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RESUMO

O impacto ambiental resultante da queima de combustiveis fésseis tem estimulado a busca
por fontes renovaveis de energia e o desenvolvimento de formas mais eficientes de combustao.
A combustdo em meio poroso surge, nesse contexto, como alternativa, na medida em que é
aumentada a eficiéncia da combustao e reduzida a emissao de poluentes como NOx e CO.
A combustao pré-misturada de metano-ar em meio poroso inerte foi estudada numérica
e teoricamente, utilizando o c6digo para chama unidimensional CHEM1D. Paradmetros de
entrada da mistura ar-combustivel (razao de equivaléncia e velocidade dos reagentes) e da
matriz sélida (porosidade e emissividade) foram variados, e o comportamento da chama foi
analisado e comparado com a literatura disponivel. A influéncia desses pardmetros foi também
avaliada na quantidade de poluentes (NOx, CO e CO3) emitidos.

PALAVRAS-CHAVE: Combustao em meio poroso, queimadores porosos, modelagem,
CHEMI1D.
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ABSTRACT

The impacts of fossil fuel combustion on the environment has encouraged the search for
renewable energy sources and the development of more efficient combustion systems. Porous
media combustion offers an alternantive route, as the combustion efficiency is increased
and the emission of pollutants such as NOx and CO is reduced. Premixed combustion of
methane-air in inert porous media was numerically and theoretically studied using the one-
dimensional flame code CHEM1D. Air-fuel mixture input parameters (air ratio and velocity)
and solid matrix (porosity and emissivity) were varied, and the flame temperature profile
was analyzed and compared with the available literature. The influence of these parameters
was also evaluated in the emission of pollutants (NOx, CO and COs).

KEYWORDS: Porous media combustion, porous burners, modelling, CHEM1D.
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1 INTRODUCAO

A poluigao e o impacto ambiental resultantes da queima de combustiveis fosseis tém
estimulado de forma cada vez mais intensa a busca por fontes renovaveis de energia e o desenvol-
vimento de formas mais eficientes de combustao, capazes de reduzir a emissao de poluentes como
NOx, SOx, CO e CO3. Quando comparado as demais fontes fosseis, o gas natural tem aumentado
sua importancia como fonte de energia, em razao da emissao de menor quantidade de poluentes,
se apresentando assim como solugdo energética vidvel. Embora sua composicao quimica varie em
funcdo da regido geografica de origem, o gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos saturados
em que prevalece a presenca de metano (CHy). Com relacdo a geragao de poluentes, a oxidacao
do gés natural é livre da emissdo de SOx, no entanto COs, CO e NOx sdo inerentes ao processo
de combustdo das fontes fésseis com ar (Bouma, 1997).

Nesse contexto, o emprego da combustdo em meio poroso surge como alternativa, na
medida em que é aumentada a eficéncia da combustdao e reduzida a emissdo de poluentes
como NOx e CO, devido as altas capacidade térmica, condutividade e emissividade da matriz
sélida (Mujeebu et al., 2010). E facilitada também a queima de combustiveis com reduzido
poder calorifico, ja que a utilizacdo de um queimador poroso proporciona maior temperatura e
velocidade de chama e ampliacao dos limites de inflamabilidade.

A combustao em meio poroso se refere a interacdo heterogénea entre um sélido e um gas
(Mujeebu et al., 2009). A abordagem desse tipo de combustdo pode ser em regime estacionario
ou transiente. Na primeira, aplicada aos queimadores radiantes ou de superficie, a zona de
reacao é estabilizada na matriz porosa pela imposicao de condi¢bes de contorno. Na segunda,
conhecida como transiente ou filtration combustion, a frente de chama tem a liberdade de se
deslocar continuamente contra ou a favor do escoamento de reagentes (Moser, 2011). A chama
pode ser, ainda, de pré-mistura (ar e combustivel injetados por uma tnica passagem) ou nao
pré-misturada. Usualmente, no modo estaciondrio de combustao, uma mistura de ar/combustivel
penetra incialmente em uma matriz sélida de baixa porosidade, para depois mover-se para uma
segunda regido mais quente e de porosidade superior, onde se estabiliza.

Como formas de aplica¢Ges da combustdo em meio poroso, podem ser citados turbinas a
gas e de propulsao, trocadores de calor, recuperagao de petréleo e gas, producdo de hidrogénio a
partir de metano e sulfeto de hidrogénio, conversao termoelétrica, sistema combinado de poténcia,
queima de combustiveis com baixo poder calorifico, sélidos e liquidos e oxida¢do de compostos
organicos voléteis (VOC’s), como formaldeido, fenol, acetona e benzeno (Mujeebu et al., 2009).

