é
transferido para os gases ndo queimados — direcdo axial - configurando uma condicgédo

préxima da adiabatica.

2.3.2. Fundamentacdo Tedrica do Método

Nesta secdo, a fundamentacdo tedrica que respalda o método € apresentada.
Primeiramente é encontrada uma solugdo analitica para o perfil de temperatura da placa e,
logo a seguir, é evidenciada sua aplicacdo na obtencdo de medidas tipicas de velocidade de
chama laminar adiabatica. Por fim, algumas vantagens e desvantagens do método sdo

avaliadas.
2.3.2.1. Solucdo para a Temperatura na Placa

Com o objetivo de encontrar a velocidade de chama adiabética deve-se, primeiramente,
analisar o perfil de temperatura esperado na placa perfurada. Para tanto, uma solucdo analitica
para a temperatura da placa do queimador é obtida para fins de interpretacdo das medicdes de
temperatura encontradas.

Seguindo a formulacdo de Boschaart, 2002, e Hermans, 2007, considere um balanco
especifico de energia em coordenadas cilindricas com simetria azimutal, conforme a
Figura 2.7 em um volume de controle aplicado a placa perfurada com a chama estabilizada na
sua parte superior e 0s gases escoando através dos orificios. Tal situacdo pode ser

representada por

10 (0L o, 9T _ (. -1) .
ror\"P o ) Tax\MPxax ) T YU T e (2.5)

onde T, é a temperatura da placa perfurada, que depende da posicdo axial x e da posicdo
radial r, Ty é a temperatura dos reagentes, que também dependente de x e 1, Apx € Ay, SA0 aS
condutividades da placa nas direcBes axial e radial respectivamente e y é o coeficiente
volumétrico de transferéncia de calor entre o gas e a placa perfurada. Nesta equacdo o termo

devido a radiacdo é negligenciado devido as baixas temperaturas da placa e do entorno.
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ao

h (sendo h a espessura da placa) obtém-se a seguinte express

h
f Tpdx> — A,
0

R R SIS

utilizado para a andlise do perfil de temperatura

0 até x

Figura 2.7 - Representacao esquematica em perspectiva da placa perfurada do

queimador (esquerda) e configuracdo da simetria e sistema de coordenadas

A condutividade de calor na direcdo radial e axial sdo diferentes devido ao padrédo de
perfuracdo da placa do queimador. Introduzindo a temperatura média ao longo da espessura

da placa de x

h
- f Y(T, - Tg)dx  (2.6)
0

x=0

JT,
+ A

x=h

aT,
PXgx

d
Ap,rr a

Reorganizando os termos pode-se escrever

10
r or

(2.7)

x=0

oT,
-2 p
p.x
h 0x

X=

aT,
PX g%

h h
f Tpdx) = —f Y(T, — Tg)dx + A,
0 0

d
Ap,rr E

10 (
Pode-se agora definir T, (r) como a temperatura media da placa conforme

Cror

(2.8)
hea

0. Para o caso de uma chama

O lado direito da Equacéo 2.7 representa o fluxo de calor, ao qual pode-se denominar de
q(r), a partir do gas para a placa incluindo a perda de calor da chama para a placa em x

perda de calor da placa para o gas ndo queimado em X
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unidimensional, o fluxo de calor ndo depende da posigéo radial r, assim q(r) =g, Assim, pode-
se reescrever a Equacgéo 2.7 da seguinte maneira

10 Jd_\ q
- —_ P 29
r or (}\p,rr or TP) h (29)

Assumindo que a condutividade Ay, ndo depende da temperatura (ver apéndice 8.2) e,
portanto, ¢ constante em r (Ayr = Ap), pode-se resolver a Equagdo 2.9 por separagdo de
variaveis, aplicando a condicdo de contorno T_p(r:O):TC (a segunda condicéo de contorno esta
implicita na primeira ja que impde que a temperatura da placa tem que ser finitaem r =0), o

que resulta em:

—— q
Tp = TC - WTZ (210)

onde T, é a temperatura no centro da placa. Pode-se perceber, conforme a Equacédo 2.10, que
o perfil de temperatura da placa é uma parabola onde o coeficiente que determina a

concavidade depende do fluxo de calor g.
2.3.3. Medicéo Tipica de Velocidade de Chama

A fim de se determinar a velocidade de chama plana laminar adiabatica em uma
determinada razdo de equivaléncia, registra-se os perfis de temperatura medidos pelos
termopares na placa para diferentes velocidades dos reagentes. Os dados sdo entédo ajustados a

uma curva de tendéncia que segue um polinédmio de segunda ordem do tipo
T, = T, — ar?, (2.11)

ondea = q/(44,h), que representa o termo relacionado ao fluxo de calor na Equagéo 2.10, é
determinado por ajuste a concavidade do perfil de temperatura.

A Figura 2.8a mostra, como exemplo, os perfis de temperatura e respectivas curvas de
ajuste para uma chama estabilizada sobre o queimador com uma mistura de razdo de
equivaléncia ¢ = 1,5 (rica) de metano e ar. Nota-se uma grande disperséo das temperaturas em

torno da curva ajustada. Cada curva gera um coeficiente parabolico « diferente. Assim, 0s
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valores do coeficiente parabolico « sdo plotados em funcdo da velocidade de chama conforme
mostra a Figura 2.8b. Uma curva de tendéncia linear é ajustada. A velocidade de chama plana
laminar adiabatica é encontrada pela interseccdo dessa reta com o eixo das abscissas, ou seja,

para o = 0.

115 1

- T *12cmy/s
e H11env/s
110 + X T
PR —~Q_ 10 cm/s
[ X e ~——
T 9 en/s
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- 4 e .
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s [ X
=100
-_—. _._A_.—Lﬂ
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-0,05
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Figura 2.8 - (a) Diferentes perfis de temperatura medidos para uma mistura de
metano e ar com ¢ = 1,5 para diferentes velocidades dos reagentes e (b)

coeficientes parabolicos referentes as curvas de ajuste em fungéo das
velocidades dos reagentes

2.3.4. Vantagens e Desvantagens
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Segundo Van Mareen e de Goey, 1994, com esta configuracdo de queimador € possivel
criar em laboratério chamas planas, com o minimo de estiramento e aproximadamente
adiabaticas. As perdas de calor por radiacdo a partir dos gases da combustdo e da placa
perfurada, no entanto, continuam presentes. Para encontrar a velocidade de chama adiabatica
ndo ha necessidade de extrapolar os resultados experimentais para perda de calor zero ou
estiramento zero. No entanto, é necessario interpolar os resultados para achar a condicdo de
chama plana (o = 0). Os erros associados a essa extrapolagdo serdo avaliados mais a frente,
mas os resultados, em geral, apresentam uma incerteza de medicdo igual ou menor aos
melhores métodos disponiveis [Hermanns, 2007].

Como o método de fluxo de calor para determinacdo de velocidades adiabaticas nédo
requer uso de equipamentos de alta tecnologia para medicdes (sistema PIV, por exemplo)
tem-se que este é um método de baixo custo operacional.

Uma desvantagem do método € que ele se baseia em uma cuidadosa medicdo de
temperaturas empregando termopares de pequeno calibre cuja montagem requer muito
cuidado. Também sdo necessarios cuidados no projeto do queimador para evitar 0
aquecimento da carcaca.
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3 EXPERIMENTO

3.1. Bancada de Testes

A configuracdo esquematica da bancada de trabalha construida para este estudo, com
seus principais sistemas constituintes, pode ser conferida na Figura 3.1. A bancada permite
controlar, independentemente, as vazbes de ar e combustivel, controlar a temperatura do
banho de agua dos sistemas de arrefecimento e medir o perfil de temperatura da placa do

queimador.

Banho
Térmico

i (dgua quente)
T =
® Medidor de Pressao =
Termopares
W Redutor de Pressao
Queimador
X Valvula
s Banho
MFC Controle de fluxo de massa - Térmico
(agua a
—.| temperatura
ambiente)

QS’ Combustivel

i ’ Computador
N
Compressor de ar \
data
logger
—1

o O

Figura 3.1- Representacdo esquematica da bancada experimental

O queimador utilizado foi operado em uma capela para suc¢do dos gases da combustéo.
No apéndice E podem ser observadas imagens da bancada e dos sistemas que a compdem.
Uma descricdo mais detalhada de todos os equipamentos e do queimador é feita nas se¢des

seguintes.
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3.1.1. Sistema de Alimentacéo

O ar provém de uma linha de ar comprimido de 10 bar de pressdo. Ligado a linha esta
um regulador de pressdo com um secador de ar e um filtro coalescente (elemento filtrante de
0,3 um), onde o 6leo e a umidade sdo extraidos e a pressao é reduzida para 4 bar. O ar é
assumido como sendo ar seco padrdo com composi¢do aproximada por 21% de O, e 79% de
N.. A proporcdo relativa do ar na mistura de ar-combustivel é definida pela relacdo de
equivaléncia.

