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SUMARIO

A continua demanda energdtica em nosso pals faz ser grande a neces
sidade do desenvolvimento de novos métodos de aproveitamento de di
ferentes fontes energéticas alé&m do petrdleo, e, neste caso, a in-
tensificagdo dos trabalhos no aperfeigoamento do protdtipo de um

gueimador cicldnico, para combustiveis sdlidos, se torna extrema =

mente importante.

Ao longo do ano de 1981 foram realizadas inlimeras experiéncias vi-
sando obter pardmetros importantes para a utilizagao industrial
deste tipo de equipamento. Estas nos permitiriam obter um grande

nimero de informagoes a respeito dos fenomenos envolvidos.

Cabe aqui ressaltar gue qualquer tipo de desenvolvimento depende
piincipalmente de continuidade e persisténcia dos trabalhos,pois,
a partir denovas descobertas & que se faz possivel o aprimoramento
de uma tecnologia desconhecida.

‘ﬁéifihdo~se de um protdtipo que apresentava um funcionamento satis
fatdrio, desenvolveu-se um novo prototipo que a principio nao ti -
nha a mesma performance. Entendemos ser esta uma das razdes que

nos levaram a um estudo mais profundo dos fenomenos inerentes as

relagdes geométricas do equipamento. Esperamos que seja dada conti

nuidade aos nossos trabalhos, para se alcangar um melhor conheci —

mento da tecnologia envolvida e um aproveitamento deste recurso

adicional na utilizacgao de combustiveis alternativos.
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1. INTRODUCAQ

.
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Este trabalho de formatura vem dar continuidade ao trabalho ante -
rior " Estudo preliminar visando o desenvolvimento de um combustor
de alta intensidade para combustiveis sdlidos " de 1980 de autoria
de An Wan Bing, Carlos Alexandre Orosco Coelho Lobo e Marco Antonic

soares de Paiva sob a orientacdo do Prof. Dr. Clemente Greco.

Nesse estudo conseguiu-se construir um prototipo de um queimador
cicldnico, cujo funcionamento foi plenamente satisfatdorio logo nas
primeiras experiéncias realizadas. Isto demonstrou a viabilidade
de se aproveitar industrialmente este tipo de eguipamento. Para
tanto um aperfeigoamento dos seus componentes e das relagSes geomé

tricas da cimara em geral se fez necessario.

A continuidade deste trabalho dépendia entdo da construgdoc de um
novo protdtipo, visto que o anterior se encontrava em condigdes
precidrias devido a intensa utilizagdo. Baseados na geometria e com
portamento do protdtipo anterior, foi construido um novo eguipamen
to com algumas modificagées, que tinham por objetivo otimizar ©
funcionamento deste tipo de combusta e conseguir levantar os para-

L LI |

metros importantes neste processo de combustdo.



2. QUEIMADORES CICLONICOS




Em linhas gerais o queimador ciclonico nada mais & do que uma ca-
mara compacta, onde a partir de uma grande massa de ar em revolu

¢do conseqgue-se a combustio de diversos tipos de combuitiveis

¢om uma grande eficiéncia de queima.

Foi inicialmente desenvolvida para a combustao de combustiveis sd-
lidos moidos a grosso modo e, se mostrou extremamente conveniente,
para combustiveis de baixa qualidade, pois devido as altas tempera
turas desenvolvidas, as cinzas podem ser recolhidas na forma liqui

da.

(0] apareéimento dos queimadores cicldnicos deu-se quando da necessil
dade de ampliacd3o de queimadores de particulas sblidas, visto que
as classicas grelhas e os queimadores de carvao pulverizado.:ja nao
mais atendiam ds exigéncias técnicas econdmicas. Isto se caracteri -
zava por grandes dimensoes de fornalha para a geragao,em grelhas.

de grandes cargas teérmicas, O gue acarretava em processos de com -
bustdo com baixa eficiéncia e grande quantidade de nao queimados.

