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SOLIMAN, D. C. K. Estudo Experimental do Comprimento Visivel de Chamas N&o Pré-
Misturadas de Gas Natural Diluidas com Dioxido de Carbono. 2014. 26. Monografia
(Trabalho de Concluséo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

Resumo

O estudo da estabilizacdo de chamas nao pré-misturadas é de suma importancia para
que se possa delimitar faixas de operagdo de queimadores de unidades petroliferas. As
recentes descobertas das reservas do pré-sal brasileiro que apresentam elevados teores de
diéxido de carbono no gas natural associado motiva a necessidade de estudo de chamas nao
pré-misturadas de gas natural diluidas com este inerte. Para tanto, usou-se uma bancada
experimental para analisar a influéncia do dioxido de carbono nos valores de altura de chama e
altura de levantamento para diferentes diluicdes em funcdo do numero de Reynolds. As alturas
foram determinadas por imagens fotogréficas. Para fins de comparacéo, os resultados foram
apresentados juntamente com solu¢Bes analiticas encontradas na literatura. Constatou-se que
0 acréscimo de diéxido de carbono no gas natural reduz a altura da chama e favorece o
levantamento e a extingdo da chama. Na comparagdo com as solugBes analiticas, o0s
resultados encontrados apresentam boa concordéncia em regides distantes da transicéo para a
turbuléncia e da extingéo.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de chama, altura de chama visivel, altura de levantamento,
extingdo de chama



SOLIMAN, D. C. K. Experimental Study of the Visible Length of Nonpremixed Flames of
Natural Gas Diluted with Carbon Dioxide. 2014. 26. Monografia (Trabalho de Conclusédo do
Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

Abstract

The study of the stabilization of nonpremixed flames plays an important role in the
combustion control. The recent discoveries of the brazilian pre-salt reserves which show high
levels of carbon dioxide mixed with associated natural gas motivate the study of the visible
length of nonpremixed flames of natural gas diluted with this inert. Thus, a testing bench was
used in order to analyze the influence of carbon dioxide in the flame length and liftoff distance
for different dilutions depending on the Reynolds number. The heights were determined by
photography images. The results were compared with analytical solutions found in the literature.
The outcome was that the addition of carbon dioxide in natural gas reduces the flame length
and favors flame lifting and extinction. In the comparison with analytical solutions, the results
show good agreement for regions far from the transition to turbulence and blowout.

KEYWORDS: Flame stability, flame length, liftoff distance, blowout
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1. INTRODUCAO
1.1. Justificativa

A descoberta das reservas petroliferas do pré-sal brasileiro impulsiona cada vez mais 0s
investimentos na construcdo de instalagbes, compra de equipamentos e investimentos em
pesquisas na area de petrdleo e gas natural. Segundo a Petrobras, 38 novas unidades vao
passar a produzir petrdleo e gas no periodo de 2013-2020, nimero que a coloca entre as
empresas com maior demanda por novas unidades.

No entanto, a exploracdo de novos campos inclui alguns desafios tecnolégicos dentre
0s quais esta a qualidade do gas natural associado. Se por um lado as reservas encontradas
apresentam muitos produtos de alto valor [Gouveia, 2010], por outro, algumas reservas sao
contaminadas com grande quantidade de diéxido de carbono (CO,). No campo de Tupi, por
exemplo, a presenca de CO, pode variar entre 8 e 12% [CAEAT, 2009]. Em geral, os niveis de
CO; no gas natural de outros campos petroliferos brasileiros ndo passa de 1,95% [GasNet,
2014]. Desta forma, entender a influéncia deste inerte na combustdo do gas natural é um fator
importante para que se possa fazer um dimensionamento preciso de equipamentos,
instalagfes e tubulagbes das plataformas petroliferas que estdo operando ou atuardo sob esta
condigéo.

Na extracao de petroleo offshore, a utilizacdo de queimadores (flares) para a eliminagéo
de gases residuais € uma necessidade inerente ao processo de producéo e ocorre por motivos
de seguranca no inicio de operacdo de plataformas, em paradas de manutencdo e em
situacdes de emergéncia ou limitacbes operacionais [Petrobras, 2014]. Outra técnica para a
eliminacdo do gas € a ventilagdo (venting, em inglés, e que se refere a liberagdo do gas na
atmosfera), no entanto, essa técnica é muito prejudicial ao meio ambiente visto que o0 metano,
principal componente do gas natural, tem maior impacto em termos de efeito estufa que os
produtos da reagdo de combusté&o.

Outro motivo para a elimina¢do do gas natural através dos queimadores € a dificuldade
de transporte. A grande distancia entre a area do pré-sal e o continente (cerca de 300 km)
torna invidvel o escoamento deste gas por dutos até a costa, fazendo-se necessario realizar a
gueima na propria plataforma [Rodrigues, 2010].

