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RESUMO

Neste trabalho, analisa-se a utilizagdo de um meio poroso simultaneamente como
camara de combustao e trocador de calor para uma fase liquida. Este conceito permite o
desenvolvimento de um aquecedor de dgua de passagem de alta eficiéncia térmica. Além
de mais compacto, este aquecedor resulta em grande faixa de regulagem de poténcia a fim
de permitir economia de energia e seguranca na sua utilizacao. Este trabalho se divide em
duas etapas. Inicialmente, apresenta-se um experimento e analisa-se os resultados obtidos
para a combustdo em um meio poroso com perda de calor lateral (queimadores ndo
adiabaticos). O material poroso utilizado no experimento foram ceramicas de zircOnia-
alumina. O combustivel testado foi o géas natural. Entdo, desenvolve-se um modelo
numérico de um aquecedor de dgua de passagem com queimador poroso, onde foram
avaliados pardmetros dimensionais e de operacdo, com o objetivo de otimizar o prototipo
testado. Neste modelo a combustdo em meios porosos inertes foi investigada através de
uma simulacdo numérica, bidimensional (axissimétrica) em volumes finitos, utilizando
um modelo global para a taxa de reagdo no interior do meio poroso. Os resultados sao
comparados com as medi¢cdes € uma boa reproducdo dos dados experimentais ¢ obtida.
Os resultados experimentais apontam para uma eficiéncia de até 75% para baixas
poténcias de operagdo em razdes de equivaléncia de 0,57 a 0,71. A maxima poténcia
obtida para uma chama estavel foi de 11 kW e a maxima energia térmica transferida para
a agua quente foi de 4,2 kW. O modelo numérico demonstrou que ¢ possivel obter um
aquecedor mais eficiente reduzindo-se o diametro da camara de combustdo e aumentando
o seu comprimento. Desta forma pode-se ampliar a area de troca de calor com a agua e

reduzir a poténcia especifica (poténcia por area) utilizada para aquecer a agua.

Palavras chave: combustdo, queimador radiante, meio poroso, estabilidade de chama,

aquecedor de passagem, gas natural, trocador de calor.
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ABSTRACT

Here, we present an experimental study of the combustion in an inert porous media with
significant radial heat loss. This work is divided in two parts. Initially, an experiment is
set up consisting of a cylindrical porous burner with an integrated annular water heat
exchanger. The objective of the experiment is to evaluate the influence of a radial heat
loss on the flame stability of the porous burner. The configuration used allows the
volumetric heat transfer by conduction and radiation from the solid matrix to the heat
exchanger. This heat loss by conduction and intramedium radiation across the flame
stability region allows the operation at higher power without exceeding the temperature
limit of the porous medium. Because the focus was on the porous burner, no steps were
taken to use the remaining thermal energy leaving the porous medium with the hot
combustion gases. The fuel used was compressed natural gas. The fuel equivalence ratio
was varied between 0.57 and 0.71. The efficiency varied between 20 and 76%, depending
on the operation point, generating thermal energies to heat the water up to 4.2 kW. The
maximum power reached for a steady flame was 11 kW. CO emissions remained low for
most of the conditions tested. Then, a two-dimensional, axissimetric numerical model is
developed to study the effect of the burner parameters on the burner efficiency. It is
shown that longer and smaller diameter burners result in higher efficiency. This leads to a

possible optimization of the system.

Keywords: combustion, porous medium, heat transfer, water heater, natural gas.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Apresentacio

A utilizacdo de gas natural no setor industrial ¢ uma realidade em diversas partes do
pais dadas as suas vantagens econdmicas, ambientais e operacionais. Segundo o Balango
Energético Nacional de 2007 (BEN, 2007), que reporta os dados referentes a 2006, o setor
industrial foi responséavel por 56,5% do consumo energético de gas natural (exclui-se o uso de
gas natural como matéria prima para transformac¢do), o que equivale a cerca de 7% das
necessidades de energia térmica nas industrias. Entre as empresas que utilizam gas natural
como insumo energético destacam-se as industrias quimicas, de metais, ceramicas, alimentos,
bebidas, papel, celulose e téxtil. Em algumas destas empresas, o gas natural tem grande
importancia na substituicdo de poténcia elétrica na geracao de calor de processo. O uso de gas
natural ainda permite suficiente controle do processo quando comparado ao uso de
aquecimento elétrico e permite uma grande redugcdo da emissdo de poluentes quando
comparado com outros combustiveis, além de outras vantagens operacionais, como
fornecimento continuo, facilidade de distribuigao, etc.

Os setores comercial e doméstico, por outro lado, sdo os que mais lentamente tém
reagido ao uso do gas natural como insumo energético. Segundo dados de 2006, a soma dos
consumos de géas natural nos setores residencial, comercial e publico atinge somente 3,9% do
consumo total de gas natural no pais. A maior parte deste consumo concentra-se no Rio de
Janeiro e em Sao Paulo, porque as empresas distribuidoras de gas CEG (Rio de Janeiro) e
COMGAS (Sio Paulo) foram historicamente pioneiras no Brasil na distribui¢do de gas natural
canalizado. Em outros estados, a distribuicdo de gas natural para finalidades comercial e
residencial estd apenas iniciando. Este aparente descompasso entre a utilizacdo industrial e a
residencial se deve basicamente a relacdo entre investimento ¢ volume consumido, que ¢
muito mais desfavoravel para os setores residencial e comercial, quando comparado com o
setor industrial.

A vantagem estratégica do uso residencial e comercial do gas natural pode, no entanto,
ser analisada de outra forma. Segundo o Balango Energético Nacional de 2007 (BEN, 2007) o
consumo residencial de energia corresponde a 11,7% do consumo total de energia no pais. As
principais fontes energéticas residenciais sdo a lenha (38%), a eletricidade (32%) e o gés
liquefeito de petroleo (27%). Com menor participagdo aparece o carvao (2%) e o gas natural

(1%). A contribui¢do de outras formas de energia ¢ marginal.
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Com relagao ao uso de eletricidade, os setores residencial e comercial respondem por
36% do uso de eletricidade no pais. Apesar das industrias serem responsaveis pela maior
parcela do consumo de energia elétrica no Brasil (47%), as residéncias respondem pelo pico
de carga do sistema integrado. Dados do Balango Energético Nacional mostram que, de 2000
a 2006, o consumo total de eletricidade no pais teve um aumento de 17,6%. Durante este
mesmo periodo, o consumo residencial cresceu apenas 2,7% enquanto que O consumo no
setor industrial, por exemplo, cresceu 25%. Este crescimento menor no setor residencial,
considerando que a populacdo tem aumentado continuamente e uma maior area do pais
encontra-se eletrificada, ¢ provavelmente fruto das campanhas por economia e eficiéncia
energéticas lancadas a partir de 2000, o que incluem o maior uso de outras fontes de energia
para as aplicagdes de aquecimento e coc¢do. Observa-se que mesmo com esta reducdo, o
consumo residencial de eletricidade equivale a 85,8 TWh (7,38 x 10° tep). Para ter-se uma
idéia da magnitude deste numero, em 2006 a Usina de Itaipu teve o segundo recorde historico
de produgdo, produzindo 92,68 TWh, ou seja, em 2006 o equivalente a 90% da produgao total
de Itaipu foi destinada ao consumo residencial. Do consumo residencial de eletricidade na
regido sul (14,1 TWh), cerca de 13% em média correspondem a aquecimento de ambiente e
de dgua quente, principalmente em chuveiros elétricos (dados do PROCEL - Eletrobras).

Dado a relativa pequena penetragdo do gas natural no setor residencial é provavel que
uma parcela substancial desta energia possa ser substituida por gas natural nas operacdes de
aquecimento. Esta substitui¢do deve, no entanto, ser realizada com eficiéncia a fim de
permitir uma economia global de energia. Com isto observa-se que existe ainda um grande
potencial para reducdo de consumo de eletricidade nos processos que requerem energia
térmica e uma disposi¢ao da populacdo em atingir esta redugdo se forem apontadas solugdes
viaveis do ponto de vista econdmico, de seguranga e de conforto para o setor residencial.

Na busca de solucdes para a reducdo do uso de eletricidade no aquecimento de agua,
os aquecedores a gas representam uma alternativa eficaz, podendo utilizar como fonte de
energia o gas liquefeito de petréleo (GLP) ou o gas natural (GN). Para o uso residencial, os
tipos de aquecedores a gas utilizados sdo o de passagem e o acumulativo.

O aquecedor de passagem aquece a agua no momento da sua utiliza¢do, ou seja, o
aparelho ¢ constituido de unidade de aquecimento e acessorios destinados a elevar a
temperatura da dgua sem requerer um reservatorio de acumulacdo de dgua quente. A agua
aumenta de temperatura ao passar por tubos de cobre, em uma configuracdo de trocador de
calor compacto, que sdo aquecidos pelos gases quentes provenientes da combustdo. As
primeiras filas do trocador de calor podem eventualmente sofrer o contato direto com a

chama. Estes aquecedores sao normalmente destinados para uso doméstico.
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O aquecedor do tipo acumulativo pode utilizar o mesmo principio de aquecimento,
porém utiliza um reservatorio de d4gua com isolamento térmico para manté-la aquecida a uma
temperatura em torno de 60°C. Este tipo de equipamento ¢ mais usual em setores comerciais
como o hoteleiro, em aquecimento central para edificios ou em residéncias com maior nimero
de habitantes.

Atualmente, os aquecedores existentes no mercado utilizam uma técnica de combustao
caracterizada por uma estrutura de chama livre parcialmente pré-misturada (estes conceitos
serdo definidos apropriadamente no Capitulo 2).

No inicio da década de 1980, Takeno e Sato (1979); Takeno et al (1981) e Kotani e
Takeno (1982) apresentaram uma outra técnica de combustdo destinada a aumentar a
eficiéncia de queimadores a gés. Estes autores, introduziram elementos solidos na forma de
hastes de ceramica através da regido de chama em um queimador com uma chama pré-
misturada laminar de metano e ar. A presenca da fase solida aumentou a transferéncia de calor
axial através da chama, resultando em maior velocidade de combustdo e na ampliacdo dos
limites de estabilidade. Desde estes trabalhos pioneiros, varias outras formas e estruturas para
a fase solida tém sido utilizadas (veja por exemplo, a revisdo publicada por J. Howell em
1996). Atualmente, estruturas na forma de monolitos, malhas ou espumas tem sido as mais
procuradas. A Figura 1.1, mostra um exemplo de combustdo estabilizada no interior de uma

espuma ceramica de carbeto de silicio.

Figura 1.1. Combustao em um meio poroso (Pereira, 2002).

A temperatura da face brilhante sendo mostrada é da ordem de 1200°C. Nestes
sistemas, as reagdes de combustdo ocorrem dentro do conjunto tridimensional de cavidades
que forma a estrutura solida. A fase sélida aumenta a transferéncia de calor internamente ao

meio por conducdo de calor, através da estrutura solida, e por radiacdo superficial, trocada
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entre as superficies da fase solida. Este mecanismo combinado de transferéncia de calor
interna resulta em uma recirculacdo interna de calor, das regides pos-chama para as regides
pré-chama. Com isto, atingem-se maiores velocidades de chama e a possibilidade de queimar
misturas mais diluidas. O capitulo 2 apresentara uma descricdo mais detalhada a respeito dos
mecanismos de transferéncia de calor nos queimadores porosos radiantes.

O uso de uma estrutura solida imersa na regido de chama também permite que se
alcance altas taxas de transferéncia de calor direcional por radiacdo térmica, a partir do meio
solido para uma determinada carga, como também grande eficiéncia de combustiao e baixa
emissdao de poluentes. Estas vantagens sobre os queimadores convencionais abrem inumeras
possibilidades de aplicagdo para esta tecnologia, desde equipamentos residenciais de pequeno
porte até processos industriais com grandes demandas de energia (MoBbauer et al, 1999). A
utilizagdo de um meio poroso simultaneamente como camara de combustdo e trocador de
calor permite o desenvolvimento de um aquecedor de passagem de alta eficiéncia térmica.
Esta maior eficiéncia na transferéncia de calor para a agua permite o desenvolvimento de
aquecedores compactos como ja foi demonstrado na literatura. Além de compactos, estes
aquecedores devem resultar em baixa produgdo de CO e grande faixa de regulagem de
poténcia, a fim de permitir economia de energia e seguranga na utilizagao.

E neste contexto que os queimadores porosos radiantes se inserem, ou seja, visando
desenvolver uma tecnologia para aquecimento de agua com gas natural de forma que
ultrapassem os beneficios econdomicos, de conforto, de qualidade e estratégicos, propiciados
por outras formas de aquecimento. Do ponto de vista tecnoldgico, o desafio da pesquisa em
desenvolver aquecedores compactos utilizando um queimador poroso radiante esta em
minimizar a inércia térmica do sistema, promovendo o aquecimento da 4gua em um curto
periodo de tempo e desenvolver materiais que resistam aos gradientes térmicos inerentes ao
processo. Do ponto de vista académico, existe a necessidade de um melhor entendimento da
combustdo em um meio poroso com perda de calor para a agua, principalmente quanto aos
aspectos de estabilidade de chama no meio poroso, eficiéncia de aquecimento e limites de
operacdo e inflamabilidade do queimador. O entendimento da influéncia da perda de calor
lateral em queimadores ndo adiabaticos, permitird que se desenvolva queimadores e reatores
adequados para outros processos que se beneficiariam do acoplamento de regides
endotérmicas com regides exotérmicas, como ¢ o caso de reformadores de combustiveis

liquidos, queimadores para combustiveis pesados e residuos organicos pesados.
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo explorar a fenomenologia fisica de um queimador
poroso com trocador de calor integrado, visando avaliar a influéncia da perda de calor lateral
na estabilizagdo de chama, utilizando um conjunto de ceramicas disponiveis comercialmente
no Brasil. Essa perda de calor por conducdo e radiagdo através da propria regido de
estabilizacdo de chama altera o comportamento do queimador, permitindo a queima com altas
poténcias sem exceder o limite de temperatura do meio poroso e permitindo uma larga faixa
de regulagem de poténcia térmica, adequada a regulagem de um aquecedor de agua
doméstico. No entanto, isto pode significar uma maior produgdo de poluentes.

Assim, os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Construir um queimador poroso integrado a um trocador de calor para aquecimento de
agua a partir da combustdo de gés natural, com ar;

2. Medir os limites de estabilidade do queimador poroso para diferentes condi¢des de
operacdo, visando determinar a estabilidade da combustdo em meios porosos com
perda de calor lateral;

3. Medir o desempenho do sistema em bancada de teste, visando determinar a viabilidade
técnica do uso desta tecnologia no aquecimento doméstico de agua;

4. Medir a emissdo de poluentes gerados pela combustdo dos reagentes no interior do
meio poroso;

5. Desenvolver uma ferramenta computacional para a otimizagdo do queimador com
trocador de calor, através da modelagem por volumes finitos da transferéncia de calor

com reacdo quimica na estrutura porosa.

Para este desenvolvimento, dividiu-se o trabalho em duas etapas. Na primeira etapa,
desenvolve-se um experimento de combustdo em um meio poroso com perda de calor lateral
(queimador ndo adiabatico). As temperaturas, emissoes de gases poluentes e o diagrama de
estabilidade sdo medidos para diferentes condi¢des de operagdo, que incluem variagdo da
relacdo entre a quantidade de combustivel ¢ a quantidade de ar, vazio total de gases reagentes
e vazdo de agua sendo aquecida. Os resultados sdo analisados e comparados com outros
resultados da literatura com o objetivo de quantificar o efeito da perda de calor para a 4gua no
comportamento da combustdo em meios porosos. A segunda etapa inclui o desenvolvimento
de um modelo numérico de um aquecedor de passagem com queimador poroso, onde foram
avaliados parametros dimensionais ¢ de operagdo, com o intuito de permitir a otimizagao

deste tipo de processo. Neste modelo, a combustdo em meios porosos inertes foi investigada
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através de uma simulagdo numérica, bidimensional (axissimétrica) em volumes finitos,
utilizando um modelo global para a taxa de rea¢do no interior do meio poroso. O material
poroso utilizado no experimento foram cerdmicas de zirconia-alumina. O combustivel

utilizado foi o gas natural.

1.3. Organizacio da dissertacio

O presente capitulo introdutério apresentou o tema de estudo proposto, justificando
sua importancia com base nas possiveis aplicacdes industriais, comerciais e residenciais. Por
fim, o objetivo geral e os objetivos especificos foram listados.

No Capitulo 2 — Fundamentos e Revisao Bibliografica, ¢ apresentada uma revisao dos
conceitos relativos a combustdo em meios porosos, com o objetivo de dar subsidios ao
entendimento do trabalho. Uma revisdo da literatura sobre combustdo em meios porosos €
apresentada, com enfoque nos principais trabalhos relativos ao tema proposto.

No Capitulo 3 — Andlise Experimental, uma descricdo detalhada da instalacao
experimental ¢ apresentada. Também ¢ descrita a metodologia aplicada e os resultados
experimentais obtidos.

No Capitulo 4 — Analise Numérica, ¢ apresentado um modelo numérico onde sdo
tratadas as trocas térmicas entre gas e solido no interior do meio poroso e a perda de calor
lateral para a dgua. Neste capitulo também sdo analisados de forma qualitativa a geometria
mais adequada de um queimador poroso radiante, tendo como aplicacdo o aquecimento de
agua para uso residencial.

No Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes, sao apresentadas as principais contribui¢des
deste trabalho. Por fim, sdo sugeridos alguns temas para futuros estudos sobre o assunto.

Nos apéndices sdo apresentadas informagdes que complementam o entendimento do
texto divididas da seguinte forma: Apéndice A — Fotos da bancada experimental, Apéndice B
— Curvas de calibragdao dos medidores de vazao, Apéndice C — Analise de propagacao de erros

e Apéndice D — Medicdes das concentracdes das espécies quimicas.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo definem-se as principais varidveis e propriedades macroscopicas de
interesse e apresenta-se uma descricdo fenomenoldgica da combustdo em queimadores

POrosos.

2.1. Fundamentos e defini¢oes

Os temas abordados neste trabalho se referem a combustio por deflagracdo de
misturas pré-misturadas de um combustivel gasoso com ar. Nas chamas de deflagracdo, a
velocidade dos reagentes e produtos é baixa, quando comparada com a velocidade do som na
mesma composi¢ao e temperatura. Com isto, a pressao total através da chama permanece
aproximadamente constante. A estrutura da chama se caracteriza pela conversao de reagentes
para produtos, com um correspondente aumento de temperatura. A mistura reagente ¢ pré-
misturada, ou seja, o combustivel e o ar alcangam a regido de reacdo quimica completamente
misturados do ponto de vista molecular. A seguir, revisam-se os conceitos e definigdes

relevantes no estudo deste tipo de processo de combustao.
2.1.1. Reacao global e estequiometria

A reacdo global de combustido para um mole de combustivel (C) e com a moles de
oxidante (O) para formar b moles de produtos (P), pode ser expressa por um mecanismo

global de reagdo através da seguinte equacao:

C+a0O—>bP (2.1).

Na representagcdo acima, P representa um conjunto de espécies quimicas denominadas
globalmente de produtos de combustdo. Na combustdo estequiométrica, a quantidade de
oxidante utilizada é a quantia necessaria para que ocorra uma combustdo completa do
combustivel e do oxidante, produzindo apenas produtos saturados. Produtos saturados de
combustdo sdo as espécies quimicas finais da combustdo, as quais ndo possuem elétrons de
valéncia disponiveis para formarem ligagdes covalentes adicionais. Por exemplo, na
combustio estequiométrica de um mol de metano com ar seco padrao produzindo produtos

saturados de combustao, a reacdo global estequiométrica pode ser representada por:
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CH, +2(0,+3,76N,) — CO, +2H,0 +7,52N, 2.2).

Neste caso, foi utilizada a composi¢do padriao simplificada para o ar seco, ou seja,
21% de O3 e 79% de N, (molar).

Tomando-se o combustivel como referéncia, quando existe uma quantidade maior de
oxidante do que a necessaria, a mistura ¢ denominada pobre, enquanto que quando existe uma

quantidade menor de oxidante a mistura ¢ denominada rica.
2.1.2. Razao de equivaléncia

A razdo de equivaléncia (¢) de uma mistura indica a quantidade de combustivel
presente nos reagentes, em relagao a quantidade de combustivel necessaria para obter-se uma

mistura estequiométrica. A razdo de equivaléncia ¢ definida conforme,

p==— (2.3).

onde a fragdo massica entre a massa de combustivel e a massa de ar seco ¢ definida como

f=—c (2.4),

sendo m, e m, os fluxos massicos de ar e combustivel respectivamente. A variavel f, se

refere a razdo entre a massa de combustivel e a massa de ar avaliadas na condicao
estequiométrica.

Desta forma, quanto maior o valor de ©, mais rica em combustivel serd a mistura, ou
seja, maior a quantidade de combustivel presente nos reagentes. Pode-se dizer também que
para valores de razao de equivaléncia maiores que a unidade, a mistura reagente possui
excesso de combustivel, enquanto que para valores menores que a unidade, a mistura possui

excesso de ar.
2.1.3. Velocidade de chama

Considere uma chama de combustdo propagando-se em uma mistura reagente. A
mistura reagente encontra-se em escoamento com um determinado campo de velocidade. A
velocidade de chama (u.;) € definida como a velocidade com que a onda de combustdo se

move em relagdo a um referencial inercial na dire¢do normal a superficie da onda (Glassman,
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1996, Poinsot e Veynante, 2001). Tanto a velocidade do escoamento quanto a velocidade de
chama sdo definidos em relacdo a um referencial inercial preso ao laboratério. Quando a
frente de onda se encontra estaciondria em relagdo a este referencial, isto implica que a
velocidade de chama com relagdo ao escoamento tem a mesma magnitude que a velocidade
do escoamento da mistura reagente pré-misturada com relagcao ao referencial fixo, apenas com
um sinal trocado (sentido oposto). Neste caso, quando a chama ¢ plana, a velocidade de
chama ¢ a propria velocidade média do escoamento. Porém, para chamas bidimensionais ou
tridimensionais, o balanco de velocidade ocorre localmente.

Para o problema estudado, a velocidade média do escoamento (u, ) ¢ definida como
sendo a razdo entre o fluxo volumétrico dos gases (V,) ¢ a area da sec¢do transversal do

queimador (4, ), ou seja,

Ve
u, = i (2.5).
q
No entanto, no interior do meio poroso, a area real onde ocorre a passagem dos

reagentes ¢ menor que a area total do queimador devido a porosidade do meio. Sendo assim,

defini-se a velocidade média nos poros (u,) no interior do meio poroso dividindo-se a

velocidade media do escoamento (u, ) da Equag@o (2.5) pela porosidade (e) do meio, ou seja,

u =-—~% (2.6).

