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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo experimental da combustdo de metano e ar em
um queimador poroso radiante. Uma bancada de testes capaz de avaliar a combustdo em
gueimadores porosos radiantes sob diversas condi¢cdes de operacdo foi construida e usada
para estudar um queimador construido com esponjas ceramicas comerciais. O diagrama de
estabilidade do queimador foi determinado para um queimador poroso dentro da faixa de
operacdo dos medidores de vazdo disponiveis. A eficiéncia de radiacdo direcional do
gueimador foi estimada entre 20 e 23 % da energia total liberada pela rea¢cdo de combustéo do
metano para uma razao de equivaléncia de 0,7.

PALAVRAS-CHAVE: Bancada experimental, estabilidade de chama, queimador poroso

BORTONCELLO, F. M. Experimental study of the combustion within a porous media.
2012. 18. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2012.

ABSTRACT

An experimental study about the combustion of methane and air within a porous
burner was performed. A test bench capable to evaluate the combustion within porous media
for a range of different operating conditions was developed and used to study a burner made of
commercial ceramic foam. The stability diagram was determined for a burner, within the range
limits of the flow controllers. The radiation performance of the burner was estimated between 20
and 23% of energy released by the combustion of methane for a equivalence ratio of 0,7.
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1. INTRODUCAO

O esgotamento de combustiveis fésseis e a crescente preocupacdo ecologica
em relacdo aos poluentes alavancaram o estudo para melhoria da eficiéncia dos dispositivos
de combustéo existentes. A combustdo em queimadores porosos radiantes tem recebido uma
atencao especial, dado a grande eficiéncia térmica e baixa emissdo de poluentes destes
equipamentos.

Queimadores porosos radiantes vem sendo utilizados em processos industriais,
onde a demanda térmica requerida depende da troca de calor por radiacdo. Este tipo de
gueimador pode ser utilizado em aplica¢cdes como aquecimento de ambientes, preparacdo de
alimentos, secagem de graos, processamento de vidro, etc.

O principio de queima de combustiveis no interior de meios porosos se baseia
no pré-aquecimento da mistura de reagentes através da insercdo do material poroso inerte com
alta condutividade térmica na zona de reacéo, possibilitando a troca de calor entre a regido de
pés-chama e a mistura ainda ndo queimada. Pereira, 2002 ilustra na figura 1.1 um desenho
esquematico da estrutura de chama no interior de um meio poroso, podendo visualizar o
processo de “empréstimo de energia” proposto por Hardesty e Weinberg, 1974. A mistura de
ar/combustivel entra no meio poroso e recebe calor do sélido antes da frente de chama e,
depois de ocorréncia da reacdo de combustdo, os gases de exaustdo perdem calor para o
meio solido e para a mistura ainda ndo queimada por conducéo e radiacao.
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Figura 1.1 - Desenho esquematico da combustdo em meios porosos, adaptado de pereira,
2002. Onde “Ty" a temperatura dos gases, “Ts" a temperatura do meio sélido, “Y." a
concentracao de combustivel na mistura, “u.y” a velocidade de chama, “q;” o fluxo de calor
radiante, “qy” fluxo de calor condutivo e “q,” fluxo de calor convectivo pelos gases.
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Este pré-aquecimento dos reagentes apresenta algumas caracteristicas como
aumento na taxa de reagdo quimica, na eficiéncia de combustdo e na temperatura maxima na
zona da reacgédo, podendo fazer com que a chama alcance temperaturas acima da temperatura
de chama adiabatica, mencionada como combustdo superadiabatica ou combustdo com
excesso de entalpia por Hardesty e Weinberg, 1974. Ademais, possibilita queima de
combustiveis com baixo poder calorifico ou misturas pobres em combustivel. A presenca de
uma matriz solida a alta temperatura resulta em um grande potencial de troca de calor
direcional por radiagdo com o ambiente externo a partir do meio sélido.

