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RESUMO

As incertezas no fornecimento do petrdleo e as preocupagdes ambientais motivam o
desenvolvimento de novas tecnologias de combustdo empregando biocombustiveis,
capazes de operar com elevada eficiéncia térmica, baixo custo operacional e com
reduzido impacto ambiental. A combustdo sem chama visivel é uma tecnologia
bastante promissora que possibilita a reducéo das emissdes de poluentes com uma
alta eficiéncia de combustdo. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver
um sistema compacto de combustdo sem chama visivel para a queima de
biocombustiveis liquidos, utilizando-se um injetor do tipo blurry. Esse tipo de injetor
permite obter um spray relativamente uniforme de gotas de tamanho reduzido, e
forma um angulo de cone estreito, favorecendo a operacdo do combustor sem
chama visivel. Inicialmente, foram caracterizados injetores blurry com diferentes
geometrias de bocal usando-se agua destilada, etanol hidratado e biodiesel de soja
B100. Foram determinados diversos parametros dos injetores, incluindo coeficientes
de descarga, didmetros representativos das gotas, distribuicbes de didmetros de
gotas e angulos de cone do spray. Foram obtidas também expressdes para a
predicdo do tamanho médio das gotas com os diferentes injetores testados. Em
seguida foi projetado, construido e caracterizado um sistema compacto de
combustdo sem chama visivel para a queima de etanol hidratado, 96% em volume.
A caracterizagao experimental do combustor foi realizada através da determinagao
dos perfis de temperatura na camara de combustdo, por meio de termopares e
camera termografica, e da analise da composicdo dos gases de combustdo (UHC,
CO,, Oz, NO e CO), para diversos coeficientes de excesso de ar. Verificou-se que o
sistema de combustdo foi capaz de operar no regime de combustdo sem chama
visivel para coeficientes de ar entre 1,65 e 2,45, a uma poténcia térmica de 2 kW, e
para coeficientes de excesso de ar de 1,21 a 1,80, a uma poténcia térmica de 4 kW.
A temperatura de entrada do ar de combustdo ficou em torno de 412 °C para a
poténcia de 2 kW e 530 °C para a poténcia de 4 kW. Os perfis de temperatura
obtidos foram relativamente homogéneos no interior da cédmara e as emissdes
produzidas foram extremamente baixas para todas as condicdes de operagao
estudadas. Para a poténcia de 2 kW, foram obtidas temperaturas médias da ordem
de 835 °C, com emissbes de NOy entre 2,5 e 3 ppm e emissdes de UHC entre 0,78
e 0,91 ppm. Para a poténcia de 4 kW, foram obtidas temperaturas médias da ordem
de 920 °C, com emissdes de NO, entre 1,98 e 2,16 ppm e emissdes de UHC entre
1,53 € 2,25 ppm.
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DEVELOPMENT OF A COMPACT FLAMELESS COMBUSTION SYSTEM USING
A BLURRY INJECTOR FOR BURNING BIOFUELS

ABSTRACT

The uncertainties in oil supply and environmental concerns motivate the
development of new combustion technologies using biofuels, capable of operating
with high thermal efficiency, low operational cost and reduced environmental impact.
Flameless combustion is a promising technology that allows the reduction of
pollutant emissions with high combustion efficiency. The present work aims to
develop a compact system of flameless combustion for burning liquid biofuel, using a
blurry injector. The blurry injector can generate a relatively uniform spray with small
droplets and forms a narrow cone angle, favoring the operation of the flameless
combustor. Initially, were characterized blurry injectors with different nozzle
geometries using distilled water, hydrous ethanol and soybean biodiesel B100. Were
determined several parameters of the injectors, including discharge coefficients,
representative droplet diameters, distributions of droplet diameters and spray cone
angles. Also were obtained expressions for the prediction of the average droplet
diameters with different injectors tested. Subsequently was projected, built and
characterized a compact flameless combustion system for burning hydrous ethanol,
96% by volume. The experimental characterization of the combustor was performed
by determination of temperature profile in the combustion chamber, by
thermocouples and thermographic camera, and analyzing flue-gas composition
(UHC, CO2, Oy, NO4 and CO) for several air excess coefficients. It was verified that
the combustion system was capable of operating in the flameless combustion regime
for excess air coefficients between 1.65 and 2.45 at a thermal power of 2 kW, and for
excess air coefficient of 1.21 to 1.80 at a thermal power of 4 kW. The inlet air
combustion temperature was about 412 °C for the po wer of 2 kW and 530 ° C for
the power of 4 kW. The temperature profiles obtained were relatively homogeneous
inside the chamber and the produced emissions were extremely low for all studied
operational conditions. For the power of 2 kW, were obtained average temperatures
of the order of 830 ° C, with NO x emissions between 2.5 and 3 ppm and UHC
emissions between 0.78 and 0.91 ppm. For the power of 4 kW, were obtained
average temperatures of the order of 920 C, with N O, emissions between 1.98 and
2.16 ppm and UHC emissions between1.53 and 2.25 ppm.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagao do trabalho

As crescentes preocupacbes com a escassez e 0 custo dos recursos energéticos,
bem como questbes ambientais, despertam o interesse da comunidade cientifica e
industrial para o aprimoramento ou o desenvolvimento de novos processos de
combustdo. Portanto, é de grande interesse investigar a utilizagdo de
biocombustiveis liquidos empregando novas tecnologias de combustdo com o
objetivo de reduzir custos, aumentar a eficiéncia de operagao e reduzir a emissao

de poluentes.

Nos ultimos anos tem aumentado o interesse por sistemas compactos de
combustéo para aplicagdes em geradores portateis de energia, micro-aeronaves e
micro-propulsores (DUNN-RANKIN et al., 2005). Tentativas iniciais se concentraram
em sistemas em microescala de 1 pW a 1 mW (WAITZ ET AL., 1998; FERNANDEZ-
PELLO, 2002; EPSTEIN, 2004; DUNN-RANKIN et al., 2005). Todavia, sistemas
compactos de meso-escala, com poténcias da ordem de centenas de watts, foram

também desenvolvidos por Sadasivuni e Agrawal (2009) e Dent (2012).

Os sistemas compactos de combustdo requerem a utilizacdo de combustiveis
liquidos, uma vez que eles apresentam, em geral, maior densidade de energia do
que os combustiveis gasosos. Entretanto, combustiveis liquidos introduzem
desafios adicionais relacionados com a dispersdo e a vaporizagao do combustivel,
bem como a mistura combustivel/ar. Estes processos devem ocorrer em um curto
tempo de residéncia, preferencialmente antes da combustdo, de modo a minimizar
as emissdes de fuligem, hidrocarbonetos ndo queimados (UHC), mondxido de
carbono (CO) e oxidos de nitrogénio (NOy). Uma excelente vaporizagdo do
combustivel e mistura com o ar sao requisitos fundamentais para sistemas de

combust&o de pequena escala para queima de combustiveis liquidos (DENT, 2012).

Em tais sistemas, a raz&o entre a area superficial e o volume €& grande, levando a
perdas de calor elevadas. A perda de calor reduz a temperatura na zona de reacao,
bem como a eficiéncia térmica do sistema de combustdo. A reducido da temperatura

da zona de reagdo pode diminuir as reagdes quimicas, levando a combustao



incompleta, ou a extingdo das reagbes na regido da parede. As dimensdes

reduzidas do sistema limitam o tempo de residéncia para produzir uma mistura

homogénea e as reacgdes quimicas. O curto tempo de residéncia também impede a
combustdao completa e reduz o desempenho global do sistema de combustao
(FERNANDEZ-PELLO, 2002).

A queima de sprays € um processo importante em sistemas de combustao,
propulsdo e geragdo de energia. O combustivel liquido deve ser atomizado em
pequenas gotas que vaporizam e se misturam rapidamente com o oxidante,
usualmente o ar. Os combustiveis liquidos sdo atomizados através de injetores para
formar gotas, visando aumentar a area de contato entre o combustivel e o oxidante
e, assim, aumentar as taxas de mistura e de evaporagao do combustivel. A redugao
do tamanho das gotas formadas conduz a uma maior taxa de liberagéo de calor por
unidade de volume, facilita a ignicdo da mistura, amplia a regido de queima e produz
menores emissdes de poluentes. Sendo assim, uma rapida vaporizagcdo do
combustivel e mistura com o ar, sao requisitos fundamentais para sistemas de

combustdo compactos utilizados para queima de liquidos.

Durante as ultimas décadas tem aumentado o interesse da comunidade cientifica e
industrial no desenvolvimento de novas tecnologias de combustdo capazes de operar
com elevada eficiéncia térmica, baixo custo operacional e reducdo de impactos
ambientais. Dentre as novas tecnologias de combustdo, a técnica da combustao
sem chama visivel (flameless combustion) tem se mostrado bastante promissora,
pois além de permitir a reducdo das emissdes de poluentes possibilita ainda

aumentar a eficiéncia dos sistemas de combustao.

A técnica consiste na recirculagdo dos gases quentes de combustdo para pré-
aquecer os reagentes frios sem troca de massa, de modo que se possa manter a
combustao estavel em condigdes que normalmente levariam a extingcdo da chama.
A recirculagdo dos gases de combustdo diminui a concentragéo local de oxigénio e
aumenta a temperatura dos reagentes, criando assim uma mistura em condicao de
ignicao distribuida por todo o volume do combustor, de modo a evitar o apagamento
da chama. Isto retarda as reagdes e leva a uma zona de reagdo distribuida.

Distribuir o calor liberado em um volume maior resulta em temperaturas moderadas



na zona de reagdo e auséncia de gradientes e flutuagcbes da temperatura
significativas no interior da camara de combustao. Desse modo, € possivel evitar a
formacao de NO via mecanismo térmico, e as emissdes de poluentes, em geral, séo
menores do que a partir das chamas convencionais em que a liberagao de calor é
confinada em uma frente de chama. Além disso, alguns dos mecanismos de
geracgéo de ruido, principalmente por meio de expansao rapida de volume devido
aos gradientes de alta temperatura na chama também podem ser altamente

reduzidos.

As caracteristicas unicas da combustao sem chama visivel a tornam uma tecnologia
bastante atrativa, pois ela combina a vantagem de uma elevada eficiéncia
energética com baixas emissdes de poluentes. Uma melhor compreensao desta
tecnologia inovadora de combustao vai permitir a sua aplicagdo numa variedade de

dispositivos de combustao que utilizam combustiveis liquidos.
1.2 Objetivo

Embora seja encontrada na literatura uma quantidade substancial de trabalhos
sobre a combustdo sem chama com combustiveis gasosos, poucos trabalhos tém
sido relacionados com combustiveis liquidos e nenhum trabalho foi relacionado
sobre a queima de etanol hidratado, biocombustivel bastante utilizado no Brasil.
Entretanto, uma parcela significativa dos combustores industriais opera com
combustiveis liquidos, portanto, torna-se necessario estudar e compreender os
processos de combustdo sem chama visivel com a queima de combustiveis
liquidos, buscando-se reduzir as emissdes de poluentes produzidas por esses
sistemas, bem como desenvolver métodos de reducdo do NOy, de baixo custo,

seguros e confiaveis.

O objetivo desta tese € desenvolver e estudar experimentalmente um sistema
compacto de combustdo sem chama visivel para a queima de etanol hidratado
atomizado a partir de um injetor tipo blurry. O estudo vai investigar inicialmente os
efeitos da geometria e das condi¢gdes de operagao sobre o desempenho do injetor,
propondo-se um modelo para predicdo do tamanho médio das gotas formadas. Em
seguida, estuda-se o regime de combustdo sem chama visivel, avaliando-se a

distribuicdo da temperatura na camara de combustdo para diversos coeficientes de



excesso de ar e as emissdes dos gases de combustado (UHC, CO,, Oz, NOx e CO)

em fung¢ado dos parametros de funcionamento da cdmara de combustéo.
1.3 Organizagao da Tese

A tese estd organizada em cinco capitulos, dos quais o presente constitui a

introducéo.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, onde se incluem aspectos teoricos
referentes ao processo de atomizagdo, uma breve analise dos mecanismos de
formacao de poluentes e estratégias de reducdo de NOy, revisao tedrica sobre os
fundamentos de jatos livres e confinados, importante para o projeto da cdmara de
combustédo utilizada neste estudo, revisdo e fundamentos do injetor blurry, e,
finalmente, apresenta os fundamentos da combustdo sem chama visivel bem como

os estudos realizados anteriormente.

O Capitulo 3 apresenta o injetor blurry e a camara de combustdo desenvolvidos
nesta pesquisa, bem como as técnicas de medigdo e o aparato experimental

utilizado.

Em seguida, no Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados
experimentais obtidos e, finalmente, as principais conclusbes e sugestdes para

trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 O Processo de Atomizacao

A atomizagao de um liquido formando uma nuvem de gotas ou spray € um processo
importante em aplicagdes domésticas, na agricultura, na medicina, na industria, em
sistemas de combustao e outros. O processo de atomizagao ocorre quando um jato,
folhna ou um filme liquido é desintegrado pela energia cinética do proprio liquido,
pela exposicdo a uma corrente de ar ou de gas em alta velocidade, ou ainda como
resultado de energia mecanica externa aplicada através de dispositivos rotativos ou
vibratoérios (LEFEBVRE, 1989).

Em sistemas de combustdo, as gotas formadas no processo de atomizagao
aumentam a area de contato entre o combustivel e o oxidante, aumentando assim
as taxas de mistura e evaporagdo do combustivel. Desse modo, ocorre uma
diminuicdo do tempo de vaporizagdo do combustivel, resultando em uma mistura
mais eficiente do oxidante e do combustivel e no aumento do tempo disponivel para

combustao completa.

A reducao do tamanho das gotas formadas, conduz a uma maior taxa de liberagéao
de calor por unidade de volume, facilita a ignicdo da mistura, amplia a regido de

queima e produz menores emissoes de poluentes.

Idealmente, para promover a combustdo com maxima eficiéncia e minima emissao
de poluentes, um injetor deve fornecer um spray de combustivel que disperse e
evapore rapidamente, de modo a se obter uma mistura homogénea de combustivel
e ar, evitando-se assim o modo de queima de difusdo das gotas que promove a
formacao de fuligem e altas emissbes de 6xido de nitrogénio (NOy) e de mondxido
de carbono (CO).

2.2 Atomizadores

Atomizadores ou injetores sdo dispositivos empregados para a transformacéo de
liquidos em sprays ou nuvens de gotas com o objetivo de maximizar a superficie de
contato entre o liquido e o ambiente circundante e assim melhorar os mecanismos
de transferéncia de calor e massa. Para um dado atomizador, o tamanho médio da

gota e a distribuigdo de tamanho de gotas no spray sao largamente dependentes da



geometria do atomizador, caracteristicas de projeto, condigbes de funcionamento,
propriedades fisicas do liquido atomizado e o meio circundante.

Conforme ilustrado na Figura 2.1, Lefebvre (1989), classificou os tipos mais comuns
de atomizadores em trés categorias: por pressao ou hidraulicos, de dois fluidos ou
pneumaticos, e os dispositivos rotativos. Nos ultimos anos, muitos dispositivos tém
sido desenvolvidos para aplicagbes especiais, tais como atomizadores eletrostatico,

ultrassbnicos, efervescentes, etc.
2.2.1 Atomizadores por pressao ou hidraulicos

Este tipo de atomizador utiliza a energia cinética a partir da alta pressao do fluido
através do orificio de saida para fornecer uma velocidade relativa elevada entre o
liquido e o ar ou gas circundante, acelerando e desintegrando o liquido em
pequenas gotas por efeito da turbuléncia gerada. O mecanismo de atomizagao
destes atomizadores é baseado na capilaridade ou quebra cadtica do jato ou folha
de liquido ejetado com alta velocidade do bocal sob elevada presséo de injegdo. Os
atomizadores por pressao sao projetados com orificios de saida de pequeno
didmetro e ndo sdo apropriados para liquidos viscosos, pois sao susceptiveis a
entupimentos e requerem altas pressdes de alimentagdo. Os principais parametros
deste tipo de atomizadores sdo: didmetro do orificio de saida, pressao de injegao,
vazao e caracteristicas fisicas do liquido. O didmetro médio das gotas produzidas &
uma fungdo do didmetro do atomizador, da presséo aplicada, da viscosidade do
liquido e, em menor grau, da tenséo superficial. Estes dispositivos sdo amplamente
utilizados em motores diesel, ramjets e turbojatos, turbinas e motores de foguete.
Nesta categoria estdo incluidos os atomizadores de orificio simples, centrifugo
simples, centrifugo com spray quadrado (pressure swirl square spray), centrifugo
duplo (pressure-swirl duplex), centrifugo dual (pressure swirl dual), centrifugo com

retorno (pressure swirl with spill return) e com spray em leque.
2.2.2 Atomizadores rotativos

Nos dispositivos rotativos o fluido a ser atomizado é introduzido em um disco ou
copo rotativo em alta rotagdo, que transmite uma quantidade de movimento angular
para o fluido. O liquido escoa radialmente para a periferia do disco e € descarregado
para o ambiente em virtude da alta velocidade tangencial adquirida.



HOUIDD — 0

JATO SIMPLES

LIQUIDD ——=*= CENTRIFUGO
SIMPLES
BRIMARID ——w CENTRIFUGO
SECUNDARIO ——— DUPLO
SECUNDARIO ——— CENTRIFUGO
PRIMARIO ——— DUAL
LiQUIDD ——e i @ EM LEQUE
EnTmADA LR CENTRIFUGO
RETORNO SIMPLES COM
—@ RETCRNO
A) POR PRESSAD
Liquipo
LiQuipo T
—-—— —
DISCO COPO l

B) ROTATIVOS

LiQUIDO —

AR —

—

LiQUIDO—-—m

AR - =A

AR ————=

2 e
LIGQUIDO —-@]

————p
_

MISTURA INTERNA
COM AR

MISTURA EXTERMNA
COM AR

JATO COM
RAJADA DE AR

PRE-FILME COM
RAJADA DE AR

C) DQIS FLUIDOS

Figura 2.1 - Atomizadores (a) por presséo. (b) rotativos (c) dois fluidos.

Fonte: Adaptada de Lefebvre (1989).



Discos pequenos, com alta velocidade angular e baixas vazdes s&o capazes de
produzir sprays com tamanho de gotas relativamente uniforme. O grau de
atomizagdo depende da velocidade periférica, das propriedades do liquido, e da
vazao da alimentagdo. Ao contrario dos atomizadores por pressao, os atomizadores
rotativos tém a vantagem de permitir o controle independente da vazdo e da
velocidade do disco, o que possibilita uma maior flexibilidade de operagdo. Em
virtude da facilidade em trabalhar com liquidos viscosos, torna-se a primeira escolha
para essas aplicagbes. Tais atomizadores sdo amplamente utilizados em situagbes
em que o liquido n&o possui homogeneidade suficiente para passar através de um

atomizador.
2.2.3 Atomizadores de dois-fluidos ou pneumaticos (twin-fluid)

A categoria de atomizadores de dois-fluidos inclui atomizadores assistidos a ar (air-
assist) e por rajada de ar (airblast). Neste tipo de atomizador o liquido € exposto a
uma corrente de ar, gas ou vapor em alta velocidade. Ambos utilizam a energia
cinética da corrente de ar para quebrar o jato ou folha de liquido em ligamentos e
em seguida formar pequenas gotas. O mecanismo de atomizagdo destes
atomizadores € baseado na quebra aerodindmica causada pelas tensdes de
cisalhamento na interface liquido-gas. A principal diferengca entre os dois esta
relacionada com a quantidade de ar utilizado e sua velocidade de atomizagado: o
injetor airblast utiliza elevadas quantidades de gas a velocidades relativamente mais
baixas, enquanto que o injetor air-assist utiliza pequenas quantidades de gas a

elevadas velocidades.