2.1.4. Velocidade de chama plana laminar

Uma chama plana laminar pode ser obtida experimentalmente utilizando-se um
queimador constituido por um meio poroso formado por tubos de pequeno diametro, por onde
atravessa a mistura ar/combustivel. A chama, apds ignicdo, se estabiliza a certa distancia
sobre o queimador e assume uma forma de uma chama plana. Os principais fatores que
influenciam a velocidade de chama plana laminar sdo: temperatura, pressdo, razao de
equivaléncia e o tipo de combustivel.

A chama ocorre quando a mistura ar/combustivel atinge uma temperatura suficiente
(temperatura de ignicdo) para a ocorréncia das reacdes em cadeia que caracterizam a cinética
quimica de combustdo da mistura. O aquecimento da mistura ar-combustivel decorre da

conducao de calor das regides de temperatura elevada, na regido de reagdo quimica, para a
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regido de pré-aquecimento, onde os reagentes entram na frente de chama. Este fluxo de calor
por condug¢do ocorre em contracorrente com o fluxo de calor por adveccao. A temperatura de
ignicdo representa a temperatura minima necessaria para que os reagentes iniciem o processo
de combustao. Apds atingir a temperatura de ignicao, a mistura em escoamento continua a ser
aquecida como resultado das reagdes exotérmicas, finalmente atingindo a temperatura
maxima (7,). Na auséncia de perda de calor, esta temperatura maxima ¢ a temperatura de
chama adiabdtica (termodindmica). Devido ao consumo de combustivel e oxigénio e o
aparecimento de espécies quimicas intermedidrias, desenvolvem-se ao longo da chama um
processo simultaneo de difusdo de massa. A Figura 2.1 apresenta um esquema das
distribuicdo de concentracdo de combustivel e temperatura tipica para uma chama plana
laminar. O balango entre a taxa de difusdo de massa e de reagdo quimica define as
distribuicdes de concentragdes das espécies quimicas. O balanco entre as taxas de
transferéncia de calor por difusdo e advecgdo e a taxa de liberacao de energia pelas reagdes

quimicas define a distribuicdo de temperatura.

T,YcA
Condicio Regidode Regido de
inicial _Pré-aquec.  reacio Produtos

Ll

Regido
visivel

v

Comprimento

Figura 2.1. Representacdo esquematica dos perfis de concentracdo de combustivel (Y,) e

temperaturas dos reagentes.

A estrutura da chama plana laminar pode ser obtida a partir da solu¢ao das equagdes
de conservacdo da massa das espécies quimicas e da energia. A pressdo ¢ aproximadamente
constante neste tipo de chama e a equacdo da conservagdo da quantidade de movimento nao
precisa ser resolvida. A teoria de Mallard e LeChatelier resulta em uma simplificacdo das
equagdes de conservacao e permite uma estimativa simples da velocidade de combustao de
uma chama plana laminar (Borman e Ragland, 1998). A expressao final para a velocidade de

chama ¢,
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1/2

u, = (a‘wr,c ;noj §To - Tz‘g) @2.7).

1 r

onde os termos o e w, representam a difusividade térmica da mistura reagente e a taxa média

global de reacdo do combustivel. A velocidade de chama também depende da concentragao
molar inicial do combustivel (7,.), da temperatura de igni¢do (7;g), da temperatura inicial dos
reagentes (7y) e da temperatura de reacao (7;) (temperatura de chama adiabdtica).

Da Equacdo (2.7), observa-se que o aumento da temperatura inicial dos reagentes
resulta no aumento da taxa média global de reacdo, conseqiientemente, aumentando a
velocidade de chama laminar. O aumento da difusividade térmica da mistura reagente implica
em aumento da velocidade de chama laminar. Com isto, observa-se que a inclusdo de
particulas sélidas inertes dispersas na regido de chama resulta em aumento da velocidade de
chama e, conseqiientemente, em aumento da taxa de combustao.

O aumento da pressdo total da mistura causa um aumento da massa especifica. Isto
resulta em diminuicdo da velocidade de chama, sendo que este efeito ¢ mais expressivo para
baixas velocidades (u., < 0,6 m/s). Adicionalmente, observa-se que o aumento da pressao
eleva a temperatura final de reacdo devido a menor dissociacdo das moléculas. No entanto, a
menor dissociacdo resulta também na diminui¢do dos radicais ativos na regido da chama,
terminando por reduzir a velocidade de propagagdo da chama.

A influéncia da razdo de equivaléncia na velocidade de chama laminar pode ser
explicada através da temperatura de reacdo do combustivel, pois quanto maior a razdo de
equivaléncia maior serd a temperatura de reacdo e, conseqiientemente, maior a velocidade de
chama. A maxima velocidade ¢ obtida para a razdo de equivaléncia estequiométrica (¥=1). O
hidrogénio (H,) ¢ o combustivel que apresenta a maior velocidade de chama (2,5 m/s) e a
maior faixa de inflamabilidade.

Modelos mais elaborados de velocidade de chama laminar e comparagdo com
medicdes podem ser encontrados em Turns (2000), Poinsot e Veynante (2001) e Williams

(1985).
2.1.5. Limites de inflamabilidade

A temperatura de ignicdo da mistura reagente em uma chama deve estar situada dentro
dos limites de explosdo da mistura. Os limites de explosdo correspondem a uma regido em um
diagrama p-T no interior da qual uma mistura reagente, em uma determinada composi¢ao,

entra em combustdo. Estes limites estdo relacionados com as condigdes necessarias para que
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as reacdes quimicas em cadeia se iniciem e se propaguem, convertendo reagentes em
produtos. Em uma chama laminar, o pré-aquecimento da mistura reagente, por conducdo de
calor a partir da regido de reagdo, deve ser capaz de levar o valor de temperatura desta mistura
reagente para dentro da regido de explosdo. Neste caso, a mistura entra em igni¢do ¢ uma
chama estavel ¢ formada. O balanco entre a taxa de conducao de calor e a taxa de advecg¢ao
depende das caracteristicas fisicas e quimicas da mistura reagente, como por exemplo, a
condutividade térmica da mistura, a massa especifica, o calor especifico e a taxa de reagao.
Estas propriedades variam ao longo da chama cuja estrutura, por sua vez, depende da
composi¢do dos reagentes, pressdo e temperatura inicial. Portanto, o fato de uma mistura
tornar-se ou nao inflamavel, e, assim, desenvolver-se ou ndo como uma chama estavel, para
um dado par combustivel e oxidante, depende basicamente das condi¢des de estequiometria,
pressdo e temperatura inicial.

A Tabela 2.1 apresenta os limites de inflamabilidade de alguns combustiveis em
combustdo com ar seco e a velocidade de chama laminar plana adiabética para a mistura

estequiométrica a 1 atm e 298 K.

Tabela 2.1. Limites de inflamabilidade de alguns combustiveis em ar e a velocidade de chama

laminar estequiométrica a 1 atm e 298 K (Glassman, 1996).

Velocidade de chama
Combustivel Férmula | LII (%) | LSI (%) | laminar adiabatica para
0 =1 (cm/s)
Acetileno C,H, 2,5 100 144
Etano C,Hg 3,0 12,4 44,5
Eter dimetilico CH;OCH; | 34 27,0 48,4
Etileno C,H,4 3,1 32,0 68
Hidrogénio H, 4,0 75 170
1so-butano iC4H;o 1,6 8,4 44.8
iso-pentano CsH» 1,4 8,3 39,8
Metano CH, 5,0 15,0 434
Monoxido de carbono CO 12,5 74,2 -

n-Butano nC4sH;g 1,6 8,4 44.8
Propano C;Hg 2,1 9,5 45,6
Propileno C;He 2,4 11,0 70,2
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Uma forma de apresentar os valores maximos e minimos de concentracdo de
combustivel para os quais uma mistura torna-se inflamavel a certa pressdo e temperatura
inicial ¢ através dos limites de inflamabilidade, ou seja, os valores minimos e maximos de
concentragdo do combustivel (limite inferior, LII, e limite superior, LSI) para os quais uma
mistura ar-combustivel forma uma chama estavel para uma dada temperatura e pressao

Combustiveis como o hidrogénio e o acetileno apresentam uma ampla faixa de
inflamabilidade, enquanto que o metano e o etano possuem uma faixa estreita. A Figura 2.2
apresenta esquematicamente o efeito da temperatura nos limites de inflamabilidade para uma

mistura ar-combustivel a uma determinada pressao.

Autoignicao

Temperatura

Mistura
LII Inflamavel LSI

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 25°C

Concentra¢ao de combustivel

Figura 2.2. Efeitos da temperatura nos limites de inflamabilidade (Bjerketvedt et al., 1997).

O esquema indica que a faixa de inflamabilidade de uma chama plana laminar
adiabdtica torna-se mais larga (ou seja, o valor de LII diminui e o valor de LSI aumenta), a
medida que a temperatura inicial aumenta. A regido de mistura inflamavel ¢ limitada para
valores altos de temperatura, pela propria regido de explosdo, na qual a mistura entra
diretamente em autoignicdo na propria temperatura inicial. Nota-se que o limite de explosdo
ocorre em temperatura menor para a mistura estequiométrica. Mudangas na pressao inicial da
mistura ndo alteram o limite inferior para hidrocarbonetos e ar, mas o limite superior aumenta
com a pressao (Carvalho e McQuay, 2007). O limite de explosdo diminui com o aumento da
pressdo, ou seja, com o aumento da pressdo a mistura entra em ignicdo espontanea em

temperaturas mais baixas.
2.1.6. Limites de estabilidade de chama

A combustdo de uma chama laminar plana adiabatica (livre) apresenta uma unica
velocidade de chama para cada razdo de equivaléncia, pressdo e temperatura inicial. No

entanto, a combustdo em um determinado queimador pode resultar em uma faixa de
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estabilidade para cada razao de equivaléncia. Isto se deve a interagdo entre o escoamento, a
combustdo e a transferéncia de calor para as paredes sélidas que formam o queimador. Esta
interagdo ird determinar as temperaturas locais, das quais depende a velocidade de chama, e as
velocidades locais. A chama ira se estabilizar e queimar de forma estacionaria nas posi¢des
onde a velocidade de chama equilibrar a velocidade local do escoamento. Por exemplo, a
chama laminar pré-misturada na boca de um tubo de Bunsen adquire um formato conico.

Em geral, a medida que a velocidade do escoamento aumenta, ocorrera,
possivelmente, a transicdo do regime de escoamento de laminar para turbulento. Em regime
turbulento, aumenta a gama de possibilidades de estabiliza¢do da frente de combustdo. Este
aspecto da combustdo turbulenta ¢ somente citado aqui por causa da sua analogia com a
combustao em um meio poroso.

Na faixa de velocidades que interessam a este trabalho, a combustdao em meio poroso
permanece laminar. Porém, enquanto que a combustdo turbulenta apresenta um grande
numero de escalas de tempo relacionadas a cada vortice em particular, em um meio poroso
existe um grande numero de escalas de comprimento, relacionadas com cada detalhe
topologico da matriz porosa. Este aspecto ndo serd abordado aqui com todo o rigor que ele
requer, mas pode-se afirmar que a combustdao em um meio poroso também apresentard uma
faixa de estabilidade, como resultado das intera¢des locais entre escoamento, transferéncia de
calor e combustdo. Os limites para esta faixa de velocidade de escoamento em que a
combustdo dos reagentes permanece estavel sdo denominados de limite superior (LSE) e
inferior (LIE) de estabilidade. A Figura 2.3 apresenta uma comparacao entre a velocidade de
escoamento obtida para cada razdo de equivaléncia em uma chama laminar plana adiabatica
(que aqui sera chamada de chama livre) e a faixa de velocidade de escoamento encontrada em
um meio poroso testado por Pereira (2002).

A razdo de equivaléncia minima obtida no queimador poroso foi de 0,4, enquanto que
na chama livre foi de 0,55, ou seja, no queimador poroso pode-se obter chamas estaveis
utilizando-se misturas 27% mais pobres do que em um queimador com chama livre. Ainda, no
meio poroso obteve-se velocidades de escoamento maiores quando comparadas a chama livre
na mesma composicao, chegando a cerca de 60 cm/s para uma razdo de equivaléncia de 0,6,
sendo que na chama livre, para a mesma razao de equivaléncia a velocidade de escoamento
obtida foi de 12 cm/s. As razdes deste comportamento serdo explicadas na Secdo 2.2.

Pode-se observar que as duas linhas apresentadas para o queimador poroso (Pereira,

2002) representam os limites superior e inferior de estabilidade de chama.
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Figura 2.3. Comparagao entre as velocidades médias de escoamento que resultam em chamas
estacionarias obtidas em um meio poroso e aquelas obtidas para uma chama livre laminar

(Pereira, 2002).
2.1.7. Eficiéncia de aquecimento

Nos experimentos realizados com um queimador poroso integrado com um trocador
de calor, normalmente s3o medidas as vazdes de ar, combustivel e dgua, além de suas
temperaturas na entrada e¢ saida do queimador. Assim, a eficiéncia térmica do aquecedor ¢
definida como sendo a razdo entre a taxa de transferéncia de calor absorvida pela dgua que
circula no trocador de calor e a taxa de libera¢do de energia térmica pela combustdo (Delalic

et al., 2004), conforme,

Nag = (2.8).

Assumindo um calor especifico médio e considerando que a 4gua ndo sofre mudanca

de fase, a taxa de transferéncia de calor absorvida pela agua ¢ definida como,
Qag = magcp,agAT:lg (2'9)'

Assumindo que os reagentes entram no meio poroso a 1 atm e 298 K, a taxa de

geracdo de energia térmica por combustao Sr ¢ dada por,

S =1 PCI (2.10).
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Os termos 7, e m, sdo os fluxos de massa da dgua e do combustivel,

respectivamente. Os termos ¢ AT,, e PCI representam o calor especifico médio da agua

p.ag
a pressao constante, a variacdo de temperatura da dgua entre a entrada e saida do aquecedor e
o poder calorifico inferior do combustivel.

A parcela de energia térmica carregada pelos gases de exaustdo na superficie de saida

do aquecedor, também assumindo um calor especifico médio, ¢ obtida através de,

Qgs = mgscp,gsAT;;s (2 1 1),
onde,
My =1, + 1, (2.12).

Os termos i, e n, sdo os fluxos de massa dos gases de exaustdo e do ar,

ar

S

respectivamente. Os termos ¢, e AT, representam o calor especifico médio a pressdo

constante e a variagao de temperatura dos gases de exaustdo em relacdo a temperatura de
referéncia. O calor especifico dos gases foi aproximado como o calor especifico do ar,
considerando-se a temperatura medida na superficie do aquecedor. O erro maximo obtido com
esta aproximagdo ¢ da ordem de 10% (Francisco e Oliveira, 2006). A temperatura de

referéncia utilizada foi de 298 K.
2.1.8. Emissao de poluentes

Neste trabalho foram avaliadas as emissdes de monoxido e dioxido de nitrogénio
(NOy), diéxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) nao
queimados.

A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas destes poluentes.

2.1.8.1. Emissao de NOy

As emissdes de NOy no nivel do solo (troposfera) constituem a fonte de diversos
problemas ambientais tais como as chuvas acidas, eutrofizacdo dos sistemas aquaticos e
aumento da concentragdo de ozonio na atmosfera (Mauzerall et al., 2005).

Tanto o NO como o NO; sdo formados no processo de combustdo, porém a grande
maioria dos 6xidos de nitrogénio emitidos ¢ constituida de NO. Em altas temperaturas,

ocorrem reagdes de destruicdo do NO,, o que evita em grande parte a emissao deste composto
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diretamente. Na atmosfera, o NO ¢ posteriormente oxidado para NO, (Catapan, 2007). Na
combustdo de combustiveis que ndo possuem nitrogénio em sua composi¢do, o NO pode ser
formado via mecanismo térmico (Zeldovich), mecanismo imediato (prompt ou Fenimore) e
mecanismo N,O-intermediario. O mecanismo N,O-intermedidrio tem especial importancia
para combustdo de misturas pobres em combustivel, em baixas temperaturas ¢ em altas
pressoes, regimes caracteristicos de turbinas a gas e que estio fora do escopo deste trabalho.

O mecanismo térmico ou mecanismo de Zeldovich ¢ importante em reagdes de
combustdo que ocorrem em altas temperaturas, abrangendo uma grande faixa de razdo de
equivaléncia. De forma geral, o mecanismo térmico ¢ geralmente importante para
temperaturas acima de 1800 K e a escala de tempo do processo de oxidagdo do combustivel &
extremamente lenta, sendo assim sua formacdo ocorre geralmente na regido de pos-queima.
Sistemas que utilizam recirculacdo de calor podem apresentar uma redugdo significativa na
formagdo de NO via mecanismo térmico, devido a redugcdo da temperatura na regidao de
combustao (Turns, 2000).

O mecanismo imediato (prompt ou de Fenimore) estd fortemente ligado a cinética
quimica de combustdo de hidrocarbonetos. Fenimore descobriu que moléculas de NO sao
rapidamente produzidos na zona de reagdo quimica de chamas laminares pré-misturadas,
antes de terem tempo de serem formados pelo mecanismo térmico. O esquema geral para o
mecanismo de Fenimore ¢ que os radicais de hidrocarbonetos reagem com as moléculas de
nitrogénio para formar compostos de amidas e cianos. Estes compostos sdo entdo convertidos
em compostos intermediarios para entdo serem formados os 6xidos de nitrogénio (Turns,
2000). Segundo Warnatz et al. (1999), o mecanismo de Fenimore ¢ predominante ao

mecanismo térmico em temperaturas relativamente baixas (em torno de 700°C).

2.1.8.2. Emissao de SO,

Nos processos de combustao, todo o enxofre que esta presente no combustivel aparece
como didxido de enxofre (SO,) ou tridxido de enxofre (SOs3) nos produtos de combustio e a
combinac¢do destes dois compostos denota-se por SOx. As quantidades de enxofre contidas
nos combustiveis fosseis mais comuns sdo: carvao 0,1 a 6%; 6leo residual 0,75 a 3%; gasolina
cerca de 0,04% e diesel cerca de 0,22%. O gés natural em sua composicao primaria ¢ livre de
enxofre, no entanto, uma pequena quantidade de enxofre € acrescentada ao gés por questao de
seguranca, para que ele deixe de ser inodoro (Chain e Lacava, 2005).

Durante a combustdo a maior parte do enxofre contido no combustivel se oxida para

SO,. A concentragdo resultante do gas nos produtos de combustio ¢ em funcdo da
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porcentagem de enxofre contida no combustivel e da razdo de equivaléncia no processo de
queima. Apds a emissdo de SO, na atmosfera, uma fragdo do gas sofrerd oxidagdo por meio
de uma variedade de mecanismos que envolvem interagdes em fase gasosa chamadas de
oxidacdo homogénea, enquanto que outra parte do SO, emitido se oxida para SOs e este, pela
reacdo com vapor de agua, ¢ convertido em acido sulfurico (H,SO4). O acido sulftrico
produzido desta forma também contribui para formagdo das chuvas 4cidas (Chain e Lacava,

2005).

2.1.8.3. Emissoes de CO e HC

O CO ¢ o principal componente dos produtos oriundos de uma combustdo com alta
razdo de equivaléncia, ou seja, rica em combustivel. Altos indices de emissdo de CO podem
causar problemas de satide como dores de cabega, vomito e desmaio (Turns, 2000).

Na maioria dos sistemas de combustdo que utilizam reagentes pré-misturados, a
emissao de hidrocarbonetos nao queimados ¢ geralmente negligenciavel. Porém, CO pode ser
formado em quantidades consideraveis quando a chama sofre extingdo local. Isto pode ocorrer
quando existir uma parede fria proxima a regido de combustio, ocasionando uma redugdo da
temperatura na zona de reagdo devido a perda de calor da chama para a parede e resultando
assim na sua exting¢do. Este efeito pode causar um forte aumento na emissao total de CO.

Nos trabalhos de Khanna et al. (1994), Pereira (2002) e Catapan (2007) os
queimadores porosos utilizados foram isolados lateralmente, reduzindo as emissdes de CO e
HC. No entanto, no queimador poroso integrado a um trocador de calor o resfriamento na
regido de combustdo ¢ ainda maior devido a perda de calor para a agua. Para reduzir as
emissdoes de CO e HC, Marks e Pickendcker (1998) utilizaram um isolante térmico entre a
regido de chama e o trocador de calor, removendo este isolamento térmico na regido de pos-
chama a fim de permitir a transferéncia de calor dos gases queimados para a agua sendo

aquecida.
2.1.9. Quantificacio das emissoes

Os niveis de emissdo podem ser expressos de diferentes maneiras, tornando dificil a
comparagdo entre diferentes pontos de operacdo e entre diferentes trabalhos. De forma a
padronizar os resultados obtidos e permitir a sua comparacdo com outros resultados
apresentados na literatura, as emissoes de NOx e CO sdo apresentadas na forma de indices de

emissoes (/E)).
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O indice de emissao de uma determinada espécie ¢ definido como a razao entre a

massa da espécie “i” emitida e a massa total de combustivel queimado no processo de
combustdo, ou seja,

L,especie

IE, = —= (2.13).
mcombustlvel

Para a combustdo de combustiveis com hidrocarbonetos em ar, o indice de emissdo

pode ser determinado a partir das medigdes das concentragdes (fracdo molar) da espécie de

interesse e das espécies que contém carbono em sua composi¢dao. Assim, assumindo que apos

combustdo todo o carbono presente no combustivel resulta em CO, CO, e HC ndo queimado

(modelado como metano), o indice de emissdo de um componente pode ser calculado a partir

de (Turns, 2000),

X XMW,
IE, = (2.14),
XCO+XCOZ+XHC MW;

€9y
1

onde X; ¢ a fracdo molar do componente “i” ¢ x € o nimero de moles de carbono em um mol

€C
1

de combustivel. Os termos MW; e MW, representam as massas molares do componente €
do combustivel, respectivamente.

Esta forma de expressar as medi¢des de emissdes sera utilizada neste trabalho.

2.2. Recirculacao de calor em sistemas de combustao

O pré-aquecimento dos reagentes através da recirculagao de calor a partir dos produtos
de combustdo apresenta um aumento na eficiéncia global dos sistemas e possibilita a
utilizagdo de combustiveis de baixo poder calorifico devido ao excesso de entalpia que ocorre
na regido de reacdo quimica (Kotani e Takeno, 1982). A idéia de que o aumento na energia
dos reagentes pode ser obtido diretamente dos produtos da combustio ndo ¢ nova e, na
verdade, este principio ¢ freqiientemente aplicado a processos de combustdo e sistemas
térmicos (Pereira, 2002). Alguns exemplos de aplicagdo sdo: unidades geradoras de vapor;
caldeiras de leito fluidizado; gaseificadores de carvao ou biomassa e fornos ceramicos.