‘No caso do carvao pulverizado, o crescente custo de moagem limita-

.
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va sua utilizacgaos

A fornalha ciclonica veio de encontro a solucionar tais problemas
mostrando-se conveniente , pois ocupava menores volumes para a mes

ma quantidade de combustivel queimado,



Devido as caracteristicas de escoamento do ar de combust3do na cama
ra consegue-se um melhor controle da combustdao trabalhando-se com

baixos excessos de ar e consequentemente com altas temperaturas.



3. DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO




0 queimador cicldnico resume-se praticamente em um cilindro horizon
tal onde o ar de combustdo & injetado tangencialmente na parede da
cimara a uma velocidade de aproximadamente 100 m/s. O combustivel

a ser queimado & injetado no centro da grande massa de ar em revo-
lugdo, sofrendo a agao das forgas de arraste, que fornecem ao mate
rial uma velocidade tangencial e este, por inércia, choca-se com a
parede, Encontrando-as em temperatura suficientemente alta, ocorre
a combustdo dessas particulas.Devido a rotagao da massa de ar, o ma
Eerial descreve uma trajetdria helicoidal; porém com a diminuigao
do diimetro das particulas devido & sua queima, a agdo da forga de
arraste vai se tornando gradativamente menor, o que ocasiona conjun

tamente ao movimento helicoidal, o movimento espiral das particulas

em diregdao ao eixo do cilindro. ‘

[ e

Section A-8

Figura 1

Esquema de uma fornalha ciclénica




Esta superposigao de trajetdoriastorna o movimento resultante das
particulas bastante complexo, e exige que as caracteristicas geomé
tricas da cAmara sejam bem estudadas de modo que nao haja a emis -

s30 de material ndo queimado pela boca de salda de gases.

Dessa forma aumenta-se o tempo de residéncia das particulas maio -

res no interior da camara.

Uma das principais caracteristicas dos gqueimadores cicldnicoes & a
alta taxa de mistura entre o combustivel e o oxidante, devido a
grande turbulé@ncia inerente ao escoamento dos gases neste tipo de
equipamento. A figura 2 ilustra a maneira pela qual ocorre este

escoamento.

Figura 2

Fluxo de gases num ciclone




A trajetdria resultante consiste de trés hélices concentricas, num
movimento de vai-vem ao longo da camara, sendo que as particulas,
quando injetadas, ficam sujeitas a trés velocidades distintas:

- velocidade tangencial (w);

- velocidade radial (v);

- velocidade axial (u).

17 L,

'Figdra 3

Representacao das velocidades

Para gue o escoamento se dé conforme a figura 2, a velocidade
ﬁm:o L]

axial (u) deve mudar de sentido pelo menos duas vezes no interior

e

da cimara, sendo gue & imprescindivel para um bom funcionamento
do eguipamento, gue estas zonas de recirculagao sejam bem defini-
das o que s3 & alcangado através de um bom dimensionamento geomé-

trico da camara.



Experimentalmente (segundo a referéncia (3) )} verificou-se gque a
velocidade axial troca seu sentido trés vezes ao longo do raio da
cimara cilindrica. Isto pode ser verificado na figura 4, que mos -
tra o diagrama de variag¢ao da velocidade axial (u) em duas segoes

distintas. Ao se rastrear a cdmara procurando os pontos de velo
cidade axial (u) nula, verificou-se a existéncia de trés superfi -
cies conicas éo longo da fornalha, nas quais este fendmeno & veri-

ficado.

" Figura 4

piagrama de variacdo da velocidade axial em um ciclone




As superficies A e B (fig. 4) sao formadas devido a existéncia do
bocal de salda de gases, de formato cdnico cujo vértice imaginario
se encontra no interior da fornalha. A terceira superficie C & de~
vida ao vdrtice formado em conseguéncia da inércia dos gases, crian
do duas zonas distintas de pressaoc dentro da camara. Uma zona pe-
riférica de pressao positiva e uma central de pressao negativa,res
ponsavel pela recirculagao dos gases para dentro da camara. Desta
forma a salda dos gases se da através de umacorta circular situada

no bocal de saida, a grandes velocidades.

