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Resumo

O presente trabalho consiste na construgfio de um aparato experimental capaz
de medir a velocidade de frente de chama laminar e visualizar fendmenos de
combustio.

O resultado obtido empiricamente para o Gas Liquefeito de Petréleo — GLP —
pode ser comparado com o valor tedrico da velocidade laminar de frente de chama. O
calculo se baseia em constantes experimentais, hipteses de comportamento de
escoamento e composi¢cio do combustivel, para obter uma velocidade de frente de
chama.

Realiza-se ainda estudo de outros fenémenos de combustio pela observagdo
de Bicos de Bunsen de diversos didmetros, tela de aluminio e por um tubo de vidro.
Os Bicos de Bunsen permitem a visualizagZo da ponta amarela, formagdo ¢ fuligem,
engolimento, descolamento e apagamento. A tela de aluminio permite observar a
regido estequiométrica da chama por meio de seu gradiente de temperatura. O tubo
de vidro permite visualizar o fendmeno de separagio de Smithells, destacando a
chama de pré-mistura da chama de difusdo.

O diagrama de Fuidge também é levantado neste trabalho. Este digrama permite
observar qual é o ponto de operagdio, zona de estabilidade da chama, para cada
queimador (Bico de Bunsen) dado um combustivel. Esta informagdo permite ao
projetista adequar um queimador a suas condigdes de projeto e verificar a

adaptabilidade do mesmo a um novo combustivel ou relagio ar-combustivel.



Abstract

The aim of this project is the design and built an equipment capable of
measuring the laminar flame velocity and to study the flame stability.

The final results were obtained for petroleum gas. They can be compared by
with the laminar flame combustion theory described in the text. This theory uses
Thermodynamics and Fluid Mechanics hypothesis, added with experimental
constants to come with a formula for the laminar flame speed.

Bunsen burners are used to visualize flame stability phenomenon such as
yellow-tipping, flashback, liftoff, drop-out and blow-out. Each of the Bunsen
Burners was designed to enhance few of these experiences. An aluminum net is also
used to show were the stoichiometric region is in a flame. This is possible by
observing the flame temperature gradient in the net.

The final aim of observing the flame stability is to draw the Fuidge diagram which
can help the projectors to choose burners for their projects according to its
specification. The Fuidge diagram shows the flame stability zone for a specific air-

fuel ratio versus the fuel power capacity.
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1. Introducio

O presente documento constitui o relatério final do 2° semestre de 2005 da
disciplina PME 2599 — Projeto Integrado I1.

Toda teoria estudada, na engenharia, em sala de aula fica mais bem
assimilada quando complementada por um experimento laboratorial, em que se pode
visualizar o fenémeno o qual se esta estudando. Em se tratando de combustiio esse
fato ¢ ainda mais evidente, ja que estes fen6menos no sdo somente termodindmicos,
mas também quimicos. Observando-se essa necessidade, surgiu este trabatho de
formatura.

Dessa forma serd projetade e construido um medidor de velocidade de
propagacdio de frente de chama e visualizador de outros fendmenos. Esse
equipamento terd fins didaticos e pretende mostrar, de forma visivel e a otho nu, os
processos de propagacdo de uma chama laminar, engolimento de chama, formagio
de fuligem, ponta amarela, descolamento de chama e limites de inflamabilidade. Ao
término de sua construgio ele serd de propriedade da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo.

Assim, com a realizagio deste trabalho acreditamos que vamos contribuir e
retornar para a Universidade Publica e para sociedade uma pequena parcela daquilo

que em nos foi investido nesses 5 anos de estudos dedicados a engenharia.

2. Objetivo

O objetivo deste projeto de formatura é projetar e construir um medidor de
velocidade de propagacdo de chama e Bicos de Bunsen. Esse equipamento tera fins
didéticos e pretende mostrar, de forma visivel a olho nd, os processos de propagagéo
de uma chama laminar, engolimento de chama, formagfo de fuligem, ponta amarela,

descolamento € limites de inflamabilidade.



3. Metodologia

A metodologia definida para esse projeto se constitui na divisdo do projeto

em etapas distintas, como segue:

+ Revisdo bibliografica destes medidores
- Procura bibliogréfica em livros, busca de equipamentos similares
na Internet e conversando com profissionais da 4rea;
+ Revisdo de conceitos de combustio
- Termodindmica, chama laminar pré-misturada, propriedades da
chama laminar (descolamento, engolimento, ponta amarela e
fuligem)
- Detalhamento do equipamento
+ Defini¢fo das dimensdes, materiais e layout
« Elaboragfo relatério de custos
» Projeto do misturador
- Definigio das suas dimensdes, local de entrada de ar e de
combustivel, material
» Projeto do ignitor ¢ Bicos de Bunsen
- Defini¢iio do ignitor (centetha) e dos Bicos de Bunsen que irfo
contemplar as diferentes chamas
+ Construgio e montagem

« Testes



4, Defini¢io Basica do Equipamento - Esquema

A visualizagio da velocidade laminar de frente de chama se dard através da
observagio do deslocamento da frente de chama pelo tubo de plastico. A velocidade
deve ser medida a partir de um esquema utilizando-se métodos visuais. A
visualiza¢fo dos outros fen6menos ja citados como, por exemplo, o engolimento de
chama se daré através do acoplamento do Bico de Bunsen diretamente no misturador
com a utilizagdo de um elemento rosqueado.

Os passos para a realizagio do experimento que visualiza a velocidade
laminar de chama e os outros fendmenos associados & combustio estdo detalhados no

Manual de Utilizagéo.

Esquema do equipamento para realizar equipamentos para medir a velocidade

de frente de chama laminar:

FRENTE DE
V2 CHAMA
V3
- _—I:I—._. [ ‘I
VI A §
ik -
H R ' 4  QUEMADOR
MIST IGNITOR
* COMB lLegenda
/7 \ V1 — Valvuia 1
RC ~ Rotametre Combustive!
RC RA RA — Rotametro Ar

Figura 4.1. - Equipamento preparado para medir a velocidade de frente de chama laminar.,

Esquema do equipamento para visualizar fendmenos de chama:



|

A

7\

RC RA

Bl
AR [ﬂl
MIST
COMB

B2 B3

L

Figura 4.2. — Equipamento preparado para os fendmenos de chama.

Para methor compreensio destes dois esquemas, a seguir, estio apresentadas

fotos do equipamento terminado, com setas indicando os componentes do

equipamento:

Figura 4.3. — Esquema do equipamento de medicfio de velocidade laminar de frente de chama.



Entrada de ar

RC - Rotametro
Combustivel

i
” F

- Vélvulas de controle
de fluxo

il

154

Figura 4.4, — Bancada de experimentagio,

I J 3

Saida da mistura
Ar-Combustivel

Entrada de
combustivel

Misturador |

Figura 4.5. — Esquema do misturador.




Valvula V2

Figura 4.6 — Esquema do Botijio de Gds e vilvulas de seguranga.



Inicio do tubo de visualizagio

da Vel. Laminar de Frente de
Valvula V3 Chama

Figura 4.7 — Entrada do tubo de visualizacfie da velocidade laminar de frente de chama.

Queimador
na saida da
tubulagéo

Trena de

g™

medigdo

Figura 4.8 — Saida do tubo de visualizagio da velocidade laminar de frente de chama.



AT

L Ventilador
.

e

Figura 4.9 — Motor e interruptor .

Tela corta chama na
saida da valvula V3

Figura 4.10 — Tela corta chama na entrada do tubo visunalizador da velocidade de frente de
chama, '



Tela corta chama na
saida do queimador
no fim do tubo de
visualizacdo de
frente de chama.

Figura 4.11 — Tela corta chama na saida do queimador.




5. Equacionamento da velocidade de chama laminar

A andlise a seguir ¢ feita segundo a proposi¢do realizada por Spalding [3] -

aonde o problema ¢ abordado de maneira fisica sem grandes formulacSes

natematicas. S8o analisados os principios de transferéncia de calor, transferéncia de

massa, cinética quimica e termodindmica para entender os fatores que governam a

velocidade de chama e a espessura da mesma (“thickness™).

Hipéteses

Deslocamento unidimensional de 4rea constante;

Energia cinética, energia potencial, viscosidade do meio de trabalho, e
radiagéio térmica sdo despreziveis;

Press@o constante — despreza-se a variacfio de pressdo pela chama;

A difusdo de calor e a difusdo massa seguem os principios da Lei de
Fourier e Lei de Fick;

Numero de Lewis, que expressa a taxa de difusividade térmica para
difusividade massica é 1 (um);

O calor especifico da mistura nio depende da temperatura e pressdo —
o calor especifico da mistura é constante;

A reagio estequiométrica descrita ocorre em um tinico passo;

O combustivel é completamente consumido pela chama;

A mistura ar - combustivel se comporta como um gas perfeito

Assumindo as hipoteses acima obtem-se a seguinte equacio de velocidade de

frente de chama:

Onde:

L

S |?
mr

S, =|-2a(v+1) [5.1]

u

Sp. - velocidade laminar de chama;

o« - difusividade térmica;

10



L - taxa estequiométrica ar-combustivel;

m, - taxa média de produgfio de combustivel da reagfio quimica por unidade
de volume;

pu — massa especifica da mistura ar-combustivel antes da queima;
Para explicar a origem desta férmula matematica serd explicitado a seguir os

conceitos e simplificacSes de cada hipétese. Em seguida serd demonstrada a teoria

que leva a féormula [5.1].

11



5.1 Conceitos e Simplificagdes das Hipdteses

+ Deslocamento unidimensional de area constante;

Para ilustrar o fendmeno fisico que rege o problema, as equagdes de
conservagio serdio descritas como se o fendmeno de combustdo ocorresse apenas em
uma diregio do plano cartesiano. Para o experimento descrito estd direcdo
cortesponde ao comprimento do tubo aonde & frente de chama pode ser observada.

Contudo, esta simplificagfio pode ser utilizada coerentemente para o estudo de
um escoamento laminar. Em um escoamento turbulento, diferentes gradientes de
temperatura provocam altas taxas de difusdo de espécies quimicas causadas por
efeitos térmicos. Este efeito invalida a aproximagio de deslocamento unidimensional
ja que o gradiente de T n#o é constante no plano perpendicular ao deslocamento.

Esta consideragio determina a abordagem que sera utilizada para a Lei de
Fick. Considerar o escoamento unidimensional restringe que a difusdo de espécies

também seja unidimensional.

» Energia cinética, energia potencial, viscosidade do meio de
trabalho, e radiaciio térmica sio despreziveis;

A radiacfo térmica nfio é considerada na lei de conservagfio de energia. Isto
faz com que a froca de calor no volume de controle que delimita a zona de
combustio seja definida apenas pela troca por condugio devido a diferenga de
temperatura ¢ a troca de calor devido a difusdo das espécies.

A energia cinética é desconsiderada no principio da conservagio de energia
porque sua magnitude é infinitesimal comparativamente aos outros termos da
equacdo. Pelo mesmo motivo se desconsidera a energia potencial. Os efeitos de
viscosidade ndio afetam o deslocamento e a velocidade de frente de chama numa
magnitude grande o suficiente para que possa ser considerado no trabalho,

observando os combustiveis que estio sendo utilizados nas experiéncias de

combustio.
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« Pressiio constante — despreza-se a variacio de pressio pela
chama;

Desprezar a variagdo de pressdo pela chama significa inicialmente dizer que o
gradiente de pressdo € nulo. Deste modo, difusio das espécies ndo é regido pelo
fendmeno de difuso por pressio.

Esta consideragio € feita porque para os experimentos realizados deste
trabalho os efeitos da difusdo por pressfio sdo minimos. Negligenciar o efeito de
difusdo por pressa permite uma compreensdo mais clara dos fenémenos fisicos que

regem os experimentos.

+ A difusio de calor e a difusiio massa seguem os principios da Lei
de Fourier e Lei de Fick
O principio de conservacdo de energia e o principio de conservacéo de massa
sdo regidos pelas Leis de Fourier e Fick para a proposigéo do calculo de velocidade

de frente de velocidade de chama.

« Niumero de Lewis, que expressa a taxa de difusividade térmica
para difusividade massica é 1 (um) — resultando em simplifica¢des
na equagio de energia pois a igualdade k/c, = pD passa a ser
valida;

O célculo da troca de calor (principio da conservagio de energia) é composto
por trés parcelas. A primeira se refere a troca por condugiio em fungiio de um
gradiente de temperatura. A segunda se refere a troca por difuso dos elementos da
mistura ar-combustivel antes e depois da combustdo. A terceira parcela se refere a
efeitos de radiaglio desconsiderados neste problema conforme hipétese descrita
abaixo.

Para muitos elementos, misturas, presentes em processos de combustiio a
razdo entre a parcela da troca de calor por condugdo pela parcela de troca por
difusividade se aproxima da unidade. A hip6tese do niimero de Lewis ser unitério

significa que as duas parcelas descritas tém o mesmo valor.
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+ O calor especifico da mistura niio depende da temperatura e
pressio — o calor especifico da mistura é constante;
Para os célculos realizados de velocidade de propagacdo de chama ¢ utilizado
um valor tnico de calor especifico que ndo depende das variagSes de pressio e
temperatura da mistura. O calor especifico é obtido pela o valor da temperatura

média da mistura ar-combustivel antes e depois da combustdo, isto &, (Ty+Ty)/2.

» A reaciio estequiométrica descrita ocorre em um wnico passo;

Uma reagéio de combustdo ¢ totalmente descrita quando todas as etapas de
quebra do comburente sio consideradas no processo, isto é, quando todas as
equacdes quimicas que regem o processo de combustiio sfio consideradas.

Enfretanto, considerar todos os detalhes de uma reacdio de combustio de
varios elementos significa aumentar exponencialmente a complexidade matematica e
fisica que governam o problema.

Seguindo a proposicdo simplificativa descrita por Spalding, o problema sera
descrito em equagdes estequiométricas aonde o comburente & totalmente
transformado em produtos de combustio em uma tinica etapa, sem considerar as

etapas intermediarias,

» O combustivel ¢ completamente consumido pela chama;

O principio de conservagio das espécies assume que a mistura ar-combustivel
ocorre na proporgdo estequiométrica sem excesso de ar. O combustivel é totalmente
consumido, ¢ ndo existem comburentes apés a reagdo de combustio.

Essa hipotese ¢ feita para simplificar em um segundo momento o principio de
conservacdo da energia. Se ndo existem comburentes apés a reagdo, € possivel
eliminar a resolugdo de equagdes de iteragio entre os reagentes e produtos por
difusdo das espécies, simplificando a proposigdo para obter a velocidade de frente de

chama.
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» A mistura ar-combustivel se comporta como um gis perfeito;
A entalpia da mistura € obtida como se a mesma se comportasse como um gas
perfeito. Portanto, o calor especifico e a temperatura sdo as variaveis que determinam
qual sdo os valores de entalpia da mistura antes e depois da combustio.

