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RESUMO

A Combustao Pulsante é o processo de queima onde a temperatura, pressao ou
outras variaveis de estado variam com o tempo, apresentando uma maior taxa de
mistura entre 0 combustivel e o0 oxidante. Este trabalho propde determinar que
diferentes posicionamentos de um alto falante tém influéncia direta no comportamento
da chama. O arranjo experimental foi realizado em um queimador livre, ou seja, nao
ha o confinamento da chama. O combustivel utilizado é o gas liquefeito de petrbleo
(GLP), em que é excitado acusticamente por meio de um alto falante estrategicamente
posicionado. Pelo método experimental determinou as frequéncias de ressonancia a
qual excitaram acusticamente o gas GLP a uma pressao de saida de 0,5 kgf/cm? e
vazao massica em 0,22 g/s. Nestas condi¢cdes de operacdo, o queimador produziu
uma chama com maior eficiéncia térmica e baixa emissao de fuligem. Pode-se afirmar

que atuagdo acustica reduz a emissdo de fuligem.

Palavras-chaves: chamas pulsadas, fuligem, frequéncias de ressonéancia, combustao
pulsante.



ABSTRACT

Pulsating Combustion is the burning process where temperature, pressure or other
state variables change over time, presenting a higher mixing ratio between the fuel and
the oxidant. This work proposes to determine that different positions of a speaker have
a direct influence on the behavior of the flame. The experimental arrangement was
performed in a free burner, ie there is no confinement of the flame. The fuel used is
liquefied petroleum gas (LPG), where it is acoustically excited through a strategically
placed loudspeaker. By the experimental method, it determined the resonance
frequencies which acoustically excited the LPG gas at an output pressure of 0.5 kgf /
cm? and a mass flow rate of 0.22 g / s. Under these operating conditions, the burner
produced a flame with higher thermal efficiency and low soot emission. It can be said

that acoustic performance reduces the emission of soot.

Key words: pulsed flames, soot, resonance frequencies, pulsed combustion.
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1. INTRODUCAO

Os recursos nao renovaveis como os combustiveis fosseis, ainda sdo muito
utilizados na industria, apesar da existéncia de inumeras fontes de energia alternativa
limpa.

Uma das principais razdes pela qual ainda se faz o uso dos combustiveis
fosseis € devido ao seu alto poder calorifico, frente as outras fontes de energia
alternativa. No entanto, o uso dessas fontes de energia convencionais provoca a
reducdo da camada de o0zdnio, a liberacdo de NOx, que contribui em 25 a 35% para
a formagdo da chuva &acida (Browman, 1992). A emissdo desses poluentes na
atmosfera, também colabora com o aumento do efeito estufa, aquecimento global pela

emissao de COz2, associado a estes efeitos existe ainda uma demanda crescente de
energia na industria.

E relevante a otimizagdo de processos ja existente que minimizem as
emissdes de poluentes (fuligem, gases O2; CO; CO2; NO2 e NOx), com baixo custo
de investimento e operacao. Neste cenario, a combustao pulsante tem se mostrado
uma possibilidade para conciliar a necessidade crescente da industria que usa a
combustdo como fonte de energia térmica, com as novas demandas ambientais.

A combustdo pulsante é o resultado da formacdo das ondas acusticas
estacionarias nas frequéncias de ressonancia da camara de combustao, influenciando
diretamente na queima de forma eficiente (Lopes, 2006). Nos processos
convencionais, ndo ha uma correlacao das flutuagdes de um ponto a outro na cadmara
de combustdo, a ndo ser com a da propria turbuléncia inerente ao escoamento,
diferentemente da combustdo pulsante que apresenta uma estrutura coerente (Libby
e Williams, 1994).

Pesquisas tem mostrado que este tipo de combustdo promove a reducéo
das emissdes de poluentes gasosos de oxidagao parcial e particulados, aumentando
a transferéncia de calor convectiva no combustor (Carvalho,1987).

Na combustdo pulsante a temperatura, pressdo, ou outras variaveis de
estado variam com o tempo, produzindo uma taxa de mistura entre combustivel e
oxidante turbulenta na regido da chama, tornando o processo de queima mais
eficiente (Zinn, 1986).
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As investigacdes tém mostrado que a combustdo pulsante reduz as
emissoes de poluentes gasosos de oxidacao parcial e particulados, além de promover
o aumento da transferéncia de calor convectiva no combustor (Carvalho, 1987).
Visualmente as chamas, resultante da combustdo pulsante, tem apresentado um
aspecto com menor luminosidade, de coloragéo azulada e com reducéo de fuligem
(Bastos, 2001).

Em estudos recentes as simulacées numéricas por meio dos métodos
computacionais da fluidodindmica (dindmica dos fluidos computacionais CDF) vem
complementar os estudos nos processos de combustdo em fornos e queimadores em
escala industrial.

Nesta pesquisa sera feita uma analise de chama difusiva sem mistura
excitada acusticamente, em que sdo empregados os métodos numéricos (elementos
finitos e volumes finitos) e experimentais na solucdo dos problemas fisicos,
objetivando determinar a influéncia do campo de pressao acustico que servira de fonte
de excitagdo para a chama. Estes resultados serdo usados como parametro de
entrada para a modelagem e resposta das chamas na combustao pulsante.

1.1 Justificativa

A reacao quimica da combustao produz poluentes que contribuem de forma
direta com o efeito estufa e aquecimento global. Estes efeitos sdo os principais
causadores da mudanca climatica do planeta e tem gerado uma grande preocupagao
social, que por sua vez, pressiona aos governantes para elaboragao de leis ambientais
mais rigidas com intuito de reduzir os agentes poluidores, por esse motivo, 0s
pesquisadores e a industrias tém interesse em desenvolver e aperfeigoar novas
técnicas que proporcionam a redugao da emissao destes poluentes na atmosfera.

Pesquisas tem demonstrado que a combustao pulsante otimiza a reacao
quimica e aumenta a eficiéncia térmica, promovendo a reducao dos contaminantes
lancados na atmosfera. Os resultados comparativos entre as caracteristicas da
combustédo convencional com a pulsante sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Comparacéao entre a combustao convencional e a pulsante

Caracteristicas Combustéo Combustao
convencional pulsante

Temperatura da chama 2000 a 2500 K 1500 a 2000 K
Poténcia 0,1a1,0 MW/m?3 10 a 50 MW/m?3
Eficiéncia da reacao 80 a 96 % 90 a 99 %
Coeficiente transferéncia de calor 50 a 100 W/m2K 100 a 500 W/m2K
Emissdo de CO 0a2% 0Oal%
Emissdo de NOx 100 a 7000 mg/m? 20 a 70 mg/m3
Tempo de residéncia 1a10s 0,01a0,5s

Fonte: Lopes, 2006

Desta maneira, torna-se importante saber avaliar e prever o
comportamento de uma chama para entao desenvolver e aperfeicoar novas técnicas,
objetivando a reduc&o da emissdao de gases poluentes na atmosfera durante o
processo de queima.

Assim, podemos ressaltar que a analise da influéncia dos diferentes
campos de pressao acustica na combustao pulsante surge como importante meio de
avaliacao das condicdes operacionais de um queimador para a reducao de fuligem,
utiizando como ferramenta as técnicas de construcao de modelos numéricos e
métodos experimentais que ird proporcionar conhecimento das variaveis temporais de

processo que influencia na emissao de fuligem.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Testar se diferentes campos de pressao acusticos pulsante reduz a
emissdo de fuligem durante a combustdo utilizando os métodos numérico e
experimental.
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1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar pelos métodos analitico e experimental se diferentes
posicionamentos do alto falante no corpo do queimador interferem nos
modos acusticos, no processo, aspecto e formacdo da chama na
combustéo;

b) Obter pelo método de elementos finitos (MEF), o campo de pressao
acustico produzido pelo alto falante em diferente posicionamento;

c) Desenvolver um modelo numérico de combustao, utilizando o CFD para
a caracterizagdo da chama e determinacdo das espécies quimicas, na
condicdao sem e com excitacao acustica;

d) Avaliar se os resultados do estudo experimental e numérico estdo de

acordo com os dados obtidos da literatura.

1.3 Estrutura do trabalho

O Trabalho proposto é dividido em 5 tdpicos, sendo estes descritos da
seguinte forma:

Topico 1: é realizada uma introducdo a respeito da combustdo pulsante,
assim como a motivacdo para elaboracdo deste trabalho. Em seguida, faz-se a
justificativa da elaboracdo desta pesquisa, bem como os seus objetivos gerais e
especificos.

Topico 2: é o tépico mais extenso, onde apresenta a revisao bibliografica e
a fundamentacgéao tedrica. A revisdo bibliografica € iniciada mostrando as pesquisas
gue contribuiram para elaboracao deste estudo em que os temas foram relacionados
a combustao pulsante, a chamas difusivas e os numéricos aplicados a combustao
pulsante. Foram ainda acrescentados, neste tépico a fundamentacdo acustica
relacionada a combustao pulsante, em especifico a propagacao de ondas sonoras em
tubos, e equacbes da onda acusticas e método de elementos finitos aplicado a
acustica. Em continuidade ao tdpico é apresentado o método de volume finito aplicado
a combustao, em que demonstrada as principais equacdes usadas neste método para
solucéo de problemas que envolve a combustao.
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Topico 3: é realizada uma explanacao detalha dos arranjos experimentais
e procedimentos das medicdes para obtencdo das grandezas fisicas envolvidas nos
estudos, assim como os erros de medicao associados as grandezas.

Topico 4: sao apresentados os resultados obtidos das simulacées
numeéricas partir dos modelos matematicos gerados, e os resultados experimentais
dos modos acusticos, comparando com os modelos numéricos. Objetivando mostrar
a contribuicéo e eficiéncia do modelo numérico na determinacdo do comportamento
do queimador, no quesito emissao de poluentes frente a excitagao acustica.

Topico 5: Finalmente, apresenta-se as conclusées tomadas como
importantes neste trabalho, a partir dos resultados obtidos na analise do queimador
de chama pulsante.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica da analise de queimadores de chama pulsante é
baseada nas literaturas, relativa combustdo pulsante, chama difusiva e modelos
numeéricos aplicados em queimadores difusivos. Neste sentido, foram pesquisados
varios trabalhos que investigaram os queimadores com chama difusiva. Buscou-se o
entendimento das caracteristicas dos fenbmenos aplicado a acustica e na dindmica
dos fluidos computacionais aplicada a combustao pulsante.

A fundamentacéo teédrica apresentada € relativa ao conhecimento de acustica,
onde demonstram as equacdes da onda, a propagacdo do som em tubos, aplicados
ao método de elemento finito. Sera também apresentado conceitos e formulagcdes
matematicas para a abordagem da Dinamica dos Fluidos Computacionais (CFD).

2.1 Combustao pulsante

O fenémeno foi observado pela primeira vez por Byron Higgins em 1777
(Higgins, 1802), onde foi verificado que a queima difusiva de hidrogénio dentro de um
tubo com extremidade inferior aberta ou fechada produzia som, denominado “singing
flame”. O resultado demonstrou que a excitagdo do modo acustico do tubo ocorre na
frequéncia fundamental, ou um de seus harménicos.

No decorrer do tempo, a combustao pulsante tem-se mostrado como uma
area de pesquisa e desenvolvimento promissora, pois pode ser encarada como uma
ferramenta na geragcédo de energia térmica que oferece algumas vantagens sobre o
processo de combustdo convencional. Devido a sua maior taxa de mistura entre o
combustivel e o oxidante a combustao torna-se mais eficiente e consequentemente,
ha uma reducdo na quantidade de combustivel utilizado. Entre outras vantagens
apresentadas, pode-se citar a diminuicdo nas emissdes de poluentes gasosos de
oxidacao parcial e particulados, 0 aumento da transferéncia de calor convectiva no
combustor e a exigéncia de uma menor demanda de investimento capital para esse
processo, se comparado a outras tecnologias inovadoras (Carvalho et al., 1987). No
entanto, a combustéo pulsante pode proporcionar a instabilidades de combustdo nas
baixas e altas frequéncias. Estas instabilidades resultam em maior emissdo acustica

no ambiente e até mesmo em danos estruturais ao sistema (Pritz, 2009).
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Trabalhos tem demonstrado o efeito de um campo acustico na estrutura
das chamas pré misturadas, utilizando gas GLP e ar, excitados acusticamente com
um alto falante. Os resultados mostram a alteracdo da estrutura da chama com
aplicacdo do campo acustico, e por conseguinte, os processos fisicos e quimicos que
ali se desenvolveram (Lacava et al.1999). Em outra pesquisa a ocorréncia de uma
chama difusiva turbulenta, foi observado o aumento de intensidade na transicao do
escoamento laminar para turbulento, quando submetida a presengca de um campo
acustico em ressonancia com o sistema (Yoshida et al., 2001).

Em estudos de chamas difusivas pulsantes livres usando o gas GLP
mostrou em determinadas combinacdes de frequéncias e amplitude, a combustao
pulsante altera sensivelmente a aparéncia da chama, transformando-a de amarela em
azul, o que denota uma melhor mistura entre combustivel e oxidante e diminui as
emissdes de fuligem. Nesta condicdo a chama apresenta uma estrutura tipica de
chamas turbulentas. Também, foi verificado o aumento de temperatura na regidao de
mistura provocada pela excitagao acustica, aumentou consideravelmente a emissao
de NOx (Bastos et al., 2002).

Por meio da queima de uma chama difusiva pulsada de gas natural e ar,
Rocha (2002) demonstrou a eficiéncia das pulsagdes acusticas em um processo de
combustdo, mediante a comparacéo entre os poluentes emitidos com e sem atuacao
acustica. A meta foi obter as condicoes de operacao adequadas, onde se obtivessem
baixas emissdes de produtos de combustéo parcial, como o CO, aliado a reducgéo das

emissdes de NOx. Os resultados mostraram que em condi¢des estequiométricas sem
pulsacao, a concentracdo de CO foi bastante acentuada, e com a atuagao acustica
influiu de maneira positiva na reducao desse poluente. Quanto as emissdes de NOxy,

no caso de atuacao acustica, os resultados mostraram o aumento deste poluente.

A influéncia de um campo acustico na formagao de poluentes da queima
de um spray de alcool em um injetor centrifugo, foi investigada por Fligel em 206. A
pesquisa mostrou que a combustdo em condi¢des pulsantes modificou a estrutura da
chama e melhorou a mistura ar e combustivel, resultando na reducao da formacéao de

poluentes. Também se pbde perceber em determinadas condi¢cdes de trabalho foi

possivel reduzir ao mesmo tempo a concentracdo de NOx e CO. Verificou-se ainda,
uma redugao da emissédo de NOx, quando se intensificou a zona de recirculagéo a

jusante do queimador, pois, 0 campo acustico, além de melhorar a mistura entre ar e
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combustivel, também favoreceu o aumento da taxa de evaporacdo das gotas de
combustivel (Fligel, 2006).

A analise da queima pulsante e ndo pulsante do gas GLP em um queimador
de Rijke, com injecao de ambnia como catalisador da reacao quimica, apresentou uma
combustao pulsante mais eficiente do que a ndo pulsante, pois houve menor formacgao
de CO para o caso pulsante. Entretanto, as emissées de NOx com e sem injecao de
amodnia, usada para simular a emissdao de NO proveniente do combustivel
nitrogenado, foram maiores que na combustdo ndo pulsante. Constatou-se ainda, o
aumento da vazao de GLP para as mesmas razdes de equivaléncia. Ocorreu o
aumento da amplitude de pressao e da frequéncia de oscilagdo. A injecdo de aménia
nao influenciou no parametros como amplitude, frequéncia e temperatura (Martins et
al., 2006).

