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Resumo

Estudo experimental da combustao de chamas turbulentas
de etanol e de ar com swirl

A combustao compreende a grande parte de geracao de energia no mundo,
cerca de 80%, sendo de suma inportancia para os setores industrial, de
transporte e de geracao de energia. Em contrapartida, sao emitidos gases
poluentes prejudiciais a satide humana e ao meio ambiente. Com isso,
queimadores capazes de operar com combustao pré-misturada pobre veem
sendo desenvolvidos como solucao para reduzir a emissao de poluentes, em
especial o NOx. Queimadores que utilizam esse tipo de processo utilizam
swirl para estabilizar a combustao. O presente trabalho tem como objetivo
estudar chamas turbulentas pré-misturadas de etanol e de ar em presenca de
swirl. Inicialmente, foi desenvolvida uma adaptacao para que fosse possivel
operar com etanol. Em seguida, a partir da identificacao de diferentes
topologias de chamas tragou-se diagramas de regimes de combustao. Foram
identificados os regimes estéaveis e instéveis de combustao como func¢ao da
vazao total da mistura combustivel /ar e de sua riqueza. Por fim, foi feita
uma comparagao dos diagramas de regimes de combustao para o etanol e

para o metano.
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Abstract

Experimental study of combustion of turbulent flames of
ethanol and air with swirl

Combustion comprises the vast majority of power generation in the world,
about 80%, and is of great importance to the industrial, transport and
power generation sectors. In contrast, pollutant gases harmful to human
health and the environment are emitted. As a result, burners capable of
operating on poor premixed combustion are being developed as a solution
to reduce pollutant emissions, especially NOx. Burners using this type of
process use swirl to stabilize combustion. The present work aims to study
pre-mixed turbulent flames of ethanol and air in presence of swirl. Initially,
an adaptation was developed so that it could operate with ethanol. Then,
from the identification of different flame topologies, diagrams of combustion
regimes were traced. Stable and unstable combustion regimes were identified
as a function of the total flow of the fuel / air mixture and its richness.
Finally, a comparison of the combustion regime diagrams for ethanol and

methane was made.
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1
Introducao

A combustao consiste de um processo de geracao de energia por meio da
interagao quimica entre duas substancias. Esse processo tem suma importancia
em diversos segmentos da sociedade compreendendo a grande parte da geragao
de energia necessaria do mundo, cerca de 80%. A reacao quimica entre
combustivel e oxidante provoca a liberacao de energia em forma de calor, que
pode ser transformada em energia mecanica ou elétrica. Essa ciéncia permeia
intimeros segmentos, entre eles: industriais, automobilisticos e de geracao de
energia elétricall].

Os combustiveis utilizados no processo de combustao podem estar em
qualquer fase: liquida, soélida ou gasosa.Os combustiveis liquidos, em geral, sao
derivados de petroleo bruto incluindo gasolina, diesel, combustivel para aviagao
e 6leos combustiveis. A execao mais notével é o etanol oriundo da cultura de
cana-de-agucar, que é utilizado como combustivel automotivo no Brasil ha
varios anos. Os combustiveis sélidos compreendem a madeira, carvao e outros
tipos de biomassa. Ja os combustiveis gasosos mais usados em residéncias
e para geracao de energia sao o gas natural e o gés liquefeito de petroleo
(GLP)[2].

A maioria dos combustiveis utilizados no processo de combustao sao de
origem f6ssil e 0 uso destes vem contribuindo significativamente para o aumento
do aquecimento global, por conta da elevada emissao de COs oriunda do
processo de combustao|2]. Os combustiveis derivados de biomassa ou de outras
fontes renovaveis revelam-se como possiveis alternativas aos combustiveis
fosseis. Os biocombustiveis sao exemplos de combustiveis derivados de fonte
diferente dos combustiveis fosseis. Alguns exemplos de biocombustiveis sao:
6leo vegetal, biodiesel, bioélcoois, biogas, biocombustiveis solidos (madeira,
carvao e outros tipos de biomassa) e gas de sintese[2].

O impacto que a emissao de CO; ocasiona ao meio ambiente tem gerado
uma preocupagao mundial sendo necessaria a criacao de regulamentacoes cada
vex mais severas. Por isto foi assinado um acordo global, o protocolo de Quioto,
onde se determinam metas de reducao dos gases do efeito estufa. Com isso, os
paises se viram obrigados a investir na produgao de combustiveis renovaveis e
no desenvolvimento de tecnologias|3].