5.2 Desenvolvimento da Equacdo de Velocidade de Frente de Chama

» Principio de conservaciio de massa

Principic de Conservacac de Massa / Deslocamentn Unidimensional

1
[
i
i
|
i dm» : |I [m]y ’Amm!
[ df I +4Y e
| il
1 1
bl H
| | | i
— —_——-t1 1
e H o
1
— i
[ i -
Con.
- » Serntide do deslocamento da chama
A

Figura 5.2.1 - Principio de conservacéio de massa,

Para demonstrar o principio de conserva¢do da massa considera-se um
deslocamento unidimensional no comprimento do tubo. A massa entra em X e sai em
x+Ax, aonde a diferenga entre o fluxo na entrada e na saida significa a taxa de massa

que € acumulada ou retirada do volume de controle,

Assim:

D il ~ Dl [5.2.1]

Para o volume de controle considerado € possivel obter a massa
multiplicando-se o volume de controle pela densidade da mistura. E o volume de

controle ¢ dado pela area A (constante) multiplicada por Ax.
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Assim;

my, = P, = pAAx [5.2.2]

A vazdo maéssica que e sai do sistema ¢ obtida através do fluxo que entra ou
sai (velocidade de entrada e saida de gases do volume de controle) multiplicado pela
area e densidade.

Assim:

]y = pvA e [ileax = pVimA [5.2.3]

Substituindo as equagdes [5.2.2] ¢ [5.2.3] em [5.2.1] e dividindo a equagiio
por A (area), finita e positiva, presente nos trés termos da equagio, tem-se:

A% v, - fovi] (524

Para estudar a conservago de massa na regido de combustdo é necessario um
volume de controle infinitesimal. Isto é obtido com o limite de Ax — 0.

Reorgarnizando a equag8io [5.2.4] para a nova condigfio, tem-se:

0. 90 [5.2.5]

ot ox

Como o escoamento € constante a densidade da mistura de gés nio se altera
em fungio do tempo instantaneamente. O que ocorre no fendmeno de combustio do
equipamento proposto € que a densidade muda em fungfo da posigio do fluxo, ja que
a densidade dos gases do produto da combustdo é muito menor que a densidade da
mistura de gases reagentes. Assim a reagfo [5.2.1.5] é simplificada para a seguinte

condico:

d(pVX) -0
dx

pPVy = cste. [5.2.6]

A 1ltima equagdo possui o significado fisico que o fluxo méssico em funcéo

da 4rea m"é constante durante todo o escoamento (escoamento & equivalente a
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chama percorrendo o tubo, j4 que a chama consome o reagentes). Portanto, o
velocidade do escoamento muda em fungfo da posigdo x, j4 que o produto pv, &
constante. A densidade dos reagentes ¢ maior que o produto o inverso ocorre com a

velocidade.

« Principio da Conservagéio das Espécies (Transferéncia de Massa)

O principio de conservagéio das espécies € obtido através da Lei de Fick, que
utiliza a taxa de transporte/geragio de espécies para desenvolver uma lei de
conservagdo massica em um volume de controle definido.

A Lei de Fick descreve a taxa de difusdo de uma espécie dentro de outra.
Através da restrigdo imposta pela primeira hipétese que a difusfio ocorre em uma
tinica diregfo, podemos simplificar a Lei de Fick através da equagéo abaixo:

dv,

. [5.2.7]

" =Y, (" 4ty )— pD g

Em um volume de controle definido, uma espécie A atravessa o volume
“entrando” e “saindo” do mesmo através da difusdo das espécies, de um
deslocamento da mistura ou pode ser criada/destruida através de uma reagdo
quimica. A formagfo/destruicio da espécie a e seu deslocamento em um volume de
controle ¢ demonstrado na figura abaixo.

Principio de Conservagdo das Espécies / Deslocamento Unidimensicnal

]
}
:|—"_“‘"i
i =
l
el A
. r H 4 4 corrne
A — 1 A o

k"-ﬂ- Jg‘ :I | kh_“ JJH-M’
b, ™
7 e [ :
=g = | :

Vol. 1

Con : -+ —
" » Sertido do deslocamente da chama

Figura 5.2.2. — Principio de Conservaciio das Espécies.
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A taxa de aumento de massa da espécie A em um volume de controle pode

ser fornecida pela equagio a seguir:

LTS N SN Ry 524)
Onde:
am,y,

. — Taxa de aumento de massa da espécie A dentro do

volume de controle;

.o L’
. lmA 2 —> Vazio méssica da espécie A que entra / sai no

volume de controle em x;

. JX
. lmA Alriar —> Vazdo massica da espécie A que entra / sai no

volume de controle em x+Ax;
. My
8 g ~» Taxa producdo / destruigiio da espécie A através de

uma reag¢do quimica dentro do volume de controle;
A massa contida dentro do volume de controle V, ¢é dada através da
seguinte equagio:

My =Y my, =Y, pV,, [5.2.9]

Utilizando a equag#o [5.2.9] para simplificar a equagio [5.2.8], e dividindo o

resultado por AAx:
Y, Y, Y,
AA, alpty) A)_—-A Y,i" = pD,g M| _a Y " - pD,g 2y +71, " AA
ot ox |, o, 2 A

Fii

ot ox| " R 2 P
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Como o escoamento € constante, regime permanente, a fracio de massa no

volume de confrole (Y 4) nfo muda em fungio do tempo, logo

ot
d
—>m," - %[YAm” ~pD,; %;A—} =0
dy,
I =%(,,-,HYA)_%(,; dexi) [5.2.10]
Onde:
d .
— (m i ) ) )
. - Fluxo de massa da espécie A por convecgio, por unidade
de volume;
dy,
g
cix % ] _ Fluxo de massa da espécie A por difusdo, por

unidade de volume;

O principio da conservagfio das espécies para diversos elementos quimicos,

além de A, pode ser generalizado da seguinte maneira:

/s
dm,. .M
&

Parai=1,2, .., N. [5.2.11]

A reagdio de combustio de um comburente pode ser divida em trés parcelas, o
combustivel, o oxidante (ar) e os produtos de combustio. A relagiio molar entre as
trés parcelas pode ser obtida através da reaciio estequiométrica sem excesso de ar,
condicdo de estudo do presente trabalho.

Para o combustivel e o oxidante, existe uma taxa de consumo das espécies,

devido a caracteristica quimica de uma equagdo de combustio:

L .
my -taxa de consumo do combustivel no volume de controle;

. I P
Mgy - taxa de consumo do oxidante no volume de controle;
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Para o produte de combustiio existe uma taxa de produgio de espécies:

fir, " - taxa de produgdo dos produtos de combustfio no volume de controle;

Para a rea¢do de combustdo na propor¢io estequiométrica, sem excesso de ar,
tem-gse:

I Kg combustivel + v Kg de oxidant — (1 + v) Kg produtos de combustio

i 1 » I 1 . I
== N 5.2.12
. " Moy (1 " v) M, [ ]

Portanto a equagfio [5.2.1.10] para cada espécie, considerando a equagio

[5.2.12], ¢ descrita por:

Combustivel
dy, d(p N ddl;F J
m" d;‘ =R " [5.2.13.2]
Oxidante
a, 1P%)
" de - = = o, ™" [5.2.13.b]
Produtos de Combustio
dy, d[’o 2 dji%' J
B =—(1 + o), " [5.2.13.c]

dx dx

O principio de conservagdo das espécies é utilizado para simplificar o
principio da conservagio de energia como serd demonstrado abaixo. A hipétese de
assumir um deslocamento unidimensional cuja difusio é regida pela Lei de Fick e a
hipétese que o numero de Lewis é unitdrio combinadas eliminam a necessidade de

resolver as equagdes do principio de conservagio das espécies.
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+ Principio da Conservagiio de Energia

Para demonstrar o principio de conservagio da energia considera-se um
deslocamento unidimensional de massa no comprimento do tubo. Os fluxos de
energia também sio considerados no sentido do comprimento, assumindo que néo
existe troca de calor na parede do tubo no comprimento A, aonde ocorre a reagdio de

combustio dos reagentes.

Principio de Conservagio de Energia

. vy I
m'Alh+ Lt g
2 dmy,

vyt [
A h+%+g¢
[ i |_ﬁm...

R ‘QA”A]xm i

-—
Sentido do deslocamento da chama

Figura 5.2.3. - Principio da conservagiio da energia.

Para as consideragdes feitas, seguindo o esquema acima, se pode expressar a

primeira lei da termodindmica da seguinte maneira:
S A b :
(QX - QX +AX )A . WVL‘ -

2 2 5.2.14
=m’A [h+%+gz} —(h+-%——+gz} [ :
X+AY X

Para o escoamento proposto se assume deslocamento constante, isto €, a
velocidade de frente de chama nfio muda conforme a posi¢io do tubo significando
uma mistura de gas-combustivel constante dentro do tubo. Portanto ndo ha um
acumulo de energia dentro do tubo, o que permite anular o termo gz da equagdo. Para
o volume de controle considerado também ndo ha trabalho. Utilizando as duas

conclusdes leva equagdo [5.2.14] se reduzir a:

2 2
(Q'XH ‘“Q-meH)A:}hHA (h+v—’;—] —[h+%) [5.2.15]
X+AX X
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Dividindo a equaggo pela A constante nos dois termos da equacfio e diferente

de zero, e re-alocando o primeiro termo da equagio:
) _ v.2 .2
~(Orns” -0y )=t [h+—’(-) m[mLJ [5.2.16]
2 A+AX 2 X

Para o limite de Ax tendendo a zero, a equagdo [5.2.15] é escrita na forma
diferencial como:

S/
_@_=m” ﬁ+VX_dﬁ£ [5.2.17]
dx dx dx

Para resolugio da equacfo apresentada é necessirio observar e resolver o
primeiro termo da equagfio. A troca de calor é composta pela conduciio térmica
causada pela diferenga de temperaturas no volume de controle € a parcela da difuséo
térmica. A radiagfo nfio ¢ considerada, vide hipéteses.

A parcela da troca de calor relacionada a difus3io das espécies € regida pela
Lei de Fick. Utilizando a equagio [5.2.7] se explicita o termo 7zp da equagfo.
Considera-se que a difusividade que caracteriza a mistura ar-combustivel é unica.

Assim o primeiro termo da equagéo é dado por:
Q'X” =—kVT + Zm,ﬁ”dmh,. = —k— -y pDE’—C’—h =
—k —_—— DZ

Re-escrevendo a equagfio, utilizando operages matematicas de calculo:

re)_16), £0),
dp

dp

[5.2.18]

thY —Zh ay, ZY——

d, = thY

s sy
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Utilizando a definigdo = hY,, se simplifica a equagio e utilizando a
hipétese que a mistura ar-combustivel se comporta como um gis perfeito,
h=c, (T -7, ) Assim, a equagéo [5.2.18] é re-escrita como:

: dar _dh dT
0, =—-kg— pD="+ pDe, = [5.2.19]

Utilizando a hipétese que o numero de Lewis é unitirio: ¢=D onde

a= 5 . Entdo:
Pep

: ar ar dh

0" = —apcp —— & TP, B PD“CE
I [5.2.20]
—>Qy =—pD Ex”
Substituindo a equagfo [5.2.20] na equagdo [5.2.17] tem-se:

i(pni’f]=m” gy, D [5.2.21]
dx dx dx dx

Utilizando a lei de Fick (eq. [5.2.7]) e a definig¢do de entalpia absoluta dada

T
por h=Z}jh°f,f + ICPdT , tem-se:

Tref

. L d [epdr
" dx dx

dlc,dl g4 d |c,dT dv d dy.
St AT A T iy, B oA s Ly - pp e
" & dxl:p dx:lmvxdx dxzf’[m'pdx)

+m'y, —£ >

d dy, d |cpdT
—| pDY K° ¥ ~+ oD
dx{p > By o

Aonde:

__[Zh"f,[mr - pD—+ H d[Zh” i, ] = K "
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Entdo:

i d CPdT_i
dx dx

d_[cPdT g dvy

pD——— |+ 7"v, ==Y B [5.2.22]

-

A hipétese que a energia cinética ¢ negligenciada no principio da conservagdo
de energia por sua magnitude leva a simplificacio da equagdio acima.
Desconsiderando este termo, o principio da conservagdio de energia resulta na
combinacgdo das parcelas de condugfio e difusdo de elementos quimicos igualadas a

taxa de produgfo de entalpia no volume de controle.

A equagdo [5.2.12] determina os termos da Z . Levando-se em conta as

ultimas duas consideragdes:

m'c ﬂui[[pl)cp ﬁﬂ =_[h0f=FmFm +h° poxving" ~ by (""'l)mFm]

P dx dx
mc, % = %Kp])cp %ﬂ =—r," Ah,

Lembrando que, o =

Plp .
. M
Py ar _1.d [kﬂ) :M [5.2.23]
dx c¢pdx dx Cp

s+ Velocidade de Frente de Chama

O método de Spalding [3] para determinar a velocidade de frente de chama
utiliza o principio da conservagio de massa, principio da conservagdo das espécies

(elementos quimicos) e principio da conservagio de energia; jA demonstrados acima.
s ~ /i r

Para determinar a taxa de produgfio/consumo do comburente (m p ) é
necessario determinar as condi¢des de contorno no entorno do volume de controle.

Para uma rea¢do de combustio de espessura 8:
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Comportamenio da combustao em fun¢ao da espessura &

2.0} —]
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Figura 5.2.4 - Comportamento da temperatura em fungio da espessura 8, da frente de chama.

Aonde a condigfio de contorno é dada por:

T(x —-)=T, T(x = +0)=T,

—T-x—>—-oo =0 fl—z(x—>+oo =0
dx

A espessura da frente de chama, 3, determina o comprimento x aonde a
temperatura vai da Treagentes @ Tprodutos. A variagio de temperafura nesta espessura é
simplificada por um aumento de temperatura linear, conforme apresentado na figura
acima.

Integrando a equagio do principio de conserva¢do de energia, [5.2.23], em

funciio do comprimento do tubo, x
dT

+0p + dl k-— +oof .
J[,,-,nd_f _ i__(_dx_] I(m_AL}k
B dx - cP dx —20! cP
wpren K [dTTES bR

m [T]T=Tu c,,[dx} = c, _i( )dx

dx

Wl (T, -T,)= —%T(m;”}bc (5.2.24]

P -x
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. ] dT 2k .
Nio existe variagdo de = nos limites da integral, — e+ 0. A temperatura
p N e dT s
¢ constante em funcio de x, sua variagfo ¢ zero , :i—x— = (), Assim, o resultado da

integral da derivada dupla % , observado os limites da integral, se anula. Portanto, o

termo da integral do principio da conservagdo de energia que considera a
conservagio por condugio (k/cp) € eliminado.

A taxa de produgdo/consumo do comburente (m Fm) sé existe dentro da
espessura da frente de chama, local da reacdo quimica. Assim, € possivel modificar
os limites da integral para considerar somente esta regido ja que fora da mesma seu
valor é nulo (0).

N

Na regifio delimitada por x = 0 4 x = 8 a variagdo de temperatura € linear e é

dada por;

Com a equacgfo acima € possivel mudar as variaveis da integral da seguinte
maneira:

Tr0e)e = T el Gl

x = g(u) ; dx =g'(u)du
x=a;u=condeg(c)=a
x=b;u=donde g(d)=b

j‘(mpﬂl }ir _ ﬁ J(""Fm ):iT

0
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P
Bl 7

a=0;c=T,onde g(c)=g(Ty)=a=0
b=3;d=Tyondeg(d)=g(Tpy)=b=23

Substituindo a integral apds a mudanga de varidveis na equagdo [5.2.24] leva

Ah s &
(T T V=5 % |l WT 5.2.25
m (b u) ¢ (T —Tu);,:[(mF )d [ 1

A defini¢io de taxa de producfo/consumo médio de uma reagfio de

combustio determina:
7

s o

(Tb _Tu)r,,

/i 1
mg

Portanto a equagdo [5.2.25] é reescrita:

[5.2.26]

i (7, — T, )= =g 7

Cp

A equacdo [5.2.1.26], usada no calculo da velocidade de frente de chama, é

uma igualdade com duas incognitas, 72" e 8. Para resolver este problema é

necessario considerar uma segunda equacfio com estas varidveis.
O esquema que representa o comportamento da reagdo quimica € descrito

abaixo:
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Comportamento da Reagan Quimica em fungao de d e §/2
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Figura 5.2.5. — Comportamento da rea¢fio quimica em fungfio da espessura 5 da chama.

