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“A vida é como andar de bicicleta, para manter o equilibrio é necessario se manter em
movimento.”

Albert Einstein
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo projetar e construir uma bancada de
ensaios de chamas de pré-misturas laminares para estudar as velocidades de chama
adiabaticas em funcao das razdes de equivaléncia, a pressao atmosférica. Para tal andlise, o
método experimental empregado foi 0 método do fluxo de calor (queimador de chama plana),
utilizando como referéncia o projeto descrito em Bosschaart, 2002. Primeiramente procurou-se
regular as vazbes de metano e ar para determinar condicbes de chamas planas.
Posteriormente foi aguardada a estabilizacdo das condicBes de chama e coletadas as leituras
para os perfis de temperatura, medidos com termopares tipo J. Por fim, as velocidades de
chama medidas foram comparadas com os valores encontrados por Bosschaart and de Goey,
2003.

PALAVRAS-CHAVE: Bancada de ensaios, método do fluxo de calor, pré-misturas laminares,
chamas planas, velocidade de chama adiabética.



SCHMIDT, I. A. Experimental Analysis for Measurement of Flame Speeds of Atmospheric
Pressure Gases. 2012. 17 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
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ABSTRACT

This present work aims to designing and building a test bench laminar premixed
flames to study the adiabatic flame speeds as a function of equivalence ratios at atmospheric
pressure. For this analysis, the experimental method employed was the heat flux method (flat
flame burner), using as reference the design described in Bosschaart, 2002. Firstly it was tried
to regulate the flows of air and methane to determine conditions flat flames. Thereafter it was
expected to stabilize the conditions of flame and collected readings for temperature profiles,
measured with thermocouples type J. Finally, the flame speed measurements were compared
with the values found at the Bosschaart and Goey, 2003.

KEYWORDS: Bench tests, heat flux method, laminar premixed, flat flames, adiabatic flame
speed.
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1. INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populacdo mundial demanda de um consumo energético
cada vez maior. Analisando o Balangco Energético Nacional 2011 (EPE 2011),
aproximadamente 80% da oferta interna de energia em 2010 é originada de processos de
combustdo. Sendo que os principais combustiveis sao petréleo ou derivados, gas natural,
carvao mineral, coque, lenha, carvao vegetal e derivados de cana-de-acucar. Além disso, h4 o
interesse crescente por combustiveis alternativos como gas de lixo, gas de gaseificacdo de
biomassa e gases residuais de refinaria, por exemplo.

Tendo como base os resultados preliminares do Balango Energético Nacional 2012
(EPE 2011) percebe-se que 75% do consumo energético ocorre em industrias, meios de
transporte e no setor energético. Os principais equipamentos empregados sdo motores e
gueimadores industriais.

Perante este panorama energético brasileiro, é importante que a queima desses
combustiveis ocorra da forma mais eficiente possivel. Para isso, € necessario conhecer as
principais caracteristicas de queima de cada combustivel. Em chamas pré-misturadas observa-
se a propagacdao da frente de reagdo em direcdo aos reagentes ndo queimados, sendo que a
principal caracteristica desta propagacdo de chama é a velocidade de chama plana laminar
adiabatica. A temperatura e velocidade de chama adiabéatica sdo as duas caracteristicas
fundamentais de uma mistura reagente. Ambas sdo determinadas em funcdo do combustivel e
0 oxidante, da razdo de equivaléncia (parametro que caracteriza a propor¢cdo dessa mistura),
da temperatura inicial dos reagentes e da presséo.

A velocidade de chama determina a liberacdo de energia pela reacdo, o formato da
chama, o tempo de queima de um certo volume, o tamanho de camaras de combustao entre
outros. Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de métodos de medicao deste parametro
fundamental da combustdo. Estes necessitam ser confiaveis, com boa precisdo e de baixo
custo. Para tal, neste presente trabalho serdo analisadas experimentalmente velocidades de
chamas de pré-misturas laminares de misturas de metano e ar em condigbes ambiente
empregando o método do fluxo de calor segundo Bosschaart, 2002.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CHAMA DE PRE-MISTURA LAMINAR

A principal caracteristica de chamas de pré-mistura é que 0s reagentes sao
primeiramente misturados. Assim, a mistura ocorre a nivel molecular, e s6 depois se da a
ignicéo gerada por uma fonte de energia.