O presente trabalho estuda experimentalmente a faixa de estabilidade de chama
em um queimador poroso radiante dotado de uma placa para distribuicdo de reagentes na
secao de entrada.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é determinar a faixa de operacdo para um queimador
poroso ceramico e avaliar a sua eficiéncia energética.
Os objetivos especificos séo:
i.  Projetar, construir e instrumentar uma bancada de testes capaz de avaliar a
faixa de estabilidade de queimadores porosos radiantes.

ii. Determinar os limites de estabilizacdo da chama dentro do queimador.

iii.  Analisar a eficiéncia de radiacdo do queimador.

iv.  Estimar as perdas de energia do queimador.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Conceitos fundamentais de combustao

A gquantidade de combustivel presente em uma mistura de gases € mensurada
pela razédo de equivaléncia (9), calculada pelas seguintes equacdes:

_ I (3.1)
=%
f= nnz_ (3.2)

assumindo como m, e m. os fluxos méssicos de ar e combustivel respectivamente, f a razdo
combustivel/ar e f; arazdo de combustivel/ar avaliada em condi¢Bes estequiométricas. Assim,
para g igual a 1 tem-se uma mistura estequiométrica, para @ menor que 1 uma mistura pobre e
para g maior que 1 uma mistura rica.

Neste trabalho a velocidade de chama é considerada igual a velocidade média
do escoamento na se¢do compreendida pelo queimador, definida por.

Yo (3.3)

U =
ch Ay

onde V,4 a vazdo volumétrica dos gases e A; a area da secao transversal do queimador.

O limite inferior de inflamabilidade de um gas é definido como a minima
concentracdo de combustivel na mistura para que a combustdo em chama livre possa ocorrer.
Para o metano esta relacéo é de 5 % do volume total, segundo Linde, 2012.



3.2. Estudo sobre queimadores porosos radiantes

As esponjas ceramicas utilizadas se caracterizam pela densidade linear de poros
e porosidade volumétrica. A densidade linear de poros € o niumero de poros por unidade de
comprimento e a porosidade volumétrica € é definida como:

V,
Ucp = A—gt (3.4)
onde V, € o volume total dos poros e V, & o volume total do meio.

O estudo sobre queimadores porosos difere do queimador de chama livre
convencional, de forma que o primeiro possui uma faixa de velocidades onde é possivel obter
uma chama estavel no interior do meio poroso e o segundo possui somente uma Unica
velocidade de chama para cada relacdo de equivaléncia. Por definicdo, a chama é considerada
estavel em um queimador poroso radiante quando a rea¢do quimica permanece no interior do
meio poroso. Estudos feitos por Hsu et al., 1992, idicaram que queimadores porosos radiantes
possibilitam queima de mistura com razdes de equivaléncia inferiores ao limite de
inflamabilidade devido a recirculacéo de calor pela matiz porosa.

3.2.1. Estabilidade da chama

O Limite inferior e superior de estabilidade de chama sdo definidos através da
velocidade de chama, assumindo valores limite os quais a frente de chama permanece estavel
e no interior do queimador. Estudos conduzidos por Hsu et al., 1992 relacionam as velocidades
de chama maximas e minimas para estabilidade de chama com a razdo de equivaléncia para
gueimadores formados por 2 esponjas de zircotina com diametro de 51 mm e altura de 51 mm
empilhadas. A ceramica inferior, &rea de entrada da mistura, com porosidade de 65 ppi (poros
por polegada) e a superior, area de saida dos gases, com valores de 10, 30 e 45 ppi para os
casos 2, 3 e 4 respectivamente. A figura 3.1 abaixo ilustra o resultado obtido para os casos
citados, o qual concluiu que para os casos 2 e 3 foi possivel obter chama estavel abaixo do
limite inferior de inflamabilidade e que existe a possibilidade de controlar a energia liberada
pelo queimador através do controle da velocidade de chama e razdo de equivaléncia.
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Figura 3.1 — Diagrama de estabilidade proposto por Hsu et al., 1992 para diferentes
configuracdes de porosidade do queimador, no caso #2 (65ppi/10ppi), caso #3 (65ppi/30ppi) e
caso #4 (65ppi/45ppi).

4. MATERIAIS E METODO

4.1. Bancada de testes

Para o desenvolvimento do experimento com 0s meios ceramicos porosos, foi
projetada e construida uma bancada para a realizacdo dos testes. Esta bancada permite
controlar independentemente vazfes de ar e combustivel e medir temperatura em pontos

criticos para o experimento. Abaixo a figura 4.1 mostra um desenho esquematico da bancada
de testes.
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Figura 4.1 - Diagrama esquematico da bancada de testes.