A zona de reagéo da frente de chama ocorre na segunda metade da espessura

da frente de chama, regiio de alta temperatura. Conseqiientemente, ¢ admissivel
assumir que a taxa de produgio de produtos de combustéo, (m Fm), ocorre
predominantemente na regifio de alta temperatura.

Isto € o mesmo que afirmar que a taxa (rh F‘W) ¢ nula na primeira metade da

espessura de chama. Estd conclusfio leva a segunda equagdio com as mesmas
varidveis necessdrias para resolver a equagdo [5.2.26], a integral da equacdo do
principio de conservagdo de energia, [5.2.23], em fungio do comprimento do tubo, X,

para este novo limite de integrac3o.

28



Entio:

Comportamento da combustdo em fungae da espessura &2

! | T=T
| 1.4
i | dx
'_‘—i_" {T-'T“’.T

T=T }

Fof 1
i_r‘_zj TGO

j— &
-0 (| L — +oo

Figura 5.3.6 — Comportamento linear da temperatura da reaciio de combustio.

Aonde a condigdio de contorno é dada por:

T(x—)—oo): T, T[x 9'(22] =-§—12-£

dr

L (x> —)=0 AP
dx 2 )

A espessura da frente de chama, d, determina o comprimento x aonde a
temperatura vai da Treagentes @ Tprodutos- A variagdo de temperatura nesta espessura €
simplificada por um aumento de temperatura linear, conforme apresentado na figura
acima.

Integrando a equagéio do principio de conservagdo de energia, [5.2.23], em

fun¢fo do novo limite de integraco:

2 A d[kﬂJ 2
T{mﬂd_T]dK_z L N 4y =_zji”ﬁﬁ‘ﬁc_
. dx e,  dx Cp

)

Ty 4N
’h”[T]§=Tu2 _i[ﬁf_}* ’ =0
cp Ldx Jar_,
dx
i Tb+Tu]_T _k(T,-T, N L-T,\_k(7,-T,
2 “loep 6 2 cp\ 6
et [5.2.27]
m" e,
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Combinado as equagdes [5.2.26] € [5.2.27]:

i (1, -1, =20 2Kt (a0 P (7, - 7,) =2 S
Cp P P
.Y T
ml =2 5" 5.2.28
|: sz (Tb —'Tu) i ] [ ]

A velocidade de chama ¢ relacionada diretamente com a vazio massica e a
densidade dos elementos quimicos da mistura ar-combustivel antes da rea¢fo. Estd

relagéo é dada por:

s, =7 [5.2.29]

Assim,

1
kAh"mlz

s, =|-2 -
‘ cp2 (Tb_Tu)mF pu2

[5.2.30]

Observando que a mistura ar-combustivel se comporta como um gas perfeito,
tanto antes quanto depois da reagio, tem-se:
Ahe =hy —h, =vc, (T, —T,))+¢, (T, - T,)- (0 +De, (T, -T,) >
— Ahe =+ e, (T, - T,)

A difusividade térmica ¢ equivalente a por:
k

pucP

o=

Substituindo o calculo de entalpia e considerando a difusividade termina, a

equacdo [5.2.28] resulta na equagdo [5.1] como se queria demonstrar:
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o |?

S, =| - 2ap +1)2E [5.1]
P,

Para determinar a espessura da frente de chama utiliza-se as equagdes [5.1],

[5.2.27] e [5.2.29]:

I
5=iﬂ-£ s =", L=l E_2a
m- Cp Py S, pur Sy
Ll
5.2 _ 2a _{ 4a® p, }2
=== —=| - x
S, ,;1 a2 2a(0+1) I
—2a(v+1)75
1
2a 2
§=|-—2 Pu_ [5.2.31]
(U+1)';1Fm
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6. Outras propriedades de chamas laminares pré-misturadas

6.1 Limites de Inflamabilidade

Chamas somente podem ocorrer dentro de um certo intervalo de composigdo,
denotado pelos limites de inflamabilidade. Estes limites referem-se aos limites
superior ¢ inferior da mistura ar-combustivel dentro do qual a propagagdo de chama e
a ignigfio pode ocorrer com a presenga de um estimulo externo como, por exemplo,
uma faisca. Os limites de inflamabilidade devem ser mensurados em condigdes nio
influenciadas pro efeitos de “quenching”, o que significa que o tubo por onde passa a
chama deve ter um didmetro superior ac didmetro de apagamento. Além disso, a
faisca deve prover energia suficiente para iniciar a ignigdo, caso confrario, a
propriedade a ser medida pode ser o limite de igni¢do e nfo o de inflamabilidade.

Os limites de inflamabilidade sdo usualmente expressos em porcentagens de

combustivel por volume (Tab.1)

Tahela 6.1.1, — Limites de Inflamabilidade. Fonte: {7]

H2+ 02 4.0 94 66 3083 11.0
CO+02 15.5 94 66 2973 1.08
CH4 + 02 5.1 61 33 3010 4.5
C2H2 + 02 - - - 3431 11.4
H2 + ar 4.0 75 28.5 2380 3.1
CO +ar 12.5 74 28.5 2400 0.45
CH4 + ar 5.3 15 9 2222 0.45
C2H2 + ar 2.5 80 7.4 2513 1.58
C2H4 + ar 3.1 32 6.25 2375 0.75
C2H6 + ar 3.1 15 54 2244 0.40
C3H8 +ar 2.2 9.5 3.8 2250 0.43
n-C4H10 + ar 1.9 8.5 3.1 2365 0.41
C6H6 + ar 1.5 7.5 2.7 2365 0.41
C2H40 + ar 3.0 30 7.75 2411 1.05

A variag@o dos limites de inflamabilidade entre os combustiveis é enorme.

Para o CHj; pode-se observar a seguir (Figura 6.1)
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Figura 6.1.1. — Limites de Inflamabilidade para CH3 + O2 na presenca de N2 ou CO2. Fonte: [7]

Para o Acetileno o intervalo para o ar ¢ de 2,5 — 80% enquanto para o
propano ¢ de 2,2 — 9,5%. O limite inferior apresenta menores variagGes para muitos
combustiveis: ele tende a ser aproximadamente 60% da composi¢io estequiométrica
e apresenta 0 mesmo valor tanto para oxigénio como para ar. A medida que se
adicionam quantidades progressivas de gas inerte os limites superior ¢ inferior de
inflamabilidade se aproximam e podem, eventualmente, se coincidir (como pode ser
observado na Figura 6.1).

A velocidade de propagagdo de chama tem um maximo préximo a
composigdo estequiométrica e cai a medida que o limite de inflamabilidade se
aproxima. Em alguns sistemas os limites parecem estar correlacionados com uma
temperatura minima de chama (por exemplo, 1400K para o metano). A existéncia de
limites de inflamabilidade ¢ precedida por teorias de propagacdo de chama que
menciona que a perda de calor do gas queimado é incluida no equacionamento. A
perda de calor pode ocorrer por condugdo, convec¢iio ou ainda por radiagdo e ndo
pode ser normalmente interpretada por uma analise unidimensional, isso porque o

tratamento matematico envolvido é muito complexo.
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6.2 Estabilizaciio de chamas em queimadores

Uma chama estacionaria obtida pelo fluxo de uma pré-mistura 3 mesma
velocidade em dire¢io contraria pode ter somente uma estabilidade neutra e sua
posi¢do poderia mudar de maneira incontrolavel. Tanto em aplicagdes domésticas
como em industriais, a estabilidade da chama é obtida através do acoplamento de um
queimador. Um dos queimadores mais simples € o Bico de Bunsen, como ilustrado
na Figura 6.2. Seu desenho é tal que podem ser obtidas chamas laminares ¢ de
difusdo.

Quter cone Air inlet

Inner cone Gas jet Gas inlet

Burned gas

Figura 6.2.1. — Bico de Bunsen. Fonte: [7]

O gas combustivel que entra através do duto inferior se une ao ar e os dois
gases se misturam a medida que se deslocam para cima dentro do tubo. No cone
interior estd a zona de rea¢@o da chama pré-misturada. Neste ponto a mistura é rica
em combustivel, entdo, a composicio dos gases de combustiio ndo corresponde a
combustdo completa. O cone exterior é de chama de difusdo entre os gases de
combustio e o ar que estd ao redor. Apesar de as duas chamas, de difuséo e pré-
misturada, coincidirem na saida do queimador, elas podem ser separadas utilizando
um separador de Smithells.

Para um chama tipica laminar e pré-misturada o queimador cumpre trés

fungdes:
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» Permite a mistura entre combustivel e comburente em proporgdes
adequadas
» Prové uma secgfo adequada para a formagio de uma chama laminar

« Restringe o movimento da chama

O efeito de estabilizagfio provocado pelo queimador € provido pela borda de
saida por si sd, de modo que um anel de metal provocaria o mesmo efeito. O efeito
da borda de saida é o de remover calor da chama e, eventualmente, reduzir a
velocidade de queima nas vizinhangas.

Para um queimador de chama laminar, a velocidade do fluxo é muito pequena
nas proximidades das paredes e acima da borda de saida, mas aumenta em direcio ao
centro do queimador, apresentando um perfil parabélico. Em todos os pontos dentro
da borda de saida e fora da distdncia de apagamento (quenching distance), a
velocidade do fluxo excede a velocidade de queima e a chama € inclinada a partir da
borda de saida de forma que a velocidade de queima se iguala 3 componente normal

da velocidade de fluxo da frente de chama. (Figura 6.3)

A Al

Flame front

Burner ——

A‘r‘rlulﬂ‘r

Streamlines

LT

4

o

Figura 6.2.2. — Linhas de fluxo de uma chama laminar, pré-misturada. A velocidade de chama
(Su)é apresentada em relagiio a velocidade de fluxo. Fonte: |7]
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A mensuragio da velocidade do fluxo de gas e do dngule do cone usando um
perfil linear de velocidade formam a base do método de mensuragfio da velocidade
de propagag¢do de chama.

Uma chama somente pode existir em um queimador dentro de certos limites
de vazdo. Se a vazdo de gas € progressivamente reduzida, serd atingindo um ponto
em que a velocidade de queima excedera a velocidade do gas. Este € o limite de
engolimento (flash-back limit). No limite de engolimento a chama se torna instével

de se propaga para dentro do tubo queimador, como ilustrado na Figura 6.4 para

varios gradientes de velocidade de propagacio da pré-mistura.

g

A2 88455454

Velocity ——»

«—— | -

dr/2

Distance from burner wall ————

S LAN

Figura 6.2.3. — Velocidade de queima e velocidade de pré-mistura dentro do tubo queimador. As
linhas a, b e ¢ estiio definidas no texto, dT/2 é o difimetro de apagamento. Fonte: [7]

Se a velocidade da pré-mistura varia de acordo com a linha « (alta vazio) a
velocidade do fluxo excede a velocidade de queima na zona de apagamento e a
chama se forma fora da borda de saida e adota um perfil cénico. Se a velocidade da
pré-mistura varia de acordo com a linha ¢ (baixa vazdo) a velocidade do queima

excede a velocidade de fluxo na zona de apagamento e a chama entra para baixo,

36



dentro do tubo queimador, ocorrendo o engolimento de chama (flash-back). O
gradiente critico de velocidade de propaga¢do da pré-mistura dentro do tubo é o
ilustrado pela linha b, o que corresponde ao limite para o engolimento ¢ ¢ igual a
aproximadamente 28,/dr.

Um pouco acima do limite de engolimento um chama distorcida (Figura 6.5)
pode se formar. A pressdo negativa da chama permite uma distor¢io no fluxo, de
forma que a chama pode entrar no tubo queimador em uma regifio onde a velocidade
do fluxo da pré-mistura é reduzido. Assim, a chama distorcida, porém estavel, pode

se formar devido ao fato de que as paredes do tubo queimador levam a uma menor
distor¢do do fluxo.

Limit of
jJuminous zone

- o L

Flame

w front

A ﬁﬂ

A8 1[’11
Streamlines

HHTTT

Figura 6.2.4. —~ Formacéio da chama distorcida. Fonte: [7]

A chama pode ser afetada pela entrada de ar atmosférico pela regifo da borda
de saida do tubo queimador. Porém isto ndo ¢ muito importante quando a chama se
localiza préximo & borda do tubo queimador. Entretanto, a medida em que a vazdo de
gas € aumentada a chama sobe para uma regido acima da borda de saida do tubo

queimador para permitir que a velocidade de queima também aumente. A diluigio
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ocasionada pelo ar atmosférico faz com que a velocidade que queima diminua.
Entretanto, a chama continua a subir até que se torna instavel ¢ atinge o limite de
extingdo da chama (blow-off limit).

Em geral, os valores de velocidades para o engolimento e a exting¢do
dependem das dimensdes do queimador e da composi¢io da pré-mistura. Para
misturas ricas em combustivel e altas vazdes de combustivel, um segundo fendmeno
pode ocorrer. Sendo influenciada pela entrada de ar atmosférico a mistura na borda
de saida do tubo queimador pode ficar mais pobre, aproximando-se da mistura
estequiométrica. Como a velocidade de queima também ¢ aumentada, uma chama

deslocada pode se formar acima da borda de saida do tubo queimador.

A chama deslocada apresenta agora outros dois limites de estabilidade
similares aqueles da chama normal. Quando a vazdo de pré-mistura ¢ diminuida,
ocorre o fendmeno denominado drop-back, onde a chama regressa a sua posi¢dio em
situagio normal. Em altas velocidades a chama se extingue, fendmeno denominado
blow-out. O diagrama de velocidades-composi¢des que apresenta a regido estivel
para cada chama € ilustrado na Figura 6.6. Note que ha condigdes para a ocorréncia

de cada tipo de chama.

SONN

|ifted flame \
Extinction g

Flow velocity ——»

7

Fuel : oxygen ratio ——»
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Figura 6.2.5, — Esquema dos limites de estabilidade de chama. Fonte: [7]

Existe ainda outra forma de ilustrar tais fendmenos, o diagrama de
estabilidade (Figura 6.7), que apresenta ndo sé as regides onde ocorre cada
fenémeno, mas também g regido otima a ser considerada quando da construcio do
queimador. Além dos efeitos de Sflashback, lifioff neste diagrama € possivel
visualizar-se o fenémeno conhecido como chama amarela (yellow-tipping), em que a
vazdo de gas combustivel ¢ alta mas a mistura é pouco rica em ar o que prejudica a
ocorréncia de combustio completa, formando, assim, uma chama amarelada. Ta)
diagrama ¢ apresentado tendo 2 vazio de combustivel em fungdo da porcentagem de

ar primario na mistura.
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Figura 6.2.6. — Diagrama de estabilidade para o gds natural (a) ¢ para o GLP (b) para um
queimador de 2,7 mm de didmetro e 6,35 mm de comprimento. Fonte: [3]

Segundo o fenémeno de apagamento (quenching) uma chama ndo pode
existir em um queimador que tenba um didmetro menor que o didmetro de
apagamento (quenching diameter), o que depende da composi¢fio do combustivel e
da pressdo. Tal didmetro é aproximadamente proporcional & pressdo o que facilita
sua medi¢do através da medigfo da pressfio da chama, quando esta é extinta, para

distintos didmetro de tubo. A vazdo para a ocorréncia de engolimento (flash-back) e
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para a ocorréncia de extingdo da chama (blow-off) coincidem quando frabalha-se na

condigdo de didmetro de apagamento (quenching diameter).