A superficie A passa através do epicentro da turbuléncia responsa
vel pela recirculagado dos gases, situado ao longo de uma secgao
toroidal entre as paredes externas e frontal do ciclone e a super

ficie interna do bocal de salida dos gases.
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Figura 5

Detalhe da zona onde ocorre recirculagao




A superficie B da velocidade axial u = 0 nasce da base interna do

.bocal de saida de gases em diregao ao interior da fornalha.

A superficie C criada pelo vOrtice & encontrada no interior da se-
¢ao do bocal de saida de gases, se constituindo no limite que sepa
ra o ar de refluxo que entra no ciclone dos gases gque saem a alta

velocidade.

Sao essas mudancas de sentido na Qelocidade axial que respondem pe
la enorme turbuléncia encontrada dentro das fernalhas ciclonicas,
e que, sob o ponto de vista da combustdo, se tornam extremamente
importantes para promoﬁer uma intensa interagdo entre combustivel

e oxidante,

Do ponto de vista de combustao de sélidos, pode—-se considerar que
o Eilens ocupa uma posicdo intermedilria entre a combustao de
pulverizados e a combustdoc em grelha. Esta. posigdo Jjustifica-
se devido ao fato de que uma grande faixa de sdlidos pode ser
utilizada como combustivel {(carvao, serragem, casca de arroz, se-
;;ﬁté.de girassol, bagago de cana, etc), e que a granulacdo a ser

utilizada cobre uma faixa que varia desde o po até particulas com

um difmetro médioc de 5 mm aproximadamente.

A camara cicldOnica apresenta as seguintes vantagens guando compa-

radas a outros tipos de fornalhas. =



3.1.

L

3.4.

3.5.

Uma melhor mistura entre combustivel e oxidante, que no caso
dos carvoes de baixa qualidade, elimina o problema da cinza
vir a impedir a combustdo completa das particulas, e, aumenta
sensivelmente a eficiéncia-da combustdo, baixando o excesso

de ar.

Grandes cargas térmicas geradas num mencr volume de fornalha.

As capacidades alcancadas pelas camaras ciclonicas, situam-se

6

entre 2 x 106 a 8 x 10 kcal/m3h.

Altas temperaturas de combustao, como consequéncia do baixo

excesso de ar.

Devido as altas temperaturas desenvolvidas no interior das ca
maras ciclonicas, as cinzas do carvao fundem-se escorrendo pe
las paredes, e, recobrindo—-as com uma fina camada.

Estas serao posteriormente escoadas para um pogo de cinzas,ja

dentro da caldeira.

[}

Grande maleabilidade quanto ac uso de diferentes combustiveis.
Este tipo de equipamento vem sendo utilizados sob duas difefég
tes versSes., A versao norte americana, também utilizada na
Unido Soviética, infeta o combustiIvel pelos fundos da camara,

como podemos observar na figura 6.
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- Ciclone Norte-Americano

(figura 7), o material & injetado na cdmara segundo uma

Na Alemanha,
Corda que corta a circunferdncia da segao do ciclone.
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4. MODIFICACOES NO NOVO PROTOTIPO
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Como consequéncia da intensa utilizagdo do primeiro protdtipo,esse
se mostrou extremamente avariado, e sem candigoes de vir a ser uti
lizado para uma nova série de experiéncias. Viu-se a necessidade

de constru¢do de um novo protdtipo, aproveitando-se de tal incove-
niente para inserir neste novo equipamento algumas modificagoes an
teriormente sugeridas e outras que teriam o objetivo de otimizar o

seu desempenho. As modificagOes feitas sao:

4,1. Usd do concreto refratario em substituigao a massa de socar,
por resistir mais 3 erosdo das particulas e por ser mais fa-

cil de se manusear.