Tendo a quantidade de oxidante necesséria para a queima de todo o combustivel tem-
se uma mistura estequiométrica. Porém, muitas vezes a queima ndo acontece sob razao
estequiométrica. Por conseguinte, expressa-se proporcao combustivel e oxidante através da
razdo de equivaléncia, definida pela Equacéo (2.1).

mey
T (2.1)
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Na qual my, é a massa de combustivel e m, a massa de oxidante.

Uma mistura gasosa com @ < 1,0 é chamada de uma mistura pobre, tendo excesso de
ar, enquanto que uma mistura com @ > 1,0 € uma mistura rica com excesso de combustivel.
Além disso, a velocidade de propagacédo S, depende fortemente da razéo de equivaléncia.
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Segundo Coelho e Costa, 2007, as chamas pré-misturadas permitem uma combustdo
intensa num pequeno volume, bem como maior controle da combustdo. Em contra partida,
requerem uma maior atencéo devido aos reagentes se encontrarem ja misturados.

2.2 SOLUGCAO ANALITICA DA VELOCIDADE DE CHAMA LAMINAR

Coelho e Costa, 2007, definem a velocidade de propagacdo da chama como a
velocidade na qual os reagentes se deslocam na direcéo perpendicular a frente de chama (em
direcdo aos gases nao queimados).

Em 1883, Mallard e Le Chétellier postularam que a chama é constituida de duas zonas,
uma de pré-aquecimento e outra de reacao conforme mostrado na Figura 2.1. O acoplamento
destas regides se da a partir da troca de calor por conducéo entre as duas zonas.

TA

Zona de pré-aquecimento

Figura 2.1 - Variagdo de temperatura ao longo de uma chama de pré-mistura laminar de acordo

com Mallard e Le Chéatelier adaptado de [Coelho e Costa, 2007].

Segundo esta teoria a velocidade de chama laminar € dada pela Equacéo (2.2).

[
Mmist
A (Tr=Tig) megms Reome | Go-Reoms 2.2)
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onde ag[m/s?]é a difusividade térmica definida como [A\(poC,)].A € a condutividade térmica
[WI/(m.K)], p, € a massa especifica dos reagentes a temperatura inicial, C, € o calor especifico
da mistura [J/(kg.K)], To € a temperatura inicial dos reagentes, T; é a temperatura dos produtos,
Ty € a temperatura de ignigdo, Mpyist € a massa da mistura, Memp € & massa do combustivel e
Reomb € @ taxa de reacéo [ kg/m3-s].Nota-se que através da taxa de reacdo a temperatura da
chama influencia exponencialmente a velocidade de chama. Isso explica a grande dependéncia
da velocidade de chama com a razdo de equivaléncia.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 METODOS DE MEDICAO DE VELOCIDADES DE CHAMA

A secdo 3.1 é dedicada a apresentacdo de métodos experimentais ja realizados e
consagrados discutindo vantagens e desvantagens dos mesmos. S&o eles: Queimador de
Bunsen, counterflow e queimador de chama plana.

3.1.1 METODO DE BUNSEN

O combustivel é introduzido junto a base. O jato de combustivel passa por orificios
provocando a entrado de ar (oxidante). Tanto a quantidade de combustivel injetada quanto a
abertura dos orificios podem ser variados. Estabiliza-se uma chama em um bico de Bunsen e
mede-se (por analise de imagem) a &rea da chama. A velocidade é obtida pela divisdo da
vazdao total pela area. A dificuldade do método esta na correta determinacéo da area. Métodos
shadowgarph e schlieren sdo empregados para obter uma melhor definicdo da frente de
chama. Outra dificuldade é que a chama sofre perdas de calor préximo ao pértico do Bunsen e
sofrem efeitos de estiramento de chama no apice do cone de chama.

A simplicidade das equacdes que envolvem o método de Bunsen demonstra que a
velocidade de propagacéo de chama seja encontrada facilmente, conforme citado em Coelho e
Costa, 2007. Além disso, € um equipamento simples tem facilidade para se adaptar a
diferentes pressdes e temperaturas. Entretanto, ndo € facil obter resultados precisos a partir
do método, pois ha incertezas devido a determinacdo da area do cone e a variacdo de
velocidade ao longo do cone causada pela parede do queimador.