A participacao de combustiveis de fontes renovaveis na matriz energética
nacional compreendeu 45,3% em 2018, tendo um aumento de 2,3% em compa-

racao ao ano anterior. Desta participacao 17,4% provém da biomassa da cana,
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12,6% hidraulica, 8,4% lenha e carvao vegetal e 6,9% lixivia e outras fontes
renovaveis. Em conjunto, as emissoes de CO2 decresceram de 5,2% em relacao
a 2017, segundo o balanco de energético nacional de 2019 [4].

Dentre os combustiveis de fontes renovaveis o uso do etanol nos meios
de transporte vem se consolidando em varios paises.O etanol é uma alterna-
tiva para a substituicao dos combustiveis fosseis uma vez que emite menos
poluentes, sua producao é menos custosa e sua fabricacao é mais simples.

A emissao de poluentes nao sé esté relacionada com o tipo de combustivel,
como também com o processo de combustao. O processo de combustao pode ser
classificado de acordo com o balanco quimico dos componentes da reacao. No
caso estequimétrico reagentes possuem quantidades equivalentes e seus gases
de exaustao compreendem didéxido de carbono, agua e, eventualmente, didxido
de enxofre. Havendo insuficiéncia de oxigénio a combustao serd incompleta e
surgem produtos como monoéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, hidrogénio,
metano, outros hidrocarbonetos leves e alcatrao[d].

Com regulamentagoes cada vez mais rigorosas, sistemas de engenharias
utilizando chamas tubulentas pré-misturadas pobres veem sendo desenvolvidos
com o intuito de reduzir as emissoes de poluentes, em especial o NOx. Alguns
exemplos de aplicacao de dispositivos préaticos que operam com combustivel
e ar pré-misturados sdo a turbina a géas e o forno doméstico[2]. Os 6xidos de
nitrogénio sao formados pela reacao de oxigénio e nitrogénio presentes no ar
sob condicoes de alta temperatura e elevada pressao. Esses sao responsaveis
pela destruicao da camada de ozonio, barreira de protecao de raios ultravioletas
incidente na terra, uma vez que formam ozoénio no nivel troposférico[6].

Turbinas a gés cléssicas operavam com modos de combustao nao pré
misturadas, em que os combustiveis liquidos eram nebulizados diretamente
na camara e o processo de combustao ocorria sem pré-mistura completa de
combustivel e ar. Tal evento resultava em uma temperatura de queima em
temperaturas mais altas nos locais onde a mistura ¢ proxima de uma proporc¢ao
estequiométrical7].

Nas turbinas mais modernas o combustivel e o ar sao misturados antes de
entrar na camara de combustao, resultanto numa mistura mais homogénea|2].
Por se apresentar mais homogénea, evita assim extremos de temperatura no
processo de combustao diminuindo a emissao de NOx, em compara¢ao com
a combustao nao pré-misturadal8]. Como no presente trabalho o combustivel
estudado é o etanol liquido, faz-se necessario modificar o estado da mistura
combustivel /ar, a montante da cAmara de combustao, para poder operar nesse
modo de combustao.

Embora pré-misturas pré-vaporizadas pobres reduzam significativamente



Capitulo 1. Introducao 10

as emissoes de NOx, podem ocasionar instabilidade. Essas instabilidades gera-
das em chamas pré-misturadas podem ocorrer por conta da interacao da chama
com o escoamento, possuindo assim uma dinamica propria. Um dos principais
problemas em sistemas de combustao de motores aeroespaciais esté relacionado
com as instabilidades de combustao, sendo estas decorrentes da interacao dos
fendmenos de combustao, actustica e turbuléncia. Tais instabilidades podem se
tornar tao intensas, em alguns sistemas, até o ponto de interromper a chama
ou danificar o combustor[9].

Combustores modernos de turbinas a gas contam com a presenca de
uma pega na base do queimador denominada swirler, sendo esta reponsavel por
ancorar a chama de maneira eficaz e aumentar o tempo de residéncia do fluido,
facilitando assim a estabilizagao da combustao. Além disso, os escoamentos
turbilhonares complexos dao origem a varias zonas de recirculagao e camadas
de cisalhamento, gerando muitas possibilidades de estabilizacao da chama.
Isso faz com que os escoamentos em presenca de swirl exibam varios formatos
possiveis de chama média[I0].

Sendo assim, o presente trabalho dedica-se a estudar experimentalmente
chamas turbulentas de etanol e ar em presenca de swirl. O queimador denomi-
nado BEST Flame (Bioethanol Swirl Turbulent), que vem sendo estudado no
laboratorio de combustao e turbuléncia da PUC-Rio, foi projetado para quei-
mar etanol e ar pré-misturados. Este projeto foi realizado em parceria com
o laboratério Energetique moleculaire et macroscopique combustion, Centre
national de la recherche scientifique, CentraleSupélec, (France) e opera com
swilers radiais|1T][12] [13][14] [15][16]. Swilers radiais consistem de pegas que se
localizam na base do queimador e tem como objetivo estabilizar chamas tur-
bulentas e homogeneizar a mistura[l1].

