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RESUMO

Queimadores de meios porosos tém sido o foco de diversos estudos, devido as suas
vantagens em diferentes aplicacdes na industria, por possuir uma emissao de radiacdo térmica
direcional e pouca emissado de poluentes, causando beneficios em relacédo a produtividade e ao
meio ambiente. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da radiacéo
em queimadores de diferentes porosidades e materiais, variando a riqueza da mistura
ar/combustivel. Para isto foi construida uma bancada experimental composta por um sistema
de alimentacdo ar/combustivel, aquisicdo de dados, queimador, suporte para o sensor de
radiacao e o proprio radibmetro. Essa estrutura permite o deslocamento do dispositivo de 0° a
90°, possibilitando a analise da radiacéo a partir da area de um hemisfério. Constatou-se que o
material composto por carbeto de silicio possui maior eficiéncia de radiacdo que a zircbnia, o
que era esperado dado a sua maior condutividade térmica e emissividade. Contudo, o carbeto
de silicio degradou em uma das medi¢des. A matriz de ZrO, mostrou-se dificil de estabilizar a
razbes de equivaléncia inferiores a 0,6. Em relacéo a porosidade conclui-se que quanto maior a
porosidade maior a eficiéncia de radiacdo, resultado previsto devido a maior area de contato
para que ocorra a reacao no interior dos poros.

PALAVRAS-CHAVE: Fracgéao radiante, queimador poroso, porosidade, relacdo de equivaléncia.
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ABSTRACT

Porous burners media has been the focus of many studies due to its advantage in
different applications in industry, having a directional emission of thermal radiation and low
emission of pollutants, resulting in benefits regarding productivity and environment. Thus, the
aim of this paper is to analyze the behavior of radiation tax on materials of different linear
densities and materials, varying the rate of air/fuel mixture. For this it was constructed a
experimental set that consists of a supply system of air/fuel, data acquisition, burner support for
the radiation sensor and the radiometer itself. This structure enables the displacement from 0°
to 90° allowing the analysis of radiation in the area of a hemisphere. It was found that the silicon
carbine has higher radiation efficiency than zirconia, which was expected, given its greater
thermal conductivity and emissivity. However, the silicon carbide degraded in one of the
measurements. The ZrO, matrix has proved difficult to stabilize for equivalence ratios below 0.6.
Regarding the porosity it is concluded that the greater the porosity the greater the radiation
efficiency, the expected result, because there is a larger contact area for the reaction to occur
within the pores.

KEYWORDS: Radiant fraction, porous burner, porosity, equivalence relation.
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1. INTRODUCAO

O crescente consumo de energia é uma realidade mundial que se mantera pelas
proximas décadas. Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia, a demanda mundial
crescerd 56 % até 2040. Ja as emissOGes de carbono associadas a geracdo e consumo de
energia em todo o0 mundo deverdo aumentar em 46 % nos proximos 30 anos. Neste cenario, é
cada vez maior a necessidade de utilizacdo de processos que melhorem a eficiéncia e
reduzam a emissdo de poluentes atmosféricos.

Os queimadores porosos, devido a sua versatilidade no controle de poténcia radiante e
alta eficiéncia de queima, fornecem uma economia de combustivel consideravel, conforme
Pereira, 2002. Além disso, segundo Howell, 1996, a insercédo de uma estrutura porosa faz com
que a mistura ar/combustivel produza uma menor emisséo de poluentes. Deste modo, este tipo
de equipamento vem sendo aplicado em diferentes segmentos industriais como o de papel,
alimenticio e ceramico.

Dentre os parametros que afetam o funcionamento dos queimadores porosos,
destacam-se 0 meio poroso, a porosidade e a relagdo de equivaléncia. Desta forma, entender a
influéncia de cada um deles para a emissao de energia radiante é de fundamental importancia
para a otimizacao deste equipamento.

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a investigacdo do comportamento da radiacao
térmica pela combustdo pré-misturada de combustivel (GNV) e ar, em meios porosos, em
relagéo a variagdo do material poroso e a porosidade do meio.