1.2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é estudar a estabilidade de chamas de gas natural com
diferentes propor¢des de diluicdo de diéxido de carbono. Para alcancar esse objetivo geral sao
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Montar uma bancada experimental para a realizacdo de medidas de comprimento de
chama visivel;

2. Verificar os rotametros utilizados para a medicéo de vazao;

3. Medir comprimento visivel e altura de levantamento de chama em fung&o do nimero
de Reynolds para diferentes proporgdes GN/CO,;

4. Calcular o comprimento de chama e a altura de levantamento para as diferentes
diluicdes GN/CO, empregando modelos classicos encontrados na literatura;

5. Comparar os resultados experimentais com as solu¢des analiticas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo serdo expostos o0s principais conceitos e definicdbes acerca da

estabilidade de chama, a fim de favorecer a compreensdo dos mecanismos envolvidos na
combustdo de chamas difusivas tipo jato.



2.1. Tipos de Chama

As chamas podem ser divididas em dois tipos: chamas pré-misturadas e chamas nao
pré-misturadas, também chamadas de difusdo. Chamas pré-misturadas sdo aquelas nas quais
o combustivel e o oxidante sdo misturados, em nivel molecular, antes da ignigdo da mistura.
Estas apresentam a vantagem de uma combustdo intensa em um pequeno volume, bem como
um maior controle da combustdo. No entanto, para grandes quantidades de combustivel
apresentam baixo nivel de seguranc¢a devido ao risco de uma explosdo néo controlada [Coelho
e Costa, 2007]. J& nas chamas de difusdo, os reagentes estdo inicialmente separados. A
reacdo quimica ocorre na interface entre o combustivel e o0 oxidante, onde os processos de
mistura e reacdo ocorrem simultaneamente [Coelho e Costa, 2007].

As chamas podem ser divididas de acordo com o comportamento em relacdo a
velocidade de escoamento em: laminares ou turbulentas. Chamas laminares possuem estrutura
estacionaria, ou seja, nao variam com o tempo. Nestas chamas, o principal mecanismo no
processo de combustdo € a difusdo molecular, a qual transporta o combustivel e o oxidante a
zona de reacdo. Chamas turbulentas, por sua vez, apresentam flutuacbes temporais de
concentracéo, velocidade e temperatura [Turns, 2000]. A turbuléncia provoca um aumento da
taxa de mistura, 0 que promove um aumento na taxa de difusdo e, consequentemente, um
aumento na taxa de reacao.

2.2. Altura de Chama

Ha varias formas de definir a altura de uma chama difusiva tipo jato e ndo ha consenso
sobre qual é a forma mais adequada [Turns, 2000]. O comprimento de uma chama de difusao
pode ser definido como a distancia entre o bico injetor de combustivel e o ponto na linha central
onde é encontrada a temperatura maxima onde a fracdo de mistura € equivalente a fracdo de
mistura estequiométrica [Becker e Liang, 1978]. Outro método para a medi¢do do comprimento
de chama é o utilizado por Gunnar, 1983 e Delichatsios, 1993, os quais sao consistentes com
as descobertas de Mungal e O’Neil, 1989. A medicdo da altura de chama consiste em
determinar o meio da altura intermitente. Nota-se que, Turns, 2000, afirma que a medicdo da
altura de chama visivel apresenta valores maiores do que medi¢cdes de altura de chama
realizadas por técnicas apropriadas. A posicao da frente de chama pode ser medida de forma
confidvel por meio da técnica de Fluorescéncia Induzida por Plano de Luz Laser (PLIF).
Caetano, 2012 considerou a espécie quimica hidroxila, que alcanca a concentragdo maxima
onde a taxa de reacdo quimica € maxima, de modo a mapear a regido estequiométrica. A
técnica PLIF captura a fluorescéncia emitida por este radical quimico, de modo a localizar a
frente da chama. No entanto, esta técnica requer equipamentos altamente sofisticados. Assim,
este estudo esta limitado a executar as medi¢Bes da altura da chama visivel.

2.3. Altura de Levantamento e Extingdo de Chama

Para um escoamento de combustivel de baixa velocidade, a base da chama fica muito
proxima a borda do queimador e, entdo, diz-se que ela esta ancorada (attached, em inglés). A
medida que a velocidade do escoamento aumenta, a base da chama perde essa ancoragem e
€ deslocada a uma pequena distancia a jusante do bico injetor. Quando o escoamento atinge
uma velocidade critica a base da chama é deslocada abruptamente para uma nova posi¢ao
mais distante da borda do queimador. Esta distancia entre o bocal e a base da chama é
chamada de altura de levantamento (liftoff height, em inglés). Aumentando ainda mais a
velocidade, encontra-se um valor critico no qual a chama se extingue (blowout, em inglés)
[Turns, 2000]. Os efeitos de levantamento e extingdo da chama podem ser observados na
Figura lll do Anexo lII.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos experimentais de Wohl et al., 1949, mostram que para baixas vazes,
situacdo na qual o escoamento permanece laminar, a altura de chama independe do diametro
do bocal de saida de combustivel e depende apenas da vazao. Com o aumento da vazao,
inicia-se a turbuléncia e observa-se uma regido de transicdo na qual a chama tem sua altura
maxima local e entdo comeca a decrescer. Aumentando-se ainda mais a vazao, observam-se
dois comportamentos distintos. Para bocais diametros menores do que 0,133 polegadas a
altura de chama é independente da vaz&o, mantendo-se constante. Para bocais maiores de
0,152 polegas, observa-se o crescimento da altura de chama, porém com taxas decrescentes
(vide Anexo ).