4.1.1. Sistema de alimentac&o de mistura

O ar provém de uma linha de ar comprimido de 10 bar de pressao. Ligado a esta
linha esta um filtro regulador de presséao Festo LFR-D-MIDI, onde 6leo e umidade sdo extraidos
e a pressdo é reduzida para 4 bar. O controle de vazao é realizado por uma valvula de agulha
e medicdo € realizada por um rotametro Applitech AP 500 T com faixa de operacdo de 10 a
100 litros por minuto, Ipm. A alimentagdo de combustivel provém de um cilindro de metano
fornecido pela Linde com concentracdo de 99,995% , ligado a esta linha esta um regulador de
pressao Linde HIQ, o qual reduz a pressao para 1 bar. O controle de vazao é realizado por um
rotametro Applitech série 1900 com faixa de operacédo de 0.5a 5 Ipm.

A mistura de gas combustivel ocorre a partir da insergdo cruzada dos fluxos de
ar e combustivel, em um tubo de PVC de ¥ polegada e 1 metro de comprimento. Dentro do
tubo, o escoamento se da em regime turbulento, nimero de Reynolds variando de 2500 a
22000, facilitando assim a homogeneizacdo da mistura. Em seguida passa por um difusor em
forma de cone com didmetros 25 e 100 mm e altura 40 mm, preenchido por esferas de vidro
com 2 mm de diametro médio, mantidas no interior do dispositivo por duas telas de contencao.
Este difusor exerce a funcdo de assegurar que no caso da ocorréncia de retorno de chama, a
frente de combustdo encontrard o meio poroso frio formado pelas esferas, perdera calor e
tenderd a extinguir-se.

Apo6s a homogeneizacdo da mistura, esta passa por uma placa perfurada com
funcdo de distribuir uniformemente o fluxo de mistura pela area do queimador e formar uma
barreira ao retorno de radiacdo para o sistema misturador. Devido a dificuldade com manuseio
da placa, por ser de material fragil, foi desenvolvida uma luva metalica para evitar que esta se
danifigue no processo de montagem. O desenhos detalhados dos componentes estéo
presentes no “apéndice 2.

4.1.2. Montagem do elemento poroso

Os queimadores sdo montados no interior de uma carcaga de aco com diametro
interno de 100 mm e flanges nas duas extremidades, com o intuido de facilitar montagem e
desmontagem do equipamento. O espaco entre 0 queimador e a carcaca é preenchido com
uma camada de isolamento a base de alumina (carborundum - Al203) resistente até 1200 °C.

O queimador testado foi construido a partir de filtros cerdmicos comerciais
empregados em processos de fundicdo de aco, com estrutura semelhante a de esponjas e
dimensionais de 70 mm de didametro e 20 mm de espessura. A montagem foi realizada a partir
do empilhamento de duas camadas desta esponja ceramica, visualizada na figura 4.3 abaixo.

Figura 4.2 - Filtro comercial com densidade linear del0 poros por polegada, ppi.
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Os filtros comerciais utilizados sao compostos de uma mistura de 65 % de
zircotina (ZrO,) e 35 % de alumina (Al,O3) com densidade linear de 10 ppi (3,9 poros por
centimetro, ppcm) e 90% de porosidade volumétrica. Estes fabricados pela CETEBRA S.A.
(ceramica brasileira — SP).

4.1.3. Medicao de temperatura

A medicdo de temperatura é realizada em pontos criticos para o estudo da
estabilidade de chama em meios porosos e pontos relacionados a seguranca durante
realizacdo do teste. Esta medicéo é realizada por 2 termopares tipo K situado na extremidade
superior e inferior do meio poroso. Adicionado a 3 termopares tipo J situados na parte superior
da camada de esferas e nas regifes superior e inferior da carcaca, como visualizado na figura
4.3 abaixo.

Termopar
‘/S’ superior (K)
— /%/5/ = Termopar
N e inferior (K)
s /
:1,1,—4// { //

= = Termopares
carcacale?

N Termopar

Figura 4.3 - Diagrama com posicionamento dos termopares.

Com o intuito de preservar a integridade dos equipamentos de medicéo, foi
estabelecido um limite para temperatura de operacdo nos termopares. Este e obtido a partir de
um coeficiente de seguranca de 10 % em relacdo ao valor maximo indicado para medi¢éo do
termopar em questdo, para os termopares tipo K e J as temperaturas maximas para operagao
sdo 1125 °C e 225 °C respectivamente.