O restante do trabalho esta dividido em 5 capitulos.O primeiro apresenta
os objetivos gerais e especificos.Em seguida, conceitos tedricos sao enunciados
afim de introduzir os fundamentos que possibilitaram a realizagao do trabalho.
Posteriormente, sao apresentados os materiais e metodologia experimental, que
estao subdivididos em 3 sec¢oes: camara de combustao e swilers radiais. Depois,

sao discutidos os resultados obtidos. Por fim, sao apresentadas as conclusoes.



2
Objetivo

O projeto tem como objetivo analisar a combustdo de etanol/ar pré
misturados, em presenga de swirl com o intuito de determinar os diferentes
regimes de combustao, estaveis ou instaveis.Pretende-se também comprarar
estes resultados com os existentes para a mistura metano/ar, obtidos no mesmo

queimador|[12].
2.1
Objetivos especificos

— Compreender os principios dos processos de combustao,

— Desenvolver adaptagao do combustor existente para a queima de etanol,

Determinar os regimes de combustao em fungao da riqueza e definir em

funcao da vazao da mistura combustivel-ar,

— Comparar com os resultados existentes da mistura metano/ar.



3
Conceitos Tedricos

Fundamentos tedricos que sao a base para o desenvolvimento deste
trabalho serao enunciados neste capitulo. Sao abordados, a principio, conceitos
fundamentais da combustao e, em seguida, o principio da calorimetria e, por

fim, o niimero de swirl sera discutido.

3.1
Prinipios do processo de combustio

A reag@o quimica entre combustivel e oxidante gera o fenomeno denomi-
nado combustao. Para a sele¢ao do combustivel leva-se em conta o seu emprego,
a energia contida por massa, seguranca, as propriedades da combustao e do
combustivel e o custo. Ja o oxidante mais utilizado nos processos de combus-
tao é o ar, por ser gratuito e abundante em todos os lugares na superficie do
planetal2].

A combustao pode ser de dois tipos: pré-misturada ou nao pré-misturada,
dependendo do queimador. No presente trabalho combustivel e oxidante sao
pré-misturados antes de ocorrer a queima. Esta queima pode ser iniciada pela
ignicao de uma faisca ou de uma chama piloto e se propaga para consumir os
gases nao queimados.

Tal processo requer inicialmente, que o calor gerado na zona de reacao
seja suficiente para aquecer a zona nao queimada até a temperatura de igni¢ao
e, posteriormente, que a mistura reagentes pré-aquecida reaja quimicamente
na zona de reacao. Portanto, a velocidade de propagacao da chama depende
tanto das propriedades de transporte quanto das propriedades quimicas dos
reagentes.

A interacao quimica entre combustivel e oxidante pode ser completa ou
incompleta, dependendo se os produtos reagam em sua totalidade entre si ou
nao. A equacao estequimétrica descreve o comportamento ideal, uma vez que
a mistura combustivel possui quantidade equivalente de reagentes e produtos.
A determinacao da quantidade de combustivel e ar para se obter uma reacao

ideal é feita como

CaHgO,Y—F (Oé —+ g — %) (OQ"‘S, 76N2) — OZCOQ+§H20+3, 76 (a + % — %) N2
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Para uma situagao real a proporgao entre ar e combustivel nao serd a mons-
trada acima, pois na pratica, a quantidade de ar é diferente da estequiométrica.
Com isso, a mistura recebe uma denominacao de acordo com a quantidade de
oxigénio real que possui em comparacao com a quantidade ideal podendo ser
rica ou pobre.No primeiro caso ha deficiéncia de ar e no segundo ha excesso

de ar. A riqueza da mistura(ou razao de equivaléncia) é determinada segundo

o= (3-1)

onde f, indica o valor da razao combustivel-ar na condi¢ao estequiométrica e

f indica o valor da razao combustivel-ar dadas por:

_ My .
=1 (3-2)
_ My
fo= 7t (3-3)

Manipulando as equacoes enunciadas acima a riqueza pode ser representada

segundo

m(lS

¢ = ) (3_4)

Mg

Com isso, podemos classificar a mistura de acordo com o valor da riqueza.

— Mistura pobre, se ¢ < 1;
— Mistura estequiométrica, se ¢ = 1;

— Mistura rica, se ¢ > 1.