O principio da recirculagdo de calor foi inicialmente estudado e apresentado por
Hardesty e Weinberg (1974), onde através de uma andlise tedrica concluiram ser possivel

obter temperaturas de chama superiores as temperaturas de chama adiabética na regido de
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reacdo quimica, devido ao pré-aquecimento dos reagentes. Por isso este processo ¢ conhecido
também como combustio superadiabdtica.

A Figura 2.4 contém uma representagdo esquematica do principio da recirculacdo de
calor, onde os seguintes termos sdo apresentados: Hi - entalpia inicial dos reagentes; QOc —
parcela de energia gerada na reacao de combustao e Qrec — parcela de energia utilizada para a

recirculacao de calor.

Hi + Qrec + Oc

Entalpia dos gases

\4

Diregao do escoamento

Figura 2.4. Representacdo esquematica da variacdo da entalpia a pressdo constante. A linha
cheia representa a variagdo de entalpia com recirculacdo de calor e a linha pontilhada sem a

recirculagdo de calor (Catapan, 2007).

A linha pontilhada descreve a combustdo de um sistema sem a recirculacao de calor,
onde se pode notar que a entalpia inicial dos reagentes (/i) ¢ aumentada devido a reagdo de
combustao, elevando este termo para Hi + Qc. Este ¢ o limite termodinamico para a entalpia
dos produtos de combustdo em um sistema adiabatico.

O principio da recirculagdo de calor estd apresentado através da linha cheia. Apos a
reacdo de combustdo, parte do calor gerado (Qrec) ¢ utilizado para pré-aquecer os reagentes,
elevando a sua entalpia inicial de Hi para Hi + Qrec. Em seguida ocorre a reagdo de
combustio (Qc) elevando entdo esta parcela de energia para Hi + Qrec + Qc. ApoOs esta etapa,
uma parcela desta energia (Qrec) retorna para novamente pré-aquecer os reagentes e tendo
como saida apenas a entalpia inicial e a energia gerada na reacdo de combustdo (Hi + QOc).
Como resultado deste aumento inicial de entalpia, durante a reagdo quimica a temperatura de
chama atinge a temperatura superadiabatica (Oliveira e Kaviany, 2001), que excede a
temperatura adiabatica da chama. Em seguida, a parcela de energia destinada a recirculacao

de calor retorna para o pré-aquecimento dos reagentes e a temperatura de saida dos gases
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diminui para a temperatura adiabatica da chama, conforme requer a primeira lei da
termodindmica.

O aumento da temperatura na zona de reagdo através da recirculagdo de calor pode
ampliar os limites de inflamabilidade e possibilitar a utilizagdo de combustiveis de baixo
poder calorifico. Esta caracteristica pode ser melhor visualizada analisando-se a equagdo de
Arrhenius (Equacdo (2.15)) para a taxa de reacdo global de um combustivel (Westbrook e

Dryer, 1981).

a _AEa
w,. =—A4,(p,Y.)" (p,Y,) exp 7 (2.15)

£ 8

onde 4y ¢ o fator pré-exponencial (uma constante), p, ¢ a densidade dos gases, Y. e Yy as
concentragdes massicas de combustivel e oxidante respectivamente, a € b os expoentes das
concentracoes, AE, a energia de ativagdo da reacdo, R, a constante universal dos gases e T, a
temperatura dos gases. Assim, pode-se notar que um aumento na temperatura dos gases
resulta em um aumento exponencial da taxa de reacao.

Este mesmo principio ¢ utilizado em diversos tipos de queimadores. Tanaka et al.
(2001) investigaram as caracteristicas de combustdo de um queimador com recirculacdo de
calor, utilizando um combustivel de baixo poder calorifico proveniente de uma turbina
quimica a gas. Foram analisados pardmetros geométricos do queimador, fluido mecanicos
(nimero de Reynolds) e quimicos (razdo de equivaléncia). Entre os resultados obtidos, foi
constatado que a recirculagdo de calor aumentou a faixa de inflamabilidade e a eficiéncia
térmica do sistema.

Outra vantagem da utilizagdo da recirculagdo de calor estd na redugdao da emissao de
poluentes provenientes de uma combustdo incompleta como CO, hidrocarbonetos e fuligem,
devido a temperatura superadiabatica de chama na regido de reagcdo. Porém, este aumento de
temperatura pode contribuir para a formagdo de NOx (mecanismo térmico). No entanto, a
formagdo de NOx depende também do tempo de residéncia dos gases na regido de alta
temperatura, de forma que maiores velocidades de chama reduzem a formagdo de NOx
(Pereira, 2002).

A aplicacdo da recirculagdo de calor que sera utilizada neste trabalho consiste em
intercalar uma estrutura solida na regido de chama. Neste caso, as reagdes de combustdao

ocorrem nos poros de um meio poroso.
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2.3. Combustio em meios porosos

Uma chama de deflagracdo de uma mistura gasosa pode ser levada a estabilizar-se no
interior de uma estrutura porosa. O procedimento utilizado por Hsu et al. (1993) e também por
Pereira (2002), consistia em escoar no interior do meio poroso uma mistura reagente a uma
dada composicao em uma velocidade média acima da velocidade de chama livre na mesma
composicdo. Entdo, a mistura ¢ levada a igni¢do na superficie externa do meio poroso, por
uma chama auxiliar ou por uma faisca. Durante alguns instantes, a chama queima em fase
gasosa, com uma cor tipica azul ou esverdeada para misturas de hidrocarbonetos, e aquece a
superficie do meio poroso por condugdo de calor na fase gasosa (a radiagdo nao € significativa
nestas escalas de comprimento quando comparada com a condugdo). Quando a estrutura
solida atinge valores de temperatura acima da temperatura de igni¢do da mistura, a chama
penetra no meio poroso € passa a queimar no interior dos poros. Neste ponto, a composi¢ao da
mistura, ou velocidade, ¢ variada para obter-se o ponto de operacao desejado. A chama entao
muda de posicdo e estabiliza-se novamente, adquirindo uma configuracdo de regime
permanente. Para determinar os limites superior e inferior de estabilidade, este procedimento
¢ repetido para varias velocidades de chama, progressivamente maiores, ou menores, até que a
chama nao mais se estabilize no interior do meio poroso. Para velocidades altas, ela sai pela
parte superior voltando a queimar de forma livre ou se extinguindo parcialmente (isto €
chamado de [ift-off). Para velocidades baixas, por outro lado, ela avanca sobre os reagentes,
queimando na entrada do meio poroso (isto ¢ denominado de flash-back). O ultimo valor de
velocidade do escoamento para o qual a chama permanece estavel ¢ entdo tomado como
limite superior (ou inferior) de estabilidade. Este procedimento também foi utilizado no
trabalho de Catapan (2007). No trabalho de Pereira (2002) foram utilizadas espumas
ceramicas como meio poroso (serdo apresentadas na Sec¢do 2.6, entre outros materiais).
Observa-se que a maxima razao de equivaléncia (0=0,6) determinada por Pereira (2002), e
mostrada na Figura 2.3, ocorreu em funcdo da temperatura maxima no meio poroso
aproximar-se do limite maximo permitido antes da degradagdo térmica da matriz solida, e ndo
por um fendmeno de extingdo de chama. Nos testes experimentais foi observado que
temperaturas acima de 1550°C causam trincas e fissuras nas ceramicas de zircOnia-alumina.
Por isso, em alguns casos, como sera discutido mais tarde, os limites de combustdo em meios
porosos sdo determinados por questdes de seguranga ou de integridade do equipamento.

Nos trabalhos apresentados por Brenner et al. (2000), Delalic et al. (2004) e Catapan et
al. (2005), foram utilizados queimadores com duas camadas distintas de espumas ceramicas.

Na regido mais proxima da entrada dos reagentes (2 montante), foram usadas ceramicas com
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poros menores € nas regioes mais proximas as saidas dos produtos (a jusante) foram usadas
ceramicas com poros maiores. A regido a montante ¢ denominada de regido de pré-
aquecimento (RP), pois ¢ nesta regido que a mistura regente ¢ pré-aquecida para atingir o
limite de ignicdo. A regido a jusante ¢ denominada de regido de estabilizagdo de chama
(REC), pois ¢ nessa regido que ocorrem as principais reacoes de combustdo. A diminui¢ao do
tamanho dos poros na RP em relagdo a REC tende a dificultar a propagacdo da chama através
da RP. Isto ocorre porque quando o tamanho dos poros ¢ diminuido, aumenta a area
interfacial especifica (m*m?) entre as fases gas e solido. Este aumento da area de troca de
calor entre as fases permite uma maior transferéncia de calor dos gases para a matriz porosa,
diminuindo a temperatura da chama, levando a sua extin¢do. Esta limitacdo ¢ utilizada em
queimadores porosos para formar uma barreira a passagem da frente de chama para a regiao
de entrada dos reagentes. A Figura 2.5 apresenta um desenho esquematico do processo de
combustdo em meios porosos inertes empregando uma camada RP e uma camada REC. De
forma geral, nos estudos experimentais em queimadores porosos tém sido empregados meios
porosos feitos de espumas ceramicas com RP de 65 ppi e REC de 10 ppi (Chaffin et al., 1991;
Hsu et al., 1993 e Khanna et al., 1994). A unidade ppi indica “poros por polegada”, ou seja, o
numero de poros existentes em uma polegada (25,4 mm) de comprimento linear ao longo do

meio poroso.

REC Superficie
G de saida
Frente de qk
chama qu

Interface
Superficie
RP X de entrada

i

Figura 2.5. Desenho esquematico do processo de combustao em meios porosos, sendo: Uy —
velocidade de chama; g, — fluxo de calor radiante; qx — fluxo de calor condutivo pelo gés e
pelo solido, q, — fluxo de calor convectivo, RP — Regido de Pré-aquecimento e REC — Regido

de Estabiliza¢do de Chama.

Com a frente de chama estavel na interface entre as ceramicas de poros maiores e

menores, ocorre uma transferéncia de calor por conducdo e radiagdo (intrameio) para o
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interior dos poros menores, elevando o nivel de energia dos reagentes (ar € combustivel). Esta
energia que eleva a temperatura dos reagentes ¢ somada a liberagdo de calor pela combustao,
resultando em uma temperatura na regido de combustdo que ¢ maior que a temperatura de
chama adiabética para os reagentes na condi¢do inicial. Este aumento de energia na regido de
combustdo ¢ denominado de excesso de entalpia, que pode entdo levar a temperaturas super-
adiabaticas (Pereira e Oliveira, 2005). No entanto, este excesso de entalpia ocorre somente
localmente na regido da chama, pois mais a frente a temperatura dos gases diminui devido a
perda de calor para o solido e retorna ao nivel da temperatura de chama adiabatica como
requer a Primeira Lei da Termodinamica. Este pré-aquecimento dos reagentes leva a altas
taxas de reacdo e grande eficiéncia termodinamica na conversao de energia.

Na combustdo em meios porosos a recirculagcdo de calor também pode ser observada
através dos perfis de temperatura das fases solida e gasosa para queimadores infinitos e finitos

(com perda de calor na fronteira de saida), apresentados esquematicamente na Figura 2.6.

T,Yc A T,Yca

Tad Taa

Comprimento do queimador Comprimento do queimador

(a) (b)
Figura 2.6. Representacdo esquematica dos perfis de concentracdo de combustivel (Y.) e

temperaturas das fases solida (T;) e gasosa (T,) para dois queimadores porosos: (a) infinito e

(b) finito (syjeito a perda de calor na fronteira de saida).

Para compreender melhor os perfis de temperatura apresentados para os queimadores
(a) e (b), deve-se analisar melhor a interacdo entre a reagcdo quimica e o processo de
transferéncia de energia entre as fases gas e solido. Os gases entram no queimador a uma certa
temperatura inicial e, 8 medida que escoam, sao aquecidos devido a troca de calor com a fase
solida. Desta forma, pode-se observar um balango entre os fluxos de calor por conducao e
radiagdo através do meio e o fluxo convectivo carregado pela mistura. Em um determinado
ponto ocorre a ignicao dos reagentes e o calor gerado pela reagdo quimica ¢ balanceado pela
condugdo e radiagdo. Os produtos da reagdo escoam na direcdo da superficie de saida do

queimador, aquecendo o meio poroso que, por sua vez, irradia e conduz calor para as regides
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mais frias antes da chama. Assim, logo ao entrar no meio poroso, Ts € maior que T,, portanto,
os gases sdao aquecidos pela matriz s6lida. Em um determinado ponto, devido a reacdo de
combustdo, T, supera T, fazendo com que os gases passem a aquecer o s0lido. A temperatura
da fase gasosa atinge o seu maximo na posi¢do da frente de chama e, em seguida, diminui.
Ap0s a reagdo de combustdo, no queimador infinito (a), a queda de T, se explica porque o gas
transfere calor para o solido até entrarem em equilibrio termodindmico na temperatura de
chama adiabatica (T,q). No entanto, para o queimador finito (b), o gés transfere calor para o
solido, enquanto que este diminui devido a transferéncia de calor por radiagcdo do sélido para
o ambiente (Pereira, 2002 e Catapan 2007). A concentracdo de combustivel (Y.) permanece
constante até a posicao da frente de chama, onde atinge o limite de inflamabilidade devido a
alta temperatura do meio e ocorre a reacdo quimica do combustivel, transformando os

reagentes em produtos de combustao.

2.4. Trabalhos relativos ao tema

A combustdo em meios porosos inertes vem sendo investigada nos ultimos 30 anos
tanto experimentalmente, incluindo a concep¢do de equipamentos, quanto tedrico e
computacionalmente. A seguir serdo apresentados os principais trabalhos relativos ao tema.

Sistemas de combustao com recirculacao de calor foram primeiramente analisados por
Hardesty e Weinberg (1974). O pré-aquecimento dos reagentes favorece a utilizagdo de
combustiveis de baixo poder calorifico, conforme apresentado por Tanaka et al. (2001). Os
trabalhos experimentais utilizando um meio poroso como cdmara de combustido foram
iniciados na década de 1980, nos quais diferentes configuragdes de queimadores porosos
foram estudados (Kotani e Takeno, 1982 e Kotani et al., 1984).

Através de um modelo de combustdo, Tong et al. (1987) investigaram a transferéncia
de calor por radiacdo em um queimador poroso radiante. Os resultados mostraram que a
intensidade da radiacdo emitida do queimador para o ambiente externo através da superficie
de saida, para uma dada mistura ar-combustivel, depende principalmente da posi¢do da regido
de reagdo de combustdo em relagdo a superficie de saida, da espessura 6ptica do meio poroso
e do espalhamento que ocorre no interior da estrutura porosa.

Tong et al. (1989) realizaram uma andlise tedrica para verificar a influéncia do
diametro da fibra que forma a matriz porosa na radia¢ao emitida pelo queimador radiante. No
trabalho utilizaram um modelo de transferéncia de calor baseado na solug¢do da equagdo da
conservagao da energia térmica para o meio poroso € na equacgdo de transferéncia de radiagao

RTE para calcular a radiagdo emitida pelo queimador, considerando a reagdo de combustio
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como uma fonte de calor volumétrica constante. A analise foi realizada para temperaturas de
1000 e 1500°C. As fibras selecionadas foram silica e alumina. Assim, determinaram que com
a reducdo do diametro da fibra de silica para 1 pm, a intensidade total da radiacdo térmica
emitida pode aumentar em até 63 %, para uma temperatura de 1000°C e 109 % para 1500°C.
Para alumina o aumento pode ser de 72 ¢ 150 %, considerando, respectivamente, as mesmas
temperaturas e a reducdo para o mesmo didmetro de fibra.

Pavel e Mohamad (2004) realizaram um estudo numérico e experimental para avaliar
os efeitos de um material poroso metélico, inserido em um tubo com uma taxa de
transferéncia de calor constante na superficie do tubo. Avaliando parametros como a
porosidade, o didmetro do material poroso, a condutividade térmica, o nimero de Reynolds e
a queda de pressdo no meio poroso, pode-se observar a importincia da determinagdo
experimental das caracteristicas do meio poroso. Levando-se em consideragdo que um
resultado numérico satisfatorio depende fortemente destas caracteristicas.

A utilizagdo de queimadores porosos para aplicagdo doméstica comegou a ser
investigada por Marks e Pickendker (1998). Desde entdo, estudos numéricos e experimentais
comecaram a surgir utilizando um meio poroso como camara de combustdo e trocador de

calor, visando o aquecimento de dgua (Brenner et al., 2000).

2.5. Efeitos da Perda de Calor Lateral no Queimador Poroso

Queimadores porosos radiantes tem sido estudados e analisados para as mais diversas
aplicagdes. De forma geral, um queimador poroso ¢ composto por um tubo isolado
lateralmente e contendo em seu interior um material poroso. Este pode ser desde uma espuma
ceramica até um material metalico. A lateral do queimador ¢ isolada quando se deseja
aumentar a energia emitida por radiagdo na sua superficie.

Pereira (2002) investigou tedrico e experimentalmente a combustdo de metano e ar
pré-misturados em um meio poroso inerte, visando o desenvolvimento de queimadores
porosos radiantes. A camara de combustdo do queimador testado era isolada lateralmente e a
eficiéncia foi baseada na energia emitida por radia¢do na superficie do queimador.

A Figura 2.7 apresenta o desenho esquematico do queimador poroso testado por

Pereira (2002).
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Figura 2.7. Desenho esquematico do queimador poroso isolado lateralmente testado por

Pereira (2002).

Utilizando uma espuma cerdmica de zirconia-alumina, Pereira (2002) obteve uma
razdo de equivaléncia méaxima de 0,65 e velocidades de chama de até 55 cm/s. O valor da
razdo de equivaléncia maxima foi limitada devido a temperatura do meio poroso, sendo que
para o material utilizado a temperatura maxima permitida de forma que ndo ocorram
deformagdes na ceramica ¢ de 1550 °C. A Figura 2.8 apresenta o diagrama de operag¢dao do

queimador testado.
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Figura 2.8. Diagrama de operacdo do queimador testado por Pereira (2002).

Catapan (2007) estudou as caracteristicas de um queimador poroso radiante, confinado
em um ambiente de elevada temperatura. A Figura 2.9 apresenta o diagrama de operagdo

apresentado por Catapan (2007) para um ambiente de elevada temperatura.
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Figura 2.9. Limites de estabilidade de chama para o queimador poroso radiante operando em

um ambiente confinado a 500°C (Catapan, 2007).

O queimador testado por Catapan (2007) era isolado lateralmente e utilizava uma
placa com um orificio para inje¢do da mistura reagente na ceramica porosa. Medigoes
detalhadas dos limites de estabilidade de chama, das emissdes de mondxido de carbono (CO),
de didxidos de nitrogénio (NOy) e da eficiéncia de radiagdo foram realizadas. Para o
queimador operando em um ambiente confinado, a razdo de equivaléncia méaxima obtida foi
0,6 e velocidade de chama de 56 cm/sA utilizagdo de um trocador de calor integrado na
camara de combustdo para refrigerar o meio poroso durante o processo de combustdo, pode
reduzir a temperatura do material poroso, diminuir a sua degradacao térmica e possibilitar um
aumento da faixa de razdo de equivaléncia.

Trimis e Durst (1996) avaliaram numérica e experimentalmente a combustao em meio
poroso com um trocador de calor integrado. O queimador foi projetado para utilizar
combustiveis gasosos. As vantagens verificadas na utilizagdo da combustdo em um meio
poroso inerte foram: alargamento da zona de reacdo, resultando em uma combustdo mais
completa; alta taxa de transporte de calor entre as fases gas e sélido (meio poroso), resultando
na condicdo de quase-equilibrio; altas velocidades de combustao e diminui¢ao da temperatura
na zona de reagdo, resultando em uma baixa emissao de NOy.

O queimador destes autores foi construido com dois meios porosos de diferentes
porosidades, contendo assim a regido de pré-aquecimento (RP) e a regido de combustdo
(REC). Este procedimento foi aplicado para facilitar a estabilidade da chama na interface das

regides RP e REC.
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A Figura 2.10 apresenta um desenho esquematico do queimador testado. Foram

aplicadas poténcias de 5 a 15 kW e foram obtidas eficiéncias térmicas na faixa de 94 a 98%.

Mistura
Reagente

Ignicao
de chama

Isolante

v

Gases de exaustdao
e dgua condensada

Figura 2.10. Desenho esquematico do queimador construido por Trimis e Durst (1996).

Segundo os autores as vantagens encontradas para a utilizagdo de um trocador de calor
integrado a cdmara de combustdo sdo:

- Um queimador poroso integrado com um trocador de calor resulta em um volume de
10 a 15 vezes menor que a maioria dos sistemas de queimadores com trocadores de
calor;

- O queimador poroso tem uma ampla faixa de variagdo de poténcia entre a maxima e a
minima poténcias possiveis de serem atingidas (20:1);

- O queimador pode apresentar emissdoes de poluentes muito baixas, podendo ser
melhorado de acordo com o material ceramico disponivel e suas propriedades de

transferéncia de calor.

A seguir, serdo apresentadas algumas caracteristicas dos materiais utilizados na

fabricac¢dao de queimadores porosos.

2.6. Materiais

Os materiais porosos utilizados para fabricagdo de queimadores podem ser

constituidos de compostos cerdmicos (também chamado de espumas ceramicas) ou também



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

de fibras metalicas. De forma geral, as espumas ceramicas sao caracterizadas pela porosidade
volumétrica e pela densidade linear. Howell et al. (1996) indicam que a porosidade
volumétrica costuma ficar em torno de 85% e a densidade linear varia de 10 a 65 ppi.

MoBauer et al. (1999) apresentam os materiais mais utilizados para fabricagdo de
queimadores porosos, podendo citar as espumas ceramicas constituidas de SiC, ZrO; ou
C/SiC. Estruturas a base de Al,O3;, malhas metalicas de ferro-cromo-aluminio ou agos a base
de niquel também sdo apresentados. Materiais a base de ZrO, e Al,Os; podem operar em
temperaturas acima de 1650°C. Os materiais constituidos de SiC e os metais sdo restritos a
temperaturas mais baixas, geralmente em torno de 900 a 1300°C.

A Figura 2.11 apresenta algumas esponjas cerdmicas utilizadas em queimadores

POrosos.

(b) L

- e om0 i,
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Figura 2.11. Espumas ceramicas e fibras metalicas utilizadas em queimadores porosos, sendo:

(a) carbeto de silicio, (b) alumina, (c¢) fibra metalica (FeCrAlloy) e (d) zirconia.