Cada termopar exerce uma ou mais fungdes perante o experimento, descritas na tabela
4.1 abaixo. As temperaturas sdo monitoradas com um intervalo de 3 segundos por um aquisitor
de dados Agilent 34970A.



Tabela 4.1 — Descrigédo dos termopares.

Termopar Funcéo
Inferior (K) Critério para determinar a estabilidade da chama no interior
do queimador e indicar quando a frente de chama alcancar a
extremidade inferior do queimador. O critério para indicar
retorno de chama foi estabelecido como 1100 °C.
Superior (K) Critério para determinar a estabilidade da chama no interior
do queimador e parametro para avaliagdo de dissipacéo de
calor por radiacao pela superficie do queimador.

Carcacale?2 Critério para definicdo de equilibrio térmico do dispositivo e

(@)] parametro para avaliacao da dissipacao térmica por
conveccao e radiacao pela carcaca.
Difusor (J) Identificar a ocorréncia de um possivel retorno de chama.

5. METODOLOGIA

A metodologia para analise de estabilidade se inicia pela ignicdo do queimador,
gue é realizada regulando as vazdes em uma condicdo a qual a chama se propaga com
facilidade para dentro do meio poroso, valor obtido através de testes preliminares realizados
para verificar a funcionalidade da bancada. Este ponto corresponde as vazdes de 3 Ipm de
metano e 10 Ipm de ar. A ignicdo é feita através de um dispositivo de centelha, ilustrado no
apéndice 3. A chama se inicia como chama livre de cor azul, propagando para o interior do
meio poroso a medida que este se aquece gradativamente.

Apos a estabilizacdo da chama no interior do meio poroso, deve-se aguardar por
certo periodo de tempo para que o sistema alcance o equilibrio térmico. O monitoramento do
equilibrio térmico € feito a partir das temperaturas medidas nos termopares, de forma que é
considerado equilibrio térmico quando a oscilagdo de todos os termopares monitorados é
inferior a 2 °C, em um intervalo de 10 minutos.

Em seguida, é ajustada uma razdo inicial de equivaléncia para a velocidade de
chama obtida no processo de aguecimento, utilizando primeiramente a razdo maxima de
equivaléncia a ser testada, com o valor de 0,7. Posteriormente ajusta-se a vaz0es para um
valor de teste para a determinada razdo de equivaléncia, alterando primeiramente a vazao do
combustivel. O critério para definicdo do limite superior é obtido a partir de uma analise visual
de “descolamento” de chama, este definido quando parte da frente de chama se torna chama
livre e visivel na cor azul. O critério para a definicdo do limite inferior é obtido a partir dos
valores medidos no termopar localizado na parte inferior do meio poroso, quando a
temperatura medida neste ponto alcangar 1100 °C é considerado que a frente de chama
encontra-se no local em questao.

O processo é repetido reduzindo a razéo de até o ponto onde ndo é possivel
estabilizar a chama no interior do meio poroso independente das vazdes. O limite de
inflamabilidade do queimador testado é obtido a partir da menor razdo de equivaléncia a qual a
chama permanece estavel no interior do queimador.

Para evitar a degradagédo térmica do elemento poroso, foi estabelecida uma
poténcia maxima de operagdo para o queimador. A figura 5.1 mostra o efeito produzido pela
degradacédo térmica obtido em um teste preliminar. O teste preliminar foi realizado utilizando
GLP como combustivel, com poténcias impostas da ordem de 1800 kW/m?®. A partir deste
resultado, foi determinada a poténcia méaxima para operagdo do queimador como 50 % do valor
de degradacéo térmica obtida no teste preliminar, correspondente a uma vazao maxima de
metano igual a 6 Ipm.



Figura 5.1 - Queimador poroso degradado termicamente.

6. RESULTADOS

A figura 6.1 abaixo mostra os resultados obtidos na bancada experimental para
limites de estabilidade de chama na queima de uma pré-mistura de ar e metano. Os pontos
assinalados em azul correspondem a vaz8es acima do limite superior de estabilidade e pontos
assinalados em vermelho correspondem a vazfes as quais a chama permaneceu estavel no
interior do meio poroso, segundo o critério descrito na metodologia.