O desenvolvimento da combustdo em meio poroso requer, todavia, a complexa modelagem
desse fendmeno, caracterizado pela presenca de termos altamente nao-lineares nas equacoes de
transferéncia de calor por convecgado e radiacao entre o gas e a matriz sélida.

Este trabalho é dividido em sete se¢bes. Essa se¢ao introdutoéria contextualizou o tema
e sua relevancia na atualidade. As segOes seguintes apresentam: os objetivos, uma pequena
revisao bibliografica que cita trabalhos essenciais para o entendimento do tema, a fundamentagao
tedrica necessaria para a modelagem da combustdo em meio poroso, a metodologia utilizada, os
resultados obtidos e, finalmente, as conclusoes.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar numérica e teoricamente o comportamento de uma
chama pré-misturada de metano-ar estabilizada no interior de um meio poroso inerte, utilizando
o c6digo numérico CHEM1D. Entre os objetivos especificos estdo a verificagdo da influéncia da
porosidade, velocidade de alimentacgao e diluicdo da mistura sobre a estabilidade da chama.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A complexidade envolvida na modelagem da combustdo em meio poroso se deve ao
acoplamento entre a transferéncia de calor e a cinética quimica, bem como a necessidade de
adaptacdo das equacbes governantes para que representem a troca de calor entre as fases fluida e
sélida.

Takeno, Echigo e seus colaboradores foram os pioneiros no estudo da combustdo em meio
poroso (Mujeebu et al., 2010). Em 1979, Takeno e Sato propuseram um modelo para o estudo da
vazao massica e do coeficente de transferéncia de calor em chamas com excesso de entalpia e
sugeriram a utilizacdo de uma matriz sélida, porosa e com elevada condutividade que pudesse
trocar calor com os reagentes.

No que concerne a equagao da conservagao da energia, a primeira tendéncia observada
na modelagem da combustdao em meio poroso assumia um equilibrio térmico local entre as fases
solida e gasosa. Era suficente, por conseguinte, apenas uma equacio para representar o balanco
de energia durante o processo (Mujeebu et al., 2010). Posteriormente, essa hipétese se mostrou
inadequada para a correta modelagem desse tipo de combustao, e a utilizagdo de duas equacoes
de energia, uma para o fluido e outra para o sélido, conquistou espaco apods o trabalho de Chen
et al. (1988).

No modelo de Zhou e Pereira (1998), as equagoes de energia do gas e do sélido para uma
chama adiabdtica laminar unidimensional inserida num meio poroso foram acopladas através
de um coeficiente convectivo de transferéncia de calor. As equagoes governantes foram escritas
de forma a representar trocas radiativas e convectivas aravés da matriz sélida e transferéncia
de calor por convecgdo entre a fase gasosa e a matriz sélida. Nao foram incluidos termos
relacionados & radiacdo na equacao de energia para o gas, ao passo que na equacao do sélido
foram desconsiderados os termos de liberacdo de energia.

O acoplamento entre a cinética quimica e a transferéncia de calor tem como resultado
um sistema de equagoes diferenciais extremamente rigido, do inglés, stiff equations. A despeito
da falta de uma definicdo matematica precisa sobre o conceito de rigidez, Curtiss e Hirschfelder
(1952) constataram que um problema rigido impde dificuldades as técnicas numéricas explici-
tas normalmente utilizadas (Loch, 2016). De modo consequente, torna-se dificil a solugao da
distribuicdo de espécies, temperatura e velocidade de chama na combustdo em meio poroso.

Por esse motivo, codigos numéricos tém sido desenvolvidos especialmente para a modela-
gem da combustao em meio poroso. O CHEM1D, desenvolvido em uma universidade holandesa
(Multiphase and Reactive Flows Research Group - TU Eindhoven), resolve as equagdes para
chamas unidimensionais em queimadores de superficie através da aplicacao de linearizacdo e do
método de Newton-Raphson modificado, como explicado por Sommers (1994).

De acordo com Bouma (1997), existem dois modos de combustao em meio poroso inerte,
ambos mostrados na Fig. 3.1.

U
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Figura 3.1 — Chama estabilizada dentro e na superficie do queimador ceramico. A temperatura
do gds T, é representada pela linha sélida e o calor liberado por unidade de volume
devido as reacoes quimicas € representado pela linha pontilhada. Adaptado de Bouma,
1997.



