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Resumo. A matriz energética brasileira é dependente dos processos de combustéo, evidenciados
pelo uso de combustiveis, renovaveis ou ndo. Neste trabalho foi investigada a estabilidade chamas
pré-misturadas de biogas sobre pdrticos circulares. Utilizou-se da teoria do gradiente de
velocidade proximo & parede para identificacdo do limite de descolamento, e da técnica PIV para
detalhamento do escoamento. Obteve-se os gradientes do limite de descolamento para 25 misturas
e 3 campos de velocidade em situagdes relativamente proximos do limite de descolamento da
chamas. Os gradientes de velocidade do limite de descolamento de combustivel puro foram
comparados com a literatura. Com a técnica PIV, foi possivel visualizar os efeitos difusivos e
convectivos nas chamas, néo identificando grandes diferencas entre aquelas sob efeito de diluicéo
ou ndo. A velocidade de chama das misturas foi obtida pelo método de Bunsen, onde a area do
cone de chama foi identificado a partir do divergente do campo de velocidades, técnica pouco
difundida na literatura. O CO, teve efeito redutor tanto nos gradientes, de aproximadamente 53 %
para diluicao de 40 % do volume de combustivel, quanto nas velocidades de chama, de 18 % para
diluicao de 30 % do volume de combustivel.

Palavras-chave: biogas, estabilidade, descolamento de chama, PIV.

Abstract. The Brazilian energy matrix is dependent on combustion processes, evidenced by the use
of fuels, renewable or not, thus it is essential to investigate this phenomenon for its better and safe
use. Biogas, a mixture of CO, and CH,, is one of the most versatile and challenging renewable
fuels. The velocity gradient theory near the wall was used to identify the detachment limit and the
PIV technique for the detailed study of the flow. Maximum gradients were obtained for 25 mixtures
and 3 flow fields under flow conditions for specific flames. Part of the maximum gradients could be
verified with the literature, and evaluate their behavior. The C0O, has a reducing effect on the
gradients, proportional to the diluted amount. With the PIV technique, we can visualize the
diffusive and convective effects on the flames, not identifying large differences between those under
the dilution or not. With the divergent velocities field, also provided by the PIV technique, it was
possible to identify the flame front and the burning velocity by the Bunsen method. The results were
compared with those numerically obtained, and for the mixtures with no dilution, the results were
more satisfactory.

Keywords: biogas, stability, flame detachment limit, PIV.



1. INTRODUCAO
1.1. Motivacéo

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN, 2018), 82,1 % da oferta interna de energia ¢
oriunda de combustiveis, ou seja, a matriz energética nacional é dependente dos processos de
combustdo. Portanto, ha necessidade de investigacdo desse fenbmeno para garantir a seguranca e a
eficiéncia do processo. Deste total, 18% sdo combustiveis provenientes de fontes renovaveis (ANP,
2019), como o biogas, o etanol, o biodiesel, entre outros.

O biogés é, predominantemente uma mistura de metano e didéxido de carbono, e é dos
combustiveis de maior versatilidade. O percentual de CO, em biogéds proveniente de unidades
biodigestoras pode variar de 25 a 50% em volume (DA COSTA GOMEZ, 2013). Em reservas
naturais de gas natural, essa quantidade é de, aproximadamente, 5%, podendo chegar a 12% nas
reservas do pré-sal (LIMA, 2009). A utilizagdo de um novo combustivel de baixo poder calorifico é
desafiadora devido & alteracdo de importantes propriedades da chama (velocidade de chama e
limites de estabilidade), j& estabelecidas para combustiveis convencionais, fazendo-se assim
necessaria para prever seu comportamento em diversas situacoes.

A diluicdo com €0, modifica as caracteristicas térmicas, cinéticas quimicas e radiantes da
chama. A modificacdo das propriedades térmicas reduz a temperatura da chama e provoca reducao
da velocidade de chama (NONAKA; PEREIRA, 2016). Enquanto os efeitos cinéticos quimicos
modificam a formacdo de percursores de fuligem (LIU et al., 2001; SCHUG et al., 1980), e o0s
radiantes alteram a concentragéo de gases na chama.

Este trabalho tem como enfoque os efeitos da diluicdo de C0O, em misturas com gas natural no
limite de descolamento em chamas laminares pré-misturadas.