Atomizadores de dois- fluidos podem ser de mistura interna ou externa, dependendo
do modo com que o liquido e a corrente de ar ou de gas sdo misturados. No tipo
mistura interna, o gas e o liquido misturam-se dentro do bocal antes de descarregar
através do orificio de saida, o angulo do cone do spray € minimo para o fluxo
maximo de ar, e o spray se amplia a medida que o fluxo de ar é reduzido. No tipo
mistura externa a corrente de ar colide externamente com o liquido no orificio de
saida ou fora dele, o angulo do cone do spray é constante para todas as vazdes de
liquido. Sua vantagem em relagdo ao de mistura interna € evitar problemas de

contrapressao por n&do haver comunicagdo interna entre o liquido e o gas, no



entanto, € menos eficiente do que o de mistura interna e sao necessarias altas

vazdes de ar para se atingir o mesmo padrao de tamanho de gotas formado.

Atomizadores de dois-fluidos tém como vantagens a possibilidade de serem
utilizados para fluidos de elevada viscosidade e operar em pressdes mais baixas do
que atomizadores por pressao, além disso, as correntes de ar ou gas e de liquido
podem ser controladas independentemente.

Os atomizadores airblast (AB) sdo uma das configuragdes utilizadas para quebrar o
jato de liquido empregando ar de atomizacado e tém sido amplamente utilizados e
estudados (LEFEBVRE, 1980, 1992a, b; CLACK et al., 2004; HOEG et al., 2008,
BOLSZO E MC-DONELL, 2009; BATARSEH et al. 2010). O tipo mais comum é
aquele no qual o liquido é inicialmente transformado em filme ou folha de liquido e
em seguida, submetido a correntes de ar de alta velocidade, em ambos os lados.
Como resultado da interagao das correntes, por efeito de presséo dinamica do fluido
atomizador e com o uso de uma geometria adequada, tem-se a geragao de zonas
de ruptura da tensdo superficial, dando origem ao spray conforme ensinam
Lefebvre, 1980, 1983, 1989 e Chigier, 2003. A interacédo entre as duas fases cria
tensdes de cisalhamento que causam o crescimento das instabilidades na superficie
da corrente de liquido. As instabilidades levam a desintegracéo do filme ou folha de
liquido, sob a forma de ligamentos e, em seguida, pequenas gotas. O spray gerado
por um injetor airblast (por exemplo, tamanho de gota e velocidade) depende das
condicdes de operacio, tais como a pressao ambiente na camara, vazao do liquido
e do ar, das propriedades do liquido, tais como, tensdo superficial, viscosidade, e
densidade, e da geometria do atomizador. O injetor airblast pode fornecer um spray
cada vez mais fino, com gotas menores, conforme a pressao de alimentagao ou
vazao massica do ar de atomizacdo € aumentada, o que também aumenta a
energia requerida pelo injetor (LEFEBVRE, 1992,b). Esses dispositivos oferecem
vantagens distintas sobre varios tipos de injetores, tais como, altas taxas de calor
liberado e baixas emissdes de material particulado, mondxido de carbono (CO) e
oxidos de nitrogénio (NOy). No entanto, o atomizador AB ndo se mostra muito
favoravel para a atomizagdo de combustiveis com viscosidade cinematica elevada,
gerando grandes gotas que queimam no modo de difusdo,e resultando em altas
emissdes de material particulado, CO e de NO,. Atomizadores do tipo airblast s&o



tipicamente utilizados em aplicagbes de combustdo, onde os sistemas de

combust&o operam a altas pressodes, tais como motores de turbina a gas.

O atomizador efervescente (EA) é um caso especial de atomizador de dois-fluidos
com mistura interna, em que bolhas de ar ou gas sao dispersas na corrente de
liquido. Nestes injetores o ar de atomizagao € injetado diretamente no liquido numa
camara de mistura a montante do orificio de descarga. O gas injetado forma bolhas
que dao origem a uma mistura bifasica. Ao passar pelo orificio de saida do injetor, a
mistura experimenta uma rapida diminuigdo na pressao, causando a expansao do
gas e gerando forgas de bolha, acima da tensao superficial. A expansdo do gas
causa a explosdo das bolhas e desintegra o liquido, criando um fino spray. Estes
injetores requerem uma pequena quantidade de ar para produzir um spray muito
fino. O mecanismo de quebra do liquido com um injetor efervescente é
fundamentalmente diferente do encontrado em injetores por presséao, air-assist e
airblast. Comparado com um injetor airblast, os injetores efervescentes apresentam
vantagens tais como, a formagdo de um spray com gotas mais finas para uma
ampla faixa de condi¢cbes de operagdo. O desempenho do injetor é relativamente
insensivel a viscosidade cinematica do fluido, e o didmetro maior do orificio evita
problemas de entupimento e simplifica a fabricagcdo (SOVANI et al., 2001). Esta é
uma caracteristica critica do atomizador efervescente porque os tamanhos de gota
produzidos pelo atomizador sdo proporcionais a raiz quadrada da espessura inicial
ou didmetro dos ligamentos a partir do qual sdo formados. Este tipo de atomizador
foi largamente estudado por Lefebvre e colaboradores, sendo encontrados inumeros
trabalhos na literatura, dentre os quais, Lefebvre e Miller (1966), Lorenzetto e
Lefebvre (1977), Lefebvre (1980), Lefebvre (1985), Reeves e Lefebvre (1986), Rizk
e Lefebvre (1987), Lefebvre (1992a, 1992b), Chin e Lefebvre (1993, 1995), Whitlow
e Lefebvre (1993), Chen e Lefebvre (1994), Chin (1995), Sovani et al. (2001),
Lorcher, et al.(2005), Konstantinov, et al. (2010).

2.3 Fatores que influenciam a atomizagao

Nukiyama e Tanasawa (1939) realizaram o primeiro grande estudo sobre
atomizagdo (LEFEBVRE, 1989). Os autores analisaram o escoamento criado por
um atomizador airblast sem swirl e identificaram quais variaveis afetam a qualidade

da atomizacgao: viscosidade, tensao superficial, densidade, velocidade do ar e razao
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ar-liquido. Entretanto, o estudo realizado foi incompleto, uma vez que as
propriedades do ar de atomizacédo foram consideradas constantes e influéncia das
dimensbes do atomizador foi ignorada. Conforme citado em Lefebvre (1980), anos
mais tarde Lewis et al. (1948) complementaram este estudo levando em
consideragao a influéncia das propriedades do ar e das dimensdes do atomizador
na qualidade dos sprays. Zhao et al. (1986) , Lorenzetto e Lefebvre (1977) e Melo
(1999) prosseguiram com estes estudos e estabeleceram um conjunto de

propriedades que influenciam o processo de atomizagao.
2.3.1 Propriedades do liquido

As caracteristicas de um spray sao bastante influenciadas pelas propriedades do

liquido, principalmente pela densidade, viscosidade e tensao superficial.
Densidade

De um ponto de vista pratico, o efeito da densidade n&o é muito significativo quando
comparado com os efeitos de viscosidade e tensdo superficial, uma vez que a
maioria dos combustiveis liquidos apresentam apenas pequenas diferengas de

densidade.

O principal efeito da densidade do liquido € a produgdo de um spray mais compacto
e penetrante, que resulta em uma interagcdo menor com o fluxo de ar de atomizacéo.
Sendo assim, a influéncia da densidade do liquido sobre o tamanho de gota médio é
secundaria (LORENZETO E LEFEBVRE, 1977).

Tensao superficial

A tensado superficial € uma propriedade importante porque representa a forca de
resisténcia a formagao de uma nova area superficial. Uma alta tensao superficial
representa uma forga de consolidagdo, e, durante o processo de atomizacgao,
contraria qualquer distor¢cdo da superficie do liquido (LEFEBVRE, 1989). Ao se
aumentar a tensao superficial ocorre um atraso na formagéo de ligamentos e gotas,

resultando em tamanhos maiores de gotas.

Lorenzetto e Lefebvre (1977) observam que este efeito negativo da tensao

superficial € atenuado para maiores velocidades do ar. A tensao superficial afeta o
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angulo de cone do spray, os didmetros das gotas e a pressao de operagao

necessaria para o atomizador.
Viscosidade

A viscosidade é a propriedade mais importante das propriedades do liquido, uma
vez que ela € mais sensivel a variacdo de temperatura do que a densidade e a
tensdo superficial. Ela esta diretamente relacionada com o numero de Reynolds e,
portanto, com a instabilidade do jato ou filme. Assim a viscosidade influencia
diretamente o intervalo para desintegracdo em gotas e o tamanho das gotas de um
spray. Aumentando-se a viscosidade ocorre um aumento no comprimento da folha
de liquido ndo perturbada e na penetragéo do jato, impede-se a formagao de ondas,
reduz-se a turbuléncia, e, consequentemente, tem se a producdo de spray com

gotas maiores.

Lorenzetto e Lefebvre (1977) mostraram que qualquer aumento da viscosidade
provoca um aumento do didmetro médio das gotas, o que pode ser atribuido ao
aumento das forgas viscosas, que tendem a opor-se a desintegragao da coluna de
liquido em gotas, tanto no processo de atomizagdo primaria como secundaria.
Entretanto, o aumento do didmetro médio das gotas com a viscosidade € atenuado
para altas velocidades do ar devido ao aumento da disponibilidade energética para

a atomizacao.
2.3.2 Condigoes do ambiente

As condi¢cbes ambientes de temperatura e pressdo também influenciam, de forma
significativa, as caracteristicas do spray e, consequentemente, o desempenho do

atomizador.

Estudos realizados por Neya e Sato (1968) e Rizk e Lefebvre (1985) investigaram a
influéncia da pressdo ambiente sobre as caracteristicas do spray e observaram que
o aumento na densidade do meio diminui o angulo de cone do spray e aumenta o
tamanho das gotas. Isto ocorre porque as correntes induzidas de gas tendem a
colapsar o spray em um pequeno volume e, assim, aumentar a coalescéncia das

gotas.
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Rizkalla e Lefebvre (1975) realizaram um estudo sobre injetores airblast e
identificaram os efeitos da pressao e temperatura do ar de atomizagédo no diametro
médio das gotas. Os autores observaram que para liquidos de viscosidade variavel
o didmetro médio das gotas aumenta linearmente com a temperatura do ar, ou seja,
com a diminuigdo densidade. Desse modo, tem-se a necessidade de se manter o ar
de atomizacdo em uma temperatura relativamente baixa de modo a beneficiar a
qualidade do processo. O estudo também mostra que o didmetro médio das gotas
diminui com o aumento da pressao ambiente, uma vez que ocorre um aumento na

resisténcia do ar que promove a quebra da coluna de liquido.

Novos estudos foram realizados com o objetivo de verificar a influéncia das
condigbes do meio nas caracteristicas dos sprays. Verificou-se que o angulo do
cone formado nos injetores airblast é relativamente insensivel as mudancgas de
pressdo e densidade do ar ambiente. Em geral, uma reduc¢do na densidade do ar
ambiente provoca apenas uma alteragdo no arrasto do spray, tornando-o mais
préximo das linhas de corrente formadas pelo escoamento do ar (LEFEBVRE,
1989).

2.3.3 Razao massica ar - liquido (ALR)

A razado massica ar-liquido (ALR) &, sem duvida, o pard@metro mais importante em
processos de atomizacdo (LORENZETTO; LEFEBVRE, 1975). Ao se aumentar a

ALR observa-se uma melhora na qualidade da atomizagao.

Lorenzetto e Lefebvre (1975) analisaram e identificaram o comportamento
caracteristico do spray produzido por um injetor airblast plano com o aumento da
ALR. Os autores observaram que, para valores de ALR pequenos, a qualidade da
atomizagcdo é severamente afetada e o tamanho médio das gotas aumenta
consideravelmente, pois a quantidade de ar nao é suficiente para quebrar as forgcas
agregadoras da viscosidade e tensdo superficial. No entanto, a medida que o ALR
aumenta, a qualidade da atomizagdo melhora progressivamente até se atingir um
patamar onde o didmetro médio das gotas comega a estabilizar em torno de um
valor constante, pois parte do ar injetado fica bastante afastada do liquido para
desempenhar um papel ativo na atomizagado. A partir desse valor, qualquer aumento
de ALR provoca apenas melhorias marginais no didmetro das gotas.
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Desse modo, deve-se encontrar a ALR para o qual o didmetro médio das gotas

estabiliza para cada atomizador e tentar operar nesse regime.
2.3.4 Velocidade do ar

Outro fator que influencia a qualidade da atomizagcdo é a velocidade do ar.
Entretanto, tem-se uma dificuldade em avaliar a influéncia isolada deste parametro,

uma vez que qualquer alteracédo na velocidade do ar altera o valor de ALR.

Para contornar esta limitagdo Lorenzetto e Lefebvre (1977) realizaram uma série de
testes com agua e querosene nos quais variavam a velocidade do ar através da

utilizacao de orificios de diferente dimensao, mantendo o valor de ALR constante.

Os autores observaram uma diminuigdo consideravel do didmetro médio das gotas
com o aumento da velocidade do ar, em particular, para liquidos de baixa
viscosidade. Para estes liquidos, o didmetro médio das gotas € inversamente
proporcional a velocidade relativa do ar, ou seja, a velocidade entre o liquido e o ar.
Para analisar o efeito da variacéo isolada da vazido massica de liquido na qualidade
da atomizacgao, os autores utilizaram diferentes combinag¢des de injetores de ar e
liquido de modo a manter constantes os valores de ALR e velocidade relativa do ar,
enquanto variavam a vazao massica de liquido. Observou-se que um aumento da
vazdo massica de liquido tende a prejudicar a qualidade da atomizagao,

aumentando o didmetro médio das gotas.
2.4 Injetor blurry
2.41 Tecnologia flow blurring

Gafan-Calvo (2005) prop6s uma nova técnica de atomizagcédo de dois-fluidos que
explora as vantagens de mistura interna e externa. O autor apresentou uma nova

configurac&o de injetor, conhecido com injetor flow blurring (FB) ou injetor blurry.

De acordo com o autor, o injetor flow blurring (FB) apresenta varias vantagens sobre
0s outros tipos de injetores pneumaticos, tais como formagao de um spray uniforme,
melhor atomizacao, alta eficiéncia de atomizacdo, robustez, excelente vaporizagao

do combustivel e mistura com o ar.
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Flow blurring é uma tecnologia de atomizagdo simples, reprodutivel e robusta.
Apesar da simplicidade no mecanismo de atomizagao e do design do injetor, obtém-
se uma interagao gas-liquido de alta eficiéncia. O injetor requer uma geometria
particular, mas simples, que produz uma excelente mistura turbulenta entre os

fluxos de liquido e gas, gerando sprays muito finos.

De acordo com Gafian-Calvo (2005) comparado com outras técnicas de atomizagao
pneumatica, o injetor FB gera sprays com gotas muito menores com o mesmo
consumo de energia ou sprays com o mesmo tamanho de gota, porém com um

consumo de energia menor.
2.4.2 Mecanismo de atomizagao flow blurring

A configuragao flow blurring € caracterizada por um tubo de alimentagéo de liquido
cujo didmetro interno d é igual ao didmetro do orificio de saida localizado na placa

de orificio a jusante do tubo.

O tubo de liquido é mantido a uma distancia H do orificio de saida. A relagdo entre
H e d define a relagcdo geométrica ¢ (c=H/d). Dessa forma, a distdncia entre a
extremidade do tubo de alimentagdo e o orificio de saida da origem a uma
passagem lateral cilindrica (PLC), por onde escoa o ar de atomizagao. A Figura 2.2

mostra um esquema da geometria do injetor blurry.

Combustivel

Figura 2.2 - Esquema da geometria de um injetor tipo blurry.
Fonte: Adaptada de Dent (2012).

A distdncia entre o tubo de liquido e o orificio de saida, H, € o parametro

responsavel pelo mecanismo de atomizagédo do injetor FB. Cabe ressaltar que a
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area da passagem lateral cilindrica é igual a area do orificio de saida quando
c=H/d=0.25. A medida que a distancia H é alterada ocorre uma mudanca no tipo de

escoamento, portanto, ha dois modos diferentes de interagdo entre as correntes:

a) Quando a distancia H entre a saida do tubo de liquido e a placa de orificio
€ pequena, ou seja, H/d < 0,25, o escoamento do ar se torna radial,
perpendicular ao eixo de simetria, e um ponto de estagnagdo se
desenvolve entre a saida do tubo de liquido e o orificio de saida. Desse
modo, parte do ar que passa através da PLC é forgada a escoar para
dentro do tubo de liquido (backflow), como pode ser observado na Figura
2.3 (a), e o restante escoa para fora do injetor através do orificio de saida.
O retorno do ar (backflow) aumenta a pressao local e da origem a uma
zona de recirculacdo dentro do tubo, que resulta em uma interacao
turbulenta entre as fases. O ar produz pequenas bolhas no interior do
liquido, criando assim uma mistura bifasica no interior do injetor. Ao
passar pelo orificio de saida do injetor, a mistura € submetida a uma
rapida diminuigdo na pressao. Com a queda de pressao através do orificio
de saida ocorre a expansao do gas, gerando for¢cas de bolha acima da
tensdo superficial. A expansdo do gas causa a explosdo das bolhas e
desintegra o liquido, criando um spray fino. A distribuicdo do tamanho de
gotas no modo flow blurring sera definida pelos parametros geométricos d
e H, a pressédo do gas e as propriedades do liquido, tensao superficial e
viscosidade. O padrao backflow produz uma mistura eficiente entre o gas
e o liquido e leva a melhoria da eficiéncia energética, superior a outros
processos de atomizagdo. O mecanismo de atomizagédo do injetor FB é
semelhante ao mecanismo do injetor efervescente, entretanto, uma vez
que a mistura bifasica ocorre apenas em uma pequena regido no tubo de
liquido e é determinada apenas pela geometria do injetor FB, a
atomizacdo FB supera inconvenientes do processo de atomizacgao
efervescente, tais como a instabilidade do fluxo e a necessidade de alta
pressdo do ar de atomizag&o. A superioridade do injetor FB se deve a sua
capacidade de produzir uma mistura interna e externa das duas fases
simultaneamente. Sprays finos sdo produzidos devido ao fato do ar que
retorna (backflow) ser misturado de forma turbulenta com o liquido
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internamente no tubo e o restante do ar de atomizacdo produzir uma
camada de cisalhamento quando escoa através do orificio de saida,
melhorando assim o processo de atomizagao.

b) Quando H/d > 0,25, o efeito flow blurring ndo é observado, o fluxo escoa
seguindo o modo flow focusing, com a formagdo de um microjato de
liquido, como pode ser observado na Figura 2.3 (b). Nesta configuragao as
correntes de gas e de liquido passam pelo orificio de saida e interagem de
modo similar ao injetor airblast. As perturbagbes simétricas e/ou
assimétricas causam a quebra do microjato de liquido e o modo de ruptura
dependera do numero de Weber. O numero de Weber (We) relaciona as
forgas de inércia e as forgas de tensdo superficial, ou seja, We = pU,D/o,
sendo p a densidade do ar, U a velocidade do ar e ¢ a tensao superficial

do liquido.

A Figura 2.3 mostra os padrdes de interagdo entre as correntes de liquido e gas
para a configuragédo flow blurring (Figura 2.3 (a)) e da configuragédo flow focusing
(Figura 2.3 (b)). As setas pretas indicam as linhas de fluxo da corrente de gas e as

setas cinza indicam as linhas de fluxo da corrente de liquido.
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Figura 2.3 - (a) Configuragéo flow blurring (H/d=0,2), (b) Configuragéo flow focusing
(H/d=1).
Fonte: Ganan-Calvo (2005).