A alimentacdo de combustivel provém de um cilindro de metano com capacidade para
10 m3sob alta pressdo (cilindro White Martins). Junto ao cilindro esta instalada uma vélvula
reguladora de pressdo, que mantém a pressdo de saida constante independentemente da
pressdo do cilindro. Assim como no sistema de ar, a linha de combustivel esti conectada a um
filtro coalescente (elemento filtrante de 0,3 um). Foi utilizado, também, como combustivel
um cilindro de Gas Natural Veicular com capacidade para 15 m®de gés.

A mistura entre as correntes de ar e combustivel se da, apds a passagem pelos
controladores de vazdo, em um tubo de 3 m de comprimento para promover a
homogeneizacdo da mistura antes da entrada da mesma no plenum do queimador (camara
principal arrefecida a 4gua). Logo na entrada do plenum ha um anteparo que dissipa o jato de
reagentes e uma tela promove a retificacdo do escoamento, com o objetivo de homogeneizar o
perfil de velocidades dos gases. A perda de carga imposta pela tela tende a equalizar a
velocidade dos gases em toda a sec¢do do queimador.

3.1.2. Controladores de Vazao

O controle da vazéo ¢é feito atraves de controladores/medidores eletronicos de vazdo da
série EL-FLOW da marca Bronkhorst, capazes de absorver flutuagcdes na pressdo da linha
garantindo uma vazéo constante. Na linha de ar foi utilizado o controlador/medidor eletrdnico
modelo F-201CV-10K-AAD-22-V, com faixa de operagdo de 0 a 15 litros por minuto (I/min).
A vazdo de metano, por sua vez, ¢ medida pelo controlador/medidor eletrdnico de vazdo de
mesmo modelo, porém com faixa de operacéo de 0 a 10 I/min. Para situagdes em que a vazao
de metano é muito baixa, utilizou-se também um controlador/medidor eletronico de vazéo F-
201CV-500-AAD-22-V, com faixa de operagdo de 0 a 0,5 I/min, afim de se diminuir
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incertezas devido ao fundo de escala. Segundo o fabricante os aparelhos usados possuem uma
incerteza de medicgéo de 0,5% do valor da leitura mais 0,1% do fundo de escala (manual EL-
FLOW, Bronlhorst High-Tech).

Os medidores de vazao de ar e metano funcionam por principio térmico. A medicéao é
efetivamente feita em uma dada parcela do escoamento que é desviada para um canal
secundario. Esse desvio € feito por um elemento de escoamento laminar capaz de garantir a
proporcionalidade entre 0 escoamento principal e o secundario. O canal secundario € um tubo
capilar dotado de duas resisténcias elétricas e duas tomadas de temperatura. A diferenca entre
as duas temperaturas gera um sinal que é diretamente proporcional a vazdo massica que

atravessa o capilar. Por meio de calibracdo o medidor fornece a vazao maéssica desejada.

3.1.3. Sistemas de Arrefecimento

Para controlar a temperatura da placa perfurada, bem como para manter a diferenca de
temperatura entre a cabega do queimador e camara de queimador (plenum), dois banhos
termostaticos com temperatura controlada por termostatos foram utilizados. Os sistemas de
arrefecimento sdo da marca Cleanlab, e podem variar a temperatura de -10 °C a 100 °C.

Um banho de 4gua a 85 °C mantém a placa perfurada aquecida, conforme requerido
pelo método do fluxo de calor. O outro sistema de arrefecimento objetiva manter a
temperatura da cdmara de admissao constante na temperatura em que se quer medir a
velocidade de chama. Nesse trabalho o banho inferior foi fixado em 25 °C para todos o0s

experimentos.

3.1.4. Termopares e Aquisi¢cao dos Dados

Os termopares usados para medir os perfis de temperatura em toda a placa do
queimador sdo do tipo T (cobre-constantan), que possuem uma faixa de utilizagdo de -10 °C a
300 °C, com um diametro de 0,2mm sem isolamento. Estes estdo ligados a cabos de extenséo,
especificos para termopares do tipo T, com 2,5 m de comprimento. A junta quente dos
termopares é fixada na placa perfurada com o auxilio de cola para junta de motores da marca
3M, resistente a altas temperaturas (130°C). Os termopares sdo isolados com PFA
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(copolimero perfluoroalcoxi) para evitar contato entre os metais. Os fios de extensdo ja séo
isolados com membrana de PTFE (politetrafluoretileno). Os termopares estdo conectados a
um datalogger HP Benchlink 34970 devidamente configurado para a leitura e coleta dos

dados.

3.1.5. Queimador

O queimador consiste de trés partes principais: uma camara de pré mistura ou plenum,
um cabecote e uma placa perfurada sobre a qual a chama é estabilizada. Para promover a
homogeneizacdo das temperaturas, o material utilizado em todas as pecas € o bronze
comercial (em média 73% cobre, 15% chumbo, 8% zinco e 4% estanho). Na Figura 3.2
podem ser conferidas uma representacdo computacional do queimador construido bem como

um corte transversal evidenciando as caracteristicas fundamentais.

Cimara de
arrefecimento

Cabecote (aguna a 85°C)

Ciamara de
arrefecimento
(agua a 25°C)

Camara de pré
mistura (plenum)

Entrada do gases
da pré mistura

Figura 3.2 - Representacdo em perspectiva 3D do queimador (esquerda) e
corte transversal evidenciando suas partes internas (direita) com cada cor
representando uma peca distinta

O queimador é montado sobre uma base de apoio, como pode ser visto nas Figura 3.3,
construida em aluminio e especialmente projetada para acomodar a linha de abastecimento da
pré mistura e as linhas de arrefecimento provenientes dos banhos térmicos. O devido cuidado

foi tomado para evitar qualquer contato entre as partes quentes e frias do queimador por meio
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dessa base de apoio, o que acarretaria um meio pelo qual o calor pudesse ser transmitido
afetando, assim, o tempo de espera até a obtencdo de um regime aproximadamente permanete

de temperaturas.

Figura 3.3 - (a e b) Fotos do queimador montado sobre a base de apoio e (c) da
configuracdo final com os termopares, as linhas de gés e de arrefecimento
acopladas ao queimador
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3.1.5.1. Cabecote

O cabecote do queimador, conforme Figura 3.4, é subdividido em trés partes:

e Uma parte superior, onde € acoplada a placa perfurada e possui o canal para circulacéo
de agua.

e Uma peca central de material isolante.

e Uma parte inferior que ¢ fixada logo acima da camara de entrada e por onde adentram

0s termopares.

Parte superior

Entrada da
cimara de agua

Isolante térmico

Parte inferior

Orificios para colocagio
dos termopares

Figura 3.4 - Representacdo tridimensional da modelagem do queimador

Faz-se necessario, conforme exposto por van Maaren et. al, 1994, uma maneira de
controlar a temperatura da placa perfurada evitando gradientes radiais de temperatura.

Isto é conseguido por uma camisa d’agua, que encapsula a parte superior do cabecote do
gueimador, por onde adgua aquecida é mantida circulando, possibilitando isolar termicamente
a placa perfurada. Dessa maneira, quando a temperatura da placa é constante, a perda de calor
da chama para a placa do queimador pode ser compensada por um ganho de calor por parte
dos gases ndo queimados quando estes passam através dos orificios da placa perfurada (ver
Figura 3.5).
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(Gases queimados

Perda de calor da

Frene de cma | 1O '

(~ 2000 K)

Placa perfurada I I

(~358K)
Ganho de calor dos
gases nio queimados

Gases néo
queimados (~298 K}

Figura 3.5 - Esquema do fluxo de calor entre a chama, a placa perfurada e os
gases nao queimados. A chama atinge a condi¢do adiabatica quando todo o
calor perdido por ela é transmitido para o0s gases ndo queimados devido ao

fato de a placa ndo possuir gradiente radial de temperatura. Temperaturas
tipicas sdo mostradas

Essa montagem leva ndo s6 a estabilizacdo de uma chama quase adiabatica sobre a
placa como facilita a estabilizacdo da mesma, contribuindo para a permanéncia da chama no
estado plano laminar (unidimensional) para um grande intervalo de velocidades (vazdes),
podendo-se obter chamas estaveis com velocidades em que geralmente uma situacdo de
retorno (flashback) ou deslocamento (blowoff) ocorreria conforme evidenciado em
Bosschaart, 2002.