Outras pesquisas tém avaliado a influéncia da atuacado acustica sobre
chamas parcialmente pré-misturadas e confinadas de GLP com ar para certas razées
de equivaléncias. A atuagao acustica foi feita por meio de um alto falante posicionado
no canal interno, ou seja, somente no fluxo de pré-mistura. A andlise de gases mostrou
que a presenga do campo acustico afeta mais intensamente as chamas onde a
quantidade de ar pré-misturado com o combustivel apresenta-se em proporgcdes
menores. Os resultados também mostraram que com a presenca do campo acustico,
houve melhora na taxa de mistura entre o combustivel e o oxidante, o que acarretou
a reducao da emisséo de CO e da presenga de fuligem (Ferreira 2007).

Portanto, devido aos resultados relevantes que a combustao pulsante tem
fornecido, diversas pesquisas nesta area tém surgido, com o objetivo de colaborar
com o entendimento dos fendmenos e futuras implementacdes praticas. Devido ao
seu potencial, a combustdo pulsante podera permitir muitas vantagens, tais como:
maior aproveitamento de energia dos processos de combustado, além de consideravel
reducdo nas emissdes de poluentes.

2.2 Chamas difusivas

A principal caracteristica das chamas difusivas € a queima do combustivel

a medida que entra em contato com o oxidante (ar atmosférico). Em que os processos
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de combustdo sdo governados pela propria taxa de interdifusdo combustivel e
comburente.

Nas chamas difusivas nao pré-misturadas o combustivel € langado ao meio
oxidante, onde mistura e ignicdo ocorre simultaneamente. Esse processo ocorre de
forma relativamente lenta em relagdo aos processos quimicos. A taxa de reacao €
determinada pela taxa de difusdo. A rigueza da mistura varia da linha central da chama
até seu exterior entre a regides rica e pobre da reacao (Coelho et al., 2007). Quando
avaliado o comportamento da velocidade de escoamento podem ser classificadas em
laminares ou turbulentas.

A estrutura laminar € invariavel perante o tempo (estacionaria), o
mecanismo predominante é a difusdo molecular no processo de combustdo. Nas
chamas turbulentas, apresentam variacées instantdneas entre concentragdes,
velocidades e temperaturas em diferentes locais da chama, as quais comprometem o
carater estacionario (Turns, 2000). A turbuléncia promove o aumento da taxa de
mistura, aumenta a taxa de difusao e eleva a taxa de reacao.

A luminosidade de uma chama difusiva € outra caracteristica interessante
de ser analisada. Normalmente, a luminosidade da base da chama é menos intensa
e de coloracao azulada, ndo ha presenca de fuligem. Nesta regido, a velocidade do
jato é relativamente alta, em que o ar é deslocado para frente de chama onde ocorre
a mistura com o combustivel, evitando zonas de combustdo com temperatura elevada
e deficiéncia local de oxidante, o que favorece a formacéao de fuligem (Lacava, 2004).

Em comprimentos mais elevados da chama nao confinada de jatos
concéntricos de GLP e ar, podem apresentar uma maior quantidade de fuligem, e uma
coloracdo amarelada; conforme mostra a figura 1. Para combustiveis com menos
propensdo a formacéo de fuligem, o metano por exemplo, a presenca de regido de
chama azulada é mais observada do que a amarelada devido a intensa difusdo de
moléculas no envelope da chama, praticamente eliminando as condi¢cbes para a
pirélise das moléculas de CH4 e, consequentemente, a formacao de microparticulas
de carbono (Gitman, 1986). A presenca de fuligem na regido de chama ira influenciar

consideravelmente o calor transferido da chama por radiagéo.
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Figura 1 — Luminosidade da chama difusiva de GLP e ar
a) Regiao de luminosidade baixa, b) Regido de luminosidade alta
Fonte: autor

2.3 Métodos numéricos aplicado a combustao

As dindmicas dos fluidos computacionais (CDF) tém sido usadas
vastamente por pesquisadores nas modelagens numérica de queimadores difusivos.
O objetivo é a investigacdo das propriedades da chama, campo de escoamento da
combustao, emissdes de poluentes e mecanismos de estabilidade da chama.

Nas pesquisas envolvendo as simulagées numéricas por combustao tém
sido empregados varios modelos de turbuléncia dentre eles pode-se destacar:
standard k-Epsilon, Reynolds Stress Model (RSM), Realizable k-Epsilon e 0 RNG k-
Epsilon. Para os modelos de combustdo em chamas convencionais por difusdo os
utilizados tem sido a Probability Density Function, Laminar Flamelet Model (PDF /
LFM) e o Eddy Dissipation Model (EDM),(Reis, 2013).

Cowell e Smith (1999) comentaram que o modelo de turbuléncia RNG k-
Epsilon apresentou solucbes com razoavel precisdo para predicdo dos componentes
de instabilidade de chama pré-misturada em um combustor.

Os modelos de turbuléncia standard k-Epsilon e o RST foram usados para
avaliar qualitativamente as caracteristicas do escoamento do gas dentro do
combustor, os campos de fluxo da combustdo em conjunto com efeito rotacional
(swirl). Foi verificada na pesquisa que o modelo k-Epsilon ndo consegui reproduzir a
natureza subcritica do fluxo isotérmico, as previsdes deste modelo mostraram
erroneamente uma tendéncia geral da distribuicdo de velocidade tangencial média
para um perfil de vortice forgcado. No entanto, o modelo RST apresentou melhores
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resultados para as intensidades de turbuléncia previstas quando comparados as
medidas obtidas do modelo k-Epsilon (German e Mahmud, 2005).

O estudo numérico do efeito rotacional (swirl) em uma chama de um
queimador difusivo coaxial, incluindo a transferéncia de calor por radiacdo, foi
apresentado por Gassouimi et al (2009). Os modelos utilizados foram o standard k-
Epsilon para turbuléncia e o Eddy Dissipation Model (EDM) para combustao.

Os modelos de turbuléncia Eddy-Viscosity e o Eddy Dissipation (EDM)
foram comparados usando um queimador difusivo. No presente trabalho a interface
turbulenta entre o combustivel e o ar foi avaliada por meio de quatro modelos de
viscosidade turbulenta, Standard k-Epsilon, Realizable k-Epsilon, Standart k-Omega
e 0 SST k-Omega. A comparagao entre a predi¢cao dos quatro modelos de turbuléncia
foi baseada no gradiente espacial da temperatura, no qual foram julgadas as medidas
obtidas experimentalmente. Foi empregado para a solugcdo das equacbes do
transporte das espécies quimicas o modelo eddy dissipation. Os modelos de
turbuléncia Standard k-Epsilon e o Realizable k-Epsilon reproduziram o melhor
resultado das medic6es em termos de previsao da temperatura local da chama (Saqr
e Waid, 2011).

O modelo eddy dissipation (EDM) foi implementado no codigo livre de
dinamica dos fluidos computacional Open FOAM. O resultado foi validado através de
modelagem de uma chama por difusdo de metano, por meio da comparacdo dos
resultados experimentais e também com simulagdes do Fluent. O resultado, referente
ao perfil de temperatura ao longo da camara de combustéo, calculado numericamente
pelo Open FOAM, foi satisfatorio em comparacdo com os dados experimentais,
apesar de terem sempre valores mais elevados. Em comparacdo com resultados
provenientes do cédigo Fluent, o resultado pelo Open Foam foi mais proximo dos
dados experimentais (Kassem et al., 2011).

A analise numérica de uma chama difusiva turbulenta normal, envolvendo
uma mistura metano e ar estabilizado por um queimador coaxial, foi implementada.
Neste estudo foi investigado o efeito da variacdo da velocidade do ar em um
queimador difusivo. O modelo de turbuléncia usado para a modelagem numérica foi o

standard k-Epsilon. Para o modelo de reacdo de combustao, liberacdo de calor e

emissao de NOx foi aplicado o modelo eddy dissipation (EDM), (Riahi et al., 2013).
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O modelo numérico de turbuléncia RNG k-Epsilon foi empregado para
avaliacao do efeito rotacional (swirl) de um queimador difusivo. Este modelo foi usado
por ser um modelo recomendado especialmente para zonas com voértices. A
modelagem numérica da combustao proposto foi o modelo Probability Density
Function (PDF), conforme resultados da analise este é um excelente modelo para
predicdo dos valores das fracdes resultantes das misturas da combustao, e para
valores das temperaturas (Santos et al., 2016).

De acordo com os estudos levantados, a dinamica dos fluidos
computacionais (CFD) tem sido vastamente usada para elaboracdao de modelos
numeéricos de queimadores difusivos, com o objetivo de predizer o comportamento de
uma chama. Pelos estudos apresentados o modelo de turbuléncia k-Epsilon, tem sido
amplamente utilizado nas simulacées numéricas por combustdao, por melhor
reproduzir os resultados experimentais. Dentre os modelos de combustdo em chama
apresentados nos estudos acima para simulacdes do transporte de espécies quimicas
pode-se destacar o Eddy Dissipation Model (EDM). Este modelo é o mais adequado
para resolver condi¢des turbulentas, uma vez que utiliza o modelo Reynolds Average
Navier Stokes (RANS) para reolver as equacgdes, sendo o modelo perfeitamente
aplicado em queimadores nao pré misturados.

Nesta secdo foram apresentados o levantamento bibliografico sobre os
estudos relacionados a combustdo pulsante, chamas difusivas e os métodos
numeéricos aplicados a combustao, juntamente com a contribuicdo de cada autor para
este projeto. Das contribuigdes abordadas pelos diversos autores, para determinacao
dos efeitos do campo acusticos sobre a estrutura e alteracbes da formacado de
poluentes da chama pode-se destacar o estudo apresentado por Fllgel, que trata a
resposta acustica de um queimador com diversas alteragdes de suas configuracoes.
Este estudo foi de fundamental importancia para a determinacado analitica modos
acusticos do queimador, assim como, para o estudo do comportamento da chama
frente a estas variacdes.

O trabalho apresentado por Reis também contribuiu com a modelagem
numérica da dindmica dos fluidos computacionais aplicadas a queimadores,
apresentando uma metodologia para modelagem de queimadores e camaras de
combustdo. Os estudos apresentados por estes autores foram de fundamental
importancia para elaboracéo deste trabalho.
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2.4 Base tedrica para combustao pulsante

A operacao de um queimador pulsante de chamas difusivas se dar pelo
processo de queima de uma mistura entre combustivel e comburente, onde a massa
de combustivel € impulsionada por ondas acusticas, similar as ondas longitudinais
(ressonador de Helmholtz), em um sistema massa mola e amortecedor (MKC)
conforme mostrado na figura 2. A massa corresponde 0 gas contida no tubo, a rigidez
da mola é a compressibilidade do gas e por ultimo o amortecimento é a atenuacao
promovida pela viscosidade (efeitos de fluxos lineares e néo-lineares) (Pritz et al.,
2012).

O gas é injetado no interior do corpo do queimador a qual é submetido pelo
atuador acustico a movimentos de compressdo e descompressao, causando uma
perturbacao da molécula do gas. Na extremidade superior do queimador possui uma
ancora onde ocorre a mistura do gas com ar atmosférico que flui para regido de chama
devido a convecgao natural. As moléculas do gas proveniente da pulsa¢ao atingem
com maior facilidade as superficies rigidas, destroem a camada limite e transferem

mais rapidamente sua energia.
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Figura 2 — Funcionamento queimador pulsante chamas difusivas
Fonte: Pritz et al., 2012
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2.4.1 Analise acustica aplicada a combustédo pulsante
2.4.1.1 Propagacéo das ondas sonoras em tubo

A propagacao das ondas sonoras em tubos onde nivel de pressao sonora
nao cai com a distancia da fonte que irradia dentro de um tubo metalico com parede
espessa e o comprimento de onda muito maior que o didmetro, a propagacao sonora
ao longo deste tubo se dara na forma de ondas planas. Nesta situacéo, o nivel de
pressao sonora sera uniforme em qualquer secgao transversal e constante ao longo
do tubo (Bistafa, 2006).

Ocorrem também um fenbmeno denominado ressonancia que esta
diretamente relacionada ao comprimento do tubo, didmetro e extremidade estes se
dao como um no6 de pressao em tubos abertos e ventres de pressdo em tubos
fechados.

No tubo fechado em uma extremidade é aberta em outra o ar fica livre para
se deslocar no antinds de deslocamento, sendo o comprimento de onda fundamental
quatro vezes o comprimento do tubo. Logo, os comprimentos de onda e as frequéncias
harmdnica impares, sdo expressos pela equacdo 2.1 e as ondas acusticas estao
representadas na figura 3.

fo=1=""=nf;onden=135.. (2.1)

Onde, fn é a frequéncias de ressonéancia do tubo em [Hz], v a velocidade
de propagacao de uma onda sonora [m/s], Lo comprimento do tubo [m], n 0 nimero

de harmdnicos das frequéncias de ressonancia do tubo, 4 0 comprimento de onda [m].

Figura 3 — Tubo aberto - fechado
Fonte: Fllgel, 2004
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O tubo fechado em ambas as extremidades néao ha deslocamento de ar em
suas extremidades n6 de pressao e os antinds ocorrem o deslocamento maximo, logo
o comprimento de onda da fundamental é igual a duas vezes o comprimento do tubo,
sendo seu harmdnico fundamental multiplo da demais frequéncia sao expressos pela

equacao 2.2 e as ondas acustica sao apresentadas pela figura 4.

fo =—==—=nf; onden=1,23... (2.2)
An 2L
P s i e S
-ﬁj——_%_%_?j}ﬁ———%— S
\“::“"*-;#"/ r""f S :}“‘H |

Figura 4 — Tubo fechado: fundamental e harménicos
Fonte: Flagel, 2004

Para o caso de um tubo aberto, existe um nd de pressao préximo de cada
extremidade. Considerando que a onda sonora no tubo é uma onda unidimensional,
esta hipbtese € valida para um diametro de tubo muito menor que o comprimento de
onda, logo o n6 de pressédo esta muito proximo a extremidade aberta do tubo, outro
efeito que influencia nos valores analiticos é devido ao atrito. Na pratica, os antinés e
o né de pressao estao ligeiramente afastados da extremidade aberta do tubo. Logo, é
necessario fazer uma correcao no comprimento do tubo que € da ordem de grandeza
do seu diametro (Tipler, 2012).

Essa correcdo se faz necessaria quando se deseja comparar os dados
experimentais com os tedricos. Em Silva, 2016 sao apresentados alguns dos modelos
de fatores de correcéo que foram adotados, ver tabela 2; onde r corresponde ao raio

interno da tubulac&do do queimador.

Tabela 2 — Fatores de correcédo de extremidade

Modelos propostos | Fator de correcéo Aceitacao
Onorati lefg =0,3r f <500
Rayleigh les = 0,857 500 < f < 1500
Onorati leg=1 f > 1500

Fonte: Silva, 2016
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A velocidade de propagagdo do som num determinado meio é
independente da frequéncia de propagacao, depende apenas das propriedades do
meio. Para o caso de um gas ideal, pode-se determinar a velocidade de propagacao

de uma onda sonora, usando a equacéo 2.3 (Tipler, 2012).

v= KL (2.3)

Onde, T é a temperatura € dada em escala absoluta [K], R a constante

universal dos gases ideais [8,314J/mol K] e M a massa molar do gas [0,029kg/mol].
2.4.1.2 Equacéo da onda acustica

A onda acustica é constituida por uma oscilacdo da pressdao que se
propaga num meio elastico. O som € propagado no meio em forma de ondas
longitudinais que envolvem sucessivas compressao e rarefacao.