Para atingir o objetivo geral sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos do
estudo:

1. Construir uma bancada experimental para avaliar o comportamento da radiacdo em
gueimadores porosos;

2. Avaliar a influéncia do material poroso na radiacdo emitida pelo queimador em diversas
riguezas de mistura ar/combustivel;

3. Avaliar a influéncia da porosidade do meio na fragdo radiante sob as mesmas
condicdes;

4. Comparar os resultados obtidos no estudo com resultados encontrados na literatura.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa serdo descritos os principais conceitos sobre a combustao em queimadores
de meios porosos.

2.1. Conceitos béasicos da combustéo

A quantidade de combustivel presente em uma mistura pode ser medida pela riqueza
da mistura (¢), calculada pelas seguintes equacoes:

=z (2.1)

T e (2.2)
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sendo 1, € Mqomp 0S fluxos massicos de ar e combustivel, respectivamente, f a razéo
combustivel/ar e f; a razdo de combustivel/ar avaliada em condi¢Bes estequiométricas. Assim,
para ¢ igual a 1 tem-se uma mistura estequiométrica. Para ¢ menor que 1, uma mistura pobre
e para ¢ maior que 1, uma mistura rica.

Em queimadores porosos a velocidade de chama é considerada igual a velocidade
média do escoamento na se¢cdo compreendida pelo queimador, definida por:

Vy
Uch = A_ (2.3)
q

onde i{g é o fluxo volumetrico dos gases e 4, a area da secdo transversal do queimador. No
entanto, segundo Pereira, 2002, no interior do material poroso a area de passagem dos gases
e a velocidade de chama real é igual a u., dividida pela porosidade do meio.

2.2. Porosidade de materiais porosos

Queimadores porosos radiantes séo fabricados a partir de estruturas porosas metalicas
ou ceramicas, onde a combustao ocorre. As principais caracteristicas das estruturas ceramicas
utilizadas séo a porosidade e a densidade linear de poros.

A porosidade aparente (PA), segundo Richerson, 1992, define quanto € o espago vazio
em relagdo a um determinado volume ceramico, calculada por:

pa= Lu=Palo,

onde, P, é o peso da amostra imersa em agua, P, € o peso da amostra imida e P, é o peso da
amostra seca.

A densidade (p) define o nimero de poros que existem em uma unidade de medida ao
longo de uma linha reta. Pode ser obtida através do método de Arquimedes, seguindo os
seguintes passos:

1. A amostra é pesada,

2. A amostra é colocada em um porta-amostra e mergulhada em agua. O peso dela
suspensa por um barbante de massa desprezivel, € mergulhado e medido;

3. A densidade é calculada pela expresséo:

— pagPA
P= P —P (25)

onde, p,4€ a densidade da agua, P, € o peso da amostra seca e P; € 0 peso da amostra imersa
na agua. A unidade mais utilizada é o ppi (poros por polegada), sendo também utilizado o
ppcm (poros por centimetro).

2.3. Estabilidade da chama
A estabilidade da chama em queimadores porosos difere em relacdo a uma chama livre

convencional. O primeiro possui uma faixa de velocidades onde € possivel obter a estabilidade
da chama no interior do meio poroso. Ja uma chama livre apresenta somente uma Unica
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velocidade de chama para cada riqueza de mistura. A chama é considerada estabilizada em
um queimador poroso quando a rea¢do quimica permanece no interior do meio sélido.

2.4. Radiacdao térmica

A eficiéncia de radiacdo pode ser calculada pela razdo entre a energia emitida pelo
gueimador por radiagéo (Q,) [W], e a energia total ( S, ) gerada pela reacdo de combustao [W].
Segundo Incropera et al., 2005, a energia radiante emitida para o ambiente Q, pode ser obtido
pela integracéo do fluxo radiante q,[W/m?], ao longo de um invélucro hemisférico de raio R [m],
onde @ é a posicao do sensor e varia de 0° a 90°, de acordo com a seguinte equagao:

01
Q, = fqr dA = f q,2mR? sen(0) d6 (2.6)
0

2

O fluxo total de energia S, € dado por:

(2.7)

onde m, é a vazdo massica de combustivel [kg/s] e H é o poder calorifico do combustivel
[J/kg].