Assim, conclui-se claramente que tanto para aplicages industriais como para
domésticas o didmetro do tubo queimador deve ser maior que o didmetro de
apagamento (quenching diameter). Além disso sabe-se que a velocidade do fluxo de
combustivel costuma variar entre 2S, e 58, para que se tenha uma forma estivel e
cOnica. Percebe-se assim que os fendmenos de engolimento e apagamento imp&em
limites & velocidade do fluxo de combustivel ao longo do tubo queimador. Outro fato
que deve ser lembrado ¢ valor do niimero de Reynolds do fluxo de combustivel
dentro do tubo queimador, este valor nfo deve ultrapassar 2300 e pode ser calculado

através da formula (Re =duc /7).

Tais observagdes podem ser notadas no grafico da Figura 6.7, na qual a 4rea

hachurada representa a regisio onde o queimador pode operar normalmente.
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Burner diameter —»
Figura 6.2.7. — Esquema representativo dos limites de velocidade do fluxo de combustivel para

varias estruturas de chama pré-misturada em funcio da razfo de oxigénio do combustivel.
Fonte: [7]
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7. Temperatura Adiabatica de Chama

Este tépico tem por objetivo obter as temperaturas adiabaticas de chama. Qs
caleulos tedricos serdo feitos para o GLP (G4s Liquefeito de Petréleo), o Acetileno e
o Gés Natural. Esta teoria ¢ uma complementagéio necessdria ao calculo da
velocidade de frente de chama.

A simplificagdo adicional estimando a temperatura da frente de chama

também deve ser considerada e ¢ descrita a seguir.

+ Temperatura média da reaciio
O esquema que representa o comportamento da reagdo quimica é descrito

abaixo:

Comportamento da Reagso Quimica em funcdo de d e §/2
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Figura 7. 1. - — Comportamento da reaciio quimica em fungfio da espessura & da chama.

A zona de reagfio da frente de chama ocorre na segunda metade da espessura
da frente de chama, regido de alta temperatura. Assumindo que a perda de calor para
a superficie do tubo seja desprezivel, podemos considerar que a reacdo ocorre num
ambiente adiabatico.

Assim, a temperatura da reagfio é descrita como:
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_1f1
T—z(z(mmﬂﬂ [7.1]

A temperatura dos reagentes é dada pela temperatura adiabatica de chama da

reacdo de combustio, 7, =T, .

Para avaliagio da densidade, p ([—lﬁgTD, ¢ usado o célculo de temperatura
m

media na interface de combustio dos reagentes. A temperatura adiabatica de chama ¢é
utilizada para determinar a temperatura dos produtos de combustio apés a reago
quimica.

Esta andlise considera um processo de combustio adiabatico, sem envolver
trabalho ou variages de energia cinética ou potencial. Desse modo, ndo existe a
perda de calor na parede do tubo do experimento e as perdas inerentes do
escoamento s3o desconsideradas. A energia potencial também & desconsiderada
devido a sua magnitude infinitesimal diante dos outros elementos da equagdo.

Observadas estas consideragdes, & possivel concluir que a temperatura
adiabética de chama é a maxima temperatura que pode ser atingida pelos produtos de

combustdo na reagdo quimica. Para os calculos da velocidade de chama é utilizada a

mistura estequiomeétrica ( ¢ 1:1) e essa é a condigio de maxima temperatura
adiabética de chama.
Para o calculo da temperatura adiabatica de chama se utiliza a primeira lei da

termodinémica, cuja demonstragéio segue abaixo:

0, +Zn,.(ﬁﬁ +A5)= >, (ﬁf +AE)+ W,
7 7 [7.1.1]

Observando as hipéteses descritas acima se simplifica a equagdo 7.1.1 em:
> nlhy + k)< S nlk, +a%)
R P

Hy=H, [7.1.2]
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A equagio de combustiio ¢ feita na base estequiométrica, sem excesso de ar

(¢ 1:1). Assume-se a hipétese que o ar atmosférico ¢ composto apenas de oxigénio e
nitrogénio (21% O2 e 79%N2, o que ¢ equivalente para cada mol de O2 se tem 3,76
mois de N2).

7.1 Cdlculo da temperatura adiabitica de chama para o GLP (Gds Liquefeito de
Petroleo)

A composigdo do GLP distribuido em botijdo de gases comercializados na
cidade de Sdo Paulo ¢ dada em base massica por (composi¢do quimica fornecida
durante aulas da disciplina PME2511 — Processos e Sistemas de Combustio):

0,03% - C3Hs (Propeno)
30,47% - C3Hy (Propano)
14,34% - C4H; (Buteno)
31,76% - C4Hyy (Butano)
23,33% - C,Hs (Etano)
0,07% - CsH2(Pentano)

Entretanto, ¢ possivel simplificar o calculo da velocidade laminar de frente de
chama considerando apenas o propano e o butano, J& que o resultado obtido ¢é
equivalente ao resultado que seria obtido com a composigfo descrita acima.

Para este trabalho, a composi¢io quimica do GLP, descrita em base molar, é

dada por:
30% - C;Hg  (Propano)
70% - C4H10 (Butano)

A equagio estequiométrica de combustio do GLP ¢ dada por:

0,3C3Hg + 0,7C4H;0 + 6,05(02 + 3,76N>) —»
—3,7C0O; + 4,7H,0 + 22,748N,

Utilizando a equagfio [7.1.2], observando os reagentes, para 1Kmol de

combustivel temos:
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Hp= X nlhy + MR)=03%,, +07h.,
R

=0,3(-74.873) + 0,7(-84.740) = - 81.799,9 KJ/Kmolcomb,

Utilizando a equagdo [7.1.2], observando os produtos;
1a estimativa de TP = 2000K:

Hy =3 n,(hy +87)=37(-393.522+ Al )+ 4.7(- 241.806 + A7, )+ 22,7484,
Is
=3,7(-393.522 + 91.439) + 4,7(-241.826 +72.788) + 22,748(56.137)
= -635.181,2 KJ/Kmolcomb,

2a estimativa de TP = 2400K:

Hy = Y, + %)= 3,7(-393.522.+ Ay, )+ 4,7(- 241,826 + Ay, )+ 22,7484,
P
=3,7(-393.522 + 115.779) + 4,7(-241.826 + 93.741) + 22,748(70.640)
= -116.729,9 KJ/Kmolcomb.

3a estimativa de TP = 2600K:

Hy =Y m by +AR)=3,7(-393.522 4 M, )+ 4,7(- 241826+ Ny )+22,748A0,
P

= 37(:393.522 + 128.074) + 4,7(:241.826 + 104.520) +
22,748(77.963)

= 146.006,5 KI/Kmolcomb.

A entalpia do reagente deve ser igual a entalpia do produto (HR = HP), pela

equacdo [7.1.2]. Utilizando a interpolacgo linear para obter a temperatura adiabatica
de chama resulta:

Tad GLP = 2426,60K = 2427K
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7.2 Calculo da temperatura adiabitica de chama para o Gds Natural

A composic8o simplificada do Gas Natural, em base molar, da Petrobras que
¢ fornecida na rede urbana da cidade de Sdo Paulo ¢ dada por:
91%-CH; (Metano)
7% -CHg  (Etano)
2%-N, (Nitrogénio)

A equagio de combustio do Gas Natural é dada por:

0,91CH, + 0,07C;Hg + 0,02N; + 2,065(0, + 3,76Ny) —»
—> 1,05CO; + 2.03H,0 + 7,7844N,

Utilizando a equagdio [7.1.2], observando os reagentes, para 1Kmo! de
combustivel temos:

Hy = Yo,y + AR )= 0907, +0,07r.,,
R

=0,91(-74.873) + 0,07(-84.740) = - 74.066,23 KJ/Kmolcomb.

Utilizando a equagdo [7.1.2], observando os produtos;

la estimativa de TP = 2000K:

H, =Y on i, + 0% )=1,05(-393.522 + A, )+ 2,03(- 241.826 + My, )+ 778440,
F

= 1,05(-393.522 + 91439) + 2,03(-241.826 +72.788) +
7,7844(56.137)

= -223.341 KJ/Kmolcomb.

2a estimativa de TP = 2400K -

= 1,05(-393.522 + 115779) + 2,03(-241.826 + 93.741) +
7,7844(70.640)

I

-42.352 KJ/Kmolcomb.
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A entalpia do reagente deve ser igual 4 entalpia do produto (HR = HP), pela
equacio [7.1.2]. Utilizando a interpolagdo linear para obter a temperatura adiabética

de chama resulta:

Tad Gas Natural = 2329,91K = 2330K

7.3 Cilculo da temperatura adiabdtica de chama para o Acetileno

A composico simplificada do Botijio de Acetileno, em base molar,
fornecida pelo fabricante € descrita abaixo:
99,5% - C,H, (Acetileno)
0,5% - Outros Gases

Para efeito de calculo, a composicéio considerada do botijdo ¢ de acetileno
puro (100%).
A equagdo de combustio do Acetileno é dada por:

CoHz +3,0(02 + 3,76N2) — 2,0CO, + 1,0H,O + 11,28N,

Utilizando a equagfo [7.1.2], observando os reagentes, para 1Kmol de
combustivel temos:

Hy=Ynh, +Mh)=1h ., = +226731 Ki/Kmolcomb.
Fid

Utilizando a equagdo [7.1.2], observando os produtos;
la estimativa de TP = 3000K:

Hy =Y n(hy + AR)=2,0(-393.522 + Ay, )+1,0(- 241826 + Al 5 )+11,2805,
P

=2,0(-393.522 + 152.853) + 1,0(-241.826 +126.548) + 11,28(92.715)
=+449.209 KJ/Kmolcomb.
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2a estimativa de TP = 2800K:
Hy =3 m (i, +0h)=2,0(-393.522 + Ay J+1L0(- 241,826 + AF, )41 1,28A%,,
P

=2,0(-393.522 + 140.435) + 1,0(-241.826 +115.463) + 11,28(85.323)
=+329.906 KJ/Kmolcomb.

3a estimativa de TP = 2600K:
Hy =3 n(f, + Mh)=2.0(-393.522 + My, J+ 100 241,826 4 AF, )41 1,28A%,,
P

=2,0(-393.522 + 128.074) + 1,0(-241.826 +104.520) + 11,28(77.963)
=+211.221 KI/Kmoicomb.

A entalpia do reagente deve ser igual a entalpia do produto (HR = HP), pela
equagdo [7.1.2]. Utilizando a interpolago linear para obter a temperatura adiabética

de chama resulta:

Tad Acetileno = 2626,14K = 2626K.
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8. Estimativa da velocidade de frente de chama

Este topico tem por objetivo obter as velocidades de frente de chama de
diversos combustiveis através da teoria demonstrada acima. Os calculos tedricos
serdo feitos para o GLP (Gés Liquefeito de cozinha), o Acetileno e o G4s Natural,

As hipéteses consideradas para a descricdo da teoria sdo vilidas para os

célculos de velocidade de frente de chama apresentados abaixo.

8.1 Gds Liquefeito de Petréleo

A equagdo estequiométrica de combustdo do GLP ¢ dada por:
0,3CsH; + 0,7C4Hy0 + 6,05(02 +3,76N;) —
- 3,7C0O; + 4,7H,0 + 22,748N,

A temperatura ambiente do laboratério de combustio da Escola Politécnica,
Prédio de engenharia Mecénica é de 25°C, 298K. A pressdo a 800m de altura é de
98435Pa. E a temperatura adiabatica da chama é de 2427K. Assim, a temperatura
média de reagdo do GLP é obtida pela equago [7.1]:

T= %G(Tb +T,)+T, J=%[%(2427 +298)+ 2427] =1894K

Os combustiveis e oxidantes estdo presentes apenas nos reagentes da equagio.

Portanto a concentragio média destes elementos é dada por:

- 1(-
Y elemento = E[Y ele.reagente + 0)

A concentragio méssica dos elementos no reagente é fungdo da % em massa

dos mesmos, na mistura ar-combustivel.
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Tabela 8.1.1. — Composi¢do do Gas Liquefeito de Petréleo - GLP

#Mols  Massa  massa Y
GLP + Ar [Kmol] Molecular [kal ele.reagente
CiHs | 03 | 4409 i 1323 ! 0,015
CeHio | 07 | 5812 | 4068 i 0,046
O; i 605 ! 3200 i 19350 i 0219

N | 22748 | 2801 | 63724 i 0720

A concentragdo de gases combustiveis na mistura ¢ de:

Y combustiveis = -;—[}—’ cius+ 0) + —;[1_’ c4Hl0+ 0] =

= -;-(0,01 5+0)+ %(0,046 +0)=0,0305

A concentragio de oxidantes na mistura é de:

Y atdantes = %[I}oz + 0) = -;-(0,219 +0)=0,1094

A taxa de reagfio ¢ descrita pela relagio abaixo (referéncia [3]). A teoria &
feita para um tnico gds combustivel, porem o GLP é uma mistura de propano e
butano. A similaridade quimica estrutural dos dois gases, no entanto, permite adotar
uma hipétese considerando as propriedades como a média das propriedades de seus

gases. Assim:

o= d[com;b;stwel] =~k [combustivel|" [oxidante]" [8.1.1]
Onde, para o GLP:
-0.75
k, =4,836*%10° exp(— e 'OQSJ[=(""’§’I J g [8.1.2]
T m 5

Substituindo a equagio [8.1.1] em [8.1.2]:

] 17 men j;comb. I—;oxf.

=—k,|T 8.13
@ G( J pﬂf- Mcamb, Moxl'. [ ]
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Utilizando 2 tabela [1] do Anexo C:

m=0,125 n=1,625
-0.75
kg = 4,836%10° exp[_15'098)=1,669*106[MOI) 1
1894 m’ P
o= TR TR AR, =81 S
—|T : —J1894 &
M 29
0,125 1,625
@ =-1,669*10° (0,1 813)"” g0 [OJ 094) =—3244 kal3
53,91 32 o

E possivel obter o fluxo massico por unidade de volume, através da referéncia

[3]:

mr” =@r M =-3,244*53,91=-174,88 ke

s*m?