A combustao pode ocorrer dentro do préprio meio cerdmico ou préxima da superficie do
queimador. Para o primeiro caso, a temperatura do gas atinge seu maximo no interior do sélido
e decresce & medida em que avanga pelo meio poroso. Pereira (2002) apresenta distribuigoes de
temperatura dentro da matriz sélida, resultantes da variacdo de alguns parametros operacionais
de um queimador poroso de duas camadas. Também foram estudados os limites inferior e superior
de estabilizacdo da chama. Moser (2011) também avaliou os perfis de temperatura dentro do
meio sélido em seu estudo sobre a combustdo em meio poroso de etanol, butanol e gis natural.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Mecanismo de Reacao

Um mecanismo de reacdo é um conjunto completo de reagoes elementares e suas respectivas
constantes de reacdo, que descreve como uma reacao acontece a nivel molecular, quais ligacdes
sao quebradas ou formadas e em que sequéncia isso ocorre (Heghes, 2006).

Para a modelagem da combustao em meio poroso, Hsu e Matthews (1999) enfatizaram
que a utilizacdo de um mecanismo de reacdo detalhado é essencial para a correta previsao da
taxa de liberacao de energia, distribuicao de temperatura e emissdes, embora mecanismos de
reacao simples mostrem-se suficientes em grande parte dos problemas. O emprego de mecanismos
simplificados, entretanto, é desejavel a fim de reduzir a quantidade de trabalho computacional
na modelagem de sistemas de natureza heterogénea que apresentem variagoes de concentracio e
temperatura.

O mecanismo utilizado para representar a combustdo do metano foi o GRI-Mech 3.0
(Smith et al., 1999), originalmente proposto para a combustao do gds natural, composto por 325
reacoes e b3 espécies quimicas diferentes. Embora seja um mecanismo detalhado, o emprego do
GRI-Mech 3.0 nao representou um aumento significativo do trabalho computacional, motivo que
justifica sua escolha nesse trabalho.

4.2 Modelagem Unidimensional da Combustao em Meio Poroso
4.2.1 Equagdoes Governantes

A combustio em meio poroso pode ser modelada como unidimensional quando o queimador
opera em modo radiante, j4 que uma chama plana se estabiliza dentro ou na superficie do meio
s6lido (Bouma et al., 1994). Para a combustao em meio poroso, o cédigo numérico CHEM1D
resolve as equagoes apresentadas por Bouma (1997).

Para esse modelo, a equacao estacionaria de convecgao-difusao-reacao para as espécies
quimicas é dada por

0 0 aY; ) )
Solop) = 2 (0, Din ) =05 ¥ i€ L) (4.1)

As quantidades pg, Y;, u, Djn, pi € ¢ representam, respectivamente, a densidade, a fracao méssica
da espécie i, a velocidade da mistura gasosa, o coeficiente de difusdo da espécie i na mistura, o
termo fonte e a porosidade volumétrica. Os termos a esquerda da Eq. 4.1 descrevem o transporte
convectivo e difusivo da espécie i. O coeficiente difusivo é definido pela Primeira Lei de Fick para
sistemas binarios e pela relagdo de Stefan-Maxwell para um sistema com um maior niimero de



espécies quimicas, onde D, é uma funcao da composicao da mistura (Bird et al., 1960). A partir
da relagao de Stefan-Maxwell, Wilke derivou a seguinte expressao (Krishna e Wesselingh, 1997)

(1—X)

Dim =
j;éz X /DU

i€[1,N], (4.2)

onde D;; é o coeficiente de difusao bindrio e X; = YJM /M; a fragdo molar da espécie j. A massa
molar média é definida como

-1

N .
M = lz Z\Z] : (4.3)

i=1

sendo M; a massa molar da espécie 7. A soma de todas as fraces massicas é iguala 1 (2N, Y; = 1)
e a soma dos fluxos difusivos é, por defini¢do, igual a zero, i.e.,

N N R
YUY, ==Y DinVY; =0, (4.4)
=1 =1

com U; a diferenca entre as velocidades real «; da espécie e média da mistura ,

U = — il (4.5)

Para o caso geral, a equacdo de convecgao-difusdo-reacao deve incluir os efeitos da tortu-
osidade do meio ceramico. Contudo, em situa¢des unidimensionais, essa pode ser neglicenciada,
visto que seu valor médio é bastante préximo a unidade (Bouma, 1997).

A equacio de balango da energia para a temperatura do gés, de acordo com o modelo de
Bouma (1997), pode ser expressa por

oT, oT, AN
ooyicy 5t — 5 (SN2 ) = aS(T~ 1))~ 0 hu (1.6)
i=1

onde o calor especifico ¢, 4 e a condutividade térmica A\, sdo fungdes da temperatura e da mistura.
Os sub-indices g e s s@o associados a fase gasosa e sélida, respectivamente. Ja para a matriz
sélida, a equacao de balanco da energia, resolvida somente dentro dos limites do meio poroso, é
dada por

0

- [(1 — )As

8qrad
ox

=—aS(Ts —T,) +

aTS} (4.7)

Oz

O produto do coeficente de transferéncia de calor a entre as fases gasosa e sélida pela
area interfacial especifica S da matriz cerdmica, com unidade de m?/m3, resulta no coeficente de
transferéncia de calor por covecgdo que acopla as duas equagdes de energia.

