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RESUMO

Nesse trabalho, estudou-se experimentalmente a interacdo entre chamas
planas laminares e uma superficie isotérmica em configuracdo de
escoamento em plano de estagnacdo, avaliando a influéncia da distancia
entre elas no limite de estabilidade, no coeficiente de transferéncia de
calor médio e na eficiéncia de transferéncia de calor, para diferentes
velocidades de chama e razdes de equivaléncia. O combustivel utilizado
foi o gas natural fornecido comercialmente a partir do Gasoduto
Bolivia-Brasil. Esse estudo tem aplicagdo em situagdes onde ha contato
entre chamas laminares e superficies sélidas. Para isso, utilizou-se um
trocador de calor na forma de uma superficie circular isotérmica
posicionado sobre um queimador de chama plana do tipo McKenna,
com a face paralela a superficie do queimador. A superficie do trocador
era mantida isotérmica por meio de um escoamento de agua circulando
no seu interior o qual permitira também medir a taxa de transferéncia de
calor da chama para a superficie. A eficiéncia térmica foi definida como
a razdo entre a taxa de transferéncia de calor entre a chama e a superficie
e a entalpia (PCS) associada ao escoamento de gas natural. Os testes
foram realizados com velocidades de chama variando entre 17 e 23 cm/s
e com razdes de equivaléncia entre 0,8 e 1,0. A medida que a distancia
de separacdo entre a superficie isotérmica e a superficie do queimador
era reduzida, observava-se uma transicdo entre a chama plana
estabilizada na superficie do queimador e uma chama curva estabilizada
na borda do queimador e ancorada em ambos, queimador e trocador de
calor. A distancia na qual essa transi¢do ocorria permaneceu entre 1,8
mm e 2,3 mm e foi associada a distancia de extin¢do para uma chama
laminar pré-misturada em configuragdo de plano de estagnacdo. A
distancia de extingdo decresce com o aumento da velocidade de chama e
aumenta com o aumento da razdo de equivaléncia. A taxa de
transferéncia de calor situou-se entre 64 e 97 W/m°-K e a eficiéncia
térmica entre 0,2 e 0,3 para espacamentos entre o queimador e a
superficie entre 2,5 mm e 6,5 mm. As incertezas nas medicOes de vazes
de gases e de agua de resfriamento do trocador de calor sdo responsaveis
por mais de 70% das incertezas associadas aos resultados.

Palavras-chave: Chama laminar pré-misturada. Transferéncia de calor
entre chama e superficie isotérmica. Limite de extin¢do. Gas natural.






ABSTRACT

In this work, the flame stability limit and the average heat transfer
coefficient between a flat flame and an isothermal stagnation plane was
investigated experimentally, for different flame speeds and equivalence
ratios, using natural gas as fuel. This study finds application in situations
where there is contact between solid surfaces and laminar flames. The
laminar flat flame was generated on the surface of a McKenna burner.
The isothermal surface was a circular flat surface with diameter equal to
the flame diameter, positioned over the flat flame burner facing parallel
to the surface of the burner. A water flow keeps the surface isothermal
and allows for the measurement of the heat transfer from the flame to
the surface. A thermal efficiency is defined as the ratio of the heat
transfer rate to the isothermal surface and the enthalpy flow rate (higher)
carried by the natural gas flow. The tests were conducted at flame
speeds varying between 17 and 23 cm/s and equivalence ratios between
0.8 and 1.0. As the surface was progressivelly approximated to the
burner surface, the flame suffered a transition from a flat flame
stabilized on the burner surface to a curved flame stabilized at the edge
of the burner, anchored both in the isothermal and the burner surface.
The distance when this transition occurred remained within 1.8 and 2.3
mm and was associated to a quenching distance for the stagnation plane
flame. It decreased as the flame speed increased and increased for the
higher equivalence ratios. The measured heat transfer coefficients
between the flame and the surface varied from 64 to 97 W/m*K and the
thermal efficiency of the heat transfer to the isothermal surface varied
between 0.2 and 0.3 for spacings between the burner and the surface
from 2.5 mm to 6.5 mm. The measurement uncertainties associated with
the gas flow rates and the water flow rate in the isothermal surface
accounted for over 70 % of the uncertainties associated to the results.

Keywords: Laminar premixed flame. Impinging flame heat transfer.
Extinction limit. Natural gas.
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1 INTRODUCAO

LegislagcBes ambientais cada vez mais restritivas e a constante
busca por aumento de eficiéncia fazem com que o conhecimento mais
detalhado dos mecanismos fisicos e quimicos da propagacdo de chamas
e da interacdo destas com superficies s6lidas sejam de fundamental
importancia para as aplicacdes tecnoldgicas.

A combustdo, num sentido amplo, pode ser entendida como um
conjunto de reagBes quimicas exotérmicas que se desenvolvem de forma
relativamente rapida, com ou sem manifestacdes visiveis. Por sua vez,
uma chama de deflagracdo pode ser definida, de uma forma mais
restrita, como reacfes de combustdo que se propagam com velocidades
inferiores a velocidade do som, acompanhadas normalmente de
radiacGes visiveis.

Em muitos processos de combustdo, o combustivel e o oxidante
disponiveis para a combustdo (normalmente o oxigénio existente no ar
atmosférico) estdo misturados molecularmente antes de sofrerem
combustdo como, por exemplo, em motores automotivos de ignicéo por
centelha. Nesses casos, ap06s ignicdo, forma-se uma chama pré-
misturada. Em outras aplicacBes, como em queimadores de fogbes
domeésticos, parte do oxidante necessario para completar as reacGes de
combustdo ndo vem pré-misturado ao combustivel, mas é originado do
ambiente externo a chama. Essas chamas sdo denominadas de chamas
parcialmente pré-misturadas. Nos processos onde o combustivel e o
oxidante disponiveis & combustdo ndo sdo previamente misturados,
ocorrem chamas ndo pré-misturadas (ou “de difusio”), que tem como
exemplo classico, uma vela. Nas chamas parcialmente pré-misturadas,
normalmente forma-se uma chama pré-misturada rica envolvida por um
envolope onde se desenvolve uma chama nao pré-misturada.

As chamas de interesse nesse trabalho sdo as chamas pré-
misturadas com caracteristicas de ondas de deflagracdo (Turns, 2010). A
forma e a estrutura das chamas pré-misturadas e, por consequéncia, 0s
mecanismos de liberacdo de calor, dependem da cinética das reacdes
guimicas envolvidas, da aerodindmica do sistema, da presenca e
geometria de superficies sélidas, da intensidade de turbuléncia no fluido,
entre outros parametros. A velocidade com que 0s reagentes sdo
consumidos em uma chama pré-misturada laminar é denominada de
velocidade de chama laminar e é um importante parametro fisico-
guimico caracteristico da combustéo.

A interacdo de uma chama laminar com uma superficie sélida
resulta em uma taxa de transferéncia de calor da chama para a
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superficie. Essa transferéncia de calor pode afetar somente a temperatura
na zona de pdés-combustdo da chama, onde as reagdes de combustéo ja
se completaram. Esse é um efeito desejado em aplicacdes tais como a
coccdo de alimentos. Por outro lado, transferéncias de calor mais
intensas podem afetar as temperaturas na zona de reacdo da chama,
resultando em reducdo da velocidade das reacdes finalizadoras da
cadeia, causando formacédo de poluentes, como o monéxido de carbono,
e, possivelmente, em casos mais severos, extingdo da chama.

Neste trabalho analisa-se experimentalmente a propagacdo de
chamas laminares planas de gas natural proximas a superficies sélidas
isotérmicas em uma configuracdo de plano de estagnacdo. Em especial,
verifica-se o comportamento do limite de extingdo e da transferéncia de
calor da chama para a superficie para diferentes raz8es de equivaléncia e
velocidades de chama. Para isso, utiliza-se uma superficie plana circular
isotérmica (um trocador de calor), posicionada sobre um queimador de
chama plana (queimador McKenna), com a face paralela a superficie do
gueimador. A distancia entre a superficie isotérmica e a superficie do
queimador é variada. Observa-se opticamente a transicao entre a chama
estabilizada na superficie e estabilizada na borda do queimador e mede-
se a taxa de transferéncia de calor entre a chama e a superficie.

Utiliza-se como combustivel o gas natural fornecido
comercialmente na regido da grande Floriandpolis pela Companhia de
Gas de Santa Catarina a partir do gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL). O
gas natural é um combustivel automotivo, denominado GNV, assim
como é utilizado em aplicagBes residenciais (aquecimento e coccao),
comerciais (aquecimento, cocgdo, geracdo de vapor) e industriais
(geragdo de vapor, secagem, coc¢do, cura de resinas, termoformagem de
plasticos, processamento de tecidos, entre outras).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar o limite de estabilidade, o coeficiente de transferéncia
de calor médio e a eficiéncia de transferéncia de calor de chamas planas
laminares para uma superficie isotérmica em configuracdo de plano de
estagnacéo.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Avaliar a influéncia da distancia entre a superficie do trocador de
calor e a do queimador sobre o limite de extinco da chama conforme
velocidade de chama e razdo de equivaléncia.

Conforme a distancia entre a superficie do trocador de calor e a

do queimador, para diferentes velocidades de chama e razbes de
equivaléncia, determinar:

e A taxa de transferéncia de calor da chama para uma superficie
plana isotérmica;

e O coeficiente de transferéncia de calor médio entre a superficie
do trocador de calor e a chama;

e A ceficiéncia térmica do trocador de calor.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICAGAO E ESTRUTURA DE CHAMAS

Antigamente, antes da aplicacdo do queimador do tipo bico de
Bunsen em equipamentos de aquecimento e iluminag8o, eram utilizadas
chamas formadas pela combustdo de gases injetados no ambiente a
partir de orificios injetores, sem a mistura prévia com ar (Lewis e Von
Elbe, 1968). Essas chamas eram luminosas, porém suas temperaturas
ndo eram muito altas e apresentavam tendéncia de depositar fuligem
sobre as superficies frias com as quais entravam em contato.

A chama obtida com o bico de Bunsen constituiu uma novidade
importante, porque era clara, capaz de fornecer uma quantidade de calor
intensa e temperaturas mais altas e ficava livre de fuligem, néo
escurecendo as paredes. O bico de Bunsen se baseia no principio de
misturar ar com 0 gas combustivel antes da queima, aproveitando a
guantidade de movimento linear do gas ap6s um orificio injetor que
precede a zona onde a chama se produz. Esse mecanismo forma a base
de praticamente todos os projetos atuais de queimadores atmosféricos
para aplicagbes domésticas. Um esquema de uma chama laminar
estabilizada em um bico de Bunsen pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Esquema de uma chama laminar estabilizada em um bico de Bunsen.

/ GASES QUEIMADOS
/ ZONALUMINOSA

ZONA ESCURA

_ GAS
PRE-MISTURADO

Fonte: Carrillo Ibafiez (2005).
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A zona escura designada na Figura 1 representa a mistura de
gases ndo queimados antes de entrar na regido da zona luminosa. A
regido onde a combustdo ocorre (zona luminosa) € normalmente uma
frente muito fina quando comparada com as dimensdes da chama,
possuindo uma espessura tipica da ordem de décimo de milimetro.
Especificamente, a zona luminosa corresponde a zona de reacdo, onde
ocorre a sequéncia de reacdes em cadeia tipicas da combustdo de
hidrocarbonetos e onde se atinge altas temperaturas pela liberacdo de
energia térmica do combustivel. A cor da zona luminosa muda conforme
0 combustivel utilizado e com a relagdo ar/combustivel. Normalmente,
quando se utilizam hidrocarbonetos leves como combustivel, para
misturas pobres em combustivel (condi¢do na qual é fornecido oxidante
em excesso), a radiacdo é emitida no comprimento de onda
correspondente a cor violeta devido a formacdo de radicais excitados
CH. Quando a mistura é rica em combustivel (quando ha excesso de
combustivel na mistura reagente), a radiacdo € emitida em bandas de cor
verde devido a moléculas de C, excitadas. As altas temperaturas dos
gases queimados usualmente mostram uma chama avermelhada, que
surge da radiacdo do CO, e do vapor de dgua. Em misturas ricas em
combustivel, uma intensa radiacdo de cor amarela pode aparecer e €
atribuivel & presenca de particulas sélidas de carbono formadoras de
fuligem (Glassman e Yetter, 2008).

Em um bico de Bunsen, conforme citado anteriormente, pode-se
obter diferentes misturas de combustivel com ar priméario dependendo
da abertura que prové o acesso de ar préximo a saida do injetor de gas.
As chamas formadas nas diferentes condi¢fes de admissdo de ar
primario podem ser classificadas, conforme o estado dos reagentes na
dire¢do principal do escoamento antes da queima, como chamas pré-
misturadas, parcialmente pré-misturadas e ndo pré-misturadas
(chamadas historicamente de “chamas de difusdo”). Nas chamas pré-
misturadas, se assume que 0s reagentes necessarios a combustao provém
de um processo de mistura molecular prévia, antes de entrar na chama.
No caso das chamas ndo pré-misturadas, existe um processo de mistura
local dos reagentes, acontecendo na prépria zona de reacdo via difusdo
de massa dos reagentes na zona de reagdo (dai o uso histérico da
expressdo “chama de difusdo”. Esse nome estd caindo em desuso,
porque a difusdo de calor e massa € um mecanismo presente e
importante para a propagacdo mesmo das chamas pré-misturadas). Nas
chamas parcialmente pré-misturadas, somente parte da quantidade do ar
estequiométrico € adicionada com o combustivel, o chamado ar
primario, enquanto que a parte restante é obtida pela chama a partir do
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ambiente externo, o chamado ar secundario. A Figura 2 ilustra os trés
tipos de chamas descritos acima.

Figura 2: Esquema mostrando a estrutura e a alimentagéo de ar para chamas nédo
pré-misturada, parcialmente pré-misturada e pré-misturada.
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pré-misturada

Pré-misturada

Fonte: Adaptado de Jones (1989).

As chamas ndo pré-misturadas e pré-misturadas apresentam
diferentes estruturas internas, caracterizadas por diferentes distribuicfes
de concentracfes de espécies quimicas e temperatura. Na Figura 3
mostram-se as distribui¢cdes de concentracdo de reagentes e produtos na
secdo transversal de uma chama nédo pré-misturada em regime laminar.
A distribuicdo de temperatura tem um comportamento similar a
distribuicdo dos produtos de combustao.

Figura 3: Distribuigdes de concentracdo de reagentes e produtos na secao
transversal de uma chama ndo pré-misturada.
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Fonte: Cancino (2004).
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A zona de reacdo de uma chama ndo pré-misturada é geralmente
mais larga que a de uma chama pré-misturada e deve ser entendida
como uma regido de transicdo entre um ambiente constituido pelo
combustivel puro e outro formado pelo oxidante puro (ou em mistura
com outras espécies quimicas, como no caso do ar). A zona de reacao
gera produtos de combustdo que sofrem difusdo tanto em diregdo do
oxidante como do combustivel, diluindo os dois reagentes. Na regido
onde ha proporg¢des estequiométricas de combustivel e oxidante se tem a
méaxima temperatura.

A Figura 4 apresenta um esquema das distribuicbes de
temperatura e concentragdo de espécies quimicas em uma chama pré-
misturada. Nesta figura, o gradiente na cor vermelha representa a
difusdo de calor e espécies quimicas da zona de reacdo para a montante
e jusante da chama. A difusdo de calor a montante da chama gera um
pré-aquecimento da mistura que escoa na direcdo da chama. E essa taxa
de difusdo de calor que vai criar condi¢cdes de propagagdo da chama,
tornando-a autosustentada. Portanto, diferentemente das chamas néo
pré-misturadas, as chamas pré-misturadas sdo caracterizadas por uma
velocidade de consumo dos reagentes na frente de chama, denominada
de velocidade de chama laminar. Esta é uma caracteristica fisico-
guimica da combustdo da mistura reagente em determinada razdo de
equivaléncia, temperatura e pressao.

Figura 4: Difusdo de calor e espécies quimicas numa chama pré-misturada
laminar.
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Nas chamas parcialmente pré-misturadas, existe a presenca de
uma chama pré-misturada rica queimando internamente a regido onde se
forma uma chama néo pré-misturada entre os produtos de combustdo da
primeira e o0 ambiente contendo o0 oxidante. Essas chamas séo
caracterizadas por uma velocidade de chama laminar determinada pela
combustdo da parcela de ar primario e um comportamento de difusdo do
ar secundario determinando o consumo final do combustivel. Quando o
acesso de ar secundario € restringido pela presenca de outras chamas ou
pela presenca de uma superficie sélida, pode ndo haver combustdo
completa do combustivel, gerando produtos intermediarios, como o
monoxido de carbono e até mesmo particulados (fuligem).