As principais grandezas fisicas envolvidas na propaga¢ao sonora séo a
pressao sonora e a velocidade.

A pressdo sonora pode ser definida como sendo a diferengca entre a
pressao total e a pressdo média do meio fluido. De forma semelhante, a velocidade
de escoamento é definida como sendo a diferenca entre a velocidade total e a
velocidade média de escoamento.

Com o objetivo de avaliar a propagacdo de uma onda sonora sao
estabelecidas as seguintes equacgdes: equacao da quantidade de massa, equacéo de
Euler e equacao de estado (Pasqual, 2005).

e Equacao de estado
Para equacédo de estado de um gas perfeito descreve o comportamento
termodinamico através das trés variaveis de estado que é definida como: pressao,

densidade e temperatura conforme as equagdes 2.4 e 2.5.

P = pRT (2.4)
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Onde, P é a pressdo dada em [Pa], p densidade em [kg/m®], R constante
universal dos gases ideais, cujo valor € 8,314 [J/mol K] e T é a Temperatura em [K].

A equagédo para um processo adiabatico reversivel e isentropico é.
P p Y
— =RT(£) (2.5)

Onde, P, é a pressao em [Pa], p, densidade em [kg/m3], y € arelagao entre
os calores especificos e a presséo a volume constantes, respectivamente cp e cv.

O modulo de elasticidade volumétrica € o quociente que relaciona
pequenas variacoes de pressdao a pequenas deformacbes volumétricas de um
elemento fluido. Este coeficiente pode ser derivado de um gréafico que relaciona as
pequenas variagbes da pressdao de um gas em fungéo de densidade, ver figura 5.

Onde, P é a pressao instantanea do fluido e P, pressao de equilibrio. Nota-
se que para pequenas variagdes de pressao em torno de um ponto de equilibrio, a

relacdo com a densidade permanece linear. Desta forma obtém a equacgao 2.6.
P=8§P=(=) § 2.6
(55) 0 (2.6)

Onde, 0P e 0dp sao as variacbes finitas de pressdo e densidade

respectivamente.

Pressdo Aclistica

pP=P-P, Processo Adiabatico

P = const. p?

Po 0 — Ponto d e Equilibrio

P—F

=
Po P

Figura 5 — Relacdo n&o linear presséo e densidade em um fluido
Fonte: Nunes, 2001

Para determinar o médulo de elasticidade volumétrico deve-se considerar
a conservagao de massa para obter a variacdo da pressdo em funcédo da variacao
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volumétrica. Desta formar, se for considerado um volume em equilibrio a conservagao

da massa é dada pelas equacbes 2.7 e 2.8.

PV = poVo (2.7)
8V _ 8p
v =7 (2.8)

A equacéo 2.6 pode ser reescrita da seguinte forma.
— _, (%) (v
p=—(5), &) @9)

Onde, —p (3—2)0 representa o mddulo compressibilidade S. No caso do

processo adiabatico, P/p" é constante; por conseguinte —p (Z—z) = yP, logo, tem-se
0

a equacao 2.10 que expressa de formar linear a lei de estado em meio fluido.

P = yp, =2 (2.10)

Po

e Equacao de conservacao de massa
Para equacdo da conservacdo de massa deriva-se o fluxo de massa
através do volume de controle do fluido a qual mostra uma relagéo entre densidade e

deformacao volumétrica conforme mostra a figura 6.

]

b
Figura 6 — Escoamento massico elemento de fluido
Fonte: Nunes, 2001
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A diferenca entre a taxa de massa que entra e a que sai do elemento é

igual a variacao da densidade do fluido no volume conforme equacéo 2.11.

3 (pvy) 3(P”y) (pvz) _ _9p
[ax T T az]dv_ 2V @1

A equagao da continuidade, onde v,,v, e v, sdo as componentes da

velocidade v no sistema cartesiano. Para pequenas variacdes da densidade pode ser

simplificada vista na equagéo 2.12.

vx y vy | Ovz) , Op _
p(ax+8y+az)+6t_0 (2.12)

e Equacao de Euler

Na Equacéao de Euler serd desconsiderado os efeitos da viscosidade e o
fluido sera tratado como sendo inviscido. Considerando um elemento do fluido dV =
dxdydz, que se move com o fluido de massa dm tera a forga liquida dF no elemento,

que sera acelerado de acordo com a segunda lei de Newton dF = adm.

dF = adm

Figura 7 — Volume de um elemento fluido forcas e pressao
Fonte: Paula, 2003

Na auséncia de viscosidade, a forca exercida no elemento fluido na direcao

X, ver figura 7, € dada por:

dFy = [p— (p + Ldx)|dydz = - Lav (2.13)

As expressoOes analogas para df, e df,, permitem escrever o vetor de forga

dF = df,i + df,j + df;k , que pode ser expresso na equagao 2.14.
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dF = —VpdV (2.14)

Onde, dm = pdV, substituindo na equacao 2.14 na segunda lei de Newton,
dF = adm e considerando a = % = %, tém-se a equacao 2.15.

d
o, = —Vp (2.15)

Esta é a equacao ndo linear de Euler, valida para processos acusticos de

pequena amplitude.

e Equacao de Onda linear

Para se obter a equacao de onda linear deve-se combinar as trés equacoes
(2.10), (2,12) e (2,15) de forma a obter uma Unica equacgao diferencial com apenas
uma variavel dependente. Para este procedimento aplica-se a divergente da equagéo

(2.15) e obtemos a equacgao 2.16, onde V?, é o operador Laplaciano.
d
pOVa—: =-V(V,) =-V?p (2.16)

Derivando a equagéo 2.12 no tempo o resultado é expresso abaixo.

2%
at?

+ PV =0 (2.17)
A partir das equacodes 2.16 e 2.17, pode-se escrever a equacgao 2.18.

vzp = 2 (2.18)

T 92

Utilizando a equacgéo 2.10 para eliminar a densidade do fluido chega-se a

seguinte expressao.

1% _y2p_g (2.19)

c2 Jt2
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Onde, P é a presséao acustica (P(x,y,zt)), t 0 tempo e c a velocidade de
fase para ondas acusticas nos fluidos.
A equacdo 2.19 é a equacdo da onda linearizada, sem perdas, para a

propagagédo do som nos fluidos.

2.4.1.3 Modelagem acustico software ANSYS ACT

O método de elementos finitos € um método de aproximag¢ao numérica que
analisa os fenbmenos fisicos nos meios continuos através de equacgoes diferenciais
parciais, onde necessita de uma condicao de contorno e condi¢des iniciais. O dominio
€ discretizado em malhas (elementos finitos) e dividido em subdominios denominado
nds (Pascal, 2005). A convergéncia dos resultados e o tempo computacional estdo
diretamente relacionados com o numero de elementos finitos utilizados.

Existem varios tipos de andlise que estao disponiveis para a realizagao de
testes acusticos e vibragcdo sendo alguns deles: a)analise modal calcula as
frequéncias naturais e o modo de um sistema acustico ou estrutural, ou um sistema
estrutural-acustico combinado. Os resultados podem ser usados para resposta
harmdnica, transiente ou andlise de espectro de resposta; b) analise harmdnica
calcula a resposta acustica ou de vibragdo de um sistema devido a forca de excitacao
senoidal (deslocamento, pressao acustica), onde a excitagdo € continua em
frequéncia constante; c)analise transiente calcular a resposta em fungéo do tempo de
um sistema a excitagao varia no tempo e d)analise random calcula a resposta de um
sistema devido a aplicacéo de frequéncia e espectro de amplitude de excitacao.

Na figura 8, o modelo sdlido é discretizado em elementos finitos que

simulam a propagacgao de ondas acusticas.

Figura 8 — Modelo discretizado em elementos finitos acusticos
Fonte: Howard ,2014
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Existem varios tipos de elementos que estdo disponiveis em softwares
comerciais, mas discutiremos neste trabalho o ANSYS ACT FLUID30 e o FLUID220.

O FLUID30 é um elemento acustico 3D linear de formato cubo, cunha,
piramide e tetraédrico definido por 8 nés, conforme a figura 9.

FLUID30

sV N

Hexahedral Wedge Pyramid Tetrahedral

Figura 9 — Esquema de um elemento acustico FLUID30
Fonte: Howard ,2014

Cada né tem um grau de liberdade de pressao e trés graus de liberdade de
translacédo ao longo dos eixos x, y e z. Para o FLUID30 recomenda 12 elementos por
comprimento de onda para elemento linear. A tabela 3 lista os tipos de analise que
podem ser realizados usando o elemento FLUID30.

Tabela 3 — Tipos de analise com o elemento FLUID30

Tipo de analise Método Nao FSI Sim FSI
Modal Sem amortecimento ou simétrico Sim Sim
Modal Amortecido ou Assimétrico Sim Sim

Harménica Completo Sim Sim
Harmonica Soma modal Sim Nao
Transiente Completo Sim Sim
Transiente Som Modal Nao Nao

Fonte: Howard ,2014

As propriedades do material podem ser descritas em termos de
temperatura e pressao uniformes e nao uniformes . Observa que em um sistema com
uma temperatura ndo uniforme (variagcdo de temperatura e presdo ) causa uma
alteracdo na velocidade do som do fluido, nas frequéncias de ressonancia,
impedancias e resposta acustica do sistema (Howard, 2014).

O elemento FLUID220 € de ordem superior ao FLUID30 com 20 nés. A

figura 10 mostra as configuragées geométricas.
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FLUID220

& F A

Hexahedral Wedge Pyramid Tetrahedral

Figura 10 —Elementos acusticos FLUID220 3D
Fonte: Howard ,2014

As caracteristicas e capacidades deste elemento sdo semelhantes ao
FLUID30 ,o que difere é a fungcédo que no primeiro € linear (pressao varia linearmente
através do elemento) e o segundo tem uma funcédo quadratica (pressao através do
elemento de formulacao quadratica). A figural1 mostra uma distribuicdo de pressao
p (x) ao longo de x onde sao representa as 3 curvas das funcoes.

p(x) A
Exact

Linear
Quadratic

P X

Figura 11 — Fungéo linear e quadratica com pressao
Fonte: Howard ,2014

O método dos elementos finitos modela a distribuicdo da pressdo com um
elemento acustico que tenha uma fungao linear FLUID30, esse pode nao representa
muito bem a distribuicao de presséo. A solucao seria usar pelo menos 4 elementos
para modelar esta distribuicdo de pressao. Ja para a fungdo quadratica FLUID220,
para modelar esta distribuicdo de pressdo, como pode ver na figurali, representa
uma aproximacao mais exata da distribuicdo de pressdo que o elemento de fungao
linear, em contrapartida, pode levar maior tempo e custo computacional. Recomenda
que pelo menos 6 elementos por comprimento de onda para o elemento FLUID220
(Howard, 2014).

E importante observar ao modelar um dominio acUstico usando a andlise
de elementos finitos é considerar a densidade de malha. Malhas reduzidas pode levar
a resultados imprecisos ou malha excessiva pode aumentar computacinamento a

analise. A densidade de malha é baseada no niumero de elementos por comprimento
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de onda. A figura 12 mostra usando 2, 4 e 6 elementos onde os nés estao alinhados
de modo visto na coluna esquerda,onde foram compensados pela metade o
espacamento dos elementos.

Actual deflection

Node
J_ o m
Deflection

estimated by FEA
Simple Support

mm
. i N, <l SN

Figura 12 — Feixe modelado com 2, 4 e 6 elementos
Fonte: Howard ,2014

Nem sempre é possivel prever a resposta, se nés e os elementos estdo em
locais adequados para resolver a sistema e obter resultados precisos, recomenda que
use de 6 a 12 elementos por comprimento de onda (Marburg, 2002).

Um outro processo para determinar e discretizar o tamanho do elemento

segundo Lofrano et.al;(2005) € estabelecer o tamanho maximo de 20% do

comprimento de onda ou cinco elementos por comprimento de onda.

2.4.2 Analise CFD aplicada a combustao pulsante

Na resolucdo de um problema fisico duas abordagens sao possiveis: a
experimental e a tedrica. Os métodos analiticos e numéricos formam a classe dos
métodos tedricos, pois objetivam resolver as equagdes diferenciais que formam o
modelo matematico.

A investigacao experimental que utiliza medi¢des reais € o método mais
confiavel para se conseguir informacdes de um problema fisico. Entretanto, apresenta
um alto custo e muitas vezes nao pode ser executado por motivo de seguranga. Ja os
métodos numéricos, por sua vez, nao apresentam restricdo neste aspecto, podendo
resolver problemas complexos envolvendo geometrias igualmente complexas e

gerando resultados com grande rapidez. No entanto, apresentam dois niveis de erros
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que podem estar presentes na solucdo numérica quando os resultados séo
comparados com a realidade de um problema fisico. O primeiro nivel estdo os erros
numeéricos, resultado da ma solugcao das equacdes diferenciais. Para detecta-los os
resultados devem ser comparados, com outras solugdes analiticas ou numéricas,
esse procedimento é chamado de validagdo numérica. O segundo nivel estdo os erros
associados ao uso de equacodes diferenciais que nao representam adequadamente o
fendbmeno. Para esta verificacdo é necessario realizar uma validacao fisica,
objetivando a comparacédo do modelo matematico com o modelo fisico.

A figura 13, mostra de forma resumida as ferramentas disponiveis para o

tratamento de problema fisico.

METODOS TEQORICOS

+ |eis de conzervacio de quantidade METODOS AHALITICOS
de movimento, massa e energis; # Solucies exatas das equacies
+ Relactes constitutives, modelos de pliferencisis

turbulgncis;

+ Condicies de contorno.

AHALITICOS

MODELC
MATEMATICO ‘
o T

METODOS HUMERICOS
* Integracies espaciaiz e temparais;

* Tratamerto das néo inearidade &
scoplamentos;

* Matureza da malha;

+ Funcies de interpolsgao,

« Método de solucdo do sistema linest;
+ Ezcolha do tamanho da malha;

* Ezcolha oo tamanho do interyalo de
tempo;

* Critérios de corvergéncia diversos
ciclos iterstivos.

PROBLEMA
FISICO

HUMERICOS

EXPERIMEHNT AIS

BANCADA DE TESTE
EM LABORATORIO

METCDOS EXPERIMENTAIS
+ Concepgao do experiments;

¢ Cuslidade dos eguipsmentos de medicSo;
+ Processamento de dados;

+ Leis de similaridade

Figura 13 — Ferramentas disponiveis
Fonte: Maliska, 2014
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Os métodos tradicionais para a solu¢ao numeérica de equacgdes diferenciais,
sdo os métodos de diferencas finitas (MDF), de volumes finitos (MVF) e os de
elementos finitos (MEF).

Historicamente, o MEF sempre foi empregado para a area estrutural na
solugdo de problemas de elasticidade com caracteristicas lineares e malhas nao
estruturadas do tipo triangular, que permitem a solucdo envolvendo geometria
complexas. Enquanto, os métodos MDF e o MVF sdo empregados para a area da
mecéanica dos fluidos, onde os escoamentos sdo altamente ndo lineares, por
evolverem as equacdes de Navier-Stokes.

Esses dois ultimos métodos embora paregam semelhantes, para algumas
situacdes, mas apresenta diferenca, o MDF é simplesmente a substituicdo do
operador diferencial pelo seu correspondente numérico, enquanto MVF realiza um
balanco de conservagédo da propriedade para cada volume elementar para obter a
correspondente equacao aproximada. Portanto, tanto o MDF como o MEF néo
trabalham com volumes de controle e sim apenas com os pontos da malha, e com
consequéncia nao sao conservativos em nivel discreto.