1.2. Revisao Bibliografica

Harris et al (1948) foram um dos primeiros a avaliar a estabilidade de chamas laminares pré-
misturadas de hidrocarbonetos. Seus estudos foram realizados com metano e propano em
atmosferas de ar seco padréo e ricas em oxigénio. Ao final, Harris et al (1948) elaboraram mapas de
estabilidades dos gradientes criticos de velocidade para o limite de descolamento e retorno de
chama. Chen e Churchill (1972) fizeram investigacdo semelhante para chamas de propano com uma
variedade de didmetros de injetores feitos de material refratario. Eles utilizaram misturas
empobrecidas, em escoamentos laminares e turbulentos, e notaram que os limites de estabilidade
eram prolongados a medida que o diametro do injetor aumentava. Conclusdo semelhante a Mishra
(2007), que também avaliou a estabilidade de uma chama pré-misturada, porém com gas natural em
um queimador Bunsen com diametros de saida de 11 e 15 mm. Em seu estudo foi identificada a
tendéncia de retorno de chama para misturas que se afastam da regido estequiométrica, ao passo que
o limite de descolamento era prolongado em zonas mais ricas.

Semelhante a Mishra (2007), Hindasageri et al (2011) também realizaram estudos com foco no
limite de descolamento de chama. Eles avaliaram diferentes espessuras da parede do injetor (1Imm,
2mm e 3mm), formas do bocal de saida (circulares, triangulares, quadradas e hexagonais),
diferentes materiais (latdo, aco e vidro borosilicato) e diferentes escoamentos (Re variando de 800
até 2000). Foram gerados mapas de estabilidade e correlagfes entre 0 numero de Karlowitz (Ka) e o
limite de descolamento de chama. Também foram identificadas dificuldades de estabilizagdo de
chamas com injetores de baixa condutividade e a facilidade na estabilizacdo de queimadores com
maior espessura de parede.



Zhen et al (2014) fez estudos de estabilidade, de emissGes e térmicos para trés composic¢des de
biogas, com as concentracdes de CO, variando de 40 até 60%, em volume, em um queimador tipo
Bunsen, adicionando fracdes de hidrogénio ao combustivel, na faixa de 10 a 50% em volume.
Atraves de seus resultados foi possivel atribuir a melhor configuracdo de chama estavel do ponto de
vista térmico (maior temperatura de chama) e de emissfes (menor emissdo de C0). Também foi
possivel visualizar alteracbes geométricas da chama influenciadas pelo escoamento, sem alterar
propriedades da mistura, como a velocidade de chama.

Ja Rendi et al (2018) estudaram chamas de metano puro e diluido com 30% de diéxido de
carbono (gés de aterro). Com o auxilio da técnica PIV, foi possivel investigar a estrutura da chama,
a velocidade de chama e o campo de velocidades para diferentes razdes de equivaléncia (0.7 até 1.5)
e distintos Re (400 até 600). A frente de chama foi identificada a partir do campo de velocidades.
Para as chamas diluidas com CO0,, os efeitos de estiramento tiveram baixa influéncia, além de
reduzirem em 6 cm/s a velocidade de chama.

1.3. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar o efeito da presenca de C0O, sobre o limite de
descolamento de chamas laminares em um portico circular.

Obijetivos parciais:
e Projeto de uma bancada experimental.
e Determinar 0 mapa de estabilidade para diferentes razGes de equivaléncia e
concentracdes de CO,.
e Caracterizacdo em detalhe do campo de escoamento com a técnica PIV.
e Obtencdo das velocidades de chamas através do método de Bunsen.

2. FUNDAMENTACAO
2.1. Chamas pré-misturadas

Uma chama laminar pré-misturada pode ser separada em duas regides, a zona de pré-
aquecimento, onde a mistura de combustivel e oxidante é aquecida pela zona de reacéo, e a prépria
zona de reacgdo, onde as reacdes quimicas da combustdo ocorrem e ha liberagdo de calor. As duas
regibes tém tamanhos distintos, sendo a zona de pré-aquecimento muito maior que a zona de
reacdo. Sendo possivel assumir a zona de reacdo como um limite entre uma regido dos gases ndo
queimados e uma regido de gases queimados (COELHO; COSTA, 2012).

Em uma chama adiabatica unidimensional estacionaria, a velocidade dos reagentes € igual a
velocidade de propagacdo da chama (TURNS, 2000). Essa velocidade de propagacdo é também
conhecida como velocidade de queima, ou velocidade de chama. Ela € uma importante propriedade
termoquimica da mistura e sensivel a mudanca de estado da mistura: pressdo, temperatura e razéo
de equivaléncia. A correlagdo mais conhecida é apresentada na Equagao (1)
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na qual S? é a velocidade de chama laminar para um certo estado termodinamico (cm/s),
SLOref,Pref e Tref sdo a velocidade, a pressdao e a temperatura para um estado de referencia.

Geralmente o estado de referéncia utilizado é para pressdao e temperatura de 1 atm e 293 K,




respectivamente, e y e sdo constantes especificas para razdo de equivaléncia, diluicdo e
combustivel (METGHALCHI; KECK, 1982).