Dependendo da velocidade e do nivel de turbuléncia do
escoamento, as chamas podem ocorrer de forma turbulenta. A presencga
de escoamento turbulento tende a diminuir a diferenca entre as chamas
pré-misturadas e ndo pré-misturadas, pois 0 campo de escoamento
tridimensional e transiente do combustivel nas chamas ndo pré-
misturadas de alta turbuléncia pode fornecer uma mistura parcial com o
ar circundante, antes que o gas chegue a zona de reacdo, gerando um
comportamento similar ao das chamas pré-misturadas. As chamas
turbulentas ndo serdo analisadas nesse trabalho.

Ainda, as chamas de interesse nesse trabalho sdo classificadas
como ondas de deflagracdo. A velocidade de propagagdo das ondas de
deflagracdo é relativamente baixa, sendo da ordem de 10 a 55 cm/s, para
hidrocarbonetos leves, e de até 325 cm/s no caso de hidrogénio. Nessas
condicdes, a pressdo se mantém praticamente constante ao longo da
direcdo normal a chama, podendo ser caracterizada como uma
combustdo a pressao constante (Turns, 2000; Glassman, 2008). As
ondas de detonagdo, ao contrério, sdo regides de reagdo quimica
acopladas com o deslocamento de ondas de choque. A energia
necessaria para manutencdo da onda de choque se origina na prépria
combustdo. As velocidades de propagacdo de ondas de detonacdo sao
elevadissimas, variando entre 1.500 e 6.000 vezes as velocidades das
ondas de deflagragdo. Nas ondas de detonacdo existem grandes
variagdes de pressdo entre os reagentes e os produtos de combustdo.
Essas ndo sdo foco desse trabalho. Esse trabalho se restringe as ondas de
deflagracédo na forma de chamas laminares pré-misturadas.
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2.2 CONCEITOS E DEFINIGOES

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, nesta secdo serdo
fornecidos os principais conceitos e defini¢des utilizados.

2.2.1 Estequiometria

A reacdo de combustdo global entre hidrocarbonetos leves
saturados presentes no gas natural com ar atmosférico seco padrédo,
tendo como resultado final produtos saturados de combustdo,
considerando mistura pobre (com excesso de ar), pode ser expressa
como:

aCHy + bCyHe + cC3Hg + dCyHip + = (07 +3,76N;) > kCO, +
IH,0 + 53,76 ‘N, + (g - 1o, (1)

As variaveis a, b, ¢, d, g, k, | representam os nimeros de mols dos
componentes CH,4, C,Hg, CsHg, C4Hyg, ar seco padrdo, CO, e H,0,
respectivamente.

A razdo de equivaléncia, representada pela letra grega @, indica a
relacdo entre a quantidade de combustivel e ar presente nos reagentes
em relagdo & quantidade de combustivel e ar em uma mistura
estequiométrica desses componentes, ou seja,

onde f representa a fracdo da massa de combustivel e a massa de ar seco
da mistura:

f=ze 3)

g

e f; representa a fracdo da massa de combustivel e a massa de ar seco da
mistura avaliadas na condicdo estequiométrica, ou seja:

f, = Des 4)
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sendo m, e m, as vazles massicas de combustivel e ar
respectivamente, nas condi¢fes do ensaio, e m. € M, as vazdes
massicas de combustivel e ar na condigdo estequiométrica.

Sendo assim, se @ é igual a unidade a mistura reagente €
estequiométrica. Porém, se @ é maior que a unidade, a mistura é
considerada rica (com excesso de combustivel). Se @ é menor que a
unidade, a mistura é pobre (com excesso de ar).

2.2.2 Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel é definido como a
guantidade de energia que é liberada na combustdo estequimétrica
completa com ar seco padrdo a temperatura de 298 K e pressdo de 1
atm, quando os produtos da reacdo sdo saturados e tem a temperatura
final de 298 K e pressdo total de 1 atm. O poder calorifico pode ser
expresso por unidade de massa, volume ou molar de combustivel.

Quando ha formacdo de agua nos produtos de combustdo, esta
pode ser assumida como vapor ou liquido. Sendo assim, duas
classificacdes sdo possiveis: Poder Calorifico Superior (PCS) se a agua é
assumida como liquida e Poder Calorifico Inferior (PCI) se a agua é
assumida como vapor. Portanto, como se considera o calor latente de
vaporizagdo da &gua no célculo do PCS, este é sempre maior que o PCI.

2.2.3 Temperatura de chama adiabética

Considerando um sistema fechado, adiabatico, a pressdo
constante, a Primeira Lei da Termodindmica prevé que dH® = 0.
Portanto, a entalpia especifica dos gases apds a combustdo (indicado
pelo indice “p” — produtos) e dos gases ndao queimados (indice “r”’ —
reagentes) é a mesma. Dessa forma,

_ \VNr rpr _vNp DD _
h" =Y xihi =X, % hy =h?, ()
onde x; é a fracdo massica do componente i na mistura e h; é a entalpia
especifica do componente i na temperatura e pressao do sistema.

A entalpia especifica do componente i, a uma temperatura
arbitraria T, e pressdo constante é definida por:

T

0,
h =R + )2 c,dT, (6)
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onde h?'r ¢ a entalpia padrdo de formacdo do componente i a
temperatura de 298 K.
Com isso, é possivel afirmar que:

SN YT+ IN [ cpidT = SV R)P 4 B [ ¢, dT ©)
Dessa forma, com os reagentes na temperatura T, é possivel
calcular a temperatura dos produtos T,.
Como o sistema foi considerado fechado e adiabatico, a
temperatura T, € maxima e é denominada Temperatura de Chama
Adiabatica, representada por Tap.

2.2.4 Velocidade de chama laminar

Um pardmetro importante na caracterizacdo de chamas pré-
misturadas é a velocidade de chama, e, como discutido detalhadamente
por Poinsot e Veynante (2001), existem varias formas de defini-la. A
forma utilizada nesse trabalho corresponde a chamada velocidade de
consumo de reagentes, ou seja, a velocidade de chama laminar é a
velocidade do escoamento da mistura reagente antes de atingir a regido
da chama em uma direcdo normal a frente de chama.

Denominado de p((T;, p) @ massa especifica da mistura reagente
nas condicbes de temperatura inicial dos reagentes (T;) e pressao (p), 0
fluxo massico de mistura reagente consumida pela chama é

m'' = p,S; 8

onde S, é a velocidade de chama laminar.

A velocidade de propagacédo da chama é funcdo do combustivel,
da composicdo da mistura reagente combustivel/oxidante (expressa pela
razdo de equivaléncia &), da temperatura inicial da mistura (T,), da
pressdo (p) e das caracteristicas fisicas do queimador, que determinam,
por exemplo, a taxa de transferéncia de calor da chama para o
gueimador e para 0 ambiente externo. Quando a chama pode ser
considerada adiabatica, define-se a velocidade de chama laminar
adiabatica, S, °. A Figura 5 mostra os valores tipicos de velocidade de
chama laminar adiabatica medidos para misturas de hidrocarbonetos
com ar, a 298 K, 0,1 MPa, em fungdo da razdo de equivaléncia @. As
linhas representam valores calculados utilizando mecanismos detalhados
de cinética quimica.
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Figura 5: Velocidade de chama laminar adiabética para hidrocarbonetos leves
reagindo com ar seco padrdo como fungdo da razdo de equivaléncia, a 298 K,

0,1 MPa.
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Fonte: Adaptado de De Goey e Bosschaart (2004).

Observa-se que a velocidade de chama laminar é maxima para
valores de razdo de equivaléncia préximos a estequiometria (na verdade,
ligeiramente ricos). Isso ocorre porque nessas condicBes a temperatura
de chama adiabética € méaxima, resultando no maior pré-aquecimento da
mistura reagente a montante da chama e, portanto, maior velocidade.

2.2.5 Limites de inflamabilidade

Uma mistura de gas é considerada inflamavel se uma chama pode
se auto-propagar através dessa mistura. Os limites de inflamabilidade de
um combustivel gasoso definem a minima e a maxima concentracdo do
gas em mistura com determinado oxidante entre as quais uma chama
pode propagar-se. Quando iniciada por uma fonte de ignicdo externa
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(uma chama piloto ou uma faisca) em uma mistura com razdo de
equivaléncia abaixo do limite minimo ou acima do limite méaximo a
chama sofre extingéo.

Alguns fatores influenciam os limites de inflamabilidade, como a
temperatura inicial, a pressdo e a natureza dos diluentes presentes na
mistura. A elevagdo da temperatura inicial da mistura reagente amplia 0s
limites de inflamabilidade, ou seja, o limite inferior se reduz e o limite
superior se eleva. Isso pode ser visto na Tabela 1, obtida para gases
combustiveis reagindo com ar a pressdo atmosférica:

Tabela 1: Efeito da temperatura inicial da mistura reagente sobre os limites de
inflamabilidade.

Temperatura Mondxido de

inicial do gas Metano Hidrogénio Etileno
°C) carbono
17 6,3-12,9 9,4-715 16,3-70,0 3,45-13,7
100 5,95-13,7 8,8-735 148-71,5 3,20-14,1
200 5,50 - 14,6 7,9-76,0 13,5-73,0 2,95-14,9
300 510-155 7,1-79,0 12,4-75,0 2,75-17,9
400 4,80 16,6 6,3-81,5 11,4-775 2,50 — ...

Fonte: Adaptado de American Gas Association (1965).

Os valores dos limites ndo variam de forma significativa para
pequenas variagdes de pressdo ao redor de 0,1 MPa. J& para grandes
variacOes de pressdo, em pressdes inferiores a atmosférica, a tendéncia
geral é de contracdo da faixa de inflamabilidade, com elevacdo do limite
inferior e reducdo do limite superior.

2.2.6 Temperatura de ignicdo de chama pré-misturada

Por definicdo, é a menor temperatura na qual uma parcela de
mistura ar-combustivel deve ser aquecida de forma que o calor gerado
pela combustdo seja superior ao calor dissipado para a vizinhanga,
dando a mistura condi¢des de se auto-propagar. Abaixo desta
temperatura a combustdo sO6 ocorrerd continuamente mediante o
fornecimento ininterrupto de calor externo.

A temperatura de ignigdo para um determinado combustivel
depende da razdo de equivaléncia, temperatura, pressdo, presenga de
escoamento e de gradientes de temperatura.
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A Tabela 2 mostra a temperatura de ignicdo em pressédo
atmosférica de alguns combustiveis utilizando como comburentes ar
atmosférico e oxigénio puro.

Tabela 2: Comparagdo da temperatura de igni¢do de varios gases em ar e em
oxigénio

Substancia em ar (°C) | em oxigénio (°C)
Monoxido de carbono 644 a 658 637 a 658
Metano 705

Etano 520 a 630 520 a 630
Propano 466 490 a 570
i-butano 462

n-butano 405

n-pentano 309

iso-pentano 420

Eteno 542 a 548 500 a 519
Acetileno 406 a 440 416 a 440

Fonte: Adaptado de American Gas Association (1965).

Apesar da grande variagdo mostrada na Tabela 2, a temperatura
de ignicdo é um importante parametro de medida da tendéncia de um
objeto quente provocar a ignicdo de uma mistura ar-combustivel.
Portanto, é uma base técnica para consideragdes de seguranca.

2.3 METODOS PARA MEDICAO DE VELOCIDADE DE CHAMA
LAMINAR

Os métodos experimentais de medicdo de velocidade de chama
sdo projetados para fornecer resultados diretos e, em alguns casos,
validar as simulagBes e modelos preditivos. Nestes, pode-se utilizar
tanto configuracbes com chamas estaciondrias como métodos que
empregam chamas que se deslocam em relagdo a um ponto fixo do
laboratério.

A medicdo utilizando chamas estacionarias se baseia na
estabilizacdo de uma chama em um queimador. Normalmente utiliza-se
um bico de Bunsen (chama conica), um queimador plano (chama plana)
ou queimadores de jatos opostos (chamas em plano de estagnacéo).
Esses métodos requerem a realizacdo de condicbes de regime
permanente e se baseiam na medicdo da componente da velocidade da
mistura reagente normal a frente de chama.

Para o queimador de chama plana usado nesse trabalho,
considerando uma chama laminar, localmente plana, estacionaria em
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relacdo a um referencial fixo no laboratdrio, a velocidade de chama pode
ser calculada como o quociente entre a vazdo volumétrica de mistura a
montante e a area total da chama. No entanto, apesar de possuir
definicdo te6rica simples, nas medicGes em laboratério &
particularmente dificil alcancar condi¢cGes de chama adiabatica. Outra
dificuldade consiste em identificar a posicdo das bordas da chama e
medir a sua area com precisdo. A Figura 6 mostra os esquemas de duas
realizacdes de queimadores planos. Uma forma de tentar definir com
precisdo as bordas da chama € escoar um gas inerte ao redor do
gueimador, como mostrado no esquema da Figura 6(b).

Figura 6: Esquema representado um queimador de chama plana.
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Fonte: Adaptado de Glassman e Yetter (2008).

Apesar da maior parte dos erros envolvidos nesse método estarem
relacionados & transmiss@o de calor entre a chama e o queimador, medir
com grande precisdo a vazao volumétrica também é muito importante e
pode levar a grandes erros, caso 0s medidores ndo estejam devidamente
calibrados e adequadamente dimensionados.

Nesse trabalho serd utilizado um queimador plano com
construcdo semelhante ao mostrado na Figura 6(b), o queimador
McKenna. A cortina de gas inerte é utilizada normalmente quando a
chama ¢é rica para prevenir a difusdo de oxigénio atmosférico para a
zona de reacdo. Porém, quando utilizada, ela causa distorcfes nas
imagens feitas pelo método direct shadowgraphy. No presente trabalho
serdo avaliadas somente chamas pré-misturadas, portanto a cortina de
gas inerte ndo serd utilizada.

2.3.1 Queimador McKenna
Um dos queimadores amplamente utilizados em estudos de

chamas laminares é o queimador McKenna, mostrado na Figura 7. Esse
gueimador tem sido amplamente utilizado, a mais de 25 anos, como um
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padrdo para estudos de combustdo. Por exemplo, ele é usado como um
dos padrdes de calibracdo de métodos de determinacdo de fuligem por
incandescéncia a laser (LII) (Axelsson, Colin e Bengtsson, 2000; Kriiger
et al., 2005; Schulz et al., 2006), para estudos de cinética quimica de
combustdo e de formacdo de precursores de fuligem (luliis et al., 2008;
Law, 2006) e em medicdo de velocidade de chama laminar (Francisco,
Oliveira e Vicentim, 2013; Francisco, Heil e Oliveira, 2013).

Figura 7: Queimador McKenna fornecido por Holthuis & Associates.
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inerte

Fonte: Adaptado de Holthuis & Associates, http://www.flatflame.com

Na Figura 7, o disco central com 60 mm de didmetro na parte
superior do queimador é uma placa porosa metalica sinterizada através
da qual escoa a mistura reagente e sobre a qual a chama é estabilizada a
uma pequena distancia da superficie. O anel ao redor do disco central é
também poroso, feito de metal sinterizado e, através desse anel, pode-se
escoar uma cortina de gas inerte, na forma representada no esquema da
Figura 6(b). A placa porosa central € munida de um trocador de calor
formado por um tubo metélico enrolado na forma de uma espiral por
onde escoa agua de refrigeracdo. A funcédo do trocador de calor é regular
e medir a perda de calor da chama para a placa porosa. O método
experimental de medigdo de velocidade de chama laminar consiste em
medir valores de velocidade de chama laminar em funcdo da perda de
calor para a placa porosa. Entdo, extrapolando o comportamento obtido
para perda de calor nula, obtém-se a velocidade de chama laminar
adiabatica.

Francisco, Heil e Oliveira (2013) utilizaram o queimador
McKenna para medir a velocidade de chama laminar de gas natural (o
mesmo usado nesse trabalho, cuja composicdo sera apresentada no
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Capitulo 3). Nesse trabalho eles estabilizaram chamas planas laminares
em diferentes condi¢des de velocidade de chama laminar e razdo de
equivaléncia e mediram, em cada condi¢do, a transferéncia de calor para
0 sistema de refrigeracdo do queimador. A extrapolacdo dos dados de
velocidade de chama versus transferéncia de calor, dada uma raz&do de
equivaléncia, para a condi¢do de transferéncia de calor nula resulta na
velocidade de chama laminar adiabéatica. Esses resultados foram entéo
comparados com a literatura e com simulacgdes utilizando o mecanismo
GRIMECH 3.0.

A Figura 8 mostra os valores de chama laminar medidos por
Francisco, Heil e Oliveira (2013) para misturas de gas natural e ar para
diferentes valores de perda de calor para a placa porosa, na auséncia de
escoamento de gas inerte como cortina. A Figura 9 mostra a
extrapolagdo dos valores medidos para fluxo de calor nulo, obtendo a
velocidade de chama laminar adiabatica (S.°). Finalmente, a Figura 10
mostra a comparacdo dos resultados medidos por Francisco, Heil e
Oliveira (2013) com as medicOes de De Goey et al. (2004), Wang et al.
(2012) e Mazas et al. (2011) e com simulagdes utilizando o mecanismos
cinético detalhado GRIMech 3.0.