Com o objetivo de separar as pecas quentes e frias do queimador existe uma camada de
material termoplastico que atua como isolante térmico e possibilita que uma situacdo de
regime permanente aconteca mais rapidamente ap6s o acionamento dos banhos térmicos. Essa
camada isolante é fabricada em nylon, com uma condutividade de aproximadamente
0,23 W/m-K. A parte inferior do cabecote do queimador é caracterizada por furos em sua
lateral para permitir a entrada dos termopares que séo fixados na placa perfurada, conforme
pode ser visto na Figura 3.6. O encaixe entre a parte inferior da cabeca e o plenum ocorre por
pressdo e a vedacéo é feita com aneis de borracha (o-ring).
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Figura 3.6 - Foto da parte externa (esquerda) e interna (direita) do cabecote. A
foto da direita mostra também os termopares ja encaixados na placa
perfurada, passando pelos orificios da parte inferior do cabecote

Uma caracteristica importante destas pecas € a superficie curva das paredes internas que
tem como objetivo conduzir os gases da pré mistura, do plenum até a placa perfurada, de
maneira a alcancar o perfil de velocidades mais uniforme possivel. Em rela¢do ao projeto do
queimador mais utilizado na literatura, essas pecas diferem pelo carater desmontavel, o que
possibilita um acesso direto a camara de circulagéo de agua facilitando a limpeza de eventuais
residuos que venham a impedir o fluxo de &4gua. Porém, apds o inicio dos testes, pequenos
vazamentos foram notados nos encaixes entre as pecas. O problema foi solucionado com a

aplicacdo de uma fina camada de cola silicone nas paredes proximas aos encaixes.

3.1.5.2. Camara de Pré Mistura

A camara de admissdo, ou plenum, possui duas finalidades basicas:

e Contribuir para a uniformidade da mistura na saida do queimador.

e Garantir a constancia da temperatura dos gases ndo queimados.

Para dar conta do primeiro objetivo, uma tela de distribuicdo € montada na parte inferior

do plenum, constituida por um anteparo na porcéao central, logo acima do orificio de entrada
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da mistura combustivel, e aparte vazada (tela) nas bordas. Essa configuracdo dissipa o jato
central e promove a uniformizacao das velocidades. Quanto a garantir a temperatura dos gases
de entrada, a cdmara é composta por dois cilindros de bronze com diametros diferentes que
sdo montados de forma concéntrica. O véo entre eles é vedado acima e abaixo por anéis de
borracha,dando origem a um circuito de arrefecimento por onde circula &gua com temperatura
controlada.

Conforme estudo feito por Bosschaart, 2002, sem esse resfriamento (e em conjunto com
um bom isolante térmico entre o plenum e o cabecote), essa camara acabaria por ser aquecida
pela parte superior do queimador, que se encontra a uma elevada temperatura tanto devido a
passagem de agua quente quanto pela chama formada logo acima, o que geraria uma gradual
elevacdo da temperatura dos gases ndo queimados levando a um tempo de espera da ordem de
horas para que medicGes possam ser feitas mantendo sua reprodutibilidade ao longo do

tempo.

3.1.5.3. Placa Perfurada

A placa perfurada do queimador- sob a qual a chama plana se estabiliza consiste num
disco de bronze com2 mm de espessura e 30 mm de diametro. A usinagem dessa peca segue
um padrdo hexagonal de pequenos furos, cada qual com um didmetro de 0,5 mm e uma
distancia de centro a centro de 0,7 mm, conforme representacdo da Figura 3.7.

A placa € encaixada no cabecote do queimador e eventuais pequenos espagos entre as
pecas sdo preenchidos com pasta térmica da marca Thermal Silver, com condutibilidade
térmica de 1,2 W/ m-K, com o objetivo de melhorar o contato e o fluxo de calor entre elas. O
melhor contato térmico provoca uma melhor simetria rotacional da distribuicdo de
temperatura na placa do queimador, e variacOes observadas nas medicdes de temperatura dos
termopares sao significativamente reduzidas segundo Bosschaart e de Goey, 2003.

A perfuracdo da placa é feita com furos que s@o suficientemente pequenos para
reverter o escoamento dos gases em um perfil uniforme apos passar pela placa do queimador.
Conforme exposto por de Goey et. al., 1995, quanto maior a vazao dos gases, menores devem
ser os orificios para que o escoamento se torne uniforme antes de chegara chama e, assim,
manter a mesma estabilizada. Uma analise feita por de Lange e de Goey, 1993, mostrou que
para velocidades de chama na faixa de 10 cm/s a 50 cm/s, um didmetro de 0,5 mm para 0s

orificios é suficientemente pequeno para produzir uma chama plana.
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Figura 3.7 - (a) Representacdo da placa e do padrdo de perfuracdo hexagonal
seguido na fabricacdo e (b) foto da placa perfurada

A medicdo da temperatura é feita por sete termopares tipo T fixados diretamente no
interior de alguns orificios da placa. PerturbacGes locais no escoamento dos gases nédo
gueimados sao, entdo, inevitaveis. A fim de se mitigar tais efeitos, as dimensbes dos
termopares usados sdo reduzidas e o posicionamento dos mesmos ao longo da placa, do centro
até a extremidade, segue uma distribuicdo em expiral conforme Figura 3.8a. No entanto,
cuidados devem ser tomados para evitar zonas onde a chama n&o é plana e sofre deformacdes,
como os efeitos relacionados as bordas.

Sendo assim os termopares sdo fixados até um raio maximo de aproximadamente
12 mm que, conforme van Maaren e de Goey, 1994b, corresponde a uma &rea onde esses
efeitos sdo despreziveis e a chama pode ser considerada unidimensional. Em tal estudo, esse
raio foi determinado utilizando Velocimetria a Laser por Efeito Doppler (LDV), tanto nos
gases da pré mistura quanto nos gases queimados, onde constataram que a variacdo na
distribuicdo de velocidades é da ordem de 1% para r < 12 mm. Conforme a Figura 3.8b, o raio

R do circulo que contém os termopares varia de 0,15mm até 12,38 mm.
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Figura 3.8 - (a) Posicéo dos termopares (circulos vermelhos) fixados a placa e
(b) posicdo radial dos termopares, em milimetros a partir do centro da placa

Originalmente feita por meio do uso de uma cola condutora contendo prata, para
melhorar o contato térmico entre o furo (diametro de 0,5 mm) e a junta quente do termopar
(didmetro de 0,2 mm), a fixagdo dos termopares foi posteriormente aperfeicoada por
Bosschaart, 2002, onde os termopares sdo introduzidos em orificios usinados em cilindros
(também de bronze) pequenos o suficiente para encaixarem-se, sem 0 uso de qualquer outra
substancia, nos furos da placa. Essa solucéo elimina o uso de outros materiais, como a cola
condutora, e reduz os espagos vazios entre o termopar e a placa melhorando, assim, o contato
térmico. Dessa maneira significativas variagdes nas medigdes de temperatura foram reduzidas
dado que tal técnica permite um posicionamento mais preciso dos termopares.

No presente trabalho, foi utilizada uma solugdo intermediaria com um custo menor de
producgdo em relagdo ao método de fixagdo citado, mas com a mesma vantagem de reduzir as
incertezas nas medidas de temperatura. A solugdo consiste em determinar previamente a
posicdo dos termopares e entdo fabricar a placa perfurada com furos cegos de didmetro
reduzido (~0,2 mm) nessas posi¢cdes, conforme representado na Figura 3.9.
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Placa perfurada

junta fria do
termopar

Cola resistente a
altas temperaturas

Capa isolante — —

Figura 3.9 - Esquema de fixacdo dos termopares na placa perfurada. A placa é
usinada com furos ndo passantes e com diametros reduzidos (~0,2 mm)
exatamente na posicdo onde deveria haver uma perfuracdo na placa. Devido
as dimensdes aproximadas entre o termopar e o orificio, a fixacdo ocorre sem
0 uso de substancias entre a junta fria e a parede da placa

Com o objetivo de reduzir as incertezas quanto ao posicionamento dos termopares no
interior da placa, tais furos ndo sdo passantes, possuindo uma profundidade de
aproximadamente dois tercos da espessura da placa (~1,3 mm). A interferéncia entre o
termopar e o furo fixa o termopar a placa. Por um lado, a utilizacdo de outros materiais entre o
termopar e a placa ndo se faz necessaria. Por outro, acaba restando uma camada de ar que
altera a condutividade média da placa naquela posi¢cdo. Outra desvantagem reside no fato de
os furos serem fixos, 0 que torna impossivel o reposicionamento dos termopares. Para uma
melhor fixacdo, um minimo de cola para junta de motores foi utilizado na parte externa do
furo, entre a placa e o isolamento do termopar.Por fim, ndo € possivel afirmar qual é posi¢édo
final da junta quente do termopar, 0 que, como sera visto mais a frente, vai acarretar erros

sistematicos nas medigdes.