A fracdo de calor radiante [adimensional], que é a fracdo de energia do queimador
irradiada para o ambiente. Segundo Turns, 2000, é definida como:

_ o
Nrada = S

r

(2.8)

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Khanna et al., 1994, investigaram experimentalmente a eficiéncia de radiacdo na
combustao de metano e ar para riqueza de mistura (®) de 0,6 a 0,87. O queimador utilizado foi
de zirconita (com regido de pré aquecimento (RP) de 65 ppi, porosidade de 87 % e 3,5 cm de
comprimento - regido de estabilizacdo da chama (REC) de 10 ppi, porosidade de 84 % e
2,55 cm de comprimento), com 51 mm de didmetro e 60,5 mm de comprimento. A medig&o do
calor transferido por radiagéo foi feita através de uma camera de radiacdo infravermelha. Os
resultados obtidos mostram que a eficiéncia de radia¢cdo diminui com o aumento da velocidade
de chama e da relacdo de equivaléncia. Os valores obtidos para a eficiéncia de radiagcédo
chegam a 24 % para © igual a 0,6 e caem para 17 % em ® igual a 0,8. Para a riqueza de
mistura de 0,87 a eficiéncia de radiacdo volta a crescer chegando a 19 %.

Mital et al., 1997, analisaram a eficiéncia de radiacdo em queimadores porosos de
cordierita (silicato de aluminio e magnésio, podendo conter ferro), com uma composicao de
(13,78 % MgO, 34,86 % Al,O3, 51,36 % SiO,). O efeito da variacdo na espessura e no tamanho
dos poros da regido de estabilizacdo de chama foi avaliado para a riqueza de mistura de 0,9
em poténcias entre 150 e 650 kW/m? Para uma REC de 4 ppcm, a variacdo na espessura de
3,2 para 6,5 mm ndo causou grandes alteragbes na eficiéncia de radiacdo - a eficiéncia
méxima ficou por volta de 30 % para as duas condi¢des. No entanto, mantendo a espessura da
REC constante em 3,2 mm e variando a densidade linear de poros de 4 para 8 ppcm, a
méxima eficiéncia de radiacdo medida caiu para 23 %. Esta diferenca se da devido a menor
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espessura Otica da REC de 4 ppcm. Poros de maior diametro expdem ao ambiente partes mais
profundas da matriz sélida fazendo com que a temperatura efetiva da superficie se eleve.
Diferentemente dos queimadores testados por Khanna et al.,, 1994, a eficiéncia maxima foi
encontrada em um ponto intermediario da faixa de estabilidade de chama (250 kW/m2).

Bouma e De Goey, 1999, também mediram a eficiéncia de radiacdo em queimadores
porosos de cordierita. Estes queimadores possuem uma REC muito pequena, fazendo com
gue ocorra a estabilizacdo da frente de chama proxima a superficie. Para uma riqueza de
mistura fixa em 0,9 a poténcia do queimador foi variada de 100 a 600 kW/m2. Nesta faixa de
variacdo ocorreu a queda da eficiéncia de radiacdo de 33 % para 8 %.

Os estudos experimentais de Pereira, 2002, mostram uma analise do desempenho de
gueimadores construidos a partir de filtros cerédmicos de zirconita/alumina, sob diversas
condicbes de operacédo, avaliando a eficiéncia de radiacdo. A minima rigueza de mistura em
que a chama estabilizou foi em 0,4. A eficiéncia de radiacdo variou entre 18 % para
velocidades de chama mais altas e 28 % para velocidades de chama mais baixas.

Catapan, 2005, desenvolve um novo fluido dindamico de estabilizagdo da chama,
obtendo uma ampla faixa de estabilidade de chama. Com isto, avalia trés configuracdes com
diferentes camadas de esponjas ceramicas de carbeto de silicio e zircénia, operando com
metano e ar pré-misturados, em uma faixa de riqueza da mistura de combustivel de 0,35 a
0,65. Essa faixa de operacdo obteve uma variacdo na eficiéncia de radiacdo entre 20 % e
35 %, j& no queimador de zirconia a eficiéncia de radiagéo variou entre 25 % e 50 %.