3.1.2 METODO COUNTERFLOW
O método de medigéo de velocidades de chama counterflow baseia-se na estabilizacao

da chama entre de jatos opostos de misturas de combustivel e oxidante como se mostra
esquematicamente na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Desenho esquematico do método counterflow [Bosschaart, 2002, adaptado]

Como pode ser visto as linhas de corrente ndo sao perpendiculares a frente de chama.
Com isso, a chama sofre uma deformagcdo denominada estiramento das chamas. Essa
deformacéo é proporcional a componente do escoamento tangencial a frente de chama. Com a
variacdo da distancia entre os bicos controla-se a deformacéo. Experimentalmente repete-se o
método para diferentes taxas de deformacgé&o e a velocidade de chama € obtida extrapolando-
se os resultados para estiramento nulo.

Ao contrario da maioria dos métodos este nao sofre de nenhuma perda de calor o que o
torna interessante. Porém, a necessidade de extrapolar a curva acrescenta imprecisdo ao
método e, além disso, este apresenta alta sensibilidade para diferentes modos de
estrapolacao.



3.1.3 METODO DE CHAMA PLANA CONVENCIONAL

O método de chama plana convencional é o mais semelhante ao apresentado no
presente trabalho. Neste, apds a ignicdo, a vazao € ajustada para que a chama estabilize-se
sobre um disco poroso. Logo, a velocidade de chama é determinada através do quociente
entre a vazao volumeétrica da mistura e a area da chama plana.

A desvantagem desse método € que a chama perde calor para o disco poroso, ndo
sendo, portanto, uma chama adiabatica. Assim, repetem-se 0s experimentos para diversos
niveis de extracdo de calor da chama e obtém-se a velocidade de chama extrapolando os
resultados para perda de calor zero. Novamente esta extrapolacéo introduz incertezas dificeis
de quantificar.

3.2 METODO DO FLUXO DE CALOR

A seguir sera detalhado o método do fluxo de calor abordado no presente trabalho,
assim como suas principais caracteristicas e resultados ja obtidos através deste.

3.2.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

Inicialmente Botha e Spalding, [1954] introduziram o método discutido na Secéo 2.3.3.
Porém, havia problemas como pequenas variacdes de temperatura e necessidade de
extrapolagdo para condigdo adiabéatica de chama onde a perda de calor é nula devido a
instabilidade da mesma.

Goey et al., [1993] idealizaram um queimador onde a chama estabilizava-se sobre uma
chapa perfurada (espessura de 2mm com um padrédo hexagonal de pequenos furos de 0,5 mm)
como mostra a Figura 3.2. A placa é aquecida na sua periferia de forma que o calor que a
chama perde para a placa ndo pode ser conduzido radialmente. Dessa forma, o calor perdido
pela chama para a placa é cedido pela placa para os reagentes ndao queimados. Como
resultado tem-se uma chama plana e adiabética. A condigdo adiabatica da chama € avaliada
medindo-se a distribuicdo de temperaturas radiais na placa com o uso de termopares. Quando
os termopares indicam o mesmo valor, ndo ha gradiente radial de temperatura e a chama
alcanca a condicdo adiabatica.

Chapa do
queimador Camara

J[‘: I | @”" Aguecida

Camara de
Arrefecimento

/

Termopares |

B

Pre

AC—

Figura 3.2 - Chama estabilizada ap0s a chapa plana [Bosschaart e de Goey, 2002, adaptado]



3.2.2 PRINCIPAIS VANTAGENS E DESVANTAGENS

Segundo Van Mareen, [1994] com esta configuragdo de queimador € possivel criar em
laboratério chamas planas, com minimo estiramento e adiabaticas. Para encontrar a velocidade
de chama adiabatica ndo h& necessidade de extrapolar os resultados experimentais.

Como o método de fluxo de calor para determinacdo de velocidades adiabéaticas nao
requer uso de equipamentos de alta tecnologia para medicdes (sistema PIV, por exemplo) tem-
se que este € um método de baixo custo operacional. Mais que isso, devido a ausente
necessidade de extrapolacdo para atingir condigbes adiabaticas o método apresenta-se
preciso.

A 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 necessérios cuidados no projeto do queimador para evitar o
aguecimento da carcaca do queimador.