Francisco, Heil e Oliveira (2013) reportam que o queimador
utilizado nesse trabalho estabiliza chamas planas no intervalo de 17 a 21
cm/s para razdes de equivaléncia entre 0,8 e 1,0, conforme as regides
destacadas com linhas tracejadas no grafico da Figura 8. Em velocidades
de chama maiores, a superficie da chama apresenta instabilidades
superficiais, cuja amplitude cresce a medida que a velocidade aumenta e
que, eventualmente, levardo a turbuléncia. Na presenca dessas
instabilidades, a chama se torna rugosa e deixa de ser plana. Para valores
de velocidade muito baixos, a chama sofre extingdo a partir das bordas
do queimador.
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Figura 8: Velocidade de chama laminar para gas natural pré-misturado com ar
(Sp) como funcéo da perda de calor para o queimador (Q,,), para diferentes @.
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Fonte: Adaptado de Francisco, Heil e Oliveira (2013).

Figura 9: Extrapolac6es das velocidades de chama laminares para perda de
calor zero.
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Figura 10: Velocidade de chama laminar adiabatica para razdes de equivaléncia
entre 0,8 e 1,0. “Present work” refere-se a Francisco, Heil e Oliveira (2013).
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Nesse trabalho, apesar de se utilizar um queimador apropriado,
ndo serdo feitas medicdes de velocidade de chama laminar adiabatica.
Os resultados medidos por Francisco, Heil e Oliveira (2013) e
mostrados acima serdo usados para determinar a faixa de aplicacdo de
velocidades de chama e de razdes de equivaléncia possiveis para esse
gueimador.

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A VELOCIDADE DE CHAMA
LAMINAR

Nessa secdo revisam-se os principais fatores que influenciam a
velocidade de chama laminar e que podem influenciar os resultados
nesse trabalho.

2.4.1 Razao de equivaléncia

Conforme ja discutido anteriormente, o pico da velocidade de
chama ocorre préximo ao ponto estequiométrico, um pouco deslocado
para o lado rico em combustivel (do mesmo modo que a temperatura
adiabatica de chama, que ¢ maxima temperatura obtida pelos produtos
da combustdo em um processo adiabatico). Os valores de velocidade
para chama laminar reportados na literatura, para a maioria dos
hidrocarbonetos, variam conforme a técnica de medigéo utilizada, mas a
maioria dos resultados, no entanto, sdo internamente consistentes
(Glassman e Yetter, 2008).
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Na Figura 11 mostram-se alguns resultados tipicos de velocidade
de chama laminar em funcéo da razéo de equivaléncia.

Figura 11: Variagédo tipica da velocidade de chama laminar com a razdo de
equivaléncia para varios sistemas ar-combustivel a pressdo 1 atm e temperatura
de 298K.
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Fonte: Glassman e Yetter (2008).

O gas natural utilizado nesse trabalho é uma mistura de metano
(majoritario), etano, propano e butano. Portanto, espera-se que a
velocidade de chama laminar para as razdes de equivaléncia entre 0,8 e
1,0 situe-se entre 20 e 50 cm/s.

2.4.2 Temperatura inicial dos reagentes

A velocidade das reacbes de combustdo depende de constantes
cinéticas normalmente modeladas por relagdes de Arrhenius. Portanto, o
valor das constantes cinéticas é fortemente sensivel a temperatura,
fazendo com que o efeito de temperatura seja dominante na velocidade
de chama. Ha também o efeito da temperatura sobre a difusividade
térmica, que em misturas gasosas varia com a temperatura na poténcia
de 1,75 (Glassman, 2008).

A Figura 12 mostra a influéncia da temperatura inicial da mistura
metano-ar estequiométrica, a presséo de 1 atm, na velocidade de chama
medida por diversos autores (Turns, 2000). E importante notar que a
escala da velocidade de chama (ordenada do grafico) é logaritmica,
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reforcando a teoria da dependéncia exponencial da velocidade de chama
com a temperatura.

Figura 12: Dependéncia da velocidade de chama com a temperatura inicial da
mistura (dados obtidos por varios autores para mistura metano-ar
estequiométrica em pressao de 1 atm).
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Fonte: Adaptado de Turns (2000).
2.4.3 Concentracéo de oxigénio na mistura reagente

Na Figura 13 mostra-se a velocidade da chama para alguns
combustiveis em varias misturas de oxigénio com nitrogénio. E possivel
verificar que, para todos os casos, hd um grande aumento da velocidade
de chama com o aumento da quantidade de oxigénio na mistura. Para o0s
hidrocarbonetos, esse grande aumento da velocidade de chama pode ser
explicado por duas razdes: maior temperatura da chama e menor
diluicdo devido a menor quantidade de nitrogénio na mistura.
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Figura 13: Efeito da concentracdo de oxigénio na velocidade de chama para
diversos hidrocarbonetosa P =1 atme T = 298 K.
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Fonte: Adaptado de Glassman e Yetter (2008).
2.5 ESTABILIDADE E EXTINCAO DE CHAMA

Para que a combustdo de uma mistura se desenvolva de forma
estavel em um queimador, devem ser respeitados os limites minimos e
maximos de ar primario, poténcia especifica e velocidade de
alimentacdo da mistura combustivel/comburente para a qual o referido
gueimador foi projetado. Dessa forma, se esses limites forem
respeitados, a velocidade de saida da mistura pelos porticos do
gueimador é igual a velocidade de chama, e esta pode entdo permanecer
“ancorada” ao queimador, mantendo a combustdo estavel. O
aparecimento de pontas amarelas na extremidade da chama pode ocorrer
guando a mistura é ajustada para ser muito rica em combustivel. Essa
radiacdo de corpo negro é atribuida a presenca de particulas sélidas de
carbono, formadoras da fuligem, no interior da chama.

Quando a velocidade da mistura combustivel/comburente
perpendicular & superficie da chama excede a velocidade de chama
laminar da mistura ar-combustivel ocorre o descolamento de chama
(lifting). Nesta condigdo, a combustdo tem seu inicio distante do
gueimador e, se a velocidade for ainda mais elevada, pode ocorrer a
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extingdo da chama por assopramento (blow-off). Essa condicdo pode
levar ao aparecimento de gas combustivel ndo queimado ou produtos de
combustdo incompleta nos produtos da combustéo.

Por outro lado, quando a velocidade de chama laminar da mistura
ar-combustivel for superior a velocidade do escoamento de mistura
reagente normal a superficie da chama, ocorre o retorno de chama
(flashback), fazendo com que a combustdo ocorra no interior do
gueimador podendo provocar sérios danos a sua estrutura fisica.
Dependendo das dimensdes do canal de alimentacdo da mistura ar-
combustivel, pode ocorrer a extingdo da chama quando ela sofre
flashback, uma situacdo desejavel do ponto de vista de seguranga nas
aplicacdes.

Essa extin¢do durante o retorno de chama ocorre por transferéncia
de calor da zona de reagdo, dimuindo a temperatura e reduzindo
drasticamente a velocidade das reagdes quimicas. Esse comportamento é
analisado em experimentos que visam determinar a distancia minima de
extingdo durante o retorno de chama. Nesses experimentos (Turns,
2000), uma chama pré-misturada é estabilizada na borda de um
gueimador de jato circular ou de fenda retangular. Apés atingir o regime
permanente, a vazdo de mistura reagente € subitamente interrompida e
verifica-se se a chama sofre extingdo quando penetra no orificio do
gueimador.

Na Figura 14 é apresentada a influéncia da aeracdo primaria sobre
o didmetro de extin¢do para misturas de gas natural e ar, em temperatura
e pressdo ambientes, em um queimador de orificio circular. A Tabela 3
mostra 0s diametros minimos de apagamento para diferentes gases em
temperatura e pressdo ambientes. A mesma referéncia afirma que basta
multiplicar o valor do didmetro minimo de extingdo lido no grafico por
0,65 para determinar o espacamento minimo de extincdo para secles
retangulares com largura muito maior que a altura. Dessa forma, se
obtem um espagamento entre placas planas de 2,3 mm para metano e 1,8
mm para gas natural (NGC).
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Figura 14: Efeito da aeracdo priméria sobre o didmetro de extin¢do por perda de
calor de chamas de gas natural e ar em tubo cilindrico em p e T ambiente.

20

16—

Diametro de apagamento (mm)

0 | | 1

| 1 | | |

40 60 80 100

1200 140 160 180 200 220

% Ar primario na mistura reagente

Fonte: Adaptado de Jones (1989).

Tabela 3: Diametros minimos de extingdo por perda de calor de chamas de
diferentes gases com ar em temperatura e pressao ambientes.

NGC

Gas H, CH; C,H, CyHs Cs3Hg (G22)

Diémetro minimo de extingéo 08 35 18 25 29 2.7
(mm)

Fonte: Adaptado de Jones (1989).

Turns (2010) também reporta resultados conforme a Tabela 4.
Nessa tabela, para metano e ar, a distancia de extin¢ao entre duas placas

planas é 2,5 mm.

Tabela 4: Distancia de exting¢ao entre duas placas planas paralelas para
diferentes combustiveis pré-misturados com ar, em ® = 1.

Combustivel Distdncia de extingdo para =1
(mm)
Acetileno, C,H, 2,3
n-Decano, CyoH»» 2,1
Etano, C,Hg 2,3
Eteno, C,H, 1,3
Hidrogénio, H; 0,64
Metano, CH,4 2,5
n-octano, CgHig -
Propano, C3Hg 2,0

Fonte: Adapado de Turns (2000).
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2.6 TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE CHAMA E SUPERFICIE

Em vérias aplicacbes, as chamas formadas em processos de
combustdo interagem diretamente com superficies (paredes). Os gases
gueimados atingem temperaturas da ordem de 1500 a 2500 K, enquanto
as paredes se mantém entre 400 a 600 K. Essa interagcdo com paredes
causa resfriamento da chama e aumento das taxas de deformacdo,
devido & deflexdo do escoamento. O resfriamento reduz a velocidade
das reacOes, principalmente das reacOes finalizadoras da cadeia,
dificultando a conversdo de intermediarios para produtos saturados de
combustdo. Isso pode levar a formagdo de poluentes, perda de eficiéncia
e, finalmente, extingdo de chama. A deflexdo do escoamento, por
exemplo, como em um escoamento em ponto de estagnacdo, aumenta a
taxa de deformacdo da chama, reduzindo a velocidade de chama
laminar, podendo, inclusive, levar & extin¢do (Law, 2006). Finalmente,
em regides muito proximas a parede, esta pode agir como aniquiladora
de radicais, alterando a cinética de combust&o.

Estudar a interagdo entre a chama e a parede é dificil do ponto de
vista experimental, porque todos os fendmenos de interesse ocorrem
numa camada muito fina e muito préxima a parede. A temperatura, por
exemplo, diminui da temperatura da zona de reacdo para a temperatura
da parede em uma camada da ordem de 1 mm numa regido muito
préxima da parede, formando fortes gradientes de temperatura naquela
regido. Muitas vezes, mede-se o fluxo de calor através da parede, o que
¢ uma medida indireta do que esta acontecendo na fase gasosa (Poinsot e
Veynate, 2001).

Kadowaki (2005) faz uma analise dos efeitos da perda de calor na
velocidade de chama pré-misturada . Em seu trabalho é feita uma analise
tedrica e por simulagdo numérica com base na equacao de Navier-Stokes
compressivel, bidimensional de fluxos reativos em regime transiente e
na equacdo do modelo difusivo-térmico. Ele observa que as frentes de
chama tornam-se mais instaveis devido as perdas de calor por conducéo
e radiacdo. Por fim, ele conclui que a velocidade da chama diminui a
medida que a perda de calor aumenta devido a reducéo da temperatura
de chama.

Ray e Chander (2005) fizeram uma revisdo de 24 trabalhos
disponiveis na literatura sobre transferéncia de calor de chamas para
superficies apds uma revisdo de Viskanta (1998) que, por sua vez,
levantou uma série de questdes ndo resolvidas sobre o tema, como o
efeito da geometria do queimador, compreensdo da estrutura da chama,
entre outros. Os trabalhos analisados por Ray e Chander (2005) séo



53

relacionados aos diferentes formatos, estruturas e formas de
estabilizacdo de chamas e dos diferentes modos de transferéncia de
calor, analisando diferentes configuracbes experimentais, geometrias de
gueimadores, distancias de separagdo e instrumentacdo dos planos de
estagnacdo. As condicdes de funcionamento do queimador (composicao
do oxidante, a composicdo do combustivel e a razdo de equivaléncia)
sdo importantes, uma vez que influenciam fortemente a intensidade da
transferéncia do calor. A maioria dos estudos disponiveis na literatura
tem sido realizada com queimadores de jato circular. Portanto muito
pouco se fez com queimadores de fendas (slots), e estudos relacionados
a outros formatos de queimadores sdo quase inexistentes.

Em Baukal e Gebhart (1997), trés materiais para superficie de
estagnacdo (cobre, latdo e aco inox) e cinco tratamentos superficiais
(ndo tratada, polida, enegrecida, revestida de alumina e revestida de
platina) foram avaliadas com relacdo a taxa de transferéncia de calor
recebida em condi¢Bes operacionais idénticas. Eles utilizaram um
gueimador pré-misturado de jato circular e mostraram que somente para
a superficie revestida de platina ha diferenca significativa de absorcéo
de calor, devido a caracteristica da platina catalisar as reacdes de
oxidacdo, aumentando a velocidade de chama e, consequentemente, a
temperatura. A Figura 15 mostra os resultados obtidos por Baukal e
Gebhart (1997) para chamas de gas natural e oxigénio, com posigéo fixa
da superficie de estagnacdo, de latdo, com diferentes tratamentos
superficiais como funcdo da posic¢éo radial da superficie de estagnacéo.
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Figura 15: Fluxos de calor de chamas de gas natural e oxigénio, em queimador
pré-misturado de jato circular, com posi¢do fixa em relacdo & superficie de
estagnacdo, de latdo, com diferentes tratamentos superficiais como fungdo da
posicdo radial da superficie de estagnacéo.
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Fonte: Baukal e Gebhart (1997).

Por fim, Ray e Chader (2005) mencionam que a transferéncia de
calor de chamas de estagnagdo sobre superficies planas representam a
configuragdo mais comum estudada. Dados de fluxo de calor local e
médio estdo disponiveis para diferentes condi¢cdes experimentais e
operacionais e os resultados sdo muito Uteis, pois ajudam a otimizar
processos de aquecimento industriais e domésticos. Porém, ainda €
necessario mais trabalho em configuracbes como chamas que se
deslocam paralelas as superficies planas e das chamas que atingem
superficies planas de forma inclinada. Existem ainda muitas outras
configuracdes das superficies de estagnacdo que podem ser estudadas,
como, por exemplo, corpos em forma de quadrados, retangulares e
triangulares, que podem ser de interesse do ponto de vista das aplicagdes
industriais ou domésticas. Com relacdo ao queimador, hd escassez de
informacGes sobre como caracteristicas de projeto, de operacdo e de
forma de estabilizacdo da chama no queimador podem influenciar as
taxas de transferéncia de calor. Ademais, é necessario aprofundar o
conhecimento da interacdo entre chama e parede, de como a extin¢do da
chama pela superficie mais fria pode afetar a cinética quimica, a emisséo
de produtos indesejados da combustdo e a estabilidade da chama.
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Portanto, segundo os autores, embora o contato da chama tenha sido
estudado ha muito tempo, devido a complexidade do problema, ainda ha
muito mais trabalho a ser feito.

2.7 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na revisdo acima, verifica-se a inexisténcia de
medicOes de interacdo entre chamas planas laminares diferentes das
chamas em jato circular, mas ainda bem caracterizadas, como aquelas
formadas no queimador McKenna desse trabalho e analisadas por
Francisco, Heil e Oliveira (2013), e superficies isotérmicas. Ainda,
inexistem resultados para o gas natural fornecido comercialmente no
Brasil e utilizado amplamente nos setores residencial e produtivo,
principalmente nas regifes sudeste e sul.

Dessa forma, esse trabalho contribui especificamente para:

1. o estudo da interacdo de chamas laminares com superficies
solidas, especialmente em uma configuracdo de plano de
estagnacdo, na qual a taxa de deformagdo da chama aumenta
continuamente a medida que ela é aproximada da superficie
isotérmica;

2. fornecer resultados das caracteristicas de combustdo de gas
natural em chamas planas laminares estabilizadas préximas a
superficies sélidas isotérmicas; e

3. estabelecer um procedimento experimental que pode ser
aplicado para estudos futuros nessa mesma configuracao,
utilizando técnicas ndo intrusivas para a medigdo de campo
de velocidade e de temperatura.






3 MATERIAIS E METODOS
3.1. BANCADA EXPERIMENTAL

Um esquema simplificado da bancada experimental é mostrado
na Figura 16. Os detalhes dos componentes sdo expostos nas proximas
secdes.

A bancada foi instalada no Laboratério de Combustdo e
Engenharia de Sistemas Térmicos (LabCET), no Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina.