3.2.  Procedimentos de Obtencéo dos Resultados

Apo6s montada a bancada de trabalho, conforme visto na secdo 3.1, deve-se,
primeiramente, ligar os banhos de agua e aguardar cerca de 1 hora para que as temperaturas -
tanto da &gua quanto do queimador - estabilizem-se. O banho que envolve o plenum foi

mantido a 298 K 0 que manteve a temperatura da pré-mistura em torno dos 298 + 3 K para



28

todos os experimentos. O outro banho térmico agua aquecida a 358 K (85 °C) na camara que
envolve a placa perfurada, o que manteve a placa a aproximadamente 354 + 1 K quando nédo
ha& chama alguma sobre a mesma. O mesmo procedimento deve ser feito com os medidores de
vazao que, segundo o fabricante, precisam de um periodo de 30 minutos de aquecimento para
atingirem as condi¢6es adequadas para medicé&o.

Conforme ja explicitado, o experimento consiste em estabilizar uma chama plana sobre
0 queimador e medir os perfis de temperatura ao longo da placa perfurada para diferentes
velocidades. Para tanto foi feita, anteriormente a realizacdo do experimento, uma planilha
onde a velocidade dos gases ndo queimados S, é o parametro de entrada e a vazdo total Q da
mistura (calculada com base na velocidade dos gases e na area A sobre a qual a chama se
estabiliza), a vazdo de combustivel (metano ou gas natural) e a vazdo de ar sdo os dados de
saida. As vazdes de combustivel e ar sdo obtidas obedecendo-se a propor¢do imposta pelas
diferentes razdes de equivaléncia calculada a partir do balango estequiométrico, que para

metano puro é feito a partir de
CH, + a(0, + 3,76 N,) = bCO2 4 cH20 + dN2 + e02 + fH2 4 gCO (3.1)

onde a € 0 numero de moles de ar que é dado por a = as/$ e as € 0 nimero de moles de ar em
uma mistura estequiométrica (para metano as = 2). Os demais coeficientes estequiométricos
sdo encontrados em funcdo do balango de 4&tomos. As respectivas fracdes molares de metano

Xcha € ar X da mistura reagente sdo dadas por

N;

= )
Ntot

X; (3.2)

onde N; € o nimero de moles da espeécie i e Ny: 0 numero total de moles da mistura reagente.
De posse dos valores a serem configurados nos medidores de vazdo deu-se inicio a
coleta dos dados de temperatura medidos ao longo da placa perfurada. Para cada vazéo
selecionada foi aguardado um tempo de 5 minutos -a partir do qual foi verificado que os
valores de temperatura ndo mais variavam - para que entdo as medidas de temperatura fossem
registradas a cada segundo, por um periodo de 2 minutos, a partir das quais uma temperatura
média, para cada termopar, é encontrada. A Tabela 3.1 é referente & média dos valores de
temperatura, de cada termopar, feita para trés repeticdes do experimento para uma dada

proporcéo estequiométrica de metano e ar (note que, embora os valores da vazdo mudem em
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funcdo da mudanca de velocidade, a propor¢do entre as vazdes de metano e ar se mantém

constante). Em geral tais repeticdes foram feitas em dias diferentes.

Tabela 3.1 - Médias de temperaturas de cada termopar (°C) para diferentes
velocidades de chama em uma mesma razdo de equivaléncia (¢ = 1). T1
representa o termopar mais proximo do centro e T7 o mais afastado

SL Q QCH4 Qar
(m/s) | (I/min) | (/min) | (I/min)
0,37 15,68 1,49 14,19 77,18 | 74,00 | 77,53 | 78,37 | 76,83 | 80,72 | 81,96
0,36 15,26 1,45 13,81 85,26 | 81,06 | 85,19 | 85,67 | 82,93 | 85,26 | 86,43
0,35 14,84 1,41 13,43 94,39 | 89,21 | 93,71 | 93,81 | 89,97 | 90,41 | 91,27
0,34 14,41 1,37 13,04 | 103,24 | 97,02 | 101,96 | 101,79 | 97,02 | 95,48 | 96,08
0,33 13,99 1,33 12,66 | 110,78 | 103,89 | 108,97 | 108,73 | 103,20 | 99,71 | 100,27
0,32 15,56 1,29 12,27 | 119,80 | 111,73 | 117,68 | 115,74 | 110,49 | 105,49 | 105,27

T, T, Ts T, Ts Ts T,

A metodologia de obtencdo dos resultados € a seguinte: configuram-se as vazdes de
combustivel e oxidante correspondente a certa razdo de equivaléncia para uma determinada
velocidade de escoamento (medida conforme a area de saida do queimador). Esse primeiro
valor de velocidade, escolhido como referéncia, baseia-se nos resultados para velocidade de
chama laminar adiabatica previamente obtidos pela literatura. Anotam-se, entdo, os valores
medidos pelos termopares ao longo da placa para a obtencéo do perfil radial de temperaturas
ao longo da mesma. Apos, varia-se a velocidade do escoamento mantendo-se constante a
razdo de equivaléncia para a obtencdo de diferentes perfis de temperatura para diferentes
velocidades de chama.

Assim, foram obtidos perfis para velocidades acima e abaixo do valor inicial de
referéncia. Em geral, foram registrados dados de temperatura para seis velocidades diferentes
variando-as em passos de 1 cm/s. Algumas vezes, o limite tanto superior quanto inferior de
velocidade medida é dado pela perda da estabilidade da chama, que mostra-se visivelmente
ndo plana para velocidades muito altas ou muito baixas (ver Figura 3.10). O mesmo
procedimento é replicado para diferentes faixas de riqueza das chamas.

Foram obtidas - ao todo - 87 tabelas das quais 33 com dados obtidos para medigdes

com GN e 54 com dados de chamas utilizando-se metano como combustivel.
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Figura 3.10 - (a) Chama plana e (b) visivelmente ndo plana para a razéo
estequiométrica de metano e ar. A perda da condicao plana ocorre devido ao
aumento da vazao dos gases reagentes

As 54 tabelas de dados para o metano ddo origem a 18 tabelas com as
respectivas médias de temperatura (para as trés repeticdes). Cada tabela representa uma
determinada razdo de equivaléncia que varia desde 0,65 até 1,5 com passo de 0,5.
Analogamente, as 33 tabelas de GN ddo origem a 11 tabelas que representam razdes de
equivaléncia de 0,75 a 1,50.

Uma corregdo para os valores de vazdo medidos para 0 GN deve ser feita, pois o
controlador usado era calibrado para metano puro. O fator de correcéo de 0,97 foi encontrado
(ver apéndice B) utilizando a composi¢do média do gas natural da Bolivia, fornecida pela

empresa Sulgas (http://www.sulgas.rs.gov.br/), conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composicdo media para o gas natural da Bolivia

Composi¢do Média em % vol. G&s natura da Bolivia
Metano CH4 91,800
Etano C2H6 5,580
Propano C3H8 0,970
Iso-Butano C4H10 0,030
N-Butano C4H10 0,020
Pentano C5H12 0,100
Didxido de Carbono CO2 0,800
Nitrogénio N2 1,420

fonte: (http://www.sulgas.rs.gov.br/index.asp?SECAO=10&SUBSECAO=0&EDITORIA=65)
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4 ANALISE DOS DADOS E ESTIMATIVAS DE INCERTEZAS

Cada conjunto de dados de temperatura, para uma razao de equivaléncia especifica, é
posto em um gréafico em funcéo da posicao de cada termopar ao longo da placa dando origem
a diferentes perfis de temperatura. Uma curva € ajustada a cada um dos perfis encontrados,
conforme um polindmio de segunda ordem (Equacéo 2.8). O coeficiente do termo de segunda
ordem a € positivo (perfil com a concavidade voltada para cima) quando a velocidade dos
gases € maior e negativo (perfil com a concavidade voltada para cima) quando a velocidade
medida € menor do que a velocidade de chama adiabatica. Em outras palavras, o perfil radial
de temperaturas varia de concavidade (passando pela situacdo de concavidade nula) conforme
a velocidade dos gases varia, uma vez que a temperatura da regido periférica da placa €
influenciada pela temperatura controlada da agua que circula pela cdmara aquecida. Esse
comportamento pode ser visto na Figura 4.1 que apresenta os perfis medidos para diferentes

velocidades em uma chama na proporcéo estequiométrica.

¢ 38 cm/s
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Figura 4.1 - Medidas de temperatura em funcéo da posicéo radial dos
termopares para diferentes velocidades de chama para a razéo
estequiomeétrica. Nota-se uma significativa variacao entre os dados obtidos e a
curva ajustada



32

O coeficiente do termo quadratico a de cada parabola é entdo graficado em funcdo da
velocidade de chama medida, onde uma interpolagdo seguindo um polinémio de primeira
ordem é feita. A figura 4.2 mostra o grafico de a em funcdo de S, referente aos dados da

Figura 4.1. A velocidade de chama plana adiabatica S, ° é entdo obtida para a.= 0.
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Figura 4.2 - Grafico do coeficiente parabolico a em fungdo das velocidades
de chama S| medidas para ¢ = 1 para uma mistura entre metano e ar. A

velocidade de chama plana adiabatica S, ° = 35,6 cm/s é encontrada para
a=0

No grafico da temperatura em funcdo da posicdo nota-se uma variagdo entre as
medicdes de cada termopar e a curva parabdlica ajustada. Bosschaart, 2002, atribuiu esses
erros, em parte, a diferenca de altura no posicionamento dos termopares no interior da placa
perfurada, e os dividiu em duas categorias: diferencas sistematicas e diferencas aleatorias.