3.2.3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DO METODO DO FLUXO DE CALOR
A Figura 3.3 mostra uma comparagdo de medigbes de velocidade de chama

empregando o método experimental descrito acima (Bosschaart e de Goey, 2003) com outros
experimentos descritos na literatura para misturas de metano e ar a 298K e 1 atm.

45 5 1 atm data
B Egolfopoulos et al. (1989)
40 4 @ Taylor PhD. (1991)
A Vagelopoulos et al. (1994)
¥ Van Maaren et al. (1994)
35 4 & Aungetal (1995)
4 Vagelopoulos et al. (1998)
P Hassan et al. (1998)
30 - ® Guetal (2000)
O Rozenchan et al. (2002)
25 O Bosschaart and de Goey (2004)
A Tahtouh et al (2009)
v TAMU
¢ GT

0 | 1 | 1 | 1

1 I
04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

Equivalence ratio (¢)

Figura 3.3 - Resultados experimentais da literatura [Kochar et al., 2011, adaptado]

4. METODOLOGIA

Nas secbes seguintes sera detalhada a bancada experimental, bem como os
instrumentos de medi¢do que a compdem, a forma como seré caracterizada a estabilidade e
planicidade da chama e também os dados relevantes para medi¢do do perfil de temperaturas
da placa do queimador.



4.1 BANCADA EXPERIMENTAL

Inicialmente, as linhas de alimentacdo dos gases sdo mostradas na Figura 4.1. A linha
de ar comprimido, pressdo de 9 bar, tem sua presséo reduzida para 3 bar e assim é ligada ao
rotdmetro de ar. O cilindro de combustivel tem sua presséo reduzida para 5 bar e é ligado ao
seu respectivo medidor de vazdo. Ambas as saidas dos rotdmetros eram conectadas a um T
de engate rapido para que neste ponto inicie a pré-mistura dos gases reagentes. Para estes
experimentos foi utilizado gas Metano com 99,995% de pureza, conhecido comercialmente

como Metano 4.5.

Rotametro Ar Rotametro gas

= :f\; ***** A

Regaador; o _Rezulad:ra_ Cilinflro
AR Reguladora de Vazio Vazao Reguladora de Metano

Pressao Pressao

Figura 4.1 - Configuracdo de montagem das linhas de gases para experimento

Para medicdo e controle dos parametros das misturas dos testes foram utilizados dois
rotametros montados em uma base, um para vazao de ar e outro para a de combustivel. O
rotdmetro para ar possui escala de 1-10 SLPM, calibrado para ar, a pressao atmosférica e
temperatura de 21°C, precisédo de +5% do fundo de escala. O rotametro utilizado para medicao
da vazao de combustivel possui escala de 0,15 a 1,4 SLPM, calibrado para metano, a pressao
atmosférica e temperatura de 21°C, com precisao de +5% do fundo de escala.

Para este projeto foi proposta a utilizagdo de um tubo de parede dupla com
arrefecimento externo (camara de pré-aquecimento) com telas e um bocal convergente
(queimador), tendo a configuragdo mostrada na Figura 4.2. Além disso, esta bancada foi
projetada seguindo detalhamentos propostos por Bosschaart, 2002.

Boss-Extrudel of tubo externo<l>

Figura 4.2 - Vista explodida em corte da bancada em software CAD;
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As saidas de engate rapido sdo entdo conectadas na parte inferior do tubo de parede
dupla através de uma conexao tipo T (10 mm). Os gases ao entrar no tubo interno colidem com
duas placas perfuradas (com furos de 2 mm conforme Figura 4.3a) atenuando a velocidade do
escoamento e, assim, gerando escoamento laminar (nimeros de Reynolds abaixo de 2100,
como ja conhecido na literatura [Fox et al., 2004], é a faixa para escoamentos laminares) e
otimizando a pré-mistura dos gases. Na parte externa, o tubo projetado € arrefecido com agua
a temperatura ambiente para homogeneizar a temperatura da pré-mistura.

Na parte superior da camara de pré-aquecimento o queimador é fixado utilizando
parafusos M6. Os reagentes ja pré-misturados chegam ao queimador. Este foi projetado com
um raio interno atenuante de 30 mm para gerar um perfil de velocidades uniforme ao
escoamento. A mistura sai do queimador passando por uma placa perfurada com 2 mm de
espessura e 32 mm de diametro. A chapa é furada com furos de 0,5 mm e distanciamento
padrdo de 0,7 mm configurando um padrdo hexagonal de furos conforme mostrado na Figura
4.3b.