Delichatsios, 1993, estudou a relacdo entre a altura de chama, a razdo de mistura
estequiométrica (f;), o diametro do bocal (d;), a razao entre a densidade do combustivel e do
ambiente (py/p) € 0 nUmero de Froude para chamas (Fry). Unindo os quatro primeiros termos
através de um comprimento adimensional de chama (L*) e tracando-se o grafico deste em
relagcdo ao numero de Froude, distingue-se claramente duas regifes. Na primeira, para nimero
de Froude menor que cinco, o regime é dominado pelo empuxo originado pelos gases quentes
e varia proporcionalmente as variagbes do comprimento adimensional de chama. Na segunda,
para niumero de Froude maior que 5, o regime é dominado pela quantidade de movimento
linear no bico injetor e é independente do comprimento adimensional de chama (vide Anexo ).
A seguinte correlacao foi proposta para estimar a altura de chama de um jato turbulento:

d: pO/ o
Ly =L N P (3.1)
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7 2
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onde Fry € o nimero de Froude para chamas, d; € o diametro do bico injetor, p, € a densidade
do combustivel, p,, € a densidade do oxidante, f; € a fracdo de mistura estequiométrica, v, € a
velocidade na saida do bico injetor, g € a gravidade, T, € a temperatura do oxidante, AT; € a
diferenca entre a temperatura de injecdo e a temperatura adiabéatica de chama do combustivel
e (A/F)soic € arelagdo estequiométrica oxidante/combustivel.

Kalghatgi, 1984, baseado na teoria desenvolvida por Wohl, 1949, propds a seguinte
correlagcdo para descrever o comportamento da altura de levantamento de chamas turbulentas
de hidrocarbonetos:

3
— 50 uo Vo Po 2
h= (pOSL,max> (sL,max) (Poo) (36)

onde p, € a viscosidade dinamica do combustivel, S; .4, € @ maxima velocidade de chama
laminar e v, € a velocidade de saida de combustivel no bocal. A dependéncia com a




4
velocidade de chama se explica porque nessa teoria assume-se que na base da chama
levantada ha uma mistura entre combustivel e oxidante gerando uma condi¢ao pré-misturada.

Roper, 1977, desenvolveu e verificou experimentalmente expressdes para a altura de
chamas laminares para diferentes geometrias de bocais. A seguinte correlacdo foi proposta
para bocais circulares:

0,67
_ _ Qr(Te/TF) To) '
Ly = 47D In(1+ 1/5) (Tf) (3.7)

onde Qp € a vazdo de combustivel, S é a raz8o estequiométrica molar oxidante-combustivel,
D, € o coeficiente de difusdo médio, Tr é a temperatura de entrada do combustivel, T, é a
temperatura do oxidante e Ty € a temperatura média de chama.

Diversos autores desenvolveram teorias para explicar o levantamento da chama.
Vanquickenborne, L. e van Tiggelen, 1966, afirmam que entre a saida do bocal e a base da
chama ocorre a pré-mistura do combustivel e do oxidante e que o0s reagentes estao
completamente misturados na superficie onde a fracao de mistura € igual a estequiométrica. A
chama estabiliza na posi¢do onde o valor médio da componente axial da velocidade é igual a
velocidade de propagacédo de uma chama turbulenta de pré-mistura.

Peters e Williams, 1983, contestaram esta teoria alegando ndo haver pré-mistura
suficiente entre 0 combustivel e o oxidante. Sugerem que a chama se extingue na vizinhanga
do queimador devido ao fato de a taxa de deformagé@o da chama exceder um valor critico. A
chama estabiliza na superficie onde a taxa de deformacao atinge esse valor critico.

Broadwell et al., 1984, afirmam que a extingdo ocorre porque o tempo disponivel para a
mistura dos produtos da combustdo, arrastados para a base da chama pela turbuléncia, com
0s reagentes é inferior ao tempo requerido para a ignicdo. A chama estabiliza quando esses
tempos séo iguais.

4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo descritos 0s equipamentos e procedimentos utilizados para a
verificagdo dos rotametros, medi¢Bes de altura de chama visivel e levantamento de chama.

4.1. Verificagdo dos Rotametros

Para alcancar maior confiabilidade nos resultados, os rotametros empregados foram
verificados em comparacdo com medidores/controladores eletrénicos de alta precisdo. O fluido
usado foi ar comprimido e a montagem experimental para essa verificagdo € mostrada na
Figura 4.1. O ar comprimido passa pelo controlador digital de vaz&do (mass flow controller -
MFC) e, em seguida, pelo rotdmetro. Um mandmetro em U € usado para medir a pressao
estatica na entrada do rotametro.