O fluxo radiativo g,qq dentro do meio poroso pode ser aproximado pela aplicagdo de uma
condutividade efetiva global \.;s na equacgao de energia do sélido, véalida apenas para a regiao
do meio poroso, que pode agora ser reescrita como

5, oTs 5, 160T3 | 0Ty
ax{(l_gb))\sax+QTad}_ar{[(1_¢)As+M(] -

0 0T
- 4.
} 5 (Aeff o >, (4.8)



onde K é o coeficiente de extingdo do queimador ceramico.
O conjunto de equacgoes necessario para a modelagem da combustdo em meio poroso é
completado pela equagao da continuidade

e pela equacao de gas ideal

onde R ¢ a constante universal do gases.

4.2.1.1 Condicgoes de Acoplamento

Foram impostas condi¢oes de contorno no dominio computacional (inicio e fim) e condigoes
de acoplamento no queimador cerdmico (superficies de entrada e saida do sélido), totalizando 4
posicoes diferentes.

Na posicao inicial do dominio computacional, uma condi¢ao de contorno de Robin
(0f Jox + Bf = fizo) foi aplicada para fixar o fluxo total (difusivo e convectivo) associado a
temperatura T, do géas e das fracoes massicas Y; de todas as espécies. Segundo Bouma (1997),
para a modelagem da combustdo em meio poroso é mais adequada a utilizacdo de condicbes
de Robin, ja que a chama pode se estabilizar préximo da interface de entrada da matriz sélida.
Condigoes de Neumann (0 f /0x = 0) foram impostas para todas as espécies e para a temperatura
do gés na saida do dominio computacional.

Para o meio poroso, foi considerado que existe troca de calor por radiacdo entre a
vizinhanga e o queimador, que se estende de x = —L/2 a x = L/2, onde L é a espessura da
matriz sélida. As condigdes de acoplamento nos planos de entrada e saida do meio poroso sao
similares e podem ser derivadas de forma andloga, razao pela qual serd somente definida nesse
momento a condi¢do para x = L/2. Assim, para a interface de saida do queimador,

A2 2 (1 onalIL/D) - T(L/2) + o THL/2) - Ty, (1)

—L)2

onde ¢4 é a porosidade na superficie e Ty, ¢ a temperatura exterior. A aproximacao por Acsy
implica que as perdas por radiacdo para o exterior acontecem somente na superficie do queimador
e que a radia¢ao emitida dentro do sélido é absorvida pelo préprio sélido (Bouma, 1997).

Além da condicao para a temperatura do sélido, devem ser incluidas duas condi¢bes, uma
para a temperatura do gas e outra para as espécies quimicas, a fim de contabilizar a transferéncia
de massa e calor nas interfaces do meio poroso. Para a espécie i,

oY; oY;
_¢P9Dimai = _PgDimi s (4.12)
i
—L/2 +L/2
e para a temperatura do gas,
oT, T,
—¢Ag—axg + (1= ga)a[Tours — Ty(L/2)] = —Ag—ﬁxg (4.13)

—L/2 +L/2



4.2.2 Modelos de Fechamento

A descricdo detalhada dos modelos de radiacdo na superficie e dentro do queimador, que
resultam no fluxo g,4q € na dedugdo da condutividade efetiva global A.r, fogem ao escopo deste
trabalho. As dedugoes dessas equagdes, entretanto, sdo detalhadas com profundidade por Bouma
(1997).

As propriedades termofisicas necessarias para a modelagem da combustao ja sdo incluidas
nas bibliotecas do cédigo CHEM1D. Em relagdo ao coeficiente difusivo, foi adotado um valor
médio determinado localmente a partir da fragdo massica de cada espécie.

4.2.3 A Quimica da Combustao

A processo de combustao é, muitas vezes, simplificado para uma reacdo elementar do
tipo combustivel + oxidante = produtos. A razdo de equivaléncia ¢ quantifica a proporgao de
oxidante e combustivel numa mistura qualquer relativamente a uma mistura estequiométrica por
meio de

qu/}/ox

p=__Jullor
(qu/}/ox)esteq

(4.14)

em que os sub-indices fu e ox se referem ao combustivel e ao oxidante, respectivamente. Dessa
forma, ® = 1 representa uma mistura estequiométrica. Para ® < 1, a quantidade de oxidante
teoricamente necessiria para a combustdo completa do combustivel é inferior & quantidade de
oxidante na mistura, chamada de mistura pobre. J& para ® > 1, a quantidade de oxidante para a
queima total é superior & quantidade de oxidante na mistura, designando-se esse tipo de mistura
de rica (Coelho e Costa, 2007). Caso o oxidante seja o ar, pode-se definir A = 1/® como o
coeficiente de excesso de ar da mistura.
A taxa de reacdo global do combustivel é expressa por