A razdo de equivaléncia é uma das propriedades que define a S, podendo ser definida pela
Equacéo (2.
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Na qual n.omp € Ny, S80 a quantidade de mols de combustivel e oxidante, respectivamente,
presentes na mistura. O denominador da Equacdo (2) é a razdo entre combustivel e oxidante para
queima estequiométrica, isto é, a quantidade oxidante necessaria para realizar a combustao
completa de certa quantidade de combustivel. Para uma mistura como esta, a razao de equivaléncia
apresenta valor unitaria. Quando ¢ > 1, denomina-se a chama como rica. Ao passo que ¢ < 1,
passa a ser denominada pobre. O efeito da razdo de equivaléncia na velocidade de chama esta
diretamente relacionado com a influéncia desse parametro na temperatura de chama. Portanto,
espera-se maiores velocidades de chamas para misturas levemente ricas (TURNS, 2000).

Motivada pela dificuldade de reproduzir uma chama estacionaria, plana e adiabética, alguns
métodos sdo propostos para obter a velocidade de chama de maneira confiavel. O método mais
simples e que ndo necessita de aparatos experimentais caros é o método do bico de Bunsen. Esse
método baseia-se na conservacdo de massa e esta apresentada na Equacao (3.

_m ()
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Na qual 7 é vazdo massica de gas a montante da chama (kg/s), Ay € a area do cone de chama
(m?2) e pf € a densidade dos gases na frente de chama (kg/m?). A velocidade de chama local, na zona

de pré-aquecimento da chama (LAW, 2006), pode ser determinada através da relacdo apresentada
na Equacéo (4.

s, =V, sin(6,) 4)

Na qual V, € a velocidade na regido ndo-queimada (m/s) e 6, é o angulo entre a linha de corrente
e 0 cone de chama. Na Figura 1 é apresentado o desenho esquematico do balanco dinamico entre a
velocidade do escoamento e a velocidade de propagacdo da chama.



Figura 1 - Balango dindmico entre a velocidade do escoamento e a velocidade de chama.
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Ainda h& outros métodos classicos de medicdo de velocidade de chama, como o método de
expansdo esférica, método da chama plana e o0 método do fluxo de calor. Porém estes ndo foram
utilizados no decorrer deste trabalho. Mais informagdes podem ser encontrados em Nonaka (2015).

2.2. Estabilizacdo de chamas pré-misturadas em poérticos

O estudo de estabilidade mais conhecido foi realizado por Lewis e VVon Elbe (1951), conhecido
como teoria do gradiente de velocidade. Nela, é assumido que nas proximidades da parede, em um
escoamento plenamente desenvolvido, o gradiente de velocidade é linear. A Equacdo (5) apresenta
a formulacdo matematica do fenémeno.

d

g = lim .
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Na qual g € o gradiente de velocidade do escoamento proximo a parede (1/s), u é a velocidade
média do escoamento (m/s) e d é o didametro do injetor (m).

O principal mecanismo de estabilizacdo em um bico de Bunsen € através de seu bocal de injecéo.
A estabilizacdo ocorre por dois mecanismos: reducéo da temperatura local e propor¢do da mistura.
Quando a temperatura local da chama é reduzida pela transferéncia de calor com a parede, a
velocidade de chama também cai. A proporcdo da mistura € alterada pela difusdo e reentrada de ar
externo (LAW, 2006), empobrecendo a mistura. Somados aos efeitos de perda de calor e proporg¢ao
de mistura, fendmenos de estiramento aerodindmico e curvatura também modificam a velocidade de
chama, sendo predominantes na regido do topo da chama (LAW, 2006).

Na Figura 2 € mostrado esquematicamente trés possiveis configuracfes de estabilizacdo. Nas
adjacéncias a parede do queimador (1), ha predominéancia da transferéncia de calor da chama para a
parede solida. Isso reduz a velocidade de chama localmente e afasta a chama para uma posi¢ao
verticalmente superior. Na posi¢éo (2), a chama sofre menos perdas de calor que na posicdo anterior
e a velocidade de chama tende a aumentar até encontrar a posi¢do de equilibrio. Na posicao (3),
pelo afastamento do bocal do queimador, a transferéncia de calor ndo é mais predominante, porque
os efeitos de alteracdo da mistura comecam a ter relevancia. Nessa posicao, devido a influencia do
ar externo a mistura tende a empobrecer. Isso pode aumentar a velocidade de chama, o0 que



aproxima a chama do injetor, caso a mistura for rica, ou afasta-la do injetor, caso a mistura for
pobre.

Figura 2 - Possiveis configuragdes de estabilidade.