2.4.3 Estudos prévios

Simmons et al. (2009) e Simmons e Agrawal (2011a) empregaram as técnicas de
visualizagéo de folha de luz laser e LDV (Laser Doppler Velocimetry) para comparar
as caracteristicas de sprays de agua produzidos por um injetor flow blurring e um
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injetor comercial airblast, ilustrados na Figura 2.4. O injetor airblast utilizado foi o
modelo disponivel no mercado (modelo Delavan 30609-2), com diametro do tubo de
liquido igual a 0,3 mm. O corpo do injetor airblast foi adaptado internamente para
implementar o injetor flow blurring, com didmetro do tubo de liquido e do orificio de
saida igual a 1,5 mm e a relagdo H/d = 0,23 , de modo que a placa de descarga
esteja localizada a uma distancia H = 0,35 mm.

[

Ar C:_meustl"u'el Ar Combustivel

Figura 2.4 - Esquema dos injetores: (a) injetor flow blurring e (b) injetor airblast.
Fonte: Adaptada de Simmons et al. (2009).

Os resultados obtidos mostraram uma diferenga significativa nas distribuicbes do
didmetro médio de Sauter (SMD) e nas velocidades axiais média e rms (raiz
quadrada da média dos quadrados da velocidade) para os dois injetores em uma
dada ALR. O diametro médio de Sauter (SMD) é definido como o didmetro de gota

caracteristico que tem uma relagdo de volume - area de superficie proporcional a
relagéo volume - area de superficie de todo o spray (SMDY N,D?/>'N.D?). O

injetor flow blurring produziu gotas com menores SMDs e menores faixas de SMD
sobre o volume de spray, maior velocidade média e rms axial na regido central, e
um spray estreito com angulo de cone de spray praticamente independente da ALR,
quando comparado ao injetor airblast. Os resultados mostraram que o injetor flow
blurring pode eficazmente atomizar liquidos a ALRs relativamente baixas em
comparagdo com o injetor airblast. Estas caracteristicas tornam o injetor flow
blurring um conceito util para baixas emissdes de poluentes em sistemas de

combustdo empregando combustiveis liquidos.

Um estudo foi conduzido por Panchasara et al. (2009) para demonstrar o
comportamento de um injetor flow blurring e um injetor comercial airblast em um

sistema de combustdo empregando um swirl para queima de diesel e querosene.
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Os dois injetores utilizados no estudo sdo os mesmos utilizados por Simmons et al.,
(2009) e Simmons e Agrawal (2011a). A Figura 2.5 mostra o diagrama do sistema

empregado pelos autores.

Os resultados obtidos mostraram que para uma dada vazado de combustivel e ar de
atomizacao, o injetor flow blurring produziu cerca de 3 a 5 vezes menos emissdes
de NO4 e CO em comparagado com o injetor airblast. Esta diminuicado nas emissdes

pode ser atribuida as menores gotas produzidas pelo injetor flow blurring.
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Figura 2.5 — Diagrama do dispositivo experimental.
Fonte: Adaptada de Panchasara et al. (2009).

Sadasivuni e Agrawal (2009) desenvolveram um sistema de combustdo em
mesoescala composto por um injetor flow blurring, um trocador de calor contra-
corrente € um meio poroso inerte para a queima de querosene. O sistema tem 30
mm de comprimento e 17 mm de didmetro, com o diametro do combustor de 10

mm, conforme mostra a Figura 2.6.

A densidade de energia volumétrica do sistema foi substancialmente mais elevada
do que a dos conceitos desenvolvidos anteriormente, cerca de 90 MW/m?® baseado
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no volume total e 230 MW/m® com base no volume do combustor. Uma taxa de
liberagdo de calor de até 460 W foi obtida para o volume total do sistema de 6.7 cm?®
e volume do combustor de 2 cm®. O sistema de combustdo produziu uma chama
ancorada, plana, limpa, compacta, silenciosa e distribuida. Nao foram observados
problemas de fuligem ou de formag&o de coque durante ou apds a operagao de

gueima do querosene.
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Figura 2.6 - Diagrama esquematico: (a) sistema combustor e (b) injetor flow
blurring.
Fonte: Adaptada de Sadasivuni e Agrawal (2009).

Simmons e Agrawal (2011b) avaliaram o desempenho de sprays frios de 6leo de
soja refinado e diesel, obtidos pelo processo de atomizagao flow blurring. Foram
realizadas medigdes para o tamanho de gota e velocidade utilizando a técnica
PDPA (Phase Doppler Particle Analyzer) para diferentes condigbes operacionais. A
Figura 2.7 mostra um diagrama esquematico da configuracdo experimental
constituida por uma camara de combustéo estabilizada por um swirl. O injetor flow
blurring utilizado neste estudo € o mesmo que o empregado por Simmons et al.,
(2009) e Simmons e Agrawal (2011a).

Os resultados obtidos mostraram que a queda de pressédo no combustivel e no ar de
atomizagdo do injetor flow blurring é independente do combustivel, entretanto o
didmetro médio de Sauter (SMD) é afetado pelas propriedades do combustivel. O

injetor flow blurring produziu um spray de 6leo de soja refinado com SMD ponderado
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em plano axial semelhante ao do spray de diesel. As maiores gotas do spray 6leo
de soja refinado sdo confinadas na regido central, onde a taxa de combustivel &

muito pequena.

Spray —
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T Y,
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A 1 & Combustivel
# 2 N
E’%j %7% : Combustivel
Ar primario L N
«— lomada de pressao
T " Arde atomizacéo

Ar de atomizacao

Figura 2.7 - Esquema do dispositivo experimental.
Fonte: Adaptada de Simmons e Agrawal (2011b).

Dent (2012) realizou um estudo cujo objetivo era melhorar a durabilidade e reduzir a
perda de calor em um combustor de mesoescala com recirculagao de calor para
queima de metano, uma vez que melhorias na durabilidade do combustor podem
permitir a implementacdo do combustor em sistemas de geragdo de energia com
manuten¢ao reduzida. O combustor empregado neste estudo € uma melhoria do
projeto do combustor de mesoescala desenvolvido por Vijaykant e Agrawal (2009)
utiizando o FB. A Figura 2.8 mostra um esquema do combustor de meso-
escala/termoelétrico (MSC-TE) investigado neste estudo.

A taxa de calor liberado pelo combustor de mesoescala foi de até 330 W,
fornecendo uma eficiéncia de combustao de 99,7% e baixas emissdes de NOy e
CO. A analise computacional do sistema mostrou uma perda de calor de cerca de
5% da taxa de calor liberado. O estudo realizado demonstrou que o sistema de
geracao de energia MSC-TE é uma opgao para a geragao de energia portatil e uma
alternativa a tecnologia de bateria. O projeto do MSC-TE pode ser utilizado em

outros sistemas de geracao de energia portateis, tais como recuperagao de calor.
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Figura 2.8 - Esquema da secéo transversal do combustor de mesoescala.
Fonte: Adaptada de Dent (2012).

2.5 Combustao de gotas e sprays

A combustdo de combustiveis liquidos tem como base a sua atomizagdo, com a
formacdo de um spray, e em seguida, a vaporizagdo e a combustdo de gotas.
Portanto, o mecanismo de combustdo de uma unica gota é de grande importancia,
pois o estudo da queima de uma gota fornece uma previsdo do tempo de vida desta
no interior de uma camara e consequentemente do perfil da chama, emissao de

poluentes e perfil do fluxo de calor.
2.5.1 Combustao da gota

A combustdo de gotas ocorre em diversos equipamentos como camaras de
foguetes, motores a gasolina e a diesel, turbinas aeronauticas e queimadores
industriais, dentre outros. Uma parcela significativa da energia produzida no mundo
provém de processos envolvendo a queima de nuvens (sprays) de gotas pequenas,
desse modo, é necessario compreender o mecanismo de queima difusiva de uma

gota individual.

A abordagem classica descreve a combustdo de uma gota como um processo
quasi-estacionario, uma vez que o tempo de difusdao do vapor do combustivel é
muito menor do que o tempo de vaporizagdo da gota. Isto ocorre porque a
densidade da gota liquida €, em geral, muito maior que a densidade do vapor de

combustivel.
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O estudo da combustado de uma gota considera a existéncia de uma chama difusiva
esférica e simétrica ao redor da gota queimando em um ambiente estagnado. A
chama se forma ao redor de cada uma das gotas de liquido, o combustivel evapora
na superficie da gota e o vapor de combustivel formado se difunde até a chama,
onde reage com o oxidante que se difunde do ambiente. A chama fornece a energia
necessaria para vaporizar a gota e o processo continua até todo o combustivel
evaporar e queimar. Para o caso da queima de uma gota a hipotese de que a
temperatura da gota é igual a temperatura de ebulicdo do liquido ndo é valida, o que

dificulta a solugao do problema.

Considerando-se um processo quasi-estacionario, e a partir do balanco de massa
da mistura, de massa das espécies e de energia tem-se que a taxa de queima da
gota é dada por (TURNS, 2000):

. Y/
m, =C—gln[1+BO,q} (2.1)
P9
com:
Ah/
¢/ +Co (T, =T
o oyt (. 7T) 02
qi—|+hfg

sendo m, a taxa massica de queima da gota (kg/s), k, =0,4k(T)+0,6k (T) a
condutividade térmica (W/mK), r, o raio da gota (m), c,, =c (T) o calor especifico

(J/kgK), B,., o numero de transferéncia (-), que representa a razdo entre a entalpia

0.
disponivel no gas ao redor da gota e o calor necessario para evaporar 0O

combustivel, Ah_ entalpia de combustéo (J/kg), v a razdo estequiométrica (-), T, a
temperatura do ambiente (K), T, a temperatura de superficie da gota (K),
T =0,5(T, +T,) a temperatura média entre a temperatura de superficie T, e a
temperatura de chama T, (K), h, calor latente de vaporizagéo (J/kg) e ¢;_, o calor

de pré-aquecimento da gota (J). Este numero denota a razéo

O tempo de queima da gota é dado por (TURNS, 2000):
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t, =2 (2.3)
com:
8k
K =——2-In(1+B,,) (2.4)
p|CPC|

sendo t, o tempo de queima da gota (s), D,o diametro inicial da gota (m), K a
constante da taxa de queima (m?%s) e p, a densidade do liquido (kg/m®). Valores de

B,, para diversos combustiveis sdo mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores do niumero de transferéncia para diversos combustiveis.

Liquido Bog
Benzeno 7,47
Metanol 2,95
Etanol 3,79
Gasolina 9,03
Querosene 9,78
Diesel leve 10,39
Diesel médio 11,18
Diesel pesado 11,60
Acetona 6,70
Tolueno 8,59

Fonte: Adaptada de Glassman (1996).

2.5.2 Combustao de Sprays

No estudo do fendbmeno de combustdo de um spray € necessario levar em
consideragdo o fendbmeno de interagdo entre as gotas. O processo pode ser
controlado pela combustdo de um conjunto de gotas isoladas, cada qual envolvida
por uma chama ou pela combustdo do vapor de combustivel envolvendo o spray,

proveniente da evaporagao de uma nuvem de gotas.

Suzuki e Chiu (1971) propuseram uma teoria de combustdo considerando que os

liquidos podem queimar como chamas de gota e de grupo. Em sprays bem diluidos
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de combustiveis pouco volateis observa-se a formagao de chamas em torno de uma
unica gota em toda a regiao do spray, uma vez que se tém quantidades suficientes
de oxigénio na regido central do spray para que a mistura reagente se encontre

entre os limites de inflamabilidade.

Em sprays densos, as gotas nao queimam individualmente, elas entram em
combustdo em grupos, formando chamas coletivas ao redor de uma nuvem de
gotas. No centro de um spray denso ocorre a formagdo de uma mistura rica ndo
inflamavel devido a insuficiéncia de ar. Desse modo, as gotas interiores se
vaporizam em atmosferas de baixa concentragdo de oxigénio e o vapor produzido é
transportado para o exterior do spray, onde € misturado com o ar para queimar de

uma maneira similar a uma chama de difusdo gasosa.

Os regimes de combustao de grupo foram identificados como: combustdo de grupo
interna, combustdo de grupo externa e combustao de grupo externa com envelope
de vaporizagao. O regime particular de operacgao € determinado pela densidade de
numero de gotas, as condi¢des do ambiente, raios das gotas e volatilidade do

combustivel. Tais regimes sao ilustrados na Figura 2.9.

limite do 60 o)
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camada de gotas
vaporizando
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. nio vaporizando
gotas vaporizando P

N COMBUSTAO EXTERNA DE GRUPO
COMBUSTAQ EXTERMNA DE GRUFO COM ENVELOPE DE VAPORIZAGAC

Figura 2.9 - Tipos de combustao de liquidos.
Fonte:Adaptada de Kuo (1986).
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De acordo com Suzuki e Chiu (1971) o modelo de combustdo de um spray é
classificado de acordo com o parametro adimensional G chamado de numero de
combustédo de grupo. Este parametro € definido como a razado do calor transferido

entre as duas fases e o calor de vaporizagao.

Chiu e Liu (1977) redefiniram o parédmetro adimensional G como sendo a razdo do
calor transferido na fase gasosa e o calor transferido entre as duas fases por

conveccao.

Tais autores consideraram uma vaporizagdo quasi-estacionaria e processo de
difusdo com taxa de reacéo infinita e mostraram a importdncia de um numero de

combust&o de grupo dado por:
_ Y2 g0/ % (R
G =3(1+0,276Re’2Sc’3 |LeN 3(4) (2.5)

onde Re, Sc, Le, N, R, e d sdo o numero de Reynolds com base no didmetro, o
numero de Schmidt, o numero de Lewis, o numero total de gotas na nuvem, o raio
médio da gota, e o espacamento médio entre os centros das gotas,
respectivamente. O parametro G representa o grau de interagédo entre as duas fases
e serve para diferenciar interagdes fortes e fracas (KUO, 1986).

Chiu e Croke (1981) analisaram o efeito do numero de grupo no tipo de combustao
do spray (Figura 2.10). Para valores de G < 102 observa-se o regime de
combustdo de gota isolada, onde uma chama separada envolve cada gota. Para
102 < G < 1 o modo de combustdo & combustdo de grupo interna, onde a
vaporizagao ocorre com o nucleo totalmente cercado por uma chama, formando
dessa maneira uma chama esférica coletiva em torno das gotas interiores,
entretanto, fora do nucleo, cada gota é envolta por chamas individuais. Com o
aumento de G, o tamanho do nicleo aumenta. Para valores de 1 < G < 10?
prevalece a combustdo de grupo externa, onde uma chama unica envolve todas as
gotas. Para valores muito elevados de, G>10%, ocorre a combustdo de grupo
externa com envelope de vaporizagao, onde apenas as gotas em uma camada fina

na borda da nuvem s&o vaporizadas.
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Figura 2.10 - Efeito do numero de grupo no tipo de combustao do spray.
Fonte: Adaptada de Chiu e Croke (1981).

Em injetores de duplo-fluido estabelecem-se zonas com baixas concentragcbes de
oxigénio e baixas temperaturas no interior do spray que causam o deslocamento da
chama para as suas fronteiras exteriores. De acordo com a teoria, o comportamento
coletivo das gotas em sprays liquidos origina misturas ricas no centro do spray que,
devido a insuficiéncia de ar, ndo queimam. Devido aos fendbmenos de conveccgao e
difusdo, o combustivel é transportado radialmente do centro para o exterior, o que
conduz ao estabelecimento de zonas inflamaveis a certa distancia da linha central
do spray. Nestas zonas estabelecem-se, entdo, chamas de difusdo. Ao se afastar
da regido densa do centro do spray, a distancia entre gotas aumenta e o seu
tamanho diminui, de modo que a concentracdo de oxidante aumenta, tornando

possivel a combust&o, isolada ou em grupo, de algumas gotas.
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2.6 Mecanismos de formagao de poluentes

O processo de combustao envolve a formagao de poluentes que serdo em geral,
liberados na atmosfera. Em virtude dos efeitos adversos da poluicdo atmosférica
sobre a saude humana e o meio ambiente, a legislagdo ambiental tem se tornado
cada vez mais rigorosa, estabelecendo limites rigidos para as emissbes de
poluentes. Desse modo, o controle das emissdes de poluentes € um fator
importante no projeto de sistemas de combustdo modernos. Os poluentes primarios
produzidos pela combustdo s&o os o6xidos de nitrogénio (NOy), mondxido de
carbono (CO), hidrocarbonetos ndao queimados (UHC - Unburned Hydrocarbon),
oxidos de enxofre ( SOy) e material particulado (TURNS, 2000). Entretanto, apenas
os trés primeiros serdo discutidos nesta secdo, devido a sua relevancia para os

sistemas de combustdo sem chama visivel (flameless combustion).
2.6.1 Monoxido de Carbono (CO)

A queima completa de combustiveis hidrocarbonetos produz principalmente diéxido

de carbono e agua.

Emissbes de mondxido de carbono sdo resultado de uma combustdo incompleta.
Geralmente condigdes de combustao rica, baixo tempo de residéncia, zonas frias
dentro da camara de combustao e processos de mistura deficientes implicam na sua

formacao.

Considerando que a agua é a espécie primaria que contém o hidrogénio, podemos

descrever a oxidagao do CO por quatro passos (TURNS, 2000):

CO+0, - CO,+0 (2.6)
O +H,0 - 20H (2.7)
CO+0OH - CO,+H (2.8)
H+0, -~ OH +0 (2.9)

A reacao inicial (2.6) é lenta e age como iniciadora da cadeia de reag&o, ndo
contribuindo significativamente para a formagado de CO, A reagdo (2.8) também &
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uma etapa de propagacdo da cadeia, produzindo atomos de H. O atomo de
hidrogénio produzido na Equacdo 2.8 reage com o oxigénio na Equacgao 2.9 para
formar OH e O. Estes radicais servem como reagentes para as reagdes de oxidagao
(2.7) e (2.8). Um mecanismo mais abrangente de oxidagdo do CO que inclui outras
espécies contendo hidrogénio pode ser encontrado em Yetter et al. (1991). No

entanto, a Equacgao 2.8 ainda continua a ser o passo mais importante da reacao.

Aumentar a turbuléncia na camara de combustdo, melhorar a atomizagdo para
combustiveis liquidos, aumentar o tempo de residéncia e evitar regides frias sao

algumas maneiras de diminuir a formagdo de monoxido de carbono.
2.6.2 Hidrocarbonetos nao queimados (UHC)

Assim como as emissdes de CO, hidrocarbonetos ndo queimados sao produtos da
combustdo incompleta. Sua formagdo esta ligada a atomizacdo deficiente do
combustivel liquido, baixa turbuléncia e baixo tempo de residéncia dos gases no
interior da cémara, deficiéncia de oxigénio no processo de combustdo, taxas de
reacao reduzidas ou ao congelamento de reagdes quimicas em virtude da
diminuicdo da temperatura principalmente junto as paredes da camara. Desse
modo, as configuragbes da camara de combustdo e os padrées de mistura no
interior da camara sao parametros cruciais para garantir o processo de oxidagao

completo.

Os mecanismos de formagdo de hidrocarbonetos ndo queimados sao
intrinsecamente acoplados a cinética quimica detalhada do combustivel
(WESTBROOK E DRYER, 1984). Apesar da quimica complexa, as emissbes de
UHC seguem, em geral, os mecanismos de formag¢ao do CO em muitos dispositivos
praticos de combustdo (HEYWOOD, 1988). Na realidade, apenas uma pequena
fracdo das emissdes UHC sao moléculas de combustiveis residuais, outros
compostos indesejaveis parcialmente queimados, tais como aldeidos e cetonas, sao
encontrados nos gases de exaustao (TURNS, 2000).