3.2
Conceitos da calorimetria

A poténcia corresponde a razao entre quantidade de calor tranferida entre
dois corpos, devido a desigualdade de temperaturas, por unidade de tempo, ou

seja,

P=-5=Q/[)s], (3-5)

Considerando um volume de controle em torno de dois corpo com

temperatura distinta, de acordo com o principio da conservacao de Energia,
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a quantidade de calor cedida por um corpo somada com a quantidade de
calor que o outro corpo recebeu é nula. () representa a soma das taxas de

transferéncia de calor sensivel e de calor latente,

Q - Qsensivel + Qlatent@a (3—6)

Qsensiver corresponde & quantidade de calor necessaria para a elevagao da
temperatura da mistura. Ja o calor latente, exprime a quanto uma substancia

precisa receber de calor para mudar de fase.

Qsensivel - mCAT7 (3—7)

Qlatente = mL> (3-8)

sendo m a vazao méssica, c o calor especifico, L o calor latente e AT a diferenca

entre temperatura final e temperatura inicial da substancia.

3.3
Ndamero de swirl

O numero de swirl é uma medida compartiva entre o fluxo axial da
quantidade de movimento tangencial Gy e o fluxo de quantidade de movimento
axial G.

Gy

S:R—GZ,

(3-9)
onde R é o raio interno do swirler, mostrado na Fig|3.1|

Seguindo trabalhos anteriores, para determinagao do numero de swirl
assumiu-se que o escoamento na entrada do swiler apresenta uma rotacao de
corpo solido uy = wr, que a velocidade axial é uniforme (u,) a qual pode ser
determinada por meio da vazao volumétrica de entrada, negligenciando, tam-

bém a contribuicao da pressao estatica no fluxo de quantidade de movimento
axial[L7][18].

fOR wugr3dr _ up(R)

S pr— P—
R fOR ulrdr 2u,

, (3-10)
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Figura 3.1: Plano de entrada(esquerda) e saida(direita) do swiler [13].

Utilizando a expressao da conservagao da massa no tubo e levando em

conta a geometria mostrada na Fig. [3.I] us pode ser expresso como

sin 6, (3-11)

onde sinf = DL/2 e d é o diametro dos orificios
Considerando o vetor velocidade paralelo a superficie do cone invertido e
a geometria da swirl ilustrada na Fig. 3.1, a componente da velocidade axial,

u, pode ser definida como:

Uy Db — DZ
t = =2 ' -12
nfp = 2o = DD (312

A, D-D,
tano = AT (3-13)

: . t
V=4, = wA, (1 4 fanb ) , (3-14)
tana

4y 1 1

U, = D2 |:1 — (&)2} DeD. I R (3-15)
D [1 + 55, h_b]

onde D; é o diametro do cilindro interno, h; a medida entre a superficie do
swiler e o topo do cone, D, o diametro do cone invertido, D o didametro do
swiler e h, a altura do cone invertido. Assim, o numero de swirl pode ser

determinado como
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5= |1-

nd?

(a)

D — Dy hy

V

D, [H S0 I

onde [ corresponde a distancia do centro a entrada da mistura e n é o niimero
de orificios.

A Eq. (3-16)) constitui expressao dos seguintes elementos:

— (a) o namero de swirl usual,
— (b) a influéncia do cilindro central,

— (c) o efeito combinado do angulo e altura do "bluff-body".

3.4
Chama laminar pré-misturada

Chamas pré-misturadas se originam de um processo de combustao no
qual combustivel e oxidante sao misturados antes de ser injetados na camara de
combustao. Este tipo de chama é aquele encontrado no presente estudo. Neste
tipo de combustao a mistura é homogénea, e apds ocorrer a ignicao a chama se
propaga através da mistura nao queimada. Esta propagacgao é controlada por
dois processos. Inicialmente, o calor produzido na zona de reacao é transferido
a montante por conducao e conveccao, aquecendo a mistura nao queimada.
Em seguida, estes reagentes pré-aquecidos reagem quimicamente na zona de
reacao, em presenca de transporte molecular.

Na zona de pré-aquecimento a temperatura é relativamente baixa, com
isso pode-se considerar que reagoes quimicas sao negligenciaveis. Este tipo de
chama se propaga livremente com velocidade constante, Sy, a qual é uma
propriedade da mistura. Como o transporte por conducao de calor controla
esta propagacao, a espessura da chama pode ser estimada como:

0=—, (3-17)
St
onde o = k/pc, é a difusividade térmica.

Na zona de reacao varias espécies quimicas tornam-se molecularmente
excitadas e a alta temperatura, emitem radiacao. No caso de misturas pobres
a emissao tem coloragao azulada e pode ser associada a radiacao dos radicais
CH. J4 a coloragao laranja/avermelhada corresponde a radiagao das moléculas
de CO,, vapor de agua e fuligem. Para misturas ricas, observa-se uma coloracao

esverdeada devido a exitacao das moléculas de Cs.