Figura 16: Esquema simplificado da bancada experimental

Entrada de dgua para trocador de calor

Rotametro

Saida de sgua do
trocador de caloy €= ——

LD . = 1| Trocador de calor Antepare

‘ _y— Cimera

ueimador
McKenna

Aquisigio
temperaturas

Regulador de pressio Controlador de vazio

Entrada de ar

Medidor devazio

Entrada de digua para queimador

Fonte: Adaptado de Francisco, Oliveira e Vicentim (2013).
3.1.1 Queimador de chama plana

Foi utilizado o queimador de chama plana McKenna fabricado
pela empresa Holthuis & Associates. A Figura 17 apresenta um desenho
esquematico do queimador McKenna e a Figura 18 uma fotografia do
queimador disponivel no laboratdrio utilizado neste trabalho, com uma
chama plana estabilizada.

O queimador é composto por duas matrizes porosas:
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e central, na qual passam os reagentes. E constituida por uma
matriz porosa sinterizada de ago inoxidavel AISI 316 (ha
outra opcdo comercial disponivel com a matriz construida
em bronze), dentro da qual ha uma serpentina de cobre, pela
qual circula liquido refrigerante (no caso deste trabalho,
agua), para evitar superaquecimento da matriz e facilitar a
estabilizacdo da chama plana laminar.

e externa, na qual passa o gas inerte para formar a cortina
protetora da chama, formada por uma matriz porosa de
bronze.

A funcéo do gés inerte é formar uma cortina ao redor da chama,

evitando, por exemplo, a difusdo de oxigénio da atmosfera para a
chama, quando se opera o queimador com razdo de equivaléncia
superior a 1,0 (chama rica).

Figura 17: Desenho esquematico do queimador McKenna.

| Matriz porosa externa |

Matriz porosa interna

Gaxeta de
vedagdo

Selo0'ring m
A
Entrada
degas
inerte

Entrada
dos

reagentes /

Circuito derefrigeracdo |

Fonte: Adaptado de http://www.flatflame.com/pdfs/labeled_burner_bronze.pdf.
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Figura 18: Fotografia de uma chama estequiométrica de gés natural estabilizada
no queimador McKenna utilizado. Para a velocidade de mistura imposta,
observa-se um leve enrugamento na borda frontal da chama.

Fonte: do autor.
3.1.2 Bancada experimental

A Figura 19 apresenta a bancada experimental construida para
realizar os ensaios. Ela é constituida por duas estruturas principais: a
mesa suporte do queimador e o suporte do trocador de calor.

A mesa suporte do queimador foi construida utilizando perfis de
aluminio da empresa FAMAK modelo 45x45 M12 4R. Os detalhes
construtivos da bancada podem ser vistos no trabalho de Vicentim Neto
(2012).

O suporte do trocador de calor foi construido utilizando como
base principal um suporte de microscopio. O controle de altura do
trocador de calor em relacdo ao queimador é feito através de um
parafuso micrométrico em contato com uma cremalheira presa ao
suporte de microscapio.
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Figura 19: Mesa suporte do queimador e suporte do trocador de calor

Trocador de
calor

Suporte do
trocador de
calor

Queimador

T_—-—-"

' Suporte do
queimador

Fonte: do autor.
3.1.3 Sistema de alimentacao de ar, gas natural e 4gua

O laboratério dispbe de ar comprimido com pressdo aproximada
de 1 MPa (manométrico). Um regulador de pressdo é utilizado na linha
de alimentacdo da bancada para reduzir e manter a pressdo em 0,4 MPa
(man.), evitando flutuagcdes de pressao e, consequentemente, de vazao.
A jusante foi instalado um filtro coalescente NORGREN modelo F73C-
2AN-ATO com elemento filtrante de 0,1 pum para reter eventuais
impurezas, umidade e 6leo presentes na linha.

O fornecimento de combustivel para o experimento se da através
de uma linha de gas ligada a um conjunto de cilindros de gas natural sob
alta pressdo (25 MPa), instalados externamente ao laboratério. Uma
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valvula reguladora de pressao foi instalada e ajustada para fornecer gas
com presséo de 0,2 MPa (man.).

Para medir a vazdo de gas natural foi utilizado um medidor
OMEGA FMA-1824-N2 (faixa de 0-20 I/min), enquanto que para
controlar a vazdo de ar foi utilizado um controlador OMEGA 773A-V-
CHA4 (faixa de 0-50 I/min) acoplado a caixa de controle OMEGA FMA
78P4. A Figura 20 mostra a bancada dos medidores de vazéo utilizados
nos experimentos.

Figura 20: Bancada com medidores de vaz&o, sistema de aquisi¢do de dados e
computador de controle.

Controlador
OMEGA 773A

Controlador
de vazdo
desativado

Medidor de
vazdo FMA-
1824-N2

Valvula controle
vazdo de
combustivel

Sistema aquisicao
de dados Agilent
HP 34401a

Controle da
vazdo de ar

Fonte: do autor.

A vazdo de agua de refrigeracdo do queimador foi medida atraves
do rotametro LD07562 (faixa 0-60 I/h) da marca VEB MLW Prufgerate
Werk. A vazdo de agua do trocador de calor foi medida através do
rotdmetro BLI-500 (faixa 0-2 I/min) da marca Blaster.

Ao final do capitulo seré apresentada a andlise de propagacdo de
incertezas de medicéo.

3.1.4 Trocador de calor

O trocador de calor utilizado no presente trabalho foi adaptado a
partir de um trocador de calor para resfriamento de processador de
microcomputador (water cooler) comercial da empresa Zalman, modelo
ZM-WBS5. As figuras a seguir mostram o equipamento como recebido,
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com uma vista externa (Figura 21) e uma vista da estrutura interna
(Figura 22).

Figura 21: Trocador de calor (cooler) ZM-WB5, montado conforme recebido.

Fonte: do autor.

Figura 22: Trocador de calor (cooler) ZM-WBS5 (a) aberto (bipartido), expondo
a estrutura interna e (b) desenho da parte inferior em corte e sua relagdo com a
superficie do queimador (H é a distancia separando as duas superficies).

(a) Vista interna do trocador de calor

s a bty

(b) Corte A-A (esquema) e relagdo com a superficie do queimador

Superficie inferior do I 315
trocador de calor |

Superficie superior H I 27,5 ! 4
do queimador

oy

30

Fonte: do autor.
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A Dbase do trocador de calor foi usinada em cobre e a cobertura
superior, com diametro de 63 mm, em aluminio. As aletas internas no
trocador de calor sdo de perfil quadrado com 2 mm de aresta e estdo
dispostas em uma matriz de 12x12, com espagamento entre aletas de 1
mm. A face inferior, que estard exposta a chama, é na forma de um
ressalto com 55 mm de didmetro e altura de cerca de 1 mm acima da
base. Nota-se que a matriz porosa do queimador, sobre a qual a chama
se estabiliza, possui 60 mm de didmetro. Assim, conforme mostrado na
Figura 22(b), a borda da face inferior do trocador de calor termina 2,5
mm antes da borda do queimador e a borda do trocador de calor avanca
1,5 mm em relagdo a borda do queimador.

3.1.5 Medicéo de temperaturas

Foram instalados termopares na superficie interna do trocador de
calor para monitorar a temperatura superficial, bem como na entrada e
saida de &gua, conforme pode ser visualizado na Figura 23 e no esquema
da Figura 24.

Os termopares instalados s@o do tipo K (Ni-Cr / Ni-Al) sem
bainha, com faixa de operacdo de -270 °C até 1372 °C, conectados ao
sistema de aquisi¢do de dados Agilent HP 34401a.

Figura 23: Termopares instalados na superficie do trocador de calor.

Fonte: do autor.
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Figura 24: Esquema ilustrando as posicdes dos termopares no trocador de calor.

lmm

10,5 mm

....

21mm 10,5mm &

Fonte: do autor.
3.1.6 Equipamentos de iluminagéo e captura de imagem

Uma lampada de LED foi utilizada para projetar a sombra do
sistema em um anteparo, instalado do lado oposto da lampada, e a
imagem formada era capturada por uma maquina fotografica para
avaliar a posicéo de estabilizagdo da chama e visualizar o escoamento ao
redor do trocador de calor. Este método € conhecido como direct
shadowgraphy.

Para produzir a sombra foi utilizada uma lampada de LED com
apenas 1 LED de 3 W (equivalente a luz branca 6400 K) e lente
colimadora de 15° com uma restricdo para diminuir o didmetro da fonte
luminosa. Para fazer a captura da imagem foi utilizada uma Camera
Digital CCD Sony Cyber-Shot DSC-WX?7.

A maquina fotografica foi fixada sempre no mesmo local (suporte
anexado a mesa do queimador), assegurando a padronizacdo das
imagens e facilitando, dessa forma, a analise.

Da mesma forma que no trabalho de Francisco, Oliveira e
Vicentim (2013), a distancia entre a fonte luminosa e o anteparo foi
mantida em 800 mm, posicionando o centro do queimador equidistante
da fonte e do plano, obtendo, assim, uma imagem nitida com amplia¢&o
de 100 %.

O diametro da fonte luminosa foi mantido constante em 3 mm,
conforme Francisco, Oliveira e Vicentim (2013) avaliou e utilizou em
seu trabalho.
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3.1.7 Propriedades do gas natural

A composicdo quimica do gas natural utilizado no presente
trabalho foi obtida com a empresa fornecedora do combustivel ao
laboratério. Os dados fornecidos mostram a composicdo dia a dia, desde
01/06/2010 até 30/06/2013.

A composicdo do gas natural foi fornecida como porcentagem
volumétrica em termos de C1 (metano), C2 (etano), C3 (propano), C4+
(compostos com mais de 4 carbonos), N, e CO..

Para gerar os histogramas, avaliar a distribuicdo dos dados,
médias e desvios padrdo foi utilizado o software estatistico JMP10, da
empresa SAS. A Figura 25 mostra as distribuicdes (histogramas) para os
compostos de carbono (Cl1 a C4+), juntamente com os dados
estatisticos: média (mean), desvio padrdo (Std Dev) e nimero total de
medidas (N).

Figura 25: Distribui¢des dos compostos C1 a C4+
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6,6 1154
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Std Dev 0,2165567 StdDev 0,131726 StdDev 0,070736 Std Dev 0,0428797
N 1126 N 1126 N 1126 N 1126

Fonte: Companhia de Gés de Santa Catarina (SCGAS).

A mesma andlise foi feita para os gases inertes presentes no
combustivel, e é mostrada na Figura 26:
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Figura 26: DistribuicBes dos gases inertes
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Fonte: Companhia de Gés de Santa Catarina (SCGAS).

E possivel verificar que a disperso é pequena, pois os valores de
desvio padrdo sdo pequenos, e que os dados se ajustam bem em
distribuicbes normais. Portanto, € possivel afirmar que a composicao do
gas natural varia muito pouco ao longo do tempo.

Da mesma forma que a composi¢do quimica, o PCS e a densidade
relativa foram fornecidos pela empresa, em um arquivo contendo
andlises diarias desde 01/06/2010 até 30/06/2013.

Os histogramas mostrando as distribuicdes, médias e desvios
padrdo sdo mostrados na Figura 27.

Figura 27: Distribuicdes de PCS e densidade relativa
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Fonte: Companhia de Gés de Santa Catarina (SCGAS).
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Da mesma forma que para a composicao, é possivel verificar que
a dispersdo € peguena, pois os valores de desvio padrdo sdo pequenos, e
que os dados se ajustam bem em distribuigdes normais.

3.2 METODO DIRECT SHADOWGRAPHY

Para obter as imagens utilizando o método direct shadowgraphy
foi utilizada uma ldmpada contendo um Gnico LED com poténcia de 3
W com cor correspondente a temperatura de 6400 K e lente colimadora
de 15° posicionada 800 mm a montante do queimador. Conforme
estudos de Vicentim (2012) e Francisco, Oliveira e Vicentim (2013), foi
utilizada uma restricdo na frente da ldmpada com didmetro de 3 mm
para melhorar o foco da imagem e evitar distorcdes.

Um anteparo branco foi posicionado 800 mm a jusante do
queimador para possibilitar a projecdo das sombras do escoamento e da
frente de chama, objetos de estudo dessa técnica. Uma camera digital
CCD Sony Cyber-Shot DSC-WX?7 foi fixada sempre na mesma posi¢do
entre 0 queimador e o anteparo, ligeiramente abaixo do plano horizontal
do queimador para ndo gerar sombra extra no anteparo, para registro das
imagens.

3.3 CARACTERIZAGCAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Trabalhos de Vicentim (2012), Francisco, Heil e Oliveira (2013)
e Francisco, Oliveira e Vicentim (2013) com o mesmo queimador
mostraram que, dada uma razdo de equivaléncia, hd uma faixa de
velocidades na qual o queimador opera com chama plana. Aumentando
a vazdo de reagentes além dessa faixa, a chama apresenta regibes
“enrugadas”. Diminuindo a vazdo total para um valor abaixo da faixa de
estabilidade, a chama tende a se extinguir. A Figura 28 apresenta duas
fotografias onde se pode observar, para gas natural e ar pré-misturados e
@ =1, a diferenca entre a chama (a) plana com S, = 29 cm/s e a chama
(b) enrugada com S = 34 cm/s.
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Figura 28: (a) Chama plana (S. = 29 cm/s ) e (b) chama enrugada (S.= 34 cm/s)
de gés natural estabilizadas sobre o queimador plano (@ = 1).

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Francisco Jr., Oliveira Jr. e Vicentim Neto (2013)

No queimador, a vazdo de &gua para refrigeragdo da malha
central foi fixada em 5.10° m%s (18 I/h), conforme estudos de
Francisco, Oliveira e Vicentim (2013). A cortina de gas inerte ndo foi
utilizada durante os ensaios para ndo influenciar na visualizacdo do
escoamento através do método direct shadowgraphy.

O suporte com o trocador de calor foi anexado a bancada de
medicdo de velocidade de chama laminar ja utilizada no laboratdrio,
como pode ser visualizado na Figura 29. A Figura 29(a) mostra uma
visdo em perspectiva do sistema de ajuste de altura do trocador de calor,
com a seta verde indicando o suporte propriamente dito. A Figura 29(b)
mostra a parte inferior do suporte. Nela é indicado, através da seta
verde, o parafuso micrométrico para ajuste da altura do trocador de
calor.

O trocador de calor foi alinhado, primeiro o posicionando de
forma a cobrir inteiramente a matriz porosa central do queimador (o
trocador de calor é 1,5 mm maior no raio que a matriz porosa, e este
espacamento foi garantido em cada quadrante), garantindo, assim, a
centralizagdo do conjunto. Apo6s a centralizacdo, o paralelismo das
superficies superior do queimador e inferior do trocador de calor foi
garantido ajustando e medindo a distancia da superficie superior do
trocador até o queimador em quatro pontos, um em cada quadrante do
trocador.
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Figura 29: (a) Visdo em perspectiva do duporte do trocador de calor anexado a
bancada e (b) visdo da parte inferior do suporte, destacando o parafuso
micrométrico de ajuste.

Fonte: do autor.

A vazdo de agua para o trocador de calor foi definida em
2,5 x 10° m*/s (1,5 slpm). E importante salientar que se a vazao de 4gua
for muito alta, aumenta-se a precisao na determinacéo da vaz&o, porém a
diferenca entre a temperatura de entrada e saida da agua se torna
pequena e, por consequéncia, erros de medi¢do das temperaturas
acarretam em grandes incertezas na determinacdo da taxa de
transferéncia de calor. Por outro lado, se a vazdo de agua for baixa, ha
uma diminui¢do dos efeitos das incertezas na medigédo das temperaturas,
uma vez que a diferenca entre elas se torna grande, porém a incerteza na
determinacdo da vazdo se torna importante e maior contribuidor na
incerteza total da determinacdo da taxa de transferéncia de calor.
Portanto, a vazdo de agua foi definida utilizando dois critérios: (1)
utilizar a faixa superior de medicdo de vazdo do rotametro, que
apresenta escala de 8,33 x 107 m*/s (0,05 slpm) e que apresenta menor
incerteza de medicdo e (2) garantir que, mesmo se todo o calor da
combustdo seja transferido para a agua (eficiéncia térmica de 100%), a
temperatura da 4gua na saida ndo ultrapasse 90 °C, evitando, desse
modo, formagéo de bolhas e deformagdo das mangueiras de alimentacéo
e saida de agua.

A Figura 30 mostra a mudanca de regime a S_ = 17 cm/s, @ = 0,9,
h = 2,5 mm com a chama ancorada no queimador em (a) e com a chama
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ancorada na borda do trocador de calor e queimador em (b) obtidas
utilizando o método direct shadowgraphy. A Figura 31 mostra a
fotografia direta da chama na mesma condigéo de teste da Figura 30 (b).

Figura 30: Direct shadowgraphy da (a) chama ancorada no queimador e (b)
ancorada na borda do trocador de calor e queimador.

(@)

Fonte: do autor.

Figura 31: Fotografia direta da chama ancorada no trocador de calor.

A

Fonte: do autor.