E-7100 Digital PS
(unidade de leitura)

Rotametro
-
h

o m
Velocidade (U)

_ AR o I‘I:I':LI
IS 1l — |
Regulador de MFC '
Vazao
Mandémetro de
coluna d’agua

Figura 4.1: Desenho esquematico da montagem para a verificagcdo dos rotametros



4.1.1. Controlador Digital de Vazéao

Para a realizacdo destes experimentos, foram utilizados dois controladores digitais da
marca BRONKHORST. O primeiro é do modelo F-112AC com vazéo de operacdo maxima de
150 sl/min (onde sl é standard litre, padrao que utiliza como referéncia a pressédo de 1 atm e a
temperatura de 20°C) e incerteza de medicdo de 0,1% do valor de fundo de escala mais 0,5%
da medicdo. O segundo é do modelo F-201CV com vazao de operacdo maxima de 15 sl/min e
mesma incerteza. A unidade de leitura utilizada foi uma E-7100 digital PS. Devido a alta
precisdo destes equipamentos, eles foram utilizados como referéncia para a medida dos
rotametros.

4.1.2. Manémetro de Coluna d’Agua

Para as medicdes de pressao foi utilizado um mandmetro de coluna d’agua da marca
HIDRO DIDATICA com limite de operacao de 1550 mmca, resolucdo de 1 mm e incerteza de
medicéo de 0,5 mm.

4.1.3. Rotametros

Com a utilizacdo desta bancada e configuragdo de montagem, foram verificados trés
rotametros, todos eles da marca CONAUT, modelo 420 e pressédo de referéncia de 250 mmca.
O primeiro opera com limite inferior de 10 NL/min, limite superior de 100 NL/min e foi calibrado
para ar. O segundo com limite inferior de 1 NL/min, superior de 10 NL/min e foi calibrado para
metano. E, o terceiro com limite inferior de 0,05 NL/min, superior de 0,6 NL/min e foi calibrado
para metano.

4.2. Procedimento Experimental para a Verificagdo dos Rotametros

Este procedimento tem por objetivo a utilizacdo dos rotametros para fluidos e pressdes
diferentes daqueles para os quais foram calibrados. Os rotametros foram medidos em quatro
posicBes de vazdo e pressdo diferentes. Apds a aplicagdo do fator analitico de corre¢éo os
dados foram comparados com 0s obtidos pelo MFC.

4.2.1. Fator de Correcao

Dado que os rotdmetros serdo operados em condi¢cdes (pressdo e tipo de gas)
diferentes daquelas para as quais foram calibrados, é necessario corrigir as medicdes. Para
encontrar o fator de corre¢éo, inicia-se pelo balanco de for¢as no flutuador do rotdmetro. Na
situacao estatica, tem-se o equilibrio entre o peso do flutuador e as forgas de arrasto e empuxo
conforme:

Vips g =kapr U+ Vsprg (4.1)

onde Vs € o volume do flutuador, ps é a densidade do flutuador, g € a acelera¢do da gravidade,
k, € o coeficiente de arrasto, p; € a densidade do fluido e U é a velocidade linear através da

secao transversal entre o flutuador e a parede do tubo inclinado.
Nessa situacdo, a velocidade do gas que passa pelo flutuador é dada por

U= Q/A (4.2)

onde Q é a vazado volumétrica e A é a area da secdo transversal. Como a area (4) é
proporcional a altura de equilibrio do flutuador (h), entdo temos que A = kh e, assim:



U= 2=t (4.3)

onde k,=1/k e representa parametros geométricos do rotametro, entdo, a partir da equacao
(4.1), tem-se que:

0 2
Ve ps 9 = ki’kq py (;) + Vepr g (4.4)

Isolando (Q / h)? na equago (4.4) e trocando k,°k, por k,, tem-se:

_ 5 [Vsg /(Ps—Pf)
Q —h\/: —Pf . (4.5)

\% , ~ . ~
Para um dado flutuador, o valor de ’kig € um parametro fixo e, entdo, tem-se:
2

Q =hks % (4.6)

A equacao (4.6) representa a relagédo entre a vazdo volumétrica e a altura do flutuador,
onde k; é um termo que depende apenas das caracteristicas geométricas do rotametro e
parametros constantes.

Um rotédmetro tem a sua escala definida com base em uma condicdo de operacdo de
referéncia (Pir € Trer) que por sua vez define uma densidade de referéncia p,.; quando é

assumido o modelo de gas ideal. Assim, para uma dada temperatura, pressao e altura, a vazao
volumétrica de referéncia é dada por:

Qrey = h ey [P @)

Como a densidade dos gases €, em geral, muito menor do que a densidade do flutuador
tem-se que:

Ps — Pref = Ps (48)

e, entao:

Qrey = h ks |2 (4.9)

Utilizando-se o mesmo rotdmetro para a medicao de outro fluido e/ou outra condigédo de
operacdo (temperatura e pressao) teremos outra densidade (py45). Ajustando-se a vazéo até
encontrar a mesma altura (h;) tem-se

Qgas = hy ks p‘;s. (4.10)

Dividindo-se a equacéo (4.10) pela equacéo (4.9), tem-se



Pre
Qgés = p_f Qref- (4.11)
gas
Com a equacdo (4.11) pode-se corrigir a medi¢do obtida na escala do rotametro (Q,y)
para a vazao correta (Qg45) nas condicdes de operacao do rotametro (pg44s) @ partir dos dados
da calibracao do rotametro (p,.r). Com a vazao correta, pode-se encontrar a vazao massica de
gas por