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos utilizados para a realizagdo do
experimento.

4.1. Bancada experimental

Para a realizagdo do estudo foi construida uma bancada para o desenvolvimento do
experimento. Esta bancada permite o controle das vazdes de ar e combustivel de forma
independente e medicao a fracao radiante que é emitida pelo queimador de meio poroso.

Conforme a Figura 4.1, a bancada € composta por sistemas de alimentacdo de ar e
combustivel, sistema de medicdo de radiacdo térmica, sistema de aquisicdo de dados e o
queimador de meio poroso.

gl
RADIOMETRO +——f— o}
MEIO POROSO < =
LINHA DE AR COMPRIMIDO X — TERMOPARES
PLACA ISOLANTE | a SISTEMA DE
DISTRIBUIDORA AQUISICAO
DE DADOS
CONTROLADORES
DE FLUXO DIGITAL —l
QUEIMADOR

LINHA DE COMBUSTIVEL

Figura 4.1. Desenho esquematico da bancada experimental.



4.1.1.Suporte para posicionamento do radiometro

Foi projetado e construido um suporte, visto na Figura 4.2. Colocando-se a fonte de
radiacdo ao centro, o dispositivo facilita o posicionamento preciso do radibmetro em diferentes
angulos de leitura, podendo variar de 0 a 180°, bem como em diferentes posicbes radiais,
podendo variar de a 50 a 500 mm.

Figura 4.2. Suporte para posicionamento do radibmetro.

4.1.2. Radidmetro

O dispositivo utilizado para medi¢do da radiacdo no experimento foi um radidmetro da
marca MEDTHERM, com incerteza de medicdo de 3 %. Ele é um dispositivo fotoelétrico que
absorve o fluxo de calor na superficie do sensor e transfere para um dissipador de calor
integrado que permanece em uma temperatura diferente do que a superficie do sensor. A
diferenca de temperatura entre os dois pontos selecionados ao longo do caminho do fluxo de
calor do sensor é funcéo do calor sendo transferido e do fluxo de calor liquido absorvido. Em
dois desses pontos o0s transdutores possuem termopares, proporcionando um campo
eletromagnético auto gerado para os condutores de saida que é diretamente proporcional a
taxa de transferéncia de calor. Esta resposta é dada na ordem de mV, e o fator de converséo é

3,705 mV/——.

4.1.3. Controlador de Fluxo ar/combustivel

No experimento foram utilizados dois controladores digitais de vazdo da marca
BRONKHORST. O primeiro modelo possui vazdo de opera¢cdo maxima de 9 m3/s, padréo que
utiliza como referéncia a pressdo de latm e a temperatura de 20 °C e incerteza de medicdo de
0,1 % do valor de fundo de escala. O segundo possui vazao de 0,6 m3/s e mesma incerteza. A
unidade de leitura é a E-710 digital PS.

4.1.4. Placa isolante térmica distribuidora

Para que a vazdo da mistura ar/combustivel ocorra em apenas alguns pontos do
gueimador e ndo em toda sua superficie é utilizada uma placa isolante com distribuicdo de



6

furos. A cada injegéo fica associada uma chama que pode ou ndo se conectar com as demais,
dependendo da distribuicdo de furos na placa isolante e do ponto de operacéo do queimador.

A vantagem desta configuracdo é que a mistura ar/combustivel tem que sofrer uma
aceleracdo para passar pelos orificios da placa isolante perfurada. Assim, ao entrar na
ceramica 0s gases nao reagidos apresentam altas velocidades, dificultando o retorno de
chama. Outra vantagem € a possibilidade de otimizacdo da distribuicdo dos furos na placa
isolante de forma a obter um perfil de temperatura homogéneo em todo o queimador, mesmo

para elevadas relacdes area superficial/espessura.
4.1.5. Queimador de meio poroso

O gueimador é montado no interior de uma carcaca de aco com diametro interno de
130 mm e flanges nas duas extremidades, para facilitar a montagem e desmontagem do
equipamento, conforme Figura 4.3. O espago entre o elemento poroso e a carcaca de ago €
preenchido com uma camada de isolante térmico a base de alumina, resistente até 1200 °C.