Para reduzir a sua formagéao é necessario o controle das caracteristicas de injecéo e
atomizagcdo do combustivel, bem como o processo de mistura do ar com o

combustivel.
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2.6.3 Oxido de Nitrogénio (NO,)

De acordo com Muzio e Quartucy (1997) os principais oxidos de nitrogénio

encontrados na atmosfera sdo o 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrogénio (NO),

geralmente agrupados como NOy, e 6xido nitroso (N2O).

Em geral, nos processos de combustao, a formagado do NO € bem mais significativa

do que a do NOy; no entanto, ao ser liberado para a atmosfera o NO é totalmente
convertido a NO; (LACAVA, 2000).

Em virtude da sua importancia no processo de combustdo e seu impacto sobre o

meio ambiente, a cinética quimica do NO tem sido objeto de varios estudos
(MILLER E BOWMAN, 1989; CORREA, 1993; JOANNON et al.,, 2005). O NO

formado no processo de combustédo ocorre devido a quatro mecanismos:

a)

b)

d)

Mecanismo térmico: também conhecido como mecanismo de Zeldovich,
em que o NO é formado a partir da reagcédo do nitrogénio atmosférico com
0 oxigénio a altas temperaturas do processo de combustdo, numa ampla
faixa de razdes de equivaléncia;

Mecanismo imediato ou NO Prompt: designado também como mecanismo
de Fenimore, em que o NO é formado através de reagdes rapidas
envolvendo o nitrogénio atmosférico e os radicais do mecanismo de
oxidacao do hidrocarboneto.

Mecanismo com N,O como intermédio: o oxido nitroso desempenha um
importante papel na producido de NO em chamas pobres de pré-mistura
em baixas temperaturas.

Mecanismo do combustivel: O NO é formado através da reacdo de
oxidacdo do nitrogénio presente na estrutura quimica do combustivel. A
importancia desse mecanismo no total de NOy formado depende da
concentragcdo do nitrogénio no combustivel. No presente trabalho o
combustivel utilizado nao possui nitrogénio em sua composicdo nao
havendo, portanto, formacdo de NO por via do mecanismo do

combustivel.

O predominio de um dos tipos de mecanismos citados € caracterizado pelas

condicbes em que ocorre o processo de combustdo: em altas temperaturas,
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predomina 0 mecanismo térmico; se a quantidade de nitrogénio contido no
combustivel é alta e a temperatura € baixa, os mecanismos do combustivel e

imediato sdo os predominantes.
Mecanismo térmico ou Zeldovich

O NO térmico € o principal mecanismo de formacao de NO. Elevadas temperaturas
na chama provocam a dissociagdo do oxigénio do ar em atomos reativos que se
combinam com as moléculas de nitrogénio presentes no ar. O mecanismo de NO
térmico ou mecanismo de Zeldovich estendido consiste em trés reacdes (TURNS,
2000):

N,+O - NO+N (2.10)
O,+N - NO+O (2.11)
N+OH - NO+H (2.12)

A velocidade de formacao do NO térmico € determinada pela reagéo (2.10) devido a
sua elevada energia de ativagdo, sendo assim, o mecanismo térmico de NO é
fortemente dependente da temperatura. O mecanismo térmico ou Zeldovich é
geralmente predominante em temperaturas acima de 1500 °C independente do tipo
de combustivel (BORMAN E RAGLAND, 1998). Pouco NO térmico é formado na

regido da chama, com grande parcela sendo gerada na regido de pos chama.

De acordo com Glaborg e Hadvig (1993), pode-se estimar a taxa de formagao do
NO térmico através da Equacgdo 2.13, evidenciando a importancia da temperatura

na sua formacéao através da equacao:

m(;'—toz1,3mo5 exp(—69$9°j[oz]%[|\|2] (2.13)

sendo t 0 tempo (s), T a temperatura (K), [O2] € a concentragdo de O, (moles/cm®) e

[N2] a concentracao de N, (moles/cm3).

De acordo com Lefebvre (1995) os pontos-chave da formagédo de NO térmico séo: a
formacdo do NO térmico é controlada pela temperatura de chama; pequena
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quantidade de NO térmico € formada com temperaturas abaixo de 1850 K; para
misturas pobres, razao de equivaléncia menor que 0,5, o NO formado independe do

tempo de residéncia.
Mecanismo imediato ou NO Prompt

Estes Oxidos de nitrogénio recebem esta denominagéo devido a sua alta velocidade
de formacgao na zona da frente da chama e ocorre principalmente em zonas ricas. O
mecanismo de formacdo de NO prompt ou NO imediato foi descrito primeiramente
por Fenimore (1971). Neste mecanismo o nitrogénio atmosférico reage com os
radicais dos hidrocarbonetos, produzindo amidas e cianos, sendo posteriormente
oxidado para formar NO. As principais rea¢des propostas para este mecanismo sio:

CH+N, - HCN +N (2.14)
C+N, - CN+N (2.15)
N+OH - NO+H (2.16)

As principais caracteristicas da formagao do NO prompt sdo: forte dependéncia da
presenca de hidrocarbonos ativos, fraca dependéncia entre a emissdo de NO e a
temperatura, forte dependéncia da emissdo de NO com a relacdo ar/combustivel,
quando submetido a baixas temperaturas de chama, um longo tempo de residéncia
promove a destruicdo do NO ativo formado a partir de reacdes desse com
hidrocarbonos.

Mecanismo com N,O como intermédio

Outra fonte de formacdo de NO na regido de chama é o mecanismo de
decomposicido do N,O. Este mecanismo ocorre essencialmente em chamas de pré-
mistura pobre, caracteriza-se por baixas temperaturas e envolve a producédo de N,O
como um intermediario e a subsequente conversdo para NO de acordos com as
reagbes (MALTE E PRATT, 1974, SOBIESIAK et al., 1998; LOFFLER et al., 2000) :

N,+O+M =N,0+M (2.17)

0 +N,0 = NO +NO (2.18)
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O+N,O=N,+0, (2.19)

H+N,O = NO +NH (2.20)
H+N,O+=N,+OH (2.21)
OH +N,O = N,0 +HO, (2.22)

Uma vez que a equacao 2.17 € uma reagao de recombinacgao de trés elementos, a
formacéo € promovida pelo aumento da pressao e concentracao de ar.

A importancia relativa do mecanismo com 6xido nitroso intermediario aumenta em
condigdes onde a taxa de formacao total de NO é relativamente baixa (BOWMAN,
1992). Por esse motivo, o mecanismo de NyO intermediario & particularmente
importante em dispositivos de combustdo que operam a baixas temperaturas para
evitar a formagao do NO térmico, tais como as turbinas a gas (CORREA, 1993) e
combustores de leito fluidizado (LOFFLER et al., 2000).

2.7 Técnicas de controle de NO, no processo de combustao

Os métodos de controle das emissdes de NOx consistem basicamente no controle
da temperatura e/ou da concentragao de oxigénio disponivel na zona de reagao de
modo a diminuir a formacao de NO sem comprometer a eficiéncia e desempenho do
sistema. Tais métodos sdo classificados em duas categorias distintas, como
modificagdes no processo de combustdo e métodos pdés-combustio.

Os métodos que envolvem modificagdes no processo de combustdo tém como
objetivo controlar os fendbmenos fisico-quimicos que estdo na origem da formagao
de NO sendo, assim, solugdes preventivas. Os métodos pos-combustio

representam solugdes corretivas, ou seja, tratamento dos gases apds a combustéo.
2.7.1 Modificagoes no processo de combustao

Modificacdes no processo de combustdo sdo a maneira menos dispendiosa para
reducdo das emissdes. De modo geral, o uso destes métodos na redugdo dos
poluentes é feito através do controle, entre outras coisas, da razdo de equivaléncia,

da condigdo de injecdo dos reagentes, do processo de mistura no interior dos

33



dispositivos, ou através da melhora da mistura por meio de atuadores externos. No
entanto, essa adequagao nao é uma tarefa simples, visto que existem diferencas na
natureza dos mecanismos reacionais de formacgdo dos poluentes (LEFEBVRE,
1983).

A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos meétodos utilizando modificagbes no

processo de combustdo.

Tabela 2.2 - Métodos utilizados no processo de combustao.

Técnica Descrigao Vantagem Desvantagem
Baixo excesso de Redygf:\q de Facil modificagao Baixa reducéo de
ar oxigenio operacional NO

disponivel X
~ Maior fluxo de ar
~ Combustao
Combustao fora ) .
da estagiada, Baixo custo para controlar o
: , criagao de zonas . -
estequiometria . operacional monodxido de
ricas e
pobres carbono
Baixo custo
_ Aplicabilidade
operacional,
depende do

Queimadores
com baixas
emissoes de NOy

Diminuicao da
temperatura e da
disponibilidade
de oxigénio

compativel com

FGR como uma
tecnologia de

combinacao para
maximizar a

reducdo de NOy

dispositivo de

combustéo e

combustiveis,
caracteristicas de

projeto, etc

Recirculacio de
gas (FGR)

Diminuicado da
temperatura e da
concentracao de

oxigénio no
nucleo da chama

Alto potencial de
reducdo de NOy
para o gas natural
e combustiveis
com baixo teor de

nitrogénio

Custo operacional
moderadamente
alto, afeta a
transferéncia de
calor e pressao do

sistema

Fonte: Adaptada de Wood (1994).

34



2.7.2 Métodos pos-combustao

Os métodos pds-combustao realizam o tratamento dos gases de exaustdo atuando

no mecanismo de destruicdo dos poluentes e representam solugdes corretivas.

Desse modo, estes métodos sdo menos interessantes que os métodos envolvendo

modificagdes no processo de combustdo. A Tabela 2.3 apresenta um resumo dos

meétodos utilizados pés-combustio.

Tabela 2.3 - Métodos utilizados pds-combustao.

Técnica Descrigao Vantagem Desvantagem
Redugso do NO, Requer reator de
Reducéao até N, por injecdo | Alta remocéao de grqnde volume,
o . equipamentos de
catalitica de amdnia com o ~
) NOy remocao de sulfato de
seletiva (SCR) uso de N ~
. amobnia e redugao da
catalisadores o
eficiéncia
Moderada

remogao de NOy,

Dependente da

Reducao Reducao do NOy
seletiva até N, por injecéao quimica nao temperatura, reducéao
nao catalitica de uréia sem o o , o
(SNCR) - uso de toxica, baixo de NOy pode diminuir
injecao de uréia catalisadores injecao de em cargas menores
energia
= . Custo de capital
Zi?;(ﬁgo Reducao do NOy Baixo custo moderadamente alto,
~ oy até N, por injecédo operacional, manipulacao de
nao catalitica de aménia sem o amoénia
(SNCR) - moderada ’
N uso de armazenamento,
injecao de . ~ .
aménia catalisadores remocgao de NOy vaporizagao, e

sistemas de injecao

Fonte: Adaptada de Wood (1994).

2.8

Chamas de jatos turbulentos

Chamas de jatos turbulentos sdo empregadas em uma ampla variedade de

sistemas de combustao devido a sua simplicidade de configuracdo e a facilidade

com que eles podem ser controlados.

A diluicdo dos reagentes, necessaria ao regime de combustdo sem chama visivel, é

obtida através da recirculacdo de produtos de reacdo. Esta recirculacido é
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promovida pelo arrasto do fluido através das fronteiras do jato, como consequéncia

das trocas de quantidade de movimento entre o jato e o meio circundante.
2.8.1 Jatos Livres
Constitui¢ao do jato

Considera-se que o jato livre (Figura 2.11) se desenvolve ao longo de trés regides: o
cone potencial, a regido de transicéo e a regido totalmente desenvolvida.

Imediatamente a jusante do injetor situa-se o cone potencial, regido em forma
cbnica onde o jato mistura-se rapidamente com o fluido do meio ambiente e o fluido
conserva a sua velocidade inicial. Esta regido tem comprimento de cerca de quatro
a cinco vezes o diametro do injetor e os efeitos do arrasto comegcam a se
pronunciar. Parte da massa ao redor do cone é arrastada para o interior do jato

através de atrito turbulento.

-
T
Regido de Regido de Regido de Fluxo
Macleo
Potencial
Bocal Mistura Transicéo Desenvolvido
(Estabilizado)

-\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—‘——_
_\_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—‘——\_

Figura 2.11 - Jato livre em um ambiente estagnado.
Fonte: Adaptada de Beér e Chigier (1972).

A regido de transigao precede a regiao completamente desenvolvida, sendo seu
comprimento cerca de oito a dez vezes o didmetro do injetor. Para a regido de fluxo
desenvolvido a distribuicdo radial e axial da velocidade, bem como a concentracéo,
podem ser descritas a partir de relacdes relativamente simples e gerais (BEER E
CHIGIER, 1972).

De acordo com Beér e Chigier (1972) o perfil de velocidade do jato pode ser descrito

sob a forma de uma curva gaussiana:
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u_ exp{_Ku (Lj J (2.23)
u X

onde u é a velocidade média do jato em um ponto do escoamento, u, €é a

velocidade maxima na sec¢ao transversal nesse ponto, r € a coordenada radial, x é a

distancia a partir do bocal e K, € uma constante com valor entre 82 e 92.

O perfil de concentragao do jato é dado por:

C rYy
—=exp(—Kc (—j J (2.24)
C, X

onde C € a concentragdo do jato em um ponto do escoamento, C € a

concentragdo maxima na segédo transversal nesse ponto e K, € uma constante com

valor entre 54 e 57.
Arraste (Entrainment)

Quando um fluido é descarregado sob a forma de jato sobre um meio inicialmente
em repouso onde existe outro fluido, observa-se o arrasto do fluido vizinho para o

jato, conservando a quantidade de movimento (Figura 2.12).

Entrainment
{Arraste)

Figura 2.12 - Esquematizagao do fenbmeno entrainment (arraste).

Com o aumento da camada de cisalhamento, provocado pela difusdo lateral e
desaceleragcdo do jato, ocorre a aceleragdo do fluido circundante. A velocidade
maxima encontrada no eixo do jato induz uma depressao, responsavel por arrastar
o fluido a partir do ambiente através das fronteiras do jato, aumentando assim o
diametro do jato (RODKO, 1997; BAUKAL JR, 2003). A medida que o didmetro do
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jato aumenta, a velocidade ao longo do eixo central diminui, sendo essa diminui¢cao
proporcional a distancia relativamente a saida do injetor. O fenbmeno em que o
fluido do ambiente é arrastado para dentro do jato é geralmente designado por
entrainment (HAN E MUNGAL, 2001), ilustrado na Figura 2.12.

A taxa de arraste controla a taxa da mistura do jato com o fluido ambiente, sendo
assim, de grande interesse e importancia no projeto de queimadores capazes de
misturar grandes quantidades de ar com o combustivel, reduzir a temperatura de

chama e, consequentemente, baixar as emissdes de NOx.

Ricou e Spalding (1961) propuseram expressdes que permitem estimar a
quantidade de fluido arrastado pelo jato. Para um sistema de densidade constante,

a massa arrastada é dada por:

-1 (2.25)

sendo m, a vazdo massica de fluido arrastado para o jato e m; a vazdo massica do

jato, d, o didametro do bocal e X a distancia a partir da saida do bocal.

E para um sistema de densidade variavel a massa arrastada € dada por:

0,5
M. _ 0,32(’1] X 4 (2.26)

m. p ) d,

J

sendo, p e p as densidades do jato e do ambiente, respectivamente.

A massa recirculada alimenta o jato, que assume a forma de um cone inverso ao do
nicleo. A medida que o jato se afasta do injetor o seu didmetro aumenta e a
velocidade ao longo do eixo central diminui, sendo essa redugdo proporcional a

distancia relativamente a saida do injetor.
2.8.2 Jatos Confinados

O escoamento de um jato confinado, representado na Figura 2.13, caracteriza-se

por um jato central e por uma zona de recirculagao, situada entre o jato central e as
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paredes do sistema. Os detalhes do fluxo de recirculagdo s&o de grande interesse
em sistemas de combustdo, bem como a intensidade e o tamanho do vértice de
recirculagédo, pois afetam a estabilidade e o comprimento de chamas de difusao

turbulentas.

Zona de recirculagdo

: "E Velocidades negativas

Parede da cdmara ﬂ,femmdade

3 N! nula C ‘

e L s —

- '
Largura efetival| Limite da recirculacdo
Limite do jato Velocidades positivas

Figura 2.13 - Representagédo esquematica das linhas de corrente de um jato confinado.
Fonte: Adaptada de Beér e Chigier (1972).

Observa-se na Figura 2.13 que o fluido secundario é arrastado a montante do ponto
N e o vortice de recirculagao se estende a partir do limite a jusante no ponto P até o
seu limite a montante no ponto N. A taxa de fluxo reverso varia entre estes dois

pontos e atinge seu valor méaximo no ponto C (BEER; CHIGIER, 1972).

Considerando o caso de um sistema onde a alimentacéao é feita através de um tubo
central com combustivel e através de um tubo exterior com ar, tem-se que o jato
emergente é inicialmente constituido apenas pelas vazbes massicas de ar e

combustivel.

Entretanto com o desenvolvimento do jato, ao longo do sistema, verifica-se uma
ligeira expansao do campo de velocidades e o arrasto de gases da zona de
recirculagdo para o interior do jato. Considerando que o arraste (entrainment) do
escoamento secundario (ar) ocorre antes da recirculagdo, a massa arrastada pelo

jato antes da recirculagdo € dada por m,=m,. +m, e a propor¢cdo de vazdo

massica recirculada é dada por (BEER; CHIGIER, 1972):

rec

rhj +m,, B

M, _047 _

0,5 (2.26)
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sendo m__ a vazdo massica de gases recirculados e m_ a vazao massica de ar.

O parametro £ € definido como sendo (Thring and Newby, 1953 apud Beér e

Chigier, 1972):

: : 05
m. +m ,
L= Jm ar %{5_1} (2.27)

J
sendo D o didmetro da camara de combustao.

O arrasto de gases da zona de recirculagdo para o interior do jato é condigao
essencial para se estabelecer uma chama estavel em camaras de combustao de
jatos confinados, entretanto, elevadas taxas de recirculagdo podem causar

problemas de estabilidade de chama.

Esta revisdo permitiu entender o fenébmeno de recirculagdo que ocorre no interior da
camara de combustédo proposta no presente trabalho, especialmente tendo em vista

a sua operagao em condi¢gdes de combustdo sem chama visivel.
2.9 Combustao sem chama visivel
2.9.1 Definicao/Terminologia

Um dos grandes desafios da ciéncia e da tecnologia de combustao é desenvolver
sistemas de combustdo com baixo custo operacional, capazes de produzir baixas
emissdes de poluentes mantendo altos niveis de eficiéncia de combustdo numa

ampla faixa de operacéo.

Um meétodo eficaz para aumentar a eficiéncia e diminuir o consumo de combustivel
€ pré-aquecer os reagentes ou ar de combustdo através de métodos de
recuperacgéo de calor (KATSUK; HASEGAWA,1998).

O pré-aquecimento usando calor recuperado a partir dos gases de exaustdao sem
misturar os reagentes e as correntes de produto, foi inicialmente chamado de
excesso de entalpia de combustao (HARDESTY; WEINBERG, 1974) e, mais tarde
foi genericamente chamado de recirculagédo de calor de combustdo (WEINBERG,
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1996). A quantidade de calor recuperado influencia o aumento da temperatura em
todo o processo de combustao.

A principal desvantagem da recirculagao do calor de combustdo € o aumento das

emissdes de NOy, devido ao aumento da temperatura.