Myss = pgés Qgas- (4.12)
Assim, é possivel encontrar a vazdo volumétrica em qualquer condicdo a partir da

conservacdo da massa. Para encontrar a vazdo nas condicbes normais de temperatura e
presséo (CNTP), por exemplo, faz-se

mgés = Mcnrp (4.13)
PgasQgas = PgascntpQcntp (4.14)
Qgés = Ucnre % (4.15)

Substituindo a equacao (4.11) na equacao (4.15) obtém-se,

Pref  Pgas
= ’— —93 ) 4.16
QCNTP Pgis PCNTP Qref ( )

No experimento descrito na secdo 4.1, o valor da medicdo de presséo e a tempertaura
do ambiente sdo utilizados para o calculo de pgss.

Os seguintes parametros: prer, Pgas € Pgss,cnre SA0 obtidos a partir do modelo de gas
perfeito:

PM
= (4.17)
onde P € a pressdo, M é a massa molar do fluido, R é a constante universal dos gasese T é a
temperatura.

Para encontrar p,.r, utiliza-se os dados de temperatura e pressao fornecidos pelo
fabricante do rotdmetro. Para determinar p.yrp, Utiliza-se as informacfes das condicdes
normais de temperatura e pressao (0°C e 1 atm).

4.3. Bancada de Testes para Medigdo de Chama

Os experimentos foram realizados seguindo a configuracdo de montagem mostrada na
figura 4.2. Ap6s a medicao de vaz&do nos rotdmetros, o gas natural e o didxido de carbono sao
misturados por meio de um conector do tipo Y. O comprimento de mistura usado (distancia
entre o conector Y e a entrada do queimador) foi de 0,5 m.
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Figura 4.2: Desenho esquematico da montagem para a medi¢cdo de chama
4.3.1. Queimador

Para a realizacdo deste estudo, foi utilizado o queimador construido por Nunes, 2012,
que pode ser visto em detalhes na Figura 4.3. O queimador possui um bico injetor central de
combustivel e uma injecdo coaxial de ar. Apesar da utilizacdo deste queimador, todos os
experimentos foram realizados sem o uso de vazédo de ar. O fator mais importante a se
destacar no queimador € o didmetro de saida do bocal de 4,7 mm, pois sera utilizado
posteriormente ha modelagem teérica. Uma vista em corte do queimador pode ser vista na
Figura IV do Anexo IV.

4.3.2. Gases

Para a obtencdo das chamas, utilizou-se gas natural veicular com a seguinte
composi¢cdo quimica: 89,44% de metano, 6,7% de etano, 2,26% de propano, 0,8% de
nitrogénio, 0,34% de diéxido de carbono e 0,46% de outros componentes [GasNet, 2014].
Enquanto o diéxido de carbono apresenta pureza de 99,95%. As diluicdes utilizadas foram de
2,75%, 5,75%, 9,15% e 12,2%, em termos de volume, de CO, em relacdo a vazao total de
combustivel.

4.3.3. Sistema de Aquisi¢cdo de Imagens

Para a aquisicdo das imagens das chamas utilizou-se uma camera fotografica modelo
COOLPIX L810, da marca NIKON. Esta foi montada sobre um tripé em uma posi¢cédo 0,35
metros acima do bocal de saida de combustivel e a uma distancia de 1,75 metros do mesmo. O
tempo de exposicdo é de 1/1500 segundos, com compensacdo de exposicao -2.0, com a
selecdo de lentes em 4.0 mm e a abertura da cAmera selecionada em 1:5,9.

4.4. Procedimento Experimental para Medicdo de Chama

A medicéo dos valores de altura de chama, levantamento e extingdo envolveram duas
etapas. Primeiramente, foram realizados o0s experimentos apenas com gas natural, a uma
pressdo de 2 bar, e desta forma foi possivel realizar medicbes para um grande numero de
vazdes. Em seguida, foram realizados experimentos com diferentes valores de diluicdo de
diéxido de carbono no gés natural. Devido a necessidade da utilizagdo simultanea de dois
rotdmetros, houve uma reducéo na quantidade de pontos de medicdo
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Foram capturadas trés imagens diferentes para cada vazdo de combustivel, a fim de
obter um valor médio para os valores da altura de chama e levantamento. As medi¢Bes destes
valores foram feitas através de inspecdao visual das imagens conforme os métodos de [Gunnar,
1983; Delichatsios, 1993] citados na sec¢ao 2.2.

5. RESULTADOS

Esta segéo apresenta os resultados obtidos na verificagdo dos rotametros, medigdes de
comprimento e levantamento de chama e as respectivas compara¢cdes com os modelos
tedricos encontrados na literatura.