O desempenho do meio poroso ¢ sempre resultado da combinagdo das propriedades do
material de que ele ¢ constituido e da estrutura porosa em que ele se apresenta. Assim, a
condutividade térmica de um meio poroso, por exemplo, serd igual a algum tipo de média
ponderada entre as condutividades da matriz sélida e dos gases que a preenchem, sendo que
esta média especificamente dependera do tipo de estrutura do meio. Quanto a emissividade, a
estrutura em que se apresenta o meio poroso faz com que a emissividade efetiva do queimador

seja diferente daquela associada ao seu material solido constituinte (Pereira, 2002).
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A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades de materiais utilizados na fabricacao de

queimadores porosos.

Tabela 2.2. Propriedades de alguns materiais utilizados em queimadores porosos.

Temperatura Condutividade | Emissividade do
Material
maxima (°C) térmica (W/mK) | sélido a 2000 K
Oxidos de aluminio (ALOx) 1700 5-30 0,28
Carbetos de silicio (SiC) 1600 20 - 150 0,8-0,9
Metais
_ 1250 10 -28 -
(niquel polido / ago inox)
Zirconia (ZrO2) 2300 2-5 0,31

A escolha do material esta relacionada a aplicagdo e a disponibilidade no mercado.

Neste trabalho, foram usadas espumas de zirconia-alumina.

2.7. Presente contribuicao

O tema central do presente trabalho ¢ investigar o comportamento de um queimador
poroso com trocador de calor integrado (perda de calor lateral). Os principais efeitos a serem
avaliados sdo: a transferéncia de calor dentro do meio poroso e como isto pode afetar a
estabilidade de chama, a faixa de poténcia do queimador, os limites de estabilidade, a
eficiéncia térmica (aquecimento de 4gua) e as emissdes de poluentes tais como o CO e o NOx.

Adicionalmente, pretende-se investigar a geometria mais adequada para o queimador,
de forma a obter um aquecedor de 4gua menor que os atuais, com alta eficiéncia e baixa
emissdo de poluentes.

A seguir descreve-se o experimento realizado, a metodologia aplicada e os resultados

obtidos com o queimador poroso desenvolvido.



CAPITULO 3 — ANALISE EXPERIMENTAL 32

CAPITULO 3 - ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo, apresenta-se o trabalho experimental desenvolvido com o queimador
poroso com trocador de calor integrado. Aqui, serd apresentada a bancada utilizada nos testes,

a concepgao basica do queimador construido, a metodologia aplicada e os resultados obtidos.

3.1. Bancada de testes

O queimador foi testado experimentalmente em uma bancada composta por medidores
e controladores de vazdo de gés (ar e gas natural) e liquido (4gua), sistema de aquisicdo de
dados para leitura de temperaturas, reservatério de 4gua e uma bomba radial para manter a
fluxo de agua constante durante o experimento. O desenho esquematico da bancada utilizada

nos testes estd apresentado na Figura 3.1.

Sistema de
Aquisicao

/ Queimador Poroso
/ Camisa d’

Bl Frre Agua
. o Medidor de
Medidor/Controlador Termopares g Vario de Agua
de Vazio de Ar :: R

Entrada
de Ar Valvula
Entrada de Gas (GNV)— /%?fizi .

Medidor/Controlador / Reservatoério
de Vazao de GNV

Figura 3.1. Desenho esquematico da bancada de testes utilizada nos experimentos.

As vazodes de ar e gas natural foram medidas individualmente e em seguida misturadas
em um tubo com 1,5 metros de comprimento, para garantir uma mistura homogénea dos
reagentes na entrada do aquecedor.

Na medi¢ao de vazao de agua foi utilizado um reservatorio para manter a vazao € a
pressdo constantes durante todo o teste. Uma valvula do tipo agulha foi adicionada na saida da

bomba para controlar a vazdo de agua. A medi¢do da vazao foi realizada com um rotdmetro,
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sendo que na entrada do rotdmetro foi instalada uma se¢cdo de tubo de 1 metro de
comprimento, sem curvas ou estrangulamentos.

A temperatura no interior do meio poroso foi medida utilizando-se termopares Tipo R
(platina / platina com 13% de rodio). Para a leitura da temperatura da dgua foram utilizados
termopares Tipo K (cromel / alumel). Um sistema de aquisi¢do de dados foi utilizado para
converter o sinal analogico gerado pelos termopares em um sinal digital. A Tabela 3.1

apresenta a descricdo dos principais componentes da bancada.

Tabela 3.1. Descrigao dos principais componentes da bancada de testes.

Item Componente Marca Modelo
Filtro regulador de pressao de F31-02AH (20 m)
1 SCHULZ
ar e filtro coalescente B35-02AHC (0,3 m)
FMA-776
2 Medidor de ar OMEGA
(02500 Ipm)
FMA-773A
3 Medidor de GN OMEGA
(0 a 50 Ipm)
4 Controlador de ar e GN OMEGA FMA-78P2
Medidor de agua FL-400A
5 OMEGA
(rotametro) (0 a 22 Ipm)
BCR-2000
6 Bomba de agua SCHNEIDER
(Radial)
Tipo R ( Pt-Pt / Rh-13%)
7 Termopares OMEGA
(-50 a 1768°C)
Tipo K (NiCr / NiAl)
8 Termopares OMEGA
(-20 a 650°C)
Sistema para aquisi¢do de 34970A
9 AGILENT
dados (40 canais)
) QUINTOX
10 Analisador de gases KM-9106
Kane

Os testes foram realizados no interior de uma capela constituida por paredes de chapas
metalicas, mesa de granito, janelas frontais de vidro e acoplada a uma coifa com exaustor
(3000 m*h) para suc¢do dos gases da combustdo. No Apéndice A podem ser observadas

algumas fotografias da bancada e dos sistemas que a compdem.
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3.1.1. Concepcio basica do queimador

O queimador poroso com trocador de calor integrado ¢ constituido basicamente pelo
meio poroso envolto por uma camisa d’agua. Esta configuragdo permite o aproveitamento das
altas taxas de transferéncia de calor por conducado e radiagdo (intrameio) entre o queimador e
a camisa d’ agua. A Figura 3.2 mostra uma concepc¢ao basica do sistema proposto. Ressalta-se
que como o foco deste trabalho ¢ a analise do comportamento da combustdo do meio poroso
com a perda de calor lateral, ndo ¢ utilizado um trocador de calor gas/liquido para recuperar a

energia térmica dos gases apos deixarem o meio poroso.

Gases de

Entrada N
exaustao

de 4gua
|:> i A _
o REC

70x20 - 10 ppi

Saida
de 4gua
RP
Pl 70x20 - 40 ppi
aca
perfurada Isolante

ALO:

Mistura
Reagente

Figura 3.2. Concepgao basica do queimador poroso com trocador de calor integrado utilizado

nos experimentos.

Para o queimador foram utilizadas espumas ceramicas com 65% de zirconia e 35% de
alumina, podendo operar com temperaturas at¢ 1600°C. Na regido de pré-aquecimento (RP),
situada abaixo da frente de chama, foram utilizadas ceramicas com 40 ppi e 86% de
porosidade. Ceramicas com 10 ppi e 90% de porosidade foram utilizadas para a regido de
estabilizacdo de chama (REC). Este procedimento foi utilizado porque a diminui¢do do
tamanho dos poros promove a estabilizacdo da chama na interface entre a RP e a REC. A

Figura 3.3 apresenta as ceramicas utilizadas nos testes.
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(b)
Figura 3.3. Espumas ceramicas de zirconia-alumina testadas: (a) 40 ppi e 86% de porosidade;

(b) 10 ppi e 90 % de porosidade.

Na base do queimador, antes da entrada dos reagentes no meio poroso, foram
adicionadas uma tela de ago inox e uma placa perfurada com um pequeno numero de furos e
com didmetros muito maiores que o tamanho do poro. A tela metalica auxilia na destrui¢ao de
grandes recirculagdes no escoamento de entrada. A placa perfurada foi inserida antes das
espumas ceramicas para promover a aceleragdo local da mistura reagente, permitindo a
estabilizacdo de chamas conicas ancoradas nos furos. Esta alternativa mostrou-se ser uma
eficiente maneira de ampliar os limites de estabilidade destes queimadores (Oliveira et al.,
2004 e Catapan et al., 2005). A Figura 3.4 apresenta o queimador poroso integrado com um

trocador de calor utilizado nos experimentos.

Figura 3.4. Queimador poroso integrado com um trocador de calor utilizado nos

experimentos.
3.1.2. Sistemas de suprimento de ar, gas combustivel e agua

O sistema de suprimento de ar € constituido por uma linha de ar comprimido de 10 bar
de pressdo (manométrica), ligada a um filtro regulador de pressdo (elemento filtrante de 20

pm) e um filtro coalescente (elemento filtrante de 0,3 um), onde o dleo e a umidade do ar
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comprimido sdo extraidos e a pressao reduzida para 4 bar. A medicao e o controle de vazao
foram realizados por uma valvula reguladora e controladora de vazdo munida de um sensor de
vazao térmico da marca OMEGA (modelo FMA-776). O tratamento dos sinais de medigdo e
de controle da valvula ¢ efetuado por um controlador/medidor também da marca OMEGA
(modelo FMA-78P2), conectado através de cabos com a valvula (FMA-776). A faixa de
medicao do equipamento ¢ de 0 a 500 lpm. A incerteza de medigao fornecida pelo fabricante ¢

de £ 1 Ipm. A faixa de vazdo utilizada nos experimentos variou de 50 a 330 Ipm.

O sistema de alimentacdo de combustivel (gas natural comprimido), ¢ feito por meio
de um cesto de cilindros capaz de armazenar o gas natural comercial a uma pressao de até 240
bar. Os cilindros sdo interligados através de um manifold, de onde parte uma tnica tubulacao
de alta pressdo. Uma valvula reguladora de pressdo reduz a pressdo para que o gas natural seja
transportado até a bancada experimental em um nivel mais adequado, seguro e de acordo com
as especificacdes dos equipamentos. Devido a brusca reducdo de pressdo que ocorre nas
valvulas redutoras, a temperatura do gas pode chegar a -50 °C causando um efeito de
enrijecimento na membrana da valvula e uma posterior quebra. Para conservar a integridade
das valvulas redutoras, ¢ utilizado um sistema composto por um aquecedor elétrico de agua,

um reservatorio de 4gua e uma bomba que circula a 4gua no interior das valvulas.

A medicdo e o controle de vazdo do combustivel foram realizados por uma véalvula
com sensor de vazdio OMEGA (modelo FMA-773a), conectada a um medidor/controlador
também da OMEGA (modelo FMA-78P2). A faixa de medicao do equipamento ¢ de 0 a 50
Ipm. A incerteza de medi¢do é de + 0,6 Ipm (calibrados a 21°C, 1 atm). A faixa de vazdo

utilizada nos experimentos foi de 2 a 20 lpm.

Nota-se que os medidores de vazao de ar e gas natural funcionam por um principio
térmico. A medigdo ¢ efetivamente feita em uma dada parcela do escoamento, que ¢ desviada
para um canal secundério dotado de duas tomadas de temperatura em suas extremidades e
uma resisténcia elétrica entre elas, que fornece a esta parcela do escoamento uma quantidade
conhecida de energia. Assim, medindo-se a temperatura do gas na entrada e na saida do canal,
pode-se calcular a vazdo que escoa pelo tubo secundario e, baseado em uma fungdo
desenvolvida pelo fabricante durante a calibrag@o do instrumento, a vazao total que passa pelo
medidor.

A mistura entre os fluxos de ar e combustivel ocorre em um tubo de 1 metro de
comprimento ¢ 25 mm de diametro (L/D = 40). Dentro deste tudo o escoamento estd em
regime turbulento (nimero de Reynolds variando de 2,49-10° a 1,61-10%), promovendo a

homogeneizagdo da mistura.
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O sistema de suprimento de dgua ¢ composto por um reservatdrio, uma bomba de
dgua, uma valvula agulha e um rotdmetro. A 4gua proveniente da rede publica abastece um
reservatorio de aproximadamente 30 litros, que ¢ entdo bombeada para o aquecedor pela
bomba de agua. O controle de vazao foi realizado por uma vélvula agulha posicionada na
saida da bomba. A leitura da vazao foi realizada por um rotdimetro OMEGA (modelo FL-
400a) com faixa de vazdo de 0 a 22 Ipm. A faixa utilizada nos experimentos foi de 2,7 e 4,8
Ipm. A incerteza de medi¢dao do rotametro Omega / FL — 400a ¢ estimada em 5% do valor da
leitura, o qual implica em 0,25 Ipm no fundo de escala.

O rotametro foi calibrado utilizando-se um reservatorio de agua (com 0,8 kg sem
carga) de 20 litros, uma balanca eletronica da marca Urano (com faixa de capacidade de 0,125
a 25 kg e divisdo 0,005 kg) e um crondmetro digital. O procedimento consistiu em armazenar
no reservatdrio o fluxo de dgua constante que passava pelo rotdmetro e marcar o tempo
necessario no crondmetro. A faixa de vazao calibrada foi de 1,1 a 6,2 Ipm e a faixa de erro
encontrada entre os valores apresentados pelo rotametro e o real (valor medido com a
balanga) foi de 5,4 a 0,4 %, respectivamente. Nos testes foram utilizadas vazdes constantes
(valor indicado na calibragdo) de 2,70 e 4,86 lpm, apresentando um erro de 2,4 ¢ 1,3%,

respectivamente. O erro encontrado esta abaixo da incerteza de medi¢do estimada em 5%.
3.1.3. Medicio de temperatura

As temperaturas no interior do meio poroso e na superficie do queimador foram
medidas utilizando-se termopares Tipo R (Pt — Pt/Rh 13%) com 0,254 mm (0,01 polegadas)
de diametro, isolados por tubos ceramicos de dois furos a base de alumina (resistentes até
1.950°C e diametro de 1,59cm), com a ponta soldada exposta ao escoamento.

Para a leitura de temperatura da agua foram utilizados termopares Tipo K (NiCr -
NiAl) com 0,254 mm (0,01 polegadas) de diametro, com isolamento de teflon, instalados a 3
cm de distancia da entrada e saida de 4gua do aquecedor.

No queimador foram instalados seis termopares no centro da espuma ceramica, seis
termopares a uma distdncia de 5 mm da parede interna da cadmara de combustdo e um
termopar na superficie de saida. Devido as dificuldades construtivas do queimador, os
termopares ndo puderam ser espacados uniformemente. A Figura 3.5 apresenta a configuragao
do aquecedor utilizado nos testes.

A ponta do termopar entra em equilibrio térmico com os gases e com o solido através
de convecc¢do, radiacdo e conducdo. Assim, a medi¢do fornecida por estes sensores deve ser

entendida como uma média entre as temperaturas do gas e do s6lido naquela posigao.



CAPITULO 3 — ANALISE EXPERIMENTAL 38

50 mm |
t—

Iermopares: 35 mm 130 mm REC: 70x20 - 10 ppi
y Tsup i m : 1
- &
:I i — 50 mm
g I = i 5% 10 mm
S| T4 H ; 707§ 20 mm
2 763 = i Tp 37 20mm
Te2 =] ! Tp 5 30 mm
g Tcl | 5 Tpl
=4 ‘ xT 2 RP: 70x20 - 40 ppi
Placa L Isolante: Al202
perfurada E

Figura 3.5. Configuragdo do aquecedor empregado nos testes.

A incerteza de medi¢gdo maxima dos termopares tipo R ¢ estimada em = 10°C nas
temperaturas medidas e dos termopares tipo K ¢ estimada em + 1°C. Catapan (2005)
apresenta uma discussao detalhada dos erros de medigdo possiveis de ocorrerem neste tipo de
instalacao.

A aquisicao dos dados de temperatura foi feita por meio do sistema de aquisi¢ao

Agilent 34970A, em conjunto com o software HP BenchLink Data Logger.
3.1.4. Medicao de concentracio de gases

A medicao da concentragdo dos gases de combustdo foi realizada utilizando-se um
analisador de gases da marca Kane, onde foram avaliadas as composi¢cdes de CO, NOx e
CiHy. Para homogeneizar a mistura dos gases na saida do queimador, foi construida uma
chaminé e adaptada na superficie do queimador. A chaminé possui um diametro de 70 mm e
altura de 500 mm.

No centro da chaming foi inserida uma sonda refrigerada por onde escoam os gases de
combustdo até o analisador de gases. Esta sonda ¢ constituida por dois tubos concéntricos
entre os quais escoa agua para o resfriamento dos gases de exaustdo. A Figura 3.6 apresenta
um desenho esquematico da sonda utilizada nos testes.

A extremidade da sonda ficou posicionada na regido central do escoamento. A
refrigeragdo dos gases € necessdria para reduzir a temperatura dos gases na saida do
queimador, evitando sobreaquecimento dos sensores de gases, € para impedir que os gases

continuem reagindo na mangueira de succ¢ao antes de chegar no aparelho.
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Figura 3.6. Desenho esquematico da sonda refrigerada utilizada para medi¢dao da composicao

dos gases de combustao.

A Tabela 3.2 apresenta a faixa de operagdo e a incerteza de medi¢do do aparelho

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.2. Faixa de operacgdo e incerteza para o analisador de gases.

Faixa de
Componente Resoluciao Incerteza .
operaciio
+ 20 ppm para medic¢des até 400 ppm
Monoxido de carbono 1 ppm + 5% da leitura para medicdes entre | 0 - 10.000 ppm
400 e 2000 ppm
Oxido de nitrogénio 1 ppm + 5 ppm para medigoes até 100 ppm | 0 - 5.000 ppm

Dioxido de nitrogénio 1 ppm + 5 ppm para medi¢des até 100 ppm | 0—1.000 ppm

+ 5 ppm para medigdes até 100 ppm

Dioxido de enxofre 1 ppm + 5% da leitura para medigdes acima | 0 - 5.000 ppm
de 100 ppm
Hidrocarbonetos 0,01% + 7% da leitura ou + 30 ppm 0-3.000 ppm

3.2. Metodologia

A metodologia aplicada ¢ baseada na experiéncia adquirida ao longo do trabalho, bem
como em relatos obtidos na literatura (Hsu et al., 1993, e Catapan, 2007).

Primeiramente, ¢ acesa a chama de forma manual na parte superior do aquecedor,
utilizando-se um ponto inicial (@; uc,) de forma que a frente de chama penetre rapidamente
para o interior do meio poroso até atingir a interface entre a RP ¢ REC. Esta condigdo ¢
mantida estacionaria, por aproximadamente 10 minutos, até¢ que o meio atinja temperaturas de

até 1400°C. O ponto inicial de razdo de equivaléncia e velocidade de chama utilizado em
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todos os ensaios foi 0,8 e 34,10 cm/s, respectivamente. Em seguida, € ajustado o ponto que se
deseja testar e espera-se a estabilizagdo da chama. A posi¢cdo da frente de chama ¢ definida
como sendo coincidente com o termopar de maior temperatura. A chama foi considerada
estavel quando as temperaturas lidas nos termopares permaneceram com variagdes de no
maximo 5°C por um tempo minimo de 20 minutos.

Os limites de estabilidade de chama (LEC) foram determinados mantendo-se a razdo
de equivaléncia constante e variando-se a velocidade média do escoamento em pequenos
incrementos. O limite inferior de estabilidade (LIE) foi definido como sendo o ponto em que a
frente de chama penetra na RP, identificado pela leitura do Termopar 1 instalado a 3 cm
abaixo da interface (RP/REC). O limite superior de estabilidade (LSE) foi definido como
sendo o ponto em que a frente de chama atinge o Termopar 6 (instalado pouco acima do
centro da REC) — ver Figura 3.5. Quando a frente de chama ultrapassa o Termopar 6
(localizado proximo ao centro do queimador), a eficiéncia ¢ extremamente reduzida devido a
menor area de troca de calor, ja que apenas a regido superior da camara fica aquecida.

A méxima razdo de equivaléncia utilizada foi definida em fun¢do da temperatura de
operacao no interior do meio poroso. Para um queimador de zirconia-alumina, temperaturas
acima de 1600°C resultam em uma mudanca na estrutura ceramica — mudanga de coloracgao e
aparecimento de pontos vitrificados (Pereira, 2002). Sendo assim, a temperatura maxima foi
fixada em 1550°C.

As medi¢des foram efetuadas mantendo-se a vazdo de agua constante em 2,7 e
4,8 Ipm.

A aquisicdo dos dados durante os experimentos foi realizada automaticamente em
intervalos de 5 segundos. Os resultados de temperatura apresentados neste trabalho sdo
médias dos ultimos 20 minutos de estabilizagdo de chama. O Apéndice C apresenta o calculo
de propagacgao de erros para as incertezas de medi¢ao das variaveis de interesse. Na Tabela

3.3 apresenta-se as maximas incertezas de medicdo das variaveis de interesse.

Tabela 3.3. Incertezas de medi¢do maximas das variaveis de interesse.

Variavel +IM,; Variavel +IM;
0 0,11 V,, (Ipm) 0,24
g (cm/s) 43 Oug (kW) 0,53
V gus (pm) 0,6 Ty (K) 10
V., (Ipm) I Tog (K) i
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3.3. Resultados experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais e a andlise realizada. A
composi¢do do gas natural fornecida pela empresa distribuidora (SCGAS) ¢é apresentada na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Composic¢do do gas natural fornecida pela empresa distribuidora (SCGAS).

Componente Composigo
volumétrica (%)

Nitrogénio 1,155
CO2 0,991
Metano 88,940
Etano 5,992
Propano 1,941
N-Butano 0,422
I-Butano 0,247
N-Pentano 0,099
I-Pentano 0,117
Hexano 0,098

3.3.1. Diagrama de operacio

O diagrama de operagdo definindo os limites inferior (LIE) e superior (LSE) de
estabilidade esta apresentado na Figura 3.7.

Os pontos intermediarios representam a faixa de operacdo (limite de estabilidade —
LE). O aquecedor foi testado para razdes de equivaléncia entre 0,58 e 0,70. Esta faixa de
razdo de equivaléncia foi determinada experimentalmente em fungdo das temperaturas obtidas
no meio poroso, ou seja, para razoes de equivaléncia acima de 0,70 a temperatura ultrapassa o
valor de 1550 °C, podendo causar trincas e deformagdes na ceramica. Assim, a temperatura
maxima obtida foi de 1520°C no interior do meio poroso, com poténcias (reacdo de

combustio) de até¢ 2910 kW/m? (para a area da secdo transversal do queimador).
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Figura 3.7. Diagrama de estabilidade formado pela velocidade média do escoamento em

funcdo da razdo de equivaléncia.

Observa-se que a maxima razdo de equivaléncia obtida foi de 0,71. A maxima
velocidade média de escoamento foi de 129 cm/s.