A literatura técnica apresenta um numero consideravel de alternativas e abordagens
com o objetivo de reduzir as emissdes de poluentes. Alguns termos s&o focados no
projeto do queimador, como € o caso da Fuel Direct Injection (MATSUMOTO et al.,
1995 e NAKAMACHI et al., 1990) e Low- NOx Injection (NEWBY et al., 2000),
enquanto que outros descrevem o processo da combustido, tais como Flameless
Oxidation (WUNNING; WUNNING, 1997), Moderate or Intense Low Oxygen Dilution
(JOANNON et al., 2000), High Temperature Air Combustion (MORITA; TANIGAWA,
2000) ou Colorless Distributed Combustion (ARGHODE E GUPTA, 2010). Cada um
desses termos da maior ou menor énfase a certas caracteristicas ou aplicagdes

desse regime, embora tenham principios comuns subjacentes.

A primeira identificagdo e caracterizagdo deste regime de combustdo foi realizada
por Winning e Wunning (1997) durante a realizagdo de testes com queimadores
regenerativos, tendo sido designado pelos autores como Flameless Combustion.
Durante a realizacdo dos testes, a temperatura da camara era de 1000 °C e a
temperatura de pré-aquecimento do ar de combustdo de 650 °C. A partir da
combinagao de parametros tais como numero de Reynolds do oxidante, razdo de
equivaléncia, espacgo entre orificios de entrada dos reagentes, o sistema passou a
operar em condicdes diferentes do convencional. Visualmente nao foi observado
nenhum tipo de chama, e tdo pouco foi detectado qualquer sinal de radiagcao pelo
sistema de detec¢do UV. Entretanto, o combustivel foi completamente consumido e
os analisadores de gases detectaram concentragdes praticamente nulas de CO e
NOsy.

Os autores definiram o processo de combustdo sem chama visivel como um regime
de combustao estavel sem a presenca de chama visivel e definida pela recirculacéo

dos produtos de combustao quentes

A partir de entdo, dadas as suas caracteristicas e vantagens sobre o modo de

combust&o convencional, este regime de combustdo tem sido amplamente estudado
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com o objetivo de desenvolver novos queimadores capazes de operar com elevada

eficiéncia energética e reduzir as emissdes de poluentes.
2.9.2 Fundamentos e caracteristicas

Winning e Winning (1997) propuseram um esquema do processo idealizado para
uma camara de combustdo operar no regime de combustdo sem chama visivel. A

Figura 2.14 ilustra este processo.

Ao contrario do processo de queima convencional, uma importante caracteristica da
combustdo sem chama visivel € que o oxidante ndo se mistura diretamente com
combustivel antes da reagao, ar e combustivel s&do injetados separadamente dentro
da camara com velocidades de injegcédo suficientemente elevadas para formar zonas

de recirculagdo no interior da camara.

+ Ar de combustéo
Retirada de calor do processo

\D

Exaustdo

-+

Combustivel

[ 11

Figura 2.14 - Esquema do processo idealizado para uma cadmara de combustdo operar no
regime de combustdo sem chama visivel.
Fonte: Adaptada de Wunning e Winning (1997).

Inicialmente o ar de combustdo € misturado com os produtos da combustdo
recirculados (regido |). Os gases recirculados aquecem o ar e aceleram a sua
velocidade de escoamento. Na etapa seguinte (regido Il) adiciona-se combustivel a
mistura de produtos de combustao/ar formada anteriormente iniciando a reacdo de
combustdo. Em virtude da presenga de uma grande quantidade de inertes, nesta
etapa a temperatura maxima deve ser inferior a 1850 K. Na etapa final do processo
(regido lll) parte do calor produzido deve ser retirada dos produtos de combustao,

de modo que a temperatura na regido Il seja suficiente para sustentar as reagdes
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quimicas no sistema. Para que a reagdo de combustdo ocorra na regido Il é
necessario que a temperatura da mistura entre os produtos de combustdo e o ar
seja mantida acima da temperatura de autoignicdo da mistura produtos de
combustéo/ar/combustivel. Sendo assim, a quantidade de calor retirada do sistema
é limitada pela temperatura de autoignicao da mistura de produtos de combustéo, ar
e combustivel. A energia necessaria para a igni¢cao € fornecida pela recirculagéo de
gases de combustdo, desse modo, a temperatura da camara deve ser pelo menos
800 - 900 °C para evitar qualquer instabilidade devido ao gradiente de temperatura

entre os gases de combustao relativamente quentes e o ar frio injetado.

A recirculagdo dos produtos quentes de combustdo (Figura 2.15), que irdo se
comportar como inertes, garante altos niveis de diluigdo, diminuindo a concentragao
de oxigénio, e consequentemente, reduz a temperatura de chama adiabatica da
mistura enquanto promove o aquecimento simultdneo do ar e combustivel ou da

mistura ar/combustivel antes que estes reajam.

Figura 2.15 - Efeito da recirculagdo dos gases de combustao.

Fonte: Adaptada de Quinqueneau et al (2002).

A temperatura antes da combustao deve ultrapassar a temperatura de autoignigao
da mistura. Por esta razéo, o pré-aquecimento do ar é comumente utilizado com o
objetivo de aumentar a eficiéncia térmica. O ambiente altamente diluido, com
concentragcdes locais de oxigénio tipicamente entre 2-5% (WEBER et al., 2000),
compensa o aumento da temperatura da chama e subsequente produgdo de NOy

introduzido pelo pré-aquecimento.
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As baixas concentragdes de oxigénio originam uma zona de reagado quase invisivel
distribuida em grande parte do volume da cédmara de combustdo, ao contrario do
que ocorre no processo de chama convencional, onde a zona de reagao se
concentra na frente de chama. Nesta zona de reacgao, os gradientes de temperatura
e das concentragdes de espécies quimicas sdo mais suaves quando comparados
aos da frente de chama da combustdo convencional, tanto em chamas de difusdo
como de pré-mistura (WEBER et al., 2000). Ao distribuir o calor liberado em todo o
volume da cadmara obtém-se uma distribuicdo quase uniforme de temperatura com
temperaturas de pico reduzidas, suprimindo a quantidade de NO, formada pelo
mecanismo térmico. A uniformidade do campo de temperaturas na zona de reacao
reduz drasticamente os gradientes de temperatura tipicos de chamas de difusao.
Desse modo, o ruido de combustdo devido a flutuacdes de pressao é fortemente
reduzido (WUNNING E WUNNING, 1997).

Para que ocorra o regime de combustdo sem chama visivel é necessario pre-
aquecer a camara de combustao até temperaturas superiores a de autoigni¢gdo da
mistura combustivel. Sendo assim, grande parte dos sistemas que operam neste
regime de combustdo empregam queimadores convencionais até que se
estabelegam as condigbes desejadas e a partir dai a camara de combust&do passa a
operar no regime de combustdo sem chama visivel. Pode-se também utilizar uma
chama piloto e excesso de ar no queimador principal. Este tipo de queimador foi
objeto de estudo por parte de alguns investigadores, dentre eles Wunning e
Winning (1997), Vaz et al. (2004) e Flamme (2004), entre outros.

2.9.3 Regimes de operagao

Um dos aspectos mais importantes no estudo da combustdo é a estabilidade da
chama. Sistemas de combustdo convencionais geralmente sado equipados com
ancoradores de chama para evitar descolamento e apagamento da chama, desse
modo, para a estabilizacdo das chamas, a recirculagdo dos produtos de combustéo

da mistura ar/combustivel ocorre principalmente antes da reagao.

Embora a ancoragem da chama ndo seja necessaria, temperaturas acima da
temperatura de autoignicdo e altas taxas de diluicdo sdo condi¢des necessarias

para o funcionamento estavel da camara de combustdo sem chama visivel. Os
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queimadores de combustdo sem chama promovem a extingdo da chama proximo a
saida do jato de combustivel atrasando a mistura entre os reagentes ou
aumentando a taxa de deformacdo (WEBER et al., 1999). Neste caso a estabilidade
da combustao é diretamente influenciada pela quantidade de gases recirculados no

volume da camara.

Wunning e Wunning (1997) definiram a recirculagdo dos gases como a relagdo entre
a vazao massica dos produtos de combustao recirculados internamente através das
correntes de combustivel e de ar antes da reagao e a vazdo massica total injetada
através da camara de combustdo. Matematicamente, a taxa de recirculacédo dos
gases, K, é definida de acordo com a Equagéao 2.28:

m

Kv = + (228)
mcom + mar

sendo m__ a vazdo massica dos produtos de combustao recirculados, m_, a vazéo

m

massica de combustivel e m_ a vazdo massica de ar. Esta definigdo é equivalente

a utilizada para queimadores convencionais que operam com recirculagado externa
dos gases de combustdo, FGR (BALTASAR et al. 1997).

E de grande importancia ressaltar que somente os gases de exaustdo recirculados
dentro do volume da camara de combustido antes da reagdo sado considerados

gases de recirculagao.

Os autores apresentaram um diagrama de estabilidade do regime com base na
recirculagdo de gases de combustao e na temperatura da camara de combustdo. A
Figura 2.16 mostra um diagrama esquematico dos limites de estabilidade para
diferentes regimes de combustdo em funcédo da temperatura da camara e da taxa de

recirculacédo dos produtos de combustéo.

Na Figura 2.16 sdo identificados trés regimes de combustdo em funcdo da
temperatura da camara e da taxa de recirculagdo dos gases de combustéo.
Chamas estaveis (A) sao possiveis em toda a faixa de temperaturas na camara de
combustao se o ar nao estiver viciado, fornecendo-se uma quantidade suficiente de
produtos de combustdo recirculados para estabilizar a chama. A temperatura
ambiente, este regime de combustao € limitado para baixas taxas de recirculagao,
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com K, = 0,3, podendo ser um pouco maior para o caso de temperaturas mais
elevadas. A medida que K, aumenta, a chama se torna instavel (B), podendo
ocorrer o descolamento ou até mesmo a extingdo da chama para temperaturas
inferiores a temperatura de autoignicdo da mistura. No entanto, se a temperatura da
camara for superior a temperatura de autoigni¢do da mistura, e a recirculagdo dos
gases de combustdo for alta o suficiente, K, > 3, o combustivel pode reagir no

regime estavel de combustdo sem chama visivel (C).

Temperatura da Camara ("C)

1 1
4 6 8
Recirculacao de Gases de Combustao (Kv)

Figura 2.16 - Diagrama de estabilidade do regime de combustdo em fungcéo da temperatura
da cAmara e da taxa de recirculagdo dos produtos de combustao: (A) chamas
estaveis; (B) chamas instaveis; (C) regime estavel de combustdo sem chama
visivel.

Fonte: Winning e Winning (1997).

Observa-se no diagrama, que nao € possivel operar um queimador no regime de
combustdo sem chama em uma camara de combustao fria. Portanto, a camara de
combustdo deve ser pré-aquecida antes que ela possa operar no regime de
combustdo sem chama. A regidao C caracteriza-se pela uniformidade do campo de
temperaturas na zona de reagcdo, uma vez que as elevadas taxas de recirculacéo
diminuem consideravelmente a temperatura maxima na zona de reacao, reduzindo

os gradientes de temperatura tipicos de chamas de difusdo. Sendo assim, observa-
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se uma redugédo significativa na formacdo de NO via mecanismo térmico, mesmo

para temperaturas elevadas de pré-aquecimento do ar de combustao.

Em sistemas que operam no regime de combustdo sem chama visivel a
recirculagdo dos gases de combustdo aumenta a turbuléncia e dilui a concentragao
de oxigénio disponivel no oxidante. Desse modo, os tempos caracteristicos da
mistura turbulenta e da cinética quimica sdo da mesma ordem, resultando em um

numero de Damkéhler (Da=r1,, /7., ) igual a um, e a regido de combustéo é

distribuida por toda a camara de combustdo, resultando em uma combustido
volumétrica, ao invés de uma combustio ocorrendo em uma fina frente de chama,

como na combustdo convencional.
2.9.4 Estudos preliminares

Durante as duas ultimas décadas, muitos pesquisadores tém estudado a combustao
sem chama visivel utilizando diferentes combustiveis gasosos e configuragdes de
sistemas de combustdo. Tais estudos servem de base para melhorar a compreensao

sobre este regime de combustao.

Plessing et al. (1998) realizaram medigbes da concentragdo do radical OH e de
temperatura em uma camara de combustao para a queima de metano com ar preé-
aquecido e altas taxas de recirculagdo de gases. A partir dos resultados obtidos, os
autores concluiram que a concentragdo de OH e o gradiente de temperatura sao
menores quando a camara opera em regime de combustdo sem chama visivel

quando comparada ao regime de combustao convencional.

Gupta (2000) realizou um estudo sobre a aparéncia de chamas de metano com ar

diluido com nitrogénio e pré-aquecido a 1000 T (Figura 2.17).

A partir dos resultados obtidos (Figura 2.17) o autor verificou que ao se diminuir a
concentracdo de oxigénio, a intensidade luminosa da chama também diminuia, e,
simultaneamente, a chama deslocava-se na direcdo contraria do queimador até o
seu desaparecimento. Além disso, observou-se que com a diluigdo do oxigénio do

ar da combustido ocorre uma diminui¢gao das emissdes de NO,.
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a) b) c)
Figura 2.17 - Aparéncia de chamas de metano com ar diluido com nitrogénio pré-aquecido a

1000 °C. a) 21% O,; b) 8% Oy; c) 2% O,
Fonte: Gupta (2000).

Milani e Saponaro (2001) apresentaram um diagrama dos diferentes regimes de
combustdo em fungcédo do teor de oxigénio presente no oxidante e da respectiva

temperatura adiabatica de chama (Figura 2.18).

= 2 o
Ar enriguecido 021 Ar viciado

2500 T w T T
"-‘-—.,_._ . e
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C "‘\-...__\ ki
~
2000 \\
E e
1500 2 e
2 Modo FLOX (R) B
(5] 2o b
1000 . % . '
5 AN
Temperatura de autoignigéo
500
So% 25% 21% 17% 13% 9% 5%
Po2 ne oxidante
71% 75% 79% 83% 87% 91% 95%
P'Ug[j; (N2+COQ+HQO)

Figura 2.18 - Representagéo dos regimes de combustdo em fungao do teor de oxigénio no
oxidante.
Fonte: Adaptada de Milani e Saponaro (2001).

Na Figura 2.18 sao identificados trés modos de combustao: oxy-fuel, convencional e

sem chama visivel. Observa-se que para se estabelecer o regime de combustao
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sem chama visivel sdo necessarias concentragdes de oxigénio inferiores a 15% no

oxidante e temperaturas acima da temperatura de autoignigéo.

Ozdemir e Peters (2001) utilizaram técnicas a laser para avaliar o design
aerodinamico do queimador sem chama utilizado por Plessing et al. (1998). Os
autores concluiram que o design aerodinamico do queimador tem grande efeito na
estrutura da zona de reagdo. A alta velocidade dos reagentes foi capaz de gerar
altas taxas de misturas o que resultou em uma grande estrutura de reacao a jusante

do queimador.

Kumar et al. (2002) apresentaram uma nova configuragdo de queimador operando
no regime de combustdo sem chama visivel para a queima de propano utilizando ar
na temperatura ambiente. Comparado ao sistema operando em modo convencional,
o regime de combustdo sem chama mostrou uma redug¢ao de 10-15 dB no ruido de
combustdo, emissdes de NOy abaixo de 10 ppm e temperatura de pico cerca de
1750 K, aproximadamente 300 K abaixo da temperatura de pico do queimador
convencional. Os autores concluiram que elevadas taxas de recirculagcdo sédo o

principal requisito para alcancar a combustao sem chama.

Cavaliere e Joannon (2004) realizaram uma revisdo de informagdes uteis para a
compreensao dos fundamentos e aplicagdes da combustdo sem chama. De acordo
com os autores, camaras de combustdao operando no regime de combustdo sem
chama visivel, apresentam um comportamento semelhante a um reator de mistura
perfeita. De acordo com os autores, uma camara de combustao atingira o regime de
combustdo sem chama visivel se a temperatura de entrada dos reagentes for superior a
sua temperatura de autoignicdo e o aumento da temperatura maxima admissivel no
processo de combustdo, relativamente a temperatura de entrada dos reagentes, for

inferior a temperatura de autoigni¢cdo da mistura.

Winning (2005) realizou um estudo experimental em uma camara de combustao
sem chama cilindrica operando nas condi¢cbes de combustdo convencional,
transicao (lift flame) e combustdo sem chama. O autor observou que para o regime
convencional e sem chama as flutuagdes de temperatura foram préximas, indicando
uma baixa variagdo da temperatura. Entretanto, na regido de transigédo (lift flame)
foram detectadas altas flutuagdes, o que corresponde a uma caracteristica particular

nesta fase da combustdo. O autor observou que para o regime convencional e
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durante a transicdo os niveis de ruido e de NO emitidos foi mais acentuado
enquanto que para o regime sem chama houve uma redugéao significativa do ruido e

principalmente da emissédo de NO.

Lille et al. (2005) estudaram a aparéncia de chamas de propano com ar diluido com
nitrogénio pré-aquecido. Os autores observaram que a medida que se reduz a
concentracdo de oxigénio no oxidante, ocorre uma diminuicdo do tamanho da
chama juntamente com a sua visibilidade enquanto que o descolamento da chama

do queimador aumenta, conforme ilustra a Figura 2.19.

Figura 2.19 - Aparéncia de chamas de propano com ar diluido com nitrogénio pré-aquecido.
a) 20,9% Oy; b) 16,8% Oy; ¢) 12,8% O5; d) 10,0% O..
Fonte: Lilly et al. (2005).

Kumar et al. (2005) apresentaram uma nova estratégia para o dimensionamento de
queimadores sem chama visivel. Neste estudo os autores observaram que o regime
de combustdo sem chama visivel pode ser alcancado sem a diluigdo prévia dos
reagentes. A Figura 2.20 mostra a comparagdo entre o modo de combustao
convencional e sem chama durante a realizagao dos testes utilizando GLP como

combustivel.

Szego et al. (2009) avaliaram o desempenho e caracteristicas de estabilidade de um
jato de combustivel diluido com N; e CO, em um queimador em regime de
combustdo sem chama visivel. Os autores concluiram que a visibilidade da chama é

afetada pelo grau de dilui¢ado do jato de combustivel, conforme ilustra a Figura 2.21.

Os autores observaram que sem a diluicdo do jato de combustivel era possivel
visualizar a presenca de fuligem, mas ao se aumentar a diluicdo do jato de
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combustivel ocorria uma diminuigdo gradual da presenca de fuligem até o seu

desaparecimento.

Entrada de ar

Entrada de combustivel

E

Figura 2.20 - Comparagdo entre combustdo convencional e combustdo sem chama

visivel. A) Combustao convencional com baixa taxa de recirculagéo. B), C) e

D) Combustao sem chama visivel.

Fonte: Kumar et al. (2005).

NGIN; (67/33 by mass) (dj NG/CO,(62/38 by mass)

et

k)

{ A

(i NG/CO; (35/65 by mass)

(e) NG/N; (50/50 by mass)

Figura 2.21 - Sequéncia de imagens instantdneas da combustdo de gas natural, diluido
com N, e CO,, em regime de combustdo sem chama visivel. Os circulos

tracejados representam regides de chama visivel.

Fonte: Szego et al. (2009).
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Castela (2010) avaliou o desempenho de uma cadmara de combust&o cilindrica para
a queima de gas natural onde os gases de exaustao séo extraidos pela mesma face
de entrada dos reagentes. Foram realizadas medigbes da concentragdo do CO,
UHC e NOy, do campo de temperatura e também da emissao do radical OH no
interior da camara de combustdo. A partir dos resultados obtidos a autora observou
que para altas velocidades de injecdo de ar a caémara operava no modo de
combustdo sem chama (Figura 2.22) produzindo baixas emissées de CO e NO,
entretanto, para baixas velocidades a camara operava em regime de combustao

convencional, produzindo maiores emissdes de poluentes.