4
Metodologia experimental

Neste capitulo seré apresentado a montagem experimental evidenciando
seus componentes e os métodos experimentais utilizados. Em parceria com o
laboratorio Energetique moleculaire et macroscopique combustion, Centrena-
tional de la recherche scientifique, CentraleSupélec, (France) um queimador
vem sendo estudado no laboratorio de combustao e turbuléncia da PUC-Rio

com o objetivo de caracterizar chamas turbulentas em presenca de swirl.

4.1
Montagem Experimental

A Fig. [f. T mostra o aparato experimental, que consiste de um sistema de

queima e de sistemas de controle.

Figura 4.1: Esquema da bancada experimental: 1 - Tanque de pressurizagao;
2 - Medidor de vazao do ar; 3 - Rotametro; 4 - Queimador; 5 - Cordao de

aquecimento.

O sistema de queima é composto por uma camara de combustao e um
swiler radial encaixado na base da camara de combustao. J& o sistema de
controle consiste de um controlador de vazao para o ar, um rotametro para o
etanol, um tanque de pressurizacao de etanol e um sistema de aquecimento.

A mistura combustivel /ar é fornecida ao sistema de queima por meio de
tubos e é inserida no queimador pré-misturada. Como o combustivel utilizado

é liquido, para operar nesse modo de combustao foi necessario adaptar um
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sistema que fosse capaz de vaporizar a mistura. Para tanto, é utilizado um
sistema de aquecimento, que consiste de um cordao isolado, no qual uma
resisténcia eleva a temperatura da substancia que flui em seu interior. Tal
sistema possui poténcia maxima de trabalho de 252 W, tensao de 230 V e
temperatura maxima de operagao de 200 °C.

Além disso, antes de passar pelo cordao de aquecimento o combustivel
¢é pressurizado. O equipamento responsavel pela pressurizagao do etanol é
denominado tanque de pressurizacao cuja marca é Agavic industria e comércio
de equipamentos LTDA. Sua pressao maxima de trabalho é de 5 bar e a

capacidade maxima de armazenamento é de 10 L.

4.2
Camara de Combustio

A camara de combustao ilustrada na Fig. consiste de uma base de
latao, quatro cantoneiras de ago inox e quatro janelas de quartzo. A base da
camara de combustao tem formato cilindrico com espessura de 11 mm e possui
um rasgo ao longo da circunferéncia de 4 mm de altura e profundidade usado
para encaixa-la no queimador.

A base fica em contato direto com gases a altas temperaturas e, portanto,
precisa ser resfriada. Para isto, esta base possui um canal de resfriamento de
3 mm de didmetro por onde a agua escoa, passa pela peca de resfriamento,
e é escoada por um canal de saida de mesmo didmetro. Além disso, a base
apresenta um orificio onde o swiler é encaixado e quatro furos para encaixe
das cantoneiras.

As cantoneiras sao fixadas na base da cAmara de combustao e tem
por finalidade sustentar janelas de quartzo de 170 mm de altura, 10 mm de
espessura e 40 mm de largura. As janelas de quartzo sao transparentes, e,
por isto, permitem a visualizagao do interior da combustao de combustao, e
resistem a altas temperaturas. Para evitar que os materiais se fundam e que
janelas de quartzo trinquem, utiliza-se um material isolante no encaixe entre

cantoneira e a base, e nos locais em que o quartzo esta em contato com a base.
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Figura 4.2: Camara de combustao: 1 - swirler, 2 - base, 3 - cantoneiras, 4 -
janelas de quartzo [15].

4.3
Swirlers radiais

O swiler, mostrado na Fig. ¢ uma peca, fabricada em aco inox, que
se localiza na base da cadmara de combustao e tem por finalidade gerar um

movimento rotacional da mistura combustivel/ar.

3

Figura 4.3: Swirler: 1 - orificios de entrada de ar e combustivel, 2 - area de

saida do escoamento, 3 - corpo rombudo central ("bluff body") [13].

No presente trabalho a mistura combustivel/ar ¢ introduzida por 6
orificios de 2,3 mm de diametro, que alimentam a cadmara do swirler. Essa,
por sua vez, possui 10 mm de didmetro e 33 mm de altura. Além disso, a parte
interna do swiler possui um cilindro central, de diametro igual a 4 mm, com
um cone invertido no topo. O cone invertido pode estar rente ou com altura
superior a base do swiler e atua como um "bluff-body", onde a chama ancora
e estabiliza[I3]. O swirler utilizado nos ensaios ¢ denominado SWO06II e possui

altura do cone invertido, em relagao a base do queimador, de 3 mm.
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A partir das caracteristicas geométricas do swiler, e substituindo-as na
Eq. (3-16)), obteve-se um niamero de swirl de S =1, 3.