3.4 DEFINICOES DAS ALTURAS DE TRANSICAO

Uma caracteristica importante encontrada durante experimentos
preliminares foi a existéncia de, dada uma velocidade de chama laminar
e uma razdo de equivaléncia, uma altura em que a chama sofria uma
transicdo, deixando de ser plana e estabilizada no queimador — Figura 32
(a) — e tornando-se curva e estabilizada no trocador de calor — Figura
32Figura 32 (b). Essa transicdo marca a situacdo de extincdo da chama
plana e reignigcdo na posi¢do estabilizada na borda do queimador.
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Figura 32: Fotografia direta da chama plana (a) estabilizada no queimador e (b)
estabilizada na borda do trocador de calor e queimador

@ (b)

Fonte: do autor.

Para determinar essa altura, a chama era estabilizada sobre o
gueimador em uma condigdo de velocidade de chama e razdo de
equivaléncia com o trocador de calor em altura maxima. Quando o
trocador de calor era abaixado em direcdo ao queimador e a transi¢do de
regime de ancoramento de chama ocorria, a altura era medida e
classificada como altura de transicéo, representada por H..

Para avaliar o efeito de histerese, uma vez a chama estabilizada
na borda do trocador de calor e queimador, se aumentava a altura entre o
gueimador e o trocador de calor até que a chama voltava a ser plana e
estabilizada no queimador. Por sua vez, essa altura era medida e
classificada como altura de transicdo por histerese, H,.

3.5 TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Os calculos apresentados nesta secdo foram desenvolvidos no
software Engineering Equation Solver (EES) da empresa FChart. O
algoritmo completo pode ser encontrado no Apéndice A.

3.5.1 Transferéncia de calor para o queimador

Como descrito anteriormente, o queimador possui uma serpentina
de cobre para refrigerar a malha central por onde 0s gases reagentes
passam e sobre a qual a chama plana se estabiliza.

Para calcular a taxa de calor que é retirado pela agua que circula
dentro da serpentina, utilizou-se a seguinte equacgao:

dq = Maq-Cpa- (qu - Teq)v 9)

onde i, € a vazdo massica de agua, em kg/s, que circula na serpentina;
Cp,q € 0 calor especifico a pressdo constante da agua, em kJ/(kg.°C); Tsq
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€ a temperatura media de saida de agua do queimador, em °C; T, € a
temperatura média da entrada de 4gua do queimador, em °C.

Dessa forma, a taxa de transferéncia de calor retirado do
queimador pela agua de refrigeracado, g,, € dado em kW.

A vazdo maéssica de agua é calculada a partir da vazdo
volumétrica lida no rotdmetro instalado na entrada de agua do
gueimador, multiplicada pela massa especifica da agua, em presséo de
0,1 MPa e na temperatura média entre T, € T,,.

As temperaturas Ty, e T,, foram obtidas a partir da media
aritmética dos ultimos 20 minutos do registro de dados obtidos pelo
sistema de aquisicdo de temperaturas. O sistema estd configurado para
adquirir os dados de temperaturas em intervalos de dois segundos.

Os dados termodindmicos, massa especifica e calor especifico da
agua, foram obtidos diretamente da biblioteca presente no software EES.

3.5.2 Transferéncia de calor para o trocador de calor

Para calcular a taxa de calor que é retirado pela agua que circula
dentro do trocador de calor, utilizou-se a seguinte equagéo:

qr = Mg;. Cp,a (Tst - Tet)a (10)

onde m,; é a vazdo méssica de &gua, em kg/s, que circula no trocador de
calor; ¢,, € o calor especifico a pressdo constante da agua, em
kJ/(kg.°C); T, é a temperatura média de saida de &gua do trocador de
calor, em °C; T, é a temperatura média da entrada de agua do trocador
de calor, em °C. Dessa forma, a taxa de calor absorvido pelo trocador de
calor, g;, é dado em kW.

A vazdo massica de agua é calculada a partir da vazdo
volumétrica lida no rotametro instalado na entrada de agua do trocador
de calor multiplicada pela massa especifica da agua, em pressao de 0,1
MPa e na temperatura média entre Ty, € Ty;.

As temperaturas Tg; e T, também foram obtidas a partir da média
aritmética dos ultimos 20 minutos do log de dados obtidos pelo sistema
de aquisicéo de dados.

Da mesma forma que no item anterior, os dados termodinadmicos,
massa especifica e calor especifico da agua, foram obtidos diretamente
da biblioteca presente no software EES.
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3.5.3 Eficiéncia térmica do trocador de calor

Definiu-se como eficiéncia térmica do trocador de calor,
representado por 1, a relacdo entre a taxa de transferéncia de calor
absorvida pelo trocador de calor, ¢, e a poténcia do queimador na
condicdo do teste, representada por Py, multiplicada por 100. Dessa
forma,

e = Z— 100, (11)

com a poténcia térmica do queimador calculada por:
P, = ¥..PCS (12)

onde, v, é a vazdo volumétrica de gas natural alimentada ao queimador
— lida no medidor de vazéo em slpm (standard liters per minute) de N, e
convertida para Nm®/s de gés natural usando os coeficientes fornecidos
para cada gas pelo fabricante do medidor — e 0 PCS é o poder calorifico
superior do gas, obtido junto ao fornecedor em kJ/m®. Dessa forma, a
poténcia do queimador é dada em kW e a eficiéncia térmica em %. Ao
invés do PCI, o PCS € usado nas normas de medicéo de eficiéncia e de
poténcia térmica de queimadores a gas usados em coccdo doméstica.
Ainda, como as temperaturas do trocador de calor sdo préximas as do
ambiente, pode haver condensacdo do vapor d"agua originado da
combustdo. Por essas razBes, o PCS foi utilizado no célculo da
eficiéncia.

3.5.4 Coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor, representado por hy., é
aqui definido por:

hee = —— 2 — (13)

- At-(TAD_Tsup) '

onde Txp € a temperatura de chama adiabatica na razdo de equivaléncia
do ensaio, calculada através da equagéo (7), T € a temperatura média
da superficie externa do trocador de calor que estd em contato com a
chama e A; é assumida como a area da superficie inferior do trocador de
calor.
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As incertezas de medicdo em hy decorrem das incertezas nos
parametros Ay, Tag € Tsyp.

As incertezas de medicdo de T, decorrem da posicdo e
instalacdo dos termopares. Conforme aFigura 24, 5 termopares foram
instalados proximos a superficie do trocador de calor, usando 0s acessos
dos escoamentos de entrada e saida de &gua. Como a espessura da
superficie inferior do trocador de calor é pequena — aproximadamente
1,5 mm — e é feita de cobre, que tem alta condutividade térmica,
assumiu-se que essas temperaturas medidas representam bem as
temperaturas na superficie externa. Incertezas no posicionamento desses
termopares, assim como possiveis deslocamentos da junta de medicéo
da superficie durante operacdo (por acidente), afetam a incerteza na
determinacdo da temperatura média da superficie do trocador de calor.
Porém, como a temperatura adiabatica é proxima a 1800 K e a
temperatura da superficie do trocador de calor € proxima a 300 K, como
sera mostrado no Capitulo 4, as incertezas de medicdo originadas da
fixacdo dos termopares acarretardo em pequenas incertezas de medicao
nos valores de hy.. A propagacdo de incertezas de medicéo seré abordada
ao final do capitulo.

O coeficiente hy poderia ser definido em termos da temperatura
da chama. A incerteza na determinacdo da temperatura da chama
decorre das perdas de calor da chama para o trocador e para O
gueimador. A espessura da chama é da ordem de 1 mm e esta se
localiza em uma regido confinada entre as superficies do trocador de
calor e do queimador. A medicdo de temperatura nessa regido é
dificultada pela presenca das superficies e pelos efeitos de transferéncia
de calor por radiacdo sobre o sensor de temperatura, requerendo
métodos de dificil implementacdo. Por outro lado, a temperatura de
chama adiabatica é uma caracteristica bem definida e facilmente
calculada, de forma que se torna um excelente pardmetro de referéncia.
Dessa forma, a temperatura de chama adiabatica é escolhida para a
definicdo do coeficiente de transferéncia de calor.

3.6 PROCEDIMENTO DE TESTE

Os testes nesse trabalho foram realizados de acordo com o
seguinte procedimento:

1. com o queimador apagado, o trocador de calor era ajustado para
altura minima até tocar a superficie do queimador para assegurar
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sua centralizagdo com relacdo a malha sobre a qual a chama se
estabiliza;

2. apos eventual ajuste, se aumentava a altura do trocador de calor com
relacdo ao queimador e se verificava o paralelismo das superficies
inferior do trocador e superior do queimador, fazendo medidas de
altura da face superior do trocador com relacdo ao queimador nos
quatro quadrantes;

3. 0 trocador de calor era levantado até sua altura maxima (fim de
curso do parafuso micrométrico) e as vazdes de agua do queimador
e do trocador eram ajustadas para seus valores nominais
(respectivamente 5.10° m*/s e 2,5.10° m%s);

4. com a agua circulando no trocador de calor e no queimador, as
vazdes de ar e gas natural desejadas para 0 ensaio eram ajustadas
nos controladores e o queimador era aceso;

5. o sistema de aquisicdo de dados era ligado logo apds o queimador
estar em operacdo;

6. o trocador de calor era posicionado na altura de medicdo;

7. as temperaturas eram monitoradas através do software do sistema de
aquisicdo de dados em intervalos de 2 segundos para cada medida.
As temperaturas eram consideradas estaveis, e 0 sistema em estado
estacionario, quando estas ndo variavam mais que 0,5 °C entre
medidas e ndo apresentassem tendéncia de subida ou descida no
intervalo total de 20 minutos;

8. apos a estabilizaglo, era registrado o log dos dados de temperatura e
uma nova altura era ajustada para o trocador de calor, reiniciando o
ciclo a partir da etapa nimero 6.

A Figura 33 exemplifica uma situacdo considerada estavel através
do monitoramento das temperaturas pelo software do sistema de
aquisicao de dados.
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Figura 33: Print screen da tela do software de aquisicéo de dados.
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O tempo total mostrado é de 20 minutos. Cada temperatura era
ajustada para ficar sobre uma linha de referéncia e a variacdo era
ajustada para 0,5°C. Ou seja, se a temperatura apresentasse alguma
variacdo maior que 0,5°C ou apresentasse tendéncia de subida ou
descida seria facilmente detectavel e mais tempo seria necessario para
estabilizacéo.

Os dados podem ser visualizados com mais clareza na Figura 34.

Figura 34: Temperaturas estabilizadas para velocidade de chama laminar de 19
cm/s, razdo de equivaléncia de 0,8 e altura de 6,5 mm.
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Fonte: do autor.
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Vale a pena ressaltar que as vazdes de gas, ar e agua, tanto para o
gueimador quanto para o trocador, eram monitoradas durante todo o
ensaio. Quando correcfes eram necessarias, observava-se se 0
comportamento das temperaturas se mantinha constante. Caso houvesse
alguma variacdo em algum dos termopares, mais 20 minutos eram
esperados para estabilizacéo.

3.7 ANALISE DE PROPAGACAO DE ERROS

Por se tratar de um trabalho experimental, devem-se analisar as
incertezas inerentes aos processos de medicdo e verificar o impacto
dessas nas variaveis resposta.

A propagacdo de erros para variaveis nao correlacionadas, de
forma simplificada, pode ser calculada pela seguinte equacéo:

2
of
Ip = |30, <1mxi * (E)) , (14)

onde I € a incerteza da grandeza, I, , € a incerteza da variavel
of
ax;

Esta rotina estd implementada no software EES, de modo que é
possivel fazer o calculo da propagacédo de erros nas variaveis calculadas
inserindo as equacgdes no algoritmo e as incertezas nas tabelas de dados
do programa, discriminando, no fim, quais sdo as variaveis resposta.

Neste trabalho, todos os calculos de velocidade de chama laminar
(Sv), razdo de equivaléncia (@), taxa de transferéncia de calor absorvida
pelo trocador de calor (g;), taxa de transferéncia de calor perdida pela
refrigeracdo do queimador (q,), eficiéncia de transferéncia de calor
entre a chama e o trocador de calor (1) e coeficientes de transferéncia de
calor (h;.) foram feitos através desse software. Portanto, todas as
equacdes envolvidas j& estavam implementadas no algoritmo.

As incertezas relativas ao combustivel utilizado nos experimentos
(gas natural) foram calculadas a partir das analises de composicdo
fornecidas pela empresa distribuidora de gas do laboratério. Os dados
enviados pela empresa continham analises didrias da composicdo
guimica, densidade relativa e Poder Calorifico Superior, sendo possivel,
dessa forma, calcular o desvio padrdo de cada caracteristica/componente
a alimentar o algoritmo com os dados.

medida e é a derivada parcial da variavel resposta pela medida.
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A incerteza de cada termopar tipo K utilizado nas medicdes de
temperatura foi calculada através do desvio padrdo dos dados obtidos
pelo sistema de aquisicdo de dados para cada condicdo de teste e
alimentada diretamente no algoritmo.

As incertezas das medicdes de vazdo de ar, de gas natural e de
agua, tanto para o trocador de calor quanto para o queimador, foram
obtidas diretamente dos manuais e catadlogos dos equipamentos
utilizados e estdo listadas na Tabela 5.

Tabela 5: Incertezas dos equipamentos de medicéo.

Equipamento Faixa de Incerteza
operacao absoluta

Medidor de vazdo de gas natural 0 - 20 I/min +0,3 I/min
Medidor de vazdo de ar 0 —50 I/min 0,5 I/min
Medidor de vazao de agua para 0-601/h +0,6 I/h
gueimador
Medidor de vazao de agua para 0—2 I/min * 0,04 I/min
trocador de calor

Fonte: Catalogos e manuais dos equipamentos.

Para fazer os célculos de propagacéo de erros, rodou-se a rotina
Unsertainty Propagation Table do software. Nessa rotina é preciso
declarar quais sdo as varidveis resposta e quais sdo as varaveis medidas
e, para as Ultimas, os valores das incertezas. Portanto, inseriram-se nas
tabelas de dados as incertezas das medidas da composicdo do gés,
temperaturas da agua (entrada e saida, do trocador de calor e do
gueimador) e das vazdes (gas, ar e agua, tanto do trocador de calor
guanto do queimador). A Figura 35 a seguir mostra a interface dessa
funcdo no programa e a Figura 36 mostra a tabela com os dados
inseridos (em preto) e calculados (em azul).



Figura 35: Interface de calculo de incertezas no EES
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Figura 36: Tabela de dados do EES
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Fonte: do autor.

A Tabela 6 mostra os valores das incertezas maximas obtidas
para a velocidade de chama laminar, razdo de equivaléncia, taxa de
transferéncia de calor para o trocador de calor, taxa de transferéncia de
calor para o queimador, eficiéncia de transferéncia de calor do trocador
de calor e coeficiente de transféncia de calor.



80

Tabela 6: Incertezas propagadas nas varidveis calculadas

Variavel calculada Incerteza propagada
Velocidade de chama laminar (S,) +0,2 cm/s
Razdo de equivaléncia (®) +0,08
Taxa de transferéncia de calor para o trocador + 0,03 KW
de calor (g,)
Taxa de transferéncia de calor para o + 0,02 KW
queimador (q4)
Eficiéncia de transferéncia de calor do +2,6%
trocador (n)
Coeficiente de transferéncia de calor (h;.) + 4,8 Wim’.K

Fonte: do autor.

Francisco, Oliveira e Vicentim (2013), utilizando o mesmo
gueimador, estimaram que a perda de calor para o ambiente por
conveccao natural é da ordem de 0,5 % da poténcia do queimador. Por
essa razdo, neste trabalho essa perda sera negligenciada.

3.8 DEFINICAO DOS TESTES

Com base no exposto, decidiu-se avaliar as influéncias do
trocador de calor mantendo a velocidade de chama constante em 19
cm/s, variando a razdo de equivaléncia entre 0,8 e 1,0 (em intervalos de
0,1), pois o queimador apresenta boa estabilidade nessas condigdes.
Também decidiu-se avaliar na condicdo de razdo de equivaléncia
constante com valor de 0,9, variando a velocidade de chama entre 23 e
17 cm/s (em intervalos de 2 cm/s), pois nessa razdo de equivaléncia o
gueimador também possui uma boa faixa de estabilidade. A Tabela 7
mostra as condic¢des de cada teste realizado.

Tabela 7: Condigdes dos testes executados

Condicao Velocidade de chama Razéo de
laminar (S,) equivaléncia (@)
1 19 0,8
2 19 0,9
3 19 1,0
4 17 0,9
5 21 0,9
6 23 0,9

Fonte: do autor.
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Para cada uma dessas condices experimentais a distancia entre a
superficie do queimador e a superficie do trocador de calor H era
variada entre 0,5 mm e 6,5 mm, em intervalos de 2 mm, na dire¢do de
diminuicdo e de aumento da altura H. No total, foram realizadas 38
medigdes.






4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PROPRIEDADES DO GAS NATURAL
4.1.1 Composicao quimica

A composi¢do quimica do gas natural é necesséria para calcular a
vazdo de ar requerida nos experimentos. Ainda, a incerteza na
composicdo serd utilizada para estimar a incerteza na razdo de
equivaléncia.