Pereira (2002) estudou o mecanismo de estabilizacio de chama em queimadores
porosos radiantes, utilizando isolante a base de Al,O, na lateral do queimador, com o objetivo
de aumentar a parcela de energia dissipada por radiagdo na superficie. O meio poroso testado
foi de zirconia-alumina e o combustivel utilizado foi metano e ar pré-misturados. A méaxima
poténcia obtida foi de 1119 kW/m? para uma razdo de equivaléncia de 0,60 e velocidade
média do escoamento 58 cm/s. A maxima razdo de equivaléncia utilizada foi 0,6 devido a
temperatura limite do meio poroso (1550°C). Nota-se que aqui, com a perda de calor lateral,

obteve-se uma poténcia da ordem de 2,5 vezes maior que Pereira (2002).
3.3.2. Influéncia da varia¢ao do fluxo de agua

A influéncia do fluxo de agua na estabilizagdo da chama foi avaliada. Os testes foram
realizados para vazdes de dgua constantes em 2,70 ¢ 4,85 lpm.

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram a influéncia da varia¢ao do fluxo de dgua na distribui¢ao
de temperatura medida no centro do meio poroso. Os pontos utilizados para a velocidade
média do escoamento representam os limites superior e inferior de estabilidade, para uma

mesma razao de equivaléncia.
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Figura 3.8. Influéncia da variacdo da vazao de dgua sobre a distribui¢do de temperatura no

centro do meio poroso (9=0,58).
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Figura 3.9. Influéncia da variagdo da vazao de dgua sobre a distribui¢do de temperatura no

centro do meio poroso (9=0,66).

Pode-se notar que nao existem pontos de medi¢do de temperatura entre as regides de
estabilizacdo de chama (REC) e pré-aquecimento (RP). Assim, as linhas continuas que
conectam as medicdes ndo representam fielmente o gradiente de temperatura nesta regido,
sendo utilizadas somente para facilitar a representagdo das medigdes. As curvas sobrepostas
indicam que a variacdo do fluxo de dgua ndo apresentou influéncia na estabilidade da chama,
ou seja, a taxa de transferéncia de calor da camara de combustdo para a dgua permanece
constante. Com o aumento do fluxo de 4gua, a maxima variacao de temperatura medida no
interior do queimador pelos termopares localizados no centro do meio poroso foi 28 °C,

representando uma variacdo de 3% em relacdo a temperatura medida com menor fluxo de
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agua. A Figura 3.10 apresenta a influéncia da variagdo do fluxo de agua na distribui¢do de

temperatura medida no centro do meio poroso para a razao de equivaléncia de 0,7.

1800 ---B--- 29 e

5 1500 ~ 2,7 pm
":c!; 1200 - —+— 29 cms
é 900 - 4.8 Ipm
L ==X - 129 cm/s

§ jgg 2.7 Ipm
—— 129 cm/s

0 4.8 Ipm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Comprimento do queimador (cm)

Figura 3.10. Influéncia da varia¢do da vazdo de agua sobre a distribui¢do de temperatura no

centro do meio poroso (=0,70).

A influéncia da variagdo do fluxo de dgua na temperatura medida proxima a parede da
camara de combustdo, foi avaliada para uma razdo de equivaléncia 0,7 e velocidade média de
escoamento de 70 cm/s. Assim, a maxima variagdo de temperatura encontrada foi 22 °C,
representando cerca de 4% em relagdo a temperatura medida com menor fluxo de agua.

Como se espera, a temperatura maxima cresce com a razao de equivaléncia, assim

como cresce o limite superior de estabilidade.

Os resultados que seguem foram obtidos para uma vazao constante de agua de 2,70

Ipm.
3.3.3. Posicao da frente de chama

O avango da frente de chama em fungdo do aumento da velocidade média do
escoamento para uma mesma razdo de equivaléncia estd demonstrado nas Figuras 3.11, 3.12 ¢
3.13.

A posicao da frente de chama foi identificada como sendo coincidente com a regido
em que ocorre a maxima temperatura no centro do meio poroso. Deve-se ressaltar que devido
a auséncia de termopares na regido da interface entre REC e RP, novamente as linhas nao

representam corretamente a temperatura nesta regiao.
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Figura 3.11. Deslocamento da frente de chama em funcao da varia¢ao da velocidade média do

escoamento (0=0,58).
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Figura 3.12. Deslocamento da frente de chama em fun¢ao da variagdo da velocidade média do

escoamento (0¥=0,66).

Observa-se que a maxima temperatura tem a tendéncia de crescer com o aumento da
velocidade média do escoamento. A razdo ¢ que a temperatura do escoamento tende a
diminuir menos quando a vazdo cresce. Com o aumento da velocidade média do escoamento,
a frente de chama tende a deslocar-se para a saida do queimador. Nota-se que o gradiente de
temperatura na regido apds a chama ndo depende fortemente da velocidade média do
escoamento, indicando uma situagdo de fluxo de calor aproximadamente constante aplicado

sobre o escoamento da agua.
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Figure 3.13. Deslocamento da frente de chama em fun¢do da variagdo da velocidade média do

escoamento (¥=0,70).

No presente trabalho nao foi adicionado um isolante entre a regido de estabilidade de
chama (REC) e a camisa de agua, com o objetivo de aumentar a taxa de troca de calor do
meio poroso com a agua. O resultado ¢ uma reducdo acentuada da temperatura no meio
poroso que se estende da interface entre as ceramicas (RP/REC) até a superficie do
queimador.

O queimador poroso com trocador de calor integrado construido por Trimis e Durst
(1996), apresentou um perfil de temperatura quase constante na REC devido ao isolamento
térmico utilizado entre o meio poroso e a camisa d’ agua. Este procedimento foi utilizado para

reduzir o efeito da extingdo de chama nas bordas do queimador.
3.3.4. Diferenca de temperatura radial no meio poroso

A diferenca de temperatura radial no meio poroso foi avaliada para razdes de
equivaléncia entre 0,6 e 0,7. As figuras apresentadas a seguir foram obtidas com a condi¢do
de operagao (9; u,) que oferece maior area de troca de calor com a dgua, ou seja, com a frente
de chama posicionada na base do queimador (interface entre RP/REC).

A Tabela 3.15 apresenta a diferenca de temperatura radial no meio poroso para uma
razdo de equivaléncia igual a 0,6 e velocidade média do escoamento de 20 cm/s. A posi¢ao
dos termopares indicados na tabela segue o esquema apresentado na Figura 3.5. Assim, para
este ponto de operacao, a frente de chama esta localizada entre os termopares posicionados a

2 e 10 cm da superficie de entrada do queimador (T1 e T3).



CAPITULO 3 — ANALISE EXPERIMENTAL 47

Tabela 3.5. Temperatura medida no meio poroso em fungao da posi¢ao radial, para os
termopares posicionados entre 2 e 15 cm da superficie de entrada do queimador. A condi¢dao

de operagao corresponde a ¥=0,62 e u,=20 cm/s.

Termopares | Temperatura | Termopares | Temperatura
emr=20 °O) emr=R, °O)
Tel 103,7 Tpl 29,0
Te2 1102,6 Tp2 434,7
Te3 970,6 Tp3 438,1
Tc4 769,0 Tp4 382,2
TcS 699.,4 Tp5 190,4
Tc6 635,1 Tp6 128,4

O Termopar 1 (posicionado a 2 cm da superficie de entrada) apresenta as menores
temperaturas no centro e proximo a parede da ceramica por encontrar-se na regido de pré-
aquecimento (RP) do queimador. Esta regido possui isolamento lateral, resultando na reducao
da diferenca de temperatura radial entre o centro e a parede.

O Termopar 2 apresenta as maiores temperaturas no centro ¢ proximo a parede devido
a frente de chama que estd posicionada proxima a regido do termopar. Para uma razdo de
equivaléncia igual a 0,62, a temperatura de reacdo medida no centro da cerdmica foi da ordem
de 1100 °C. A maxima diferenca de temperatura radial na cerdmica foi da ordem de 670 °C.

A Tabela 3.6 apresenta as temperaturas medidas no centro ¢ préximo a parede do

queimador para razao de equivaléncia 0,70 e velocidade média do escoamento de 30 cm/s.

Tabela 3.6. Temperatura medida no meio poroso em funcdo da posicao radial, para os
termopares posicionados entre 2 e 15 cm da superficie de entrada do queimador. A condig¢do

de operacdo corresponde a ¥=0,70 e u,=30 cm/s.

Termopares | Temperatura | Termopares | Temperatura
emr=10 °O) emr=R, °O)
Tcl 509,1 Tpl 126,4
Tc2 1306,3 Tp2 664,7
Tc3 1169,5 Tp3 666,3
Tc4 1001,3 Tp4 586,8
Te5 926,6 TpS 321,2
Tc6 847,7 Tp6 254,8
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O aumento da razdo da equivaléncia para 0,70 resultou no aumento da temperatura de
rea¢ao medida no centro da ceramica pelo Termopar 2 para 1310°C.

Proximo a parede do queimador a temperatura medida pelo Termopar 2 foi de 664°C,
resultando em um aumento de 230°C em relagdo a temperatura medida na mesma posicao
para a razao de equivaléncia 0,62 (ver Tabela 3.5). No entanto, para as duas razdes de
equivaléncia, a diferenga de temperatura radial entre o centro e a parede permaneceu
aproximadamente constante na ordem de 640°C.

Para a razdo de equivaléncia de 0,70 (Tabela 3.6), o Termopar 1 (posicionado na RP)
apresentou temperaturas mais elevadas no centro, em relacao a razao de equivaléncia de 0,62.
Este efeito ¢ resultado da proximidade da frente de chama com o Termopar 1, pois para este

ponto de operagdo a frente de chama tende a penetrar mais na RP.
3.3.5. Variacio da temperatura da agua

Na Figura 3.14 mostra-se a variacdo do acréscimo de temperatura na agua com a
velocidade média do escoamento. Conforme a frente de chama vai se deslocando em direcao a
superficie, ocorre um ponto de operagdo em que a variacdo de temperatura (AT) na entrada e
saida de 4gua do aquecedor ¢ maxima. Neste ponto, a frente de chama estd proxima do centro
da regido que envolve a camisa de agua (REC), distribuindo de forma mais uniforme as
temperaturas no seu interior. Acima deste ponto, a temperatura na interface (RP/REC)
diminui e a energia dissipada na superficie aumenta, resultando em uma menor area de troca

de calor com 4gua e na conseqiiente diminui¢cdo do AT.

25

Figura 3.14. Variacdo do acréscimo de temperatura da 4gua em funcdo do aumento da

velocidade média do escoamento, com vazdo de 2.7 Ipm de agua.
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O méximo AT obtido para uma vazao de agua de 2,7 Ipm foi de 22,6°C, com uma
razdo de equivaléncia em torno de 0,70 e velocidade média do escoamento de 129,22 cm/s.
Com o aumento da vazdo de 4gua para 4,8 Ipm e mantendo a mesma razao de equivaléncia e
velocidade média do escoamento, o AT maximo foi de 12,9°C.

Comercialmente, os aquecedores de passagem precisam atingir um aumento de
temperatura da dgua de 20°C e uma vazao de agua variando de 6 a 24 Ipm, com uma faixa de

regulagem de 1 para 4 (Orbis Mertig S.A., 2007).
3.3.6. Poténcias dissipada, perdida e aproveitada

A energia dissipada por radiacdo na superficie do aquecedor foi estimada em 0,015
kW a 0,354 kW, de acordo com o ponto de operagdo, representando no maximo 5 % da
parcela de energia dissipada na reacdo de combustdo. As energias consumida (S,), aproveitada
(Qug) € perdida (Qg) estdo demonstradas na Figura 3.15, para uma razdo de equivaléncia de
0,58. O ponto no grafico em que as curvas que representam as energias aproveitada e perdida
se cruzam, ocorre quando a frente de chama encontra-se acima do centro da REC, reduzindo a
temperatura do meio poroso na interface entre a RP/REC e elevando a temperatura na

superficie do aquecedor (menor area de troca de calor com a agua).

3,5
3,0 +-
2,5

A
J

Energia (kW

Figura 3.15. Poténcia consumida (S,), energia aproveitada (Q,,) € dissipada por conveccdo
nos gases de exaustdo (Qyy), em func¢do da velocidade média do escoamento, para uma razao

de equivaléncia de 0,58.

O mesmo ocorreu para os testes realizados com razdes de equivaléncia em torno de

0,66 e 0,70, apresentados nas Figuras 3.16 e 3.17, respectivamente.
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Figura 3.16. Poténcia consumida (S,), energia aproveitada (Q,,) € dissipada por conveccio
nos gases de exaustao (Qg), em fun¢do da velocidade média do escoamento, para uma razao

de equivaléncia de 0,66.

14
12 A
.10 +
Z 5
.8
S 6
=
84 4 -
2,
0
20

Figura 3.17. Poténcia consumida (,), energia aproveitada (Q,,) € dissipada por conveccdo
nos gases de exaustdo (Qyy), em funcdo da velocidade média do escoamento, para uma razao

de equivaléncia de 0,70.

A Figura 3.18 apresenta a faixa de incerteza de medicdo da energia térmica gerada

(dgua quente) para as razdes de equivaléncia entre 0,58 e 0,70.
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Figura 3.18. Faixa de incerteza de medicao para a energia térmica gerada.
3.3.7. Eficiéncia térmica

A Figura 3.19 apresenta a variacdo da eficiéncia térmica com a velocidade média do
escoamento para as razoes de equivaléncia entre 0,58 e 0,70. Observa-se que o aumento da
razdo de equivaléncia, gerando um aumento na temperatura do meio poroso, apresenta uma
forte influéncia sobre a eficiéncia do aquecedor, ou seja, quanto maior a temperatura do meio

poroso maior sera a eficiéncia.
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Figura 3.19. Eficiéncia do aquecedor em funcao da velocidade média do escoamento.

Isto ocorre porque o aumento de temperatura no meio poroso aumenta a taxa de
transferéncia de calor para a 4gua, aumentando entdo a eficiéncia. Observa-se que na razao de

equivaléncia mais alta, a eficiéncia situa-se entre 35% e 75%.
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Através da analise numérica que sera apresentada no Capitulo 4, observou-se também
que um aumento da razdo de equivaléncia para uma mesma velocidade média do escoamento
altera a posicao da frente de chama, ou seja, a frente de chama passa a se posicionar em uma
regido mais proxima a interface (RP/REC) aumentando a area de troca de calor com a agua.
Experimentalmente este efeito nao pode ser identificado devido a auséncia de termopares na
interface (RP/REC).

Observa-se também que o aumento da velocidade causa uma redugdo da eficiéncia.
Com o aumento da velocidade média do escoamento para uma mesma razao de equivaléncia,
ocorre o deslocamento da frente de chama da interface entre a REC/RP, elevando a
temperatura na superficie do aquecedor. Esta parcela de energia dissipada na superficie por
conveccao e radiacdo que ndo esta sendo aproveitada neste prototipo, resulta em uma forte
queda da eficiéncia com o aumento da velocidade média do escoamento.

Contudo, os resultados obtidos com este prototipo podem ser melhorados com a
adi¢do de uma serpentina na superficie do aquecedor e com o desenvolvimento de um
queimador que possua uma relagdo area de troca por area da secdo transversal mais adequada.
Esta otimizagdo do queimador foi avaliada numericamente e estd apresentada no Capitulo 4.

As eficiéncias tipicas dos aquecedores comerciais disponiveis no mercado (utilizando
chama livre) variam de 85 a 75%, dependendo da poténcia aplicada (Orbis Mertig S.A.,
2007).

A eficiéncia térmica obtida por Delalic et al. (2004) est4 apresentada na Figura 3.20.
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Figura 3.20. Eficiéncia térmica do aquecedor testado por Delalic et al. (2004).

O queimador testado era constituido por uma camisa de dgua ao redor da camara de

combustdo e uma serpentina para aproveitar a energia dissipada pelos gases de exaustdo. O
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meio poroso utilizado no queimador eram ceramicas porosas de zirconia (ZrO;), com poros
menores na regido de pré-aquecimento (RP) e com poros maiores na regido de estabilizacao
de chama (REC). A poténcia maxima aplicada foi de 9 kW e razdes de equivaléncia entre
0,63 e 0,83. Delalic et al. (2004) obteve eficiéncias de até¢ 98,5% para uma poténcia de 5 kW.
Novamente, o aumento da razdo de equivaléncia elevou a temperatura no interior do meio
poroso, aumentando a taxa de troca de calor com a dgua e resultando no aumento da eficiéncia

térmica do equipamento.
3.3.8. Emissoes de poluentes

Neste trabalho foram medidas as emissdes de NO, NO,, CO e CyHy. Os resultados
estdo apresentados em forma de indice de emissdo.

Os resultados das medigdes de NOy ndo sdo apresentados, pois para todas as razoes de
equivaléncia testadas a quantidade de NOy presente nos produtos permaneceu abaixo de 5
ppm. Portanto, estando abaixo da faixa de incerteza do analisador de gases utilizado para
realizar as medigdes.

A Figura 3.21 apresenta os indices de emissdo de CO para razdes de equivaléncia

entre 0,62 ¢ 0,70.

IE,CO (g/kg)

Figura 3.21. Indice de emissdo de CO em funcio da velocidade média do escoamento para

razoes de equivaléncia entre 0,62 ¢ 0,70.

A regido de maior eficiéncia térmica do aquecedor também ¢ a regido de menor
produgdo de CO, ou seja, quando a frente de chama esta localizada na base do queimador. O
menor indice de emissdo de CO encontrado foi 0,8 g/kg, para uma razao de equivaléncia 0,70

e velocidade média do escoamento de 40 cm/s.
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Pode-se notar que o indice de emissao de CO diminui com o aumento da razdo de
equivaléncia. Este efeito pode ser justificado pelo aumento da temperatura no meio poroso
possibilitando uma reagdo de combustao mais completa.

Para uma razio de equivaléncia mais alta, a faixa de velocidade média do escoamento
para a qual a regido de combustdo permanece na interface (RP/REC) também aumenta.
Quando a frente de chama desloca-se da interface (altas velocidades de chama) o indice de
emissdo de CO aumenta, pois nesta regido (REC) ndo tem isolamento térmico entre a camara
de combustdo e a camisa de dgua, podendo causar a extingdo da chama nas laterais da camara
de combustao.

O calculo do indice de emissdo dos hidrocarbonetos ndo queimados (CHy) foi
realizado considerando-se a massa molar apenas do metano, j& que este ¢ o principal
componente do gas natural representando cerca de 88 % da composi¢do. A Figura 3.22

apresenta o indice de emissdo do CHy em fungdo da velocidade média do escoamento.

IE ) CXHY (g/kg)

U, (cn/'s)

Figura 3.22. Indice de emissdo dos hidrocarbonetos em fungdo da velocidade média do

escoamento para razdes de equivaléncia entre 0,62 e 0,70.

O menor indice de CxHy medido foi de 0,04 g/kg para uma razdo de equivaléncia 0,70
e velocidade média do escoamento de 40 cm/s.

A emissao dos hidrocarbonetos ¢ reduzida com a diminuicdo da velocidade média do
escoamento. Para altas velocidades a frente de chama desloca-se da interface (RP/REC) e se
estabiliza na REC (regido sem isolamento), aumentando a emissdo de C,Hy, devido ao efeito
da extingao de chama que ocorre nas paredes da camara de combustdo. Para cada velocidade
de chama, o aumento da razdo de equivaléncia resulta no aumento da temperatura no meio

poroso, gerando uma combustao mais completa e uma reducdo do indice de CyHy. Porém, ndo
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foi possivel verificar o efeito do aumento da razdo de equivaléncia sobre o indice de C Hy
para velocidades menores que 35 cm/s, pois estes valores estdo abaixo da incerteza do
instrumento de medigao.

A seguir, apresenta-se um modelo tedrico do queimador poroso integrado com

trocador de calor.
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CAPITULO 4 - ANALISE NUMERICA

Neste capitulo, apresenta-se o modelo tedrico do sistema descrito no Capitulo 3. Aqui,
estdo apresentadas as hipoteses, as equagdes e condigdes de contorno utilizadas, a
metodologia aplicada, os resultados obtidos e a andlise realizada. Os objetivos desta anélise
numérica sao evidenciar os mecanismos de estabilizacdo ¢ transferéncia de calor no meio

poroso e permitir uma analise do efeito da geometria do queimador no seu desempenho.

4.1. Modelamento da combustio em meios porosos

No modelo proposto o meio poroso ¢ representado por uma estrutura soélida, com
escoamento unidimensional, transferéncia de calor bidimensional e trocas de calor para o
ambiente externo. O modelo numérico ¢ baseado nas equagdes de conservacdo da massa
(continuidade) e conservacdo da energia para as fases gds e solido. A regido de pré-
aquecimento (RP) apresentada na trabalho experimental ndo foi modelada, contento apenas a
regido de estabilidade de chama (REC). A Figura 4.1 apresenta um desenho esquematico do

aquecedor poroso, com a representacdo dos fluxos de calor considerados nas hipoteses do

Entrada de
dgua Produtos

§qu,u Q qur Q q-rv I

modelo.

! < Re
@ qu-_gk - qr
" |Eeee et Berine
Laq < , D
r
e -
gk gk
qu._ g _qr A x
I A —>

Saida de
Agua Reagentes

Figura 4.1. Desenho esquematico do aquecedor com meio poroso ilustrando os fluxos de

energia considerados no modelo numérico.
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4.1.1. Formulacio

Foram adotadas as seguintes hipoteses simplificativas:

1. Regime permanente;

2. Escoamento unidimensional (axial) no meio poroso;

(98]

Transferéncia de calor por conducao, convecgdo e radiacdo no interior do meio poroso
na direcdo axial;

Transferéncia de calor por conducao e radiacdo na dire¢ao radial;

Perdas de calor por radiag¢ao nas superficies inferior e superior do queimador;

Nao equilibrio térmico entre as fases gas e s6lido no meio poroso;

S A

A transferéncia de calor por radiagdo intrameio ¢ aproximada com uma hipotese de

meio oticamente espesso (Rosseland);

*

Fluxo de calor unidimensional (radial) entre a camisa d’ 4gua e 0 meio poroso;
9. Propriedades termofisicas dos gases aproximadas como as propriedades do ar a uma
temperatura média;

10. Camisa de dgua isolada lateralmente.

A conservagdo da energia ¢ aplicada utilizando-se duas equagdes: uma para a fase
gasosa e outra para a fase solida. Assim, ¢ possivel captar o ndo equilibrio térmico local entre
as fases (Oliveira e Kaviany, 2001). As equagdes apresentadas a seguir sdo as mesmas de

Sahraoui e Kaviany (1994), também apresentadas em Kaviany (1995).