____________
- ~—

- . S
”' r‘ v, 7 \\\
f;, / \‘\
” 7 N
PRl
A Y
PR 5. (3) \
- g r \
AN H X \
I [] 1 i 1
[ | 1 ! v, — 1
\ ] 1 F v 1
Y I !
~
x
N E“: 5. (2) ;
e \ i
N~ A r ]
NN K
AR i v 7
LN Y 1] — ’
NN v 4
~ /
. ET<< Sp() L
“...‘ ”I

~

Em todas as situagdes descritas, as chamas estdo em seu regime de operacdo estavel. Quando o
gradiente de velocidade € suficientemente menor que o estado (1), ocorre flashback, e quando o
gradiente de velocidade é suficientemente maior que o estado (3), o blowoff acontece.

2.4. Velocimetria por Imagem de Particulas

A velocidade pode ser medida utilizando diversos métodos, os quais podem ser classificados
como métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos, geralmente, sdo intrusivos ao escoamento
para obtencéo da velocidade em alguns pontos, como o uso do tubo de pitot e anemdmetro de fio
quente (ATKINS, 2016). Ja os métodos indiretos sdo menos intrusivos que os diretos, a exemplo do
PIV (Particle Image Velocimetry). As principais vantagens do PIV em compara¢do com métodos
diretos sdo a sua capacidade de baixa perturbacdo no escoamento, sua ampla faixa de utilizacéo, e
uma possivel visualizacdo de escoamento reverso. Entretanto ha requisitos minimos para sua
utilizacdo, como a necessidade de transparéncia do fluido (baixa turbidez), a obrigatoriedade do uso
de particulas e seu alto custo. O procedimento de medicdo da técnica PIV é dado pela geracdo do
campo vetorial de velocidades, a partir do deslocamento das particulas presentes no escoamento,
registradas entre imagens sucessivas em um intervalo de tempo (ATKINS, 2016). A Figura 3
apresenta desenho esquematico do funcionamento da técnica.

Figura 3 — Desenho da representacdo esquematica do funcionamento da técnica PIV.
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Cada imagem utilizada pela técnica é subdivida em area de interrogacao, onde é obtido um vetor
de velocidade para cada uma delas. Quanto maior for o nimero de areas de interrogacdo, maior é o
numero de vetores obtidos, e por consequéncia melhor reproduzido € o campo. Entretanto, seu



tamanho deve ser o suficiente para que se observe o deslocamento de particulas (RAFFEL et al.,
2007).

A operacdo realizada para mensurar o deslocamento das particulas é um transformada rapida de
Fourier, apresentada na Equacéo (6).

M N (6)
DW= D Y LD Lk +il+))

k=1i=1

Onde M e N sdo as dimensdes da rea de interrogacdo, I, e I, sdo as intensidades luminosas, k e |
sdo as posicOes dos pixels utilizados para a correlagéo e i e j s&o os deslocamentos utilizados na
varredura.

E possivel elencar algumas fontes principais de incerteza tais como, a inércia da particula e a
diferenca de densidade entre particula e fluido. A inércia da particula pode ser considerada como a
resisténcia exercida por ela ao escoamento, sendo mais critica quando ha aceleracbes em algum
ponto do dominio. O pardmetro utilizado para mensurar esse fenémeno é o adimensional de Stokes
(St), apresentado na Equacdo (7), que € a razdo entre o tempo de resposta da particula (z,,) e 0
tempo caracteristico do escoamento (7).

St =2 ()
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A outra fonte de incerteza € a oriunda da diferenca de densidades da particula e do fluido. Seu
desvio concentra-se na componente vertical do escoamento em todo o campo vetorial de
velocidades. Raffel et al (2007) ainda aponta que em um escoamento reativo, deve-se observar a
luminosidade e a reatividade da particula tracadora. Para coibir problemas de luminosidade, filtros
passa-banda sdo acoplados ao sistema de aquisi¢do, sendo escolhidas particulas inertes com alto
ponto de fusao.

3. METODOLOGIA
3.1. Aparato Experimental

O queimador utilizado é do tipo Bunsen, de 11 mm de diametro interno e 1,5 mm de espessura de
parede, em vidro borossilicato, sendo projetado para ser de facil montagem e desmontagem. Sua
base de latdo, conta com duas entradas, uma para o combustivel e diluente, e a outra para o
oxidante. A mistura dos gases € realizada numa camara seguida por um conjunto de telas inox de
malha mesh 40 (40 fios por polegada). O tubo injetor mede 350 mm e comprimento total do
queimador (base e injetor) totaliza 450 mm, ultrapassando os 440 mm (40 didmetros) recomendados
por Harris et al (1948) para atingir a configuracdo plenamente desenvolvida para escoamento
laminar. O projeto do queimador pode ser visto, detalhadamente, no Apéndice C. Ao todo, quatro
controladores eletrénicos de vazdo maéssica, Bronkhorst modelo EL200, sdo utilizados, com
preciséo é de 0,5% da leitura somados a 0,1% do fundo de escala.