Com os dados apresentados no Capitulo 3 é possivel definir a
reacdo quimica que descreve a combustdo, como demonstrada a seguir:

0,8917 CH, + 0,0587 C,Hg + 0,0181 C3Hg + 0,00965C, Hyo
+0,01471 CO, + 0,007062 N, + 222 (0, + 3,76N;) - (15)

. 8,061 2,142

> L117C0; + 2,08 Hy0 + == N, + (o=~ 1)0,

Os valores médios e incertezas de composicdo (calculadas através
do desvio padrdo das medidas de composigdo fornecidas pela SCGAS)
considerados nos calculos foram os presentes na Tabela 8.

Tabela 8: Composi¢do média e incertezas do gas natural

Componente Média Incerteza Absoluta
(%o v.v) (% v.v.)
Metano 89,2 +0,2
Etano 5,9 +0,3
Propano 1,81 +0,07
C4 e mais pesados 0,97 +0,04
Dioxido de carbono 1,5 +0,1
Nitrogénio 0,71 + 0,05

Fonte: do autor.
4.1.2 Poder calorifico superior e densidade relativa

Da mesma forma que na secdo anterior, os valores médios e
incertezas, estas calculadas através dos desvios padrdo das medidas
fornecidas pela SCGAS, relativos ao Poder Calorifico Superior e a
Densidade Relativa considerados nos calculos foram os presentes na
Tabela 9.
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Tabela 9: Médias e incertezas para poder calorifico e densidade relativa

Propriedade Média Incerteza Absoluta
Poder Calorifico Superior | 39876 (kJ/Nm®) + 107 (kJ/Nm®)
Densidade Relativa 0,634 + 0,002

Fonte: do autor.

4.2 REGIMES DE OPERACAO DO QUEIMADOR
4.2.1 Observacdo da transicdo entre os regimes de chama

Conforme discutido anteriormente, dada uma velocidade de
chama laminar e uma razdo de equivaléncia, conforme o trocador de
calor era aproximado do queimador, havia uma altura em que a chama
deixava de ser plana e ancorada somente no queimador e tornava-se
curva e ancorada no trocador de calor.

A sequéncia de imagens da Figura 37 mostra a transicdo de
regime quando o trocador de calor é aproximado do queimador proximo
a altura de transi¢do (H;), com S_ = 19 cm/s e @ = 0,8. Vale a pena
ressaltar que as imagens da Figura 37 foram tiradas de um video
gravado enquanto o fen6meno acontecia, pois ndo era possivel
estabilizar o sistema nas condi¢BGes apresentadas em (b) e (c) tempo
suficiente para tirar fotografias.

As regides marcadas com retangulos tracejados em vermelho na
Figura 37 (a), (b) e (c) mostram o inicio do fenémeno de transicdo do
regime da chama. E possivel notar em (a) que ha um pequeno
descolamento de chama no lado direito do queimador, devido ao inicio
da extingdo da chama laminar causada pelo resfriamento local causado
pelo trocador de calor. Aproximando um pouco mais o trocador de calor
do queimador, visualizado em (b), é possivel notar que a chama ancora
parcialmente no lado direito do trocador de calor, enquanto que do lado
esquerdo a chama continua plana e ancorada no queimador. Ao
aproximar mais um pouco o trocador de calor, em (c), é possivel
visualizar que a frente de chama se desloca para a esquerda até que, em
(d), estabiliza completamente entre o trocador de calor e o queimador.
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(3]

Figura 37: Transicdo de regime da chama plana para chama ancorada no
trocador de calor e queimador: (a) Chama ancorada na superficie do queimador,
(b) comeco da instabilidade na borda do queimador, (c) propagagdo da extin¢éo
ao longo da superficie do queimador e (d) chama totalmente estabilizada na
borda do trocador de calor e queimador.

(d)

Fonte: do autor.

Uma vez a chama estabilizada na altura de transicédo, quando se
afastava o trocador de calor do queimador ocorria histerese, ou seja, a
chama continuava estavel entre o trocador de calor e o queimador em
uma altura maior que a altura de transicdo até o ponto denominado
altura de transicdo por histerese (Hy,). Em altura maior que altura de
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transicdo por histerese, a chama voltava a ser plana e estabilizada
apenas no queimador.

A Figura 38 mostra a sequéncia de imagens retiradas do video
gue mostra o fendmeno de histerese ocorrendo. Em (a) é possivel
visualizar a chama estabilizada entre o queimador e o trocador de calor
na altura de transicdo por histerese. Ao afastar levemente o trocador de
calor do queimador, é possivel visualizar em (b), dentro do retangulo
tracejado vermelho, que a chama “descola” do trocador de calor e, no
instante seguinte, em (c), é possivel notar que a chama volta a ser plana
e ancorada apenas no queimador.

Figura 38: Histerese entre H, e Hy,: (2) Chama estabilizada entre o queimador e
o trocador de calor na altura Hy, (b) a chama “descola” do trocador de calor e
(c) a chama volta a ser plana e ancorada apenas no queimador.

Fonte: do autor.



87

Portanto, entre H; e Hy, duas condicBes de estabilizacdo sdo
possiveis: (1) somente no queimador se o trocador de calor for
aproximado do queimador, e (2) entre o trocador de calor e 0 queimador
se esse for afastado do queimador a partir de H..

Outra forma de visualizar o fendmeno é através do método direct
shadowgraphy, no qual é possivel observar o escoamento dos gases
guentes ao redor do trocador de calor e a chama ancorada entre o
trocador de calor e o queimador. Da Figura 39 a Figura 44 sdo
mostradas imagens utilizando o método direct shadowgraphy das
condi¢des em que os testes foram executados. Abaixo de cada imagem
esta indicada a altura entre o queimador e o trocador de calor (H). E
possivel observar que em todas condi¢fes ha sempre uma mesma altura
H em que a chama ora esta estabilizada somente no queimador, ora no
gueimador e no trocador de calor.

As manchas destacadas pelos retangulos tracejados sdo apenas
reflexos do ressalto do trocador de calor, que ndo eram possiveis de
evitar, e devem ser desconsiderados.

As imagens com altura de 0,5 mm dé&o falsa impressdo de que o
trocador de calor estd tocando o queimador. Na verdade, devido a
cadmera ndo estar exatamente perpendicular ao sistema, a sombra da
chama e dos gases aquecidos acaba sobrepondo a sombra do ressalto do
trocador de calor.

Figura 39: Imagens obtidas pelo método Direct shadowgraphy para S, = 17
cm/se @=0,9

H;=2,1mm H=0,5mm

Fonte: do autor.
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Figura 40: Imagens obtidas pelo método Direct shadowgraphy para S_ = 19
cm/se @ =0,8

H;=2,0 mm H=0,5mm

Fonte: do autor.

Figura 41: Imagens obtidas pelo método Direct shadowgraphy para S_ = 19
cm/se @=0,9

H.=2,0 mm H=05mm

Fonte: do autor.
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Figura 42: Imagens obtidas pelo método Direct shadowgraphy para S, = 19
cm/se @=1,0

H=0,5mm

Fonte: do autor.

Figura 43: Imagens obtidas pelo método Direct shadowgraphy para S, = 21
cm/se =09

H;=1,7 mm H=0,5mm

Fonte: do autor.
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Figura 44: Imagens obtidas pelo método Direct shadowgraphy para S, = 23
cm/se =09

H.=1,7 mm H=0,5mm

Fonte: do autor.

4.2.2 Espagamento de transi¢éo entre o queimador e o trocador de
calor

Lembra-se que a altura minima na qual ocorre a mudanca de
regime corresponde a distancia entre o trocador de calor e a superficie
do queimador que resulta na extin¢do da chama laminar e essa extingao
¢ causada por resfriamento e por estiramento da chama, sendo o segundo
efeito preponderante, como sera discutido abaixo.

Na Figura 45 variou-se a velocidade da mistura reagente,
mantendo a estequiometria constante. Quando se aumenta a velocidade
de chama e se mantém a razdo de equivaléncia constante, se esta
aumentando a poténcia térmica do queimador. Com isso, a quantidade
de energia liberada pela chama é maior e capaz de resistir a uma maior
perda de calor. Ainda, a camada limite no ponto de estagnacdo é
empurrada mais préxima a placa. Nesse caso, o trocador de calor deve
se aproximar mais da placa porosa para causar a extingdo da chama. Por
isso, a altura de transi¢cdo diminui com o aumento da velocidade de
chama. Por sua vez, a altura de transicdo por histerese permaneceu
praticamente constante, com um leve aumento de 0,1 mm no ensaio de
maior velocidade, o que fica dentro da incerteza de medi¢do. O motivo
desse comportamento é que o efeito fluidodindmico controla a transicao
de regime.
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Figura 45: Variacéo de H, e Hy, conforme velocidade de chama laminar para @
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Fonte: do autor.

Na Figura 46, variou-se a razdo de equivaléncia, mantendo a
velocidade da mistura reagente constante. Nesse caso, tanto a altura de
transicdo quanto a altura de transicdo por histerese aumentam com a
razdo de equivaléncia. 1sso ocorre porque 0 aumento da razdo de
equivaléncia resulta em um aumento de velocidade de chama laminar e
aumento de temperatura de chama. Embora a chama busque uma
posi¢do de estabilidade em uma posicdo mais proxima do queimador, a
transferéncia de calor para o trocador de calor é mais intensa. A
transferéncia de calor mais intensa domina os resultados do experimento
e, assim, o efeito de resfriamento do trocador de calor é sentido mais
cedo e a distancia minima (de extin¢do) é maior.

Figura 46: Variacdo de H, e Hy, conforme razéo de equivaléncia para S, = 19
cm/s.
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Fonte: do autor.
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Os valores obtidos para altura de transicdo H; sdo levemente
maiores que as distancias de extincdo por resfriamento reportadas em
Jones (1989) e mostradas na Figura 14. Dos resultados de Jones (1989),
se obtém uma distancia de extin¢do por transferéncia de calor entre
placas planas de 2,3 mm para metano e 1,8 mm para gas natural (NGC).
Turns (2000) também reporta uma distancia de extingdo entre duas
placas planas de 2,5 mm para metano. Portanto, a distancia H; é uma
distancia de extincdo da chama plana laminar intensificada pelo efeito
de deformacdo da chama, para as condi¢Bes do queimador utilizado e do
experimento realizado.

4.3 TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE CHAMA E SUPERFICIE
4.3.1 Taxas de transferéncia de calor

As taxas de transferéncia de calor entre o queimador e o trocador
de calor sdo apresentadas nas figuras a seguir. As barras de erros séo
apresentadas para cada ponto conforme calculados na propagacdo de
incertezas.

A Figura 47 (a) mostra a taxa de transferéncia de calor para o
queimador e a Figura 47 (b) para o trocador de calor em funcédo da altura
H, para chamas com S| = 17 cm/s ¢ ® = 0,9. Nessas figuras, as linhas
azuis correspondem as situacBes nas quais a chama estabiliza-se na
superficie do queimador, enquanto que as linhas vermelhas
correspondem as situagcbes com as chamas estabilizadas na borda do
queimador. A direcdo das setas indica se a medicdo é tomada com a
altura H descrescendo ou crescendo. Quando a seta é bidirecional isso
implica que a chama se mantém estabilizada na mesma condigdo, tanto
para H crescendo, como para H decrescendo.

Na Figura 47 (a) observa-se que a taxa de transferéncia de calor
para o queimador € méaxima quando H = 2,5 mm na situag¢do de chama
estabilizada no queimador. Isso ocorre porque nessa condi¢do a chama
esta mais préxima ao queimador, apresentando, portanto, maior fluxo de
calor por condugdo da chama para o queimador. A partir dessa condi¢do,
ao decrescer a altura H, a chama sofre extingdo e estabiliza-se na borda
do queimador para 2,0 mm < H < 0,5 mm. A partir de H = 0,5 mm,
guando se aumenta o valor de H, a chama permanece estabilizada na
borda do queimador até a altura H = Hy, = 2,5 mm. Nessa regido, a taxa
de transferéncia de calor para o queimador ocorre apenas na borda do
gueimador, existindo na regido central apenas o jato de mistura reagente
com pré-aquecimento. Nota-se que a taxa de transferéncia de calor nessa
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regido é maior do que para a chama estabilizada no queimador em
alturas maiores (H > 4 mm). Isso ocorre porque a chama estabilizada na
borda do queimador queima com alta taxa de consumo de reagente (alta
velocidade de chama) e possui contato direto com o queimador ao longo
de uma linha de contato, conforme mostrado na Figura 31. A alta taxa
de consumo decorre do pré-aquecimento da mistura reagente quando
esta escoa na regido central da placa porosa e € evidenciada pelo fato da
area da chama estabilizada na borda ser menor que a area da chama
estabilizada sobre a superficie do queimador. Com a altura H crescente,
em H = 2,5 mm a chama sobre o queimador sofre re-ignicdo e volta a
gueimar de forma estabilizada na sua superficie. Esse valor é
denominado de Hy. A partir dessa altura, ainda com H crescente, a
relacdo entre a taxa de transferéncia de calor e a altura H segue 0 mesmo
caminho que o obtido com o H decrescente.

Na Figura 47(b) observa-se que a taxa de transferéncia de calor
para o trocador de calor € maxima quando H = 2,5 mm, o mesmo valor
no qual a taxa de transferéncia de calor para o queimador era maxima.
Isso ocorre porque nessa condi¢do a chama esta proxima ao trocador de
calor e ainda apresentando uma grande area de chama. Com a altura H
decrescendo, em H = H; = 2,0 mm a chama sofre extincéo e estabiliza-se
na borda do queimador. A taxa de transferéncia de calor para o trocador
diminui por causa do efeito de redugdo da area de contato entre a chama
e o trocador de calor. Com a reducgdo da altura H ainda mais a taxa de
transferéncia de calor diminui porque aumenta a transferéncia de calor
do trocador de calor para o escoamento de ponto de estagnacéo
deixando a placa porosa e incidindo no trocador de calor, devido ao
aumento da velocidade deste escoamento. Com 0 aumento da distancia
H, a chama sofre re-ignicéo e estabiliza-se sobre o queimador quando H
=Hy = 2,5 mm.
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Figura 47: Taxa de transferéncia de calor (a) para o queimador e (b) para o
trocador de calor para chamas com S, =17 cm/se @ =0,9.
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Fonte: do autor.

A Figura 48 (a) e (b) apresenta mesma situagdo experimental e os
mesmos comportamentos gerais discutidos acima, agora, porém, para
com S. =19 cm/s e @ = 1,0. Apenas, nessas condi¢des, o ponto de re-
ignicdo ocorre em uma distancia maior, H = Hy, = 3,1 mm. A chama
com razdo de equivaléncia maior queima em maior poténcia e com
maior temperatura de chama, fornecendo maior taxa de transferéncia de
calor para o queimador. Assim, a chama permanece estavel mesmo para
uma distancia maior.
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Figura 48: Taxa de transferéncia de calor (a) para o queimador e (b) para o
trocador de calor para chamascom S, =19 cm/se ® = 1,0
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As Figura 49 e 50 apresentam as taxas de transferéncia de calor
para o queimador e para o trocador de calor como fun¢éo da altura H em
todas as condi¢des medidas neste trabalho, agrupadas por velocidade de
chama laminar na Figura 49 e por razdo de equivaléncia na Figura 50.
As linhas continuas mostram as taxas de transferéncia de calor para o
gueimador, enquanto que as linhas tracejadas representam as taxas de
transferéncia de calor para o trocador de calor. As cores representam a
variavel que foi agrupada (S_ ou @) conforme a legenda. E possivel
notar que a taxa de transferéncia de calor é maior para o trocador de
calor do que para o queimador, quando a chama estd estabilizada de
forma plana na superficie do queimador e quando H > H,, enquanto que,
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guando a chama esta estabilizada no trocador de calor, quando H < H,
as taxas sdo aproximadamente iguais. Isso ocorre porque, quando o
valor de altura é grande, a chama se encontra suficientemente afastada
da superficie do queimador, resultando em pequena troca de calor para o
mesmo. Por outro lado, o trocador de calor recebe os gases quentes da
chama.

Com base na Figura 49, para as condic¢des testadas em S, = 19
cm/s e 0,8 < @ < 1,0, verifica-se que, dentro da incerteza experimental,
ndo ha mudanga significativa nas taxas de transferéncia de calor, tanto
para o trocador de calor quanto para o queimador. Observa-se que o
ponto H = Hy, = 3,1 mm para S; = 19 cm/s e @ = 1,0 est4 abaixo das
outras curvas porque, nessas condicOes, a reignicdo da chama plana
ocorre mais tardiamente.

Figura 49: Taxas de transferéncia de calor para o trocador de calor e para o
queimador como funcdo de H agrupados por S, =19 cm/s.
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Fonte: do autor.