Figura 2.22 - Aspecto da chama para duas condi¢des de operacdo, A = 1,3 e A = 2,6,
respectivamente. T, = 600 K e poténcia térmica = 8 kW em ambos os casos.
Fonte: Castela (2010).

As emissdes de NOy variaram de acordo com as condicdes de excesso de ar e de
pré-aquecimento do ar. De acordo com a autora 0 mecanismo térmico de formacgao
de NO justifica os niveis relativamente elevados das emissbes verificadas nas
condicbes com maior pré-aquecimento do ar de combustdo e menores niveis de

excesso de ar.

Verissimo (2011) realizou um estudo experimental com o objetivo de analisar as
caracteristicas operacionais em uma camara de combustdo cilindrica laboratorial
capaz de operar em regime de combustdo sem chama e em regime de combustao
convencional para a queima de metano. Foram realizadas medicdes detalhadas de
temperatura e concentragbes de espécies quimicas (O,, CO, hidrocarbonetos, CO
e NOy, bem como a obtenc&o de imagens de quimiluminescéncia do radical hidroxila
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(OH*) em fungdo do coeficiente de excesso de ar, velocidade do ar com o
coeficiente de excesso de ar constante, temperatura do ar de combustédo e carga
térmica de combustivel (metano). O autor concluiu que a localizagao e estrutura da
zona de reagdo, assim como o regime de combustdo dependem fortemente das
condicdes de operacdo da camara. Foram produzidas emissdes extremante baixas
de NO4 e CO para todas as condi¢gdes de operagdo estudadas. A Figura 2.23
mostra a aparéncia do modo de combustao ao longo da camara de combustao para
diferentes A, onde é possivel identificar uma frente de chama para valores de A

elevados.

‘ @100 mm

340 mm

a) b) <) d) €) f)

Figura 2.23 - Aparéncia do modo de combustdo ao longo da caAmara de combustao para
diferentes A. a)A=1,1;b)A=13;¢c)A=15;d)A=1,7;e)A=19ef)A=2,1.
Fonte: Verissimo (2011).

Oliveira (2012) realizou um estudo experimental sobre combustdo sem chama
visivel com baixa temperatura de pré-aquecimento de ar para queima de gas natural
veicular (GNV). Foram realizadas medi¢cdes de temperatura ao longo da cédmara e
concentragbes de espécies quimicas (O,, CO,, hidrocarbonetos, CO e NOy em
funcao da razéo de equivaléncia. O autor concluiu que, para a geometria de camara
proposta, o efeito do ar pré-aquecido (a 250 °C) foi fator determinante para se obter
e sustentar o funcionamento do regime de combustdo sem chama visivel. De acordo
com o autor, a influéncia da temperatura pode ser resultado dos limites de operagao

da camara aumentarem com a temperatura de pré-aquecimento do ar da combustao
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devido a maior quantidade de calor adicionada ao sistema que, consequentemente,

aumenta os limites de inflamabilidade da mistura.

Embora uma quantidade substancial de trabalhos sobre a combustdo sem chama
com combustiveis gasosos seja encontrada na literatura, poucos trabalhos tém sido

relacionados com a queima de combustiveis liquidos.

Schlieper et al. (2003) apresentaram um estudo experimental de um queimador de
baixas emissdes de NO, com poténcia de 20 kW utilizando a técnica da combustao
sem chama visivel para micro turbinas. Foram utilizados como fluido de testes, 6leo
combustivel N° 2, diesel, querosene e n-heptano, atomizados através da utilizagao
de um injetor por pressao do tipo orificio simples (pressure atomizer). A Figura 2.24

mostra uma visdo do interior do combustor durante a realizacido dos testes.

j."

Figura 2.24 - Vista interna do combustor.
Fonte: Schlieper et al. (2003).

Os testes realizados mostraram que o modo de combustdo sem chama pode ser
estabelecido sob condigbes de turbina a gas para a queima de combustiveis
liquidos. Os autores concluiram que a formagao de NOy, depende principalmente do
teor de nitrogénio quimicamente ligado aos combustiveis liquidos e a formagao de

NOy térmico so6 se torna importante para baixas razdes de ar.

Flamme (2004) mostrou a possibilidade de utilizar queimadores FLOX® (Flameless
oxidation) empregados por Schlieper et al. (2003) e COSTAIR® (Continued staged
air combustion) em turbinas a gas. A Figura 2.25 mostra a geometria do queimador

utilizado neste estudo.

Os resultados experimentais apresentaram baixas emissdes de NOy utilizando o
queimador FLOX® para a queima de 6leo combustivel N° 2, diesel, querosene e n-
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heptano. Os resultados obtidos para emissdo de NO, em funcdo da razdo ar-
combustivel sdo muito semelhantes para todos os combustiveis, as emissdes de
NOy diminuem com o aumento da razdo ar-combustivel. Entretanto, sdo obtidos
diferentes valores de emissdes para cada combustivel, uma vez que a sua formagao

depende apenas do nitrogénio quimicamente ligado ao combustivel.

Queimador FLOX

ou COSTAR lgnitor Gases‘de exaustdo
Combustivel F Y |
: |
Céamara D, Sonda
_________________________ ;
¢ y
alalalalal b lb + Cilindro mével
. DORCO@® ©
5 = T, CO, CO,, 0,, NO, N,0, NO,
P Tai Oscilacio de pressio

D, =100, D,=80, a=>50, b= 100

Figura 2.25 — Sistema de combustao baseado nos conceitos FLOX® (Flameless oxidation) e
COSTAIR® (Continued staged air combustion).
Fonte: Flamme (2004).

Weber et al. (2005) estudaram o modo de combustdo sem chama visivel para
aplicagdes industriais de gas natural, 6leos combustiveis pesados e leves e carvao
utilizando ar de combustao pré-aquecido a 1300 ° C. Devido ao lento processo de
combustdo, o campo de temperatura da fornalha foi uniforme. N&o foi detectada
emissao de CO na saida da fornalha para nenhum dos combustiveis analisados. O
processo de queima do 6leo leve foi muito similar ao do gas natural, ndo sendo
observada nenhuma chama. Entretanto, a queima do 6leo pesado e do carvao foi
diferente, observando-se sempre uma frente de chama definida. Embora o forno
estivesse operando com um excesso de ar de 10%, o processo de combustido
ocorreu em condigdes subestequiométricas devido ao arrasto de grandes
quantidades de gases de combustao recirculados pelos jatos de combustivel antes

da ignigao.

Torresi et al. (2010) estudaram a combustdo sem chama em um queimador

aerodinamicamente estagiado alimentado por 6leo diesel e ar pré-aquecido. Os
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autores compararam os resultados experimentais com simulagbées numéricas
considerando campo de velocidade, distribuicdo de temperatura e concentracédo de
CO. A distribuicdo de temperatura confirma os diferentes comportamentos quando o
queimador opera nas condigdes com chama e sem chama visivel. As imagens

capturadas durante a realizagédo dos testes sao apresentadas na Figura 2.26.

Figura 2.26 - Comparagao entre combustdo convencional e combustao sem chama visivel
obtida para a queima de diesel.
Fonte: Torresi et al. (2010).

Os resultados numéricos foram considerados compativeis com os resultados
experimentais, demonstrando que o queimador é capaz de operar no regime de
combustdo sem chama visivel apresentando um perfil uniforme de temperatura.
N&do foram detectadas emissées de UHC na saida da céamara de combustao,

confirmando a queima completa do combustivel.

Derudi e Rota (2011) focaram suas investigagdes na sustentabilidade da combust&o
sem chama de combustiveis hidrocarbonetos liquidos utilizando n-octano como
combustivel de referéncia. A configuragdo de queimador proposta pelos autores
permite sustentar as condicbes de combustdo sem chama pela injecdo direta de
diferentes hidrocarbonetos liquidos em um ambiente de combustdo sem chama,
obtido anteriormente usando um combustivel gasoso. Os autores concluiram que o
modo de combustdo sem chama parece ser mais afetado pelo estado fisico dos

combustiveis do que pelo comprimento da cadeia de hidrocarbonetos.
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Reddy et al. (2012) apresentaram resultados experimentais e numéricos para uma
nova configuragdo de combustor de dois estagios capaz de alcangar o modo de
combustdo sem chama com uma poténcia térmica de 20 kW e densidade de
liberagdo de calor de até 5 MW/m?® utilizando querosene como combustivel. A Figura
2.27 mostra os varios modos de combustdo obtidos durante a realizagao dos testes
e a transigcdo do modo de combustdo convencional para o modo sem chama para
diferentes combustores. A chama foi sempre estabilizada na camara primaria
(Figura 2.27(a)).

Ao diminuir a saida do combustor os autores observaram que a taxa de diluicdo dos
regentes aumentava, melhorando a evaporagdo das gotas de combustivel e
espalhando a zona de reagao uniformemente ao longo do volume do combustor.
Portanto, a chama convencional desparece e o combustor passa a operar no regime
de combustdo sem chama quando o didmetro do combustor é igual a 30 mm. A
transicdo do regime de chama convencional para o regime sem chama € mostrada
na Figura 2.27 (b—d). No modo de combustdo sem chama as emissdes de NOy e
CO foram reduzidas por uma ordem de magnitude e as emissdes acusticas foram
significantemente reduzidas quando comparadas as emissdes no modo de

combustao convencional.

(b)

Fuel
nozzle

/

Figura 2.27 - Varios modos de combustdo e a transicdo do modo de combustdo

-

(c) (d)

convencional para o modo sem chama para diferentes combustores (a)
didmetro do combustor igual a 45 mm e (b—d) didametro do combustor igual a 30
mm.

Fonte: Reddy et al. (2012)
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3 METODOS E MATERIAIS
3.1 Introducgao

Este capitulo descreve as instalagdes experimentais utilizadas para a caracterizagao
do injetor e da camara de combustdo sem chama visivel desenvolvidos no presente

trabalho, bem como as técnicas e procedimentos experimentais utilizados.
3.2 Fabricagao do injetor blurry

Em virtude das suas caracteristicas, tais como, formagcdo de um spray uniforme,
melhor atomizacgao, alta eficiéncia de atomizagao, robustez, excelente vaporizagao
do combustivel e mistura com o ar, o injetor blurry apresenta um grande potencial
para aplicacao em sistemas de combustdo compactos que podem ser usados como

fontes de energia portatil.

Inicialmente foram desenvolvidos dois prototipos de injetores do tipo blurry utilizados

para testes preliminares.

Os testes exploratorios foram indispensaveis para verificar a representatividade da
bancada de ensaios através da afericdo dos instrumentos e principalmente
repetibilidade de resultados, estudar as peculiaridades do injetor escolhido para os
ensaios, definir as posigcdes para medicdo do didmetro do spray, bem como

melhorar o desempenho do injetor a ser utilizado na camara de combust&o.

A Figura 3.1 mostra os protétipos 1 e 2 do injetor blurry desenvolvidos no presente

trabalho.

O protétipo 1 do injetor blurry foi fabricado em latdo, sendo composto por um tubo
de alimentagédo de liquido com diametro interno d = 1 mm, uma passagem de ar
coaxial com diametro interno de 6 mm e uma placa de orificio com didmetro d = 1
mm. A distancia entre a saida do tubo de liquido e placa de orificio, H, é controlada
pela acdo de uma porca e pode ser variada de 0,15 mm a 0,30 mm. A fim de
minimizar as perdas por atrito do gas entre as paredes do tubo e as paredes do
orificio de saida quando a relacdo H/d for pequena, a extremidade do tubo é

chanfrada com um angulo de 60°, conforme recomendado por Gafian-Calvo (2005).
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O protétipo 2 do injetor blurry foi projetado e fabricado em acgo inox. O injetor é
composto por um tubo de alimentagcédo de liquido com didmetro interno d = 0,5 mm,
cuja extremidade na saida é chanfrada com um angulo de 60°, uma passagem de ar
coaxial com didmetro interno de 6 mm e uma placa de orificio com didametro d = 0,5
mm. A distancia entre a saida do tubo de liquido e placa de orificio, H, pode ser
variada de 0,075 mm a 0,125 mm.

Liquido

I'eg

@22

e

=3

a) Protétipo 1.

Liquido
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b) Protétipo 2.

Figura 3. 1 - Protétipo 1 e 2 do injetor blurry.
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Com bases nos testes exploratérios foi desenvolvido um novo protétipo do injetor

blurry para ser utilizado no sistema de combustdo sem chama visivel.

O protoétipo 3 do injetor blurry foi projetado e fabricado em ago inox (Figura 3.2). O
injetor € composto por um tubo de alimentacéo de liquido com didmetro interno d =
0,5 mm, uma passagem de ar coaxial com didmetro interno de 6 mm e uma placa
de orificio com didmetro d = 0,5 mm. A mistura formada a partir das duas fases
deixa o dispositivo através do orificio de saida localizado na placa de orificio cujo
didmetro d = 0,5 mm de tal modo que H = 0,125 mm, correspondendo a H/d = 0,25,

conforme recomendado por Gafian-Calvo (2005).
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Figura 3. 2 - Protétipo 3 do injetor blurry.



Neste prototipo € possivel realizar a alteragcdo da geometria do bocal de saida do
injetor a partir da utilizagdo de trés bocais com diferentes configuragdes, conforme
mostrado na Figura 3.2. Este dispositivo permite a avaliagdo da influéncia do bocal

divergente ou n&o nas caracteristicas do spray formado.

A geometria dos trés protétipos desenvolvidos promove uma interagdo turbulenta
entre as fases liquida e gasosa e cria uma mistura bifasica na saida do tubo de
alimentacdo de liquido, produzindo assim um spray fino que deixa o dispositivo

através do orificio de saida.

Os parametros geométricos, tais como a distancia H e alinhamento do tubo de
combustivel foram medidos e ajustados com a ajuda de micrébmetros de alta

precisao (1 um).
3.3 Bancada de testes de atomizagao

Considerando que este trabalho explorou a experimentacdo como forma de
investigacao cientifica do processo de atomizagado, fez-se necessaria a construgao

de uma bancada de testes.

Tendo como objetivo a geracdo de sprays e a medicdo das gotas geradas em
funcdo de variaveis fisicas dos fluidos envolvidos a bancada possibilitou o controle
de duas correntes basicas: a de liquido a ser atomizado e a do ar de atomizagao.

A Figura 3.3 apresenta esquematicamente a instalagao experimental desenvolvida
no presente trabalho para realizar os testes de caracterizagao dos injetores e a

Figura 3.4 apresenta a foto da bancada de testes.
Os principais componentes da bancada sao:

a) Dois tanques, com capacidade de 4 litros cada um, usados para
armazenar os liquidos estudados;

b) Um cilindro de gas nitrogénio, com uma pressao interna de 200 bar e
pressdo de saida controlada por reguladores de pressdo, para manter os

reservatorios pressurizados;
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Figura 3.3 - Representacao esquematica da bancada de testes de atomizagao.
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Figura 3.4 - Foto da bancada de testes de atomizagao.

c) Um cilindro de ar comprimido com uma pressao interna de 200 bar e
pressdo de saida controlada por reguladores de pressao, utilizado na
atomizacao do biocombustivel;

d) Sistema de difracéo laser Spraytec Malvern® 2007, modelo STP5936 para
obtengao da distribuicdo de tamanhos de gotas geradas pelo injetor;

e) Rotametros da marca Omel modelo 3P com reguladores de presséao
diferencial acoplados em sua entrada, que operam em uma faixa de vazao

de 0,05 a 0,5 I/min, com precisdo de +5% do fundo de escala,

63



repetibilidade de 0,5% do fundo de escala e rangeabilidade de 10:1,
utilizados para medir a vazdo de biocombustiveis;

f) Medidor de vazado massica de gases, tipo termal, modelo GFM 1109, que
opera numa com faixa de vazéo de 0 a 5 I/min com precisédo de +1,5 % do
fundo de escala e repetibilidade de £ 0,5% fundo da escala, utilizado para
medir a de vazao do ar comprimido utilizado na atomizacdo do
biocombustivel,

g) Transdutores de pressdo com seus respectivos visualizadores, os quais
tém uma faixa de medicédo de 0 a 20 bar, com uma resolugao de + 0,1 bar
cada um deles;

h) Termopar do tipo K para medir a temperatura do ar de atomizagéo;

i) Valvula agulha para regular a vazao do ar de atomizagéo;

j) Valvulas esfera.

Para corregcdes na variacdo da densidade do ar de atomizagdo foram monitoradas
tanto a pressdo quanto a temperatura na linha do ar de atomizagao, utilizando-se
respectivamente um transdutor de pressao e um termopar do tipo K com precisao
de £ 2%.

3.4 Caracterizagao do injetor blurry

A caracterizagdo dos injetores blurry envolveu a determinagdo do coeficiente de
descarga, didmetro médio das gotas e angulo de cone do spray empregando como

fluidos de trabalho agua, etanol hidratado e biodiesel de soja B100.
3.41 Vazoes massicas e coeficiente de descarga

3.411 Vazéao massica teorica (m, )

Considerando que as perdas viscosas no escoamento e as perdas por atrito nas
paredes internas do injetor possam ser desprezadas, a pressdo a montante do
orificio € constante e igual a pressao do liquido na entrada do injetor, pode-se
determinar a velocidade tedrica no orificio de saida do injetor a partir da aplicagao
da equacéo de Bernoulli entre a seg¢édo de injecdo e a segédo de saida, resultando

em:
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ul = @ (31)
P

A vazao massica tedrica maxima pode ser calculada a partir da Equacgéo (3.2):
rhteo = IOIUIAS (32)

Combinando as Egs. (3.1) e (3.2), obtém-se a equagéo:

My, = A\200P (3.3)

3.41.2 Vazao massica experimental (m_ )

Sabendo-se que ocorrem perdas viscosas no escoamento e perdas por atrito nas
paredes internas do injetor, a vazao massica experimental é diferente da vazao

massica tedrica.

Para determinar a vazdo massica real, em regime permanente, foram utilizados os
rotdmetros listados no item anterior, previamente calibrados para cada liquido de

trabalho.

3.41.3 Coeficiente de descarga (c,)

O coeficiente de descarga € um parametro importante do injetor, uma vez que afeta
diretamente a combustdo. Se o coeficiente de descarga for muito grande, a area de
saida sera maior do que o necessario, de modo a influenciar a qualidade do spray e
consequentemente o processo de combustdo. Se o coeficiente de descarga for
pequeno, a vazao massica projetada nao pode ser alcangada e, consequentemente,

nao pode satisfazer a necessidade da temperatura e comprimento de chama.

O coeficiente de descarga € a relagdo entre a vazdo massica experimental e a
maxima vaz&o massica tedrica de liquido no injetor. E dado por (Delmeé, 1983):
m

Lexp (3.4)

A\20P

Cy =
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sendo c, o coeficiente de descarga do liquido; m, _ = a vazao massica experimental,

l,exp
kg/s; A a area de segéo do orificio de saida, m?; p, a densidade do liquido, kg/m>;

AP, a queda de presséo do liquido, Pa.

Lefebvre (1983) definiu o coeficiente de descarga como sendo uma medida da
extensdo em que o liquido escoa através do orificio de descarga fazendo pleno uso
da area disponivel para escoar, portanto, o coeficiente de descarga depende da
quantidade de area disponivel para o escoamento do liquido.

3.4.2 Angulo de cone do spray

Uma das principais caracteristicas do spray conico é seu angulo de abertura, que

pode influenciar diretamente a combustdo e o comprimento da chama.