A placa é instalada no queimador utilizando cola para alta temperatura (cola 3M para
junta de motores diesel), Figura 4.3c. Na periferia, de onde a chapa é instalada, foi projetada
uma camara de aquecimento. Por esta passa agua a 85°C, aquecida por um aquecedor por
dupla resisténcia 110V Figura 4.3d, responsavel pelo aquecimento da placa e
conseglientemente por proporcionar a taxa de troca de calor nula entre a chama e placa,
garantindo condicdes adiabaticas para as chamas planas encontradas durante
experimentacao.

chapa; (c) Vista da camara de agua controlada e da chapa com furos; (d) Aquecedor elétrico de

duas resisténcias utilizado.

O perfil de temperaturas da placa foi medido utilizando cinco termopares do tipo J
standard, conforme Figura 4.4a, com fios de 0,2 mm de didametro e limite de erro + 2,4°C ou
+0,75% da medic&do [N.I.S.T., 2012]. Para fins das medi¢cdes dos pontos radiais da placa os
dois fios unidos precisam ser encaixados nos furos de 0,5 mm da placa. Para isso, foi
necessario cortar alguns fios da malha, ficando apenas com um fio de 0,2 mm. Por
conseguinte, foi necessario testar a sensibilidade, a precisdo e a calibragdo para a condigédo de
um fio. A calibracdo dos termopares foi realizada através de compara¢des com um PT100 em
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condicBes de agua a temperatura ambiente e fervendo. Apos verificacdo, foram instalados na
placa 4 termopares espacados radialmente, (Figura 4.4b e Figura 4.4c). Finalmente, estes
foram ligados a um data logger HP Benchlink 34970A (Figura 4.4d).

Figura 4.4 - (a) Termopar tipo J modificado; (b) Montagem dos termopares na chapa,; (c)
Esquematico do posicionamento dos termopares; (d) Data Logger utilizado;

4.2 METODOLOGIA DOS TESTES

Para um melhor entendimento da metodologia de execug¢do dos testes, na proxima
Secao sera detalhado um roteiro de execuc¢do para medi¢cdo de velocidades de chama plana.

4.2.1 MEDICAO DE VELOCIDADES DA CHAMA PLANA

Para determinar as velocidades dadas diferentes razbes de equivaléncia foram
seguidos os seguintes itens de procedimento:

a) O sistema para medicéo segue o layout configurado na Figura 3.4a com ar comprimido
e gas metano puro conectados a um T de engate rapido onde inicia a pré-mistura dos
reagentes. As vazdes devem ser reguladas a fim de encontrar condicbes de chama
plana acima da placa do queimador para uma dada razao de equivaléncia.

b) Depois de encontrar uma razdo de equivaléncia que caracterizou uma chama plana
aguardou-se 15 minutos para estabilizacdo das condi¢des e temperaturas.

c) Apoés o tempo determinado coletou-se cinco medigBes consecutivas de temperatura
para cada termopar, com periodo de trinta segundos entre as medicdes.

d) Apés conseguir uma chama plana avaliaram-se as vazfes para dada condi¢do. Devido
a falta de um controlador de presséo das linhas de ar e metano foi necessario cuidados
para evitar variagdes das vazdes durante o teste.
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e) Os dados de vazéo séo convertidos para velocidade dividindo-se a vazao pela area da
chama.
f) Devido a grande imprecisdo e falta de equipamentos de medi¢cdo mais refinados é
importante o estudo das incertezas de medicédo conforme Apéndice I.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As velocidades de chama foram medidas seguindo os passos da metodologia
apresentada na Secao 4.2.1. de modo a determinar um perfil de velocidades o mais préximo
possivel da literatura apresentada na Secdo 3.2.3. A Figura 5.1 mostra a distribuicdo das
velocidades encontradas para as dadas razbes de equivaléncia que caracterizaram uma
chama visualmente plana sobre a placa do queimador. A comparacdo acontece com 0sS
resultados encontrados no experimento de Booschaart e de Goey, [2003].

Comparando os perfis de velocidade apresentados ficam evidentes que as velocidades
encontradas no presente trabalho possuem grandes incertezas e variacdes quando colocados
frente aos da literatura.