Conservagao da massa:

Pg
ot

e

ou,p, _
ox

te 0 (4.1)

Conservagdo da massa das espécies quimicas:
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£ ox

7 or

) oY, 9 oy, oy,
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Conservacao da energia térmica da fase fluida:

o, , 0T,
g a ax e (kg’ef‘f‘(pcp)gDm)E +

(4.3)
+li er (k. +(pe,). oy e Ly g Nuks (T, -T,) +ew, Ak
r or 8. PCp) g L or g&s dp s g ri="r e
Conservagao da energia térmica da fase solida:
o1, +l£ or, |
s,ef a s,ef 8]/'
(4.4)

Nu k,
-8, — (T, ~T,)

gs

Na equacao da conservagao da massa (Equacao (4.1)), o primeiro termo do lado
esquerdo representa a variagdo temporal da massa especifica e o segundo termo, o fluxo
convectivo de massa. A varidvel “e” representa a porosidade volumétrica da matriz sélida.

Na equacdo da conservacdo da massa das espécies quimicas (Equagdo (4.2)), o
primeiro termo do lado esquerdo representa a variacao temporal da concentragdo massica da
espécie quimica e o segundo termo, o fluxo convectivo da massa desta espécie. Do lado
direito, o primeiro e segundo termo representam a difusdo da espécie quimica axial e radial
(incluindo a difusdo massica molecular e a dispersdo hidrodinamica madssica induzida pelo
meio poroso) e o terceiro termo, a taxa de reagcdo quimica.

Na equacdo da conservagao da energia para a fase gas (Equagdo (4.3)), o primeiro
termo do lado esquerdo representa a parcela transiente e o segundo termo, a parcela
convectiva. Do lado direito a primeira e a segunda expressdo representam o termo difusivo
axial e radial (incluindo a difusdo térmica molecular e a dispersdo hidrodindmica térmica), o
terceiro termo ¢ a expressao para a transferéncia de calor entre as fases gas e solido e o quarto
termo ¢ a taxa de geracdo de energia devido a rea¢do quimica. Os termos kgor € Ak,
representam a condutividade térmica efetiva para o gés e o calor de reacdo do combustivel.

As equagdes de energia térmica das fases gasosa e solida sdo acopladas através da
expressdo para a transferéncia de calor convectiva entre as fases, onde os termos Nu, € Sy,

representam o nimero de Nusselt volumétrico médio e a area interfacial especifica entre as
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fases gas e solido (m*/m’). A condutividade térmica do gas (kg) € a condutividade térmica
molecular e o termo d, ¢ o didmetro médio do poro.

Na equagdo da conservacdo da energia térmica para a fase solida (Equacao (4.4)), o
termo do lado esquerdo representa a variagdo temporal da energia no sélido. Do lado direito a
primeira ¢ a segunda expressao representam a difusdo térmica de calor axial e radial no
solido, seguida da transferéncia de calor entre as fases e o fluxo de calor por radiagdo térmica
através do meio poroso. O termo k. € a condutividade térmica efetiva para o solido e &, a
condutividade de radiagdo no meio poroso.

As equagdes sao ainda completadas pela equagdo de estado dos gases ideais e pelas

seguintes condigdes de contorno das fases gas e solido:

Em r=0:
oT
8; =0 4.5)
or,
0
ugfg -0 (4.7)
0Y.
Em r=R:
oT oT,
(1-e)(k, ,, + k”)a_rs =k, a: (4.9)
oT
—£=0 (4.10)
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0
U Py -0 (4.11)
or
oY,
ZZi_ 4.12
o (4.12)

onde o termo k, representa a condutividade térmica da parede metalica da cdmara de
combustdo e k, a condutividade de radiagdo no meio poroso.

Em x=0 e em x=L, foram consideradas a troca de calor por radiacdo para o ambiente,
de acordo com a Figura 4.1, onde a vizinhanga ¢ assumida com area infinita ¢ com
temperatura prescrita (7,.) de 298 K. Assim, as condigdes de contorno na entrada e saida do

queimador para as fases solido e gas sdo:

Emx=0:
oT,
eoA(T,,* —-T.*) = (1-e)(k,,, + k,)a—xs (4.13)
: . \OT,
mgc, I, =mgc, T, —¢ (kg’e_/. + (pcp)gDm) ax (4.14).
Emx=1L:
oT,
soA(T," =T, ") = (1=e)lk,y +k,)—* (4.15)
. d aTg .
mgscpagT —€ (kg,ef + (pCp )g DXX) ax = mgScP,ng,S (4 16)

onde os termos T, € g, representam as temperaturas do gas na entrada e saida do volume de

controle. Os termos 71, € ¢, , representam o fluxo de massa dos gases (ar e combustivel) ¢ o

calor especifico dos gases a pressdo constante, o qual foi aproximado para o calor especifico

do ar.
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4.1.2. Propriedades termofisicas

A densidade (p,) dos reagentes ¢ obtida através da conservagdo da massa,

considerando-se a temperatura de referéncia (7,.y) de 25°C, conforme,

_| 9 !
pr—L+¢Jpc+L+¢Jpw (4.17).

Os sub-indices “c” e “ar” indicam combustivel e ar, respectivamente.

A condutividade térmica do solido utilizada ¢ uma condutividade efetiva para um
meio poroso, onde foram consideradas as condutividades do meio sélido e de radiacdo. A
Equacao (4.18) apresenta a condutividade térmica efetiva aplicada no balanco de energia da
fase solida.

_(1-ok,

(1-ek, = (4.18).

N

Os termos e e k; representam a porosidade do meio e a condutividade do material

solido, respectivamente. O termo 7, € a tortuosidade para a fase sélida.

A condutividade de radiagdo (k) no meio poroso € obtida através das Equagdes (4.19)

a (4.22), (Kaviany, 2002),

k,=4cLT, ’F (4.19)

ctm,gs T r

- 1_ 1/3
F=en|—129 (4.20)
e+N " (2-¢)
T 3
N =4clL, k—g (4.21)
(1 _e)1/3
L =——— 4.22).
a (4.22)

'p

Nestas equagdes, os termos &, 6, dj, representam a emissividade de radia¢do do meio

solido, a constante de Stefan-Boltzmann e a densidade linear do meio poroso,
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respectivamente. O termo 7, 4, representa uma média da temperatura dos gases antes e depois

da zona de reacgao.

A condutividade térmica do gés ¢ calculada através da Equagao (4.23),

k

ek, , = ez_—‘g (4.23).
g

Os termos k, € 7, sdo a condutividade do gas e a tortuosidade para a fase gasosa. A

tortuosidade ¢ avaliada de acordo com Lammers e Goey ( 2003).
O coeficiente de transferéncia de calor volumétrico (4,) foi obtido através da

correlagdao desenvolvida por Fu et al. (1998) para uma célula ceramica.

Nu k
h =—>2=%
y dz

P

(4.24).

O termo d, representa o didmetro do poro. O numero de Nusselt (Nu,) € calculado

através da Equacdo (4.25),
Nu,=CRe " (4.25).

Os termos C e m s3o constantes fornecidas no trabalho, que variam de acordo com o
material ceramico e a densidade linear do poro. Aqui, os valores utilizados para o C ¢ m
foram 0,187 e 1,10, respectivamente. O numero de Reynolds no poro (Re,) ¢ calculado

através da Equacdo (4.26),

Re, = (4.26).

O termo u, representa a velocidade dos gases no poro e esta definida no Capitulo 2.
O naimero de Nusselt (Nu,,) para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecc¢do na camisa de agua € obtido de Incropera e DeWitt (2002). A correlagdo utilizada

foi de Gnielinski para nimeros de Reynolds (Rep;) variando entre 3- 10° € 5-10°.

L (ReDh — 1000) Pr,,
Nu = 8

ag f 0,5 (427)
1+12,7[aj (Pr 2/3—1)
8

ag
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O ntmero de Prandtl (Pr,) € obtido considerando-se a pressdo atmosférica e a
temperatura média da agua na entrada e saida do queimador. O fator de atrito (f;) ¢ calculado

através da Equagdo (4.28),
£, =(0,791n(Re,,)~1,64)" (4.28).

A temperatura de chama adiabatica (7,,) ¢ obtida através da conversdo global da

energia, conforme a Equagao (4.29),

PCI 1,

Cpgs My

T;vd = T;‘ef +

(4.29).

Nota-se que o calor especifico foi aproximado como sendo o calor especifico do ar
seco em uma temperatura média da mistura. Desta forma, ele ndo se relaciona com a variagao
da entalpia entre os gases reagentes e os produtos, conforme requer a definicdo de calor
especifico a pressdo constante. A fim de prever o valor exato de temperatura de chama
adiabdtica prevista por modelos que consideram os valores termodindmicos de entalpia dos
gases reagentes ¢ produtos (ou seja, previstos por calculos detalhados termodinamicamente
precisos), o poder calorifico inferior (PCI) do combustivel foi ajustado para 42.000 kJ/kg.
Este procedimento foi também adotado por Yoshizawa et al. (1988) e Pereira et al. (2007).

4.1.3. Modelamento da velocidade de chama

A solucdo da equacdo de conservagdo da massa das espécies quimicas permitiria obter
a velocidade de chama como uma solu¢do do problema. Porém, ao invés de adotar este
procedimento, como sugere a formulagdo do problema acima, um procedimento simplificado
foi adotado. Nesta simplificagdo, a frente de chama foi considerada como sendo plana, ou
seja, a frente de chama ndo ¢ influenciada pela perda de calor para a camisa d’agua. A
velocidade de chama laminar plana (u.;), conforme discutido anteriormente, ¢ a velocidade na
qual os reagentes entram na regido de chama, na temperatura inicial (a pressao ¢ assumida
constante). Pereira (2002), determinou uma expressdo para a velocidade de chama laminar
plana (u.;) em um meio poroso, a partir da equacdo da energia para um modelo que (1)
negligencia o ndo equilibrio térmico entre as fases gas e solido (ou seja, utiliza um modelo
homogéneo), (2) assume uma cinética global de ordem zero e (3) adota a hipotese de energia

de ativacao infinita, conforme Kaviany (2002). A expressao obtida &,
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1/2
exp —AE,
RT,,,
u, =\ 2ek, A, 7 (4.30).
2
pr p,gs(l_’_sze

O termo R, representa a constante universal dos gases. A densidade dos reagentes (p,)
¢ determinada considerando-se a temperatura de referéncia (25°C). O calor especifico a
pressdo constante ¢ avaliado na temperatura média dos gases antes e depois da chama (7, 4s).
Ressalta-se novamente que esta ¢ a velocidade da mistura reagente na sua condi¢do de entrada
Nno meio poroso.

O numero de Zeldovich (Ze), definido como,

RT ?

g r.m

T;vd _Z’ef
Ze=AE,| "o (4.31).

resulta da hipdtese de energia de ativacdo muito alta. Desta forma, tem-se que a temperatura
de igni¢ao sera também muito elevada e proxima a temperatura de reagao.

A temperatura de reacdo que aparece na equagao da velocidade de chama, como esta
foi obtida de um modelo homogéneo, ¢ a média volumétrica das temperaturas das fases s6lida
e gas. Como existe um gradiente de temperatura radial devido a perda de calor para a camisa
de 4agua, a temperatura de reagdo (7).,,) foi calculada como sendo uma média ao longo da area
da se¢do transversal.

Conforme Kaviany (2002), a energia de ativagdo (£,) usada foi de 2,1-10° J/kmol ¢ o
fator pré-exponencial (4y) foi de 1,3-10® kg/m’-s, que sdo valores tipicos para a combustdo de
metano em meios porosos inertes.

A condutividade térmica efetiva total (k.;;) do meio poroso utilizada para determinar a
velocidade de chama, ¢ calculada assumindo-se a hipotese de equilibrio térmico entre as fases
(Te=T,=T). A expressdo utilizada no modelo foi deduzida por Fu (1997) e est4 apresentada

nas Equagdes (4.32) a (4.35),

k,,
Z’f =C1+C2+C3 (4.32)

g
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[(1=¢)" = (cra)(1-e)"" |(k, /k,)

- [1=(1=)"" (k. 1k, )+ (1-¢)"” (4.33)
e ) (4.34)
o e (4.35).

[1—(c/d)(1—e)0’5](/g/kg)+(c/d)(l—e)0'5

O parametro geométrico c¢/d ¢ a razdo da espessura pelo comprimento da haste de
conexao da fase solida na unidade celular, onde o valor utilizado pelo autor foi 0,1.

A determinagdo da posi¢do em que a chama estabiliza no queimador seguiu a
metodologia aplicada por Pereira (2002). Para uma determinada razdo de equivaléncia e
velocidade média do escoamento (u), fixa-se a posicdo da frente de chama logo na entrada do
queimador e calcula-se as distribui¢cdes de temperatura das fases solida e gas ao longo de todo
o aquecedor. A partir destes valores, a temperatura média volumétrica ¢ obtida. Assim, com
base na maxima temperatura obtida na cdmara de combustao (temperatura de reacao), pode-se
determinar a velocidade de chama (u.;). Em seguida, a posi¢cdo da frente de chama ¢ variada
gradativamente ao longo de todo queimador até o ponto em que a velocidade média do
escoamento na entrada do queimador (u,) se iguala a velocidade de chama (u.;), indicando
assim a posi¢do de estabilidade da chama. Com este procedimento, ndo ha a necessidade de
solugdo da equagdo de conservacdo das espécies quimicas e toda a liberacdo de energia pela
combustdo ¢ prescrita na regido onde se localiza a chama.

Nota-se que esta aproximagdo negligencia a existéncia de uma chama com formato
bidimensional axissimétrico, sendo entdo aproximada para um formato unidimensional
(chama plana). Porém, esta aproximacdo simplifica grandemente a solu¢do do problema e
permite que estimativas do comportamento da combustdo sejam obtidas rapidamente para

uma grande quantidade de condi¢des de operagao.

4.2. Solu¢io numérica do sistema de equagoes

O modelo entdo se resume a solugdo das equagdes de conservacdo da energia nas fases
gasosa e solida, acopladas com as equagdes para as propriedades termofisicas, coeficientes de
transferéncia de calor, equacdo de estado dos gases perfeitos e condi¢cdes de contorno. As

equacdes de conservagdo foram resolvidas por um método de volumes finitos com malha
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axissimétrica uniforme. Diferengas centrais foram utilizadas para os termos difusivos e um
esquema upwind foi utilizado para os termos advectivos.

A malha computacional selecionada foi baseada na espessura da zona de reagdo de
combustdo (Tong et al., 1989). Segundo Turns (2000), a espessura da zona de reacdo ¢ da
ordem de 1 mm, sendo assim, o volume de controle aplicado no meio poroso foi fixado em 1
mm de espessura (dimensdo axial), por 2 mm de largura (dimensdo radial). Com isto, na
solucdo de um caso tipico com didmetro 68 mm e comprimento 150 mm, utilizou-se 150
pontos na dire¢do axial e 34 pontos na direcao radial. Como o objetivo do modelo ¢ fornecer
parametros que auxiliem no entendimento do problema e na busca de uma direcdo para a
otimizagdo do queimador, em face das hipoteses simplificativas adotadas na solugdo das
equacdes, ndo foi feito um estudo de malha. Limitou-se a compararem-se os comportamentos
calculados com aqueles observados nos experimentos.

O software utilizado para a simulacdo foi o Engineering Equation Solver (EES),
versdo 7.200, onde as equacdes discretizadas sao resolvidas pelo método Newton-Raphson.

Os dados de entrada para os célculos sdo a geometria do queimador (e, dj, Lag A4y), @
razdo de equivaléncia, a velocidade média do escoamento (u,) € as propriedades dos gases e
do solido.

Na Secdo 4.4, esta a andlise dos efeitos da variacdo dos parametros geométricos no
comportamento do queimador. Nesta andlise, foram avaliados 5 configuracdes geométricas
diferentes, variando-se o comprimento ¢ o didmetro do queimador.

A seguir, na Se¢do 4.3 sao apresentados os resultados obtidos para um caso tipico.
Todos os resultados apresentados nesta se¢do referem-se a um queimador com 68 mm de

diametro e 50 mm de comprimento, aqui denominado de Configuragao 01.

4.3. Resultados obtidos para um caso tipico

Os resultados do modelo foram comparados com as medi¢des para um caso tipico. As
caracteristicas avaliadas foram o diagrama de operagdo, a eficiéncia térmica, a influéncia da
variagdo do fluxo de agua, a variacdo de temperatura da dgua e as energias consumidas,
aproveitadas e perdidas.

A andlise numérica foi realizada considerando-se o mesmo fluxo de agua utilizada no
trabalho experimental (2,7 lpm) e uma faixa de razdo de equivaléncia entre 0,7 ¢ 0,9. As

propriedades utilizadas no modelo estdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Propriedades utilizadas no modelo numérico.

Variavel Simbolo Unidade Valor
Porosidade e - 0,9
Densidade linear de poros dpp ppi 10
Calor especifico a pressao constante dos reagentes Cpgs kJ/kg-K 1,173
Calor especifico a pressdo constante da agua Cpag kJ/kg-K 4,183
Coeficiente convectivo da agua Hag W/m*-K 1096
Condutividade térmica efetiva do gas kef W/m-K 0,068
Condutividade térmica efetiva do sélido kef s W/m-K 0,536
Condutividade térmica de radiag¢do do solido k, W/m-K 0,036
Condutividade térmica efetiva total (gas e solido) kefs W/m-K 0,184
Condutividade térmica da parede metalica k, W/m-K 47,6
Emissividade da ceramica e - 1
Viscosidade dinamica dos reagentes Ugs kg/m-s 4,66-10'5

4.3.1. Determinacio da estabilidade de chama

Conforme apresentado no Capitulo 2, uma chama plana ¢ considerada estavel quando
a velocidade média do escoamento dos gases iguala-se a velocidade da frente de chama.
Deve-se ressaltar que, neste modelo, a chama estavel foi determinada fixando-se a vazio de
reagentes do escoamento e variando-se a posi¢do axial da frente de chama (posi¢ao em que
ocorre a reagdo de combustdo) em incrementos de 1 mm, até que a velocidade de chama
calculada pelo modelo analitico igualasse a velocidade média dos reagentes. Ressalta-se
novamente que a cada nova posicao da frente de chama ¢ necessario recalcular todo o campo
de temperaturas, visto que a maxima temperatura na regido de combustdo ¢ utilizada no
modelo analitico de velocidade de chama.

A Figura 4.2 apresenta a velocidade da frente de chama em func¢do da posi¢do axial
para uma razao de equivaléncia 0,8, calculada pelo modelo analitico, e a velocidade média do

escoamento fixada em 36 cm/s.
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Figura 4.2. Variacdo da velocidade da frente de chama em fung¢do da posi¢do axial na qual a
frente de combustao ¢ fixada, para uma razao de equivaléncia de 0,8 e velocidade média do

escoamento de 36 cm/s.

Observa-se que na Figura 4.2, para a velocidade média do escoamento dos gases
aplicada (36 cm/s), existem dois pontos de estabilidade de chama. Neste caso, aparentemente
a frente de chama pode estabilizar-se nas posi¢des axiais 6 ¢ 41 mm. No entanto, a chama ¢
estavel apenas na primeira posi¢ao. Nesta posi¢dao, quando a frente de chama ¢ deslocada por
alguma perturbacdo momentanea, ela tende a retornar a sua posicao inicial, o que caracteriza
uma chama estavel. Por exemplo, se a frente de chama ¢ deslocada em dire¢ao a superficie do
queimador, ela entrard em uma regido onde uc, > U, €, assim, ocorrera a propagag¢ao da chama
de volta a sua posicao inicial. De forma semelhante, quando a perturbacao deslocar a frente de
chama em direcdo a superficie de entrada do queimador, ela se encontrard em uma regido
onde u, < ug €, conseqiientemente, sera arrastada de volta a posicdo original pelo escoamento
(Pereira, 2002). Na posi¢ao 41 mm, no entanto, 0 mesmo nao ocorre. Neste caso, tem-se uma
condi¢do de equilibrio instavel e qualquer perturbagdao que desloque a chama desta posigao
coloca-a em uma regido onde o retorno a posi¢do inicial ¢ impossivel. Assim, se a chama for
deslocada em dire¢do a superficie de entrada do queimador onde uc, > ug, a chama se
propagard para a posi¢do 6. Se, ao contrario, a chama for deslocada em dire¢ao a superficie de
saida (uch < ug), a chama serd arrastada para fora do queimador, o que caracteriza um
descolamento de chama (/ifi-off). Com base neste procedimento, o diagrama de estabilidade

(diagrama de operacdo) pode ser determinado teoricamente.
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4.3.2. Diagrama de operacio

A Figura 4.3 apresenta o diagrama de operagdo calculado para razdes de equivaléncia
entre 0,7 ¢ 0,9. No diagrama estdo definidos os limites inferior (LIE) e superior (LSE) de

estabilidade. Os pontos intermedidrios representam a faixa de operagdo do aquecedor (limite

de estabilidade — LE).

80
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40
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20 A
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Figura 4.3. Diagrama de operagdo para um queimador com 68 mm de didmetro e 50 mm de

comprimento (Configuracao 01).

A hipotese de utilizar uma frente de chama plana ao invés do perfil conico encontrado
experimentalmente reduz a faixa de operacdo do queimador, conforme apresentado na figura
acima. Pode-se notar que para um mesmo valor de razdo de equivaléncia, a faixa de
velocidade de chama encontrada ¢ menor se comparada ao resultado experimental.

No queimador testado experimentalmente o aumento da velocidade média do
escoamento acentua o perfil conico da chama devido a perda de calor para a agua na parede
da camara de combustdo. Deve-se lembrar que, experimentalmente, a estabilidade de chama
ocorrerd quando a velocidade de reacdo quimica e a velocidade média do escoamento local
entrarem em equilibrio. No entanto, como a velocidade de reagdo quimica depende da
temperatura de reacdo, nas bordas da cerdmica (regido de menor temperatura) a frente de
chama estabiliza-se em uma posicao diferente da regido central da ceramica (regido de maior

temperatura), gerando assim um perfil conico e ampliando a faixa de operagdo do queimador.
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4.3.3. Distribuicio de temperatura axial nas fases solida e gasosa

Para cada condicdo de operagdo estavel, pelo critério discutido acima, ¢ possivel
calcular a distribuicdo de todas as varidveis do problema. Por exemplo, na Figura 4.4,
apresenta-se as distribui¢cdes de temperatura do gés e do s6lido no centro do meio poroso em
fun¢do da coordenada axial ao longo do queimador para uma razao de equivaléncia de 0,8 e
velocidade de chama de 40,45 cm/s. Para ressaltar os efeitos da recirculacdo de calor no
interior do meio poroso, este ponto de operacgdo foi selecionado porque neste caso, a frente de

chama esté posicionada no centro (axialmente) do queimador.

2500 w
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Figura 4.4. Distribui¢des de temperatura do gas e do sélido no centro do meio poroso em
funcdo da coordenada axial ao longo do queimador, para a razdo de equivaléncia de 0,8 e

velocidade de chama de 40,45 cm/s.