Foram adquiridas imagens das chamas com camera Canon E58 com lente de 58 mm. Para
técnicas a laser, foram acrescentados: um laser duplo pulsado, que emite feixe de luz laser de
532 nm (cor verde) de 200 mJ por pulso de 6ns centrado em 532 nm, uma lente divergente, para
conversao do feixe laser em plano vertical (divergente), uma escala para calibracdo espacial e para
ajuste focal do sistema de aquisicdo de dados, alem de uma mesa posicionadora. O escoamento €
dosado com particulas inertes por meio de um leito fluidizado. O seeder é um agitador de particulas
de base magnética, que além de garantir o arraste delas, evita a formagdo de grandes aglomerados.



O seeding ¢ realizado na linha de ar por ser o fluido com maior vazdo imprimida, facilitando seu
arraste. O particulado utilizado na técnica é o Aerosyl 200, que é composto de particulas de alumina
com area especificada de 200 m2/g, em que a dimensao especifica € de 6 nm e as aglomeracdes tem
dimensdo aproximada de 2 pm, garantindo o espalhamento no regime Mie. A bancada utilizada é
mostrada esquematicamente conforme Figura 4.

O combustivel utilizado nos experimentos é géas natural veicular proveniente da Bolivia
(SULGAS, [s.d.]). Sua composicdo é de: 90,8% de metano, 6% de etano, 1,2% de propano, 1,5% de
nitrogénio e 0,5% de didxido de carbono (GASNET, [s.d.]). O CO, tem pureza de 99,5%.

Figura 4 - Desenho esquematico das instalagcdes do sistema a laser, em perspectiva.
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3.2. Procedimento Experimental
3.2.1. Estabilidade

As medicBes dos gradientes de velocidade foram realizadas do limite para retorno de chama até
seu limite de descolamento. Pela utilizacdo de varias misturas e para evitar danos ao aparato
experimental oriundos de um possivel retorno de chama, optou-se por estabelecer a vazdo
volumétrica em funcdo da velocidade de chama da mistura. A partir da curva tipica do gradiente de
velocidade, mostrado na Figura 5a, e dos limites de operagdo para um queimador Bunsen, mostrado
na Figura 5b, foi possivel atribuir uma velocidade média na saida do injetor em funcdo da
velocidade de chama da mistura.

Figura 5 — (a) Curva tipica do gradiente de velocidade para retorno de chama para gas natural. (b)
Limites de operagdo de um queimador Bunsen. (GLASSMAN; YETTER, 2008)
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Para que um queimador Bunsen com injetor de 11 mm de didmetro opere em regime estavel, a
minima velocidade média do escoamento deve ser 2,2 vezes maior que a velocidade de chama da
mistura (GLASSMAN; YETTER, 2008). As velocidades de chama das misturas foram obtidas
através de codigo de solucdo de chamas unidimensionais, 0 Chem1D (CHEMI1D, [s.d.]).

Todos os experimentos iniciaram com vazdo volumétrica equivalente a uma velocidade média de
2,5 vezes a velocidade de chama da mistura. O aumento foi progressivo, em passos maltiplos de 0,5
vezes a velocidade de chama da mistura, até atingir as proximidades do descolamento de chama.
Para evitar distor¢cbes do mecanismo de estabilizagdo da chama, arrefeceu-se o tubo injetor por
aproximadamente trés minutos, conforme metodologia estabelecida por Hindasageri et al (2011). O
arrefecimento do tubo injetor foi realizado a cada 5 passos, até atingir as proximidades do
descolamento de chama. Entdo, o arrefecimento passou a ser realizado a cada passo até atingir o
limite de descolamento. Para confirmagdo da acurécia do método, retornava-se a um passo anterior
e a avaliacdo era refeita.

Os experimentos foram realizados para as razes de equivaléncia de 0.8 a 1.2, em passos de 0.1,
e para diluicdes de 0% até 40%, em passos de 10%, totalizando 25 experimentos.

3.2.1. PIV

Na operacdo de um sistema a laser, alguns procedimentos prévios sdo necessarios, tais como:
calibragdo, sincronia e defasagem entre imagens. Na calibracdo, o queimador é alinhado
verticalmente, longitudinal ao escoamento, em uma posicdo que evite reflexdes provenientes do
bocal de saida do queimador. A origem do sistema de coordenadas € definida no centro da saida do
injetor. Em seguida, realiza-se a regulagem do plano laser, para garantir a menor espessura possivel
do feixe na regido de interesse. Na sincronizacdo do equipamento, emprega-se um atraso no
acionamento do pulso de laser para que a reflexdo de luz pelas particulas de cada desse pulso seja
vista apenas na sua imagem respectiva. Apds isso, define-se a defasagem entre as imagens, isto €, 0
At utilizado pelo algoritmo para o célculo dos campos de velocidade.