2120
2115
@50

Carcaca metalica

Isolante Térmico

e+—— Termopar

Filtro ceramico

w|

=R
Placa Kawool ——»\

PR NN
e e

‘Ql
o™

Figura 4.3 - Representacdo esquematica do queimador poroso.

A construgdo do queimador € realizada a partir de esponjas cerdmicas comerciais
empregadas em processos de fundi¢cdo de ago. Estes materiais possuem estrutura semelhante

a esponjas.
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Os materiais utilizados como meio poroso sao de trés modelos diferentes de filtros
comerciais utilizados separadamente. A composi¢cdo dos materiais utilizados sdo zircénia, com
50 mm de diametro e 22 mm de espessura e 20 ppi, conforme Figura 4.4.

F

Figura 4.4 - Esponja ceramica de zirconia com 20 ppi de porosidade.

O meio poroso de carbeto de silicio, com dimensdes de 50 mm de diametro e 22 mm de
espessura, com duas porosidades diferentes, uma de 10 ppi e outra de 20 ppi, pode ser visto
na figura 4.5 e 4.6, respectivamente.

Figura 4.5 - Esponja ceramica de carbeto de silicio com 10 ppi de porosidade.

Figura 4.6 - Esponja ceramica de carbeto de silicio com 20 ppi de porosidade.



4.2. Procedimento experimental

A metodologia empregada no experimento foi baseada na proposta de Hsu et al., 1993,
que consiste em encontrar, inicialmente, uma razdo de equivaléncia ar/combustivel e uma
vazao volumétrica dos gases, em gue ocorra a estabilizagcdo da chama no interior do meio
poroso. Este valor € obtido através do estudo da bibliografia existente e de testes preliminares
realizados para verificar a funcionalidade da bancada. Somente apdés a estabilizagdo do
processo no interior do queimador, verificado por um termopar, é que as medi¢cdes podem ser
iniciadas.

O correto posicionamento do queimador em relagdo ao radidmetro é de fundamental
importancia para a validagdo do experimento. Apenas com o preciso alinhamento do topo do
gueimador, com o eixo girante do suporte do radidmetro pode-se realizar as medicdes.
Iniciando na posicao de 0° (vertical) e variando o angulo é que se pode ter uma estimativa em
relacdo a um invélucro semiesférico de radiacao.

No presente experimento foi utilizado o fator de corre¢do na vazao do controlador de
combustivel no valor de 0,95057. Isso ocorre devido o controlador ser calibrado para metano, e
no presente trabalho o combustivel utilizado para combustéo no interior do meio poroso foi gas
natural.

Apoés a estabilizagdo da chama, regulam-se os controladores de vaz&o para a razéo de
equivaléncia desejada. O procedimento de medicdo € realizado apos ocorrer o equilibrio
térmico do sistema. Trés termopares realizam o0 monitoramento térmico, de forma que é
considerado este equilibrio quando todas as temperaturas ndo variam mais de 2 °C em um
periodo de 10 minutos.

Em seguida inicia-se a medicéo, posicionando o sensor a uma distancia de 30 cm do
gueimador, realizando medi¢cdes em quatro angulos diferentes entre 0° (vertical) e 90°
(horizontal). Com o posicionamento correto do sensor na angulacdo desejada, retira-se a
barreira metalica, posicionada entre o queimador e o radibmetro, e € coletado por 100
segundos o fluxo de calor radiante. Apés este periodo a barreira é reposicionada e espera-se
até o dispositivo ndo ser afetado pelo procedimento anterior, através do monitoramento do
Sensor.

O processo € repetido para as razdes de equivaléncia de 0,5, 0,6 e 0,7 nos trés
modelos de queimadores.

Desta forma pode-se avaliar o comportamento da radiacdo em relacdo a diferentes
densidades de poros e materiais, para variacdes das razées de equivaléncia ar/combustivel.