O que se tem observado é a utilizacdo do MVF para solu¢des de problemas
que envolvam escoamento, a sua escolha tem sido em funcao da robustez, devido as
caracteristicas conservativas. Por este motivo focaremos os nossos estudos na

utilizacdo do MVF para a realizacdo da modelagem numérica de uma chama difusiva.

2.4.2.1 Método de volume finitos

A unidade fundamental do dominio é o volume de controle (VC), a sua
geometria € dependente do tipo de malha utilizada. Como o dominio possui um
numero finito de regides, o numero de VC gerados, logicamente, devera também ser
finito.

Para obter as equagdes aproximadas no método de volumes finitos, deve-
se satisfazer a conservagédo da propriedade em nivel de volume elementar. Existem
duas maneiras para obter estas equacgdes: a) realizacdo dos balangos da propriedade,
nos volumes elementares, ou volumes finitos e b) realizacdo da integracdo das
equacodes na forma conservativa no espago e no tempo, sobre o volume elementar.

Para exemplificar as conexdes entre as equacdes aproximadas usadas no

método de volumes finitos e as equagdes diferenciais na forma conservativa, iremos
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deduzir a equacéo diferencial que representa a conservacao da massa. Considere um

volume elementar bidimensional e regime permanente, ver a figura 14.

pus|,
y+Ay | [ .
¥ [~ &
Uiy | puhy e
Wwe oF se
o — s
: pvix L |
x xtAx

Figura 14 — Volume elementar de balanco: conservacao de massa
Fonte: Maliska, 2014

O balanco de massa no volume elementar mostrado na figura 16 é dado

por.
T, — My, + 1y, — 1ig = 0 (2.20)

Em termos das velocidades, para um volume elementar no sistema de

coordenadas cartesianas temos.
pulyl|, — puldyl, + pvAx|, — pvAx|s =0 (2.21)

Dividindo-se a equagéo 2.21 por AyAx e aplicando o limite chegamos a

equacao diferencial escrita na forma conservativa.
Z (pu) + = (pv) = 0 (2.22)
0x pu ay pv) = ’

A equacao 2.22 é a equacao de conservacao de massa para um volume
finito. Para obter a aproximacdo numérica da equacao da conservacdo de massa
infinitesimal é por meio da integracao da referida equagéo no volume elementar.

Realizando a integracao sobre o volume, obtém.
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I [;—x (pu) + aiy(pV)] dydx =0 (2.23)

Desmembrando a equacgéo 2.23 tem-se.
J; Toul, = pulyldy + [ [pvln — pvlsldx = 0 (2.24)

O fluxo é avaliado no meio da face do VC e representa a média da variacao

da propriedade na face, assim pode-se escrever.
pulyl, — pudyl, + pvAx|, — pvAx|s = 0 (2.25)

Ambas as formulacdes, tanto pela equacéao de balanco, como pela equacéao
diferencial, obtém a mesma resposta. A equagdo 2.25 € a propria equacao 2.21,
entretanto a obtencédo das equacdes aproximadas através das equacdes diferenciais
na forma conservativa € aconselhada, pois nem sempre € facil de se deduzir equagdes

de balancgo.
2.4.2.2 Malhas numéricas

A formulacdo de um método numérico visa obter equagdes aproximadas
que descrevam o modelo associado ao fenébmeno, ou seja, ndo se dispondo da
descricao analitica do modelo, deve-se dispor de equag¢des que aproximem a solugcao
da equagéo ou do conjunto de equagdes diferenciais com maior acuracidade possivel,
de acordo com a complexidade exigida pela analise do fenbmeno. Um outro ponto
importante é a discretizagdo do dominio de célculo.

A solugéo integral do modelo matemético, na forma diferencial, descreve
um continuum dentro das fronteiras do dominio de célculo como se vé na figura 15. A
obtencao de todos os valores que a funcdo pode assumir exigiria a avaliagao de um
numero infinito de pontos. Para se evitar este tipo de inconveniente, o dominio de
calculo pode ser dividido em um nuamero de pontos finitos. Este tipo de procedimento

torna um dominio continuo em um dominio discreto.
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a)

Figura 15 — Representacdo de um processo de geracao de malha
a) dominio continuo, b) dominio discretizado (malha)
Fonte: Maliska, 2014

Existem diversas maneiras de discretizar o dominio. A discretizagado gera
malhas que podem ser ou ndo uniformes e estruturadas. O niumero de pontos € o tipo
de malha adequada dependerao tanto do fendmeno abordado, quanto do nivel de
precisao requerida para a solugao do problema.

Desta forma, pode-se enfatizar os tipos de malha que podem ser adotados
para a discretizacdo de um dominio qualquer. Sao elas (Maliska, 2014):

a) Malhas estruturadas: quando os volumes de controle sdo obtidos com

uma discretizacdo que segue um sistema de coordenadas globais. Os volumes da
malha possuem uma determinada lei de construgcdo e sempre 0 mesmo numero de
vizinhos. Normalmente, isto implica na utilizagdo de uma numeracéo ordenada a fim
de se obter matrizes diagonais. As malhas estruturadas podem ainda ser subdivididas
em generalizadas e cartesianas. As malhas estruturadas generalizadas, seguem um
sistema coordenado generalizado, normalmente coincidente com a fronteira do
dominio, ver figura 16(a). As malhas estruturadas cartesianas possuem como padrao
o sistema coordenado cartesiano, ver figura 16(b).

b) Malhas néo-estruturadas: sdo aquelas malhas que ndo obedecem a

nenhuma lei de construcdo e onde os volumes de controle ndo se alinham com um
determinado sistema de coordenadas. Elas apresentam como grande atrativo a
facilidade de adaptatividade e discretizacdo de geometrias irregulares com cantos e
saliéncias. Entretanto apresentam a dificuldade de ordenagdo o que da origem a
matrizes mais esparsas 0 que requer maior tempo computacional e algoritmos de

resolucao do sistema de equagdes mais elaborados, ver figura 16(c).
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(b)

e
R

(a)

(c)

Figura 16 — Exemplos de discretizacdo estruturada
a) generalizada, b) cartesiana e c) ndo-estruturada com dois tipos de elementos
Fonte: Maliska, 2014

A caracteristica mais atraente da formulagdo dos volumes finitos de
controle € que a solugéo resultante é tal que a conservacgéao integral de grandezas
como massa, quantidade de movimento e energia é atendida para qualquer grupo de
volumes de controle do dominio de calculo. Esta caracteristica é valida para qualquer
numero de pontos da malha, e mesmo para uma malha néo refinada, a solucao tera
balancos integrais exatos.

Para geometrias em trés dimensdes, as células mais utilizadas sao as
hexaédricas e tetraédricas. Os outros tipos de células para geometrias tridimensionais
sdo em forma de prisma, piramide e poliedro (Reis, 2013). A figura 17 apresenta
exemplos de malhas com células no formato hexaédricas, poliédricas e tetraédricas.

A maioria dos problemas praticos em engenharia envolvem geometrias
complexas, a criacdo de malhas estruturadas para esta condicdo, por exemplo,
consiste de elementos hexaédricos, onde ird requerer tempo de processamento para
criacdo das malhas extremamente altas. Assim, para geometrias complexas deve-se
empregar malhas nao estruturadas, por exemplo, com células tetraédricas. Quando a
geometria € complexa a malha tetraédrica pode ser criada com muito menos células
que uma malha similar com elementos hexaédricos, pois permite agrupamento de
células em determinadas regides do dominio do escoamento. Malhas estruturadas
hexaédricas fazem com que células sejam colocadas em regides aonde nao sao
necessarias, como pode ser visualizado. Uma vantagem para o uso de elementos

hexaédricos em algumas situagdes, é que permitem uma razdo de aspecto muito
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maior do que células tetraédricas. O uso de uma razdo de aspecto elevada em uma
célula tetraédrica afeta a simetria da célula, o que pode levar a problemas de
imprecisao e convergéncia. Assim, a célula hexaédrica é indicada para uma geometria
relativamente simples em que o0 escoamento se adapta bem a forma da geometria, tal
como o escoamento em um duto longo (Reis, 2013).

S 0
Ay

A= AY DA
VAT S

o r A/
RO ALY AD

Figura 17 — Exemplo de malha
a) hexaédricas, b) poliédricas e c) tetraédricas
Fonte: Symscape, 2013

De forma resumida, a seguinte pratica € recomendada para problemas
tridimensionais (ANSYS, 2010):

v' Para geometrias simples: malhas hexaédricas;

v' Para geometrias moderadamente complexas: malhas hexaédricas
nao estruturadas;

v' Para geometrias relativamente complexas: malhas tetraédricas com
camadas de células em prisma;

v’ Para geometrias extremamente complexas: malhas tetraédricas

puras.
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2.4.2.3 Formulagdo matematica

Na simulagdo do escoamento turbulento em regime permanente as
equacoes meédias de Reynolds e Navier-Stokes foram resolvidas, incluindo as
equacdes da continuidade, conservacdo de quantidade de movimento, energia
cinética turbulenta e a de taxa de dissipacéao turbulenta. Além, do dominio de analise
nos orificios do queimador a montante da regido de reacdo quimica, o dominio
completo inclui a regido de combustdo, de modo a assegurar que os balancos de
massa e energia fossem consistentes. As equacdes de conservagdo de espécies
quimicas foram também utilizadas.

Consideram-se as seguintes hipdteses para o problema estudado:

Processo em regime permanente;
Negligenciam-se os efeitos gravitacionais;
Presséao de referéncia € 101.325 kPa;
Escoamento € assumido adiabatico;

Fluido comporta-se como gas ideal;

AN N N N NN

Escoamento é turbulento.

e Conservacao de massa e espécies

Conservacao da massa total.

V-(pV) =0 (2.26)
Conservacao de massa para espécies k.

V(p(V + Px¥)) = wy (2.27)

Na qual Y, e wy sao velocidade de difusdo de massa e taxa de reacao

para espécies k, respectivamente. O termo difusivo na equacgéao é submetido a:

YR=1Yxpg =0 (2.28)



e a taxa de reacgao é regida por:

Z%=1 wg =0

e Conservacao de quantidade de movimento
Para um escoamento com reagao:

direcéo X;

0 0Tyy , OTyx
V(puV) = —£+;_x+a_§:+p2%=1YKfo

direcao Y;

0 0Ty
V(pvV) = =2+ 2+ 20+ p Bl Yic fiex

e Conservacao de energia
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(2.29)

(2.30)

(2.31)

A equacédo de energia foi derivada baseada em Poinsot et al. (2005) e

Peters (2004).

V(V(pE +p) = V(keVT = By it + (V) + Ty 35

Sendo:
E=h—%+—
h =YYk f;;z Cpg dT
7=y 25 - 26vv)

S = %(vv +vv7)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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e Equacao diferencial geral
Como as equagdes diferenciais relevantes tém variaveis que obedecem a
um principio generalizado de conservagédo, se for considerado que a variavel

dependente é ¢, pode-se criar uma equacao generalizado do tipo (PATANKAR, 1980).
% (p®) + div(pu®) = div(Fgrad®) + S (2.37)

A qual I é o coeficiente de difusdo e S é o termo fonte, sendo especificas
para significado particular de @.

Os termos na equagao sao, em sequéncia, o termo transiente, convectivo,
difusivo e o termo fonte. A variavel @ pode representar diferentes grandezas, tais
como: fracdo massica de espécies quimicas, entalpia ou temperatura, a velocidade
em uma determinada diregcdo ou a energia cinética turbulenta. De acordo com a
grandeza que @ representa, [ e S devem ter um significado fisico coerente.

A percepc¢ao de que as equacoes diferenciais relevantes para transferéncia
de calor e massa, escoamento de fluido, turbuléncia e outros fenémenos correlatos
podem ser casos particulares da equacgao geral. E uma grande economia de tempo.
Ao se elaborar uma sequéncia de instrucdes para se resolver a equacao 2.37, €
suficiente fazé-la de uma forma geral que pode ser repetidamente utilizada para
diferentes significados de @, com apropriadas expressoes para I' e S para condi¢coes
iniciais e de contorno. Este é o conceito, um método numérico geral para solucdes

das equacbes, aplicado para os cédigos numéricos existentes.

e Modelos de turbuléncia

O modelo standard k — €, proposto por Launder (1972). Para as aplicagdes
do presente estudo, escoamento turbulento em orificios e combustao turbulenta,
também tem sido o mais utilizado. E um modelo semi empirico, pois para a derivacio
das equacdes foi levado em conta, consideragdes empiricas e fenomenolégicas. Tem
como premissa que o escoamento deve ser plenamente turbulento e que os efeitos
da viscosidade molecular s&o despreziveis. Portanto, € valido somente para
escoamentos plenamente turbulentos.

Escoamentos turbulentos sédo caracterizados por flutuacdes na velocidade,

que promovem mistura e flutuagdes em grandezas como energia, quantidade de
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movimento e concentragcdes de espécies. Nos modelos de turbuléncia é aplicado o
conceito de Reynolds de analise média das variaveis RANS, no qual as variaveis da
solugéo exata ou instantanea das equagdes de Navier-Stokes sdo decompostas em
valores médios ao longo do tempo e em componentes flutuantes (ANSYS, 2010)

equacao 2.38.
u; = l_ll' + u'l- (238)

Onde, U; a componente de valor médio; u’; é flutuante para i = 1,2,3.

Variaveis escalares equacgao 2.39.

b=+, (2.39)

Onde, ¢ é a variavel escalar como: pressao, temperatura, concentragao de
espécie.

Substituindo estas expressdes para as variaveis de escoamento nas
equacoes instantaneas da continuidade da quantidade de movimento e considerando-
se um tempo médio de analise das equagbes (ndo representando mais a variavel

média com a barra), tem-se na representacao tensorial cartesiana:

op , P _
Py 9% (pu) =0 (2.40)
p p . oP p ou; adU; 2 _ oy
ox; (pus) + 0x; (pusy) = ax; + 0x; H <6xj + ax; 3 %ij ax
a —
+ 55 (= pu'u)) (2.41)

As equagdes acima sao denominadas equacdes médias de Reynolds para
Navier Stokes (RANS). Tém a mesma forma que as equagdes instantdneas de Naviers
Stokes, porém as variaveis agora tém seus valores médios ao longo do tempo. Os
termos adicionais que aparecem representam os efeitos da turbuléncia, sendo que o

termo das tensoes de Reynolds,— pu’;u’; , deve ser desenvolvido.
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Como descrito por Hinze (1975), Boussinesq relacionou o termo — pu’;u’;

com os gradientes de velocidade média da seguinte maneira, assumindo isotropia.
— au; , oU ]
—pu'u; = ( + 6xj> (pk + 1 uk) 8ij (2.42)

Este termo € usado nos modelos de turbuléncia Spalart Allmaras, modelos
k — e e modelos k — w. No caso dos modelos k — €, € necessaria a resolucao de duas
equacoes adicionais de transporte, uma para a energia cinética turbulenta k e outra
para a taxa de dissipacao turbulenta €. A variavel u; € computada como uma fungao
de k —e.