Na Figura 50 os resultados sdo agrupados por razdo de
equivaléncia, facilitando a analise da influéncia da velocidade de chama
laminar sobre as taxas de transferéncia de calor. E possivel afirmar que,
para as condicdes testadas, a taxa de transferéncia de calor para o
trocador de calor aumenta com o aumento da velocidade de chama
laminar, mantendo a razdo de equivaléncia constante em 0,9 para o
intervalo de alturas de H > Hy,. Isso se deve ao fato de, quando a
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velocidade de chama é aumentada, mantida a razdo de equivaléncia
constante, a vazdo total de mistura reagente é aumentada e, por
consequéncia, a poténcia do queimador aumenta. Para H; < H < Hy 0
comportamento é similar ao descrito anteriormente, porém com
intensidade menor. Com H < Hy, dentro da incerteza experimental, as
taxas de transferéncia de calor sdo praticamente independentes da
velocidade de chama laminar.

Figura 50: Taxas de transferéncia de calor para o trocador de calor e para o

queimador como funcéo de H agrupados por @ =0,9.
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Fonte: do autor.

4.3.2 Temperaturas superficiais no trocador de calor

A Figura 51 mostra as temperaturas medidas durante o teste com
S. =19 cm/s e @ = 0,9 para as diferentes alturas H avaliadas. As
temperaturas de entrada e saida de 4gua sdo mais baixas que todas as
outras temperaturas superficiais medidas, como era esperado. Observa-
se que a temperatura mais alta é da posicdo a da borda do trocador de
calor, que corresponde a posi¢do 3 conforme o esquema daFigura 24.
Nota-se que para H < Hy, as temperaturas superficiais decrescem por
causa da menor transferéncia de calor para o trocador de calor. A maior
gueda ¢é observada no termopar no centro do trocador, o qual, apos a
transicdo, recebe o jato frio de mistura reagente.
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Figura 51: Temperaturas superficiais e de entrada e saida de &gua no trocador de

calorparaS, =19 cm/se @ =0,9
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Fonte: do autor.

o —T_et[C]
5 —T_1[C]
A —T_41[0)]
T 5[C)

+ —T_st[C]
— T 2[C]
v —T_3[C]

A Figura 52 mostra o valor médio de temperatura superficial
obtido a partir da média aritmética de todas as temperaturas superficiais
medidas nas condicBes descritas da Figura 51. Ele exibe o mesmo

comportamento discutido anteriormente.

Figura 52: Temperaturas de entrada e saida de 4gua e médias da superficie do

trocador de calor para S, =19 cm/se @ =0,9.
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As incertezas na determinacdo das temperaturas superficiais sdo
negligenciaveis no célculo da incerteza total de medicéo do coeficiente
de transferéncia de calor, tornando inexpressivo qualquer problema de
instalacdo dos termopares. Para chegar a essa concluséo, foi utilizada a
equacdo (14) e avaliada a contribuicdo de cada componente de variacdo
na variavel resposta (incerteza total do coeficiente de transferéncia de
calor). Através desses calculos, os resultados das contribuicBes das
temperaturas superficiais sobre a incerteza total foram nulos.

As demais condigBes experimentais apresentam comportamentos
semelhantes, portanto ndo serdo discutidas.

4.3.3 Coeficiente de transferéncia de calor médio

A Figura 53 apresenta os coeficientes de transferéncia de calor
agrupados por S em funcdo da altura H. Nessa andlise, ndo se separa 0s
efeitos de transferéncia de calor por convecgdo e por radiacdo. O
coeficiente obtido deve ser entendido como um coeficiente global.

Analogamente & discussdo da transferéncia de calor para o
trocador, o coeficiente de transferéncia de calor diminui com o aumento
do espagamento para H > Hy,. As diferencas observadas entre as razes
de equivaléncia estdo dentro das incertezas experimentais. Para H < Hy,,
0 comportamento inverso é observado, porque a velocidade do
escoamento aumenta com a diminuicdo do espacamento. Este aumento
de velocidade causa diminuigdo da taxa de transferéncia de calor e da
temperatura superficial. Como a temperatura de chama adiabética é
constante com a razdo de equivaléncia, o coeficiente de conveccao
diminui.
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Figura 53: Coeficientes de transferéncia de calor agrupados por S, = 19 cm/s.
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Fonte: do autor.

A Figura 54 apresenta os coeficientes de transferéncia de calor
agrupados por @ em fungdo da altura H. O comportamento com relacéo
a H é o mesmo que discutido acima, porém os resultados indicam uma
maior influéncia da velocidade de chama laminar. Para as velocidades
de chama laminar de 17 e 19 cm/s, os coeficientes de transferéncia de
calor s@o os mesmos para H > Hg. E os valores sdo maiores para as
velocidades maiores. Como a velocidade do escoamento contra a
superficie do trocador de calor aumenta, o coeficiente de transferéncia
de calor aumenta. Ndo é claro nesse momento porque ocorre uma
mudanca brusca de coeficiente de transferéncia de calor entre 19 cm/s e
21 cm/s. Esse efeito precisa ser investigado em maior detalhe no futuro.
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Figura 54: Coeficientes de transferéncia de calor agrupados por @ = 0,9.
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Fonte: do autor.

A Figura 55 mostra a variagdo dos coeficientes de transferéncia
de calor, em todas as condigBes testadas, para as alturas H em que a
chama estava plana e ancorada somente no queimador. Observa-se que
comportamento geral dos coeficientes de transferéncia de calor nédo
muda significativamente entre as condicdes testadas, decrescendo
conforme a altura entre o trocador de calor e o queimador era
aumentada. A Tabela 10 complementa a Figura 55 mostrando os valores
méximos dos coeficientes de transferéncia de calor obtidos
experimentalmente nos pontos de transicdo e os coeficientes angulares
das regressoes lineares dos pontos experimentais para cada condi¢éo.

Para a regido 2,5 mm < H < 6,5 mm, o coeficiente de
transferéncia de calor pode ser aproximado como

htc = htc,max + (dhtc/dT) H! (16)

onde os valores de hy max € dhy/dT séo dados na Tabela 10.
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Figura 55: Coeficientes de transferéncia de calor obtidos com chama laminar
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Tabela 10: Valores dos coeficientes de transferéncia de calor maximos e
coeficientes angulares das regressoes lineares.

S, (cmis) 0] hie maximo (W/m*.K) dhy/dH (W/m.K)

23 0,9 97 -4,6
21 0,9 96 -6,0
19 1,0 89 -6,0
19 0,9 84 -5,2
19 0,8 81 -4,1
17 0,9 82 -4,7

Média -5,1

Fonte: do autor.

4.3.4 Eficiéncia de transferéncia de calor

A Figura 56 mostra as eficiéncias de transferéncia de calor para o
trocador de calor agrupadas por S.. Observa-se que com razdo de
equivaléncia menor, a chama estd mais distante do queimador, pelos
motivos descritos anteriormente, o que implica em menor perda de calor
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para o queimador e maior transmissdo de calor para o trocador. Portanto,
a eficiéncia térmica é maior. Esse efeito se sobrepde ao efeito da
diminuigdo da temperatura da chama devido ao empobrecimento da
mistura reagente.

Figura 56: Eficiéncias de transferéncia de calor para o trocador de calor
agrupadas por S, =19 cm/s.
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Fonte: do autor.

A Figura 57 mostra as eficiéncias de transferéncia de calor para o
trocador de calor agrupadas por @. Nessa condicdo é possivel avaliar
como a velocidade do escoamento influencia a eficiéncia térmica do
trocador de calor. Para menor velocidade de chama laminar, 0 maior
tempo de residéncia dos gases queimados abaixo do trocador de calor e
a chama mais afastada do queimador, perdendo menos calor para este,
acabam afetando positivamente a eficiéncia, tornando-a mais alta. Esses
efeitos se sobrepdem ao efeito do menor coeficiente de convecgdo na
superficie do trocador de calor para as condicdes de baixa velocidade de
chama laminar.
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Figura 57: Eficiéncia de transferéncia de calor para o trocador de calor agrupado
por @ =0,9.
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Fonte: do autor.

A Figura 58 mostra a variagdo das eficiéncias de transferéncia de
calor, em todas as condicOes testadas, para as alturas H em que a chama
estava plana e ancorada somente no queimador. Da mesma forma que os
coeficientes de transferéncia de calor, 0 comportamento geral dos das
eficiéncias ndo muda significativamente entre as condi¢cfes testadas,
decrescendo conforme a altura entre o trocador de calor e o queimador
era aumentada. E possivel observar que a eficiéncia na condicdo de
velocidade de chama mais alta € menor para pequena distancia entre o
gueimador e o trocador de calor, porém, o comportamento se inverte
para distancia maior. 1sso acontece devido ao efeito da diminuigdo da
velocidade do escoamento ser mais influente que a diminuicdo do
coeficiente de transferéncia de calor conforme o espacamento entre o
gueimador e o trocador de calor aumenta. Isso pode ser verificado
através da juncéo das equagdes (11), (12) e (13) resultando na seguinte
equacdo:

— htc-At-(TAD _Tsup)
Vc.PCS

Mec : 17)

onde no numerador é levado em consideracdo o coeficiente de
transferéncia de calor e no denominador, de forma indireta, a
velocidade do escoamento sob o trocador de calor.
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A Tabela 11 complementa a Figura 58 mostrando os valores
maximos das eficiéncias de transferéncia de calor obtidos
experimentalmente e os coeficientes angulares das regressdes lineares
dos pontos experimentais para cada condicao.

Figura 58: Eficiéncias térmicas obtidas com chama laminar plana.
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Fonte: do autor.

Tabela 11: Valores das eficiéncias de transferéncia de calor méaximos e
coeficientes angulares das regressoes lineares

S, (cm/s) ) 5 méaxima (%) dn/dH, (m™)

23 0,9 27 -1,3
21 0,9 28 -1,8
19 1 27 -1,8
19 0,9 27 -1,7
19 0,8 29 -15
17 0,9 30 -1,7

Média -1,6

Fonte: do autor.
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4.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Nesse trabalho estudou-se experimentalmente a interacdo de
chamas planas laminares com uma superficie isotérmica, avaliando a
influéncia da distancia entre elas no limite de extincdo da chama e na
eficiéncia de transferéncia de calor entre a chama e o trocador de calor
para diferentes velocidades de chama e razdes de equivaléncia. Esse
estudo tem aplicacdo potencial em situacdes onde ha contato entre
chamas laminares e superficies sélidas, como, por exemplo, na coccao
de alimentos, onde a chama do queimador interage com as trempes e 0
utensilio de cozimento.

Da andlise da literatura ndo foram encontrados estudos de
interacdo entre chamas planas laminares, como aquelas formadas no
gueimador McKenna desse trabalho, e superficies isotérmicas. Dessa
forma, esse trabalho contribuiu com a elaboracdo de um procedimento
experimental ndo intrusivo e fornecendo resultados de taxas e
coeficientes médios de transferéncia de calor para combustdo de gas
natural em chamas planas laminares estabilizadas proximas a superficies
solidas isotérmicas.

Para isso, utilizou-se um trocador de calor, o qual configura uma
superficie circular isotérmica, posicionado sobre um queimador de
chama plana (queimador McKenna), com a face paralela a superficie do
gueimador. Em cada ensaio, a distancia entre a superficie isotérmica e a
superficie do queimador foi variada mantendo constante a razdo de
equivaléncia e a velocidade de chama laminar. Era observada
opticamente a transicdo entre a chama estabilizada na superficie do
gueimador e estabilizada entre o trocador de calor e o queimador.

O combustivel utilizado foi o gas natural proveniente do
Gasoduto Bolivia-Brasil e fornecido comercialmente na regido da
Grande Florianépolis. Os dados fornecidos pela empresa distribuidora
mostram que a composicdo do combustivel contém, em média, 89% de
metano, sendo o restante 5,9% de C2, 1,8 % de C3, 0,97 % de C4 e mais
pesados, 1,5 % de dioxido de carbono e 0,7 % de nitrogénio. Ainda,
medicfes da SCGAS apontam que esta composi¢gdo tem se mantido
praticamente constante durante os Ultimos 3 anos. Os célculos de
propagacdo de incertezas mostraram que a incerteza na medicdo da
velocidade de chama e da razdo de equivaléncia do queimador,
decorrentes da incerteza na determinacdo da massa especifica, sdo
fracamente dependentes da composicdo quimica do gas natural,
dispensando, dessa forma, uma analise mais detalhada.
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Os testes foram realizados com velocidade de chama variando

entre 17 e 23 cm/s, em intervalos de 2 cm/s, com razdo de equivaléncia
constante de 0,9. A razdo de equivaléncia foi avaliada entre 0,8 € 1,0 —
em intervalos de 0,1 — mantendo a velocidade de chama fixa em 19

cm/s.

A partir dos resultados, obtém-se as conclusdes listadas abaixo.

Quanto a distancia de transicio:

1.

o0s valores obtidos para altura de transi¢do H; (entre 2,1 mm e 2,5
mm) sdo levemente maiores que as distancias de extin¢do por
transferéncia de calor reportadas em Jones (1989) e Turns (2000),
caracterizando, dessa forma, H; como uma distancia de extingdo
da chama plana laminar intensificada pelo estiramento da chama,
para as condi¢des do queimador utilizado e do experimento
realizado;

0 aumento da velocidade de chama (S,) causa aumento da taxa de
transferéncia de calor para o queimador, porém, ocorre um
confinamento da camada limite para regiGes mais préximas da
superficie. Isso se reflete na diminuicdo de H;, enquanto que Hy,
permanece praticamente constante;

o aumento da razdo de equivaléncia (®) causa um aumento da
temperatura da chama e maior troca de calor para o trocador de
calor. Dessa forma, existe um aumento de ambos, H; e Hy,.

Quanto a transferéncia de calor chama-superficie:

4.

guando a chama esta estabilizada no queimador com H = H;, a
taxa de transferéncia de calor para o trocador de calor, o
coeficiente de transferéncia de calor e a eficiéncia térmica do
trocador de calor sdo maximos para todas as condicdes avaliadas;
com a diminuicdo da razdo de equivaléncia (&), a chama
estabiliza-se mais distante do queimador, o que implica em menor
perda de calor para o queimador e maior transmissao de calor
para o trocador. Porém, o0 aumento da razdo de equivaléncia causa
aumento da temperatura da chama, causando maior gradiente e,
por consequéncia, maior transferéncia de calor entre o trocador de
calor e a chama e, dessa forma, o efeito de resfriamento do
trocador de calor é sentido mais cedo, fazendo com que H; seja
maior. Portanto, para variacdo de razdo de equivaléncia mantendo
a velocidade de chama constante, hd uma interagcdo entre os
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efeitos de posicdo relativa da frente de chama versus a
temperatura local sobre a extingdo da chama. Um efeito causa H;
decrescer, enquanto que o outro causa H, aumentar. E possivel
gue haja um ponto de minimo no valor de H; em relacédo a razédo
de equivaléncia. Isso deve ser estudado com mais detalhes em
trabalhos futuros, com equipamentos gue permitam obter maior
resolugdo na variacdo da razdo de equivaléncia e na
movimentacao do trocador de calor;

com a reducdo da velocidade de chama laminar (S.), o maior
tempo de residéncia dos gases queimados abaixo do trocador de
calor e a chama mais afastada do queimador, perdendo menos
calor para este, acabam afetando positivamente a eficiéncia,
tornando-a mais alta. Esses efeitos se sobrepfem ao efeito do
menor coeficiente de conveccdo na superficie do trocador de
calor para as condicbes de baixa velocidade do escoamento na
camada limite;

da mesma forma que os coeficientes de transferéncia de calor, 0
comportamento geral das eficiéncias ndo muda significativamente
entre as condicOes testadas quando a chama esta estabilizada no
gueimador, decrescendo conforme a altura entre o trocador de
calor e 0 queimador é aumentada.

Quanto as incertezas de medicao:

8.

0 maior impacto nas incertezas dos experimentos para
determinacdo da velocidade de chama e da razdo de equivaléncia
se da pelo medidor de vazdo de ar, responsdvel por
aproximadamente 70 % e 90 % da incerteza total,
respectivamente. A incerteza na composicdo do combustivel
representa menos de 1 % da incerteza total para essas duas
variaveis;

para as medicfes da taxa de transferéncia de calor para o
gueimador, o maior responsavel pela incerteza total é o rotametro
utilizado para medir a vazdo de agua do circuito de refrigeracdo
do queimador, responsavel por aproximadamente 75 % da
incerteza total. Por sua vez, para a taxa de transferéncia de calor
para o trocador de calor, a incerteza na medicdo da temperatura
de saida da agua é a que apresenta maior influéncia na incerteza
total (aprox. 65%), seguido pela incerteza na medicdo da vazdo
volumétrica de agua (aprox. 30%), ambos do trocador de calor;
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11.