pfu = C?uchk’ (415)

sendo a ordem da reacao é igual a o + 5. As concentragoes ¢; do combustivel e do oxidante
podem ser calculadas por ¢; = pgY;/M;. A constante de reacdo k é funcdo da temperatura T e é
descrita pela equagdo de Arrhenius,

k = Ae~Fa/RT (4.16)

onde F, é a energia de ativacdo e A é o fator de frequéncia. A taxa em que o combustivel é
consumido py, ¢ obtida pela combinacao das Eq. 4.15 e 4.16.

Entretanto, as reagoes geralmente ocorrem de forma simultdnea nas misturas. Uma reagao
reversivel com indice n € [1, M] pode ser escrita como

N N

> v M= v, M, (4.17)

i=1 =1

com v}, e v/ os coeficientes estequiométricos para as espécies ¢ dos reagentes e produtos da
n-ésima reagdo, respectivamente. O simbolo para a espécie i é dado por M;. A variagdo da
concentracao no tempo dc; ,,/dt da espécie i na n-ésima reagao ¢ dada por

dCi’n

N / N "
v’ v/
dt = (/UZTL - Uz/',n) kfm H ij,n - kb,n H cj],n (418)
j=1 j=1



As taxas de reacao ky,, e ky, , representam as taxas especificas das reacdes direta e inversa
da m-ésima reacdo. A variagdo total de ¢; devida a todas as reagoes é encontrada pela soma da
Eq. 4.18 para todas as reacbes

M dCi . M N o N o
pi= My = =My (vin = vip) | ken [T e = kon [T ¢ (4.19)
n=1 j=1 J=1

n=1

5 METODOLOGIA

A metodologia consistiu na modelagem da combustdo pré-misturada no CHEMI1D,
modificado a fim de permitir a alteracdo das posigoes de aplicagdo das condigoes de acoplamento
e a consequente movimentacdo da chama no interior do meio poroso.

5.1 Discretizagao

O dominio computacional é dividido em volumes de controle com uma distribuigao
nao-equidistante dos pontos da malha. O termo fonte p; é fortemente nao-linear e igual a zero
em grande parte do dominio, crescendo rapidamente, porém, perto da posicdo da chama. Assim,
a densidade de pontos deve ser maior nas zonas de pré-aquecimento e de reacdo, a fim de
representar com fidelidade os gradientes da fracdo méssica Y; e da temperatura do gas T,. Uma
técnica adaptativa que refina a malha localmente (Sommers, 1994) é usada para localizar esses
gradientes, j4 que a posicao da chama nao é conhecida a principio.

As equagoes diferenciais que governam a combustdo em meio poroso devem ser resolvidas
por meio de técnicas numéricas. Em cada ponto da malha, devem ser resolvidas N + 2 equacoes,
totalizando (N + 2) K equagoes em todo o dominio, onde K é o nimero total de pontos. Para
a maior parte dos problemas, 70 pontos é o suficiente para a obtencdo de uma solucdo precisa
(Bouma, 1997). O procedimento para a solucdo dessas equagoes ¢é a linearizagao e a aplicacdo do
método modificado de Newton-Raphson (Sommers, 1994). Os termos convectivo e difusivo foram
avaliado através da aplicacdo de um esquema de discretizacdo exponencial.

5.2 Configuragcao de Parametros no CHEM1D

Para a modelagem da combustao dentro de um meio poroso, foi escolhido o tipo de chama
burnerstabilized, i.e., uma chama estabilizada em um queimador cerdmico. Ainda, a chama foi
definida como pré-misturada, onde a mistura do combustivel e do oxidante se d4 anteriormente &
ignicao.

O dominio computacional foi definido de x = —2 cm até x = 2 cm, com uma matriz
sOlida simétrica em relacdo & origem com 2 cm de espessura. O critério de convergéncia foi fixado
em 1E-10 e o nimero de pontos da malha em 200.

Na entrada do dominio, foi definida temperatura de 300 K. A temperatura exterior foi
atribuido o valor de Ty = 293 K e a pressdo no dominio o valor de 1 atm. O meio cerdmico foi
especificado com 4rea interfacial especifica S = 50 cm?/cm?, coeficiente de transferéncia de calor
a = 0,04 W/ecm?K, condutividade A = 0,020 W/cmK, e calor especifico ¢ = 1,3 J/gK.

Outros parametros de definicdo de malha e métodos de solugao foram adotados conforme
sugerido por van Oijen (2013) (Apéndice A).

Dentre as inimeras combinagdes possiveis, o valor de cada parametro foi escolhido de
forma a permitir a estabilizacdo da chama para cada situacao.