5.1. Verificacdo dos Rotametros

Os valores medidos nos rotametros foram corrigidos utilizando-se a metodologia
definida na sec¢éo 4.2.1. e comparados com os valores obtidos pelo MCF. Para o rotametro de
vazdes entre 10 e 100 NL/min, esta comparacao resultou em uma diferengca média de 4,8% no
valor da vazao. Para o rotametro de vazdes entre 1 e 10 NL/min, a diferenca média foi de 2,8%
e para o de 0,05 a 0,6 NL/min a diferenca média foi de 16,9%. Assim, conclui-se que 0s
rotametros para maiores vazfes apresentam incertezas compativeis com o que se espera para
rotametros. J4 o rotdmetro para vazdes menores apresenta incertezas elevadas o que
compromente a qualidade dos resultados. Para a melhoria dos resultados € necessério fazer
uma calibracdo desse rotametro empregando CO, como géas de trabalho. Os dados de
propagacao de incerteza de medicao estdo apresentados na Tabela | do Apéndice I.

5.2. Estabilidade de Chama

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados experimentais e tedricos para 0s
principais parametros de estabilidade de chama.

5.2.1. Altura de Chama

O gréfico ilustrado da Figura 5.1 representa esquematicamente os resultados obtidos
durante a realizacdo dos experimentos para as alturas de chama e de levantamento em funcéo
do numero de Reynolds utilizando apenas gas natural. Observa-se que para Reynolds menor
que 1500 as chamas apresentam comportamento laminar e para valores maiores comegam a
apresentam sinais de turbuléncia. A baixa luminosidade da segunda e terceira chama na regido
proxima ao bico injetor da a sensagdo de que estdo levantadas, no entanto esse efeito so
ocorre a partir da quarta chama. Com relagdo a cor das chamas, nota-se que quanto maior a
altura de levantamento mais azul a chama fica. Esse efeito deve-se a entrada de oxidante na
base da chama, o que gera uma pré-mistura parcial. As alturas de chama foram medidas com
base na metodologia da secdo 4.4 e estéo representadas na figura 5.2.

Como pode ser visto na Figura 5.2, para as chamas de gas natural sem diluicdo, os
valores das medicbes experimentais acompanham o comportamento encontrado por Roper,
1977, para regimes laminares de chama. Nota-se que neste regime ha uma variacao linear
entre altura de chama e o nimero de Reynolds. Na regido proxima ao valor de numero de
Reynolds de 1500 h& uma faixa onde ocorre a transicdo para o regime turbulento onde a altura
de chama diminui. As alturas de chama voltam a crescer para valores de Reynolds de
aproximadamente 3000, com taxas decrescentes. Como 0 bico injetor do queimador utilizado
neste experimento possui diametro de 0,185 polegadas, este comportamento esta de acordo
com os estudos de Wohl et al., 1949 e o experimento apresenta boa concordancia com os
apresentados na Figura I, do Anexo I.
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Os resultados experimentais deste trabalho concordam com a curva teérica proposta
por Delichatsios, 1993, para Re> 3000 e com a curva proposta por Roper, 1977 para Re<1500,
distanciando-se, portanto, na regido de transi¢cdo e préximo a extingdo. O numero de Froude,
que representa a razdo entre as forcas de inércia e forcas de empuxo ficou abaixo de 5 para
todas as chamas apresentando um valor maximo de 1,24 (Tabela |, Apéndice I) mostrando que
0 estudo ficou limitado a chamas controladas por empuxo como se espera para chamas de
baixa poténcia

A diminuicdo das alturas de chama para crescentes valores de diluicdo de CO, se deve
ao fato de que tais chamas demandam menos ar para a sua combustéo ja que a quantidade de
metano no combustivel € menor. Isso pode ser verificado observando que o comprimento de
chama decresce com o aumento da fragdo de mistura estequiométrica f; na equacgdo 3.1. A
fracdo de mistura estequiométrica para o metano puro é de 0,056, ja para misturas com
12,20% de CO, esse valor sobre para 0,064. O efeito da diluicdo sobre o nimero de Froude foi
de crescimento para maiores valores de diluicdo e f;, conforme previsto pela equagéo 3.4.

Segundo Delichatsios, 1993, o comprimento adimensional de chama é dependente do
namero de Froude em faixas de escoamento dominadas pelo empuxo e independente em
faixas dominadas pelo momento linear. Os resultados experimentais e a curva tedrica estéao
representados na Figura 5.3 como funcdo de Fr. A curva teorica foi tracada a partir da
correlagdo proposta por Delichatsios, 1993 (equacdo 3.2). Observa-se que a equacdo 3.2
conseguiu descrever melhor o comportamento para chamas turbulentas enquanto para chamas
laminares os resultados, apesar de manterem qualitativamente a mesma tendéncia,
distanciaram-se quantitativamente dos valores previsto pela equagdo. Em comparagdo com a
Figura Il, do Anexo IlI, os resultados experimentais apresentam uma boa concordancia
qualitativa com os obtidos por Delichatsios, 1993, para escoamentos dominados pelo empuxo.

1E+1

——Equacdo (3.2)

L*

*

Experimento 12,20%

X

Experimento 9,15%

>

Experimento 5,75%

o

Experimento 2,75%

O

Experimento 0%

1E+0 : EE— : E— . EE— . EE—
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1

Fr

Figura 5.3: Variacdo do comprimento adimensional de chama (L*) em fungdo do numero de

Froude.
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5.2.2. Levantamento de Chama

A Figura 5.4 apresenta os resultados de levantamento de chama em fung&o do nimero
de Reynolds, bem como as curvas tedricas de levantamento propostas por Kalghatgi, 1984.