Ja no modelo RSM utiliza-se das equacgdes de transportes exatas para o

transporte das tensdes de Reynolds,— pu’;u’;.
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J, —— 0 - d
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9 uj ;
+§[ (ul 1)] p(uluka +u'u’y kax L— pB(gu;8 )+ (gju',0)

7 & o° 102
| L VT _l — 1 ‘ —
ou’y ou’; ou'; — —
tp (ax] + axl> 25t 552 = 200 (WU € + W €jkm) + S (2.43)

Onde, o 12 termo transiente; 22 termo convectivo; 32 termo difusao
turbulenta; 4° termo difusdo molecular; 5° termo producdo de tensdo 6° termo
producdo de empuxo;7° termo esfor¢co de presséo;8° termo dissipagcédo;9° termo
producao pela rotacao do sistema e o 10° termo fonte.

e Modelagem da regiao proxima a parede

Escoamentos turbulentos sédo afetados significativamente pela presenca de
paredes, pois a velocidade média de escoamento é afetada pela condicao de nao
escorregamento que tem que ser satisfeita na parede. Muito préximo a parede ha um



50

amortecimento viscoso que reduz as flutuacdes de velocidade. Entretanto, a medida
que se distancia da parede a turbuléncia é aumentada rapidamente pela geracao de
energia cinética turbulenta devido aos elevados gradientes na velocidade (ANSYS,
2010).

A modelagem proxima a parede pode impactar significativamente a
precisdo das solucbes numeéricas, ja que as paredes sao fonte de criacdo de
vorticidade e turbuléncia, sendo que perto das mesmas as variaveis tém elevados
gradientes. Portanto, uma modelagem adequada da situacdo fisica préxima as
paredes determina o sucesso da simulagdo de um escoamento turbulento. Os
modelos de turbuléncia k —e¢ e o RSM sao, por sua concepc¢ao, validos para
escoamento nas regides que nao tenham influéncia das paredes. Assim, é necessario
fazer com que esses modelos sejam adequados para o escoamento proximo as
paredes.

As fungOes de parede padrao (standard wall functions) sédo baseadas no
trabalho de Launder e Spalding (1974) e tém sido largamente utilizadas para

escoamento industriais. S&o representadas pela lei da parede (law-of-the-wall).

U* = In(E¥) (2.44)
Na qual;
U = L% (2.45)

€ a velocidade adimensional.

*
B~
9}
= AR
&
= N

(2.46)

<
1l
=

Onde, E a disténcia adimensional da parede a constante empirica igual a
9,793; k a constante de Von Karman de valor 0,4187; Up a velocidade média do fluido

no centroide P proximo a parede; kp a energia cinética turbulenta no centroide P
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proximo a parede; yp distancia do ponto P a parede; u a viscosidade dindmica do
fluido.

As funcbes de parede padrao e funcbes de nao equilibrio podem ser
usadas para malhas refinadas proximo a parede com y«< 11,225, porém deve se evitar
seu uso porgue nao tém precisdo nesta regidao, pois modelos turbulentos usados na
subcamada laminar nao séo capazes de levar em conta efeitos do baixo nimero de
Reynolds. O tratamento aprimorado (enhanced wall treatment) deve ser usado nestes
casos. Deve-se procurar também dimensionar a malha, de modo a se evitar que as
células adjacentes a parede sejam localizadas na camada de mistura (intermediaria).
Nao deve ser nem tanto refinada, nem tanto grosseira, para que seja evitado 5 < y+<
30 (ANSYS, 2010).

e Modelo de combustao

O modelo baseia-se no principio de que a reacao é controlada pela mistura
de combustivel e oxidante. No caso de chamas por difusao, a combustdo ocorre na
interface entre o combustivel e o oxidante. Por esta razédo, a taxa de mistura depende
fortemente da turbuléncia que controla a reagdo quimica. E um modelo importante
para o uso na industria, onde recursos de supercomputadores e software de cinética
quimica detalhada ndo estao disponiveis, pois em alguns problemas de engenharia
nao sao requeridos. O EDM é também uma grande ferramenta para investigar os
efeitos da turbuléncia diretamente na reacdo quimica. Por isto, este modelo de
combustao é largamente utilizado e esta disponivel nos principais cédigos comerciais
de CFD, como Fluent, CFX.

O efeito da intensidade da turbuléncia em chamas e a formacéao de NOx e
fuligem pode ser estimada pelo EDM, condi¢ao limitada em outros modelos (Kassem,
2011). Modelagem de efeitos rotacionais, o swirl, tem utilizado o EDM para investigar
o efeito do de injecao de ar com movimento rotacional no jato de combustivel.

Quando modelos de turbuléncia baseados no conceito eddy-viscosity sao
considerados, o que afetara significativamente o resultado é a equagéao € do modelo
de turbuléncia, ja que todos os modelos eddy-viscosity tém equagdes similares para
k, que é derivada da equacao de tensdes de Reynolds Stress Equation. Outro
importante fator que implicitamente afeta o calculo da escala de tempo da reagao
turbulenta € o método de célculo da viscosidade turbulenta. Portanto, passa a ser
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importante comparar os modelos de turbuléncia com relagéo a precisdao do EDM em
simular as chamas por difusdo. Neste sentido foi demonstrado por Saqgret al. (2011)
que o0 modelo Realizable k — € apresenta resultados superiores que o0s outros modelos
para simular distribuicbes de temperatura, pois tem melhor predicdo da taxa de
dissipacao turbulenta da energia cinética turbulenta.

No EDM, a taxa liquida de producao de espécies i devido a uma reagao r,

denominada w; ,- € calculada pelo menor valor das equacdes 2.47 e 2.48, a qual a taxa
de reacdo quimica é governada pela escala de tempo de mistura, % (ANSYS, 2010;

Magnussen et al.,1976).

Wi, =0, MW,iApimin (—U,RfwaR) (2.47)
Xpy
— ' M, ABp (e
Wi =V My, ;ABp P (Zyv//j‘r Mw,R) (2.48)

Onde, yp, a fragdo massica de qualquer espécie dos produtos; yi fracao
massica de um dos reagentes; A constante empirica de valor 4; B constante empirica
de valor 0,5. (Reis 2013)

¢ Modelagem da formacao de fuligem

A fuligem é composta por particulas de carbono menores que 500 A (10710
m), temperatura de 1400 a 1700 K, mistura rica (pouco oxigénio na corrente de
combustivel). Essas sdo formadas durante a combustdo de hidrocarbonetos que
provoca a luminescéncia amarela na queima (Reis, 2013).

Para resolver as equacdes de transporte de fragdo massica de fuligem
Ys00t, CONCentracado de nucleos de radical normalizada b, . Utiliza-se o modelo de

Moss-Brookes (Brookes, 1999), formulada nas equagdes abaixo.

a - oM
52 (PYsoor) + V(p0Yso0r) = V (2= Vo0 ) + 51 (2.49)

1 oM
Nporm Ot

a * 7 % *
a(pbnuc) + V(pvbnuc) =V (Gut Vbnuc) +

nuc

(2.50)
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Sendo, Y;,,: fracdo massica de fuligem; M concentragdo massica de
N

fuligem [kg/M3]; b;,. concentracdo de nucleos de radical normalizada [ I; N

densidade de particulas de fuligem [particulas/M3]; N,,,,, 10%°particulas.
Pode- se observar que as duas equacdes tém a forma da equacao geral
diferencial, com os termos transiente, convectivo, difusivo e fonte, respectivamente.
A taxa de producdo de particulas de fuligem, sujeita a nucleagéo
proveniente dos produtos de combustao (primeiro termo) e a coagulacdo no regime

molecular (segundo termo), é dada por.

B = CaN, (%)l exp{-} - ¢ (2 )% d% N? (2.51)

Psoot Na

Os termos C, , Cz € | sdo constantes empiricas do modelo. N, € o nimero
de Avogadro e X,,,... € a fragdo molar do precursor da fuligem (para metano o precursor

€ considerado o acetileno). A densidade massica da fuligem, ps,,: € assumida como
1800 kg/m® e d, é o diametro meédio da particula de fuligem. O termo fonte para

concentracdo massica de fuligem é dado pela expressao.

2
dM Xpree P\ Xsgs P\™ T, 1/ 6M\3
i (5 e (550 T | o (2] -
dt MPC“( RT )exp+ AT A T L v
L 2
Xon P = 6M
Coxia Cw Ncour (%) \/T(ﬂN)3 (psoot)3 (2.52)

O primeiro termo representa a nucleagdo, o segundo o crescimento

superficial e o terceiro a oxidagéo. Os termos: C,, Cpyiq, Cy, m € n S80 constantes
empiricas adicionais. A constante M,, é igual a 144 kg/kgmol, e a massa de uma
particula de fuligem incipiente, assumida como consistindo de 12 d&tomos de carbono;

Xsgs € afragdo molar das espécies em crescimento superficial.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secao € demonstrado o arranjo experimental que é realizado em um
queimador livre, ou seja, ndo ha o confinamento da chama. O combustivel utilizado é
o gas GLP, em que é excitado acusticamente por meio de um alto falante que foram
instalados em 3 configuracdes diferente no corpo do queimador. Com a finalidade de
determinar a configuracdo que forneca a melhor condicdo de excitar seus modos
acusticos e o escoamento do combustivel, com a menor energia utilizada no alto
falante. Pequenas melhorias na eficiéncia e desempenho de energia do queimador
podem ter impactos significativos em uma operagéo continua, ainda mais, se poderem
ser reaplicadas em outros sistemas de combustao.

O queimador mostrado na figura 18, possui uma entrada de alimentacao
de combustivel de 4,5 mm de diametro, em que permite a injecao do gas dentro do
corpo do queimador de secao circular, cujo o diametro interno € de 28 mm reduzindo
para 17 mm e comprimento de 320 mm. Na base do tubo esta inserido um alto-falante
a uma distancia de 60 mm da injecao de gas. O gas é conduzido até regiao central da
extremidade superior do tubo, onde estd montado um disco de ancoragem de chama.

Figura 18 — Queimador pulsante
a) entrada de gas GLP, b) alto falante, c) saida de gas GLP, d) disco de
ancoragem
Fonte: autor

A figura 18(d) dar mais detalhes da saida do queimador: A dimenséao do
disco de ancoragem de chama é de 11,5 mm de didmetro onde a passagem do gas

se faz pela abertura de seccao circular de 123,11 mm?, produz dentro do corpo do
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queimador um escoamento laminar (jato difusivo) de numero de Reynolds igual a 1006
e 0 nimero de Mach incompressivel aproximadamente 1,97x10°3.

De forma geral estdo descritas as seguintes etapas metodolégicas: a)
determinacao dos modos acustico no queimador das 3 configuracdes de forma
analitica, experimental e numérica; b) determinacao do comportamento da combustao
com e sem atuagao acustica pelo método experimental e numérico.

A figura 19 apresenta as 3 configuracdes do posicionamento do alto falante
no queimador. A configuragédo da figura 19(a) é a mais utilizada em outros trabalhos
em virtude de sua facilidade de montagem. Na configuracdo da figura 19(b) o alto
falante foi posicionado radialmente no corpo do queimador, proximo da entrada de
alimentagao de combustivel, simulando tubo fechado e aberto. Por fim, a configuracao
da figura 19(c) é semelhante a configuracao 19(b), com a diferenca em que sua
extremidade foi acoplada um ressonador com volume 2,4 litros, com o objetivo de

simular um tubo aberto - aberto.

Figura 19 — Configura¢des do queimador
a) configuracao 1, b) configuracéo 2, c¢) configuragao 3
Fonte: autor

3.1 Determinacado dos modos acustico no queimador

3.1.1 Método analitico

A principio, ndo se sabe o comportamento acustico do queimador nas 3
diferentes configuracdes,se ele se comporta como um tubo fechado - aberto em uma
de suas extremidade (1/4 de onda) ou aberto - aberto em suas extremidades (1/2
onda).Sendo necessdario determinar as frequéncias naturais da montagem, pelo
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método analitico, utilizando a teoria de ondas estacionarias. Os resultados obtidos das
frequéncias de ressonéncia do corpo do queimador foram usados como ponto inicial
para determinar as frequéncias experimental. Outra condicdo importante foi manter
nas 3 configuracées o comprimento e o didmetro do corpo do queimador.

As frequéncias de ressonancia foram calculadas baseadas na velocidade
de propagacao de uma onda sonora equacgao 3.1, considerando um gas ideal (Tipler,
2012).

v= |F2 (3.1)

Onde; T é a temperatura é dada em escala absoluta [K]; R a constante
universal dos gases ideais [8,314J/mol K]; M a massa molar do gas [0,029kg/mol]; y
a constante adimensional que depende do tipo de gas, para moléculas diatbmicas

[1,4]. As incertezas foram calculadas, conforme apresentada pela equagéo 3.2.

2

ot = (3 o= ()" ()1 62

Onde, ov 0 desvio padrao relativo a velocidade [m/s]; oT o desvio padrao
relativo a temperatura [K].
A velocidade de propagacao da onda sonora foi determinada substituindo
o valor medido da temperatura na equacao 3.1 e corrigidos na equacao 3.2 as
incertezas. Os resultados das velocidades e os erros relativos estdo apresentados na
tabela 4.
Tabela 4 — Velocidade do som e erros relativos

s Incerteza da | Velocidade Incerteza da
i Medlgotes Tempﬁratura temperatura do som velocidade do
emperatura [K] (* K) [m/s] som (+ m/s)
1 302,0 1,0 348,2 0,6
2 302,0 1,0 348,2 0,6
3 297,0 1,0 345,3 0,6
4 296,0 1,0 344,7 0,6
Média 299,3 1,0 346,6 0,6

Fonte: dados da pesquisa
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Os estudos de ondas confinadas no espago, como as ondas sonoras em
um tubo, demonstram que existem certas frequéncias para as quais a superposicao
resulta em um padrao estacionario de vibracao, ou seja, um modo de oscilacdo com
nds e antinds e que podem se comporta como um tubo fechado - aberto (1/4 de onda)
ou aberto - aberto (1/2 onda).

No tubo fechado em uma extremidade e aberta em outra o ar fica livre para
se deslocar no antinds de deslocamento, sendo o comprimento de onda fundamental
quatro vezes o comprimento do tubo. Logo, os comprimentos de onda e as frequéncias
harmdnica impares, sdo expressos pela equacgao 3.3 .

2 = nf;onde n =1,3,5... (3.3)

4L

S
|
&1
I

Onde, fn é a frequéncias de ressonéancia do tubo em [Hz], v a velocidade
de propagacao de uma onda sonora [m/s], Lo comprimento do tubo [m], n 0 nUmero
de harmonicos das frequéncias de ressonancia do tubo, 1 0 comprimento de onda [m].

Para um tubo com as duas extremidades abertas ou fechadas as

frequéncias naturais sdo calculas pela equagao 3.4.

fa :—:%:nf; onde n =1,2,3... (3.4)

De posse dos valores das velocidades determinadas pela equacéao 3.1, foi
calculada analiticamente as frequéncias de ressonancia do corpo do queimador em
seguida, foi inserido o erro relativo da velocidade, utilizando na equagéo 3.5, onde; o

€ a propagacao de erros.

f N\, (¥ ;)
off = (Eav) + (EO'L) (3.5)

Segundo Tipler (2012), para o caso de um tubo aberto, existe um no6 de
pressao proximo de cada extremidade. Considerando que a onda sonora no tubo é
uma onda unidimensional, esta hipbétese é valida para um diametro de tubo muito
menor que o comprimento de onda, desta forma o n6 de pressao esta muito proximo

a extremidade aberta do tubo. Existe a necessidade de fazer uma corre¢cdo no
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comprimento do tubo (4L), que é da ordem de grandeza do seu diametro. Portanto, o

comprimento efetivo do tubo € dado pela equacéo 3.6.

Les =L +A4L (3.6)

Onde; L.s 0 comprimento efetivo do tubo [m]; L o comprimento do tubo [m];
AL a corregéo de extremidade do tubo [m].