O angulo de cone é determinado pela regido limitrofe do fluxo divergente e o gas
periférico, com vértice no orificio de descarga. O angulo de cone tem grande

influéncia na ignicéao, nos limites de estabilidade e na exaustao dos gases.

De acordo com Lefebvre (1989) o angulo de abertura esta relacionado a capacidade
de penetragdo do spray no ambiente ou na camara de combustdo. Em geral,
angulos grandes (superior a 100°) apresentam uma componente de velocidade
tangencial grande, porém o angulo de cone do spray nao pode ser muito grande, a
fim de se evitar que o spray formado atinja as paredes da camara de combustao.
Angulos pequenos (menores que 60% promovem uma maior penetracdo do spray
no ambiente devido a alta componente de velocidade axial. No entanto, eles tendem
a deslocar a zona de combustdo para longe do injetor o que pode resultar em
problemas de estabilidade de combustdo. Além disso, se o angulo de cone do spray
for muito pequeno, o combustivel sera atomizado fora da zona de recirculagdo com

menos oxigénio, causando mais pirolise.

Embora o angulo de cone seja uma caracteristica externa importante de um spray, o
angulo do spray ndo é constante ao longo do seu comprimento. Em virtude das
interagdes do liquido com o ar, a curva do spray tem na realidade a forma

aproximada de um sino, conforme ilustra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Definigdo do &ngulo de cone.

Desse modo tém-se certa dificuldade de medicdo do angulo do cone. A medi¢do do
angulo de cone é definida como o angulo (2a) formado por duas linhas retas
projetadas em um plano a partir de um ponto virtual proximo ao orificio de descarga

do injetor a uma distancia especifica.
3.4.21 Medicao experimental do dngulo de cone do spray

O valor do angulo de cone do spray depende das caracteristicas do injetor, das
propriedades fisicas da fase liquida (densidade, viscosidade e tensao superficial) e
das condi¢gdes ambientais (temperatura e pressao). Dessa forma, o dngulo de cone

esta intimamente ligado ao desempenho de um injetor e seu spray.

A maior dificuldade na definicdo e medicdo do angulo de cone é que o cone de
spray possui fronteiras curvilineas. No presente estudo o dngulo de cone de spray é
medido por meio de fotos digitais para cada condi¢cdo pré-definida. As fotos sao
inseridas em um programa de tratamento de imagem, onde duas linhas retas sao
tracadas a partir da origem virtual préxima ao orificio de saida, tangentes ao spray,
permitindo assim a medig&do do angulo do spray.

A Figura 3.6 mostra uma imagem do arranjo experimental para a medi¢cdo do angulo

de cone do spray ejetado através de técnicas fotograficas.

As fotos sdo obtidas por meio de uma camera digital Sony modelo DSC-F828, com
capacidade de 8 megapixeis de resolugao efetiva, podendo assim gravar imagens

com tamanho de 3264 x 2448 pixeis.

67



Figura 3.6 - Montagem do arranjo experimental para realizar a medi¢cdo do dngulo de cone.
3.4.3 Diametro das gotas

O tamanho das gotas de um spray desempenha um papel importante no controle da
eficiéncia do processo de combustdo e na producao de emissdes. Quanto menor o
didmetro das gotas formadas, maior é a superficie disponivel para reagdo com o
oxigénio, otimizando assim o processo de combustdo e reduzindo as emissdes de

poluentes.

3.4.31 Método de difragao laser

As técnicas de analise de tamanho de gotas sdo comumente agrupadas em trés
categorias: mecanicas, elétricas e Opticas. Atualmente, técnicas Opticas sdo os
métodos mais modernos e precisos disponiveis para determinagdo do tamanho de

gotas.

No presente trabalho a determinacédo do diametro da gota de um spray foi realizada
pela aplicagdo do método de difracdo laser utilizando o sistema a laser Malvern
Spraytec®. O tamanho das particulas ¢ indicado como o diametro de uma esfera de

volume equivalente.

O principio da técnica de medicao a difragao de laser consiste naquele em que uma
gota submetida a um feixe de luz coerente monocromatico incidente, promove um
desvio ou espalhamento da luz com um determinado angulo que é diretamente
relacionado com o tamanho da gota, ou seja, 0 método baseia-se no fato de que o
angulo de difracao € inversamente proporcional ao tamanho de particula. De modo

geral, particulas grandes dispersam a luz em pequenos angulos em relagéo ao feixe
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de laser e particulas pequenas dispersam a luz em &ngulos mais amplos. Os dados
sobre a intensidade da dispersao angular s&o analisados para calcular o tamanho
das particulas responsaveis por criar 0 padrao de dispersao com base nos modelos

da aproximacgao de Fraunhofer e da teoria de Mie.

Uma abordagem simplificada € a utilizagdo da aproximacao de Fraunhofer, que nao
exige o conhecimento das propriedades Opticas da amostra. A aproximagédo de
Fraunhofer considera que as particulas que estdo sendo medidas s&o opacas e tém
um espalhamento da luz com angulos estreitos. Esta abordagem € aplicavel apenas
para particulas grandes (geralmente maiores que 900 uym) e deve ser usada com
cautela sempre que se trabalhar com amostras que possam ter particulas abaixo de

50 um ou quando as particulas forem relativamente transparentes.

A teoria de Mie requer o conhecimento das propriedades 6pticas (indice de refragéo
e sua absorgdo) tanto da amostra a ser medida quanto do dispersante. Esta
abordagem oferece uma solugdo mais rigorosa para o calculo da distribuicdo do
tamanho da particula relacionada com o espalhamento da luz gerada pelas mesmas
particulas. Esta teoria prevé as intensidades de espalhamento de todas as
particulas, sejam pequenas ou grandes, transparentes ou opacas. A utilizagao desta
teoria permite a analise do espalhamento primario a partir da superficie da particula,
com a intensidade prevista pela diferenga do indice de refragdo entre a particula e o
meio de dispersdo. A teoria também prevé o espalhamento secundario causado
pela refracdo da luz no interior da particula o que é especialmente importante para
particulas com tamanhos menores que 50 ym de didmetro, como é estabelecido

pela norma internacional para medidas com difragao laser (ISO13320-1, 1999).

Ao realizar medicbes em sprays com um sistema de difracdo laser € necessario
assegurar que gotas do spray estejam perto o suficiente da lente, de modo a
garantir que qualquer espalhamento de luz com angulos maiores ocasionado pela
presencga de pequenas gotas seja coletado e medido. Caso as gotas se encontrem
muito afastadas, a luz espalhada com &angulos maiores nao sera detectada
corretamente, prejudicando a capacidade do sistema para detectar pequenas gotas.
A distdncia maxima entre as gotas do spray e as lentes que permite a detecgao de
pequenas gotas é definida como a distancia de trabalho, conforme ilustra a Figura
3.7.
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Figura 3.7 - Definigao da distancia de trabalho para um sistema de difragao laser.

Fonte: Adaptada do Manual do usuario Spraytec® (2007).

A distancia de trabalho é definida levando-se em consideragdo o angulo maximo de

espalhamento permitido e o tamanho fisico da lente.
3.4.3.2 Sistema de difragao laser Spraytec

O sistema a laser Malvern Spraytec® (Figura 3.8) é composto por um emissor laser
de baixa poténcia, 5 mW He-Ne (A = 0,6328 um), e por um receptor ligado a um
computador. O emissor encontra-se associado a um sistema de lentes que

produzem um feixe de luz colimada com 10 mm de diametro.

O feixe de luz, ao atravessar o spray, intercepta as gotas. Estas interagem e
originam fendmenos de difragdo, causando o espalhamento dos feixes de luz que

incidem no receptor num determinado angulo.

O receptor € constituido por uma lente de Fourier que, de acordo com o angulo de
incidéncia, direciona os feixes de luz para uma série de 36 diodos dispostos
concentricamente. Esta lente é sensivel ao angulo de difragdo, fazendo com que a
luz difratada seja redirecionada para cada um dos diodos, de acordo com angulo de
chegada, ou seja, dois feixes de luz difratados com o mesmo angulo sao dirigidos
para o mesmo diodo, independentemente do local onde sofreram a difragao.

Este tipo de comportamento faz com que as medigdes de didmetro sejam somente

dependentes do didmetro da gota e nunca da sua posi¢cdo no volume de controle.
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Figura 3.8 - Sistema de difracao laser Malvern Spraytec® (2007).

O sistema tem a capacidade de adquirir dados com uma frequéncia de 10 kHz, de
modo que os dados obtidos da distribuicdo de tamanho de gotas em tempo real
podem ser coletados com uma resolugdo de 100 us. Sendo assim, quaisquer
mudangas no tamanho das gotas durante a medicdo da amostra podem ser

detectadas em tempo real, permitindo que a avaliagao da dinamica de atomizacao.

O sistema € capaz de medir gotas numa ampla faixa de tamanho, 0,1 - 2000 ym

com precisao e reprodutibilidade de £ 1%.

A lente de Fourier utilizada no receptor €& variavel e deve ser escolhida
adequadamente para cada tipo de spray. No caso dos sprays em estudo, foi usada
uma lente com uma distadncia focal de 300 mm capaz de detectar gotas com

diametros entre 0,1 e 900 um.
3.4.3.3 Indicadores de posicao e dispersao

Uma vez que a representacdo grafica de dados estatisticos permite somente a
analise qualitativa dos dados experimentais, sdo necessarios alguns parametros
representativos para fornecer informacbes quantitativas das distribuicbes

estatisticas.

Os parametros significativos utilizados para descrigdo quantitativa de distribuigcbes

estatisticas normalmente sdo uma medida de valor central e a dispersao.
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a) Indicador de Posicao ou Tendéncia Central
Diametro médio das gotas

Em virtude da natureza aleatdria do processo de atomizacgao, o spray produzido por
um injetor é composto por gotas e goticulas com grande variabilidade de diametros.
Sendo assim, para se caracterizar um spray com um unico valor de didmetro de
gota é necessario ter alguma fungado estatistica dos tamanhos das gotas medidas.
Tais fungdes estatisticas produzem um valor que se refere a um didmetro de gota

que de alguma maneira descreve ou caracteriza o spray total.

De acordo com Lefebvre (1989) a representacédo discreta do didmetro das gotas
presentes em um spray passa por um critério de calculo dando origem ao conceito
de didmetro representativo. De fato toma-se uma determinada regido do spray para

estudo e aplica-se o conceito de média estatistica.

O conceito de didmetro médio foi generalizado e sua notagdo padronizada por
Mugele e Evans (1951) de acordo com a seguinte expressao:

Dm

[ pn(D)dD

D, ={g—— (3.5)
[Dn(D)dD
Do

sendo D, o diametro representativo de uma populagdo de gotas com varios

didametros, calculado segundo um critério que define os valores dos expoentes p e .
Este procedimento deve ser aplicado a uma populagao de gotas com n o numero de

gotas com determinado diametro D(n).

Os autores ainda apresentam a Tabela 3.1 com a classificacdo dos diferentes
tamanhos médios de gota comuns utilizadas em diversas aplicagdes, com p e q

praticados no estudo de sprays.

De acordo com Lefebvre (1989) a representagao discreta mais utilizada em estudos
de sprays, com especial interesse em transferéncia de massa e combustdo, é o

didmetro D3, ou o didmetro médio de Sauter (SMD).
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Tabela 3 1 - Resumo dos didmetros de gotas mais comuns.

p q Nomenclatura Aplicacao

1 0 Linear, aritmético Poluentes, evaporagao

2 0 Superficie Absorgao

3 0 Volume Hidrologia

2 1 Diametro superficial Absorgao

3 1 Diadmetro volumeétrico Evaporacéao

3 > Didmetro de Sauter Eficiéncia, transferén~cia de
(SMD) massa, combustdo

4 3 Diametro de Brouckere Equilibrio de combustao

Fonte: Mugele e Evans (1951)

Este diametro € utilizado em estudos de combustdo porque caracteriza processos
importantes que afetam o projeto de camaras de combustdo, tais como a
penetracédo de gotas e de transferéncia de calor e massa.

SMD é definido como o didmetro de gota caracteristico cuja relagdo de volume -
area de superficie & proporcional a relacdo volume - area de superficie de todo o
spray:

D> N,D}

> N,D?

Outro didametro médio comum ¢é o diametro médio aritmético (D), definido como o

SMD =D,, = (3.6)

didmetro meédio simples de todas as goticulas de um spray. Corresponde a soma

dos didmetros de todas as gotas dividida pela quantidade de goticulas.
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Diametros representativos:

Ha outros didmetros representativos para um spray, os quais podem facilmente ser

medidos a partir das curvas de distribuicdo cumulativas. Estes sdo definidos como:

a) Dvqp ou Dvp 4. Didmetro representativo tal que 10% do volume total do liquido
atomizado € constituido de gotas com diametros menores ou iguais ao valor

indicado.

b) Dysp ou Dvgs: Didmetro representativo tal que 50% do volume total do liquido
atomizado é constituido de gotas com didmetros maiores que o valor indicado e
50% € composto por gotas com didmetros menores que o valor indicado. Este indica
0 mesmo valor que o didmetro mediano volumétrico (VMD) ou didmetro mediano de
massa (MMD).

c) Dvgy ou Dvpg: Didmetro tal que 90% do volume total do liquido atomizado é

constituido por gotas com didmetros menores ou iguais ao valor indicado.

d) Dvgg g ou Dvg g99: Diédmetro tal que 99,9% do volume total do liquido atomizado é

constituido por gotas com didmetros menores ou iguais ao valor indicado.

Segundo Lefebvre (1989) nenhum diametro representativo pode completamente
definir uma distribuicdo de goticulas em um spray, tampouco existe uma relagéo

universal entre um didmetro representativo e a sua distribuicéo.

Outras informacdes tipicas de distribuicdo tais como, média aritmética simples,

mediana e moda podem ser analisadas.
Média

E a média aritmética dos dados coletados da medicdo relacionada ao tamanho das

particulas.
Mediana

Este é o valor do tamanho de particula, que divide a populacédo de particulas em
duas partes iguais. Ou seja, ha 50% das particulas com didmetro acima da mediana

e 50% abaixo da mediana.
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Moda

E o valor mais comum da distribuicdo de frequéncia, ou seja, o ponto mais alto da

curva de frequéncia.
b) Medig¢oes de Dispersao

Parametros de dispersao s&o utilizados para medir o grau de uniformidade de uma
dada distribuig&o.

Os parametros mais comuns utilizados em estudos de spray sao o desvio padrao, o
indice de uniformidade das gotas, o fator de espalhamento relativo e o fator limite de

dispersao.
Desvio-padrao (o)

O desvio padrdo é o parametro de dispersdo mais utilizada em analise estatistica. E

uma medida absoluta da dispersao e € definida como:

U:\/fi(Di _D1o)2 (3.7)

indice de uniformidade de gotas (Droplet Uniformity Index)

O indice de uniformidade de gotas foi proposto por Tate (1960) para descrever o

espalhamento do tamanho de gotas em sprays e definido como:

UG = 2 ([[))0'5 D) (3.8)

sendo D; o ponto médio da classe de tamanho i, V; a fragdo de volume da classe de
tamanho i e Dos 0 diametro da gota tal que 50% do volume total de liquido &

constituido de gotas com didmetros menores que o valor indicado.
Fator de espalhamento relativo (Relative Span Factor)

Parametro adimensional indicativo da uniformidade da distribuicdo de tamanho de

gota, definido como:
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A=_Yo Vso (3.9)

3.5 Modelo de predigcao do tamanho de gota para um injetor blurry

Conhecidas as caracteristicas do spray formado é possivel se propor um modelo
tedrico que descreva o tamanho da gota formado por um injetor blurry. As variaveis
que caracterizam o processo de atomizagdo podem ser agrupadas em grupos
adimensionais, definidos a partir de uma analise dimensional. Grupos adimensionais
possuem algumas vantagens em relagao as variaveis dimensionais, por exemplo,
sédo independentes do sistema de unidades, facilitando a comparacao entre dados
de diferentes estudos e ha um numero menor de parametros envolvidos na relagcéo

funcional.

Sendo assim, para a obtencdo do modelo utilizou-se a técnica de analise
dimensional, uma vez que ela permite a simplificagdo de um problema fisico
empregando a homogeneidade dimensional para reduzir o numero de parametros
independentes considerados e o numero de ensaios necessarios para caracterizar
completamente um problema particular. Esta analise € baseada no teorema dos 1
de Buckingham (POTTER E WIGGERT, 2003).

O teorema dos 1 de Buckingham demonstra que, em um problema fisico
envolvendo N parametros independentes (qi, Q2, ..., dn), € P dimensdes
independentes, os N parametros podem ser agrupados em (N-P) parametros
adimensionais independentes ou parametros 1 (71, 12, ..., M), que podem ser

expressos de forma funcional por:
G(m,m,,m,,...7,_)=0 (3.10)

ou ainda:

7 =G0, 7 T ) (3.11)

Para analise das variaveis inicialmente é necessario relacionar as grandezas fisicas
envolvidas no processo de atomizacdo por duplo-fluido. Com base na literatura

disponivel pode-se escrever para o diametro médio da gota, SMD:
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SMD:f(,og,,q,vg,v,,rhg,rh,,o],/,ll,d) (3.12)

Variaveis envolvidas:
Do injetor:

v' d: didmetro do orificio de saida;
Do liquido a ser atomizado:

v p,: Densidade do liquido;

v" v, : Velocidade do liquido;

v'm,: Vazdo massica do liquido;

v’ 0,: Tenséo superficial;

v 14 : Viscosidade do liquido.
Do gas de atomizagao:

v' p,: Densidade do gas;

v' v, : Velocidade do gas:

v’ m, : Vazéo massica do gas.

Sendo assim, o didmetro das gotas depende das variaveis:

SMD, p,, £,,Vy,V,,M,, M, 0, 4,d . Portanto, ttm que N = 10 parémetros, incluindo a

gota didmetro dg.

As dimensdes envolvidas sdo: M (massa), L (comprimento), T (tempo), ou seja, P =
3 dimensbes primarias. Logo tem-se que: (N-P) = 10 - 3 = 7 grupos adimensionais

ou 7 1mdo Teorema de Buckingham.

Escolhendo um nucleo com parametros que se repetem, com combinacdes das 3
dimensbes basicas (M, L e T), tem-se: p (variavel dindmica), v (variavel cinética) e

d (variavel geométrica).
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Primeiro parametro adimensional, my:

=TT (,ola,db,v,c,SMD)
MLT? =[] [a] v, ] [SMD]
MOLT® = [M/C T L] [L/T] (L]
MOLT® = ML L°L°T °L
Resolvendo-se o sistema de equacgdes algébricas em a, b e ¢ tem-se a que:

T =SM% (3.13)

Segundo parametro adimensional, 1m:
m=m(p%d"v ", 0,)
MOLT® = [M/C T L] [L/T] [M/2]
Da mesma forma, resolvendo-se o sistema para a, b e c tem-se que:

7 =p% (3.14)

Terceiro parametro adimensional, r;:

= m(a%.d"v,"v, )

MOLT® = [M/C T L] [L/T ] [LT]

Novamente, resolvendo o sistema para a, b e ¢ tem que:

7132\/% (3.15)
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Quarto parametro adimensional, m;:
7, =, (p%,d"v,°,m, )
Resolvendo o sistema para a, b e ¢ tem que:
ﬂ“zm%v,dz (3.16)
Quinto parametro adimensional, 1rs:
=TT, (,o,a,db,v,c,rhl)

Resolvendo o sistema para a, b e ¢ tem que:

m
="
° /Plvldz (3.17)

Sexto parametro adimensional, mg:
=15, (p,%.d° v, )

Repetindo e resolvendo o sistema para a, b e ¢ tem que:

_0 1
7= 20 = Kove (3.18)

Sétimo parametro adimensional, m:
—_ b
= 0%d° V0

Resolvendo o sistema para a, b e ¢ tem que:

= /,o,vld :%?e (3.19)

Reagrupando os parametros adimensionais 1 tem-se:

7, =t (1, 71, 11, 70, 7, 77, ) (3.20)
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ou:

SMD/| :f(%’V%’m%v,dz’%vldz’%ve’%?ej (3.21)

Reescrevendo os adimensionais temos:
a b
Vv c e
SM% :k('o%) ( ng (ALR) (We)" (Re) (3.22)

. . m ~ ~ .
sendo k a constante de proporcionalidade, ALR = % a razao de vazao massica
|

ar-liquido, We o numero de Weber e Re o numero de Reynolds.