Essas diferengas séo observadas em todas as chamas medidas, ricas ou pobres. A
Figura 4.3 apresenta as curvas ajustadas para ¢ = 0,65 (chama pobre). Pode-se perceber, tanto
para ¢ = 1 (Figura 4.1) como para ¢ = 0,65 (Figura 4.3), que - por exemplo - 0 segundo ponto
experimental, medido pelo termopar posicionado a 1,96 mm do centro da placa, apresenta um
valor sistematicamente abaixo da curva. O termopar localizado a 4,31 mm do centro, por sua
vez, apresenta valores sistematicamente acima. Portanto, uma corre¢éo dos dados que leva em

conta essas diferencas foi realizada.
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Figura 4.3 - Medidas de temperatura em fungéo da posicéo radial dos
termopares para diferentes velocidades de chama para a ¢ = 0,65

Para encontrar tais parametros de correcdo foram analisadas as diferencas de

temperatura (ATs), associadas aos erros sistematicos dos termopares, dadas por

ATs = T, — Tp (4.1)

onde T, é a temperatura medida pelo termopar e Tr a temperatura do termopar conforme a
curva ajustada. Para essa analise foram utilizadas as medi¢cdes para diferentes chamas (¢ =
0,65, 6 =1 e ¢ = 1,5 bem como as diferencas encontradas quando apenas os gases fluem
através da placa sem a presenga de chama alguma.

Esses valores de ATs sdo entdo plotados em fungao de o (Figura 4.4), onde uma curva
de tendéncia, seguindo um polindbmio de primeira ordem, é ajustada. Assume-se que a
tendéncia geral da curva € uma representacdo do erro sistematico no posicionamento dos

termopares.
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Figura 4.4 - Diferencgas de temperatura ATs em fungdo de a. As retas
ajustadas aos pontos fornecem os parametros necessarios para a correcdo dos
valores de temperatura medidos. A flutuagéo observada em torno da reta
representa erros aleatorios associados aos termopares

Agora, uma correcdo da temperatura pode ser aplicada aos valores medidos uma vez
que se sabe qual a diferenca de temperatura que deve ser adicionada aos dados para cada valor
de a. Segundo o grafico apresentado na Figura 4.4, ao termopar 2 (r = 1,96), por exemplo,
deve ser aplicada uma correcdo de aproximadamente 3 °C ao valor medido quando o = -0,02.

As Figuras 4.5a e 4.5b mostram as curvas corrigidas para ¢ = 0,65 (a) e ¢ = 1 (b). ApoOs
a correcdo nota-se que as variacdes foram significativamente reduzidas para a chama na
proporcao estequiométrica, porém diferengas residuais (AT,) importantes permanecem, para a
chama pobre. Em geral, a correcdo aplicada reduz significativamente as diferencas para
chamas proximas a razdo estequiométrica, porém para chamas pobres e ricas essa reducao

ocorre de maneira menos acentuada.
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Figura 4.5: (a) Medidas de temperatura corrigidas para ¢ = 0,65 e (b) ¢ = 1.
Pode-se perceber que para a razdo estequiométrica a dispersdo nos valores foi
praticamente eliminada, no entanto, as diferengas permanecem para misturas

muito ricas e muito pobres

Essas diferencas residuais ndo apresentam nenhum padrdo aparente e sao consideradas
flutuacGes aleatorias das medidas. Tais flutuacGes acarretam em incertezas nos valores de S.

e, consequentemente, de S.° que devem ser levadas em conta na analise. Para estimar o erro
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na velocidade de chama, devido a essas diferencas remanescentes ap6s as corre¢des, pode-se
definir a sensibilidade s — que indica a variagdo no coeficiente parabolico a em relagdo a uma

variacdo na velocidade S; dos gases — da seguinte maneira

da

S

Deve-se também analisar a incerteza o, associada ao coeficiente a devido a AT,. Para
encontrar o, primeiramente, determina-se o desvio padrdo ¢ das diferencas de temperatura
remanescentes (AT,), que no caso do presente trabalho tem o valor aproximado de 1 °C.
Assim, levando em conta o perfil parabolico definido pela Equacdo (2.8), considera-se a
situacdo de uma chama aparentemente plana, em que os termopares deveriam medir a mesma
temperatura Ty,. Nessa configuragéo pode-se ter duas situagdes extremas, representadas pela

Figura 4.6.

26 (AT.)

0 T'max

26 (AT.)

b) 0 I'max

Figura 4.6 - Estimativa do erro no coeficiente parabolico. As duas situacdes
extremas acima representam as curvas que ainda seriam aceitaveis em uma
situacéo onde os termopares deveriam marcar a mesma temperatura Ty,
representada pelos pontos pretos

A primeira situacdo (Figura. 4.6a), em que a temperatura do centro da placa seria a
temperatura medida (Ty,) acrescida do valor de duas vezes o desvio padrédo das diferengas

aleatorias ((ATy))
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Te = Typ + 20(AT,) (4.3)

enquanto a leitura da temperatura na extremidade da placa T(rmax) indica o valor de Ty, menos

o valor de duas vezes o desvio padrao das diferencgas aleatorias (6(AT,))
T(rmax) = Typ — 20(AT,) (4.4)
Substituindo a Equacédo 4.3 na Equacédo 2.8obtém-se
Ty — 20(AT,) = Ty + 20(AT,) — ahjgy (4.5)

onde, rmax € a posicao do termopar fixado a maior distancia do centro da placa. Determina-se
que, nesse caso, @ = —4c(AT,)/r2.«. Na situacdo oposta, analoga a essa, pode-se determinar
que a = 46(AT,)/r2.«. Assim, pode-se concluir que a incerteza associada ao valor de aé

dado por

60 = + 22T (46)

2
Fmax

De acordo com Bosschaart e de Goey, 2003, o erro na velocidade de chama adiabatica
devido as diferengas residuais de temperatura c1(S.°) pode ser determinado combinando as

Equacdes 4.6 e 4.2 que resulta em

146(AT,)

c1(S.°) = S 12
max

: 4.7
onde a funcdo de sensibilidade s foi determinada a partir do ajuste de um polinémio de
terceira ordem aos dados obtidos.

A Figura 4.7 mostra o grafico de o1(S.°) em funcéo de ¢ para as medicdes realizadas
com metano e com Gas Natural. Pode-se perceber que o método é mais preciso para a razao
de equivaléncia ¢ = 1,10. Nesse caso foi obtido um erro de +1 cm/s para ambos
combustiveis. Para chamas mais ricas ou mais pobres o erro aumenta, sendo que o maior valor
obtido foi det+ 3,1 cm/s para ¢ = 1,5 para chamas de gas natural e ar. Segundo Hermanns,

2007, o erro médio (considerando as incertezas para todas as razdes de equivaléncia) obtido
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para a velocidade de chama adiabatica utilizando-se o método do fluxo de calor é, em geral,
menor que 0,4 cm/s para 95% de intervalo de confianga (utilizando-se o dobro do desvio
padrdo). O presente trabalho, utilizando o mesmo intervalo de confianga, obteve um erro
médio de aproximadamente+1,21 cm/s para chamas da pré mistura entre metano e ar e de
aproximadamente+1,28 cm/s para gas natural e ar,0 que configura um erro relativamente alto

para os padrdes do método.

—CH4

Figura 4.7 - Incerteza nas medi¢oes de velocidade de chama o1(S.°) em cm/s
em funcdo da razdo de equivaléncia ¢ para pré misturas de metano e ar (azul)
e gas natural e ar (vermelho)

O erro na velocidade de chama devido aos controladores de vazdo, o,(S;), pode ser

estimado por derivadas parciais conforme

U(QCH4) + G(Qar) (47)
A

0,(S,) =

resultando no valor médio de + 0,18 cm/s para chamas de metano/ar e + 0,2 cm/s para
chamas de gas natuaral/ar onde AQCH4 e AQ,, sdo as incertezas de medicdo para os medidores

de metano e ar fornecidas pelo fabricante e apresentada na secéo 3.1.2.

Por fim, a incerteza total da velocidade de chama (S ) pode ser determinada por
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o(S1) =V [1(SI? + [02(S)]? (4.8)

conforme mostra o apéndice A.