O estudo da faixa de estabilidade para o queimador foi limitado pelos
instrumentos de medi¢do. O medidor de vaz&o de ar impossibilitou os estudos para razfes de
equivaléncia inferiores a 0,7, visto que a faixa de medi¢éo deste é de 10 a 100 Ipm e para obter
chama estavel seria necessario imprimir vazdes inferiores a 10 lpm, para razbes de
equivaléncia menos que 0,7. Os termopares limitaram o estudo para rela¢des de equivaléncia
maiores que 0,7 e limitaram a faixa de operacao a velocidades de chama ente 6 e 8 m/s para a
relacdo de equivaléncia de 0,7, visto que para valores fora desta faixa, a temperatura medida
no termopar tipo K localizado na parte inferior do meio poroso ultrapassa o limite de operagao
estabelecido para o termopar, igual a 1125 °C.
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Figura 6.1 — Pontos de avaliagéo da estabilidade de chama.

As incertezas de medicéo relacionadas a relacdo de velocidade de chama e
razado de equivaléncia séo avaliadas no apéndice 1. Foi estimado um erro para medicdo de
velocidade de chama de 7,8 a 14,8 % e para relacdo de equivaléncia de 12,5 a 25,0 %,
dependendo do ponto de operacado. As incertezas foram calculadas com base nas informacdes
fornecidas pelo fabricante dos medidores de vazado e uma estimativa do erro de medicédo do
didmetro do queimador. Devido a grande incerteza de medicdo, o erro em relacdo a medicdo
da razdo de equivaléncia pode ultrapassar os valores absolutos medidos, fator o qual néo
garante a separacao entre as medicoes.

Os testes realizados com o0 queimador apresentaram grande inércia térmica, isto
pode ser observado pelo efeito produzido nos testes que ultrapassaram o limite superior de
estabilidade. Nestes testes se iniciou 0 processo com chama estdvel com relacdo de
equivaléncia de 0,7, posteriormente ajustando a velocidade de chama para os valores de teste,
foi observado que a frente de chama demora cerca de 5 minutos para alcancar o limite superior
do meio poroso, o que indica que o meio foi se resfriando gradativamente e a frente chama foi
se movimentando em direcdo a superficie superior do meio devido ao pré-aguecimento
insuficiente da mistura. Efeito também medido pela queda da temperatura medida no termopar
localizado na superficie inferior do meio poroso.

Utilizando os valores para chama estavel apresentados na figura 6.1
relacionados com as temperaturas medidas na superficie superior do queimador, é possivel
obter uma estimativa da eficiéncia da troca de calor por radiagdo do queimador poroso. Para
este calculo foram assumidas algumas hipoteses, os poros do queimador sdo tratados como
corpos negros e a emissividade total é calculada com uma média ponderada entre a e
emissividade da matriz sélida e a dos poros, como visto na equacéo 6.1 abaixo.

&= €.6 + (1 —€). s (6.1)

onde ¢, a emissividade total do queimador, ¢., a emissividade do corpo negro (¢., = 1), € a
porosidade volumétrica da cerdmica porosa € ¢,,; a emissividade da matiz sélida da ceramica
porosa. A emissividade da matriz sélida é calculada a partir de uma média ponderada entre a
emissividade da alumina e da zircotina, relacionando as suas propor¢des e emissividades.
Proporcbes de 35% e 65% e emissividades 0,28 e 0,31 para alumina e zircotina
respectivamente. O valor obtido para emissividade total do queimador foi 0,93.

A poténcia entregue ao meio por radiacdo € calculada através do conceito de
troca de calor entre uma pequena superficie e uma superficie isotérmica muito maior, definida
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por incropera et al., 2005 na equacgéo 6.2 abaixo, assumindo como a temperatura da superficie
a temperatura medida no termopar localizado na superficie superior do elemento poroso e a
area como a area do queimador.

Qraa = &.0. Ay .(T,* = T.Y (6.2)

onde A, é a area do queimador, T, € a temperatura do queimador, T,, € a temperatura da

vizinhanca e ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann.

A figura 6.2 abaixo ilustra o efeito da velocidade de chama sobre a eficiéncia de
radiacdo do queimador, para as velocidades de chama estaveis medidas com relacdo de
equivaléncia igual a 0,7. A eficiéncia de radiacdo é definida pela equagdo 6.3 abaixo,
relacionando a poténcia entregue por radiacdo com a poténcia total fornecida pela reacéo de

combustao do metano.