O resultado para o comprimento efetivo com correcao de efeito de
extremidade, conforme apresentando anteriormente, na tabela 2 do item 2.4.1.1 estao
apresentados abaixo na tabela 5.

Tabela 5 — Comprimento efetivo do queimador

Métodos correcao de extremidade [m] Aceitacao
Onorati lef = 0,513 f <500
Rayleigh lef = 0,517 500 < f < 1500
Onorati ler = 0,519 f > 1500

Fonte: dados da pesquisa

3.1.2 Procedimento experimental

Para obtencdo dos modos acusticos do corpo do queimador foram
realizadas uma varredura na faixa de frequéncia de 100 a 2700 Hz com passo de 5
Hz, préximos aos valores de frequéncia obtidos analiticamente. Este procedimento foi
reaplicado para as 3 configuragées mostrado da figura 19.

No ensaio foi utilizado um medidor de nivel de presséo sonora, fabricante
da Briel & Kjaer, modelo 2260 /nvestigator, com microfone modelo 4189 de campo
livre de 1/2 polegada de diametros tipo 1 e precisao de + 1,0 dB. Durante a medicéao
foi usado um filtro tipo passa banda de 1/3 de oitava.

O medidor de nivel de pressao sonora foi posicionado a uma altura de 1,28
m e distancia de 5 cm da extremidade superior aberta do corpo do queimador,
conforme apresentado na figura 20.
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Figura 20 — Arranjo experimental das medi¢des de frequéncia
a) medidor Briiel & Kjaer, modelo 2260 Investigator, b) configuracao 2,
c) suporte, d) alto falante
Fonte: autor

A forma como se posicionado o medidor de nivel de pressédo sonora pode
ocasionar uma perturbacdo ao campo acustico no ponto de medicao, criando
obstaculos a propagacédo das ondas sonoras. No entanto, para minimizar essa nao
conformidade foi utilizado medidor de nivel sonoro com microfone de 1/2 polegada
unidirecional, em que a dire¢ao de incidéncia das ondas sonoras e a perturbacéo do
campo acustico, devido a presenca do medidor, sdo despreziveis.

Os procedimentos de medicao de nivel de pressdo sonora seguiram a
orientacao das normas 1SO-3744:1994 e ISO-3746:1995 que definem os métodos de

ensaios para maquinas e equipamentos em geral.
3.1.3 Velocidade de oscilagdo do cone do alto falante

A velocidade de oscilagdao do cone do alto falante sem distor¢ao senoidal
foi determinada com o objetivo de obter o valor da velocidade inicial de excitacdo

acustica para a parametrizacdo da simulagdo numérica.
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O alto falante utilizado foi o Eastech de 4,5 polegadas de diametro,
resisténcia 6 Ohms, poténcia 25 watts RMS, deslocamento maximo do cone do alto
falante 3 mm Pico, e resposta de frequéncia na faixa de 50 a 5000 Hz. A figura 21

apresenta informagdes dimensionais do alto falante.

@85
@R

Figura 21 — Dimensé&o do alto falante
Fonte: Eastech, 2017

O procedimento experimental para determinar a velocidade de oscilagcao
do cone do alto falante seguiu as etapas listadas:

a) realizado a montagem do alto falante em um painel de compensado
naval dimensdes: 650 x 650 x 18 mm, com a fungédo de isolar as ondas sonoras
emitidas pelo cone da parte frontal com o fundo, desta forma, evita-se o cancelamento
acustico. A figura 22 mostra o arranjo experimental para a medicao de velocidade de
oscilacao do alto falante:

b) utilizando um relégio comparador tipo apalpador posicionou-se no centro
do cone do alto falante, o apalpador, ver figura 22(a). Com o auxilio de um gerador de
sinais emitiu uma senoide de 100 Hz e tensdo de 2,96 Volts [AC], figura 22(b). De
posse do osciloscépio e multimetro tomou nota dos valores de tensdo e o
deslocamento do cone do alto falante a qual estéo ilustrados na tabela 6;

c) para determinar a velocidade do cone sem distor¢ao, usou-se a equagao
do movimento harménico simples do deslocamento, registrados na da tabela 6. A taxa
de variacao desta equacao nos fornece a velocidade, conforme mostra as equagoes
3.7,3.8e3.9.
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x = Xx*sin(w*t + ) (3.7)
W =2*xmx*f (3.8)
dx

oy (3.9

Onde; X é deslocamento do cone avangado [mm]; t é o tempo [s];v a
velocidade [mm/s]; w a frequéncia angular [rad/s]; ® é angulo de fase [rad].

Desenvolvendo equacao 3.9 na equacgao 3.7 € 3.8 ,paraotempot =0 e
¢ = 0, a qual temos a amplitude maximo, desta forma obtemos a equacgéo 3.10.

dx

EzX*sin(oo*t +¢d) V=X*wx*xcos(w*t+¢) IV=X*w

(3.10)

Figura 22 — Arranjo experimental: medi¢do do alto falante
a) relégio comparador tipo apalpador, b) osciloscopio, ¢) painel compensado
naval, d) multimetro, e) amplificador e g) alto falante
Fonte: autor

Por fim, determinamos o valor da velocidade de oscilagcdo do cone do alto
falante, conforme resultados mostrados na tabela 6.
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Tabela 6 — Velocidade de oscilacdo do cone do alto falante

— (&)
2 © ol
2 o o - E} S
! = (O] =
8 ¢ | & | g |2 2| & | R 8
S |8 | 3 2a | & |9 | g 3 >
S S 7 [ o @ o) o
0} = D — o 0] o ° N
= 4 ° oo | S > L
ol [m] e o E__)
Z (0 = e
[mm] | [ mm] | [V CA] | [£ AC] | [HZz] | [rad/s] | [mm/s] | [ £ mm/s]
1 3,43 2,70 100 | 628,32 | 2.154,50
2 3,56 2,80 100 | 628,32 | 2.234,30
3 3,81 2,80 100 | 628,32 | 2.393,89
0,01 0,2 6,28
4 3,45 2,70 100 | 628,32 | 2.170,46
5 3,81 2,80 100 | 628,32 | 2.393,89
Média | 3,61 2,76 100 | 628,32 | 2.269,41

Fonte: dados da pesquisa

3.1.4 Modelagem numérica do método de elementos finitos — MEF

O estudo do método numeérico consiste na analise modais via elementos
finitos das configuragbes, em que um alto falante é fixado em 3 posi¢oes diferentes
no corpo do queimador (figura 19). Objetivando prever o comportamento acustico das
geometrias quando excitados por meio do alto falante onde a propagacao da onda
sonora ocorre no interior da cavidade.

A tabela 7 apresenta as etapas da metodologia adotadas neste trabalho
para predicdo numérica dos modos acusticos do queimador utilizando o software
ANSYS ACT.

Tabela 7 — Etapas da metodologia para predicao numérica
(continua)

Etapas Descricédo

e Utilizar ferramenta CAD para
12 — Construir modelo geométrico elaboragcédo da modelo geométrico

do queimador




Tabela 7 — Etapas da metodologia para predicao numérica
(continuacao)
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Etapas

Descricao

22 — Definir tipo de elemento

Utilizar os elementos tipo FLUID30

e FLUID220 nas
tridimensionais

analises

32 — Construir modelo acustico

Fazer a modelagem do volume do

interior da cavidade para as trés

configuragbes. Figura 23 ilustra os

modelos geométrico e numeérico do

interior do queimador

42 — Definir as propriedades do material

Inserir valores de densidade do
ar, 1,2041 kg/ms3, pressao de
referéncia 2x10-° e velocidade de
propagacdo do som v = 346,6
m/s. Velocidade obtida pelo

método analitico

52 — Construir a malha

Subdividir o dominio fluido em
elementos discretos, seguindo a
regra de, pelo menos, seis
elementos por comprimento de

onda

62 — Definir condi¢cdes de contorno

Para simular a excitagdo acustica
na entrada do sistema, insere-se
amplitude de velocidade normal a
face da superficie, onde ¢é
acoplado o alto falante, ver figura
23(b)

72 — Realizar analise harmoénica do

modelo

Inserir o range de frequéncia de
100 a 2700 Hz distribuidos em
intervalos de 520Hz, para entdo o
software resolver a equacéo da

onda acustica
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Tabela 7 — Etapas da metodologia para predicao numérica
(concluséo)

Etapas Descricao

. o e Obter o valor do campo de
82 — Obter o campo de pressao acustica y s
, pressao acustica para o corpo
no corpo do queimador .
do queimador

e Plotar os gréficos dos modos

92 — comparar os modos acustica obtidos acusticos obtidos numericamente
pelo método numérico com ©0s e comparar com os resultados
experimentais dos métodos analiticos e

experimental

Fonte: dados da pesquisa,2017

Figura 23 — Modelos do queimador ANSYS
a) Modelo geométrico, b) modelo numérico 3D
Fonte: autor,2017

3.2 Determinacao do comportamento da combustao

3.2.1 Propriedades do gas GLP

O gas GLP foi utilizado como combustivel para o estudo da combustao no
queimador.Tem em sua composi¢cdo quimica, 60% de propano (C3Hs ) e 40% de
butano (C4H10 ) em seu volume, liquefaz a pressdes na faixa de 600 kPa a 1200 kPa,

a pressdo de vapor a 37,8 °C é 1,47 MPa e o ponto de ebulicdo de 95% a 101,325
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kPa é 2 °C segundo Garcia (2002). Quando confinado o GLP apresenta 85% em
estado liquido e 15% em vapor por unidade de volume.

A tabela 8 apresenta o poder calorifico de alguns combustiveis, valores
extraidos de Turns (1996), com excecao de (*) e (#) extraidos de Borman e Ragland
(1998) e Carvalho (2002), respectivamente. Podemos observar que o propano e
butano, em destaque apresentam maior poder calorifico.

Onde os termos sao: poder calorifico dos combustiveis superior (PCS),
poder calorifico inferior (PCI), (g) composto como gas, (l) liquido e (s) sélido.

Tabela 8 — Poder calorifico dos combustiveis

Composto Formula PeS Pel
[kJ/kmol] [kJ/kmol]
n-Butano (g) CaH1o 2879205 | 2659082%#
n-Butano () CsHqo 2857702 | 2637579 #
Propano (g) CsHs 2216192 2039708
Etano () CzHs 1557180 1424670
Eteno (g) CaoHa 1408764 1320508
Etanol () C2HsOH 1364728 | 1232938 *
Acetileno (g) CaHz 1297998 1253850
Metano (g) CHa4 888448 800256
Metanol () CHsOH 725216 637280 *

Fonte: Turns et al., 1996
3.2.2 Implementagéo do sistema de medicao de vazéo de gas GLP

Para a realizagdo da medicao de vazao foi utilizado o medidor de vazao
fabricante LAO, modelo G1 com selo de certificagdo emitido pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia — IMETRO e atendendo as especificacoes
técnicas da norma NBR 12727.

O principio de funcionamento do medidor de vazao se da pelo enchimento
dos canais comunicantes localizado entre quatro cAmaras internamente e ao serem
preenchidas, movimentam os diafragmas que coordenam a carga e descarga do

sistema, acionando a valvula rotativa de movimento do sistema de integracéo (LAO,
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2017). A tabela 9 e a figura 24 mostra o medidor de vazdo com as suas principais
caracteristicas.
Tabela 9 — Dados técnicos LAO G1

Tipode | Vazéo Vazéao L Pressédo de | Capacidade
Vazao inicio de
gés Maxima | Minima _ trabalho ciclica
funcionamento [m3/h]
[m3/h] [m3/h] [m3/h] [kPa] [dm?3]
Ar 1,6 0,016 0,002 50 0,4
Gas
2,3 0,016 0,002 50 0,4
natural
GLP 1,4 0,016 0,002 50 0,4

Fonte: LAO, 2017

132 " 133 .

Figura 24 — Dados técnicas LAO G1
Fonte: LAO, 2017

O arranjo do sistema de alimentagdo do queimador é composto por um
botijdo P2 de 2 kg, contendo gas GLP. Acoplado ao botijao existe uma valvula
reguladora de pressdo com ajuste de escala monométrica de 0 a 7 kgf/cm? e um
mandmetro. Estes possuem incerteza de + 5% e sdo calibrados para metano
(condicbes normais de pressao e temperatura). Na saida da valvula reguladora foi
instalado o medidor de vazao em serie com o sistema de alimentagédo de gas GLP,
ver figura 25.
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Figura 25 — Sistema de alimentacado do queimador
1) cilindro gas GLP pressurizado 2 kg-P2, 2) valvula reguladora de presséo, 3)
valvula corta chama, 4) conexao flexivel 3/8”, 5) medidor de vazao
Fonte: autor ,2017

O procedimento da medicdo da vazao consistiu no ajuste da pressao de
saida do botijao gas GLP para o valor 0,5 kgf/cm? . O gas foi direcionado para a
entrada do medidor de vazdo por meio das conexdes e mangueiras de 3/8 de
polegadas de didmetro e conforme ha o consumo de gas GLP dentro do queimador,
o mostrador indica o fluxo consumido. No entanto, para se obter um valor de vazéo é
necessario inserir a grandeza tempo.

Nas etapas seguintes serda abordado o procedimento adotado para as
medi¢cdes da vazdo do gas GLP e as determinagdes das incertezas relativas ao
processo de medicao.

As medicbes de vazdo no medidor LAO G1, seguiram as seguintes
condicbes de operacdo: valvula reguladora de vazao na posi¢cao aberta em 4 %,
pressao de saida do gas ajustada em 0,5 kgf/cm?, e o cronbmetro na posi¢ao zero.

Foi registrado a leitura inicial indicada no mostrador de vazdo, em
seguida foi pressurizado o sistema de alimentagdo conforme descrito nas condigdes
citadas anteriormente, foi iniciado o procedimento da medicado do consumo de gas
GLP para o tempo de 60 s. Transcorrido o tempo, foi realizado a despressurizacao do
sistema. Este procedimento foi repetido para uma coleta de sete amostras.

Os valores gerados foram registrados em uma planilha (valores iniciais,
valores finais e os tempos cronometrados). A determinacao das incertezas estatistica
para as grandezas vazao e tempo foram determinadas usando calculo de erros

relativos, conforme procedimento abordados por Vuolo (1996). A determinacao das
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incertezas das medi¢cbes e os valores do consumo de gas estdo apresentados no

tabela 10 e para determinagéo da vazao foi usada a equagéo 3.11 e 3.12.

. m
m=—
t

(3.11)
O valor do erro relativo da vazéo € dada pela equacao 3.12.

.2 (am )2 am _\?
oi? = (3mom) +(5-at) (3.12)

Onde; m a vazdo massica em fungéo do tempo [g/s]; t o tempo [s]; o O
desvio padrao relativo a vazao [g/s]; om 0 desvio padrao relativo a massa [g]; ot 0
desvio padréo relativo ao tempo [s].