6 RESULTADOS

O modelo de chama descrito nas se¢bes anteriores foi resolvido variando-se as condigoes
de operagao e propriedades do meio poroso dentro dos intervalos:

1. Razao de equivaléncia: 0,6 < ® < 0,909

2. Velocidade de entrada dos reagentes: 20 < V;,, < 45 cm/s
3. Porosidade volumétrica: 0,5 < ¢ < 0,9

4. Emissividade: 0,7 <€ <0,8

Os resultados referentes a modelagem da combustdo metano-ar em meio poroso sao
apresentados e discutidos nos paragrafos subsequentes. As temperaturas do gés e solido sao
plotadas em funcgdo da posicdo x/L para diferentes porosidades, velocidades e relagdes de
equivaléncia. As posigoes /L = —1 e /L = 1 representam o inicio e o fim do dominio
computacional, ao passo que /L = —0,5 e /L = 0,5 sdo equivalentes as superficies de entrada
e salda do queimador, respectivamente. No fim da se¢fo, sdo expostos os resultados relacionados
a emissao de poluentes (NOx, CO e COy).

6.1 Perfil de Temperatura

A discretizacdo ndo-homogénea do dominio, com os pontos da malha distanciados de
forma nao-equidistante, é mostrado na Fig. 6.1(a), em que é evidenciado o maior refinamento da
malha na regido com gradiente mais acentuado. Uma distribuicdo equidistante do grid nédo seria
adequada para a modelagem do problema da combustdo, na medida em que o nimero de pontos
se tornaria excessivo, aumentando o custo computacional.

Como explicado por Moser (2011), a combustao em meio poroso se baseia na utiliza¢ao
de um meio poroso interposto na zona de combustao, promovendo, assim, a recirculacdo interna
de calor e o pré-aquecimento dos reagentes. No caso de queimadores porosos de duas camadas,
a chama pode se estabilizar na interface entre os dois meios sélidos ou na regiao de maior
porosidade. Neste trabalho, entretanto, é considerada a combustdo em apenas uma camada
porosa, e o pré-aquecimento ocorre a uma distdncia de poucos poros a partir da superficie de
entrada. Para essa configuracdo, a mistura ignita logo apds o contato com o queimador cerdmico,
como pode ser observado na Fig. 6.1(b).
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= 1000 = 1000
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-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Figura 6.1 — Evolugdo da temperatura do gds e do solido na combustdo de metano em meio poroso.
O refinamento local da malha pode ser observado em (a), enquanto a diferenga entre
Ty e Tsé evidenciada em (b).

Para as duas configuragdes, contudo, o comportamento da chama é andlogo. Os reagentes,
que entram no meio ceramico a baixa temperatura, sdo aquecidos pela matriz sélida a medida que



escoam. A temperatura dos reagentes cresce até a ignicdo da mistura, formando, na fase gasosa,
uma frente de chama. Nessa regiao, as temperaturas do gas e do sélido atingem seu valor maximo.
Apoés a frente de chama, as temperaturas das duas fases decrescem, devido a transferéncia de
calor entre gas-sélido e a perda por radiagdo para o ambiente externo (Moser, 2011). Na Fig.
6.1(b), percebe-se essa promocao da recirculagao de calor. Esse resultado é semelhante ao obtido
por Zhou e Pereira (1998) (Fig. 6.2), no seu estudo de chamas pré-misturadas de metano em
propagacao livre em meio poroso.
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Figura 6.2 — Perfis de temperatura do gds para combustdo em meio poroso adaptados de Zhou e
Pereira, 1998.

6.2 Influéncia de Porosidade

O perfil de temperaturas T, e T, (Fig. 6.3) para duas porosidades volumétricas ¢ foi
construido considerando-se a velocidade de entrada da mistura 19 cm/s e a razao de equivaléncia
® =0,909.
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Figura 6.3 — Distribuicao de temperaturas de uma chama metano-ar para trés porosidades volu-
métricas (¢ = 0,8 e 0,5) em fungio do comprimento do queimador.
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A dimiuicao da porosidade resulta no aumento da velocidade do escoamento V4, 0O
interior da matriz porosa, ja que Vi, = ¢Vyou, onde Vi, € a velocidade do escoamento a montante
do meio poroso. A estabilizacdo da chama requer que a velocidade de queima seja entdo maior, o
que é condizente com o aumento da temperatura observado.

6.3 Influéncia de Velocidade

A matriz sélida foi definida com porosidade ¢ = 0,9, condutividade Ay = 0,020 W/cmK,
emissividade € = 0,8 e coeficiente de tranferéncia de calor a = 0,04 W/cm?K para a andlise da
distribui¢ao de temperatura em func¢ao da variagao da velocidade de entrada dos reagentes (Fig.
6.4). Além disso, a razao de equivaléncia foi definida como ® = 0,909. Esses parametros foram
retirados de Bouma (1997).