4.4
Medidores de vazio

Nos ensaios foram utilizados dois medidores de vazao, um para controlar
o ar e o outro para controlar o etanol.

O medidor de vazao utilizado para o ar é da marca Bronkhorst, série
F-202AV com =+ 0,5% de leitura e £ 0,1% de escala completa. Seu controle é
realizado através de um aparelho eletronico que ajusta o percentual da vazao
do escoamento.

J& para o etanol foi usado um rotametro da marca Brooks instrument
modelo 1355 L VD T1 com precisao de 5% da escala. Por meio dos dados
apresentados na folha de dados foi determinada a equagao que melhor se ajusta
aos dados, facilitando assim a determinagao a conversao do valor lido, em
milimetros, no rotametro para o valor da vazao em [/h. Na Fig. foram
tracados os pontos lidos na folha de dados e a linha de téndencia que melhor

se ajusta a eles.

=(Curva de Ajusie + Calibragdo - Data Sheet

Vazdo (I'h)

} o 20 40 &0 a0 100 120 140 180
Escala de leitura (mm)

Figura 4.4: Curva de calibracao do rotametro de etanol

A equagao que representa a curva de ajuste é

Yajuste = —4, 3248.10 2% +1,2483.107 %29, 2547.10°2*+9, 6.10 2 —0, 1385,
(4-1)
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onde x corresponde ao valor lido, em mm, diretamente no rotametro e o Y, uste

corresponde a vazao em [/h.
A incerteza encontrada para a curva de ajuste foi de 5,9.107* [/h e com

isso, pode-se determinar que a incerteza do rotametro corresponde a 0,06 [/h.



5
Resultados e discussoes

Esse capitulo apresenta, primeiramente, a analise da vaporizacao da
mistura no cordao de aquecimento e, em seguida, os resultados experimentais
relativos aos diferentes regimes de combustao e, por fim, a comparacao entre

os diagramas dos regimes de combustao do etanol e do metano.

5.1
Estudo da vaporizacdo da mistura no cordido de aquecimento

Como apresentado na segao [4.1} uma adaptagao foi necessaria para que
fosse possivel operar o queimador com etanol. Com a finalidade de vaporizar
o combustivel liquido a montante da camara de combustao, o cordao de
aquecimento fornece uma poténcia que deve ser capaz de modificar o estado
da mistura combustivel /ar para gasoso.

Como o cordao de aquecimento possui uma limitacao técnica de 252 W
de poténcia, foram feitos calculos com o intuito de determinar uma faixa de
trabalho viavel. Estes calculos consideraram que os valores da temperatura
ambiente e de evaporagao do etanol & pressao ambiente (1 atm) sdo, respecti-
vamente, T, = 25°C e Tygper. = 80°C.

1,50

®
®
1,30 ®
® L ]

1.10 250W
@ [ ]
@
S_ 0,90 ®
(v

®
0,70
®
®

0,50 ®
150W

0,30
0,20 0,40 0,60 0,50 1,00 1,20 1,40 1,60

Vazio total (g/s)

Figura 5.1: Curvas de isopoténcia como fungdo da vazao maéssica total

ar/combustivel e da riqueza da mistura.

Utilizando as relagao de conservagao de energia discutida na segao [3.2] e
considerando que o calor latente do etanol e o calor especifico do etanol e do ar
sdo, respectivamente, L = 200 cal/g, Cesper. = 2840 J/kgK € Cesp.ar. = 1004,8
J/kgK, na Fig. foram tracadas duas linhas de poténcia iguais a 150 W



Capitulo 5. Resultados e discussées 23

e 250 W. Estes valores foram escolhidos pois ambos se encontram abaixo da
limitacao técnica do equipamento. Com isso, pode-se obsevar graficamente
com quais riquezas e valores de vazao total é possivel se operar com margem
de seguranca. Para tanto, o ponto de operacao selecionado deve estar abaixo
da linha de isopoténcia igual a 150 W. Para que isso ocorra, a vazao total nao
deve ultrapassar de 1,0¢g/s para ¢ = 1,0 e 1,4 g/s para ¢ =0, 5.

Para a determinacao da curva de isopoténcia foi considerado que nao
ha perda de calor para o meio. Calculos mais complexos levando em conta

tranferéncia de calor para determinacao da poténcia nao foram realizados.