Tabela 10 — Planilha consumo de gas GLP

@ e 2 o) o) £ I\

3|55 |58 2 |28 Qg8

2 c T c g 9 Ol F Sl & 0 @ o

5 | E | |§ s E| 2 |& g s5>€E¢g*f

(0] O O 9 £

= o

S [x102 | x102

pa 9] 9] [s] [s] [£s] | [9/s] | [%g/s]
[a] | gl

1 2,78 2,97 | 19,10 59,84

2 297 3,09 11,50 60,42

3 3,09 3221350 60,32

4 [322/333/10,75 | 13,34 | 60,36 | 60,19 | 0,16 | 0,22 | 0,08

5 | 3,33 3,47 | 14,00 60,74

6 | 3,47 3,58 11,00 60,04

7 |358]3,72]| 13,50 59,58

Fonte: dados da pesquisa

A vazao volumétrica, inicialmente determinada apresentou um valor de
8,86x107°md/s foi transformado em vazao massica cujo valor foi de 0,22 + 0,08 g/s. A

escolha foi baseada nos testes experimentais, iniciais e com base na literatura,

conforme apresentado em Oliveira (2007), que foi de 0,14 g/s. A valvula reguladora
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de pressao estava ajustada em 0,5 kgf/cm? e vélvula de fluxo aberta em 4%. A
instalacdo do medidor de vazao proporcionou uma de perda de pressao no sistema
de alimentacao de gas de 50,00 para 49,95 kPa, correspondente a um valor de perda
de carga de 0,1%. Outro fator determinante para a escolha do valor da vazao foi a
presenca de uma chama estavel permitindo realizar os ensaios.

O fabricante apresentou uma curva de resposta da vazao x erro, ver
figura 26 e ao comparar o valor obtido da vazao volumétrica determinado pelo
procedimento da medicao e feito as devidas transformacdes de unidades, verificou-se
qgue o valor determinado é de 0,32 m3%h, cujo valor esta dentro da faixa de erro de

medic¢ao do instrumento.

3,0

- Erro %+

o
N

1

1

1

1

1

1

1

0,3 0,4 0,8 1,2 1,6 m¥h

Figura 26 — Curva de vazo x erro
Fonte: LAO, 2017

3.2.3 Método numérico da combustao

As literaturas estudadas aos métodos numéricos apontam o método de
volumes finitos como o mais adequado para a modelagem da combustdo no
qgueimador. A elaboracdo do modelo numérico, primeiramente consistiu na criacéo de
um modelo geométrico na plataforma CAD em escala real. Adicionalmente, foi
adaptada na geometria uma camara de combustao (figura 27c) com as dimensodes
de 90 mm didmetro lado maior, 30 mm o didmetro lado menor e comprimento das
gargantas 60 mm cada, sendo que o comprimento total &€ de 450 mm, com volume de
1,35 litros, para que o dominio computacional fosse estendido até a altura da chama,

possibilitando a sua analise, ver figura 27.
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Figura 27 — Modelo geométrico do queimador
a) difusor; b) corpo do queimador; ¢) camara de combustao
Fonte: autor

O software usado para criacdo da malha de volumes finitos foi o CFX —
Mesh, disponivel no pacote Ansys Workbench R16.2 versao estudantil. Este software
utiliza elementos tetraédricos e prisméaticos para a geracdao de malhas, ver figura 28.

W - PO
[ g oy g W

Figura 28 — Dominio computacional
a) corpo do queimador, b) difusor e ¢) cdmara de combustao
Fonte: autor
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A tabela 11 apresenta a estatistica do dominio computacional discretizado
para cada componente do queimador. Observa-se que o difusor foi a geometria onde
se exigiu maior quantidade de elementos e nds devido a sua maior complexidade de

detalhes.

Tabela 11 — Dominio computacional discretizado
Componente Estatistica da malha

Numero de nés: 8908
Difusor
Numero de elementos piramidais: 15636

. Numero de nos: 5059
Corpo do queimador ] L
Numero de elementos piramidais: 9944

A Numero de nos: 5748
Camara de combustao | o
Numero de elementos tetraédrico: 26914

Fonte: autor

A etapa seguinte envolve a solucdo das equacdes: conservagao de massa
e espécies, momento, Navier-Stockes (RANS) e conservacado de energia, conforme
apresentado no tdpico fundamentacdo tedrica. A solucdo destas equagdes traz
informagdes da velocidade do gas em escoamento pelo corpo do queimador,
temperatura da chama, além de informacdes referente a fuligem e entre outras
grandezas fisica.

As referéncias tedricas mostram que as melhores condi¢des de contorno a
serem usadas, ou seja que fornecem uma solucao mais estaveis sdo: a vazao massica
ou velocidade de entrada e a pressao estatica na saida. As propriedades de estado
do gas, bem como os parametros de contorno na entrada e na saida dos componentes

do queimador conforme as figuras 29 e 30.

v' Entrada: condicao de entrada definida foi a vazdo massica, sendo esta
grandeza determinada experimentalmente no valor de 0,22 + 0,08 g/s,
ver tabela 10;

v Parede: condigcao de contorno tipo parede utilizada é a sem deslizamento
("no slip"), em que a velocidade préxima a parede é zero, ou seja, U = 0;

v Interface: condicdo de interface entre dominios (regidao de transicao)

constituindo da superficie de intersecgdo dos dominios envolvidos. Para
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o modelo em estudo a conexdo configurada entre o dominio queimador
e a camara de combustao é do tipo conexao geral ("general connection”).

Vazao entrada: 0,22g/s

(a)

(b) Difusor condicéo de
parede sem
deslizamento U = 0

(c) Interface
queimador

camara: general
connection

Pressao relativa abertura: 0 Pa

Figura 29 — Dominio computacional condi¢cdes de contorno
a) entrada, b) parede e c) interface
Fonte: autor

0

Corpo da camara de
combustdo: condicdo de
parede sem deslizamento
U=0

Interface queimador
camara: general
connection

Presséao estatica: 0 Pa

0 0050 0100 (m)
0.025 0075

Figura 30 — Condi¢des de contorno: saida e interface
Fonte: autor
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As parametrizagbes usadas no dominio computacional foram especificadas

no CFX solver do seguinte modo: ver tabela 12.

Tabela 12 — Condic6es de contorno usadas no CFX

Dominio fluido
a) Modelo de turbuléncia: k-epsilon
b) Modelo de combust&o: eddy dissipation
model - Magnussem
c) Modelo de fuligem
d) Temperatura: 303,45 K
e) Constraint componente: N2
f) Modelo de transferéncia de calor:
Thermal energy

Material criado
a) Material criado: GLP
b) Propriedades da mistura: Reacting
mixture
c) Grupo de material: Gas phase
combustion
d) Lista de reagado: Butane air WD2,
propane air WD2

Entrada de ar
a) Condi¢des de contorno: Opening

b) Fracdo de massa: O2 = 0,232
c) Direcdo do escoamento: Normal a
condicéo de contorno

Entrada de combustivel
a) Tipo condi¢cbes de contorno: Inlet
0,22 g/s de gas GLP
b) Fracado de massa: C3Hsg = 0,53
c) Fracdo de massa: C4H10 = 0,48

d) Massa e Momento: Mass flow rate

Critério de solucao
a) Esquema de adveccéao: High resolution
b) Namero maximo de interagdes: 600

c) Erro residual:10 ©

Saida
a) Tipo de condicéo de contorno:
Outlet
b) Massa e momento: Average static
pressure
c) Presséao relativa:0 Pa

Fonte: dados da pesquisa

3.2.4 Método experimental da combustao

O objetivo do experimento é registrar o comportamento visual da chama

sem e com atuacao acustica, sendo que com atuacao acustica utilizou-se os modos

acusticos determinado experimentalmente no tdpico procedimento experimental da

secao 3.1.2. Também registrar a coloracdo e luminosidade da chama, além da

presenca da fuligem.
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As imagens foram obtidas por meio de uma camera digital fabricante
SONY, modelo Cyber Shot DSC W 610, com as seguintes caracteristica: a) dispositivo
de imagem CCD colorido de 7,76 mm do tipo (1/2,3), b) sensor 6tico da camera de
14,5 Megapixels na horizontal , c) lente com zoom de 4xfoco = 4,7 mm a 18,8 mm .

A céamera fotografica foi posicionada a uma altura de 1,15 m por meio de
um tripé e distancia da lente da camera fotografica de 20 cm da extremidade superior
do corpo do queimador, O arranjo experimental é apresentado na figura 31.

Figura 31 — Sistema de captura de imagem da chama
Fonte: autor

Ja na tabela 13, mostra as configuracdes utilizada com o queimador em
operacao para registrar as imagens das chamas, a fim de determinar a melhor a

melhor faixa de operagao.

Tabela 13 — Configuracdo de captura de imagem da chama
Com atuacao acustica

2
Ow — n %) %) %) " %) %)
<o o o ,8‘\‘ @ @® @® ) @®© @®© ©
SSESIRY 25 | 2x 8% |2% 8w 8% |2% |8
T © © S @2 N | N N N N N N
_ (()] <D <D <@ <@ <«@D
2gs—| S22 25| S |5 |ST ST |ST |ST |ST
o O+ ox | o o o o o o o
- & (0] (O] (O] (O] (0] (0] (O]
E . S S S S S S
= L L L L L L L

o
()]
o
o
(4)]
o
N
()]

1,0 |01 0,50
15 016 0,75 | 370,0 | 690,0 |1135,0|1585,0 |1910,0 2445,0 | 2605,0
20 |0,22] 1,00
78 | 0,05| 025

Fonte: dados da pesquisa
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Para definir o comportamento acustico do queimador nas 3 configuracoes

(figura 19, tépico 3: Materiais e métodos) foi necessario determinar os modos das

frequéncias de ressonancia pelos métodos analitico, numérico e experimental, haja

vista, que nestas frequéncias o queimador apresenta melhor eficiéncia térmica, com

reducdo na quantidade de emissao de poluentes.

4.1 Resultados analiticos e experimentais dos modos acustico

Os resultados analiticos das frequéncias de ressonancia para as 3

configuragbes do queimador, considerando o comportamento do tubo fechado - aberto

e tubo aberto - aberto, foram obtidos a partir da manipulacao das equacoes 3.3, 3.4 e

3.6. Os valores das frequéncias de ressonancia estao apresentados na tabela 14.

Tabela 14 — Resultado das frequéncias e seus harménicos

Tubo de 4 de onda fechado - aberto

Tubo de V2 onda aberto - aberto

Frequéncia [Hz] | Frequéncia [HZ] Frequéncia [Hz] | Frequéncia [Hz]

n sem efeito com efeito sem efeito com efeito
extremidade extremidade extremidade extremidade

1 170,9 170,1 341,9 340,2

2 - - 683,9 674,7

3 512,9 506,0 1025,8 1012,1

4 - - 1367,8 1349,5

5 854.,9 843,4 1709,7 1681,2

6 - - 2051,7 2017,5

7 1196,8 1180,8 2393,6 2353,7

Os resultados apresentados na tabela 14 permitiram fazer

Fonte: dados da pesquisa

uma

comparagao com os resultados dos métodos experimental e numérico para as

configuragcdes em estudo.
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Os graficos das figuras 32, 33 e 34 mostram os 7 primeiros harménicos das

frequéncias de ressonancia do corpo do queimador pelos métodos analitico,

experimental e numérico.

Cofiguracao 1
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110,0
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\

70,0

60'00,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0
Frequéncia [Hz]

Analitico_Sem_Corregao Analitico_Com_Corregao

® Ansys_Numerico @ Método Experimental

Figura 32 — Frequéncia x amplitude configuracao 1
Fonte: autor

Cofiguracao 2
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0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0

Frequéncia [Hz]
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® Ansys_Numerico @ Método Experimental . T

Figura 33 — Frequéncia x amplitude configuragéo 2
Fonte: autor
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Configuracao 3
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Figura 34 — Frequéncia x amplitude configuracao 3
Fonte: autor

Os resultados obtidos pelos métodos numérico e experimental
demonstraram que o tubo do queimador tem o comportamento aberto - aberto.

Definido o comportamento do queimador, aberto - aberto, realizou uma
analise das configuragdes comparando os resultados dos métodos experimental e
analitico.

A tabela15 compara os resultados dos métodos, experimental e analitico

das frequéncias de ressonancia do corpo do queimador para a configuragao 1.

Tabela 15 — Comparacao das frequéncias configuracao 1

Frequéncia Frequéncia analitica Diferenga experimental
" experimental [Hz] corrigida [Hz] x analitica [%]
1 385,0 340,2 11,6
2 810,0 674,7 16,7
3 1275,0 1012,1 20,6
4 1650,0 1349,5 18,9
5 1935,0 1681,2 13,1
6 2145,0 2017,5 5,9
7 2555,0 2353,7 7,9

Fonte: dados da pesquisa
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Os resultados da tabela 15 mostram os erros do método analitico na faixa
de 59 a 20,6% quando comparados com o0s modos acusticos obtidos
experimentalmente. Podemos inferir que este erro esta relacionado ao fato de que o
método analitico ndo leva em consideracao as variagdes de diametro ao longo do
tubo.

A tabela 16 apresenta e compara os resultados dos métodos experimental

e analitico para a configuracao 2 do queimador.

Tabela 16 — Comparacédo das frequéncias configuracéo 2

Frequéncia Frequéncia analitica Diferenca experimental
" experimental [HZz] corrigida [Hz] x analitico [%]
1 370,0 335,1 8,0
2 690,0 670,2 2,2
3 1135,0 1005,4 10,8
4 1585,0 1340,5 14,9
5 1910,0 1675,6 11,9
6 2445,0 2010,8 17,5
7 2605,0 2345,9 9,6

Fonte: dados da pesquisa

Os erros relativos do método analitico estdo na faixa de 2,2 a 17,5% quando
comparados com 0s modos acusticos obtidos experimentalmente.

Por fim, a tabela 17 mostra os resultados dos modos acusticos das
frequéncias de ressonancia do corpo do queimador para a configuracdo 3, obtidos
pelos métodos experimental e analitico.

Os erros relativos do método analitico estao na faixa de 0,3 a 17,2% quando
comparados com os modos acusticos obtidos experimentalmente. Faixa de erro

menor quando comparado com os outros dois resultados.
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Tabela 17 — Comparacéo das frequéncias configuracéo 3

Frequéncia Frequéncia analitica Diferenca experimental
" experimental [HZz] corrigida [Hz] x analitica [%]
1 375,0 335,1 9,3
2 645,0 670,2 4,4
3 1200,0 1005,4 15,7
4 1630,0 1340,5 17,2
5 1900,0 1675,6 11,5
6 2010,0 2010,8 0,3
7 2485,0 2345,9 5,3

Fonte: dados da pesquisa

4.2 Resultados numéricos modos acusticos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das analises harmdnicas
para determinacdo dos modos acusticos via elementos finitos. A andlise foi
empregada para comparar os resultados experimentais da medigdo dos modos
acusticos para as 3 configuragdes do queimador.

A andlise harmbnica dos modos acusticos servira de base para a escolha
da melhor configuracao do queimador, para tanto, sera considerado principalmente as

frequéncias em que se tem maior energia do sinal acustico.

4.2.1 Campos acustico do queimador

A distribuicdo de pressdo no interior da cavidade é dada pelos modos
acusticos excitados. Para a realizagdo deste estudo foi necessario determinar
analiticamente os modos das frequéncias de ressonancia, haja vista, que nestas
frequéncias o queimador apresenta melhor eficiéncia térmica, com reducdo na
quantidade de emissao de poluentes. Os resultados foram mostrados nos gréaficos das
figuras 32, 33 e 34.

A extracdo dos resultados levou em consideracdo o nivel de pressao
sonora no interior da cavidade do corpo do queimador, em que se obteve maior
amplitude de energia. Na figura 35, configuragéo 1, foi observado que o maior pico de
energia ocorreu na frequéncia de 1677,1 Hz (4° modo). Na configuragao 2, ver figura
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36 a frequéncia foi de 1375 Hz (5° modo) e na configuragao 3, figura 37, a frequéncia

de maior intensidade ocorreu em 1815 Hz (6° modo).
As respostas harménicas da cavidade do corpo do queimador
configuragbes em estudos sdo mostradas figuras 35, 36 e 37.