12.
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as incertezas na determinacdo das temperaturas superficiais do
trocador de calor podem ser negligenciadas no calculo da
incerteza total de medicdo do coeficiente de transferéncia de
calor, para a definicdo usada, tornando inexpressivo qualquer
problema de instalacdo dos termopares. Para esse caso, 0S
maiores contribuidores sdo as incertezas da temperatura de saida
da agua da vazdo volumétrica de agua, ambos do trocador de
calor, na mesma proporcao que no caso anterior;

para a determinacdo da poténcia térmica do queimador, utilizada
no calculo da eficiéncia térmica, o responsavel pela incerteza total
¢ o medidor de vazdo do combustivel, com participacdo de
aproximadamente 99% (o restante € devido incerteza da
composicdo do combustivel);

por sua vez, a eficiéncia térmica tem incerteza atribuida
principalmente ao medidor de vazdo de combustivel (aprox. 70%)
e a temperatura de saida de agua do trocador de calor (aprox. 20
%).






5 CONCLUSAO

Nesse trabalho estudou-se experimentalmente a interacdo de
chamas planas laminares com uma superficie isotérmica. Sendo assim,
esse estudo tem aplicacdo potencial em situacGes onde ha contato entre
chamas laminares ancoradas no queimador e superficies sélidas, como,
por exemplo, na coccdo de alimentos, onde a chama do queimador
interage com as trempes e o utensilio de cozimento.

Com base nos resultados obtidos, as conclusdes do trabalho séo
listadas a seguir.

Quanto a distancia de transigéo:

e 0s valores obtidos para altura de transicdo H; (entre 1,8 mm e
2,1 mm) séo levemente maiores que as distancias de extingéo
por transferéncia de calor reportadas na literatura;

e 0 aumento da velocidade de chama (SL) aumenta a taxa de
transferéncia de calor para o queimador, porém, ocorre um
confinamento da camada limite para regifes mais préximas da
superficie. Isso se reflete na diminuigdo de H;, enquanto que
Hy, permanece praticamente constante;

e 0 aumento da razio de equivaléncia (®) causa um aumento da
temperatura da chama e maior troca de calor para o trocador
de calor. Dessa forma, existe um aumento de ambos, H; e Hy,.

Quanto a transferéncia de calor chama-superficie:

e quando a chama esta estabilizada no queimador com H = Hy, a
taxa de transferéncia de calor para o trocador de calor, o
coeficiente de transferéncia de calor e a eficiéncia térmica do
trocador de calor sdo maximos para todas as condicdes
avaliadas;

e com a diminui¢do da razdo de equivaléncia (®), a chama
estabiliza-se mais distante do queimador, o que implica em
menor perda de calor para 0 queimador e maior transmissdo
de calor para o trocador;

e com a reducdo da velocidade de chama laminar (S.), 0 maior
tempo de residéncia dos gases queimados abaixo do trocador
de calor e a chama mais afastada do queimador, aumentam a
eficiéncia. Esses efeitos se sobrepfem ao efeito do menor
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coeficiente de transferéncia de calor na superficie do trocador
de calor;

e da mesma forma que os coeficientes de transferéncia de calor,
0 comportamento geral das eficiéncias ndo muda
significativamente entre as condicBes testadas quando a
chama esté estabilizada no queimador, decrescendo conforme
a altura entre o trocador de calor e 0 queimador é aumentada.

Quanto as incertezas de medicao:
e paraa velocidade de chama (S,) e razdo de equivaléncia (®):

O 0 medidor de vazdo de ar é responsavel por
aproximadamente 70 % e 90 % da incerteza total,
respectivamente;

O a incerteza na composicdo do combustivel representa
menos de 1% da incerteza total para essas duas
variaveis;

e para a taxa de transferéncia de calor para o queimador:

O a vazdo de 4gua do circuito de refrigeracdo do
gueimador é responsavel por aproximadamente 75 %
da incerteza total;

e para ataxa de transferéncia de calor para o trocador de calor:

O a incerteza da temperatura de saida da &gua é a que
apresenta maior influéncia na incerteza total (aprox. 65
%);

O a medicdo da vazdo volumétrica de &gua é responsavel
por aproximadamente 30% da incerteza;

e para o coeficiente de transferéncia de calor médio:

O as incertezas nas temperaturas superficiais do trocador
de calor podem ser negligenciadas;

O as incertezas da temperatura de saida da &gua e da
vazdo volumétrica de 4gua, ambos do trocador de calor,
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sdo 0s maiores contribuidores, na mesma propor¢do
gue no caso anterior.

para a poténcia térmica do queimador (utilizada no célculo da
eficiéncia térmica):

O a incerteza do medidor de vazdo de combustivel é
responsavel por aprox. 99 % da incerteza total;

O o0 restante é devido incerteza da composicdo do
combustivel;

para a eficiéncia térmica do trocador de calor:

O 0 medidor de vazdo de combustivel é responséavel por
aproximadamente 70 % da incerteza;

O a temperatura de saida de agua do trocador de calor é
responsavel por aproximadamente 20 %.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Medir a composicdo dos gases de exaustdo conforme a altura do
trocador de calor, principalmente na transi¢ao de regime.

Avaliar outros combustiveis.

Avaliar, quando o trocador de calor estiver na altura de transigdo
por histerese, com a chama estabilizada entre o trocador de calor e
0 queimador, se ha uma nova condic¢do de velocidade de chama e
razdo de equivaléncia que faz com que a chama volte ao
gueimador.

Avaliar, quando o trocador de calor estiver na altura de transicao
por histerese, com a chama plana estabilizada no queimador, se ha
uma nova condicdo de velocidade de chama e razdo de
equivaléncia que faz com que a chama estabilize no trocador de
calor.

Avaliar 0 aumento de eficiéncia devido ao aumento do diametro
total do trocador de calor.

Buscar métodos experimentais ndo intrusivos e realizar simulacéo
numérica detalhada para avaliar em maior detalhe a relagédo entre
os efeitos de perda de calor e de estiramento da chama na sua
exting&o.
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APENDICE A — Algoritmo ees para calculos de transferéncia de
calor

Nkkkhkhkhkhkhhhkhhhhkhhhhhkhkhikhkhrirhhhhhhhhhhhhhhhiirirrriiiiiikikixdx

sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk skoske skosk >

"BALANGO ESTEQUIOMETRICO, PODER CALORIFICO
INFERIOR E PROPRIEDADES DA MISTURA"

"Temperatura e pressdo de referéncia”

T1=T_reagentes
U_Treag=Incerteza_Treag
P1=101,3 [kPa]

"Balanco estequiométrico para 0 GNV"

"1 (alpha N2 + beta CO2 + gama CH4 + delta C2H6 + epsilon C3H8 +
zeta C4H10) +a (02 +3.76 N2) = b CO2 + ¢ H20 + d N2"

beta + gama + 2 * delta + 3 * epsilon + 4 * zeta = b "Balanco para o C"
2*alpha + 2*a * 3,76 = 2*d "Balango para o N"

4 * gama + 6 * delta + 8 * epsilon + 10 * zeta = 2*c "Balanco parao H"
2*beta + 2*a = 2*b + ¢ "Balanco para o O"

alpha=0,00706
beta=0,01471
gama=0,89172
delta=0,0587
epsilon=0,01806
zeta=0,00965

"Razéo entre a fragdo molar do combustivel e o ar - estequiométrico™
fs=M_comb/M_ar

"Massa molar do combustivel e do ar"

M_N2 = MolarMass(Nitrogen)

M_CO2 = MolarMass(CarbonDioxide)
M_CH4 = MolarMass(Methane)
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M_C2H6 = MolarMass(Ethane)
M_C3H8 = MolarMass(Propane)
M_iC4H10 = MolarMass(Isobutane)
M_nC4H10 = MolarMass(n-Butane)
M_02 = MolarMass(Oxygen)
M_H20 = MolarMass(Steam)
M_Air =MolarMass(Air)

M_comb = alpha * M_N2 + beta * M_CO2 + gama * M_CH4 + delta *
M_C2H6 + epsilon * M_C3H8 + (zeta * M_iC4H10 + zeta *
M_nC4H10)/2

M_ar=a*M_02+a*3,76 * M_N2

"Numero de mols de ar e combustivel presentes na mistura reagente"

n_ar=a* 4,759/ phi
n_comb=1
n_reag =n_comb + n_ar

"Fracdo molar do ar e do combustivel presentes na mistura reagente"

X_ar=n_ar/n_reag
X_comb = n_comb/n_reag

"Densidades do ar, do combustivel e dos reagentes nas condi¢des T =
T _reagentes e 101.3 kPa"

rho_ar = DENSITY (Air;T=T1;P=P1)

rho_comb = (alpha * rho_N2 ) + (beta * rho_CO2) + (gama *
rho_CH4) + (delta * rho_etan) + (epsilon * rho_pro) + ((zeta * rho_nbut
) + (zeta* rho_ibut))/2

rho_reag = X_comb * rho_comb + X _ar *rho_ar

rho_N2 = DENSITY (Nitrogen; T=T1;P=P1)
rho_CO2 = DENSITY(CarbonDioxide; T=T1;P=P1)
rho_CH4 = DENSITY (Methane; T=T1;P=P1)
rho_etan = DENSITY (Ethane; T=T1;P=P1)
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rho_pro = DENSITY (Propane; T=T1;P=P1)
rho_nbut = DENSITY (n-Butane; T=T1;P=P1)
rho_ibut = DENSITY (Isobutane; T=T1;P=P1)

rho_ag = DENSITY (Water; T=T1;P=P1)
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"RAZAO DE EQUIVALENCIA, VELOCIDADE DE CHAMA E
VAZOES DE AR E COMBUSTIVEL"

"Area da secgio transversal do queimador (m)"

Aq = pi * (Rg)"2
Dg=2*Rq
Rqg = 0,03[m]

"Razdo de equivaléncia"

phi = fr/fs
fr=m_dot_comb/m_dot_ar "Razédo de combustivel e ar aplicada"

"Velocidade de chama (cm/s)"

S L=100*V _dot reag/Aq "cm/s"

m_dot_reag = m_dot_ar + m_dot_comb "Vazao massica (kg/s)"
m_dot_reag = VV_dot_reag * rho_reag

m_dot_ar =V _dot_ar *rho_ar
m_dot_comb = V_dot_comb * rho_comb

V_dot_reag_2 =V _dot_reag * 1000 * 60 "Vazdo volumétrica em Ipm"
V_dot_comb_2 =V_dot_comb * 1000 * 60 "Vazao volumétrica em
Ipmll

V_dot_ar_ 2=V _dot_ar * 1000 * 60 "Vazdo volumétrica em Ipm"

Nhkkkkkhkkhkhkhhkhkhkkkkkhkkhkkkkhkkikkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkhkkikhkhkhhhhhikhhkkkkk
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"FLUXOS APLICADOS NOS MEDIDORES DE VAZAQ"

"Medidor Alicat (0-5 Ipm - Calibrado para N2) - O fluido utilizado no
medidor sera 0 CH4"

Alicat_CH4 5lpm =V_dot_comb_2
"Medidor Omega (0-50 Ipm / CH4) - O fluido utilizado sera o ar"

V_dot_ar 2 medidor =-0,136186 + 0,994784 * VV_dot_ar 2 +
0,000736676 * VV_dot_ar_2/2

Omeg_Ar_50lpm = (V_dot_ar_2_medidor * Cfg_N2_CH4) * (100 / 50)
"Conversdo de CH4 para ar"

"Medidor Omega (0-20lpm) amarelo™
V_dot_comb_2 = Omeg_COMB_20Ipm * Cfg_gnv_nit

Cfg_gnv_nit = (alpha*100 * Cfg_N2_N2+ beta*100 * Cfg_N2_CO2 +
gama*100 * Cfg_N2_CH4 + delta*100 * Cfg_N2_etan + epsilon*100 *
Cfg_nit_pro + (zeta*100 * Cfg_nit_nbut + zeta * Cfg_nit_ibut)/2)
/(Cfg_N2_N2 *100) "Fator de correcdo do equipamento -
nitrogénio/gnv"

"Fatores de conversdo dos medidores Omega"

Cfg_Air_CH4 = (Cfg_N2_CH4)/(Cfg_N2_N2) "Fator de correcéo do
equipamento - Air p/ CH4"

Cfg_Air_CO02 = (Cfg_N2_C02)/(Cfg_N2_N2)
Cfg_Air_H2 = (Cfg_N2_H2)/(Cfg_N2_N2)
Cfg_Air_CO = (Cfg_N2_CO)/(Cfg_N2_N2)
Cfg_H2_N2 = (Cfg_N2_N2)/(Cfg_N2_H2)
Cfg_CO2_CO = (Cfg_N2_CO)/(Cfg_N2_C02)
Cfg_CO2_N2 = (Cfg_N2_N2)/(Cfg_N2_CO02)
Cfg_CO2_H2 = (Cfg_N2_H2)/(Cfg_N2_C02)
Cfg_CH4_H2 = (Cfg_N2_H2)/(Cfg_N2_CH4)
Cfg_CH4_CO = (Cfg_N2_CO)/(Cfg_N2_CH4)
Cfg_CH4_CO2 = (Cfg_N2_CO02)/(Cfg_N2_CH4)
Cfg_CH4_N2 = (Cfg_N2_N2)/(Cfg_N2_CH4)
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Cfg_CO_CO2 = (Cfg_N2_C02)/(Cfg_N2_CO)
Cfg_CO_H2 = (Cfg_N2_H2)/(Cfg_N2_CO)

Cfg_N2_CH4=0,7175
Cfg_N2_CO2 =0,7382
Cfg N2 N2=1
Cfg_N2_H2 = 1,0106
Cfg N2 CO=1

Cfg_N2_etan = 0,49
Cfg_nit_pro=0,35

Cfg_nit_nbut=0,26
Cfg_nit_ibut = 0,27
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"TROCAS DE CALOR "
" Perda de calor para o queimador (sistema de refigeracdo da malha) "

g_dot_Queim=m_dot_agua_queim*Cp(water;P=101,325[kPa];T=(T_s_
agua_queim+T_e_agua_queim)/2)*(T_s_agua_queim-T_e_agua_queim)

m_dot_agua_queim=V_dot_agua_queim*density(water;P=101,325[kPa]
;T=(T_s_agua_queim+T_e_agua_queim)/2)

V_dot_agua_queim=18[l/hr]*convert(l/hr;m"3/s)

U_Tsag=incerteza_Tsaq;
U_Teag=incerteza_Teaq;

" Para o trocador de calor "

g_dot_Troc=m_dot_agua_troc*Cp(water;P=101,325[kPa]; T=(T_s_agua
_troc+T_e_agua_troc)/2)*(T_s_agua_troc-T_e_agua_troc)

m_dot_agua_troc=V_dot_agua_troc*density(water;P=101,325[kPa];T=(
T s agua_troc+T_e_agua_troc)/2)

V_dot_agua_troc=1,5[l/min]*convert(l/min;m"3/s)
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U_Tsat=incerteza_Tsat;
U _Teat=incerteza Teat;

h=altura_trocador;
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" POTENCIA QUEIMADOR "
Potencia=PCS* V_dot_comb;
PCS=39876,09[kJ/m"3]
{U_PCS=106,5456[kJ/m"3]}

" EFICIENCIA TROCADOR "
Eta_trocador=100*(q_dot_Troc/Potencia)
" PERDA PELO QUEIMADOR "

Perda_queimador=100*(gq_dot_Queim/Potencia)

Nhkkkkkhkhkhhhkhkhhkkhkhkkhkkhkhkikhkhkhkhkhhhhhhkhkhhkkkhhkkkhkhkhkhkikikhkhhrhhikhikkikkk
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" COEFICIENTE DE TROCA TERMICA "

h_troca_termica=(g_dot_troc*convert(kW;W))/(A_troc*(converttemp(C
;K;T_AD)-converttemp(C;K;((T_cg+T_pv+T_ph+T_mv+T_mh)/5))))

A_troc=(pi*D_troc"2)/4

D_troc=0,063[m]

" TEMPERATURA ADIABATICA DE CHAMA "
alpha*M_N2*enthalpy(N2; T=T1)+beta*M_CO2*enthalpy(CO2;T=T1)
+gama*M_CH4*enthalpy(CH4;T=T1)+delta*M_C2H6*enthalpy(C2H6
;T=T1)+epsilon*M_C3H8*enthalpy(C3H8;T=T1)+zeta*M_iC4H10*ent

halpy(C4H10;T=T1)+a*M_O2*enthalpy(02;T=T1)+a*3,76*M_N2*ent
halpy(N2;T=T1)=b*M_CO2*enthalpy(CO2;T=T_AD)+c*M_H20*enth
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alpy(H20;T=T_AD)+d*M_N2*enthalpy(N2;T=T_AD)+((a/phi)-
1)*M_0O2*enthalpy(O2;T=T_AD)

" Temperatura superficial ™
{T_sup=(T_cg+T_pv+T_ph+T_mv+T_mh)/5}
U_Tcg=incerteza_Tcg;

U_Tpv=incerteza_Tpv;

U_Tph=incerteza_Tph;

U_Tmv=incerteza_Tmv;

U_Tmh=incerteza_Tmh;

{U_Tsup=(U_Tcg™2 +U_Tpv*2 + U _Tph"2 + U_Tmv"2 +
U_Tmh"2)*(1/2)}

(Fonte: desenvolvido pelo autor)
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