Para as medicdes realizadas no sistema PIV, trés configuracdes de chama foram escolhidas, e
nomeadas como chamas A, B e C. Todas as chamas tém misturas estequiométricas, e apenas a B
apresenta algum percentual de CO, nos reagentes. Nas chamas B e C atribuiu-se a mesma vazao
volumétrica para gas natural e ar. Nos ensaios realizados, ndo foi possivel atingir os limites de
descolamento de chama por conta das instabilidades, por isso optou-se por chamas ligeiramente
afastadas do limite de descolamento. A Tab. 1 mostra cada uma das chamas com as suas respectivas
vazOes (gas natural, ar e total) e percentual de CO,.

Tab. 1- Valores utilizados nas execucdes dos experimentos no sistema PIV.

Chama Vco'mb (l/min) % €0, Vf.lr(l/min) VTf;tal(l/min)
A 1,09 0,00 10,38 11,47

B 0,90 30,00 8,57 9,98

C 0,90 0,00 8,57 9,47

3.3. P6s-Processamento

Os campos vetoriais foram tratados no software MATLAB para se obter as linhas de corrente do
escoamento, que vao da base até a regido pds chama. Também foi criada uma rotina para calcular o




divergente do campo vetorial. Espera-se um divergente ndo-nulo apenas nas proximidades da frente
de chama, zona onde o escoamento é afetado termicamente.

A frente de chama foi assumida como local onde o divergente € 30% do maximo encontrado no
campo, seguindo as linhas de corrente. Ao adquirir esses pontos, aplica-se uma regressao linear para
determinagdo dos cones das chamas, todas com R? > 0.96.

4. RESULTADOS

VVamos dividir os resultados em duas subsecdes:
e 4.1) Limites de descolamento
e 4.2) Estudo detalhado do campo de velocidade

4.1. Limites de Descolamento

De acordo com a teoria desenvolvida por Lewis e VVon Elbe (1951), o gradiente de velocidades
proximo a parede é o parametro central para avaliar a estabilidade de chamas. Os ensaios de
estabilidade sem a presenca de diluente foram comparados com aqueles reportados por Harris et al
(1948) e Hindasageri et al (2011) e sdo mostrados na Figura 6. A comparacao dos resultados com a
literatura tem como objetivo inferir sobre a capacidade da metodologia de prever, com acuracia, 0
limite de descolamento para aquelas misturas sob efeito de diluentes. A metodologia mostrou-se de
boa concordancia, mesmo utilizando gas natural em vez de metano.

Figura 6 — Gradientes de velocidade na parede do tubo para o limite de descolamento. Incerteza
méaxima encontrada foi de 0.8%.
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Na Figura 7 - Gradientes de velocidade na parede do tubo para o limite de descolamento,
visualiza-se a reducéo dos limites de descolamento em razdo do incremento de CO, para todas as
razBes de equivaléncia. A reducdo pode ser atribuida a alta capacidade térmica do C0,, que absorve
parte da energia presente na reacdo de combustdo, reduzindo a temperatura da chama e,
consequentemente, reduzindo as taxas das reagdes intermediarias (NATARAJAN et al, 2007). Isso
reduz a velocidade de chama, resultando em um menor gradiente no limite de descolamento.



Figura 7 - Gradientes de velocidade na parede do tubo para o limite de descolamento para biogas.
Incerteza méaxima encontrada foi de 0.8%.
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A reducéo do limite de descolamento, entre 0% e 40%, foi semelhante para todas as misturas.
Na chama rica e na estequiométrica, a reducdo do gradiente foi de, aproximadamente, 57%. Para as
chamas pobres, a reducao encontrada foi de 53%. Ja as diferencas entre as misturas com 0% e 10%
de C0O, no combustivel flutuaram mais. As maiores variagdes foram para as razdes de equivaléncia
de 0.8 e estequiométrica, 18% de reducdo, e de, aproximadamente, 7% para as misturas com razdo
de equivaléncia 1,1 e 0,9.