Os dados apresentados na Figura 5.1 foram tratados estatisticamente conforme o
Apéndice |. As velocidades apresentaram uma incerteza maxima de 9,44% do valor medido,
que em termos absolutos representa £1,25 cm/s. Esta incerteza deve-se ao fato ja citado de
gue os rotametros ndo sdo de alta qualidade. As razbes de equivaléncia apresentaram uma
incerteza maxima de 22% do valor calculado a partir das vazdes encontradas para chama
plana estavel, esta representa valores de +0,085 a +0,14. A variagdo ocorre devido a variagdo
das vazdes de ar e metano para cada mistura.

Um ponto importante a ser levantado € que o expressivo numero de incertezas
propagadas para as razfes de equivaléncia e velocidades torna possivel a visualizagéo de
pontos experimentais encontrados dentro do perfil dado na literatura. Este é o caso dos pontos
de razao de equivaléncia igual a 0,65, 0,71, 0,82, 0,87 e 1,21.
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Figura 5.1 - Perfil de velocidades de chama plana medidos experimentalmente.

A estabilizacdo da chama plana sobre a placa do queimador era a condicdo a ser
estabelecida durante todos os experimentos. Para isto, foram testadas diferentes fracdes de
rigueza de chama. Dos pontos testados apenas oito geraram condi¢cdes de chama plana (por
andlise visual) onde o estudo pode ser realizado. Conforme metodologia detalhada na Secéo
4.2.1 apos ser encontrada uma condicdo de chama plana foi esperado um periodo de 15
minutos para analisar-se o perfil de temperaturas na chapa. A Figura 5.3 detalha as curvas
estabilizadas para cada razdo de equivaléncia encontrada. Nota-se uma grande variagdo dos
valores radiais de temperatura medidos. Essa variacdo se deve a problemas de
posicionamento dos termopares nos furos da placa, ja que ndo se usou nenhuma técnica para
garantir a homogeneidade desse posicionamento. Assim apesar das incertezas de medicéo
serem baixas 0s termopares ndo estavam na posi¢cdo correta (mesmo ponto na espessura da
placa) para se avaliar adequadamente o fluxo de calor radial. A seguir serdo discutidas ponto a
ponto as variaveis envolvidas:

a) Razdo de equivaléncia 0,65: Para este ponto tem-se 0 maior erro agregado a
medicdo das vazdes. Inicialmente, comparado a literatura e os resultados de
Booschaart e de Goey, [2003] temos que 0 ponto esta sobre a reta. Ou seja, pode
ser encontrada uma condicdo onde a velocidade se aproxima de valores ja
encontrados. No entanto, observando a Figura 5.3 nota-se que as temperaturas da
placa sdo em geral maiores que a temperatura da borda, o que indica que a
condicao efetivamente plana (e adiabatica) nao foi alcancada.

b) Razdo de equivaléncia 0,71: Este foi o ponto de opera¢cdo que mais se aproximou
da condicdo de chama plana, Figura 5.2, (e adiabatica) como mostra a Figura 5.3.
Nota-se que ha pouca variagdo das temperaturas da placa e que todas se
aproximam da temperatura da borda. Logo, a perda de calor da chama para a placa
foi aproximadamente compensada pela perda de calor da placa para os gases nao
reagidos. Além disso, na Figura 5.1 a velocidade de chama encontrada esta acima
da apresentada na literatura para uma mesma razao de equivaléncia. Assim, pode-
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se verificar que para condi¢cdes de chama plana onde a perda de calor para a placa
€ minimizada temos um aumento consideravel da velocidade de chama.

¢) Razao de equivaléncia 0,82: Neste caso tem-se uma condi¢cdo ndo adiabética ja que
as temperaturas no interior da placa sdo maiores que a temperatura da borda (existe
um significativo fluxo radial de calor). Assim, dado que a chama perde mais calor
para a carcaca do queimador a velocidade encontrada para esta condi¢cdo esta
abaixo da velocidade esperada. Estes acontecimentos podem ser mais bem
entendidos voltando a Equacdo 2.3 onde uma menor temperatura de chama gera
menor taxa de reagdo que é diretamente proporcional a velocidade de chama.

d) Razdo de equivaléncia 0,87: Analogamente ao ponto anterior, a grande perda de
calor para a placa provada pelas altas temperaturas do perfil de temperaturas
coletado demonstra que estes pontos tendem a fornecer menos calor para a
mistura, reduzindo a velocidade de chama.