4.2, Colocagao de um visor na parte posterior da cidmara com a fina
lidade de se flacilitar a ignig8o do combustivel de aquecimen-
to da camara e a observacdo dos fendmenos ocorrentes dentro da

cimara durante a combustao.

o °

LT L

4.3, Mudanca do dngulo de inclinagao da camara.
O primeiro protdtipo possuia uma inclinagdo de aproximadamen-—
te 15° em relagao a horizontal. Com o intuito de se estudar o
arraste das cinzas com o escoamento dos gases dentro da cdma-—
ra, e prevendo-se uma futura adaptagdao em uma caldeira flamo-
tubular, optou-se por um protétipo gue operasse na horizontal

e fosse passivel de alteragdes na angulagao.



4.4, Alimentagdo de combustivel sdlido.

4.5.

L »

4.6.

Para solucionar os problemas de entupimento na linha de ali -
mentagdo de combustivel s8lido, aumentou-se o diametro do ci-
clone de alimentagado, construindo-d de tal maneira gue se tor
nou uma peg¢a independente da carcaga da camara. O sistema de
alimentacao por venturi foi mantido, porém o ventilador do ar
de transporte foi trocado, de tal maneira gue se obtivesse
maior depressao na garganta do venturi e consequentementemaior

transporte de material,

Saida de cinzas

Com a alteragdao da inclinagdoc da c@mara em relagao a horizon

tal, mudou-se a salda de cinzas para a parte da frente da ca
mara (logo abaixo do bocal de s&ida de gases). Tendo em vis-
ta dessa forma que as cinzas fossem arrastadas pela componen

te axial dos gases.

*

Injecao do ar de combustao.

No protdtipo anterior a injecd@o do ar de combustao era feita
na parte inferior da cdmara. Com a fus3@o das cinzas, formava
se uma obstrugdo no canal de injegao. Este problema tentou
ser resolvido com a mudanga do canal de inje¢ao para a parte
superior da cdmara de maneira que as cinzas escorressem a par
tir do canal e naoc em diregdo ao mesmo. Para que esta altera-
¢3o fosse construtivamente possivel, foi necesSario mudar-se

a entrada do ar na camara de refrigera¢do da parte inferior
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direita, para a superior esquerda.,

Figura 8 " Figura 9
Primeiro Protétipo " Nove. Protdtipo

4,7. Saida dos gases quentes.
Procurou-se no novo equipamento prover o queimador cm um mode
lo de salda de gases que tivesse uma maior penetracao no inte
rior da camara e desta maneira, diminuir a emiss3o de particu
«e.. .las cuja combustdao nao tivesse sido completada. Optou-se por

uma solugdo que facilitasse a construgdo e possiveis modifica

¢oes, bem como desse margem ao acoplamento numa caldeira fla-

mo-tubular.
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Figura 10 " Figura 1l
Primeiro Protdtipo " Nowvo. . Protdotipo

4,8, Diminuicdo do didmetro total.

‘ 0 tubuldo interno por questdes de resisténcia mecdnica, foi
construido de. aco inoxidivel. Devido ao problema de disponi
bilidade de material, foi necessaria a diminuicdo de seu
dismetro, mantendo-se entretanto, o comprimento da camara.

- ~'Isto ocasionalmente, acarretaria em uma diminuicao da capa-
cidade do equipamento e uma menor emissac de nao queimados

pela salda de gases para esta nova capacidade. A diminuicao

no diametro foi de aproximadamente 8%.



. 5. OBSERVAGOES EXPERIMENTAIS

- 20




5.1. Recepcio e instalacao do egquipamento

wen e

Com todas as modificacle s propostas, foi feito um novo dese -
nho do queimador e enviado a uma indtstria de caldeiraria pa-
ra a sua execucdo. Com a cédmara pronta, foi providenciado o
transporte da indfistria até o recinto do Departamento de Enge
nharia Mecinica da Escola Polité&cnica da Universidade de Sao

Paulo, onde ocorreriam as experiéncias.

Cuidou-se entlo da instalacao da cdmara nova, utilizando-se

totalmente oS recursos existentes e a mao de obra disponivel.