A difusividade térmica na equagio (utilizando sua turbina) é medida pela

equacdo:
T =%(Tb +T, )=%(2427 +298)=1362K
2
- k _ 0,08758 =6,29*10"5m—
p.cr  116(1200) s

Assim, a velocidade de frente de chama do GLP é dada pela equagéo [5.1]

1

1
Lo |2 N -5 #(_ 2
S, =|i— 2C¥(U+1)mF } ::{ Gz R0 *(15’41+1) ( 168’74):|2 .—-0,5481ﬁ

2. 1,16 s

Sy o = 548152
5
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8.2 Gds Natural

A equagdo estequiométrica de combustfio do Gés Natural € dada por:
0,91CH, + 0,07C;Hg + 0,02N; + 2,065(0; + 3,76N3) —»
— 1,05C0O; + 2.03H,0 + 7,7844N,

A temperatura ambiente do laboratério de combustio da Escola Politécnica,
Prédio de engenharia Mecénica € de 25°C, 298K. A pressio a 800m de altura ¢ de
98435Pa. E a temperatura adiabética da chama é de 2330K. Assim, a temperatura
média de reagdo do Gas Natural é obtida pela equagio [7.1]:

1—"=-1-(1(T,, +T,)+T, ]=1(1(2330+ 298) + 2330)=1822K
212 242

Os combustiveis e oxidantes estdo presentes apenas nos reagentes da equagao.
Portanto a concentragio média destes elementos ¢ dada por:

- 1(-
Y elemente = E[Y ele.reagente + 0)

A concentra¢fo massica dos elementos no reagente ¢ funcéo da % em massa

dos mesmos, na mistura ar-combustivel.

Tabela 8.2.1. — Composic¢do do Gis Natural

# Mols Massa b
GLP + Ar [Kmolj Molecular  massa [kg] ele.reagente
CH, : 091 | 1604 i 1460 : 0049
CHs | 007 | 3008 { 211 i 0007
0, i 2085 i 3200 | 6608 | 0,220
N, | 77844 | 2801 | 21806 i 0,725

A concentragio de gases combustiveis na mistura € de:

}_}-combuslr'veis = l(j}CHd. + 0) + *];[}—’CZHG‘E' 0] =
2 2
= %(0,049 +0)+ %(0,007 +0)=10,028
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A concentragio de oxidantes na mistura € de:

Y oxes = %[ffoz + oJ = %(0,220 +0)=0,110

Utilizando a mesma consideragio de similaridade entre dois combustiveis da
mistura gasosa do G4s Natural, e através da equacdo [8.1.1]:

d[combustivel] N
dt

o= —k [combustivel|" [oxidante]" [8.1.1]

Utilizando a tabela [1] do Anexo C e kg informado na disciplina PME-2515,

Processo de Sistemas de combustio da Escola Politécnica da Universidade de Sido

Paulo:
m=-0,271 n=1,325
~0,054
ko =1,9%10° exp -_—2@2) = 2947,20( i ) 1
1822 m s
. -0,271 1,325
0 =2047.20 0,028 [0,1 10J —0.06 kmol
16,702 32 s*m’
E possivel obter o fluxo massico por unidade de volume, através da referéncia
[3]:

mp =a’)FM=_9,06*]6,702:—-151,32 kg
s*m

3

A difusividade térmica na equagfio (utilizando sua turbina) ¢ medida pela

equagao:
T:%(Tb +Tu)=%(2330+ 298)=1314K

2
k__ 008326 _ohuigs
p.cr  116(1192) 5

]

74
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Assim, a velocidade de frente de chama do GLP € dada pela equagdo [5.1]

1
P -5 _ >
$, =| - 2alo+1)™E =["2*6’°2*1° 171+ 1)*( 151’32)}2 - 043372

5

Ll6

u

S,or = 43372
Ry

8.3 Acetileno

A equagdo estequiométrica de combustio do Acetileno é dada por:
CoHa + 3,0(02 + 3,76N2) — 2,0CO; + 1,0H,O + 11,28N,

A temperatura ambiente do laboratorio de combustio da Escola Politécnica,
Prédio de engenharia Mecénica é de 25°C, 298K. A pressdo a 800m de altura é de
98435Pa. E a temperatura adiabética da chama ¢ de 2626K. Assim, a temperatura

média de reagfio do Acetileno é obtida pela equagéo [7.1}:

T= %G (T, +T,)+T, ) . %G (2626 +298) + 2626) = 2044K

Os combustiveis e oxidantes estfio presentes apenas nos reagentes da equago.

Portanto a concentragdo média destes elementos € dada por:

- 1(-
Y elemento = E(Y ele.reagente “+ OJ

A concentragfio massica dos elementos no reagente € fungéio da % em massa

dos mesmos, na mistura ar-combustivel.

Tabela 8.3.1, — Composiciio do Acetileno

# Mols Massa massa b
GLP + Ar [Kmol] Moiecular [ka] ele reagente
CH, | 1,0 ;i 2608 : 2608 : 0,060
O, { 30 | 3200 i 96,00 { 0219
N | 1128 | 2801 | 31599 | 0,721

54



A concentragio de gases combustiveis na mistura é de:

Y combusives = %(f’cwz + 0) — %(0,060 +0)=0,030

A concentragfio de oxidantes na mistura ¢ de:

¥ sstdntes = %[I—’oz + 0) - %(0.219 +0)=0,1094

Utilizando a equag#io [8.1.1] para o Acetileno:

d[comgfstivel] =~k [combustivel " [oxidante]" [8.1.1]

=

Utilizando a tabela [1] do Anexo C e k¢ informado na disciplina PME-2515

»

Processo de Sistemas de combustfio da Escola Politécnica da Universidade de S3o

Paulo:
m=0,5 n=1, 25
.75

kg =39*10" exx)[_ 15.098) =2,416* 107[_"’”§” ] 1

2044 - -
P = RP - 831?8:53 y =0,1680k_3;

T 7 2044 m
M 29
0.5 1,25
0=-2416* 107(0,1680)1’75 0,030 (0’1 094] =-29.86 kmols
26,08 32 o

E possivel obter o fluxo massico por unidade de volume, através da referéncia

[3]:
me” = o M =-2986%26,08=-77882—8
s*m?
A difusividade térmica na equagio (utilizando sua turbina) ¢ medida pela
equacgio:
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T= %(1;, + Tu)=%(2626 +298)=1462K
2
gm b 00966 sy’
p.c,  116(1221) 5

Assim, a velocidade de frente de chama do GLP é dada pela equagdo [5.1]
- a 1
me [P [-2%682%107 * (15,66 +1)* (- 778,82) 2

P L16

=1,23527
)

-2av+1)

S

LGLP

=123,522
8
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9. Extin¢iio da chama - Quenching by a Cold Wall

Em uma reagio de combustdo, a chama se extingue ao passar em uma
abertura suficientemente pequena. O didmetro critico, circular, cuja chama se
extingue ao passar ¢ chamado quenching distance, ou distncia de apagamento.

Experimentalmente, estd distincia é determinada observando qual ¢ o
didmetro de um tubo, para uma chama estivel, que impede o fendmeno de
engolimento (flash-back).

Analiticamente a distdncia de apagamento pode ser obtida observando duas
regras que governam o fendmeno de combustdo: (a segunda regra é utilizada
especificamente para a resolugdo do problema de quenching distance):

» Critério I — A ignicio somente ocorrera quando uma suficiente
quantidade de energia € adicionada 4 mistura ar-combustivel para que
a mesma chegue a temperatura adiabatica de combustio. O volume
de controle, amostra de teste, tem a espessura da espessura da frente
de chama d.

« Critério II — A taxa de liberacdo de calor (energia) em uma reagio
quimica dentro do volume de controle, amostra de teste, deve ser

equivalente a taxa de perda de calor por condugio da mesma amostra.
Utilizando o segundo critério em uma estrutura tubular, ou uma colméia de

tubos funcionando como uma tela, é possivel escrever a equagio de balango da 1° Lei

da Termodinidmica.
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Dado o esquema abaixo:

Qcond """'"'—_'1 ? Q "ys :'_ 3 Qcand
|______TJ
— d —>

Figura 9.1. — Perda de Calor na superficie de um tubo, parede.

it

Q V= Qcandug:do,tas!

il

0 =—m:" Ak

<

Pela teoria descrita na referéncia [3], a distincia de apagamento (quenching

distance) pode ser dada por:

d=Ab6 [9.1]

Onde:
d — distdncia minima de apagamento;
b — constante arbitriria, fungdo das perdas de calor (1* Lei Term.);

3 — espessura de frente de chama laminar;

Em equipamentos industriais, como queimadores, a distdncia de apagamento

¢ utilizada para criar telas de seguranga conhecidas como tela Corta-Chama. Estas
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telas sfo posicionadas nas entradas de queimadores que insuflam combustivel ou
uma mistura ar-combustivel.

Como a distincia de apagamento modifica-se com a variagio da composigio
estequiométrica, as telas Corta-Chama sdo desenvolvidas com um coeficiente de
seguranga de modo a considerar tais variagdes que podem ocorrer na operagdo de um

queimador.

Fendmenos de engolimento (flash-back} sfio perigosos, podendo provocar
ondas de detonagéo dentro das tubulacGes e uma possivel explosfio de equipamentos

de queima. Assim a importancia deste estudo € evidenciada.

Para os combustiveis considerados neste trabalho, a distincia de apagamento

maxima para garantir seguran¢a em uma instalagfo industrial ¢ fornecida na tabela

abaixo:
Tabela 9.1. — Distiincia Minima de apagamento
Disténcia de Apagamento - Quenching Distance
Combustivel Composi¢éao Distancia @=1 Distancia Minima
[mm] Aboluta [mm]
Acetileno CzHo 2,3 -
0,91CH,
Gas Natural 0,07C,H, 25 2,0
0,91C3Hg
GLP 0,07C.Hqo 2,0 1,8

E importante observar que a distancia muda da relagdo estequiométrica de ar-
combustivel (@=1) e a distincia minima absoluta que independe da composi¢do ar-
combustivel. Tal conclusio foi mencionada anteriormente.

Outra importante consideragfio diz respeito ao acetileno. Este possui uma
ligagdo quimica tripla que se rompe facilmente. Portanto é necessrio um cuidado
especial no dimensionamento da tela Corta-Chama, ji que o didmetro para misturas
néo-estequiométricas € muito diferente da distdncia minima de apagamento para uma
mistura em propor¢des estequiométricas.

Isto foi evidenciado no trabalho com testes de velocidade laminar de frente de

chama para o acetileno. A tela Corta-Chama, projetada para um didmetro 65%
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inferior a0 maximo de apagamento para uma composi¢io estequiométrica nio foi
capaz que reter a chama em condigdes adversas, colocando em risco a integridade do

equipamento e dos experimentadores.
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10. Minima Energia de Ignicio

Uma reagdo quimica de combustio se inicia quando existe uma quantidade de
energia minima para acontecer 4 reagfo. A ignigfo pode ser for¢ada ou niio forgada,
sendo a que a ignic8o forgada é determinada pela Minima Energia de Ignigfo.

Ignitores elétricos s@io os mias comumente utilizados nos aparatos industriais
que sofrem processos de combustdo. Entre eles destacam-se turbinas a gés, e
queimadores industriais e residenciais (fogdes). Os ignitores elétricos sdo os mais
utilizados por sua confiabilidade e por nio precisar de uma chama pré-existente,
como os ignitores piloto.

Antes de apresentar a teoria para obter os valores de minima energia de

ignigdo, serd apresentada uma breve descrigdo sobre ignigio for¢ada e ndo forgada.

10.1 Ignigio ndo forgada.

Em uma vis#io simplificada podemos afirmar que a ignigio ndo forgada ocorre
quando a energia que estd sendo liberada para dentro do sistema € grande o suficiente
para provocar a chama ou a explosfo dentro do sistema. Porem estd energia nio é
fornecida diretamente para este propdsito, sendo assim uma ignigéo nio for¢ada.

A ignigdio forgada pode ser divida em duas. A primeira divisio da ignicdo
espontinea é a ignicio espontinea em cadeia, aonde existem condi¢des de
temperatura e pressdo a valores mais elevados que os valores criticos suportados pelo
sistema, levando o sistema a explodir.

A segunda divisio € a igni¢do térmica espontinea. Este processo ocorre
quando a taxa de energia térmica inserida no sistema € maior que a taxa de
dissipacdo desta mesma energia. Neste caso existem condig¢des para a explosdo do
sistema, porque da mesma forma que a igni¢do ndo forcada em cadeia o sistema
atinge valores criticos e a reagdo ocorre. Outra importante considera¢do que deve ser
feita, € que o processo de ignigdo térmica espontinea pode levar horas para ocorrer,
dependendo de qual a energia necessaria para ignigio do combustivel e qual ¢ a taxa
de energia térmica que esta sendo introduzida no sistema.

Entretanto o estudo da ignicdo espontinea ndo é o objetivo deste trabalho.

Assim, a explanagfio tedrica detalhada sobre a ignigdo espontinea e a formulagdo
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para obten¢do da energia minima de ativagio espontinea do sistema ndo serfio

descritas, podendo ser obtida na referencia [4].

10.2 Ignicdo forcada

O conceito de ignigdo forcada pode ser descrito simplificadamente como a
avaliacio da quantidade de energia que deve ser liberada dentro de um sistema com
ar-combustivel para provocar a igni¢do do mesmo.

Ao contrario do conceito de ignigdo espontdnea, a ignigdo forcada
normalmente esta associada com materiais gasosos. Alem disso, existem diversas
maneiras de provocar a igni¢dio forgada em um material reativo ou mistura, sendo
que para este trabalho ser4 estudada a ignico causada pela faisca elétrica.

Um segundo conceito importante é o efeito de deflagra¢io ou detonagio
causado pela ignicioc de uma mistura ar-combustivel ou material reativo.
Dependendo da geometria do equipamento em que a chama foi iniciada, podemos ter
a condigdo uma chama iniciada para provocar uma deflagragiio, provocar na
realidade uma explosio. Como foi descrito durante as aulas da disciplina PME 2515
— Processos e Sistemas de Combustio este fato normalmente ocorre quando a
configuragdo do equipamento leva a um aumento continuo de pressdo dentro do
sistema.

Este aumento de pressdio pode ser causado por um aumento continuo da
temperatura com um conseqiiente aumento da pressfo levando a explosio do
equipamento, consequentemente a uma detonagfo. Este aumento de temperatura
ocorre quando ndo existe um escape para o calor, isto é, quando a quantidade de
calor fornecido ¢ muito maior do que a de calor perdido para o meio. Aliado a esta
condicdo existe a necessidade de o equipamento n3io possuir uma saida de escape
dimensionada corretamente para estes gases de combustio, provocando um aumento
da pressio alem do aumento da temperatura. Estes fatores combinados levam a
detonacio.

Em complementagfio aos conceitos de ignicdo forgada tém o conceito de
“ignitability”, ou facilidade/capacidade de igni¢do, de uma mistura gasosa. Esta
caracteristica pode ser descrita como a “facilidade™ ou “dificuldade™ de uma mistura

gasosa ser deflagrada, e pode ser diretamente relacionada com a energia minima de
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ativagdo do combustivel. Historicamente, esta medida para um sistema exotérmico
foi estudada experimentalmente com a aproximagéo de um a compress3o adiabatica a
alta temperatura por ondas de choques que provocavam na mistura altas pressdes e
temperaturas, até a deflagragio. Um segundo método utilizado experimentalmente
era o uso de esferas metalicas quentes ou particulas incandescentes dentro de uma

mistura reativa fria (misturas a baixa temperatura).

10.3 Modelagem da Ignicdo Forcada

Para a modelagem da igni¢cio forgada sera utilizada a aproximagio descrita
por Willians (referéncia [3]).