4.2. Estudo detalhado do campo de velocidades

As trés chamas ensaiadas utilizando a técnica de diagnoéstico a laser sdo apresentadas na Figura
8. Ao comparar 0s trés ensaios, podemos visualizar suas diferencas no brilho e na altura da chama.
Quando ha presenca de diluicdo na chama (Chama B), nota-se reducdo de seu brilho, devido a
reducdo da concentracdo de CH na chama (GUIBERTI; DUROX; SCHULLER, 2017; GUO et al.,
2010). Nota-se também a diferenca entre as alturas das chamas, em que as maiores alturas de
chamas sdo identificadas para a chama com a presenca de €0, (Chama B) e para a chama de maior
vazdo de entrada (Chama A). A medida que o CO, é diluido na mistura, a velocidade de chama
decai (NONAKA, 2015) e para acomodar o balan¢o dindmico entre 0 gas ndo queimado e a
velocidade de propagacdo da chama, h4 aumento da altura do cone de chama. O resultado sobre o
formato do cone de um acréscimo de vazdo é semelhante ao da diluicdo de CO,. Entretanto, para
este, ndo é a velocidade de chama que diminui, mas a velocidade do escoamento que aumenta,
estabilizando-se em um cone de chama maior.



Figura 8 - Chamas analisadas com auxilio da técnica PIV. (a) Chama A, (b) Chama B, e (c)
Chama C. Abertura do diafragma, a sensibilidade ISO e o tempo de exposi¢cdo foram mantidos
constantes.

(a) (b) (©)
Na Figura 9a, os campos de velocidade sdo mostrados em todo seu dominio espacial. Regides
com vetores espurios sdo observadas onde ndo ha presenca de particulas. Ja na Figura 9b, mostra-se
somente a regido da chama estudada com os perfis tragados para avaliagdes futuras.

Figura 9 - Campo de velocidades (a) utilizando todo o dominio espacial e (b) reduzindo os limites e
demonstrando os perfis analisados. Chama B.
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Para melhor visualizacéo, as setas dos vetores foram proporcionalmente reduzidas. Observa-se a
mudanca vetorial em mddulo e direcdo numa regido coincidente com a frente de chama. Isso
acontece devido a expansdo dos gases ao se aproximarem da frente de chama, também observado a
partir das linhas de correntes do escoamento, as quais sdo apresentadas na Figura 11b.

Os perfis transversais da chama foram mensurados em trés regides distintas, a 1 mm e a 10 mm
da saida do queimador. O objetivo é identificar o perfil de velocidades na saida do escoamento para
a atmosfera e no cone primario da chama. Os perfis sdo mostrados na Figura 10b, para a chama B,
de acordo com a Tab. 1. No perfil mais proximo a saida do queimador, um perfil parecido ao do
escoamento interno totalmente desenvolvido pode ser encontrado. Porém nos limites extremos, ja
ha sinais de alteracdo deste perfil, onde nestes a velocidade ndo € mais igual a zero. Ainda
encontram-se tragos de arraste de ar externo, sobretudo na regido a direita da saida do queimador.
N&o foi possivel mostrar o perfil completamente desenvolvido logo na saida do injetor pela
dificuldade de obter correlacbes na regido. Ainda elenca-se com a possibilidade de visualizar o
perfil no interior do injetor de vidro borossilicato, porém devido as reflexdes e a falta de hardware,
esse opcao foi descartada.

Na linha a 10 mm da saida, o perfil de velocidades apresenta oscilacGes induzidas pela chama
nas posi¢des -4,3 mm e 4,8 mm, isto acontece na regido da frente de chama, onde ha regides com
gases ja queimados, a temperatura € maior que na regido onde ha mistura ndo queimada. No centro
a velocidade permanece com resquicios de um perfil parabdlico.

Figura 10 - Perfis transversais da chama B.
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Na Tab. 2 sdo reportados os valores das velocidades de chama de gas natural a partir do método
de Bunsen, com suas respectivas incertezas, além daqueles obtidos numericamente.

Tab. 2- Valores de velocidade de chama, numérico e experimental, para as trés chamas. A incerteza
€ apresentada para os dados experimentais.

Chama NAGLID) 8SP(C™/s) S? um E"/)
A 39.40 2.71 37.06
B 32.18 2.23 28.31
C 37.89 2.63 37.06

Para ambas as avaliacOes, experimental e numeérica, nota-se reducdo da velocidade de chama
quando ha diéxido de carbono presente na mistura. Isto se deve, sobretudo, a capacidade de



absorcdo de calor do dioxido de carbono, proveniente de seu alto calor especifico. Foram
encontradas diferencas entre as velocidades de chama obtidas numérica e experimentalmente, sendo
as maiores para aquela com a presenca de dioxido de carbono. Todas as velocidades de chama
obtidas experimentalmente foram superestimadas em comparacdo com aquelas encontradas
numericamente. A frente de chama foi obtida através do campo de divergentes, a Figura 11 mostra
0 campo de divergente e a frente de chama encontrada. Todos os resultados apresentados sé&o 0s
obtidos para a chama B, aquela que apresenta diluicdo com CO,. O restante dos resultados esta
compilado no Apéndice A.