.0 ventilador de ar de combustzao, que promove a ciclonagem das
particulas dentro da cémara, foi mantido em seu lugar origi -
nal, criando-se portanto, uma tubulagao de PVC para o acopla-
mento no queimador. Tentou-se também a utilizacdo de uma val-
vula rotativa para promover o tratamento pneumatico do mate -
rial a ser queimado. A camara foi instalada na posicao hori -
zontal e o queimador de dleo para o aquecimento da camara ne-

. cessitou de algumas adapéag&es para encaixar-se satisfatoria-

mente no local para si destinado.Apresentamos a seguir um es-

..quema da instalagao.



)

'Figura 12

Lay-Out da Instalacdo

5.2. bescricao e resultados das experidncias

Uma vez instalado ¢ equipamento seria necessario pemitirmos
uma acomodag¢ac do concreto refratidrio dentro do tubuldo in-

terno, para evitar futuras guebras.



Passamos entao a uma fase de sucessivos aguecimentos e res -

friamentos da cdmara,a fim de promover tal acomodagao.

Em sequida aquecemos a camara o suficiente e passamos a intro
duzir carvao vegetal através da valvula rotativa e do sistema

de transporte.

Pudemos observar neste caso um grande acimulo de material no
fundo da camara que, segundo uma primeira interpretagao, acon
teceu devido ao mal direcionamento do jato de entrada do ar
de combustdo, que se encontrava tangente & camara. Isto acar
retava uma desaceleragdoc acentuada do ar, ao se encontrar
com as paredes além do que havia na saida do jato, segundo nos
sas interpretagaes, velocidades muito baixas. Na tentativa de
solucionar os problemas encontrados, ﬁrocurou*se diminuir a
seccdo do rasgo de injegido para aumentar a velocidade do ar,
e, ao mesmo tempo colocamos defletores para procurar descolar
o jato da parede,
Partindo-se destas modificagoes, notamos que persistia o pro-
blema, além do que o sistema de alimentagao mostrou-se inefi-
ciente, pois a alimentag3o se dava aos pulsos O que nao seria
- conveniente para o processo. Para solucionar o problema da
alimentagao, resolvemos voltar ao sistema de venturi e para
tanto foram necessirias algumas adaptagdes. Atribuimos o pro-
blema do aclmulo de combustivel d falta de vazao de ar de com

bustdo, ao jato ainda mal direcionado e & grande perda de car
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ga inerente ao sistema entre o ventilador e a entrada da cama
ra de ar do queimador. Procuramos entao melhorar o direciona-
mento do jato de ar, através da insergao de uma chapa de ago
inox, devidamente conformada, internamente e ao longo de toda
a secgao de entrada do ar de combustao juntamente com espaga-
dores gue aumentavam a altura do rasgo para 4 mm., Com o intui
to de diminuir a perda de carga e consequentemente aumentar
a ~vazao, o ventilador de ciclonagem foi deslocado de sua po-
sicdo original para uma mais proxima 'da entrada da camisa de

ar.

Apresentamos a seguir um novo esquema da instalacgao.

ur

e

Figura 13

Novo esquema da instalacao




Em sequéncia, notamos uma diminui¢ao no aclimule de material,
porém, constatou.se gue o0 material nao tinha uma velocidade
axial, de avango ao longo da camara, resultando numa grande

massa de combustivel girando no cone traseiro do queimador.

Supusemos  que tal fato ocorria devido 3 falta de vaz3o forne
cido pelo ventilador de ciclonagem, pois o jato de ar de com
bustao jid se encontrava satisfatoriamente direcionado. Obser
vamos também, que'a perda de carga existente entre o ventila
dor e a entrada da camisa de ar era de aproximadamente 80
mm.c.a. Procuramos entao, posicionar o ventilador o mais pro.
ximo possivel da entrada da camisa de ar e, aumegtamos a es—
.pessura do rasgo de entrada do ar de combustic de 4 para 6 mm
aproximadamente, A tentativa de solucionar o problema ante -
rior, mostrou-se infrutifera. Pensamos a sequir que a rotagao
de material no fundo da camara fosse consequéncia da mi dis -

tribuigao do jato ao longo do comprimento do rasgo.