4.3. Andlise das incertezas de medicédo

A andlise da incerteza experimental (u) causada por erros aleatérios (resultado do
somatério de pequenos erros independentes e incontrolaveis) foi realizada através da
aplicacdo do método de propagacdo de erros proposto por Kline-Mc Clintock. Segundo
Holman, 1994, o método é dado pela Equacao 4.1:

n ,71/2

—_— Z(C;—ll/u) (41)

i=1

onde Y, a grandeza medida, é funcéo de outras grandezas.
Essa ferramenta indica quantitativamente a incerteza e serve de parametro para analise
da qualidade dos dados obtidos.



4.3.1. Incertezas na determinacédo da relacédo de equivaléncia

O calculo da relagdo de equivaléncia da mistura foi realizado a partir da Equagéo 2.1.
Como a fragédo f; € conhecida, a propor¢do ar/combustivel, nas condigcbes do experimento,
pode ter a incerteza determinada a partir da incerteza dos controladores de vazao digitais. Para
tanto, o0 método de Kline-McClintock também foi utilizado, tal como expresso na equacgédo a

seqguir:
2
— 4.2
o= [t )] (@) “

A incerteza de fundo de escala para os controladores de vazdo é de 0,1 %. Dessa
forma, a incerteza associada ao controlador de ar para a maior vazdo utlizada € de
0,0028 m3/s e a incerteza do controlador de combustivel é de 0,05 m3/s. Assim, a incerteza de
medicao devido ao valor da relacao de equivaléncia da mistura ar/combustivel é de 0,76 %.

4.3.2. Incertezas na andlise da fracao radiante

O célculo da fracéo radiante do queimador foi realizado a partir da Equagéo 2.8. O fluxo
de calor radiante foi medido a partir do radidmetro, que possui erro de medicdo de 3,0 %. A
incerteza de medicdo encontrada pela vazdo de combustivel foi de 0,0025. Desta maneira,
podemos encontrar a incerteza de medi¢ao para a fracdo radiante através da Equacao 4.3:

2

Uy = % [(dd";{‘j)umc]z #](F2) e 4.3)

Deste modo, a incerteza de medicao da fracdo radiante igual a 1,57 %.

5. RESULTADOS

Para realizar os experimentos a vazdo massica combustivel (GNV) foi mantida
constante no valor de 0,15 m3/s, e consequentemente a energia total (S;) em 1451,5W, e a de
ar foi calculada segundo a Equagéo 2.1, para todos os casos.

5.1. Carbeto de silicio com 10 ppi

As medidas foram realizadas primeiramente para 0 meio poroso composto por carbeto
de silicio com 10 ppi e 35,56 % de porosidade. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Fluxo e fragéo radiante para diferentes raz6es de mistura utilizando meio poroso de
carbeto de silicio com 10 ppi.

® n [%] | Fluxo Radiante [W]
0,5 | 15,03 210,14
06 |17,39 252,41
0,7 | 20,02 290,64

Como se pode perceber, tanto o fluxo quanto a fracdo radiante aumentam com o
crescimento da razdo de mistura. Isso ocorre devido a relagdo da Equacdo 2.8, em que foi
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utiizado o mesmo valor de poténcia total (1451,5 W) em todos 0s casos, visto que 0O
combustivel e sua vazao foram os mesmos.

5.2. Carbeto de silicio com 20 ppi

Na segunda medicg&o foi utilizado o meio poroso com composi¢cdo de carbeto de silicio
com 20 ppi e porosidade de 30,87 %. Foi possivel realizar somente duas medidas utilizando
essa configuracdo de queimador, devido a decomposicdo do material para a razdo de
equivaléncia ¢ = 0,7, que pode ser visto na Figura 5.1

Figura 5.1 - Meio poroso de carbeto de silicio degradado termicamente.

Esse filtro ceramico possui uma temperatura maxima de operacao de aproximadamente
1300 °C como pode ser visto no Anexo 1. Durante a realizacdo da aquisicdo de dados a
temperatura atingida foi de 1500 °C, o que ocasionou sua decomposi¢do, 0 que pode ter
acontecido devido a uma imperfeicdo da matriz.