O sistema mais comum para producgfio das faiscas elétricas sio os modelos
que utilizam eletrodos ligados a capacitores para produzir tais faiscas. As duragdes
destas faiscas eléiricas variam de 0.01ps até 100 us. O calculo da energia minima de
ativag@o considera o uso destes eletrodos.

Hipoteses:

» A ponta da faisca incide sobre um percentual de massa ar-combustivel
aonde a chama seri iniciada

» [Esta massa ¢ representada por um volume esférico de gas

» A energia minima de ignicdo que deve ser fornecida pela faisca €
igual a energia requerida para aumentar a temperatura inicial do
volume esférico do gés a temperatura de chama

+ A energia minima é definida para eletrodos posicionados a uma
distincia minima possivel, distdncia maior que a distincia de
apagamento (quenching distance). Abaixo desta distancia a chama néo
propaga pelo meio.

» O raio critico do volume esférico de gis é o raio que provoca a
igualdade da taxa de liberagdio de calor provocada pela reagio da
mistura ar-combustivel ao ambiente a taxa de perda de calor por

condugéic do volume esférico, apds a reagio, para o ambiente.
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A seguir seguem a formulagfio para determinagfio da energia minima de
ativagiio de uma pré-mistura ar-combustivel e a tabela com os valores minimos de
ignigdo forgada para os combustiveis considerados neste trabalho, referéncia [3]:

M. _T
E,, =61,562* p, *| —minareomt x| & |y o &-7) [10.1]
R S, T,

Tabela 10.1. - Minima Energia para Igni¢io Forgada

Distancia de Apagamento - Quenching Distance

Combustivel Composicao Energia Minima Energia Minima
para @=1 [10°J] Absoluta [10°J]
Acetileno CzH, 3,0 -
0,91CH,
Gas Natural 0,07C,H, 33,0 28,0
0,91C3H;
GLP 0,07CaHio 30,5 26,0

E importante nesta etapa do trabalho esclarecer que o calculo descrito acima é

uma avaliagdo aproximada da energia de ativacdo, devido as hipéteses

simplificadoras.
Uma segunda observagdo importante ¢ a proporcionalidade da energia

minima de ativagdo do acetileno em relagdo ao GLP. A importincia disto é a
necessidade de um cuidado adicional ao lidar com o acetileno. Uma das medidas de

seguranga obrigatorias é o cuidado ao lidar com o botijdo, que em hipotese alguma

pode cair no chio pelo perigo de explosio.
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11. Analise dos Resultados

A validagdo do prototipo de visualizagdo de fendmenos de chama e
velocidade de frente de chama ¢ feita a partir dos dados tedricos demonstrados
acima. Com o equipamento pronto foram realizados diversos testes para ratificar a
operabilidade do equipamento bem como a confiabilidade dos resultados obtidos.

Uma importante observagio ¢é que especificamente para os gases
considerados, ar ¢ GLP, ndo foram necessdrias calibragdes para os rotimetros,
Também néo foi necessario corrigir os dados através de tabelas de calibragio. Porem,
para outros combustiveis a diferentes pressdes que nio a atmosférica, curvas de
calibragdo podem ser utilizadas (Anexo B).

Abaixo seguem as tabelas com os dados obtidos, graficos e Diagramas de
Fuidge para os diversos Bicos de Bunsen. Junto com as tabelas estdo textos

explicativos dos célculos realizados para a obtengdo destes dados.

11.1 Velocidade de Chama Laminar

A validagiio do equipamento para a medi¢do do calculo de velocidade de
frente de chama laminar foi feita realizando testes com um botijdo de GLP de 45 kg
da fabricante Ultragas.

Seguindo o procedimento experimental descrito o Manual de Utilizagio,
anexo A, item 4.1., com 12 medi¢Ges para determinar a media da velocidade de

frente de chama laminar.
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Tabela 11.1.1 ~ Medicdes para determinar a velocidade de frente de chama laminar
Velocidade Média de Frente de Chama para o GLP

Medigbes | Disténcia [cm]| Tempo([s] | Vel [cm/s]
1 335 5,25 63,81
2 335 6,38 52,51
3 335 5,07 66,07
4 335 8,16 54,38
5 335 7,53 44,49
6 335 6,62 50,60
7 335 6,44 52,02
8 335 7,71 43,45
9 335 7,46 44,91

10 335 6,38 52,51
11 335 6,57 50,99
12 335 4,82 69,50

Média 53,77

“Des. Padrao 8,50

Velocidade Teoérica de Frente de Chama para o GLP

Tedrica 54,81

Estes resultados permitem tragar um grafico de velocidade de frente de chama
em fung¢io de cada medigio e tragar a velocidade de frente de chama laminar média

obtida para o botijao de GLP:

Velocidade de Frente de Chama para o GLP

" Modihes |
~ Vel. Média|

Vel, fem/e] .
8
8

8
2

20,00

10,00

] 2 4 3 8 10 12 14
Madigties

Figura 11.1.1 - Velocidade de frente de chama laminar média.
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Os resultados praticos estdio de acordo com os resultados tedricos, observando
a faixa de erro através do desvio padrio calculado. O alto valor do desvio padrio se
deve a dificuldade de garantir que a mistura de ar-combustivel seja estequiométrica.

Como foi observado a diferenga entre a velocidade laminar de frente de
chama teérica e experimental é de menos de 1 [cm/s], mostrando a eficiéncia do

aparato experimental e sua confiabilidade para o GLP.

Fatores que podem influenciar estas medidas ou resultados com o passar do
tempo sdo:

« A composi¢do do combustivel muda de acordo com a utilizagdo do
botijio de gis. Isto impossibilita garantir que as percentagens de
propano ¢ butano utilizadas nos calculos teéricos sejam as mesmas
que a utilizadas nos testes, e dificulta a obten¢fo de @=1.

» As pequenas ondulagdes da tubulagio de plastico utilizada para a
visualizagdo da frente de chama, e as perdas desconsideradas nas
hipéteses, mas presentes no experimento.

» Descalibragio dos rotimetros de medi¢io de vazio.

» Imprecisio da tomada de tempo, j& que o usudrio possui um tempo de
reagdo para iniciar o crondmetro e parar-lo. Este pequeno intervalo de
tempo, de micro-segundos, gera um erro consideravel devido a
pequena distincia de medigdo (aproximadamente 3 metros). Um
maior nimero de medigbes pode diminuir e evidenciar este erro

sistematico.

O acetileno, considerado inicialmente para obten¢do dos dados, ndo foi
utilizado por motivos de seguranga, dos usudrios e do préprio equipamento. A
conclusiio deste trabalho descreve mais precisamente os problemas enfrentados no
manuseio do equipamento com este tipo de combustivel e recomendagdes futuros

para testes.
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11.2 Diagrama de Fuidge

A validag¢io do equipamento para a visualizagio de fenémenos de chama e
obtengdo do diagrama de Fuidge foi feita realizando testes com o mesmo botijdo de
GLP de 45 kg da fabricante Ultragas.

Seguindo o procedimento experimental descrito o Manual de Utilizagdo,
anexo A, item 4.2., com diversas medi¢Bes para cada Bico de Bunsen construido.
Para cada medicdo , com uma vazdo fixa de combustivel, se buscou observar os trés
fendmenos abordados no diagrama (ponta amarela, descolamento e engolimento).
Entretanto, por caracteristicas construtivas e de escoamento maximo e minimo, ndo
foi possivel observar todos os fendmenos para cada medigdo.

A relagdo Ar / Combustivel mede a quantidade de ar em fungfio da mistura
estequiométrica (J=1). Excesso de ar provoca uma razio de Ar / Combustivel maior
que 1 (mistura pobre). Excesso e combustivel provoca uma razio de Ar /
Combustivel menor que 1 (mistura rica). O excesso ou falta de ar em percentagem ¢
dado pelos decimais da relagdio Ar / Combustivel.

A seguir seguem os resultados para cada Bico de Bunsen.
11.2.1 Bico de Bunsen 3/4"

Inicialmente s@o apresentados os resultados para o Bico de Bunsen de 3/4"
por este permitir a visualizagdo dos fenémenos com maior clareza.

Os dados de PCI (Poder Calorifico Inferior) e Massa Molecular sido
calculados na segfo 7 deste trabalho, descri¢dio tedrica. O calculo do Poder calorifico
do gés para uma dada vazio ¢ a multiplicacdio da vazio méssica de combustivel pelo

PCI, dividido pela area da se¢do transversal do Bico de Bunsen.

Tabela 11.2.1.1 — Referéncia para medigfio ¢ andlise de Dados BB 3/4"

Referéncia
Gas AR Estequiometrito Gas
Vaz&o*E-05 [kg/seg] Vazé&o [l/min] Massa Molecular 53,91 [Kg/Kmal]
1,0 | 7.7 PCS gip 81799,9 {kJ/Kmal comb.]
1,5 11,5 1617,31 [KifKg)
2,0 | 154
2,5 | 19.2 Bico Bunsen
30 231 Diametro 34 [polegadas]
35 259 Area 2,85E-04 tm?]
4,0 30,8
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Tabela 11.2.1.2 - Medi¢des de dados para o BB 3/4"

Medicdes G
Gas AR Estequiometrico Descolamento Engolimento Ponta Amarela
Vaza0*E-05 [kg/seg] | Vazfo [l/min] Efeito Observado Vazéo [b"mln| Wi ) in Vazéo [I/min]
1,0 8,0 Ponta Amarela - 135 12,0
1.5 11,0 Ponta Amarela - 21,0 15,0
20 [ 15,0 Ponta Amarela - 250 18,0
25 ' 20,0 Fonta Amarela 39,0 . 23,0
30 225 Ponta Amarela 42,0 - 28,0
35 [ 26,0 Ponta Amarela 45,0 - 29,0
4,0 | 31,0 Ponta Amarela 48,0 - 34,0

A medi¢io de vazdio de ar para visualizacdo dos fen6menos de chama em

fun¢éio de uma vazéio de combustivel fixa também abordou a visualizagfio do estado

da chama na mistura estequiométrica. Em todos os casos, em @=1, observou-se uma

ponta amarela na chama, mostrando que era necessério ar de difusio para terminar o

processo de combustéo.

Uma explicagdo para este fendmeno é um possivel excesso de propano ou

butano em relago a composi¢io de gases dentro do botijdo, possibilidade j&

abordada anteriormente na se¢do 11.1. deste trabalho.

A analise destes dados esta exposta a seguir:

Tabela 11.2.1.3 — Andlise do fendmeno de descolamento para o BB 3/4"

Descolamento
Gas Poder Calorifico/Area AR Razi0 AR/Comb x
Vazé&o*E-05 [kg/seg] [KW/m?] Vazéo [I/min] Vaz&o'E-05 [kg/seg] Primario

1,0 53,2 - - -

1,5 79,9 - - -

2,0 106,5 - - -

25 133,1 39,0 78,3 2,0

3,0 159,7 420 84,3 1,8

35 186,3 45,0 90,3 1,7

4,0 2129 48,0 96,3 1,6

Tabela 11.2.1.4 — Andlise do fendmeno de engolimento para o BB 3/4"

Engolimento
Gas Poder Calorifico/Area AR Raz#io AR/Comb x
Vaz&o*E-05 [kg/seg] [KW/m?] Vazao [I/min] Vazéo*E-05 [ka/seg] Primario

] 53,2 13,5 27,1 1,8
1,5 79,9 21,0 42,1 1,8
2,0 108,5 25,0 50,2 1.6
2,5 133,1 - - -
3,0 159,7 - g .
3.5 186,3 - . =
4,0 212,9 - - -
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Tabela 11.2.1.5 — Anilise do fenémeno de ponta amarela para o BB 3/4"

Gas  Poder Calorifico/Area] AR RazlloAR/Combx

Vaz&o*E-05 [kg/seg] [KW/m?] Vazéo [min] __ Vaz&o'E-05 [kg/seg] Primario
1,0 53,2 12,0 24,1 16
1.5 799 15,0 30,1 1.3
2,0 106,5 18,0 36,1 1,2
25 133,1 23,0 46,2 1,2
3.0 159,7 28,0 56,2 1,2
3.5 1863 29,0 58,2 1.1
4,0 2129 34,0 68,2 1,1

Com base nestes resultados ¢ possivel tragar o Diagrama de Fuidge para este

queimador:

Diagrama de Fuidge para Bico de Bunsen de 3/4™

Ponta Amarela I
== Desolamsnio
== Engolimento

Relagdo Ar / Combustivel

0.0 50,0 100,0 150,0 2000 250,0
Poténcia queimador pala drea [KW/m2)

Figura 11.2.1.1 - Diagrama de Fuidge para o BB 3/4"

11.2.2 Bico de Bunsen 1/2"

A seguir sdo apresentados os resultados para o Bico de Bunsen de 1/2". Este
Bico de Bunsen facilita a visualizagfo do fendmeno de descolamento. Isto ocorre
devido ao pequeno didmetro do queimador, que permite maiores velocidades de
deslocamento da mistura ar-combustivel para as mesmas vazdes de ar ¢ combustivel

das medi¢des realizadas para o Bico de Bunsen de 3/4".
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Os dados de PCI (Poder Calorifico Inferior) ¢ Massa Molecular sfo
calculados na se¢io 7 deste trabalho, descrigfo tedrica. O calculo do Poder calorifico
do gés para uma dada vazio é a multiplicagiio da vazio massica de combustivel pelo

PCI, dividido pela area da segio transversal do Bico de Bunsen.

Tabela 11,2,2,1 — Referéncia para medicio e andlise de Dados BB 12"

Referéncia

Gas AR Estequiometrico Gés

Vaz#o*E-05 [kg/seq] Vaz&o [/min] Massa Molecular 83, [¥g/Kmol}
05 39 PCS glp 81799,9 [kdfKmol comb.]
1,0 7.7 1517,31 [Ki/Kg)
1.5 11,5
2.0 154
25 19,2 Bica Bunsen
30 23,1 Dizmetro 172 [polegadas]
3.5 269 Area 1,27E-04 [m?
4,0 30,8

Tabela 11.2.2.2 — Medigbes de dados para o BB 1/2"

Medicoes i}

Gas AR Estequiometrico | Descolamento Engolimento Ponta Amarela

Vaz&o'E-05 [ka/seq] Vazdo [/min] Efeito Observado Vazéo [I/min] Vazdo [l/min] Vaz&o [I/min]
0,5 4.0 Ponta Amarela | - 15, 11,0
1,0 8,5 Ponta Amarela | - 19,0 11,0
15 11,0 Ponta Amarela | 225 - 15,0
20 | 15,0 Ponta Amarela 26,0 - 175
25 20,0 Ponta Amarela 305 - 26,0
30 230 Ponta Amarela 320 - 27,0
35 25,0 Ponta Amarela 335 - 20
40 30,0 Ponta Amarela 35,0 - 350

Assim como na medigdo anterior, a tomada de dados de vazdo de ar para
visualizacio dos fendmenos de chama em funcio de uma vazdo de combustivel fixa
também abordou a visualiza¢do do estado da chama na mistura estequiométrica. Em
todos os casos, em @=1, observou-se uma ponta amarela na chama, mostrando que
era necessario ar de difusfio para terminar o processo de combustéo.

A explicagio deste fendmeno através de um possivel excesso de propano ou

butano também ¢ valida neste caso.