A etapa subsequente constituiun-se na observagao do comporta-

*

mento das particulas sSlidas frente a diversas modificagdes

no rasgo, conforme figura abaixo.
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Figura 14

Configuracdo do escoamento do ar dentro

de uma cimara ciclonica para diversos

tipos de entrada de ar

As consequéncias das diversas modificacdes inseridas, nos mostra-

vam que o problema anteriormente descrito, nao se resolvia com a
solugao aplicada.

£y

- L)
- . 5

Neste momento, necessitavamos das vazoes aproximadas dos ventila-

dores, para que pudeéssemos calcular as velocidades desenvolvidas

no processo,

Para tanto foi necessiario o levantamento das curvas dos ventilado-

res, O que sé realizou a grosso modo, procurando sempre nos manter

fiéis a"uma boa precisdo nas medicgoes.,
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As figuras 15 e 16, ilustram as curvas dos ventiladores de

alimentacao de carvao e de ciclonagem.
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Através da curva do ventilador de ciclonagem pudemos verifi -
car qual a vazdo que tal equipamento fornecia nas condigoes
de operacgao, visto que haviam sido medidas as pressoes dos
ventiladores, quando do funcionamento do conjunto. Constatou
se que a velocidade do jato de ar era satisfatdrio, pois, si

tuava-se em torno de 90 m/s.

Langando mao das bibliografias existentes a respeito deste
tipo de equipamento, procuramos modificar o bocal de saida de -
gases, e avaliar as alteragoes introduzidas no comportamento

do escoamento de gases no interior da ca@mara cicldnica.

Com a confecgao de um.bocal de saida,cOnico, com aproximada -
mente 70 mm de profundidade, diZmetro menor de 250 mm, houve uma
melhoria sensivel no comportamento do queimador, sendo que
consequiu-se uma boa ignigdo do carvao, sem no entanto atin-

gir uma performance satisfatdria, isto €, ao longo do tempo

a combustdo do carvao nao mantinha o'aquecimento da camara.
Foram experimentadas varias geometrias de bocal, sem uma me-

lhoria sensivel no comportamento.

Sentindo a necessidade deAum maior respaldo tedrico para a re
solugdao deste problemas, procuramos uma maior distussdo’ tedri
ca a respeito do assunto com o professor orientador, e, che -
gou-se & conclusdo de que a recirculagdo dos gases dentro do
queimador nio era satisfatdria, devendo-se portanto aumentar

o espago entre a parede interna da camara e a base do bocal
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que deve ser cOnico para um melhor desempenho.

Comparando-se as relagGes geometricas entre os dois protdti -
pos constatou-se que realmente, o primeiro equipamento possuia
a distancia acima referida bem maior que o protdtipo em estu-

do.

A justificativa da importancia destas duas relagdes geométri-
cas pode ser verificada ao capitulo 3 deste trabalho, anali -
sando-se o diagrama de velocidades axiais no interior de uma

camara ciclénica.

Posto em marcha o equipamento ja provido das modificagaes,
Observou-se um comportamento proximd do desejivel, tendo-se a
impressao visual de que a quantidade de combustivel alimentado
nao era suficiente para manter a cBmara em funcionamento embo-
ra podia-se notar nitidamente uma boa recirculagao dos gases

na camara.

.

Ao se verificar a linha de alimentagio de combustivel sdlido,
encontrou-se uma obstrugao gque ocasionava um baixo transporte
de material e consequentemente uma baixa carga teérmica no

queimador ciclonico.
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Desobstruido o duto de alimentaggo, partimos imediatamente pa

ra uma nova experiéncia.

Ao ser inserido o carvao na camara, pudemos observar, um fun-
cionamento plenamente satisfatdrio, com a chama preenchendo

totalmenté o espago interno da camara.

A temperatura atingida pelo combustor foi de tal intensidade
que o bocal de salda de gases por ter sido construido com ci-
mento refratario de baixa qualidade ndo resistiu por muito

tempo, quebrando-se apds poucos minutos de operacgio.