A: Harmonic Response
Figure

Expression: RES453
Frequency: 1677,1 Hz
Max; 218,37

Min: 92,407

19/06/2017 01:26

21837
F 204,38
190,38

176,38
162,39
P 14839
| 1344
1204
I 1064
92,407

0,00 50,00 100,00 (mm)
I —
2500 75,

Figura 35 — Modo acustico 4° modo da configuracao 1, em dB

Fonte: autor

A: Harmonic Response
Acoustic SPL
Expression RESAT3
Frequency: 1375, Hz
15/06/2017 02:21

209,27 Max
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Figura 36 — Modo acustico 5° modo da configuracao 2, em dB
Fonte: autor
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A: Harmonic Response
Acoustic SPL
Expression: RES447
Frequency: 1815, Hz
18/06/2017 02:10
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N 13155
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I
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Figura 37 — Modo acustico 6° modo da configura¢do 3, em dB
Fonte: autor

No modelo das cavidades acusticas apresentadas pelas figuras 35 a 37 é
observado a regido onde estdo localizadas o n6é de pressdo, destacado na cor
vermelha e a regido de baixa pressao nos antinds, identificadas pelas cores verdes,
em que comprova o comportamento acustico do queimador nas 3 configuragcées como
sendo de tubo aberto-aberto.

Apls analisar os graficos das 3 configuracdes das figuras 32 a 34, e as
tabelas 15 a 17 pode-se inferir que a melhor configuragdo é a 2, por apresentar
maiores amplitudes de energia [dB] nos 2 primeiros modos acusticos, sendo que a
configuracdes 2 tem no primeiro modo acustico um ganho de 2,3 dB e em relacéao a
configuracdo 1, ja em relacédo a configuracéao 3, o ganho é de 1 dB. Para o segundo
modo acustico o ganho em dB da configuracdo 2 em relacao a configuragao 1 € de
6,5 dB e para a configuracdo 3 é de 3,1 dB. Ja as frequéncias correspondentes ao
terceiro, quarto e quinto harménico possuem um comportamento diferente,
apresentando baixas amplitudes de energia. Desta forma, as frequéncias dos 2
primeiros modos da configuragdo 2 terdo maior influéncia na mudanga do
comportamento da chama e poderao ser utilizados no processo de combustao.

A configuragédo 2 também apresentou valores de erro relativo nos 2 modos
acusticos menores do que em outras configuracdes, valores bem proximos dos
calculados analiticamente. Outra vantagem desta configuracdo, no caso a
configuracéo 2, devido ao alto falante ser fixado radialmente ao corpo do queimador
essa disposicao permite que o gas GLP seja injetado axissimétrico pela extremidade
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inferior do corpo do queimador, evitando assim uma regiao de turbuléncia na entrada
de gas.

4.3 Resultados numéricos da combustao

Com a configuracdo 2 do queimador definida como sendo ideal para o
estudo, foi realizado uma andlise numérica da chama para melhor compreensao das
grandezas envolvidas, onde foram determinadas a velocidade de escoamento do gés
GLP no interior do queimador, a temperatura ao longo da chama e emissao de fuligem

proveniente da combustao da chama.

Figura 38 — Contorno das variaveis
a) Velocidade; b) Temperatura
Fonte: autor

A figura 38(a) mostra a distribuicdo da velocidade na saida do queimador,
em que é verificado um rapido aumento na saida préximo ao difusor com valor maximo
de 1,107 m/s e entrada de vazao massica de 0,22 g/s de gas GLP. Este aumento foi
devido a geometria do difusor e expansao do gas.

A distribuicao de temperatura é verificada na figura 38(b), em que é

observado as temperaturas mais elevada no centro do queimador, nesta regiao ocorre
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a combustdo completa dos gases com despreendimento de calor e a medida que se
afasta do centro havera redugédo da temperatura da chama.

Figura 39 — Fragdes de poluentes
a) Fracdes de Propano; b) Fracdes de Butano
Fonte: autor

Figura 40 — Fra¢cdes de oxidante e poluentes
Fracdes de oxigénio; b) Fracdes de fuligem
Fonte: autor
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Figura 41 — Fracdes de poluentes
a) Fracdes de Monoxido de Carbono; b) Fracdes de Dioxido de Carbono
Fonte: autor

A figura 39 mostra a tendéncia de aumento das fracées de massa de
propano e butano a medida que se afasta da ancora do queimador. Ja a figura 40 as
fracdes de oxidante e de fuligem. E verificado na figura 40(a) o aumento do consumo
de oxigénio rapidamente no centro proximo a ancora do queimador devido a
combustdo completa.Também é observado na figura 40(b) uma baixa formagao de
fuligem na ancora do queimador, regido onde corresponde a combustao mais
eficiente, a medida em que a chama se distancia da base da ancora a quantidade de
fuligem aumenta.Na figura 41 é as fracdes de Monoxido de Carbono e Dioxido de
Carbono.

Figura 42 — Contorno das variaveis temperatura
Fonte: autor
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Figura 43 — Perfis de temperatura da chama
Fonte: autor

Nas figuras 43 mostra o grafico extraido numericamente do perfil de
temperatura da chama, previsdo computacional de valor de 1179 °C (1453 k) a uma
distancia de 3,8 mm conforme a figura 42; a uma taxa de fluxo de 0,22 g/s na base do
disco ancorador de chama do queimador.

Titulo do Grafico

60,00%
50,00%
o 4000% ——C3H8
g 30,00% s C4H10
§ 20,00% co
8 10,00% Z:Z
0,00% o
[mm]

Figura 44 — Fracdo de massa: gases na combustao
Fonte: autor

O gréfico da figura 44 mostra o consumo em percentual das fracoes
utilizadas na combustédo. As fragdes de Propano (C3H8) e Butano (C4H10) medida
que se aproximam radialmente em dire¢do da ancora da chama do queimador o seu

consumo reduz drasticamente de 50% para aproximadamente 0%, pois estdo sendo
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consumidos. Observa-se também que ha um aumento de 8% das fragbes de
Mondxido de Carbono (CO) e o Diéxido de Carbono (CO2) que sao produtos gerados
do processo de combustdo. Por ultimo a linha do grafico que representa o Oxigénio
(O2) ha um crescente superior a 20% pois o oxidante estar sendo arrastado para a
combustao e misturado ao combustivel (GLP).

FULIGEM
®¥ 0,06%
E 0’050/0R
()]
o 0,04% \\
3 0,03% O
2 0,02% U
o 0,01% FULIGEM
B 0,00% N —————————————
5 QR0
w (N N N N A I I A A N AN |
OO WOWT~—OTTMNANAMNMNOMOMOAOT O I OO
SOVWMAOANRLANDR— OI - NTFTONMNOD IO [mm]
PN OQOOLWLWTFTITRPRONNUN T T OO

Figura 45 — Fracdo de massa: fuligem na combustéao
Fonte: autor
O grafico da figura 45 mostra o percentual de emissao de fuligem resultante
da combustdo. Onde a medida que se aproximam radialmente em direcdo da ancora
da chama do queimador reduz drasticamente de 0,05% para aproximadamente 0%.
Esse comportamento é desejavel, pois quando se aproximam do centro da chama ha
uma menor emissao de fuligem devido a queima entre o oxidante e o combustivel ser

mais completa.

Figura 46 — Perfis de temperatura sobreposto a chama
a) grafico figura 39, b) chama difusiva laminar
Fonte: autor

As figuras 43 e 46 mostram os gréaficos extraido numericamente do perfil

\

de temperatura que se sobrepde a chama. Eles estdo dispostos de forma
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axissimétrico, de tal maneira que a temperatura em suas extremidades € menor
devido a transferéncia de calor para as paredes frias (0 ar). A temperatura mais
elevada é registada na extremidade interna do cone, uma vez que a mistura obtém
quantidade adequada de oxigénio para a combustao completa ar-combustivel. Ja ao
centro da chama ha uma descida (mergulho) drastico na temperatura. Isso ocorre
porque a mistura rica da cAmara de mistura que sai como um jato, ndo tem oxigénio
suficiente para a combustdo. Assim, ha combustdo incompleta nesta regidao levando

a formacéao de mondxido de carbono.
4.4 Resultados experimental da combustao

Com a finalidade de registrar o comportamento da chama do queimador em
operacao com as configuragdes definidas nas frequéncias coincidente com os modos
acusticos, ver tabelas 18 a 22. Foi realizado o procedimento de captura das imagens,
a qual essas imagens foram separadas em 4 configura¢des e analisadas visualmente
os aspectos das chamas. Este ensaio foi realizado, ap6s determinar pelo o método
analitica, numérico e experimental os modos das frequéncias de ressonancia e da
metodologia para a medigdo de vaz&o e combustéo.

As moléculas do gas GLP ao serem injetadas no corpo do queimador, sem
e com a atuacao acustica é conduzido até o disco de ancoragem da chama onde
ocorre a reagao quimica entre o ar (convecgao) e o gas GLP. Conforme observado na
figura 37 e nas tabelas 18 a 22, onde as chamas apresentaram uma luminosidade na
coloracao amarela, ocasionado pela presenca de fuligem gerada durante o processo
de queima do combustivel. E verificado também, que a base da chama esté localizada
proximo ao disco de ancoragem do queimador.

Quando ha excitagao acustica no corpo do queimador, por um alto falante
com uma amplitude de tensao imposta por um amplificador de acordo com as tabelas
abaixo, provoca uma agitacdo nas moléculas do combustivel. As frequéncias de
excitagao imposta correspondem aos modos acusticos, onde as frequéncias 370, 690
e 1135 Hz, ver tabelas 18(b), (c) e (d) a 22(b), (c) e (d). Nestas figuras sdo observados
o0 aumento da velocidade do jato de combustivel atingindo um ponto onde a chama é
distanciada da saida do ponto de injecdo. E importante observar que ndo ocorrem o
fenbmeno denominado Lifted flame. A chama ainda exibe uma zona de reacéo
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quimica na regido da saida do queimador, € verificado também a presenga de vortice
na regido luminosa da chama e a ocorréncia de ruido mais intenso.

Na base da chama é visto um escoamento laminar com a reducao da
luminosidade, perdendo parcialmente a coloracdo amarelada para uma coloracao
azulada, este fenbmeno ocorreu por ter maior energia acustica nas frequéncias
utilizadas.

Nas chamas avaliadas nas tabelas18(e), (f) e (h) a 22(e), (f), (g) e (h)
apresentaram uma chama com luminosidade amarela e brilho intenso com um alto
indice de fuligem. A excitagdo acustica imposta pelo alto falante nas frequéncias de
1585,1910,2445 e 2605 Hz, ndo houve mudancas significativas no aspecto da chama.

A configuracao da tabela 18 apresentou a melhor configuragcéao nas razdes
de tensdo, vazao e pressao onde ocorre uma mistura magra, ou seja, com o menor
percentual de gas GLP, e menor tensao imposta ao alto falante produziu uma maior

energia de oscilacdo do gas combustivel e com maior eficiéncia.

Tabela 18 — Analise visual sem e com atuacao acustica
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falante

1 % abertura da valvula
0,05
0,25

Fonte: autor

As configuragcées das tabelas de 19 e 20 nao apresenta diferencas
significas entre elas. A melhor alternativa é reduzir a presséo acustica e a vazao para

obter melhor eficiéncia do sistema.
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Tabela 19 — Analise visual sem e com atuacdo acustica
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Tabela 20 — Analise visual sem e com atuacdo acustica
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A configuragao da tabela 21 apresentou o pior resultado onde uma mistura

rica, ou seja, com o maior percentual de gas GLP, produziu uma maior taxa de fuligem.
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Tabela 22 — Andlise visual sem e com atuagao acustica
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Fonte: autor

A configuracéo da tabela 22 apresenta uma mistura magra, ou seja, com o

menor percentual de gas GLP, também o aumento da tenséo de 7,8 volts imposta ao

alto falante produziu uma maior energia de oscilacdo do gas GLP, provocando um

deslocamento da chama até a sua extingdo (blowoff) sendo o ponto maximo de

energia fornecida pelo sistema acustico na combusté&o.
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5. CONCLUSAO

Com a analise termoacustico em queimadores pulsantes em chamas
difusivas sem mistura foi possivel demonstrar que os diferentes campos de pressao
acusticos reduzem a emissao de fuligem durante a combustao pulsada.

No estudo foram testadas 3 configuracbes de montagem do atuador
acustico no corpo do queimador, em que os resultados obtidos pelos métodos
analitico, experimental e numéricos demonstram que o posicionamento do alto falante
interfere de forma determinante nos modos acusticos no que tange a energia da onda
acustica e sua forma.

Os resultados numéricos usando o método de elementos finitos para
determinacao da pressao sonora nas cavidades do corpo do queimador mostraram
um comportamento de forma de onda semelhante ao do método experimental, a
excecao da configuragdo 3, em que apresentou distorcdo dos harménicos da onda.
No entanto, essa distorcéo é atribuida a montagem de uma caixa de desacoplamento
(ressonador de volume 2,4 1), que produziu um efeito de amortecimento da onda e que
foi amplificado no método numérico. Referente ao comparativo das frequéncias entre
os métodos analitico e experimental foi observado uma diferenga de no maximo
20,6%, isso porque, no método analitico ndo foi levado em consideragéo as variagoes
do didmetro da cavidade do corpo queimador, que culminou neste desvio.

Os métodos numérico e experimental permitiram a analise para a escolha
da melhor da configuragcao do queimador, considerando os critérios da intensidade da
energia acustica e as frequéncias. Como foi observado pelo método experimental, que
em baixa frequéncia o atuador acustico produz maior energia com grandes
deslocamentos, e por conseguinte maior capacidade de excitacao do gas durante a
combustéo pulsante. Desta forma, optou-se pela escolha da configuragdo 2 em que o
atuador esta posicionado radialmente em uma estrutura do tipo flange, adaptada no
corpo do queimador com a alimentacao de gas injetado axialmente ao seu corpo.

Para avaliacdo da performance da configuracado escolhida foi realizada a
modelagem numérica da combustdo via CFD identificando as principais grandezas
fisicas envolvidas na combustao, em especial a temperatura. Como nao foi possivel
fazer a validagcao numérica por meio de métodos experimentais, buscou-se alguns

estudos em queimadores semelhantes, no qual foi relatado registro de temperatura
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mais alta de 1600°C realizados em experimentos (Devadiga e Rao, 2013). A previsao
numérica computacional apresentou um valor de temperatura de 1179°C (1453k)
diferenga em termos percentuais de 26%, aos resultados experimentais do estudo de
Devadiga e Rao. O estudo numérico também apresentou uma baixa emissdo de
fuligem, préximo a ancora no centro da chama e um aumento deste poluente a medida
que se afasta do centro da ancora do queimador.

Foi observado também que as frequéncias acusticas (575 Hz e 600Hhz)
demonstraram uma acao mais eficiente. A maior sensibilidade da chama para a
frequéncia determinada deve ser associada ao fendbmeno da ressonancia entre a
frequéncia da onda e a frequéncia natural do queimador.

Houve também o surgimento dos efeitos Lifted flame, blowoff e a presenca
de fuligem na frente da chama, detectada pelo aspecto visual, foi possivel observar
na base da chama uma coloracédo de aspecto azulado, mostrando uma reducgéo de
poluentes, quando comparado sem a excitagdo acustica nas mesmas condigdes de
pressao e vazao.

Por fim, podemos afirmar que pequenas melhorias mesmas que seja sutil
na eficiéncia e desempenho do queimador podem gerar impactos significativos em
uma operagao continua, ainda mais, se essas melhorias forem reaplicadas em outros
sistemas de combust&o industrial.
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