Dessa forma obteve-se o valor 6(S.) = +1 cm/s para ¢ = 1,05 e o(SL) = + 2,7 cm/s para
¢ = 0,65, 0 que caracteriza respectivamente a menor e a maior incerteza nas medicGes de
metano ¢ ar. No caso das chamas de GN a menor incerteza foi o(S.) = +1,1 cm/s para ¢ =
1,1 e amaior (S, ) = + 1,5 cm/s para ¢ = 3,1.

Para a incerteza relativa a razdo de equivaléncia o(¢) foi aplicada a variacdo devido aos

instrumentos, que pode ser estimada também por derivadas parciais conforme

_ AQCH4 + AQaT
QCH4 Qar

(4.9)

resultando no valor de + 0,014 para ¢ = 1, tanto para metano quanto para o gas natural, em
medi¢Bes ndo menores do que 10% da escala maxima dos medidores de vaz&o.

Para razdes de equivaléncia referentes a chamas pobres e ricas, para metano, as
incertezas aumentam consideravelmente chegando a 2,8 % em ¢ =0,65¢e 2,1 % em ¢ = 1,5.
Para as medicGes com gas natural obtive-se 2,1 % em ¢ =0,75 e 19% em ¢ = 1,5. Esse
aumento na incerteza para chamas pobres e ricas decorre da dificuldade inerente aos
medidores/controladores em avaliar corretamente os valores de vazdo para velocidades muito

baixas ou muito altas em relacdo a escala maxima.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, medicGes de velocidade de chama laminar adiabatica para as pré misturas
metano/ar e gas natural/ar realizadas com o método de fluxo de calor e seguindo a
metodologia descrita na secdo 3.2, sdo apresentadas e comparadas com os resultados recentes
encontrados na literatura. A primeira parte dedica-se as medicdes de metano/ar para ¢ = 0,65
até ¢ = 1,5 mantendo a temperatura dos gases ndo queimados tipicamente em 298 K com uma
variacdo méaxima medida de + 3 K. A temperatura do banho térmico da placa do queimador
foi mantida em 358 + 1 K. Na parte restante, medicdes das velocidades de chamas laminares
adiabaticas de gas natural/ar - paras as mesmas condi¢Ges de temperatura - sdo apresentadas
para ¢ variando de 0,7 até 1,5 e comparadas com as medidas para metano/ar. As barras de

erro em todas as medicGes representam um intervalo de confianca de 95%.

5.1. Pré Mistura Metano/Ar

A velocidade da queima de chamas planas laminares adiabaticas da pré-mistura entre
metano e ar vém sendo medidas, ao longo dos anos,por diversos autores. A grande variedade
de técnicas empregadas pelos investigadores, algumas delas descritas na se¢do 2.1, cada qual
com seus métodos de correcdo e andlises acarretou em uma grande variagdo nesses
resultados.Pode-se notar que a velocidade de chama S.° para uma mistura estequiométrica
varia aproximadamente entre 35 e 45 cm/s para as mesmas condi¢des iniciais de temperatura
e pressao.

Medidas mais recentes de velocidade de chama, feitas com novos modelos de correcéo
para efeitos de estiramento de chama - como o proposto por van Maaren e de Goey, 1994a - e
0 uso de técnicas em que a extrapolagdo dos resultados ndo se faz necessaria - como o caso do
método do fluxo de calor - apresentam dados mais consistentes onde os resultados de S.° para
chamas de metano e ar parecem convergir para o valor aproximado de 36 cm/s com variaces
tipicas da ordem de + 1 cm/s. A Tabela 5.1 ilustra essa situagdo mostrando os valores
encontrados por diversos autores - para a razdo estequiométrica - utilizando diferentes

técnicas. Essa convergéncia pode ser percebida a partir do ano de 1994.
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Tabela 5.1 - Valores de velocidade de chama adiabatica de metano e ar na razéo
estequiométrica encontrados na literatura e em ordem cronologia de obtengé&o.

Autor Técnica S.° (cm/s)
Gunthere Janisch, 1972 | Queimador de chama plana 415
Wu e Law, 1984 Queimador de Bunsen 39,2
Egolfopoulos et. al. 1990 Jatos Opostos 40,0
Law et. al., 1993 Jatos Opostos 40,5
Van Marren et. al., 1994 Fluxo de Calor 37,0
Clarke et. al., 1995 Reator a Volume Constante 36,8
Chaoet. al., 1997 Jatos Opostos 34,9
Vagelopouloset. al., 1994 Jatos Opostos 36,7
Guet. al., 2000 Reator a Volume Constante 36,8
Bosschaart, 2002 Fluxo de Calor 35,7
Hermanns, 2007 Fluxo de Calor 36,4
Goswamiet. al., 2013 Fluxo de Calor 35,9

Conforme descrito na se¢do 2.2.3, apds a obtencdo dos perfis de temperatura da chama,
0 pardmetro parabdlico a é posto em um grafico em funcdo das velocidades S, dos gases e.
Interpolando a curva ajustada, a velocidade de queima adiabatica S, ° pode ser encontrada
para a = 0. Este procedimento foi repetido para uma série de razdes de equivaléncia,
originando um conjunto de valores de velocidades em fungéo de ¢, devidamente tabulados no
apéndice D. A Figura 5.1 mostra os resultados obtidos, para a pré mistura entre metano e ar na
temperatura de 298 K e pressao de 1,0 atm.

As incertezas na razdo de equivaléncia, representadas na Figura 5.1 por barras de erro
horizontais, foram calculadas conforme Equacgéo 4.8 considerando as incertezas nas medigc0es
das vazdes de combustivel e ar. Devido ao fato de a vazdo de ar ser, em geral, dez vezes
maior que a vazdo de combustivel, as incertezas do respectivo medidor/controlador s&o
dominantes. Para a razdo estequiomeétrica a incerteza obtida foi da ordem de 1,4% enquanto
que para chamas muito pobres ou muito ricas a incerteza aumenta consideravelmente,

podendo chegar a de 2,8% para ¢ = 0,65.
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Figura 5.1 - Valores obtidos para a velocidade de chama plana adiabatica
S.° (cm/s) em fungédo da razdo de equivaléncia ¢ para a pré mistura
metano/ar na temperatura inicial de 298 K. S, ° = 35,4 cm/s para ¢ =1

As incertezas totais da velocidade de chama, representadas no grafico pelas barras
verticais, surgem a partir da dispersdo remanescente nos valores de temperatura (apés as
correcdes apresentadas na secdo 4) devido, principalmente, a variacdo na posic¢do axial dos
termopares no interior da placa perfurada. Além disso, existe ainda uma contribuigdo para as
incertezas em S, ° devida aos erros relativos aos aparelhos de medicéo de vazédo dos gases.Tal
contribuicéo é calculada por meio da Equacdo 4.7 e, apesar de pequena (~0,2 cm/s), foi levada
em conta na obtencdo da incerteza total em S;° que se manteve na ordem de +1 cm/s para
¢ =1 atingindo um valor de +2,7 cm/s para ¢ = 0,65 e+1,97 cm/s para ¢ = 1,5.

Na comparagdo com resultados encontrados na literatura, que fazem uso do método do
fluxo de calor, pode-se perceber que os valores obtidos se encontram dentro da dispersdo em
toda a gama de riquezas medida. O valor S ° = 35,4 + 1 cm/s para a razdo estequiométrica
possui valor absoluto e margem de erro dentro dos padrdes do método do fluxo de calor

assegurada a confiabilidade de 95% com a utilizacdo de dois desvios padrdo no célculo das
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incertezas, o que permite validar a bancada construida garantindo certa confiabilidade para

medicdes de diferentes tipos de misturas combustiveis.
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Figura 5.2 - Medicdes recentes de velocidade de chama plana laminar
adiabatica S ° (Bosschaart e de Goey, 2004; Hermanns et. al, 2010; Rau,
http://cms.heatfluxburner.org/; Gowami et. al, 2013) em fungéo da razdo de
equivaléncia ¢, comparadas com as obtidas no presente trabalho

A Figura 5.3 apresenta algumas imagens de chamas obtidas para a pré mistura metano e ar
para determinadas razGes de equivaléncia. Pode-se perceber que, para misturas muito pobres a
chama apresenta uma forma visivelmente ndo plana. De fato, para chamas pobres e ricas,
existe certa dificuldade na realizacdo das medicGes devido a instabilidade da chama sobre o
queimador. Para misturas em torno da proporcao estequiométrica uma chama bem definida e
visualmente plana é facilmente estabilizada sobre a placa perfurada. Para misturas ricas, uma
caracteristica evidente é a difusividade apresentada pela chama devido a sobra de

combustivel.
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Figura 5.3 - Fotos representativas de chamas obtidas para diferentes razdes de
equivaléncia