A reacdo de combustdo transfere calor por condu¢do e radiagdo para a regido de
entrada, pré-aquecendo os reagentes e gerando um excesso de entalpia identificado pelo pico
de temperatura da fase gasosa (em x = 23 mm). Apds a regidao de combustao, a temperatura da
fase solida ¢ elevada devido a transferéncia de calor com a fase gasosa e, em seguida reduzida
devido a perda de calor por radiacdo para o ambiente externo na superficie do queimador.
Observa-se que nao existe equilibrio térmico entre as fases a nao ser na regido de entrada dos
reagentes. Mesmo na face de saida, existe uma diferenca de cerca de 690 K entre o solido e o
gas.

Na Figura 4.5, apresenta-se as distribui¢des de temperatura do gés e do sélido no
centro do meio poroso em fungdo da coordenada axial ao longo do queimador, para uma razao

de equivaléncia de 0,8 e velocidade de chama de 24 cm/s.
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Figura 4.5. Perfis de temperatura do gas e do s6lido no centro do meio poroso em funcao do

comprimento do queimador, para a razao de equivaléncia de 0,8 e velocidade de 24 cm/s.

Neste caso a chama estd posicionada na entrada do queimador, sendo evidenciada pelo
pico na temperatura do gés. Nota-se que a temperatura do gas permanece sempre maior que a
temperatura do s6lido em decorréncia da perda de calor do s6lido para o ambiente externo a
montante e a jusante. A diferenca de temperatura na saida do queimador ¢ cerca de 545 K.

Para esta mesma configuracdo da Figura 4.5, as distribuicdes de temperatura na
dire¢do radial para trés posicdes axiais, x = 1,5 mm; x = 17,5 mm e x = 48,5 mm estdo
apresentados nas Figuras 4.6 ¢ 4.7 para as fases gasosa e solida, respectivamente.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, observa-se que a fase gasosa ¢ resfriada a medida que escoa
pelo meio poroso. Para a posicdo x = 1,5 mm (base do queimador), o campo de temperatura
radial da fase gasosa permanece praticamente constante (diferenca de 58°C entre o centro do
meio poroso ¢ a sua extremidade). E nesta regido que estd ocorrendo a reagdo de combustio e
como esta ¢ assumida plana, a distribuicdo de temperatura adquire também um formato plano.

Ao longo da coordenada axial do queimador, a diferenga de temperatura entre o centro
do meio poroso e a sua extremidade torna-se cada vez maior (AT = 58°C para x = 1,5 mm, AT
= 560 °C para x = 17,5 mm e AT = 890 °C para x = 48,5 mm). Nota-se que existe uma
penetracao dos efeitos difusivos da parede na dire¢do radial no meio poroso, o que caracteriza
um regime de regido de entrada (ou de desenvolvimento de camada limite térmica). No
entanto, a principal parcela de transferéncia de calor com a parede ocorre através da fase
solida. A fase gasosa, de fato, experimenta uma perda de calor volumétrica variavel e,

portanto, para a fase gasosa, este processo ¢ andlogo, mas nao igual ao processo de penetracao
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de efeitos térmicos em uma camada limite. Para a fase solida a analogia com camada limite ¢

mais adequada.

Temperatura (°C)

Figura 4.6. Distribuicdes de temperatura na fase gasosa na dire¢do radial para trés posicoes

axiais, x = 1,5 mm; x = 17,5 mm e x = 48,5 mm. A referéncia ¢ o centro do meio poroso.

A seguir, na Figura 4.7, estdo apresentados as distribui¢cdes de temperatura na dire¢ao
radial para a fase solida, considerando-se a mesma configuracdo da Figura 4.5 (razdo de

equivaléncia de 0,8 e velocidade de chama de 24 cm/s).
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Figura 4.7. Distribuicdes de temperatura na fase sélida na dirego radial para trés posi¢oes

axiais, x = 1,5 mm; x = 17,5 mm e x = 48,5 mm. A referéncia ¢ o centro do meio poroso.

Observa-se que para a posi¢ao x = 17,5 mm, a temperatura do solido € cerca de 500°C

maior que a temperatura na posi¢cdo x = 1,5 mm (base do queimador). Este acréscimo de
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temperatura da fase sélida entre as posi¢des axiais de 1,5 a 17,5 mm ¢ resultado da troca de
calor com o gés apds a reacdo de combustdo, localizada na base do queimador. Em seguida,
na posi¢do x = 17,5 mm a x = 48,5 mm, a temperatura do solido ¢ reduzida devido a perda de
calor lateral para a 4gua e a perda por radiacdo para o ambiente externo na superficie de saida
do queimador.

Nota-se também que para a posi¢ao x = 1,5 mm, a distribuicdo de temperatura radial
permanece praticamente constante até » = 15 mm. Apds este ponto, a temperatura do sélido
apresenta uma redugdo de cerca de 600 °C até a lateral do meio poroso. Ja na posi¢do x = 17,5
mm, a distribui¢do de temperatura radial permanece constante apenas até¢ » = 4 mm. Isto
evidencia a penetra¢do dos efeitos difusivos da parede na direcdo radial no meio poroso
(regido de entrada ou de desenvolvimento de camada limite térmica).

Para as trés posi¢des axiais avaliadas, na extremidade do meio poroso (» = 32 mm) as
temperaturas do so6lido estdo entre 415 e 545 °C. A partir das dimensdes do queimador e
estimando um coeficiente de convecgio para o escoamento interno de dgua de 1100 W/m® K,
o coeficiente global de transferéncia de calor do meio poroso para a d4gua em escoamento
(UA) ¢ estimado como da ordem de 12 W/K. Para uma temperatura de entrada da adgua de
25°C, isto resultaria em temperatura de saida da ordem de 53°C. Este valor, embora maior, é

coerente com os valores maximos medidos.
4.3.4. Eficiéncia térmica

A Figura 4.8 apresenta a eficiéncia térmica em funcdo da velocidade de chama.
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Figura 4.8. Curvas de eficiéncia térmica em fungado da velocidade de chama para razdes de

equivaléncia entre 0,7 ¢ 0,9.
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Para todas as razdes de equivaléncia testadas, a curva de eficiéncia diminui com o
aumento da velocidade de chama, devido ao deslocamento da posicdo da frente de chama da
base do queimador para a regido central reduzindo assim a area de troca de calor com a agua.
Também foi notado o aumento da eficiéncia com o aumento da razio de equivaléncia para
uma mesma velocidade de chama. Estes efeitos foram encontrados de forma similar na andlise
experimental. Porém, numericamente pode-se notar que com o aumento da razdo de
equivaléncia, a chama tende a mudar de posicdo estabilizando-se na regido mais proxima a
base e aumentando assim a area de troca de calor com a dgua. Experimentalmente este efeito
nao foi notado devido a dificuldade de captar com precisdo a posicdo exata da frente de
chama.

A queda brusca que ocorre na eficiéncia quando se atinge um certo valor limite de
velocidade de chama ¢ resultado da movimentagdo da chama para as regides de saida do
meio. Enquanto a frente de chama esta posicionada proxima a base do queimador, a
transferéncia de calor para o ambiente externo a montante do queimador (por radiagdo) reduz
a temperatura local na regido de pré-aquecimento da chama e, portanto, reduz a taxa de
reacao.

Na Figura 4.9, apresenta-se a temperatura da base do queimador (regido de entrada) e
a temperatura maxima de reagdao em funcao da posi¢do axial da chama nos primeiros 30 mm

ao longo de um queimador com comprimento total de 50 mm.
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Figura 4.9. Distribui¢des de temperaturas na base do queimador e de reagdo quimica no meio

poroso, em funcao da posi¢ao da frente de chama para um razao de equivaléncia de 0,8.

Nota-se que quando a chama estéd posicionada na entrada do queimador, a temperatura

na base cresce para 1400 K e a temperatura final de reagdo diminui por conta da transferéncia
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de calor para o ambiente externo a montante do queimador. Conforme a frente de chama ¢
posicionada em outros locais mais proximos da regido central do queimador, a transferéncia
de calor na regido de entrada perde a influéncia sobre a temperatura de rea¢do que tende a
estabilizar em uma grande faixa ao longo do queimador. A velocidade de chama obtida pelo
modelo da Equagdo (4.30) ¢ calculada em fungdo desta temperatura maxima de reagao.
Portanto, a velocidade de chama calculada pelo modelo cresce nos primeiros 7 mm do
queimador e permanece praticamente constante a partir desta posi¢do. Nota-se que este
modelo ndo leva em consideracdo a possivel curvatura da frente de chama que ocorre
experimentalmente. A curvatura da frente de chama altera o valor local da velocidade e com

isso altera o campo de temperaturas no meio poroso. Isto ndo ¢ avaliado por este modelo.
4.3.5. Influéncia da variacao do fluxo de agua

A influéncia da variacdo do fluxo de dgua na estabilidade de chama foi avaliada para
as temperaturas no centro do queimador e na parede do meio poroso. A analise foi realizada
para o ponto de operagdo que oferece maior eficiéncia térmica, ou seja, quando a frente de
chama esta localizada na base do queimador. Assim, para o queimador com 68 mm de
diametro ¢ 50 mm de comprimento (Configuragdo 01), as velocidades de chama utilizadas
foram de 10 e 50 cm/s com as razdes de equivaléncia 0,7 e 0,9, respectivamente. Os valores
dos fluxos de dgua aplicados sdo os mesmos do trabalho experimental (2,7 e 4,8 lpm).

Numericamente pode-se observar que o aumento do fluxo de dgua de 2,7 para 4,8 lpm
resulta no deslocamento da frente de chama para uma posi¢ao superior, ou seja, o aumento do
fluxo de agua reduz levemente a temperatura no meio poroso, fazendo com que a frente de
chama encontre uma nova posi¢do de estabilidade mais a jusante. Assim, para as razdes de
equivaléncia de 0,7 e 0,9 e com a frente de chama localizada na base do queimador, o
aumento do fluxo de dgua resultou em um deslocamento axial da posi¢do da chama de 0,09 e
0,03 mm, respectivamente.

A Tabela 4.2 apresenta a maxima variacdo de temperatura obtida no centro e na parede
do meio poroso devido ao aumento do fluxo de dgua de 2,7 para 4,8 lpm, para as razdes de
equivaléncia 0,7 ¢ 0,9.

Com o aumento do fluxo de agua, pode-se observar que para a razdo de equivaléncia
0,7, a maxima varia¢ao de temperatura no centro do meio poroso foi de 76°C, representando
um aumento de 6 % em rela¢do a temperatura obtida com o menor fluxo de adgua (2,7 Ipm).

No entanto, para a razdo de equivaléncia de 0,9 a maxima variacdo de temperatura obtida no
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centro do meio poroso foi ainda menor, representando uma diferenga de 5 % em relagdo a

temperatura obtida com o menor fluxo de 4gua.

Tabela 4.2. Méaxima varia¢ao de temperatura obtida no centro e na parede do meio poroso

devido ao aumento do fluxo de agua de 2,7 para 4,8 lpm, para as razoes de equivaléncia de

0,7¢0,9.
Razao de equivaléncia 0,7 0,9
Variagdo maxima da temperatura no centro (°C) 76,1 39,6
Variagdo maxima da temperatura na parede (°C) 78,8 44,5

Para a temperatura lida na parede do meio poroso, a maxima varia¢ao foi de 6 % em
relagdo a temperatura obtida com o menor fluxo de agua, para ambas as razdes de
equivaléncia avaliadas (0,7 e 0,9).

O aumento da razdo de equivaléncia eleva a temperatura no meio poroso, tornando a
estabilidade de chama menos sensivel a variagdo do fluxo de agua.

Nos resultados experimentais a posi¢cao da frente de chama ndo pode ser determinada
com exatiddo, ndo sendo possivel visualizar este deslocamento da frente de chama com o
aumento do fluxo de dgua. Além disso, experimentalmente este efeito pode ser minimizado

pelo perfil conico da frente de chama.
4.3.6. Variacido da temperatura da agua

A variacdo da temperatura da dgua em funcdo do aumento da velocidade de chama
estd demonstrada através da Figura 4.10.

Conforme apresentado na analise experimental, a quantidade de energia fornecida para
a agua aumenta com o acréscimo da velocidade de chama, ou seja, conforme a frente de
chama vai deslocando-se em dire¢do a superficie ocorre um ponto de operacdo em que a
varia¢do de temperatura (AT) na entrada e saida de 4gua do aquecedor ¢ méxima. Neste ponto,
a frente de chama esta proxima do centro da regido que envolve a camisa de agua,
distribuindo de forma mais uniforme as temperaturas no seu interior. Acima deste ponto, a
temperatura na superficie do queimador aumenta, resultando em uma maior perda de energia
por convecgdo e radiacdo para o ambiente e na conseqiiente diminuicao da area de troca de

calor com agua.
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Figura 4.10. Variagdo da temperatura da 4gua em funcdo do aumento da velocidade de chama

para razdes de equivaléncia entre 0,7 ¢ 0,9.
4.3.7. Poténcias dissipada, perdida e aproveitada

As energias consumida (S,), aproveitada (Q,g) € perdida (Qg) estdo demonstradas na
Figura 4.11, para uma razdo de equivaléncia de 0,8. A energia dissipada por radiagdo na
superficie do aquecedor variou de 0,086 kW a 0,198 kW, de acordo com o ponto de operagao,

representando no maximo 6 % da parcela de energia consumida na reagdo de combustao.
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Figura 4.11. Energias consumida (S,), aproveitada (Q,,) € perdida (Q,,), em funcdo da

velocidade de chama para uma razao de equivaléncia de 0,8.

De forma similar ao resultado experimental (Figura 3.15) a quantidade de energia

perdida aumenta com o aumento da velocidade de chama. Este efeito ¢ resultado do



CAPITULO 4 - ANALISE NUMERICA 78

deslocamento da frente de reacdo para a regido central do queimador, reduzindo a area de
troca de calor com a dgua e elevando a temperatura na superficie do queimador.
A seguir serdo apresentados os efeitos gerados com a variagdo dos parametros

geométricos no comportamento do aquecedor.

4.4. Analise da variacio dos parametros geométricos

Nesta secdo serdo apresentados os efeitos da variacdo dos pardmetros geométricos na
eficiéncia térmica do queimador. Os efeitos sobre o diagrama de operacdo e as distribuigdes
de temperatura no meio poroso também sdo avaliados. Porém, deve-se ressaltar que os
resultados obtidos no modelo sdo qualitativos, ndo representando de forma quantitativa os
valores apresentados no experimento.

A geometria do aquecedor foi variada radial e axialmente para trés diferentes
dimensdes. Porém, apenas a variagdo do raio da camara de combustdo (regido onde estad
confinado o0 meio poroso em que ocorre a reagdo quimica) foi investigada, ou seja, a espessura
da parede metalica da cAmara de combustdo e a largura da camisa de 4gua foram mantidas
constantes para todas as geometrias avaliadas. A Tabela 4.3 apresenta as configuracdes

(dimensdes radial e axial) utilizadas no modelo numérico.

Tabela 4.3. Configuragdes utilizadas no modelo numérico.

Configuracdo | Comprimento (mm) | Didmetro (mm)
1 50 68
2 100 68
3 150 68
4 150 60
5 150 48

A area da secdo transversal do canal por onde circula a d4gua no trocador de calor foi

mantida constante com dimensdes de 0,01 por 0,01 m.
4.4.1. Efeito sobre a faixa de operacao

A Figura 4.12 apresenta as faixas de operacdo do queimador em funcdo da variacdo
dos parametros geométricos (comprimento e¢ didmetro), para uma razdo de equivaléncia de

0,9.
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Figura 4.12. Efeito da variagdo dos parametros geométricos na faixa de operagdo do

queimador para uma razao de equivaléncia de 0,9.

A variacdo do comprimento do queimador aumenta o limite inferior de operacao,
como pode ser notado através das Configuragdes 1, 2 e 3. Este efeito ¢ resultado da maior
resisténcia térmica do meio poroso devido ao aumento do seu comprimento, reduzindo a taxa
de transferéncia de calor para a superficie de saida. Esta menor perda de calor para a
superficie eleva a temperatura de reacdo na base do queimador, aumentando a velocidade de
reacdo e elevando o limite inferior de operacao.

O efeito gerado com a variagdo do diametro pode ser visualizado através das
Configuracdes 3, 4 e 5. A reducao do didmetro aumenta a taxa de transferéncia de calor para a
agua, reduzindo a temperatura de reagdo no meio poroso € conseqiientemente os limites
inferior e superior de velocidade de chama. Como o comprimento do queimador permaneceu
constante, a faixa de velocidade de chama também nido foi alterada, deslocando apenas os

limites de operacao.
4.4.2. Efeito sobre o gradiente de temperatura no meio poroso

A influéncia da variagdo do didmetro do queimador sobre o gradiente de temperatura
radial no meio poroso foi avaliado para as Configuragdes 3 e 5, sendo que para estas
configuragdes os didmetros sdo de 68 e 48 mm, respectivamente. A Figura 4.13 apresenta a
diferenca de temperatura entre o centro e a parede do meio poroso para as fases solida (AT;) e
gasosa (AT,) para a Configuracdo 3, com razdes equivaléncia de 0,7 e 0,9 e velocidades de

chama de 10 e 50 cm/s, respectivamente. Os pontos de operacdo (9 e u.,) foram selecionados
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de forma que a frente de chama estivesse localizada na base do queimador, onde se pode obter

a maior eficiéncia térmica.
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Figura 4.13. Diferenca de temperatura entre o centro e a parede do meio poroso para as fases
solida (ATs) e gasosa (AT,) em funcdo da coordenada axial para a Configuracdo 3, com razdes

de equivaléncia 0,7 e 0,9 e velocidades de chama de 10 e 50 cm/s, respectivamente.

A diferenca de temperatura ¢ maior para a fase soélida na primeira metade do
queimador e maior para a fase gasosa na segunda metade do queimador. Isto decorre em
funcdo da transmissdao de calor no meio s6lido do centro para a parede na primeira metade e
da transferéncia de calor do meio sélido para o ambiente externo por radiagcdo na superficie de
saida para a segunda metade do queimador. O aumento da razdo de equivaléncia de 0,7 para
0,9 resulta no aumento da diferenga de temperatura entre o centro e a parede do meio poroso
para as fases solida e gasosa. Este efeito ocorre devido ao aumento da temperatura no meio
poroso e conseqlientemente na maior transferéncia de calor para a agua. No entanto, esta
perda de calor ¢ mais acentuada na regido proxima a parede do meio poroso, enquanto que no
centro a temperatura permanece praticamente estavel ao longo do queimador.

A Figura 4.14 apresenta a diferenca de temperatura entre o centro e a parede do meio
poroso para as fases solida (AT;) e gasosa (AT,) para a Configuragdo 5, com razdes

equivaléncia de 0,7 e 0,9 e velocidades de chama de 10 e 45 cm/s, respectivamente.
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Figura 4.14. Diferenca de temperatura entre o centro e a parede do meio poroso para as fases
solida (ATs) e gasosa (AT,) em fung¢do da coordenada axial para a Configuracdo 5, com razdes

de equivaléncia 0,7 e 0,9 e velocidades de chama de 10 e 45 cm/s, respectivamente.

Na Configuracdo 3 (Figura 4.13) o AT maximo foi de 1457 °C, enquanto que para a
Configuracdo 5 o maximo AT alcancado foi de 1267 °C, ou seja, a reducao do diametro reduz
o gradiente de temperatura no meio poroso, mantendo a parede do queimador mais aquecida e
conseqiientemente aumentando a quantidade de energia térmica transferida para agua. Ainda,
para os resultados da Figura 4.14 a reducdo de didmetro causa uma reducdo de poténcia total.
Assim, a eficiéncia térmica do aquecedor deve aumentar com a diminui¢do do didmetro. Isto é

analisado a seguir.
4.4.3. Efeito sobre a eficiéncia térmica

O efeito da variagdo do comprimento dos queimadores sobre a eficiéncia térmica esta
apresentada na Figura 4.15 para razdes de equivaléncia entre 0,7 e 0,9. Os queimadores com
comprimentos de 50, 100 e 150 milimetros representam as Configuragoes 1, 2 e 3,
respectivamente. As velocidades de chama utilizadas em cada razdo de equivaléncia foram
selecionadas de forma que a frente de chama esteja localizada na base do queimador,
oferecendo assim a maior eficiéncia térmica.

O aumento do comprimento dos queimadores de 50 para 150 milimetros resulta no

aumento da eficiéncia térmica, devido a maior area de troca de calor com a 4gua.
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Figura 4.15. Analise da variagdo da eficiéncia térmica em funcdo dos diferentes

comprimentos de queimadores, para razoes de equivaléncia entre 0,7 ¢ 0,9.

Além disso, com o aumento do comprimento a temperatura na superficie de saida do
queimador sera menor, resultando na diminui¢do da perda de calor por radiagdo para o
ambiente externo.

No entanto, este aumento de eficiéncia terd um limite quando o comprimento for
grande o suficiente de forma que a superficie esteja proxima a temperatura ambiente e toda a
energia gerada na reacdo de combustdo tenha sido transferida para dgua. Isto ¢ simular a um
trocador de calor com fluxos paralelos com area infinita (nimero de unidades de
transferéncia, NUT, infinito). Neste caso a efetividade € do trocador tendera ao seu valor
maximo (&€ — &max), Mas isto ndo significa que este sera o trocador de calor com maior
vantagem econdmica. A analise econdmica para o projeto do trocador de calor nao € objetivo
deste trabalho.

A Figura 4.16 apresenta o efeito da variagdo do diametro dos queimadores sobre a
eficiéncia térmica para razdes de equivaléncia entre 0,7 e 0,9. Os queimadores com diametros
de 48, 60 e 68 milimetros representam as Configuragdes 5, 4 e 3, respectivamente
Novamente, os valores das velocidades de chama foram selecionadas de forma que a frente de
chama esteja localizada na base do queimador, oferecendo assim a maior eficiéncia térmica.

O aumento do didmetro resulta na diminui¢do da eficiéncia térmica do queimador. O
aumento de diametro resulta em uma maior area transversal na qual ¢ gerada poténcia térmica

que ndo participa da transferéncia de calor com a agua.
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Figura 4.16. Analise da variagdo da eficiéncia térmica em funcdo dos diferentes didmetros de

queimadores, para razdes de equivaléncia entre 0,7 ¢ 0,9.

Nota-se que apenas as regides proximas as paredes (uma regido de camada limite) &
que participam da troca térmica com a agua. Porém, observa-se também que a redugdo do
diametro resulta em redugdo da poténcia total do queimador, o que resultarda em um maior
numero de unidades necessarias para aquecer uma determinada vazao de dgua a temperatura
requerida pela aplicacao.