Sr Mme.PCI

Qra Qra
n, = &ad — Jrad (6.3)

onde 7, a eficiéncia de radiacdo, Q,,4 @ poténcia entregue por radiacdo pela superficie do
queimador e S, a poténcia total fornecida pelo combustivel. A poténcia total fornecida pelo
combustivel é definida como a vazao méssica do combustivel m, multiplicada pelo poder
calorifico inferior, PCI, do mesmo. Em questdo o metano com PCI igual a 49,9x10° kJ/kg.

0=0,7

g .
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i 22 4
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s 21
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§ *
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5 7 8 9

Velocidade de chama (cm/s)

Figura 6.2 — Eficiéncia de radiacéo relacionada com velocidade de chama.

A partir das medicdes de temperatura realizadas na carcaga do dispositivo de
teste é possivel estimar a troca de calor deste com o meio, determinando algumas hipo6teses e
aproximacdes. Para o célculo das perdas de calor pela carcaga, foi assumida como
temperatura média para determinada sec¢éo, a temperatura medida nos termopares. A carcaga
foi dividida em duas secfes, como se pode visualizar na figura 6.3 abaixo, a secdo em azul
corresponde a parte superior da carcaga e a se¢cdo em amarelo a parte inferior. Os termopares
foram colados aproximadamente na metade da altura de cada secao.
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Figura 6.3 — Carcaga do dispositivo divida em duas sec¢oes.

Foram consideradas trocas de calor por conveccao e radiacao das superficies
externas com o meio, com temperatura ambiente 24 °C. As trocas de calor pelas faces internas
da carcaca com a mistura ndo sdo consideradas como perdas, pois influenciam no pré-
aquecimento da mistura. Os valores para as perdas de calor pela carcaca foram calculados
para as situacdes de estabilidade de chama citadas acima.

As trocas de calor por radiacdo e conveccdo foram calculadas conforme a
metodologia proposta por Incropera et al., 2005. Os coeficientes convectivos médios foram
calculados a partir de correlacdes de conveccéo livre para escoamento externo com valores de
5,8 e 5,2 W/m.K para as sec¢des superior e inferior respectivamente. As perdas de calor por
radiacdo foram calculadas a partir da equacdo 6.2 acima, considerando a area como a area
externa total da secdo e a temperatura como a medida na secdo. As perdas de calor, somando
conveccao e radiacao, ficaram entre 38 e 46 W, a depender do ponto em operacgao.

A partir do célculo das perdas de calor pelo dispositivo, € possivel realizar um
balanco energético e estimar quantidade de calor contido nos gases de exaustdo para as
velocidades de chama estabelecidas. A figura 6.4 abaixo ilustra a fracbes da energia de
combustdo entregues no processo queima.

¢=0,7

M Gases (%)

M Radiagdo (%)

Perdas (%)

Fragdo da poténcia(%)

6 7 8

Velocidade de chama (cm/s)

Figura 6.4 — Balango energético.
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7. CONCLUSOES

A bancada de testes projetada e construida para estudo da combustéo pré-
mistura de um combustivel e ar em um meio poroso inerte se mostrou versatil e estavel. Com
limitacdes pertinentes aos sistemas de medi¢do, os quais podem ser substituidos por outros
gue atendam melhor os pré-requisitos para realizacao dos testes.

Os estudos indicam que para aumentar a faixa de estabilidade do queimador
devemos aumentar a zona de pré-aquecimento da mistura, utilizando mais camadas da
ceramica porosa. O qual possibilita uma maior troca de calor entre os gases de exaustéo e a
mistura ainda ndo queimada, devido & maior area de contado entre matriz sélida e os gases.

Como visto no balan¢o global de energia, mais de 70% da energia proveniente
da combustao é retirada do sistema em forma de calor nos gases de exaustdo. Com eficiéncia
de radiacdo em torno de 20 %, apresenta grande potencial a aplicacdes que requerem trocas
de calor em forma de radiagéao.

Com as conclusdes obtidas no presente trabalho, abrem novas possibilidades de
pesquisa na area de combustao:

1) Realizar estudo de estabilidade para um queimador com mais camadas de
material ceramico, visando a combustdo de misturas pobres.

2) Pesquisar novos materiais capazes de suportar temperaturas mais elevadas,
podendo assim aplicar maiores poténcias ao queimador.