20 -
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16 - o
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X
14 -
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12 X x X
—_ Od
£ X
S 10 - . Iy
=
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O
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Re

Figura 5.4: Variagdo do levantamento de chama (h) em funcdo do nimero de Reynolds.

Na figura acima pode ser visto que inicialmente muitos pontos experimentais
apresentam valor nulo, indicando que a chama estd ancorada no bico injetor. A chama
repentinamente passa a apresentar um valor de altura de levantamento quando o escoamento
atinge uma vazao critica de levantamento. Este efeito também pode ser observado de maneira
ilustrativa na Figura 5.1.

O aumento da diluicdo de CO, no combustivel implica em um aumento da densidade e
da viscosidade cinematica. Pela equacédo 3.6 nota-se que o aumento desses termos resulta em
um aumento do valor de altura de levantamento. Apesar das discrepancias dos pontos
experimentais em relagdo a curva teorica, ainda assim € possivel verificar uma concordancia
qualitativa entre os resultados e teoria, pois nota-se aproximadamente a mesma taxa de
crescimento da altura de levantamento com o nimero de Reynolds.

5.2.3. Reynolds Critico de Levantamento e Extincdo de Chama
O conhecimento do ponto de levantamento de chama e extingdo de chama é de grande

importancia para o projeto de queimadores. A Figura 5.5 apresenta os resultados de Reynolds
de levantamento e extingao para diferentes diluicdes de CO, no combustivel.
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Figura 5.5: Numero de Reynolds de levantamento e extin¢ao para diferentes diluicées de CO..

Na figura acima nota-se uma clara tendéncia de diminuicdo dos valores de Reynolds a
medida que acrescenta-se mais CO, a mistura, informac¢des que concordam com Kalghatgi,
1984.

Comparando-se o combustivel sem diluicdo e o combustivel com 12,20% de diluicdo, a
reducdo do valor de Reynolds para levantamento é de 54,7% e para o valor de extingdo de
58,8%.

6. CONCLUSOES

A verificagdo dos rotametros apresentou resultados dentro da faixa de incerteza
esperada para os rotdmetros de 100-10 NL/min e e 1-10 NL/min e resultados incerteza acima
da esperada para o rotametro de 0,05-0,6 NL/min.

A medicdo das alturas de chama mostrou-se um desafio, pois para regimes de
escoamento turbulento havia uma grande variagdo tanto na altura da chama quanto na altura
de levantamento. Apesar disso, os resultados conseguiram representar bem as faixas laminar,
de transicao e turbulenta.

Em relacdo as diferentes diluicdes entre o didxido de carbono e o gas natural, concluiu-
se que para chamas mais diluidas e, por consequéncia, com poder calofifico menor, a chama
levanta e extingue-se para menores valores de Reynolds. Este resultado é bastante importante
do ponto de vista de aplicacdo, pois limita as vazdes de operacfes de flares que operam em
campos que possuem gas natural contaminado por CO,.

As curvas tedricas utilizadas descrevem bem o fendmeno fisico nas regides onde ha
apenas regime laminar ou turbulento. No entanto, nota-se uma grande discordancia entre 0s
resultados e os valores analiticos para a regido proxima a extingao da chama e para a regido
de transicao.

A comparagdo entre 0s resultados obtidos e os encontrados na literatura foi
qualitativamente boa, como pode ser observado comparando-se a Figura 5.2 e a Figura | e
entre a Figura 5.3 e a Figura Il. Infelizmente, devido a limitacdes dos equipamentos utilizados,
nao foi possivel reproduzir chamas com numero de Froude maior do que 5 para a visualizagéo
do escoamento dominado pelo momento linear.

Para trabalhos futuros, sugere-se utilizar uma técnica computacional para melhorar a
medicdo do comprimento e levantamento de chama e aumentar a escala da montagem
experimental para que aproxime-se mais de condicbes de operacéo industrial.
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ANEXO |
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Figura I: Variagdo do comprimento de chama em fung¢éo da vazéo para diferentes diametros de
bocal [Adaptado de Wohl et al., 1949].
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Figura lll: Variagcdo do comprimento de chama em funcéo da velocidade de saida do

combustivel do bico injetor [Adaptado de Hottel e Hawthorne, 1949].