Os valores de fluxo e fragéo radiante para ¢ = 0,7 foram estimados pela interpolacdo
dos dados medidos para as outras riquezas de mistura. Os calculos desses dados foram
realizados visando a comparag&do com outras porosidades e materiais. Essa aproximagéo pode
ser considerada, pois o solido anterior também apresentou comportamento linear. Os
resultados podem ser observados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Fluxo e fragéo radiante para diferentes raz6es de mistura utilizando meio poroso de
carbeto de silicio com 20 ppi.

(o} n[%] | Fluxo Radiante [W]
0,5 14,48 210,27
0,6 16,05 232,02
0,7 17,87 262,63

5.3. Zircénia com 20 ppi

Finalmente, para o filtro de zirconia com 20 ppi e porosidade de 29,82 %, as medidas
foram realizadas sob as mesmas condi¢cbes dos experimentos anteriores, gerando a Tabela
5.3.
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Para essa composicdo ndo ocorreu degradagcédo para nenhuma razdo de equivaléncia,
visto que sua temperatura de operacdo € de 2300 °C e no experimento o termopar monitorou
uma média de 1350 °C. Entretanto, houve dificuldade na estabilizagdo de chama para ¢ = 0,5.

Tabela 5.3: Fluxo e fracdo radiante para diferentes razfes de mistura utilizando meio poroso de
zircdnia com 20 ppi.

¢ n[%] | Fluxo Radiante [W]
0,5 10,44 151,53
0,6 13,21 191,69
0,7 17,4 252,48

5.4. Andlise de resultados

Buscando obter relagBes entre as porosidades foram analisados os filtros ceramicos de
mesma composicao (SiC).

Como pode ser observado na Figura 5.2, a fracdo radiante para mesma razéo de
equivaléncia, foi superior no queimador de menor densidade linear de poros, ou seja, quanto
maior a porosidade mais radiagéo € emitida. 1ISso ocorre pois existe mais area para a troca de
calor entre as regifes internas do poro, dessa forma, existe mais energia irradiada. Além disso,
como h& menos material, tem-se uma menor perda de calor por conducéo.

Esse comportamento esta coerente com o esperado, conforme foi verificado por Mital et
al.,, 1997, e é mais evidente conforme aproxima-se da razdo estequiométrica (¢ = 1). Nessa
condicdo existe maior geracdo de calor, consequentemente a temperatura € maior, 0 que
ocasiona mais perda de calor.

Assim como foi feita a analise de diferentes porosidades, pode-se comparar materiais
distintos. A Figura 5.3 apresenta a variagdo da fragdo radiante pela razdo de equivaléncia.

Percebe-se que o material de carbeto de silicio possui uma fracdo de radiacéo superior
guando comparada a matriz de zircbnia para mesma razao de equivaléncia. Isso era esperado
visto que o SiC possui parametros como condutividade térmica e emissividade superiores.
Contudo os queimadores de zircbnia possuem a vantagem de suportar maiores temperaturas
de operacéo, conforme anexo 1.

Nota-se que a fracdo radiante, conforme equacdo 2.8, é uma relagdo entre toda a
energia e a parcela medida. Esse valor nao foi superior a 20% nos experimentos, um resultado
considerado baixo se comparado com a faixa de 25 a 50 % de acordo com Catapan, 2005.

O fluxo radiante medido para as trés configuragdes de queimadores pode ser analisado
na Figura 5.4. Percebe-se que 0 meio poroso de carbeto de silicio de 10 ppi obteve uma maior
eficiéncia de radiacdo em todas as razfes de rigueza. Como ja analisado, o0 material e sua
porosidade contribuem para esse fato.

Em todas os casos medidos o composto de carbeto de silicio teve um fluxo radiante
superior ao de ZrO,, mesmo para o caso de 20 ppi. Porém nota-se que existe uma tendéncia
ao se aproximar da razao estequiométrica. Novamente, é importante ressaltar que o fluxo
radiante para a matriz de SiC com 20 ppi foi calculado e ndo medido, devido a sua
decomposicéo, para fins comparativos.
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Figura 5.2 - Variagéo das fracOes radiantes (n) pela razéo de equivaléncia (¢) para mesmo
material (SiC) com diferentes porosidades (10 e 20 ppi).
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Figura 5.3 - Variacdo das fracOes radiantes (n) pela razdo de equivaléncia (@) para mesma
densidade linear (20 ppi) com diferentes materiais (SiC e ZrO2).
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Figura 5.4 - Variacao do fluxo radiante (Q,) pelo angulo de medigéo (8) para carbeto de silicio
com porosidade de 10 ppi.