5.2.  Pré Mistura Gas Natural/Ar

O gas natural contém principalmente metano (tipicamente 65-90 % ou mais, em
volume), juntamente com hidrocarbonetos mais pesados como etano, propano e butano,
componentes gasosos inertes como N2, CO2, vapor de agua e tracos de inUmeros outros
compostos. A composicdo do gas natural varia muito de uma fonte para outra, em termos de
fragcOes desses hidrocarbonetos. Por ser um parametro determinante para o comportamento de
reagdes em cadmaras de combustdo, ditando a forma e a estabilidade das chamas bem como
fornecendo valores de referéncia para a validagdo de mecanismos detalhados de combustéo, a
velocidade de chama laminar adiabatica dos gases combustiveis disponiveis no local de
aplicacdo é um fator que faz jus a necessidade de técnicas precisas de medicdo. O fato de
medidas de velocidade de chama de gas natural ndo serem numerosas na literatura contribui
como motivagéo para o presente estudo.
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MedicBes de S.° para chamas da pré mistura gas natural/ar foram realizadas para
diferentes riquezas seguindo a mesma metodologia das medidas para metano. Os resultados
podem ser vistos na Figura 5.3. O GN utilizado segue a composi¢cdo média exposta na tabela 3
sendo composto principalmente por metano (91,8%) e etano (5,58%) e todas as medidas
foram feitas para uma temperatura de 298 + 3 K. Para a razdo estequiométrica ¢ = 1 obteve-
se S.° = 34,8 cm/s. A velocidade maxima de S, ° = 37,4 cm/s foi obtida para ¢ = 1,1. Os
valores S| ° = 18,4 cm/s e SL° = 14,9 cm/s correspondem respectivamente as velocidades

encontradas para as chamas mais pobre (¢ = 0,75) e mais rica (¢ = 1,5) medidas.

0,8 1,0 1,2 14 16

Figura 5.3 - Medidas da velocidade de chama laminar adiabatica em funcéo
da razdo de equivaléncia para a pré mistura gas natural/ar na temperatura
inicial de 298 K. Velocidade méxima S, ° = 37,2+ 1,1 cm/s para ¢ = 1,1. Para
a razéo estequiométrica ¢ = 1 o valor encontrado foi S. ° = 34,8 + 1,1 cm/s

As barras de erros horizontais representam o0s erros relacionados a razdo de
equivaléncia devido as incertezas nos medidores de vazdo. Novamente, como esperado, as

incertezas aumentam gradativamente conforme afasta-se da razdo de equivaléncia, sendo
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2,1% o erro maximo (¢ = 0,75) e 1,4% o erro minimo (¢ = 1,1). Para ¢= 1 a incerteza
encontrada foi de 1,5%.

Para as incertezas totais na velocidade de chama o(S.), correspondentes as barras
verticais, novamente o fator dominante foram os erros relacionados as diferencas residuais de
temperatura o1(S.) com um valor méximo de +3,1 cm/s para ¢ = 1,5 e um valor minimo de
+1 cm/s para ¢ = 1,1. Para a razdo estequiométrica foi encontrado ¢1(S.) = + 1,1 cm/s. O
erro na velocidade dos gases relacionado aos medidores/controladores de vazdo variam entre
40,12 cm/s (¢ = 1,5) e £0,24 cm/s (¢ = 1,1), o que ndo gera diferenca significativa nas

incertezas totais da velocidade de chama.
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Figura 5.4 - Comparacéo da velocidade de chama laminar adiabatica em
funcdo da razdo de equivaléncia entre metano e gas natural. Diferenca média
de aproximadamente 1 cm/s para ¢ entre 0,75 ¢ 1. Para¢p de 1,1a 1,5
diferenga média de 4,5 cm/s

Conforme exposto por Konov et. al., 2011 e van Lipzig et. al, 2011, a velocidade de
chama da pré mistura etano/ar possui valores maiores (41-46 cm/s) em relacdo a velocidade
da pré mistura de metano puro e ar (34-37 cm/s). Logo, a adicdo de etano em misturas de
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metano/ar promove um acréscimo na velocidade de chama. Comparando os resultados de
velocidade de chama de gas natural/ar com os valores encontrados para metano/ar
(Figura 5.4) pode-se perceber que as diferencas sdo muito pequenas para chamas pobres
enquanto que, a partir da razao estequiométrica, para pré misturas mais ricas em combustivel
o valor de S, ° aumenta consideravelmente. Para ¢ = 0,75 até ¢ = 1 a diferenca média é
aproximadamente 1 cm/s enquanto que para ¢ = 1,1 até ¢ = 1,5 essa diferenca média aumenta
para 4,5 cm/s.

O mesmo comportamento é evidenciado por Kishore et. al., 2008, para velocidades de
chama de uma mistura combustivel/ar com 75% de metano e 25% de etano (% em volume de
combustivel) para uma temperatura de 307 K para os gases ndo queimados. Portanto, o
resultado encontrado neste estudo era esperado uma vez que o gas natural utilizado possui em

média 5,58% de etano, conforme ja mencionado.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

No presente trabalho, o método do fluxo de calor foi apresentado e uma bancada de
trabalho foi projetada e construida para fins de medicGes de velocidade de chama plana
laminar adiabatica empregando-se a técnica descrita. Uma série de medicGes foram realizadas
para as pré misturas de metano/ar e gas natural/ar para razGes de equivaléncia variando de
0,65 até 1,5 com um intervalo de confianga de 95%. A temperatura inicial dos gases foi
mantida em 298 + 3 K e os experimentos foram realizados nas condi¢Ges atmosféricas de
pressao.

Possiveis fontes de erro em S, ° foram analisadas e atribuidas, principalmente, a
variacdes nas medicdes de temperatura devido a diferencas no posicionamento dos termopares
no interior da placa perfurada. Uma corregéo para tais diferencas foi aplicada, resultando em
menores incertezas de medicdo. E possivel concluir que a incerteza em S.° devido as
dispersdes restantes nas medi¢des dos termopares (AT,) ap0s as correcBes € menor para
razdes de equivaléncia proximas a estequiométrica. Para a pré mistura metano/ar em ¢ = 1 foi
obtida uma incerteza tipica de + 1 cm/s enquanto que para ¢ = 0,65 ¢ ¢ = 1,5 a incerteza
aumenta para valores da ordem de + 2 cm/s. No caso da pré mistura gas natural/ar, para
¢ = 1,5 aincerteza medida chegou a + 3,1 cm/s.

As incertezas tipicas para os dois combustiveis estudados sdo praticamente iguais, pois
0 gas natural é formado basicamente por metano (a liberacdo de calor por parte das
respectivas chamas é semelhante em todo o intervalo de riqueza medido). Para uma incerteza
geral em S.°, a influéncia dos medidores/controladores ficou em torno de + 0,2 cm/s, ndo
afetando significativamente os resultados.

A comparagdo com a literatura mostra que os valores de velocidade de chama laminar
adiabatica, obtidos com a bancada do presente estudo, sdo consistentes com os resultados de
outros autores também obtidos com a utilizagdo do método do fluxo de calor. Para medicdes
recentes com metano, pode ser visto claramente que os resultados convergem para um valor
de cerca de 36 cm/s para misturas estequiométricas, o que € mais baixo do que a maioria das
medicBes mais antigas - realizadas com diferentes técnicas — e dentro da margem de erro do
valor de 354 + 1 cm/s encontrado neste trabalho. No entanto, os desvios sdo ainda
relativamente grandes para misturas pobres e ricas, para as quais a precisdo da bancada

construida diminui significativamente.



49

Os resultados das medigdes de gas natural sdo de dificil comparagdo em virtude da
escassez de dados na literatura que concorde com a composicao do combustivel utilizado, que
varia significativamente de regido para regido. No entanto, os valores seguem o padrdo
evidenciado por Kishore et. al., 2008, onde, em comparacdo com 0 metano puro, a adi¢do de
etano (segundo principal composto do gas natural utilizado neste trabalho, depois do metano)
no combustivel, promove um significativo aumento das velocidades de chama somente para
razdes de equivaléncia maiores que 1.

Devido ao fato de a condicdo adiabatica poder ser aproximada, o método do fluxo de
calor oferece uma excelente maneira de produzir uma chama de referéncia bem definida,
promovendo a obtengdo de medidas com baixas incertezas experimentais uma vez que nédo
necessita de extrapolacdes. No entanto, o presente trabalho obteve valores de incertezas acima
dos comumente obtidos para 0 método, que sdo geralmente da ordem ou menores que + 0,5
cm/s. Uma analise dos dados mostra que esse aumento na incerteza € originario das diferencas
tipicas de temperatura, entre os valores medidos pelos termopares e a curva ajustada, que
permanecem mesmo apos a realizacao das correcgdes.