A velocidade de propagacéo da frente de chama s} deve se igualar & velocidade de
escoamento dos reagentes para que a chama se estabilize dentro do queimador cerdmico. Quando
a velocidade cresce, devido a um aumento da poténcia do queimador, a frente de chama se
move para uma nova posicdo na direcdo do escoamento até que as velocidades sejam novamente
iguais (Moser, 2011). A curva da Fig. 6.4 é condizente com essa afirmagdo, uma vez que a chama
realmente se deslocou em dire¢ao a saida do queimador quando foi fixada uma maior velocidade de
entrada da mistura. Esse deslocamento, contudo, é pequeno e as duas curvas sdo ainda bastante
proximas. Como explicado por Pereira (2002), a inércia térmica do sistema é aumentada pela
insercdo de uma matriz porosa, o que o torna menos sensivel as variagoes na vazao dos reagentes.
Sob outra perspectiva, quando é reduzida a velocidade de entrada da mistura, a chama se desloca
a montante e sua velocidade diminui até se igualar mais uma vez a velocidade dos reagentes.
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& 1200
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1100

1000
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-0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2
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Figura 6.4 — Variacdo da velocidade dos reagentes provocando o deslocamento do perfil de tempe-
ratura T, do gds.

Foi verificado que, para emissividades menores ou iguais a 0.7, o aumento de velocidade
leva a estabiliza¢ao da chama préximo a entrada do queimador (Fig. 6.5). Nessa situagao, a
matriz sélida é capaz de trocar menos calor por radiacdo com o ambiente, implicando em maiores
recirculacao interna de calor, pré-aquecimento do gas e temperatura de chama. Esse efeito poderia
ser observado também caso fosse aumentada a temperatura exterior.
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Figura 6.5 — Efeito do retorno de chama na distribui¢io de temperatura (emissividade do meio
igual a 0,7).

6.4 Influéncia de Razao Ar-Combustivel

A influéncia da razao de equivaléncia nos perfis de temperatura foi avaliada para o caso
de um queimador com porosidade ¢ = 0,7, condutividade A\s = 0,020 W/cmK, emissividade
€ = 0,7 e coeficiente de tranferéncia de calor a = 0,04 W/cm?K, e velocidade de entrada dos
reagentes de 35 cm/s. As curvas de temperatura do gas para as diferentes relagoes de equivaléncia

sao mostradas na Fig. 6.6.
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Figura 6.6 — Perfil de temperatura do gds Ty para trés razoes de equivaléncia (® = 0,8, 0,7 ¢ 0,6)
em fung¢do do comprimento do queimador.
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Pode-se notar que a diminui¢do da fracdo de combustivel acarreta diminuicdo da tempe-
ratura de chama. Essa reducao na temperatura é esperada, uma vez que a energia liberada na
combustao é diretamente proporcional a quantidade de combustivel.

6.5 Emissao de Poluentes

Nas Figuras 6.7(a), (b) e (c) sdo apresentados os perfis referentes a emissdo de COg, CO
e NOx para variagoes na velocidade de entrada e razao de equivaléncia da mistura. Para o estudo
da influéncia da razao de equivaléncia, foi utilizado um queimador ceramico de condutividade
As = 0,020 W/cmK, emissividade € = 0, 7, coeficiente de transferéncia de calor a = 0,04 W/cm?K
e porosidade ¢ = 0,7, combinado com uma velocidade dos reagentes de 35 cm/s. J4 para a
variacao de velocidade, foi considerada uma mistura de razao de equivaléncia ® = 0,909 e um
meio poroso de porosidade ¢ = 0,9, condutividade Ay = 0,020 W /cmK, emissividade e = 0,7 e
coeficiente de tranferéncia de calor a = 0,04 W/cm?K.
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Figura 6.7 — Perfis de emissdo de poluentes obtidos para diferentes valores de razdo de equivaléncia
e poténcias de queima.

Como mostra a Fig. 6.7(a), a emissdo de NOx (NO, NO3 e NoO) aumenta com o aumento
da razdo de equivaléncia, ja que a formacdo de NO ¢ altamente dependente da temperatura
da chama (Pereira, 2002). A emissdo de NOx também cresce com a poténcia de queima (Fig.
6.7(c)), o que pode ser visto nos trabalhos de Bouma e de Goey (1999) e Pereira (2002). Assim
como para o NOx, a emissao de CO2 é mais elevada para maiores relagoes de equivaléncia (Fig
6.7(b)), o que é esperado devido & maior concentragao de combustivel nos reagentes (Pereira,
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2002). Percebe-se ainda, que o tempo de residéncia foi suficiente para que ocorresse a oxidacao
de todo CO em COs2, ou seja, ocorreu combustao completa. Apesar de ndo ocorrer emissao de
CO, nota-se que o perfil de concentragdo dessa espécie segue a mesma tendéncia do COo, sendo
justificado pelos mesmos argumentos.