e) Razdes de equivaléncia 1,07, 1,11 e 1,17: As misturas mais préximas da
estequiométrica foram de grande dificuldade neste trabalho. A condicéo inicialmente
calculada para razdo estequiométrica (1,4 I/s para metano e 13,6 I/s para ar) ndo
conseguiu ser atingida. Os pontos apresentam grande perda de calor o que justifica
a velocidade de chama inferior, visto que em condigbes estequiométricas e
adiabaticas sdo nestes pontos encontradas as maiores velocidades de chama.

f) Raz&@o de equivaléncia 1,21: Como ja citado anteriormente, como héa incerteza
agregada aos valores medidos, neste ponto pode-se chegar as condi¢bes da
literatura. Ja para a velocidade ndo se pode concluir da mesma forma, visto que a
perda de calor para a chapa reduz consideravelmente sua velocidade.

PERFIL DE VELOCIDADES DE CHAMA PLANA

VELOCIDWDE [cmys)

RAZAO DE EQUIVALENCIA

Figura 5.2 - Configuracdo das chamas planas estabilizadas no queimador.

Os dados analisados na Figura 5.3 trazem consigo os erros de medicdo ou incertezas
associadas ao tipo de termopar utilizado. Por motivo de seguranca, tem-se um erro igual a
+2,4°C para todos os pontos medidos. Estas incertezas de medicdo ndo acarretam grandes

problemas & maioria das linhas de temperatura encontradas. Porém, para o perfil de
temperaturas encontrado com razdo de equivaléncia igual a 0,71 este erro tornou-se
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expressivo, pois nesta condicdo a perda de calor para a placa foi menor acarretando menores
temperaturas na mesma. Nesta condicéo o erro se aproxima de 5% do valor estabelecido.

PERFIL DE TEMPERATURAS DA PLACA
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@
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= |
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Figura 5.3 - Perfil de temperaturas para as chamas planas estabilizadas.

Além dos erros propriamente propagados pelas incertezas de medicdo dos
equipamentos, os termopares no caso da temperatura, foram encontrados problemas com o
posicionamento das juncBes dos mesmos na placa perfurada do queimador. Durante a
montagem da bancada foi verificado se havia algum termopar ultrapassando a linha superior da
chapa, mas nada foi detectado. No entanto, ndo ha garantia de que o posicionamento da altura
da juncdo na chapa néo influencie na leitura. Como pode ser visto os perfis de temperatura
formaram curvas diferentes as da literatura devido ao termopar posicionado na posicéo de 0.05
apresentar temperaturas mais elevadas. Devido a estes problemas na Figura 5.4 pode ser visto
uma melhoria realizada pelo projeto de Bosschaart, [2002] onde os termopares sdo colocados
no interior de micro tubos garantindo a linearidade dos posicionamentos. Esta melhoria n&o foi

implementada durante o estudo do presente trabalho devido ao elevado investimento e
dificuldade no fornecimento a curto prazo.
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Figura 5.4 - Melhoria para reducao da incerteza do posicionamento dos termopares

[Bosschaart e de Goey, 2003, adaptado]

Durante a discussdo dos pontos experimentais medidos foi citada uma dificuldade
referente a obtencado de valores para velocidades de chama préximas a razdo estequiométrica.
Durante as tentativas de aproximacgdo, o Unico perfil que se estabilizou sobre a placa do
gqueimador apresentou o0 aspecto mostrado na Figura 5.5, isto €, uma chama néo plana.

Figura 5.5 - Chama encontrada para razdo proxima a estequiométrica

6. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou realizar a medicédo de velocidade de chama plana laminar
pelo método proposto inicialmente por Botha e Spalding, [1954] e otimizado por Goey et al.,
[1993]. Os testes realizados permitiram a medicdo aproximada das velocidades de chama de
misturas de metano e ar. Os resultados obtidos permitiram a construgcdo de um perfil de
velocidades x razdo de equivaléncia com alguns pontos proximos aos encontrados na
literatura. Para razGes de equivaléncia proximos da estequiométrica o experimento apresentou
grande instabilidade, assim, ndo pode ser estabilizada uma chama nessas condi¢des.