A Figura 4.17 apresenta as eficiéncias dos queimadores para todas as Configuragdes

avaliadas em fung¢ao da velocidade de chama. A razio de equivaléncia utilizada ¢ de 0,8.
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80 1 —e— Config. 2

70 - —— Config. 3
—_ | —=— Config. 4
e —*— Config.
g 50

40 -

30

20

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
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Figura 4.17. Eficiéncia térmica em funcdo da velocidade de chama para todas as

configuracdes geométricas avaliadas, com uma razio de equivaléncia de 0,8.
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O aumento do didmetro do queimador (Configuragdes 5 a 3) amplia a faixa de
velocidade de chama, conforme apresentado anteriormente, no entanto reduz a eficiéncia
térmica devido a maior poténcia especifica necessaria para aquecer a mesma quantidade de
agua. O aumento do comprimento do queimador (Configuragdes 1 a 3) aumenta a eficiéncia
térmica devido a maior drea de troca com a agua. A Configuracdo 5 apresenta a maior
eficiéncia térmica devido ao maior comprimento e menor diametro.

A Figura 4.18 apresenta a eficiéncia térmica em funcdo da poténcia total para as

Configuragdes de 1 a 5 e razdo de equivaléncia 0,8.

90
80
70
60
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—e— Config. 2
—a— Config. 3
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MNaq (%)

50
40
30
20

Figura 4.18. Eficiéncia térmica em funcdo da poténcia total para as Configuragdes de 1 aSe

razdo de equivaléncia 0,8.

Observa-se que a diminui¢ao do didmetro (Configuragdes 3 a 5) aumentou a eficiéncia
térmica dos queimadores, porém, reduziu a sua faixa de poténcia. A reducdo do didmetro de
68 para 48 milimetros resultou em aumento da maxima eficiéncia térmica de 68 para 83 %.
No entanto, a poténcia total reduziu de 2 para 1 kW, considerando-se o ponto de maior
eficiéncia térmica.

Contudo, um queimador com maior eficiéncia térmica resulta na maior taxa de
transferéncia de calor para a dgua, ou seja, deve-se avaliar também a influéncia da variagdo
dos parametros geométricos na poténcia térmica transferida para a agua.

A Figura 4.19 apresenta a eficiéncia térmica em fun¢ao da poténcia térmica transferida

para a dgua, para as Configuracdes de 1 a 5 e razdo de equivaléncia 0,8.
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Figura 4.19. Eficiéncia térmica em fun¢do da poténcia térmica transferida para a dgua, para as

Configuracdes de 1 a 5 e razdo de equivaléncia 0,8.

Para todas as configuracdo apresentadas, a maxima eficiéncia térmica ocorre para
baixos valores de velocidade de chama, ou seja, quando a frente de chama esta posicionada na
base do queimador. Conforme apresentado anteriormente, com o aumento da velocidade de
chama a frente de chama desloca-se ao longo da coordenada axial do queimador até o ponto
em que a poténcia térmica atinge o seu valor maximo, devido a distribui¢do axial uniforme
das temperaturas no meio poroso. Acima deste ponto, a temperatura na superficie do
queimador aumenta, resultando em uma maior perda de energia por conveccdo ¢ radiagdo
para o ambiente e na conseqiiente diminuicao da area de troca de calor com agua.

Nota-se que o aumento do comprimento dos queimadores (Configuragdes 1 a 3)
resulta no aumento da eficiéncia e da poténcia térmica transferida para a agua. Este efeito ¢
resultado da maior area de troca de calor com a dgua. No entanto, a redu¢do do didmetro

(Configuragdes 3 a 5) resulta na diminuig¢do da poténcia térmica e no aumento da eficiéncia.

4.5. Conclusoes finais

Observando-se a Figura 4.18, nota-se que o aumento do comprimento ndo altera a
faixa de poténcia total do queimador, visto que apenas o limite inferior ¢ levemente alterado.
Na figura 4.19, no entanto, observa-se que a alteracdo do comprimento resulta em expressivo
aumento da eficiéncia e da poténcia térmica fornecida para a agua. Por outro lado, a
diminui¢do do didmetro resulta em aumento de eficiéncia com redugdo da poténcia transferida

para a dgua. Avaliando-se apenas o ponto de maior eficiéncia térmica, pode-se observar que a
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reducdo do diametro (Configuragdes 3 e 5) implica na reducdo de 50 % da poténcia total
(cerca de 2 para 1 kW) e na reducdo de 57 % da poténcia térmica transferida para a dgua (1,4
para 0,8 kW). Assim, sob este ponto de vista, ¢ mais adequado utilizar-se um conjunto de
queimadores com area menor do que um unico queimador com area maior (digamos, dois
queimadores com didmetro de 48 mm para substituir um com 68 mm). O uso de um maior
nimero de queimadores com area menor levaria a um aumento da eficiéncia global do
sistema. Outra vantagem seria 0 menor tempo de partida, devido a menor inércia térmica, um
efeito ndo avaliado neste modelo. A principal desvantagem desta estratégia seria a
possibilidade de maior geragao de CO, devido ao maior resfriamento da regido de reacao. Este
efeito ndo foi avaliado pelo presente modelo, pois 0 modelo usado baseia-se em uma reacao
global de uma etapa. Outra desvantagem do sistema com multiplos aquecedores ¢ a maior
complexidade construtiva. Dentro do limite de producdo de CO permitido pela legislagdo, a

escolha de nimero adequado de queimadores torna-se somente uma questao economica.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusoes

Neste trabalho, uma andlise experimental e numérica da estabilidade de chama em um
queimador poroso integrado com um trocador de calor foi realizada. O queimador estudado ¢
formado por um meio poroso constituido por um material ceramico com diferentes tamanhos
de poro. No experimento, foram realizadas medi¢cdes detalhadas dos limites de estabilidade de
chama, da eficiéncia térmica do aquecedor e das emissoes de CO, NOy, e CiHy. No modelo
numérico, foram analisados os efeitos da variacdo dos pardmetros geométricos (comprimento
e diametro), sobre os limites de estabilidade e a eficiéncia do aquecedor.

As principais conclusdes deste trabalho sdo as seguintes:

1. As ceramicas de zirconia alumina disponiveis comercialmente no Brasil e utilizadas neste
trabalho, sdo fabricadas para o uso como filtro de fundicdo e ndo sdo projetadas para a
finalidade de uso em queimadores porosos. No entanto, o desempenho obtido indica
inicialmente que as ceramicas utilizadas podem ser usadas para fabricar um aquecedor de
agua. Este resultado ¢ baseado na temperatura maxima admitida pela ceramica, tornando
possivel o aquecimento da dgua até a temperatura desejada. Contudo, testes especificos de
durabilidade e resisténcia térmica devem ser realizados com estas cerdmicas antes de serem

indicadas para o uso comercial em queimadores porosos.

2.0 aumento da razdo de equivaléncia eleva a eficiéncia térmica do aquecedor, devido a
maior temperatura no meio poroso e conseqiientemente, a maior taxa de transferéncia de calor
para a agua. O aumento da temperatura no meio poroso também resulta em uma combustao

mais completa devido a redugdo da extingdo da chama nas paredes da camara de combustao.

3. A velocidade média do escoamento também exerce uma forte influéncia sobre a eficiéncia
térmica do aquecedor, ou seja, quanto maior a velocidade menor serd a eficiéncia. Este efeito
¢ resultado do deslocamento da posi¢ao da frente de chama, que se estende da base do
aquecedor até a sua superficie. O deslocamento da posicdo da frente de chama implica em
uma menor area de troca de calor com a dgua, devido a menor drea aquecida na camara de
combustdo. Além disso, com a frente de chama na posi¢ao central aumenta-se a quantidade de
energia perdida com os gases de exaustdo na superficie do aquecedor, reduzindo a sua

eficiéncia térmica.
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4. A maxima eficiéncia obtida foi de 76% para uma poténcia de 2,6 kW, resultando em um
acréscimo de temperatura da agua de 10,7°C com uma vazdo de agua de 2,7 lpm. Para a
poténcia maxima de 11,2 kW, o AT obtido para a 4dgua foi de 22,6°C com uma eficiéncia

térmica de 38%.

5. Atualmente os aquecedores de agua de passagem disponiveis comercialmente possuem
uma eficiéncia térmica em torno de 85% para vazdes de agua de até 6 lpm. Assim, observa-se
que a eficiéncia obtida com este aquecedor de passagem com meio poroso ainda ¢ baixa.
Contudo, os resultados podem ser melhorados com a construgdo de um protétipo que possua

uma relagdo area de troca/drea da secao transversal mais adequada.

6. O menor indice de emissao de CO medido foi de 0,8 g/kg, para uma razao de equivaléncia
de 0,7 e velocidade média do escoamento de 40 cm/s. Para a mesma razao de equivaléncia, o
aumento da velocidade média do escoamento pode elevar este indice para um valor de até 15
g/kg. A regido de maior eficiéncia térmica do aquecedor também ¢ a regido de menor
producdo de CO, ou seja, quando a frente de chama esta localizada na base do queimador. O
aumento da velocidade média do escoamento desloca a frente de chama da interface

(RP/REC), resultado na extingdo da chama na area proxima a parede da cdmara de combustao

devido a baixa temperatura.

7. O menor indice de C\Hy medido foi de 0,04 g/kg para uma razdo de equivaléncia 0,70 e
velocidade média do escoamento de 40 cm/s. Novamente, a emissdo dos hidrocarbonetos é
reduzida com a diminui¢do da velocidade média do escoamento, pois para altas velocidades a
frente de chama desloca-se da interface (RP/REC) e se estabiliza na REC (regido sem
isolamento), aumentando a emissdo de CiH, devido ao efeito da extingdo de chama que

ocorre nas paredes da camara de combustao.

8. O modelo numérico desenvolvido permiti uma analise do efeito da geometria do queimador
no seu desempenho. O modelo foi comparado qualitativamente com os resultados
experimentais, focando o diagrama de operacgdo, a influéncia do fluxo de dgua, a eficiéncia
térmica e os perfis de temperatura do sélido, do gas e da agua. As hipdteses utilizadas
deixaram a regido central do queimador mais sensivel quanto a variagdo da velocidade do
escoamento, reduzindo a faixa de operagdo e criando quedas bruscas da eficiéncia para altas
velocidades do escoamento. No entanto, os resultados obtidos foram qualitativamente
coerentes com os resultados experimentais e com a literatura, permitindo analisar com clareza

a influéncia da variag¢ao dos pardmetros geométricos no comportamento do queimador.
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9. A variacao do diametro do queimador apresentou maior eficiéncia térmica para didmetros
menores, devido a menor poténcia especifica (poténcia por area) necessaria para manter o
meio poroso em alta temperatura. No entanto, a redu¢do do diametro reduz a poténcia do
queimador tornando-se necessario avaliar o didmetro ideal, de forma a manter uma poténcia
minima necessaria para o aquecimento da agua até a temperatura desejada, com a maxima

eficiéncia possivel.

10. A variagdo do comprimento do queimador apresentou maiores eficiéncias térmicas para
comprimentos maiores, pois 0 aumento do comprimento resulta em maior area de troca de
calor com a agua e menor perda de energia na superficie por radiacdo e convecg¢ao. O
comprimento 6timo deve ser estimado de forma a minimizar as perdas de energia na

superficie do queimador, aumentando assim a sua eficiéncia.

As conclusdes deste trabalho com relacdo a estabilidade de chama e a eficiéncia
térmica para diferentes pontos de operagdo (9; uy) e diferentes geometrias sdo informagdes
que auxiliam o projeto de um aquecedor de passagem utilizando um meio poroso como
camara de combustdo. Estas informagdes sdo caracteristicas da espuma ceramica e do projeto

utilizado neste trabalho.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros
Os seguintes trabalhos sdo recomendados:

1. A solugdo numérica completa do aquecedor para determinar a geometria (didmetro e
comprimento) mais adequada, de forma a obter a méaxima eficiéncia, de acordo com a
poténcia desejada. Este estudo pode ser realizado em coordenadas cilindricas e pode utilizar
tanto cinética quimica global, para a andlise da transferéncia de calor, como cinética quimica
detalhada, para a andlise da emissdo de poluentes (por exemplo, com o mecanismo cinético

GRIMECH).

2. Recomenda-se avaliar numericamente a influéncia da variacdo das caracteristicas do
material poroso na eficiéncia térmica. A porosidade, a condutividade térmica e a emissividade
do material poroso podem exercer uma forte influéncia na taxa de transferéncia de calor para

a agua e, conseqlientemente, na eficiéncia térmica do aquecedor.

3. Recomenda-se realizar um estudo experimental detalhado com queimadores porosos com

menor didmetro, maior comprimento e formados por diferentes espumas ceramicas porosas.
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APENDICE A — FOTOS DA BANCADA EXPERIMENTAL

Bancada experimental. Queimador poroso com trocador de calor
integrado.

Vista superior do queimador, com a frente de ~ Rotimetro utilizado para medi¢do da vazio de
chama posicionada proxima a regido central. agua.

Medidores de vazao de ar e gas natural. Chaminé adaptada na superficie do queimador
para medi¢do da composicao dos gases de
exaustao.
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APENDICE B — CURVAS DE CALIBRACAO DOS MEDIDORES DE VAZAO.

O medidor de vazdo FMA-773a utilizado para a medi¢do e o controle da vazdo de
combustivel foi calibrado pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas). O medidor foi
calibrado utilizando-se ar como fluido. Como o aparelho é fornecido pelo fabricante com

calibracao para metano com uma faixa de 0 a 50 Ipm. Para obter o valor medido a parir do

valor lido no instrumento, deve-se dividir o valor indicado pelo aparelho (7, ., ) por um

fator de correcdo K igual a 0,73, conforme as seguintes equacoes:

_ I/1'nd[caa1a (A 1)

medidor
K

K = Pecu,Cp.ch,

pAGC,Ar

(A.2)

O fator K apresentado ¢ determinado dividindo-se a densidade e o calor especifico a
pressdo constante do fluido que o aparelho foi calibrado (metano) pela densidade e calor
especifico do fluido que estd sendo utilizado (ar). A Figura A.1 mostra a curva de calibragao

do medidor.

60 1ly=-0,0006x +1,0099x+0,2988 |
R =0,9999

Vazao real (Ipm)

Vazao medida no aparelho (Ipm)

Figura A.1. Curva de calibragdo realizada pelo IPT (Sao Paulo) para o medidor de vazao

FMA-773a.

A incerteza de medicao foi calculada baseando-se em uma confiabilidade de 95 %,

ficando em média igual a + 0,35 Ipm. Assim, a incerteza de medi¢do foi considerada como
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sendo igual a + 0,6 Ipm, que ¢ a incerteza maxima de medi¢ao do equipamento do IPT usado
como padrao.

O medidor FMA-776 utilizado para medir a vazao de ar, possui uma faixa de medi¢do
de 0 a 500 lpm e foi calibrado no laboratorio utilizando-se como padrdo o medidor FMA-773a
(calibrado pelo IPT e apresentado acima). A Figura A.2 apresenta a curva de calibracao do

medidor FMA-776 em relagdo ao valor medido pelo FMA-773a.

Vazao real (Ipm)

 ly=0,8547x+0,3289) |
54 R =1 B

0 10 20 30 40 50 60
Vazio medida no aparelho (lpm)

Figura A.2. Curva de calibragdo do medidor FMA-776.

O erro de medigdo foi considerado como sendo igual a = 0,6 Ipm, que € a incerteza de

medi¢ao do medidor FMA-773a .
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APENDICE C — ANALISE DE PROPAGACAO DE ERROS

As incertezas de medi¢do dos valores de @ e u, foram determinadas através de uma
analise da propagagdo das incertezas de medicdo da vazdo volumétrica de ar, de gas

combustivel e do didmetro do queimador a partir das seguintes expressoes.

%:J@MA, 2, 2 @1
oAr OGN

ou Y ou Y ou ’
M, = || IM, —=| +| IM, —| +| IM, —= (B.2)
€ OAr OGN v 6Dq

Os valores das incertezas de medicdo de O e u, para todas as condi¢oes estudadas sdo

apresentados na Tabela B.2.

Tabela B.1. Incertezas de medi¢do na razdo de equivaléncia (IMg) e na velocidade média do

escoamento (IMu,) obtidas da andlise de propagagdo de erros para os pontos utilizados no

experimento.

14 IMg () u, (cm/s) IMug (£ cm/s)
0,59 0,11 19,9 0,8
0,58 0,070 29,9 1,1
0,57 0,052 39,8 1,4
0,57 0,048 42,9 1,5
0,67 0,070 29,9 1,1
0,66 0,053 39,8 1,4
0,66 0,042 49,8 1,7
0,65 0,035 59,8 2,0
0,65 0,030 69,7 2,4
0,65 0,026 79,7 2,7
0,65 0,023 89,5 3,0
0,65 0,022 94,6 3,2
0,71 0,071 29,9 1,1
0,70 0,053 39,9 1,4
0,70 0,042 49,8 1,7
0,70 0,035 59,7 2,0
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0,70 0,030 69,8 24
0,70 0,026 79,6 2,7
0,70 0,024 89,5 3,0
0,70 0,021 99,4 33
0,69 0,019 109,5 3,7
0,69 0,018 119,3 4,0
0,69 0,016 129,2 4,3

A incerteza e o erro percentual de medicdo para a energia térmica gerada (dgua

quente) foram calculados através das seguintes equagdes:

. 2 . 2
0 0
M, = (IMV %} +2(1M Q”g] (B.3)

ag

M,
E, =100/ —== (B.4)

ag

No calculo da incerteza de medi¢ao foram consideradas as incertezas de medi¢do da
temperatura da dgua na entrada e saida do aquecedor. A Tabela B.2 apresenta resultados
obtidos para os calculos da incerteza e do erro percentual para todos pontos experimentais (O;

U,), considerando uma vazio de agua constante de 2,7 Ipm.

Tabela B.2. Incertezas de medi¢do (IMqsg) € erro percentual (Eqae) para a energia térmica
gerada (4gua quente) obtidas a partir da analise de propagagao de erros para os pontos

utilizados no experimento, considerando a vazao de agua de 2,7 Ipm.

o u, (cm/s) Q. (kW) IMg, (¥) EQag (%)
0,59 19,92 0,87 0,27 41,9
0,58 29,88 1,37 0,27 28,7
0,57 39,83 1,52 0,27 36,6
0,57 42,94 1,61 0,27 43,2
0,67 29,93 2,15 0,28 16,2
0,66 39,78 2,79 0,29 13,0
0,66 49,80 3,00 0,29 13,1
0,65 59,83 3,44 0,30 11,8
0,65 69,67 3,75 0,30 11,0
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0,65 79,70 4,09 0,31 10,3
0,65 89,54 3,98 0,29 13,2
0,65 94,64 4,08 0,29 12,9
0,71 29,85 2,46 0,29 14,1
0,70 39,92 3,11 0,30 11,8
0,70 49,81 3,69 0,30 10,5
0,70 59,69 4,02 0,31 10,3
0,70 69,76 4,57 0,31 9,5
0,70 79,64 4,97 0,32 9,0
0,70 89,52 5,31 0,33 8,6
0,70 99,40 5,49 0,33 8,5
0,69 109,47 5,77 0,34 8,2
0,69 119,34 5,84 0,34 8,0
0,69 129,22 5,94 0,34 8,0

A maxima incerteza obtida foi de + 0,34 kW. A Tabela B.3 apresenta resultados

obtidos para os calculos da incerteza e do erro percentual, considerando uma vazao de agua

constante de 4,8 lpm.

Tabela B.3. Incertezas de medi¢ao (IMq,g) € erro percentual (Eqqe) para a energia térmica
gerada (4gua quente) obtidas a partir da analise de propagagao de erros para os pontos

utilizados no experimento, considerando a vazao de agua de 4,8 Ipm.

7] U, (cm/s) | Que (kW) | IMgus @) | Eoug (%)
0,59 19,92 1,38 0,49 50,8
0,58 29,88 1,47 0,48 64,5
0,57 39,83 1,47 0,48 74,6
0,57 42,94 2,17 0,49 27,7
0,67 29,93 2,79 0,49 22,0
0,66 39,78 3,06 0,50 21,7
0,66 49,80 3,44 0,50 19,8
0,65 59,83 3,78 0,50 18,2
0,65 69,67 4,08 0,50 17,0
0,65 79,70 4,07 0,50 21,7
0,65 89,54 4,14 0,50 21,4
0,65 94,64 247 0,49 24,1
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0,71 29,85 3,16 0,50 19,5
0,70 39,92 3,72 0,50 17,0
0,70 49,81 4,08 0,50 16,7
0,70 59,69 4,56 0,51 154
0,70 69,76 4,92 0,51 14,5
0,70 79,64 5,30 0,52 13,6
0,70 89,52 5,54 0,52 13,2
0,70 99,40 5,78 0,52 12,7
0,69 109,47 5,84 0,53 12,4
0,69 119,34 6,05 0,53 12,1
0,69 129,22 1,38 0,49 50,8

A maxima incerteza de medi¢@o obtida para a energia térmica gerada (agua quente) foi

de £ 0,53 kW.
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APENDICE D — MEDICOES DA CONCENTRACAO DAS ESPECIES QUIMICAS GASOSAS

Na Tabela C.1 sdo apresentados os valores das medigdes das concentracdes das
principais espécies quimicas presentes nos produtos de combustdo para todas as condi¢des de

operagdo utilizadas no queimador.

Tabela C.1 — Medigoes da concentragdo das principais espécies quimicas para as condigdes de

operacao utilizadas no queimador.

Uy, CoO, CO,, NO,, 0, C\H,,
cm/s ppm %o ppm %o ppm
0,62 19,98 | 121,7 3,53 0,7 12,2 8,7
0,62 29,99 97,0 4,97 1,3 11,9 10,0
0,62 34,91 103,7 3,70 4,0 11,8 12,5
0,62 40,00 | 280,3 3,63 1,3 11,8 60,0
0,62 44,92 | 586,0 3,47 3,0 11,9 336,3
0,67 29,93 50,7 5,10 2,3 11,2 16,7
0,66 39,78 50,3 5,53 2,3 11,0 17,3
0,66 49,80 60,3 5,83 0,3 10,7 9,0
0,65 59,83 | 1323 5,97 0,7 10,3 22,3
0,65 69,67 | 773,0 5,97 0,0 10,1 215,3
0,65 79,70 | 838,5 6,05 0,0 9,8 134,0
0,71 29,85 43,0 5,67 4,0 11,0 3,7
0,70 34,96 30,7 5,17 4,7 8,8 5,0
0,70 39,92 31,7 6,83 4,0 8,6 3,0
0,70 49,81 43,7 7,53 4,3 8,3 11,3
0,70 59,69 72,3 7,87 3,3 6,7 12,0
0,70 69,76 | 107,7 7,33 1,3 7,4 8,3
0,70 79,64 | 290,3 7,80 1,0 6,7 443
0,70 89,52 | 474,0 5,17 0,7 6,8 59,7
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