5.2
Determinacao dos regimes de combustao

Os experimentos foram realizados fixando um valor da vazao do ar e
diminuindo progressivamente a vazao de etanol, afim de determinar os regimes
de combustao. Quando tentou-se inverter o procedimento, ou seja, operar
com vazao de etanol fixa, a cada alteracao na vazao de ar a vazao de etanol
modificava-se sem que qualquer interferéncia manual no rotametro fosse feita.
Operando dessa maneira houve dificuldade em observar os diferentes regimes,
uma vez que o sistema apresentava dificuldade de se estabilizar. Isto ocorre
por que nao se dispoe de um controlador de vazao massica de etanol, portanto,
uma modificacao da vazao de ar leva a uma modificacao da queda de pressao
através do sistema de alimentagao da mistura o que, por sua vez, se traduz
por uma alteracao na vazao de etanol.

Ainda assim, ao realizar o experimento fixando a vazao de ar foi necessa-
rio variar lentamente a vazao de etanol, da ordem de 0,01 g/s, pois o sistema
demora varios segundos para se estabilizar e atingir o regime estacionario.

No ensaio foi utilizado o swiler SWO6II que possui "bluff-body"com
altura superior a superficie do swiler. Este swirler foi escolhido por operar com
riquezas menores e possuir maior nimero de swirl dentre os disponiveis|[I3]. De
modo analogo ao que foi feito nos estudos precedentes, as topologias das chamas
foram observadas visualmente e acusticamente. Com isso foram observadas
trés regides estaveis, duas instaveis, o "blow-off"e o apagamento de chama do
regime II para o regime I, as quais sao brevemente descritas adiante.

Alguns desses regimes estao ilustrados na Fig. que foram obervados
por meio da técnica de fluorescéncia induzida por laser planar OH[I3|. Estes
regimes foram obtidos usando o swiler SW06I, com "bluff-body"rente a base do

swiler [13]. Para o swiler SWO6II obervou-se as mesmas estruturas de chama.
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{mm) - {mm)

5.2(a): Regime I: ¢ = 0,57 5.2(b): Regime II: ¢ = 0, 62
eV = 1430 cm?/s. eV = 1430 cm?/s.

(mem)

()

5.2(c): Regime III: ¢ = 5.2(d): Regime IV: ¢ =
0,70 e V¥ = 1440 cm?/s. 0,73 e V¥ = 1450 cm?/s.

Figura 5.2: Média das imagens binarizadas do radical OH [I3].

Os regimes observados foram classificados conforme estudos realizados
anteriormente[19] e, com isso, foi possivel tragar o digrama de regime de
combustao. No regime IV, Fig. , a chama ¢ denominada chama M devido
ao seu formato, e é estabilizada na zona de recirculacao externa. Reduzindo
o valor da riqueza um regime instavel denominada IVf pode ser observado.
Diminuindo a riqueza oberva-se um regime estavel, III, denominado chama
V, Fig. Em uma riqueza inferior, chega-se a um regime instavel, II,
no qual a chama pulsa, Fig. . Ao reduzir mais a riqueza chega-se a um
regime estével, I, no qual a chama é denominada chama tornado por causa
do seu formato, como pode-se observar na Fig. Reduzindo a riqueza

novamente a chama se apaga, fenomeno também denominado "blow-off".
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Figura 5.3: SWO06II: Diagrama de regimes de combustao da mistura etanol/ar,
S=1,3.

Utilizando uma representagao similar aquela dos trabalhos precedentes,
a Fig. [5.3 mostra a posigao dos diferentes regimes obtidos num plano vazao
maéssica total X riqueza da mistura etanol/ar. Nesta figura é possivel observar
que o regime IV acontece com maior riqueza e que o regime [ é sempre
caracterizado por menores riquezas. As regioes de chama estavel IV, III e I
ocorrem, respectivamente, em faixas de riqueza de 1,11 a 1,27, 0,98 & 1,05 e
0,77 4 0,94. J4 as regioes de chama instével IVf e II ocorrem, respectivamente,
nas faixas de riqueza de 1,04 a 1,14 e de 0,94 & 0,99.

A Fig. também mostra que o regime I possui uma faixa de riqueza
mais extensa, podendo assim ser mantida de forma estavel mais facilmente.
Obervou-se, também, que quando se tentava obter o regime I partindo-se do
regime II, a chama se apagava. Esse apagamento da chama parece ocorrer
porque, para pequenas vazoes, nao ha interacao da chama com a parede da
camara de combustao. Uma vez que as paredes da camara de combustao estao
quentes, esta interacao favorece o ancoramento da chama no queimador. Além
disso, pode-se obervar que as faixas de riqueza de um regime para o outro sao
relativamente estreitas, nao permitindo que seja possivel tragar com precisao
os limites entre duas regioes adjacentes.