7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a modelagem de uma chama de metano estabilizada no interior
de uma matriz porosa no cdédigo CHEM1D. Foram estudadas qualitativamente as distribuicoes
de temperatura do gas e do sélido para variagoes em parametros de entrada (velocidade dos
reagentes e razao de equivaléncia) e da matriz sélida (porosidade e emissividade). Os resultados
obtidos mostraram boa concordancia qualitativa com estudos prévios disponiveis na literatura. A
emissao de poluentes, fator de grande influéncia na selecdo de um queimador poroso, foi também
estudada pela variacdo de dois pardmetros de operacao (poténcia e razao de equivaléncia) e
discutida através de dados provenientes da literatura.

Como esperado, foi observado que:

1. O aumento da porosidade acarreta em maior velocidade de queima e, portanto, em maior
temperatura;

2. A dimuicao da razao ar-combustivel resulta em temperaturas menores de chama;

3. O aumento da poténcia do queimador, nesse modelo, implica no deslocamento da chama
na direcdo do escoamento para emissividades superiores a 0,8. Para valores menores de
emissividade, a chama se desloca no sentido da entrada do queimador devido ao aumento
da recirculagdo de calor e pré-aquecimento;

4. Maiores razoes de equivaléncia e poténcia da queima significam maior emissdo de NOx.

Para estudos futuros, é sugerido:

1. Adaptagao do c6digo CHEM1D para a modelagem da combustdo em meio poroso a partir
das equagbes modificadas de livre propagacao da chama, mais adequadas do que o modelo
de chama estabilizada em queimador.

2. Utilizagao desse modelo para a modelagem da combustao em queimador poroso de duas
camadas.

3. Estudo dos limites de flamabilidade para diferentes razoes de equivaléncia, a fim de analisar
os limites superior e inferior de estabilizacdo da chama no queimador.

4. Uso desse modelo para investigacdo mais aprofundada do fenémeno de flashback.

5. Estudo dos limites de operacdo de queimadores porosos a partir do modelo apresentado.
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APENDICE A - OUTROS PARAMETROS DO CHEMI1D

Sao apresentados nessa se¢do outros pardmetros necessarios para a modelagem da com-

bustdo no CHEM1D.

[SOLVER_MAXIMUMITERATIONS]
1000000
[SOLVER_DIFFERENTIALSCHEME]
EXPONENTIAL
[SOLVER_TIMEINTERGRATION]
BDF1

[MODEL_SIMULATIONTYPE]
STATIONARY
[MODEL_TRANSPORT]
MIXTUREAVERAGED
[MODEL_CHEMISTRY]
DETAILED
[MODEL_RADIATION]
PLANCK

[TIMESTEPPER_INITIALTIMESTEP]
1.000000E-05
[TIMESTEPPER_MINIMUMTIMESTEP]
1.000000E-10
[TIMESTEPPER_MAXIMUMTIMESTEP]
1.000000E-02
[TIMESTEPPER_MAXSIMULATIONTIME]
5.000000E+01
[TIMESTEPPER_QOUTPUTSTEP]

100

[GASMIXTURE_MIXTURECOMPOSITION]

CH4 0.055167  0.055167
02 0.220068 0.220068
N2 0.724765  0.724765

[ENDOF_MIXTURECOMPOSITION]
[GASMIXTURE_FUELCOMPOSITION]

CH4 1.000
[ENDOF_FUELCOMPOSITION]
[GASMIXTURE_OXIDIZERCOMPOSITION]
02 0.210

N2 0.790
[ENDOF_0OXIDIZERCOMPOSITION]
[GASMIXTURE_BATHGAS]

N2

[GRID_WEIGHT]
Density 1.0
Porosity 1.0
Temp 1.
H2 1.
CH4 1.

o O O



HeatRel 1.0
[ENDOF_WEIGHT]
[GRID_SETTOZERO]

ON

[GRID_REGRID]

ON
[GRID_UNIFORMITYMESH]
0.15

[GRID_MESHRATIO]

2.0
[GRID_ADAPTATIONINTERVAL]
10
[GRID_INTERPOLATION]
LINEAR

[LEWIS_DIFFUSIONCORRECTION]
N2

[LEWIS_LAMBDACP]

0.2580E-03 0.690
[LEWIS_ETACP]

0.1670E-03 0.510

[MIXTUREAVERAGED DIFFUSIONCORRECTION]
N2
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