A analise destes dados esta exposta a seguir:
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Tabela 11.2.2.3 — Andlise do fenémeno de descolamento para o BB 1/2"

Descolamento
Gas Poder Calorifico/Area| AR Razo AR/Comb x
Vazao*E-05 [kg/seg] [KW/m?] Vazéo [I/min] Vaz&o*E-05 [kg/seg] Primario

0,5 59,9 - - -

1,0 119,8 - = L

1,5 179,7 225 452 1.9
2.0 2396 26,0 52,2 1,7
2,5 299,4 30,5 61,2 1,6
3.0 359,3 32,0 64,2 1,4
35 4192 33,5 67,2 1,2
4,0 479,1 35,0 70,2 1,1

Tabela 11.2.2.4 — Anilise do fendmeno de engolimento para o BB 1/2"

Engolimento
Gas Poder Calorifico/Area| AR Razéo AR/Comb x
Vazao*E-05 [kg/seg] [KW/m?] | Vazao [I/min] Vaz&ao*E-05 [kg/seg] Primario

0,5 59,9 15,0 30,1 39
1,0 119,8 19,0 38,1 2,5
1,5 179.7 - - -
2,0 239,86 - - -
25 2994 - - -
3,0 359,3 - - -
3.5 419,2 - - -
4,0 479,1 - - -

Tabela 11.2.2.5 — Analise do fenémeno de ponta amarela para o BB 1/2"

Ponta Amarela
Gas Poder Calorifico/Area AR Raz#o AR/Comb x
Vaz&o*E-05 [kg/seg] [KW/m?] Vaz&o [I/min] Vazéo*E-05 [kg/seg] Primario
0,5 59,9 11,0 221 29
1,0 119,8 11,0 221 1,4
1.5 179,7 15,0 30,1 1,3
2,0 2396 17,6 35,1 1.1
2,5 2994 26,0 52,2 1.4
3.0 359,3 27,0 54,2 1,2
3.5 419,2 32,0 64,2 1,2
4,0 479,1 35,0 70,2 1,1

Com base nestes resultados € possivel tracar o Diagrama de Fuidge para este

queimador:
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Diagrama de Fuidge para Bico de Bunsen de 1/2"

30
2
-]
‘g 25 | Ponta Amarela
o —— Dascolamentc |
% 20 ——Engolimento |
25
1,0
0,5
0.0
0.0 50,0 100,0 1500 200,0 250,0 3006,0 350,0 400,0 450,0 £00,0
Poténcia do gueimader pela drea [Kwim2)
Figura 11.2.2.1 - Diagrama de Fuidge para ¢ BB 1/2"
11.2.3 Bico de Bunsen 1"

A seguir sfio apresentados os resultados para o Bico de Bunsen de 1". Este
Bico de Bunsen facilita a visvalizagdo do fendmeno de engolimento. Isto ocorre
devido ao grande didmetro do queimador, que permite menores velocidades de
deslocamento da mistura ar-combustivel para as mesmas vazdes de ar e combustivel
das mediges realizadas para o Bico de Bunsen de 3/4",

Menores velocidades de deslocamento favorecem o engolimento porque a
velocidade de frente de chama laminar ¢ constante independentemente do fluxo de
escoamento de ar. Assim, um fluxo pequeno faz com que o combustivel queime a
uma velocidade mais rapida que a velocidade de entrada da mistura ar-combustivel.
Portanto, a chama tem a tendéncia de entrar no corpo do queimador que nfo possui
uma tela corta-chama, este caso.

Os dados de PCl (Poder Calorifico Inferior) e Massa Molecular séo
calculados na segéo 7 deste trabalho, descrigfio tedrica. O célculo do Poder calorifico
do gés para uma dada vazdo € a multiplicagdo da vazio massica de combustivel pelo

PCI, dividido pela area da secéo transversal do Bico de Bunsen.
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Tabela 11.2.3.1 — Referéncia para medicio e anilise de Dados BB 1"

Referéncia
Gés AR Estequiometrico Gés
Vazdo*E-05 [kg/seg] | Vazéo [min] Massa Molacular 53,91 [Kg/Kmaol]
I | 39 PCS glp 81799,9 [kJ/Kmol comb.]
10 7.7 1517,31 [Kifkgl]
20 18,4
30 | 231 Bico Bunsen
40 ! 30,8 Diametro T [polegadas]
5,0 3.9 Area 5,07E-04 [m*]
Tabela 11.2.3.2 — Mediges de dados para o BB 1"
Medicbes ¥
Gés AR Estequiometrico Descolamento Engolimento Ponta Amarela
Vaz#o*E-05 [kg/seq] | Vaz#o [Vimin] Efeito Observade Vazéo [Vimin] Vazéo [Iimin] Vazéo [l/min]
05 | 38 Ponta Amarela - 85 8,0
1,0 80 Ponta Amarela n 12,0 10,6
20 15,5, Ponta Amarela - 230 20,5
3,0 230 Ponta Amarela - 300 275
4,0 30,0 Ponta Amarela - 41,0 370
5.0 37,5 Ponta Amarela - 50,0 445

Assim como nas medigdes anteriores, a tomada de dados de vazfo de ar para

visualizagdo dos fenomenos de chama em fungfo de uma vazio de combustivel fixa

também abordou a visualizagiio do estado da chama na mistura estequiométrica. Em

todos os casos, em =1, observou-se uma ponta amarela na chama, mostrando que

era necessario ar de difusdo para terminar o processo de combustio.

A explicacéio deste fendmeno através de um possivel excesso de propano ou

butano também é valida neste caso.

A andlise destes dados esta exposta a seguir:

Tabela 11.2.3.3 ~ Anilise do fenémeno de descolamento para o BB 1"

Descolamento
Gas Poder Calorifico/Area | AR Razdo AR/Comb x
Vazéo*E-05 [kg/seg] [KWImzj Vazéo [I/min] Vazao*E-05 [kg/seg] Primario

l 15,0 = = 5
1.0 299 - o g
2,0 59,9 - - -
3,0 89,8 - - -
4,0 119.8 - - -
50 1497 - = -
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Tabela 11.2.3.4 — Andlise do fendmeno de engolimento para o BB 1"

Gas Poder Calorifico/Area AR Razéo AR/Comb x
Vazdo*E-05 [kg/seg] [KWim’] Vazdo [/min]  Vaz&o*E-05 [kg/seg] Primario
05 15,0 85 17.1 2,2
1,0 29,9 12,0 24,1 16
2,0 59,9 23,0 45,2 15
3,0 89,8 30,0 60,2 13
4,0 119,8 41,0 82,3 1.3
5,0 14,7 50,0 100,3 1.3

Tabela 11.2.3.5 — Andlise do fenémeno de ponta amarela para o BB 1"

Dants
~onti

Gas Poder Calorifico/Area AR Razao AR/Comb x
Vaz80*E-05 [kg/seg] [KW/m?] Vazéo [Umin]  Vaz30*E-05 [kg/seq) Primario
0,5 15,0 8,0 16,1 21
1.0 29.9 10,5 211 1.4
2,0 59,9 205 411 1,3
3.0 89,8 275 55,2 1.2
4.0 119,8 37,0 74,2 1,2
5,0 149,7 44.5 89,3 1,2

Com base nestes resultados ¢ possivel tragar o Diagrama de Fuidge para este

queimador:

Diagrama de Fuidge para Bico de Bunsen de 1"

—— Engolimento
Ponta Amarela |

Relaglo Ar / Combustivel

0,0 -
0,0 20,0 40,0 80,0 80,0 100,0 120,00 40,0 160,0
Potdncia quelmador pela irea [KW/m2]

Figura 11.2.3.1 - Diagrama de Fuidge para o BB 1"

2

E interessante mencionar que ndo foi possivel observar o fendmeno de

descolamento para este queimador. Isto porque ndo é possivel elevar a vaziio de ar
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suficientemente. A limitagdo o rotdmetro de ar que nfio permite vazdes maiores que
50 [/min], vazdo insuficiente para descolar a chama da superficie do Bico de

Bunsen.

11.2.4 Consolidagdo dos Diagramas de Fuidge

Comparativamente é possivel observar as caracteristicas de cada queimador
através do digrama de Fuidge. Outra possivel anélise € observar o comportamento de
um queimador para diferentes tipos de combustivel (analise ndo realizada neste
trabatho).

Uma fun¢do desta comparacdo é na escolha de qual é o queimador mais

apropriado para a queima de um combustivel dado as condi¢8es de projeto.

Este diagrama foi feito com todas as medi¢Bes realizadas nos trés testes (um
para cada Bico de Bunsen) ja apresentados anteriormente nas tabelas das se¢fes
12.2.1, 12.2.2 e 12.2.3 deste trabalho. Assim, a tabela de medi¢des consolidadas néo

sera apresentada, mas somente o diagrama decorrente da mesima.

Comparativo de Diagramas de Fuidge

4.5

g N » » Ea
© [ =} 2] =]

Relag&o Ar / Combustivel

.
]

1,0
05
0,0 .
0.0 100,0 200,0 3000 400,0 500,0
Poténcia do queimador pela drea [KW/m2] S
—— Bico de Bunsen de 3/4" - - - Bico de Bunsen de 1/2" Bico de Bunsen de 1"]
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Figura 11.4.1 ~ Diagrama de Fuidge consolidado para o trés Bicos de Bunsen do projeto.

O queimador que permite uma faixa mais ampla de operagSes para o Gés
Liquefeito de Petréleo - GLP, conforme observagdes anteriores é o Bico de Bunsen
de 3/4". A faixa de operacio deste queimador é para uma relagio de Ar /
Combustivel de 1,2 a 1,8 (excesso de ar de 20% a 80%). Para uma poténcia de 100 a
200 [kW/m"2].

11.2.5 Imagens dos fenémenos da chama
Para melhor compreenséio da teoria e mostrando a operabilidade e ratificar a

funcionalidade do equipamento, a seguir serd demonstrada fotos com os fenémenos

de chama:

Figura 12.2,5.1. — Vizualizaciio do cone azul da chama
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Figura 12.2.5.2. - Visualiza¢iio da ponta amarela

Figura 12.2.5.3. — Engolimento da chama
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Figura 12.2.5.4, — Descolamento da chama
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12. Conclusio

O presente trabalho de formatura apresenta dois focos distintos. O primeiro
consiste no estudo da teoria de combustdo de uma mistura de ar-combustivel. O
segundo consiste na construgdio de equipamento didatico para visualizacfio de
fenbmenos de chama e obtengfo da propriedade de velocidade laminar de frente de
chama.

Esta diviséio estd de acordo com o intuito inicial dos autores do trabalho, pois
permitiu a construgdo de um equipamento que serd utilizado pelos alunos da
Engenharia Mecanica da Universidade de S3o Paulo em disciplinas de processos de
combustio.

O aparato experimental permite a visualizagdo dos seguintes fendmenos
combustfio, passiveis de ocorrer em queimadores industriais e residenciais:
engolimento (flashback); descolamento (liftoff); apagamento (drop-back ou blow-
out); ponta amarela (yellow-tipping) que gera formacéo de fuligem. Alem disso, é
possivel observar a regido estequiométrica da chama através da formacio de um anel
incandescente em uma tela de aluminio, quando esta € posicionada em cima da
chama.

A velocidade laminar de frente de chama também pode ser obtida e
comparada com seu valor tedrico calculado, se conhecida a composi¢do do
combustivel. Os valores teéricos sfio calculados para trés tipos de combustiveis: Gas
Natural, Acetileno e Gas Liquefeito de Petréleo — GLP.

Os estudos tedricos da combustiio sdo complementados com o Diagrama de
Fuidge obtido para os diversos Bicos de Bunsen manufaturados para este projeto.
Estes diagramas permitem a escolha entre diversos queimadores e o comportamento

de um queimador frente a distintos combustiveis.

As dificuldades apresentadas durante a execugfio do projeto sdo seguranga,
construcdo ¢ localizag@io do aparato experimental. A construgio foi prejudicada ainda
pela falta de conhecimento dos autores sobre como construir um equipamento

didético da forma mais racional possivel.
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A sala utilizada para a montagem do aparato experimental ndo esti apropriada
para receber um grupo de estudantes. A sala nio possui instrumentos de seguranca
basicos para a realizacfio de processos de combustio com 100% de seguranga.

A seguranga, por sua vez, uma das maiores preocupagdes dos autores e do
orientador do trabalho limitou testes com o Acetileno. O equipamento, da maneira
como esta disposto, ndo garante a operagio segura deste combustivel.

Os testes com o Gés Natural néio foram realizados porque este combustivel
ndo € disponibilizado pela Comgas dentro do campus Cidade Universitaria da

Universidade de Sdo Paulo.

Melhorias futuras séio necessarias para atingir completamente os objetivos do
projeto.

Aumento da seguranga, com a instala¢do de extintores de incéndio dentro da
sala de teste e a construgio de uma “gaiola” no ambiente externo para posicionar os
botijées de GLP e Acetileno sdo necessarios. Para o uso do acetileno é recomendada
a inclusdo de uma véalvula de segurancga de impedimento de passagem especifica para
este combustivel.

Recomenda-se ainda a aquisi¢io de um pequeno tubo de vidro com o
didmetro interno de 3/4 de polegada, para efetuar a experiéncia de separagdo de
Smithells. Este experimento permite visualizar o cone de chama de pré-mistura
separadamente da chama de difusdo.

Por fim, recomenda-se modificar as instalagdes acrescentando uma valvula T
antes da entrada do rotdmetro de medigio de vazio do combustivel. Esta valvula
permite a operagdo do equipamento com mais de um tipo de combustivel sem a
necessidade de desmontar o equipamento para a troca de tubulagdo ou botijdes.

Portanto, facilitaria a inclusdo de um novo tipo de combustivel ao sistema.
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1.

Descricao da Teoria

O estudo da propagacdo de uma chama, que engloba a analise de sua
composigdo quimica, velocidade de propagacédo, relagdo ar-combustivel e
fendbmenos como o de descolamento (/ift-off), engolimento (flash-back) e ponta
amarela (yeflow-tip) & de muita utilidade no dimensionamento de sistemas de
combustio tais como: queimadores para caldeiras e aquecedores, camaras de
combustiédo para motores, caldeiras e aquecedores; camaras de combustéo para
motores e turbinas a gas, fornalhas, etc.

Em uma combustdo, a mistura ar-combustivel queima segundo uma frente de
chama cuja velocidade depende do grau de reagdo da mistura. Em outras
palavras, depende da femperatura e das concentracbes ar-combustivel.
Normalmente a velocidade de chama é maxima para uma mistura levemente

enriquecida, maior do que para a estequiométrica.

O cone interno encontrado na chama de um aquecedor gas/ar € formado pela
frente de chama alinhando-se de forma que a componente da velocidade do
gas/ar perpendicular a frente de chama é igual a velocidade de chama. O
excesso de gas ndo é queimado, passando através da frente de chama e
gueimando-se no cone exterior que envolve a chama.

Nas proximidades da parede do tubo queimador a vazéo de gas é reduzida pela
acéo do atrito na parede de maneira que préximo & parede a velocidade pode
ser menor que a velocidade de chama. Assim a chama se estabelecera
imediatamente acima da extremidade do tubo. A medida que a chama se
aproxima do tubo sua velocidade se reduz pela presenga da parede do tubo que
lhe retira calor e pelas espécies intermediarias da reagdo de combustao em
cadeia proveniente da chama. Uma posigdo de estabilidade & obtida com a
chama imediatamente acima da extremidade do tubo queimador.