A cémara continuava a operar, porém, com a gquebra do bocal
de saida de gases aumentou sensivelmente a emissao de parti-

culas parcialmente gueimadas.

Mostraremos a seguir uma série de fotografias que ilustram a
ultima experiéncia anteriormente descrita., Infelizmente so
conseguimos registrar o comportamento da camara apds a quebra

L] .

do bocal. J



Figura 17

Adquecimento da camara com Sleo diesel

-
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Figura 18

Nota-se uma certa deformacao

no bocal de saida

de gases
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"FigUra'l9

Combustao de carvao vegetal. O bocal de saida de gases

& havia cedido e por consequencia, a emissdo de parti-

culas era grande.
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" Figura 20

Percebe~se a alta temperatura desenvolvida

no interior da camara.

35




S

‘Figura 21 'Figura 22

-

As figuras 21 e 22 mostram em detalhe a combustao do carvao vegetal.
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‘Figura'23

. Figura 24
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Logo apds a parada de alimentagdo verificou-se a alta tempera
tura atingida pela camara através da cinza fundida que escor

re pelas paredes.

'Figura'ZS

pDetalhe do bocal de salda de gases, Jja

guebrado



6. CONCLUSOES
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As conclusdes colhidas ao longo deste trabalho s3o por nds conside-
radas de extrema importancia, pois visam um pleno entendimento dos

fendmenos que ocorrem em uma camara de combustdc ciclonica.

6.1. A velocidade com a qual o ar & injetado na ca@mara, tanto em
intensidade como em diregao sao parametros importantes, pois,
s30 responsaveis pela trajetdria das partIiculas de combusti -

vel.

6.2. As relacdes geométricas do bocal de salda de gases sido extrema
mente importantes. Com uma geometria adequada, obtém-se uma
melhor recirculagdo dos gases no interior da camara e uma

menor emissio de particulas sodlidas.

6.3. Entendemos ser necessirio para o prosseguimento do estudo dos

queimadores cicldnicos, um maior aprofundamente tedrico dos

L R LI

fenomenos inerentes ao escoamento de gases.

-

6.4. A posicdo dos bocais de insuflamento do ar de ciclonagem em re
lagio a c@mara, naoc & fator decisivo para o funcionamento des-
te tipo de equipamento, muito embora deva ser levado em consi-

deracdo em futuras etapas de desenvolvimento.



- 41 -

6.5. O sistema de alimentacdo de combustIveis sdlidos por venturi,

mostrou-se mais eficiente do que o sistema utilizando-se uma
valvula rotativa, nao se sentindo a necessidade de um maior

aprimoramento no conjunto de alimentagao.
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7. SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS




7.1.
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7.5.
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Sugerimos agueles que se interessarem em dar continuidade a
este estudo, que tomem o cuidado de observarem o comportamento

do combustor, alterando um parametro de cada vez.

Para um maior aprofundamento tedrico, conforme item 6.3,, su-
gerimos o estudo da andlise dimensional dos pardmetros que en

volvem o fenomeno.

De posse de ferramentas teOricas, torna-se mais facil a defi-

nigio de relagdes geométricas para o bocal de salda.A experi-

mentagao de varias geometrias e de diversos tipos de materiais

*

levariam a um grande passo ‘na evolucao desse estudo.

A execugido de uma experiéncia em um longo pericdo de tempo
traria tambdm grandes contribuigdes. O levantamento de dados
nessa experiéncia seria importante para a confecgao de um
éompleto balancgo energético. Outra observagﬁo a ser feita se-

ria quanto ao comportamento da saida de cinzas.

Um melhor arranjo no "lay-out" da instalag¢dc existente leva-
ria a uma maior funcionalidade da instalagdao e consequentemen
te maior aproveitamento na observagao do andamento da experién

cia.
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7.6. A utilizagdo de um queimador de Slec de nebulizagdo mecdnica

possibilitaria o uso de um sistema de ignig3o elétrico.

LT L]
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