3) Estudar configuracdes com diferentes disposicées de porosidades, a fim de
obter uma maior faixa de estabilidade para o queimador.
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APENDICE 1

As incertezas de medicdo para velocidade de chama ug, e relacdo de
equivaléncia g foram calculadas a partir das expressdes abaixo, propostas por Pereira, 2002.

(a.1)
™, - Pea, Mcx, +I —Pca, Veu, ]E:MC&
\ parfs \Im’ / pmfs\-"rm
: (a.2)
2 g 2 | =8| Ve, + Vi |IM
4, ) M) ‘ D,
IM“;: _ ’ (:H.- i +‘ 4[\1;, | + ;
.'qu [ erq | an
Os erros percentuais de g e ug, sdo definidos por
M, (a.2)
Eq,zmo[ ®
@
(a.2)
(M,
E, :100[ s
- i uch

Os valores de incertezas utilizados acima provém das informacdes fornecidas
pelo fabricante sobre a incerteza dos medidores de vazado, + 0,25 Ipm para o medidor de
combustivel ( 5% do fundo de escala) e = 2 Ipm para o0 medidor de ar ( 2% do fundo de escala).
Adicionado a uma incerteza na medi¢do do diametro dos queimadores de £ 1 mm. A tabela A.1
abaixo indica o erro de medicao para os pontos avaliados no presente trabalho.

Tabela A.1 — Erros de medicao para razdo de equivaléncia e velocidade de chama.

] Uen (M/s) | E (%) | Euen (%)
0.50 6 25.0 14.8
0.50 8 18.7 11.3
0.50 10 15.0 9.2
0.50 12 12.5 7.8
0.55 6 22.9 14.8
0.55 8 17.1 11.3
0.60 6 21.2 14.8
0.65 6 19.5 14.8
0.65 8 14.7 11.3
0.70 6 18.2 14.8
0.70 7 15.6 12.8
0.70 8 13.6 11.3
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APENDICE 2

Nesta seccdo consta os desenhos de fabricacdo e montagem dos componentes
utilizados na construcéo da bancada de testes.
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%100
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Figura A.1 — Carcaca fabricada em aco.
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Figura A.2 — Flange fabricado em nylon.
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SECTION B-B
112

Figura A.3 — Flange fabricado em aco.

SECTION A-A

Figura A.4 — Placa perfurada em material ceramico, montada no interior de uma luva de
aluminio.
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Figura A.5 — Vista explodida da montagem do queimador.

APENDICE 3

Nesta secdo constam fotos da bancada, no processo de construcdo e em
funcionamento.

Figura A.6 — Difusor conico preenchido por esferas de vidro, com termopar instalado no centro
da tela de contencéo para as esferas.



Figura A.8 — Dispositivo de centelha.
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APENDICE 4

Nesta seccdo consta o detalhamento do procedimento para a realizacdo dos
testes, visando a seguranca dos operadores.

A realizacdo dos testes deve ser conduzida por dois operadores utilizando os
equipamentos de protecdo individuais, estes sendo Oculos de protecdo, avental industrial e
luvas. Com o intuito de garantir a seguranca dos operadores durante a realizagcdo do
experimento, foi proposto um procedimento detalhado para a conducdo do experimento.

Para a realizacdo adequada do procedimento de teste, as atividades devem ser
divididas entre os operadores. O “operador A” monitora e age sobre o funcionamento das
valvulas de seguranca, de controle de vazéo de ar e de controle da vazdo de combustivel. O
“operador B” monitora as temperaturas e age sobre a ignigdo do equipamento.

Procedimento de teste: Divida em procedimento de ignicdo e apagamento

Tabela A.2 — Procedimento de teste em passos.

Passo Operacéao Operador

1 Realizar verificagao do funcionamento correto de todas A
as valvulas.

2 Abrir a valvula de ar em vazdo conhecida de A
estabilidade da chama.

3 Abrir valvula de combustivel em vaz&o conhecida de A
estabilidade da chama.

4 Aproximar fonte de ignicdo ao meio poroso. B

5 Apos ignicdo monitorar constantemente temperaturas. B

6 Ao efetuar alteracdo nos parametros de vazles, A
sempre alterar primeiramente a vazao de ar.

7 Para encerrar o teste, fechar primeiramente a valvula B
de combustivel do cilindro de gés.

8 Manter o escoamento de ar até o resfriamento do meio A
poroso.

9 Fechar todas as vélvulas. A