Uma chama pode ser estabilizada pela presenga de qualquer corpo que crie
turbuléncia e uma zona de estagnacédo, dentro da qual a chama pode se
estabelecer.

Observando-se os fendmenos associados a uma chama, pode-se dizer que esta
estara estavel quando sua formagéo ocorre sobre um tubo queimador entre os
limites de descolamento e retorno pelo queimador (engolimento).

O retorno da chama no tubo queimador ocorre quando em algum lugar da base
da chama, a velocidade da chama torna-se maior que a velocidade do gas.
Desta maneira a onda de combustdo irda se mover para dentro do tubo
queimador. O retorno da chama é mais serio quando se usa hidrogénio como
gas combustivel, isso porque sua velocidade de propagagao de chama é alta em
comparagdo com outros gases como pro exemplo ¢ GLP ou o metano.

O descolamento ocorre quando a velocidade do gas € muito maior que a
velocidade da chama, assim, a chama se extingue ao ser deslocada da borda do

gueimador.

Escape e descolamento podem ser causados por variagbes na velocidade da
mistura no tubo queimador, ou por variagées na composicdo da mistura, o que

causa variagtes na velocidade da chama.

E possivel construir um diagrama da velocidade da mistura gasosa versus a
composigdo da mistura ar-combustivel e com isto mostrar os limites de
estabilidade da chama (Diagrama de Fuidge), como pode ser observado na
figura abaixo (Figura 1.1).
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Figura 1.1 ~ Diagrama de Fuidge

Segue uma breve descricdo da teoria necessaria para ¢ equacionamento da
velocidade de propagacdo e espessura de chama. Para informagdes mais
detalhadas sobre tal equacionamento consulte a bibliografia.

1.1. Equacionamento da velocidade de chama
laminar

A analise a seguir € feita segundo a proposi¢céo realizada por Spalding
aonde o problema & abordado de maneira fisica sem grandes formulagbes
matematicas. Sdo analisados os principios de transferéncia de calor,
transferéncia de massa, cinética guimica e termodinamica para entender os



fatores que governam a velocidade de chama e a espessura da mesma

(“thickness”).

Hipdteses

Deslocamento unidimensional de area constante;

Energia cinética, energia potencial, viscosidade do meio de
trabalho, e radiacéo térmica sdo despreziveis;

Pressdo constante — despreza-se a variagdo de pressdo pela
chama;

A difusdo de calor e a difusdo massa seguem os principios da Lei
de Fourier e Lei de Fick;

Numero de Lewis, que expressa a taxa de difusividade térmica
para difusividade massica € 1 (um);

O calor especifico da mistura ndo depende da temperatura e
presséo — o calor especifico da mistura é constante;

A reacéo estequiométrica descrita ocorre em um Unico passo;,

O combustivel € completamente consumido pela chama;

A mistura ar - combustivel se comporta como um gas perfeito

Assumindo as hipoteses acima obtemos a seguinte equacdo de

velocidade de frente de chama:

/e

S, = —2a(u+1)mF

E espessura da chama:
1
22 p, |

(U + 1) ’;wm



Onde:
= S, - velocidade laminar de chama;
» o - difusividade térmica;

= v - taxa estequiométrica ar-combustivel;

" m, - taxa média de produgdo de combustivel da reacdo
quimica por unidade de volume;
= py ~ massa especifica da mistura ar-combustivel antes da

gueima;



2.

Aspectos de Seguranga e Controle

Outro aspecto importante a ser considerado quando se trata de combustso é a
seguranca da operagao.
A segurancga, neste caso pode ser abordada sob dois pontos de vista.
O primeiro que diz respeito a prépria teoria, ou seja, aspectos teéricos que
devem ser levados em conta quando da realizacdo de um experimento de
combustéo.
Para que um experimento desta natureza seja seguro deve-se observar alguns
aspectos como;

= Risco de Ignigéo

» Velocidade de propagacéo de chama

» Limites de Inflamabilidade

»  Diadmetro de esfriamento (cold wall)

Para combustiveis que contém Hidrogénio pode-se observar através da figura
abaixo (Figura 2.1) que suas velocidades s$d0 maiores, assim como seu risco de
ignicéo (devido a sua composi¢do quimica — reage facilmente).
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Figura 2.1 — Diagrama de velocidade de chama adiabatica horizontal pré misturada de diversos

gases, nas condigdes normais.

O diadmetro de esfriamento, didmetro minimo do tubo para a chama o atravesse
sem se extinguir, pode ser calculado a parir de formulagédo disponivel na
bibliografia . Da mesma maneira, observa-se que gases que contém Hidrogénio
apresentam maior periculosidade, visto que possuem menores didmetros de

esfriamento. Tal fato pode ser observado na tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Didmetro de esfriamento de diversos gases (valores aproximados)

Comburente

AR OXIGENIO
Metano 1cm 0,5cm
Propano 1cm 0,5cm
Butano 1cm 0,6cm
Gas de Rua 0,5¢cm 0,25 cm
Hidrogénio 0,4 cm 0,2¢cm
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Equipamento

O equipamento utilizado para a realizagdo deste experimento foi elaborado por
alunos da escola e consiste basicamente de um aparato capaz de medir a
velocidade da frente de chama e possibilitar a visualizagéo de outros fendmenos
associados a chama como engolimento e descolamento de chama.

O equipamento consiste de uma torre onde se encontram dois rotametros
responsaveis pela medi¢gdo da vazdo do ar e do combustivel, no caso, os
combustiveis disponiveis sdo: GLP (Gas Liquefeito de Petrbleo) e Acetileno
(CzHy). Tanto ar proveniente do ambiente como combustivel proveniente da
linha séo direcionados para uma caixa de mistura, onde sdo misturados. Desta
caixa de mistura sai um terceiro tubo que esta ligado ao tubo queimador por
meio de uma valvula.

Para a medida da velocidade da frente de chama deve-se preencher o tubo
queimador (tubo transparente) com uma mistura conhecida. Deve-se,no final do
tubo, dar a ignigcdo para que a chama se estabilize. Apés a estabilizagao* da
chama pode-se apagar esta chama e estara garantido que a mistura presente
dentro do tubo &€ homogénea. Entéo a ignicdo pode ser dada novamente (desta
vez, através do ignitor) e assim pode-se visualizar a olho nu o deslocamento da
frente de chama dentro do tubo e pode-se medir a velocidade de propagacgéo da
frente de chama de forma manual.

*A estabilizagdo da chama € notada pela consisténcia da mesma (chama azul)
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4. Procedimento

4.1. Experimento: Velocidade de Propagac¢do de Chama

Sé&o necessarios dois operadores para este experimento. Observe a Figura 4.1.1

Figura 4.1.1 — Esquema do equipamento

V2 CHAMA

RC - Rotémetro Combustivel

R RA ~ Rotametro Ar

Vi =] &
i .
H o i £ QuEMADOR
MIST IGNITOR
* COMB Legenda
/I \ V1 - Valvula 1
C RA

Importante: antes de iniciar o experimento, certifique-se a valvula V3 esta bem
encaixada.
Seguem os passos a serem seguidos para a realizagdo do experimento.

1. Ligar o ventilador

2. Abrir a valvula de ar do rotdmetro RA até que se alcance uma vazéo de
30 /min

Abrir a valvula V1

Abrir a valvula V2

Abrir a valvula de gas do rotdmetro RC

Abrir a valvula V3

Observar, no rotametro do combustivel, uma marca entre 2 e 3 x 10™ kg/s
Acender o gas ha saida do queimador (com um fésforo).

© o N O AW

Ajustar o controle de ar e gas até atingir a relagdo ar-combustivel
desejada {Note que ha um certo tempo de resposta na chama quando se
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atua nos controladores. Deve-se esperar pelo menos 5 segundos apds
cada ajuste nos controladores)

10.Quando a chama ja estiver estavel por mais de 10 segundos na razéo ar-
combustivel desejada, fechar a valvula V3 — a chama se apagara.

11. Fechar a valvula V2 — medida de seguranc¢a para garantir que o botijao
de combustivel esteja isolado do restante do sistema.

12.0 outro operador da novamente a ighigdo (usar o IGNITOR) e desta vez a
chama se deslocara em diregdo ao misturador. O operador anota ¢ tempo
que a frente de chama leva para ir de um ponto de referencia a outro.
(note que a distancia entre o ignitor e a tela corta chama apéds a valvula
V3 é de 335 mm).

13. Voltar ao passo 4 para realizar outras medictes de velocidade de frente
de chama. A velocidade de frente de chama laminar é obtida através da
média das medi¢es realizadas neste experimento.

14.Apos realizado o experimento fechar os dois rotdmetros (vazéo zero) e
TODAS as valvulas (V1, V2 e V3) e desligar o ventilador.

OBS: caso a chama se apague ao longo do seu percurso, reiniciar o

experimento.
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4.2. Experimento: Estabilidade de chama

O estudo de estabilidade de uma chama engloba aiguns diferentes fendmenos,
sendo que cada um deles pode ser obtido a partir de modificagdes na relagéo ar-
combustivel, na vazdo de combustivel ou na geometria do queimador. Neste

experimento pode-se constatar visualmente a existéncia dos fendmenos:

+ Engolimento (flash-back)
e Descolamento (lift-off)
o Chama amarela {yellow-tip)

Para a visualizacdo destes fendmenocs utiliza-se, preferencialmente o Bico de
Bunsen intermediario (B2), de 3/4” de diametro interno.

Figura 4.2.1 - Esquema do equipamento — bicos de bunsen

V2

Bl

ﬂl B2 B3
” AR

MIST EB”Q
R | comB
|
RA

Para a realizagdo de qualquer um dos experimentos, para qualquer um dos

I/
RC

bicos de bunsen, deve-se primeiramente:

1. Acoplar o bico de bunsen ao misturador (pode ser necessario retirar a
mangueira flexivel utilizada na experiéncia de medigdo de velocidade de
frente de chama e antes de acoplar o bico de bunsen).

2. Ligar o ventilador
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3. Abrir a valvula de ar do rotametro RA até que se alcance uma vazéo de
20 I/min

Abrir a valvula V1

Abrir a valvula V2

Abrir a valvula de gas do rotametro RC

Observar, no rotdmetro do combustivel, uma marca entre 2 e 3 x 10 kafs

© N O O A

Acender, com um fésforo, a chama na borda do bico de bunsen.

IMPORTANTE: Cuidado aoc acender a chama, ela pode alcangar alturas de at
50cm acima do bico de bunsen. Cuidado ao manejar os bicos de bunsen, poi
apos certo tempo de utilizagdo em experimentos este pode alcangar alta
temperaturas.

9. Obter a vazéo as vazdes de combustivel e ar respectivamente conforme a
tabela 4.2 abaixo. Iniciar as medigdes com as vazdes mais baixas e

aumentar progressivamente.

Tabela 4.2 Referéncia para experiéncia de estabilidade da chama
Referéncia de Ar e Combustivel para Experimentos de Estabilidade da Chama

Bico de Bunsen de 0,5" Bico de Bunsen de 3/4" Bico de Busnen de 1"
Gas | AR Estequiometrico Gas | AR Estequiometrico Gas | AR Estequiometrico
Vaz80*E-05 [kg/seg] Vazao [/min] Vazao*E-05 [kg/seq] Vazio [/min] Vaz80*E-05 [kg/seg] Vaz#io [I/min]

05 | 3.8 1,0 .7 0,5 39

1.0 | 7.7 18 1,5 1,0 7.7

15 1,5 20 | 154 20 154

2,0 154 25 ' 19,2 30 23,1

2.5 19,2 30 231 4,0 30,8

3,0 231 35 258 50 39

35 259 4.0 30,8 - -

4,0 30,8 - - - -

10.Com a vazdo de combustivel estavel, varie a vazéo de ar anotando os
valores de vazdo de ar para 0os quais ocorre a transigdo de chama azul
para ponta amarela, engolimentc e descolamento. Observe que os trés
fendmenos ndo necessariamente ocorrem em uma determinada vaz&o de
combustivel para um determinado Bico de Bunsen.
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11. Monte uma tabela de dados com a vazdo de combustivel, vazdo de ar
estequiométrica e vazbes de ar que provocam os fendmenos de ponta
amarela, descolamento e engolimento.

12. Com a tabela pronta, utilizar a referéncia [1] para obter o PCIl do
combustivel e achar a poténcia fornecida para cada vazdo de combustivel
em fungdo da Area ((W/mm"2]); e referéncia [3] para determinar a relagéio
Ar / Combustivel em fungdo da mistura estequiométrica, e com esses
dados montar o diagrama de Fuidge.

13.Ap6s realizado o experimento fechar os dois rotametros (vazéo zero) e
TODAS as valvulas (V1 e V2) e desligar o ventilador.
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4.3. Experimento: Visualizagdo da regido de mistura
estequiométrica

Através deste experimento pode-se visualizar com clareza a regido da chama
onde ocorre uma queima completa sob as condigbes estequiométricas o que
leva a uma temperatura superior a de outras regides da chama.

Procedimento:

1. Repita os passos 1 a 8 do experimento de estabilizagdo de chamas.

2. Pegue, com um alicate, a tela corta-chamas disponivel no laboratério e
posicione-a dentro da chama, a cerca de 1cm da borda do bico de
bunsen.

3. Segure-a nesta posigédo por alguns segundos e perceba que havera uma
regido incandescente — esta é a regido onde ocorre a queima completa do
combustivel na proporgéo estequiométrica (@=1) = regido de maior
temperatura da chama.

4. Retire a tela de cima do bico de bunsen

5. Apos realizado o experimento fechar os dois rotametros (vazéo zero) e
TODAS as valvulas (V1 e V2) e desligar o ventilador.
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4.4, Demonstragido de separagido de Smithells

A separacdo de Smithells € um procedimento no qual pode-se visualizar, em
separado, as chamas de difusdo e de pré-mistura. Procedimento:

1. Selecionar o Bico de Bunsen de 3/4".

2. Repita os passos 1 a 8 do experimento de estabilizacdo de chamas.

3. Mudar a vazdo de ar e combustivel até obter uma chama de cone azul
bem definido, sem ponta amarela.

4. Pegar o tubo de vidro com o anel de latdo, com um alicate.

5. Posicionar o tubo, com sua superficie inferior apoiada no topo do Bico de
Bunsen.

6. A chama envolvente pode ser capturada pelo tubo de vidro. Sera
visualizado o cone azul da pré-mistura dentro do tubo de vidro e a chama
de difusdo na superficie superior do tubo de vidro.
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6. Anexo

Informagdes a respeito dos combustiveis considerados neste experimento.

» GLP (Gas Liguefeito de Petrdieo)
»  Acetileno (etino)

GLP .
(Gas Liquefeito de Petroleg) | /cetilena

Férmula Molecular C3HB + C4H10 Csz
Limites de Inflamabilidade (%)

Ar 2.1a95% 2,3a82%

Oxigénio 28a4,7% 3a93%
Peso Especifico 2,173 Kg/m® 1,171 Kg/m®
Velocidade de Propagagéo de Chama

Ar 53 cm/seg 130 ern/seg

Oxigénio 450 cm/seg 1310 cmiseg
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Anexo C — Parimetros para cilculo de reagdes quimicas

Table 5.1 Singie-step reaction rote porametens for ute with Eqn. 5.2 Acapled *ror Ref
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