A variacdo do fluxo radiante com o angulo de medida, para a matriz de SiC com 10 ppi,
pode ser observada na Figura 5.4. Percebe-se que, conforme o angulo de medigdo aumenta
(se afasta da posicéo vertical para horizontal), ocorre uma diminui¢éo do fluxo. A diminui¢éo do
fluxo radiante € mais acentuada para os dois ultimos angulos medidos, em que ocorreu
diminuicdo, na média das trés curvas, de 13,2% de 0 a 38°, 43,6% de 38 a 65° e 52,3% de 68 a
90°. Esse decaimento também é percebido para os outros filtros e porosidades.

Segundo Pereira, 2002, os queimadores porosos possuem uma emissdo de radiacdo
direcional. Portanto, com a variacdo da posicdo do angulo de medicdo de 0° (alinhado a fonte)
até 90° houve alteracdo do fator de forma, ocorrendo a redugédo do fluxo com aumento do
angulo.

Novamente observa-se que o fluxo de radiagéo foi maior para razbes de equivaléncia
superiores em todos os angulos. Uma vez que se espera que o maior fluxo radiante ocorra na
razdo de equivaléncia estequiométrica, ou seja, ¢ = 1.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi projetada uma bancada para medicbes de fluxo radiante para
diferentes materiais e porosidades. As medi¢cbes foram realizadas em angulos distintos para
mapear o comportamento da radiagcdo através da area de uma semi-esfera.

A estabilizacdo do processo se mostrou um desafio, pois para diferentes riquezas existe
uma faixa de velocidade de chama que deve ser respeitada. As medi¢cdes tinham validade
apenas apos atingir o equilibrio térmico no interior do meio poroso.

A distribuic&o do fluxo de calor no em torno do queimador foi caracterizada.

A porosidade dos materiais ceramicos afeta diretamente na eficiéncia de radiagéo, de
modo que, quanto menor a densidade linear de poros maior a eficiéncia de radiagéo, devido a
presenca de uma maior &rea para a troca de calor entre 0os poros e principalmente pela
diferenca de penetracdo 6tica do material.
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Em relagdo aos materiais nota-se que o carbeto de silicio possui maior eficiéncia
térmica que a zircdnia, resultado esperado, devido a maior emissividade e condutividade
térmica do material. Contudo o SiC apresenta uma temperatura de operacdo maxima inferior ao
outro composto, 0 que constitui uma desvantagem. Fato observado na degradacgdo do filtro
ceramico de carbeto de silicio de 20 ppi na razao de equivaléncia de 0,7.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Ampliar a gama de investigacdo em termos de porosidades e materiais;

e Analisar os limites de operagcdo do queimador poroso em termos de velocidade do
escoamento e riqueza da mistura;

o Empregar combustiveis de menor poder calorifico.
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Para o calculo da incerteza de medicdo de ¢, as derivadas dos termos utilizados na

Equacéo (4.3) estdo dispostos a seguir:

dd) _ Vcomb

AV 1,0

dp 1
chomb Var

APENDICE I

(1.1)

(1.2)

Para o célculo da incerteza de medigdo de 7,,4, as derivadas dos termos utilizados na

Equacéo (4.4) estdo dispostos a seguir:

d nrad _ 1
dQ, ~m.H
d nrad — Qr
dm, m.H

ANEXO |

(1.1)

(1.2)

Tabela 1 - Propriedades de materiais empregados em materiais porosos. (Adaptado de

Catapan, R. C., 2005)

Condutividade térmica, W/mK Temperatura L.
) L Emissividade a

Material maxima de 2000k
az20°C A 1000 °C operagéo, °C

Al O 30 5 1700 0,28

2 3
SIC 150 20 1300 0,8a0,9
ZrO
2 2ab 2300 0,31