A analise dos erros de medicdo revela a grande incerteza dos resultados obtidos,
sobretudo na razéo de equivaléncia. As medi¢des de vazfes dos rotametros dos gases sdo as
principais responsaveis pela incerteza elevada, sendo, portanto equipamentos importantes a
serem melhorados no sistema proposto.

Para um estudo mais preciso das velocidades de chama plana de metano e ar seriam
necessarios um rotametro calibrado para metano com escala de 0,5 a 2 I/s e outro para ar com
escala de 1 a 20 I/s. Estes equipamentos seriam indicados para medir velocidades com razéo
de equivaléncia proxima da estequiométrica, ricas e pobres e com incertezas de medicdo
menores.
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Outro fator importante para melhorar o sistema € o uso de controladores de pressao
para as linhas de ar e metano, evitando oscilagbes de presséo (e vazao). Devido ao tempo de
espera necessario para estabilizacdo do perfil de temperaturas na chapa e homogeneizacao
das trocas de calor entre chama e placa (aproximadamente 15 mim.), era necessario realizar
manualmente a manutenc¢éo e o equilibrio das medi¢bes de vazdo. Mostrou-se que a medi¢édo
de temperaturas da placa pode ser empregada para uma avaliagcdo qualitativa das perdas de
calor da chama, isto €, da proximidade da chama da condicdo adiabatica. Os pontos estaveis
obtidos em geral representaram chamas com perdas de calor radial. Isso pode explicar porque
as velocidades obtidas estiveram abaixo dos dados da literatura.

Para um proximo trabalho, a fim de se obter dados quantitativos é necesséario diminuir
as incertezas quanto ao posicionamento dos termopares. Outro ponto de modificacdo seria a
utiizacdo de um termopar com a unido de diametro com aproximadamente 0,3 mm, para
facilitar o encaixe e trabalho deste nos furos de 0,5 mm da chapa do queimador.
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APENDICE | — INCERTEZAS DE MEDICAO

PROPAGAGAO DE INCERTEZAS

Segundo Beckwith et. al, [1995], uma grandeza que € definida em funcdo de outras
grandezas através de uma relacdo funcional do tipo z = f(x1, X2,..., Xn), tem sua incerteza
resultante Az, devido as das outras grandezas, obtido através do método apresentado por
Kleine e McClintock, mostrado na Equacéo (1.1).

2

dz z dz
= |[= 11
Az \](dxl .Axn> + et (dxn .Axn) (1.1)

No presente trabalho tém-se incertezas propagadas para duas variaveis. A velocidade
de chama e a razdo de equivaléncia sdo dadas pelas Equagbes 1.2 e 1.3 finais
respectivamente.

Avar 2 AVmetano 2 vmisi:ura-AA 2
AV_\/(A>+( A )+< Az ) (1.2)
2 2
AQ = ( pmetano-Avmetano ) +(_ pmetano-Avar > (1'3)
Par- var- festequiométrico Par- varz- festequiométrl’co

Nas equacdes acima, AV sdo os erros associados para cada rotametro [m3/s], V sdo as
medidas dos rotdmetros para cada condicdo de chama estabilizada [m3/s], p € a massa
especifica dos gases da mistura [m3/kg], A é a area da sec¢éo de furos do queimador [m?], AA é
a incerteza propagada pelas medi¢cdes dos diametros da pela equacdo 1.4 e f é a razdo
combustivel-ar para a condi¢éo estequiométrica de combustéo, no caso metano-ar.

d
A = ”T.Ad (1.4)

onde d é a média dos diametros coletados [m] e Ad é o desvio padrdo das medidas [m].

As incertezas dadas pelos rotametros sdo em modulo muito maior que as apresentadas
por repetibilidade. Logo, foram desconsideradas para este trabalho. Sendo assim a Tabela 1.1
traz os valores de incertezas para cada variavel.

Tabela 1.1 Incertezas de medi¢céo para cada velocidade medida.

Velocidade de Chama AV

26,72 1,24
24,19 1,24
22,48 1,23
26,99 1,25
12,77 1,21
25,29 1,24
15,58 1,22
20,88 1,23




Tabela 1.2 Incertezas de medicéo para cada razdo de equivaléncia determinada.

Razao de Equivaléncia AO
1,11 0,09
1,17 0,10
0,71 0,08
1,21 0,09
0,65 0,14
1,07 0,09
0,82 0,13
0,87 0,10

16
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