ANEXO IV
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Figura IV: Vista em corte do queimador [Adaptado de Nunes, 2012]
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APENDICE |
Tabela I: Dados obtidos a partir da realizagdo das medi¢cdes experimentais.
VZZI:O Vcaéa;o Ndmero | Altura de ;g::z; Altura de Ndmero B Incerteza
L . de Chama Levantamento de de
Corrlgllda Corrlgllda Reynolds [em] Chama [em] Froude de CO, Medicdo
[NL/min] | [NL/min] (L*)
Sem Diluigao
0,05 0,00 14,8 5,67 0,82 0,00 0,00 - 16,9%
0,09 0,00 29,5 9,48 1,37 0,00 0,00 - 16,9%
0,18 0,00 59,0 13,63 1,97 0,00 0,00 - 16,9%
0,28 0,00 88,5 17,93 2,60 0,00 0,01 - 16,9%
0,37 0,00 118,0 19,44 2,81 0,00 0,01 - 16,9%
0,46 0,00 147,5 20,95 3,03 0,00 0,01 - 16,9%
0,55 0,00 177,0 22,96 3,32 0,00 0,01 - 16,9%
0,90 0,00 288,9 29,68 4,30 0,00 0,02 - 2,8%
1,82 0,00 584,8 37,37 5,41 0,00 0,05 2,8%
2,74 0,00 880,7 47,87 6,93 0,00 0,07 2,8%
3,67 0,00 1176,5 50,63 7,33 0,00 0,09 - 2,8%
4,59 0,00 1472,4 54,96 7,95 0,00 0,12 - 2,8%
5,51 0,00 1768,3 52,48 7,60 0,00 0,14 - 2,8%
6,43 0,00 2064,2 51,01 7,38 0,00 0,16 2,8%
7,36 0,00 2360,1 51,32 7,43 0,00 0,19 2,8%
8,28 0,00 2656,0 51,48 7,45 2,78 0,21 - 2,8%
9,20 0,00 2951,8 53,80 7,79 3,09 0,24 - 2,8%
11,37 0,00 3649,4 56,12 8,12 3,01 0,29 - 4,8%
19,37 0,00 6214,5 69,72 10,09 8,27 0,49 4,8%
27,36 0,00 8779,5 80,23 11,61 10,98 0,70 4,8%
35,35 0,00 11344,6 91,13 13,19 13,45 0,90 - 4,8%
40,68 0,00 13054,6 92,99 13,46 13,99 1,04 - 4,8%
43,35 0,00 13909,6 93,84 13,58 16,77 1,11 - 4,8%
46,01 0,00 14764,6 93,43 13,52 15,61 1,18 - 4,8%
48,68 0,00 15619,7 86,18 12,47 18,78 1,24 - 4,8%
2,75% de Diluicdo Média
1,73 0,06 587,14 37,95 5,64 0,00 0,05 3,27% 45,7%
3,48 0,12 1181,43 50,47 7,50 0,00 0,10 3,25% 22,8%
5,23 0,18 1775,72 48,77 7,25 0,00 0,14 3,25% 15,2%
10,71 0,29 3610,55 50,86 7,56 6,49 0,29 2,66% 15,5%
18,30 0,47 6160,90 54,42 8,09 9,74 0,50 2,50% 9,7%
25,90 0,63 8707,30 67,25 9,99 12,60 0,71 2,38% 7,2%
33,49 0,81 |11257,82| 74,90 11,13 15,23 0,91 2,36% 5,7%
36,02 0,87 |12107,99| 77,99 11,59 16,08 0,98 2,35% 5,3%
5,75% de Diluicao Média
1,64 0,12 590,58 42,82 6,55 0,00 0,05 6,67% 22,7%
3,30 0,23 1188,49 46,56 7,13 0,00 0,10 6,63% 11,3%
4,96 0,35 1786,40 | 40,97 6,27 0,00 0,15 6,62% 7,6%
10,04 0,57 3571,60 53,06 8,12 5,72 0,29 5,40% 7,5%
17,24 0,93 6111,05 64,52 9,87 10,13 0,50 5,10% 4,7%
24,43 1,28 8650,51 71,65 10,97 13,45 0,71 4,97% 3,4%
29,23 1,51 [10343,47| 73,12 11,19 15,15 0,85 4,92% 2,9%
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9,15% de Diluicdo Média

1,55 0,18 596,08 40,43 6,40 0,00 0,05 10,20% 15,6%
3,11 0,35 1199,72 | 44,62 7,07 0,00 0,10 10,14% 7,8%
4,68 0,53 1803,35 | 50,24 7,96 0,75 0,15 10,12% 5,2%
9,37 0,87 3546,40 | 53,80 8,52 7,34 0,30 8,46% 4,6%
16,17 1,40 6082,25 | 63,15 10,00 10,74 0,51 7,94% 2,9%
22,96 1,92 8618,11 | 66,69 10,56 14,65 0,73 7,73% 2,1%
12,20% de Diluicdo Média
1,45 0,23 597,80 42,64 6,98 0,00 0,05 13,87% 12,4%
2,93 0,47 1203,33 | 44,91 7,35 0,00 0,10 13,79% 6,2%
4,40 0,70 1808,86 | 48,95 8,01 2,52 0,16 13,76% 4,1%
8,71 1,16 3495,61 | 53,18 8,70 7,50 0,30 11,76% 3,2%
10,84 1,40 4333,85 | 54,42 8,90 9,66 0,38 11,40% 2,7%
12,97 1,63 5172,09 | 59,21 9,69 11,83 0,45 11,16% 2,3%
14,04 1,75 5591,21 60,16 9,84 11,65 0,48 11,07% 2,2%
15,10 1,86 6010,33 | 60,06 9,82 12,30 0,52 10,99% 2,0%
16,17 1,98 6429,45 | 58,56 9,58 13,14 0,56 10,92% 1,9%