Portanto, para trabalhos futuros, sugere-se que um maior esforco deva ser despendido
para assegurar uma melhor fixacdo dos termopares, de modo a promover um bom contato
térmico entre os sensores e a placa, e também para assegurar o correto posicionamento dos
mesmos no interior da placa, mantendo a mesma altura em todos os casos. Com a bancada
validada € possivel o estudo de diferentes misturas de gases combustiveis e inertes simulando
combustiveis de diversas origens como o0 gas de sintese, biogas e outros combustiveis
alternativos de interesse. As medi¢cdes também vao permitir a comparacdo de diversos

mecanismos cinéticos através de simulagdes unidimensionais.
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APENDICE A - Analise de erro

Segundo Beckwith et. al., 1995, uma grandeza que é definida em funcdo de outras
grandezas através de uma relagdo funcional do tipo z = f(x1, X2,..., Xn), tem sua incerteza

resultante Az, devido as das outras grandezas, obtido conforme

2

b= (S ) et (S ,) A1)
Z= %, Xn . Xn

Esta expressdo para a incerteza padrdo da grandeza de saida z, também chamada de
incerteza padrdo combinada, é utilizada quando as grandezas de entrada{x1 ,x2 , ... ,xn} sdo

medidas repetidas vezes, gerando valores médios xe desvios padrdo das médiaso; que € dado

por
_ Ma(x —%)?
ox = ’m (A2

Assim, o resultado de uma série de N medic¢des pode ser escrito como
X=X+ Ox (A 3)

O desvio padrdo o é uma medida que permite fornecer intervalos que quantificam a
qualidade das medidas, indicando qual € a probabilidade de encontrar as medidas nesse
intervalo, conforme os desvios vdo se afastando do ponto de valor médio. Na Tabela A.
1pode-se ver a quantificacdo do fator de confianga em relagcéo aos intervalos limitados por
valores inteiros de desvio padréo, no quadro abaixo:

Tabela A. 1 - Relacao entre o intervalo da variavel e a probabilidade de encontrar a
medida dentro do intervalo

Intervalo | Probabilidade
[-o, + o] 68,3%
[-26, +20] 95,4%
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Intervalo | Probabilidade
[-30, +30] 99,7%

Assim, praticamente todas as flutuagdes aleatdrias dos valores medidos se situam na
faixa de {x £ 3o }. Isto significa que apenas 3 dentro de 1000 medidas podem estar fora da
faixa. No presente trabalho, a analise das incertezas oriundas dos desvios das temperaturas foi
efetuada utilizando-se dois desvios padrdo caracterizando, assim, um intervalo de confianca
de 95%.
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APENDICE B - Fator de Conversdo nos Medidores de VVazio

Um fator de conversdo F pode ser encontrado para corrigir a vazdo obtida em um
medidor calibrado para determinado géas, mas usado para medir a vazao de um outro gas. Para
um medidor de vazdo maéssica que utiliza um principio térmico de medicdo, como 0s
utilizados neste trabalho, o fator de converséo € proporcional as propriedades do fluido para a

qual o fator é calculado (2) em relacao ao fluido ja calibrado no controlador (1)conforme

Cp,1P1

F= ,
Cp,Z P2

(B.1)

Onde C, eo calor especifico a presséo constante e p a massa especifica.
Como a vazdo Q; em um medidor de fluxo de massa térmica é diretamente proporcional

a (Cpp), a equagio para o calculo da vazdo convertida Q, mostra-se como

g, = 2 (B.2)

onde as vazdes sdo dadas em litros por minuto.

O fator de conversdo F para as vazdes de gas natural, medidas neste trabalho com o uso
de um controlador de vazdo calibrado para metano, foi obtido de maneira analoga por meio de
rotinas  computacionais  disponibilizadas  pela  empresa  BronkhorstHigh-Tech
(http://www.fluidat.com/default.asp) utilizando a composicdo média exibida na Tabela 3.2.



http://www.fluidat.com/default.asp
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APENDICE C - Constante Geométrica

Bosschaart, 2002, demonstrou que na determinacdo da velocidade de chama laminar a
influéncia da temperatura sobre a A, € bastante pequena, resultando em um coeficiente de
condugdo A, que ¢ dependente apenas do coeficiente de conducdo Ay do bronze e também de

efeitos geométricos caracterizados pela constante geométrica € conforme

}\p =& Ay (B l)

A constante geométrica ¢, que é a porosidade da placa utilizada, com furos de 0,5 mm de

diametro e 0,7 mm de separacdo entre os centros foi determinada como sendo 0,362.



APENDICE D - Dados Tabulados

D.1 — Velocidade de Chama Laminar Adiabatica SL° Para Metano/Ar

Tabela D.1.1 - Velocidade de chama laminar adiabatica para a pré mistura metano/ar para
diferentes razGes de equivaléncia com as respectivas incertezas experimentais

[0} SL° (cm/s)
0,65 + 0,028 125 +2/7
0,70 + 0,023 158 +20
0,75 + 0,019 19,7 +16
0,80 + 0,018 23,7 +14
0,85 + 0,016 276 +13
0,90 + 0,015 309 +172
0,95 40,015 337 +11
1,00 + 0,014 354 +1,0
1,05 + 0,014 36,2 +1,0
1,10 40,014 36,2 +1,0
1,15 40,014 352 +1,0
1,20 +0,014 328 +1,0
1,25 40,015 278 +11
1,30 + 0,016 250 +11
1,35 + 0,016 201 +1.2
1,40 + 0,017 165 +14
1,45 + 0,019 12,7 +16

1,50 + 0,021 104 +20



D. 2 — Velocidade de Chama Laminar Adiabatica SL° Para Géas Natural/Ar

Tabela D.2.1 - Velocidade de chama laminar adiabatica para a pré mistura gas natural/ar
para diferentes razGes de equivaléncia com as respectivas incertezas experimentais

() S.° (cm/s)
0,75 + 0,021 184 +24
0,80 =+ 0,019 228 +1.8
0,85 + 0,017 265 +15
0,90 =+ 0,016 300 +1,3
0,95 =+ 0,015 326 +12
1,00 + 0,015 348 +11
1,10 + 0,014 372 +11
1,20 + 0,015 36,0 +11
1,30 +0,015 30,7 +1,3
1,40 + 0,016 226 +17
1,50 + 0,019 149 +3,1

D. 3 — Medidas de temperatura dos gases ndo queimados

Tabela D. 3. 1 - Medidas da temperatura ambiente T, da temperatura do banho térmico
Ty, (referente ao banho conectado a cdmara de pré mistura), e da temperatura dos gases
ndo queimados T, referentes a quatro medicdes realizadas em dias diferentes

Tamb (K) Tb,l (K) Tu (K)

301 298 298
305 298 302
304 298 303
300 298 298

299 298 296
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APENDICE E - Foto da Bancada Experimental

Figura A.1 - Fotografia da bancada de trabalho evidenciando (a) os
controladores/medidores de vazdo, (b) os banhos termostéaticos, (c) o
qgueimador e a base de apoio (c) e (d) a capela que compbdem a bancada
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APENDICE F — Desenhos do Queimador

As caracteristicas e dimensdes principais das pecas do queimador sdo mostradas nas
secOes seguintes. Todos os valores mencionados estdo em milimetros e ndo existe relacdo de
escala entre as figuras.

F.1 Cabecote

F.1.1 Parte Superior

Figura F.1 - Parte superior do cabegote - vista de cima (desenho 1)
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Figura F.2 - Secdo transversal E-E referente a parte superior do cabecote

38,18

— -

Figura F.3 - Parte superior do cabecote — vista de cima (desenho 2)
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Figura F.4 - Secdo transversal D-D referente a parte superior do cabecote
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Figura F.5: Vistas em perspectiva de (a) cima e (b) de baixo da parte superior
do cabecote
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F.1.2 Parte Inferior
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Figura F.6 - Parte inferior do cabecote — vista de cima
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Figura F.7 - Secéo transversal E-E referente a parte inferior do cabecote
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Figura F.9 - Secéo transversal D-D referente a parte inferior do cabecote
evidenciando os orificios de entrada dos termopares



F.1.3 Parte Isolante Térmica
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Figura F.11 - Secdo transversal A-A referente a peca de material isolante



F.2 Plenum

F.2.1 Tubo Interno

68

Figura F.12 - Tubo interno do plenum — (a) vista de lado, (b) de baixo e (c)

em perspectiva

b)
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F.2.2 Tubo Externo

Figura F.13 - (a e b)Tubo externo do plenum vistas de lados opostos, (c) vista
de baixo e (d) vista em perspectiva



F.3 Tampa Inferior

Figura F.14 - Tampa inferior do queimador — vista da parte interna
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Figura F.15 - Secdo transversal A-A da tampa inferior do queimador
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F.4 Placa Perfurada
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ireita)

ta frontal (esquerda) e lateral (di
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Figura F.16 - Placa perfurada
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F.5 Queimador
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Figura F.17 - Corte transversal em vista explodida do queimador
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Figura F.19 - (a) Vista superior, (b) corte transversal A-A, (c) vista lateral e
(d) vista em perspectiva do queimador
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