Figura 11 — (a) Campo de divergente encontrada para a chama B. (b) Linhas de corrente da chama
B.
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5. CONCLUSAO

No presente trabalho, medicdes de limite de descolamento, de velocidade de chama e campo de
velocidades foram realizadas para diferentes misturas e condi¢cdes de escoamento; todos 0s ensaios
foram realizados com queimador proprio. O método aplicado para obter os limites de descolamento
foi baseado na teoria do gradiente de velocidade proximo a parede, ao passo que, para encontrar a
velocidade de chama, utilizou-se do campo do divergente de velocidades para estabelecimento da
frente de chama. O divergente foi identificado pela utilizagdo da técnica PIV para averiguacdo do
campo de velocidade. Os limites de descolamento foram comparados com a literatura, ja para
velocidade de chama, a comparacéo foi realizada entre os parametros obtidos numericamente.

Em geral, as analises do limite do descolamento de chama tiveram boa concordancia com o que
fora reportado na literatura, e devido a um efeito térmico do diluente, foi possivel constatar a
reducdo do limite de descolamento das chamas. Em contra partida, os resultados obtidos para a
velocidade de chama laminar ndo tiveram grande acurécia, principalmente para a chama com a
maior presenca de dioxido de carbono. Pode-se verificar sua reducédo, atribuida a alteracdo da
temperatura da chama. Além disso, pode observar fendmenos difusivos e convectivos nos perfis
transversais a chama, e de cinética quimica nas caracteristicas visuais.



A propagacdo de incertezas reportadas para analise do limite de descolamento de chama néo
foram superiores a 0.8%, e a propagacao de incertezas reportadas para a obtencéo da velocidade de
chama experimental foram de 6 a 7%.

Para sugestéo de futuros trabalhos, recomenda-se: realizar a analise de estabilidade para maiores
quantidades de diluentes no combustivel, a obtencdo da velocidade de chama localmente na frente
de chama, refazer experimentos com vazdes mais proximas do limite de descolamento, aprimorar a
aquisicao de incertezas da inclinacdo do cone de chama, comparar a obtencédo de frente de chama do
presente método com outra técnica a laser.
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APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS PARA AS CHAMAS A E C.

Nas Figura 12 a Figura 17, séo apresentados todos os resultados, previamente mostradaos para a
chama B, para as chamas A e C.

Figura 12 - Campo de velocidades (a) utilizando todo o dominio espacial e (b) reduzindo os limites
e demonstrando os perfis analisados. Chama A.
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Figura 13 - Perfis transversais da chama A.
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Figura 14 — (a) Campo de divergente encontrada para a chama A. (b) Linhas de corrente da chama
A.
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Figura 15 - Campo de velocidades (a) utilizando todo o dominio espacial e (b) reduzindo os limites

e demonstrando os perfis analisados. Chama C.
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Figura 16 - Perfis transversais da chama C.
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Figura 17 — (a) Campo de divergente encontrada para a chama C. (b) Linhas de corrente da chama
C.
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APENDICE B — ANALISE DE INCERTEZAS

A incerteza de uma medicéo pode ser apresentada conforme a Equacédo 8, em que X; (medida) €
a melhor das aproximacges para X; e §X; é a incerteza conhecida.

X; = X; (medida) F §X; (8)
Conforme Moffat (1988), uma das maneiras adequadas para avaliar a associagdo de erros

aleatorios e independentes ¢ atraves da soma vetorial de cada parcela dada por uma RSS (root-sum-
square), apresentada na Equacéo (9.



N 2
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B ax;
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Em que cada termo do somatdrio é a contribuicdo de cada incerteza, sendo §X; a incerteza de
cada variavel que é multiplicada pela derivada parcial da funcdo que rege o fenomeno em relacéo a
variavel quem questé&o.

Duas possiveis fontes de incerteza sdo elencada nas avaliagdes de estabilidade e velocidade de
chama: o diametro interno do queimador e a vazao volumeétrica imprimida pelos controladores. A
tolerancia do didametro interno é calculada através das tolerancias do didmetro externo (0,18 mm) e
espessura (0,10 mm). Ambas fornecidas pelo fabricante do tubo injetor. As incertezas dos
controladores de vazdo volumétrica também foram fornecidas pelo fabricante. Elas sd&o 0,5 % do
valor de leitura e 0,1 % do fundo de escala (15 ou 0.5 [/min, dependendo do controlador utilizado).
As derivadas paciais de R sdo apresentadas nas Equacdes (10, (11, (12, e (13.

9g _ 4 (10)
oV mR3

og —12V (11)
dR  mR*

dS[ _ cos @ (12)
oV~ mR?

aSy 2V cos® (13)
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APENDICE C - PROJETO DO QUEIMADOR

Na Figura 18a até Figura 18d sdo mostrados as partices que compde o queimador a base do
queimador utilizado.
Figura 18 - Partes do queimador.
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