O regime de "blow-oftf"foi obervado durante o experimento, mas nao foi
possivel determinar com confianga os valores de vazao de ar e etanol corres-
pondentes devido a limitagoes intrinsecas do presente aparato experimental,
alguma ja discutidas no inicio da se¢do [5.2] Acredita-se que essa limitagoes
ocorram por conta da imprecisao na leitura do rotametro utilizado e, também,

por conta da dificuldade em garantir que toda a mistura é pré-vaporizada pelo
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cordao de aquecimento antes de ser fornecida ao queimador.

Com o intuito de garantir a confiabilidade do experimento, este foi ope-
rado de modo a garantir que os valores de vazao e de riqueza nao ultrapassem
o limite de poténcia do cordao de aquecimento. A figura mostra que todos

os valores utilizados de fato estao abaixo da limitacao da poténcia.
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Vazio total (/)

Figura 5.4: Diagrama de regimes de combustao superpostos as curvas de

isopoténcia.

5.3
Comparacao entre os diagramas dos regimes de combustio de me-
tano/ar e de etanol/ar

Estudos realizados no presente queimador foram realizados no laboratorio
de combustao da PUC-Rio[13], os quais abordaram chamas turbulentas de
metano e ar em presenca de swirl. O diagrama de regimes de combustao para

chamas turbulentas de metano e ar com o swiler SWO6II é apresentado na

& IV-IVF limit W10 it M- limit 11 it & 1-Blowol? |n'|1:

Equivalanca ratio
= o
[=1] -4

L]

[
5

0.3
200 400 GO0 80O 10400 1200 1400 1600
Flow rate [c,m_‘ /8]

Figura 5.5: SWO6II: Diagrama de regime de combustao da mistura metano+ar,
S=1,3[13].
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Esta figura mostra que a maior riqueza estudade é 0,8 e a minima,
que corresponde ao limite de "blow-off", é de 0,35. Os valores da riqueza
para os regimes estavel IV, III e I ocorrem, respectivamente, em faixas de
riqueza, 0,77 &4 0,80, 0,6 a 0,68 e 0,35 e 0,5. As regides de instabilidade IVf e
II, apresentam faixas de riqueza, respectivamente, entre 0,68 & 0,77 e 0,45 e
0,63. Foi observado, também, que para este swiler nao foi possivel estabilizar
a chama para baixas vazoes. Com isso, a chama se extinguia antes de atingir o
regime I. Esse fendmeno, também obervado no presente trabalho, é atribuido
a uma interacao mais fraca da parede do combustor com a chama, visualmente
observada para menores vazoes e maior numero de swirl.

Os limites méximo e minimo de riqueza apresentados na sec¢ao
equivalem, respectivamente, a 1,27 e 0,77. Com isso, pode-se concluir que com
metano é possivel operar com riqueza mais baixas. A regiao de instabilidade
II, no estudo com etanol, possui menor extensao de riqueza, em comparagao ao
estudo realizado com metano, o que sugere ser mais facil estabilizar a chama

com etanol do que com metano.



6
Conclusoes e perspectivas

A combustao é um processo que tem suma importancia em diversos
segmentos da sociedade e compreende a grande parte de geracao de energia no
mundo. Grande parte destes processos ainda sao realizados com combustiveis
de origem fossil, que emitem muitos poluentes prejudiciais a satde e ao meio
ambiente. Com isso, novas tecnologias veem sendo desenvolvidas, visando
reduzir o impacto causado pelo processo de combustao.

O queimador denominado BEST Flame foi projetado para operar com
combustiveis pré-misturados. No presente estudo foi desenvolvido uma adap-
tagao para que fosse possivel operar com etanol. Além disso, foi realizado o
mapeamento do diagrama de regime de combustao e a comparagao com estudos
precedente realizados com metano.

Concluiu-se que as estruturas de chamas encontradas sao as mesmas de
estudos anteriores, e que operando com etanol os limites de riqueza sao mais
altos do que com metano. Obervou-se, também, que o swiler SWO06II, em ambos
os casos, apresentava dificuldade em estabilizar a chama para pequenas vazoes,
ocasionando extin¢ao da mesma.

Em estudos posteriores pretende-se utilizar um cordao de aquecimento
que tenha uma poténcia mais elevada, visando garantir a evaporacao da
mistura, e obter resultados com maior confiabilidade. Verificou-se, também, a
necessidade de ter um controlador de vazao para o etanol. Além disso espera-se
realizar um estudo utilizando a técnica fluorescéncia induzida por laser planar
OH para determinar as topologias das chamas e Velocimetria por imagem de

partculas para medir o campo de velocidade.
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