O modelo adimensional acima lista os principais parametros envolvidos no processo
de atomizacdo. Os expoentes de a, b, c, d, e, e a constante de proporcionalidade k

sao coeficientes a serem determinados estatisticamente a partir do banco de dados.
3.6 Fabricagao da camara de combustao sem chama visivel

A geometria da camara de combustdo proposta no presente trabalho é simples,
sendo constituida por um tubo cilindrico com 330 mm de comprimento e diametro

interno de 101 mm e um bloco injetor.

A camara foi construida em ago inox 316 e possui uma janela de vidro ceramico
ROBAX® (35 x 200 x 5 mm) para acesso 6tico, permitindo a visualizagdo de parte da
regido interna da camara e as modificagdes que ocorrem na estrutura da reagdo. A
Figura 3.9 mostra uma perspectiva tridimensional da camara de combustdo sem

chama visivel proposta no presente trabalho.

Na base da camara € possivel se observar trés camaras distintas: a camara de
injecdo de combustivel, com 30 mm de didmetro, onde se localiza o injetor blurry
desenvolvido no presente trabalho (protétipo 3) com diametro de 0,5 mm, a cdmara
de ar de combustdo, com 66 mm de didmetro, onde a injecdo de ar de combustao é
realizada através de 8 orificios, cada um com 1,5 mm de didmetro posicionados
concentricamente ao redor do jato central de combustivel e a camara de
aquecimento do ar de combustdo, com 180 mm de didmetro, onde localiza-se uma

serpentina que auxilia no pré-aquecimento do ar antes de entrar na camara de
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combustdo a partir do reaproveitamento do calor liberado pelos gases de

combustao.

Figura 3.9 - Perspectiva tridimensional da cdmara de combustgo.

A Figura 3.10 mostra detalhes da sec¢ao de injecdo e de exaustao dos gases.

Figura 3.10 — Detalhamento das se¢des de injecdo e exaustdo dos gases.

Inicialmente o projeto da cadmara de combustdo utilizaria o conceito de camara de
combustdo denominado Stagnation Point Reverse Flow (SPRF) proposto por Zinn et
al. (2006a, b), onde os reagentes e os produtos entram e saem da camara através
da mesma extremidade. Para utilizar este método, a exaustdo dos gases de
combustao seria feita através de 8 orificios com 12 mm de didmetro, concéntricos a

injecdo de combustivel e ar de combustdo. Entretanto, ao se iniciar os testes
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verificou-se que tal configuragdo n&o poderia ser utilizada, pois o retorno dos gases
de combustédo n&o foi satisfatério, de modo que o escoamento de saida dos gases
ocorria lentamente, causando o acumulo dos gases no interior da camara e o
apagamento da chama. Na tentativa de corrigir esta limitagcdo, inicialmente
aumentou-se o numero de orificios para exaustdo dos gases, 16 orificios,
aumentando assim a area de saida dos gases, entretanto tal medida ndo se
mostrou eficiente. Sendo assim, optou-se for fazer a retirada dos gases de
exaustao através de um duto com 45 mm de diametro e 100 mm de comprimento
localizado na tampa superior da camara de combustdo, melhorando o escoamento
de saida dos gases ao mesmo tempo em que ocorre uma diminuicdo na
concentragdo de gases préxima ao injetor, permitindo assim a sustentagdo da

chama.

Os tubos de transporte de combustivel e ar encontram-se ligados ao bloco injetor,
de onde seguem para o interior da cAmara de combust&o. O sistema de ignigao por
centelha (voltagem de 10 kVpp e poténcia de 100 W) localiza-se na parte inferior da

camara da combustio.

E de extrema importancia assegurar o correto posicionamento das varias pecas da
camara de combustdo, sendo assim, foram utilizados tirantes e para assegurar que
o tubo cilindrico fique concentricamente alinhado com o injetor de combustivel foram
feitos rebaixos na tampa superior e inferior da camara garantindo o alinhamento do

sistema.

A Figura 3.11 mostra a cdmara de combustdo sem chama visivel desenvolvida no

presente trabalho.

Ao longo da camara de combustdo foram instalados termopares para analisar o
perfil de temperatura no interior da cadmara, bem como a temperatura do ar de

combust&o e a temperatura dos gases de exaustéo.

Durante os ensaios, a camara de combustao foi isolada com 30 mm de espessura
de manta ceramica para minimizar as trocas de calor com o0 ambiente. Ao minimizar
as perdas de calor para o ambiente, mais energia estara disponivel para manter a
temperatura acima da temperatura de autoigni¢cédo, proporcionando assim um regime

de combustdo sem chama visivel mais estavel e ampliando a faixa de operagao.
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Figura 3.11 - Camara de combustao.

3.7 Bancada de testes de combustao

A bancada desenvolvida para a realizacdo dos testes de queima foi montada em um

rack, de modo a facilitar o seu transporte caso seja necessario.

Os principais componentes da bancada sao:

a)
b)
c)
d)

Camara de combustéo;
Linha de suprimento de combustivel;
Linha de suprimento de ar de combustao;

Linha de suprimento de ar de atomizacgao;

e) Analisador de gases (medidor de gases de combustdo da marca

Rosemount Analytical);

Sistema de aquisicdo de dados para analise de gases, formado por um
modulo de condicionamento de sinal, modelo SCXI — 1102, fornecido pela
National Instruments, composto por uma placa de aquisicdo de dados,
modelo PCI - AT-MIO 16E, com velocidade de aquisicao de 1,25MS, com
32 canais de entradas para termopares, 16 canais de entradas analdgicas,
10 canais de entradas diferenciais, 6 canais de saidas digitais. A aquisi¢ao
é feita em ambiente Lab View, versédo 6l.

Rotametro da marca Omel modelo N que opera numa com faixa de vazao

de 7,5 a 75 I/min com precisado de +2 % do fundo de escala, repetibilidade
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de 0,5% do fundo de escala e rangeabilidade 10:1, utilizado para medir a
vazao do ar de combustio;

h) Transdutores de pressdo com seus respectivos visualizadores;

i) Termopares do tipo K, valvulas esfera, valvula agulha;

j) Sistema de aquisigdo de dados de temperatura, formado por um chassi,
modelo cDAQ-9178, fornecido pela National Instruments e por um mddulo
de entrada de termopar com 16 canais, modelo NI 9213, com velocidade
de aquisicdo de 75 S/s. A aquisigao é feita em ambiente Lab View, versao
8.5.

As linhas de suprimento de combustivel e de ar de atomizagdo sdo constituidas
pelos mesmos equipamentos listados na descrigdo da bancada de testes para

caracterizagao dos injetores, e foram adaptadas para a nova configuragao.

A Figura 3.12 apresenta esquematicamente a instalagdo experimental desenvolvida
no presente trabalho para realizar os testes de queima e a Figura 3.13 apresenta a

foto da bancada de testes.

<4 valvula esfera O Transdutor de presséo
@ MWantmetro E Medidor de vazéo de ar
H Rotametro T Valvula agulha

ﬂ Regulador de presséo @ Walvula globo

Camara de combustao

Compressor

Figura 3.12 - Representacdo esquematica da bancada de testes de combust&o.
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Figura 3.13 - Foto da bancada de testes de combustao.

O ar de combustdo é fornecido por um compressor de ar, marca Schulz, modelo
MSWV72FORT/425, com capacidade de 72 ft*/min a 7 bar. A pressdo é reduzida
para 4 bar, através de uma valvula reguladora de pressao. A utilizagdo da valvula
reguladora permite anular as oscilagdes de pressao causadas pelo funcionamento
normal do compressor de modo a garantir que n&o ocorram oscilacbes na
pressao/vazdo de ar admitida na camara de combustdo. Na linha de ar de
combustdo encontram-se instalados um transdutor de pressdo e um termopar do
tipo K, de modo a garantir possiveis corregdes no valor da vazao massica. O ar de
combustéo é pré-aquecido antes de entrar na camara de combustao com o auxilio
de um sistema de aquecimento composto por serpentinas localizadas na tampa
inferior da camara de combustdo. A temperatura € monitorada por um termopar do

tipo K, com tempo de resposta de 2 ms, localizado na camara de ar.
3.8 Procedimento para operagao da camara de combustao
Devido ao fato de trabalhar com combustiveis liquidos, o procedimento para

operagcao da camara de combustdo inicia-se com o processo de atomizacdo do
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combustivel. De modo a evitar acumulo do combustivel no interior da cdmara de
combustdo abre-se a valvula de alimentacdo do ar de atomizagdo e em seguida
aciona-se o sistema de igni¢ao, originando uma descarga elétrica de alta voltagem,
Posteriormente abre-se a valvula de alimentacdo de combustivel na camara de
combustéo, estabelecendo-se uma chama estavel. Em seguida € aberta a valvula
de alimentagcdo de ar de combustdo de maneira lenta e gradual. O processo de
aquecimento da camara dura, em média, cerca 1 hora e 40 minutos. Apds o periodo
de aquecimento sdo estabelecidas as condi¢gbes de operagédo desejadas da camara
de combustdo. Espera-se a estabilizagdo das temperaturas e a partir dai sao
efetuadas as medidas para caracterizacdo da camara. Para cada condigdo de
trabalho as medidas de temperaturas e das concentragbes de gas sao realizadas

simultaneamente.
3.9 Caracterizagao da camara de combustao

A caracterizacdo da camara de combustdo envolve a determinagcdo do perfil de
temperatura e a composi¢cado quimica dos gases de exaustdo empregando como

fluido de trabalho etanol hidratado.
3.9.1 Perfil de temperatura no interior da camara de combustao

A caracterizacao das variagdes espaciais e temporais da temperatura na camara de
combustédo foi realizada com o auxilio de termopares do tipo K comercial, com
didmetro de 1,5 mm, com isolagado mineral, junta isolada e bainha com ago inox 316,

comprimento de 100 mm, suportando a temperatura maxima de 1200 °C.

Para caracterizar as variagdes de temperatura no interior da camara foram utilizados
cinco termopares possuindo as hastes com alcance até o centro da camara.
Também foram utilizados termopares do tipo K para medir as temperaturas do ar de
combustéo, sendo posicionado préximo da entrada do ar na camara de combustao,
e dos gases de exaustdo da camara, localizado junto a sonda de coleta das
espécies quimicas. Este tipo de termopar apresenta elevada estabilidade nas

medicdes e um erro experimental de + 0,1%.

As medidas de temperatura no interior da camara de combustdo foram obtidas com

o auxilio do termopar tipo K, descrito anteriormente. Para obter o perfil axial da
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temperatura no interior da cadmara foram instalados seis termopares ao longo do
corpo da camara, distando 50, 140, 200, 260, 280 e 320 mm da base da camara.
Inicialmente os termopares foram introduzidos a uma distancia de 5 mm da parede.
ApOs a estabilizagdo das condigdes de funcionamento da camara de combustao foi
obtida a temperatura média local com o auxilio do sistema de aquisicdo de dados,
com as temperaturas sendo monitorizadas simultaneamente. Em seguida os
termopares foram deslocados na horizontal a uma distancia de 15 mm da parede,
repetindo-se o procedimento. O procedimento experimental acima descrito foi
repetido para os varios perfis radiais espagados entre si 10 mm, ou seja, 5, 15, 25,
35 e 45 mm, conforme ilustra a Figura 3.14. Para cada condi¢do de operagao da
camara de combustdo, foram registradas as temperaturas médias locais em cada
ponto da malha, obtendo-se a distribuicdo espacial da temperatura. Foram
registradas ainda as temperaturas do ar de combustdo e dos gases de exaustédo da
camara.
R (mm)

80 40 30 =20 0 0

.

z0f

200f =

L ()

T A
Ar
Combustivel

Figura 3.14 — Malha para medida de temperatura no interior da cAmara de combustéo.

Para a coleta dos dados referente ao perfil de temperatura foi utilizado o sistema de
aquisicao de dados listado nos componentes da bancada de teste. A aquisicdo é
feita em ambiente Lab View, verséo 8.5 e frequéncia de aquisicdo de 100 Hz.
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3.9.2 Analise dos Gases de Combustao

A analise da composicao dos gases é fundamental para avaliar a eficiéncia do
sistema de combustdo sem chama visivel proposto no presente trabalho, uma vez
que uma das principais caracteristicas deste regime € a redugao das emissdes de

poluentes.

Nos experimentos foram realizadas analises continuas do CO, CO;, NOy, O, e UHC.
A composi¢ao quimica dos gases de exaustao foi obtida em diferentes condigdes de

operacgao da camara de combustio.

As amostras para a analise das concentragbes das espécies quimicas gasosas
foram efetuadas com o auxilio de analisadores continuos disponiveis no LCP,

apresentado na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Conjunto de analisadores continuos disponivel no LCP.

A coleta dos gases foi feita por uma sonda refrigerada instalada no duto de

exaustao de gases localizado na parte superior da camara.

A amostra é recolhida com o auxilio do sistema de amostragem, o qual inclui uma

bomba de sucgdo, um resfriador para condensacao de agua, filtros de agua e
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particulados e valvulas de manobras, sendo em seguida enviada para os

analisadores.

A andlise de gases foi através de analisadores de gases da marca Rosemount
Analytical. Os gases sao coletados através de uma sonda e passam pelo sistema de
analise de gases, o qual é constituido por trés painéis. No primeiro painel os gases
fluem através de um banho de resfriamento para condensar o vapor de agua,
escoando através de um sistema de filtros que permite retirar a agua e as particulas
sélidas, as quais interferem na leitura da composi¢ao dos gases analisados. No
segundo painel encontram-se os medidores de UHC e NOy e no terceiro painel,
estdo instalados os medidores de CO, CO; e O,. Os analisadores sao calibrados

antes de se iniciar os testes para analise de gases.

Para a coleta dos dados referente a composi¢do dos gases de exaustao foi utilizado
o sistema de aquisicdo de dados listado nos componentes da bancada de teste. A
aquisicao é feita em ambiente Lab View, versao 6l e frequéncia de aquisi¢ao de 100
Hz.

Os dados obtidos para analise de gases devem ser corrigidos de modo a se
padronizar os valores de emissao de fontes diferentes para a mesma base. Para as
corregdes no presente trabalho as medidas na exaustdo foram corrigidas a 15% de
O, (ARGHODE; GUPTA, 2010). A corregao sera feita com base na seguinte

equacao:

0,21—[02]
[A]Bs,corr - 0,21- [02]

BS,corr [ ] (323)

BS,real
BS,real

sendo [A] a concentragdo volumétrica do produto de combustdo que vai ser
corrigido,[0,] a concentragdo volumétrica de O, que é usada como referéncia. Os

subscritos BS,ca € BS,corr representam respectivamente as concentragées em base
volumétrica seca medidas e corrigidas. Esta equagao é valida para qualquer tipo de
combustivel e qualquer componente dos produtos de combustao.

A Tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas dos analisadores utilizados.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas dos analisadores utilizados para a analise da composigao

quimica dos gases de exaustao.

Espécie Modelo do _
_ . Método de analise Escala Precisédo
Quimica analisador
Infravermelho
(610) Modelo 880 A o _ 0-1% + 0,001 %
NaoDispersivo
Infravermelho
CO, Modelo 880 A o _ 0-20% +0,2%
NaoDispersivo
O, Modelo 755 A Paramagnetismo 0-20% £0,2%
NOx Modelo 951 A | Quimiluminescéncia | 0 — 100 ppm £0,5%
UHC 400A lonizagdo da chama | 0 — 300 ppm +3%
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 Lista de liquidos de teste

Os liquidos de teste utilizados no presente trabalho foram o etanol hidratado, o

biodiesel de soja puro B100, além de agua destilada empregada como liquido

padrao para comparagdes.

A analise dos resultados experimentais requer o conhecimento das caracteristicas

dos fluidos a serem atomizados. Desse modo, as propriedades fisicas dos liquidos

como densidade, viscosidade e tensdo superficial sdo parametros fundamentais no

processo de atomizagao.

A Tabela 4.1 mostra as propriedades dos biocombustiveis selecionados para os

ensaios, obtidas a partir de testes laboratoriais realizados no LCP. A metodologia

experimental empregada para determinar as propriedades dos liquidos é
apresentada no Apéndice A.
Tabela 4.1 - Propriedades dos liquidos em analise.
I Tensao Superficial, o Densidade, p V'.SCAOS.'dade
Liquidos (N/m) (k /m3) dinamica, v
9 (Ns/m?)
Agua 0,072 @ 996,7 © 0,0008325 ©
Etanol hidratado ) (1 (3)
(CoHsOH) 0,024 806,7 0,00124
Biodiesel de soja 0,028 @ 8757 @ 0,0048 @

B100 (C29H3702)

" medida a 298,15 K; @: medida a 299,15 K: ®: medida a 301,15 K

4.2 Resultados obtidos na caracterizagao do injetor blurry

4.21 Testes preliminares

Inicialmente foram realizados ensaios preliminares utilizando agua destilada como

fluido de teste, haja vista a facilidade de manuseio e seguranga que a agua oferece.

Os resultados obtidos nesta fase forneceram informagdes importantes que foram

utilizadas nas etapas seguintes, como por exemplo, a rotina de ensaios.
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Os objetivos dos testes preliminares foram:
a) Escolha da zona de medig&o;
b) Aperfeicoamento da metodologia e definicdo da rotina de ensaios;
c) Verificagéo e solugao de problemas da bancada de ensaios;

d) Segurancga operacional.

Os resultados permitiram uma analise do comportamento do spray, sua morfologia e

caracteristicas.

Escolha da zona de medicgao

Inicialmente foi necessario determinar a regiao representativa do comportamento de
todo o spray com o objetivo de validar os dados obtidos com o sistema de medic&o
laser Spraytec®. Sendo assim, buscou-se a identificacdo da zona de medicéo,

definida pela intersecao do feixe de laser e o spray.

A Figura 4.1 apresenta o sistema de coordenadas utilizado para as medi¢des
variando-se a posi¢cao espacial do injetor com relagao ao feixe de laser. O eixo X é
tomado em uma segao ortogonal ao eixo principal do spray enquanto que o eixo Y &
tomado sobre o eixo principal do spray tendo como origem a descarga do injetor,

definindo o ponto de medigdo de coordenadas (X,Y).

Injetor

N

+» X

Cone do spray

SMD

Figura 4.1 - Sistema de coordenadas para a variagdo da posicao espacial do injetor com

relacéo ao feixe laser.
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Inicialmente foram realizadas medi¢gdes para determinadas distancias horizontais a
partir do modulo receptor do instrumento. Para a realizagdo destas medidas a
distancia vertical foi mantida em 50 mm entre a saida do bico do injetor e o feixe de
laser emitido pelo mddulo transmissor do instrumento, utilizando agua destilada
como liquido de injegdo, com uma presséo de 1,5 bar e ar com uma pressao de 1,5
bar para todas as medicdes realizadas. Em seguida foram aplicadas as mesmas
condigdes de operagdo para a analise dos efeitos produzidos pela variagédo da

posigao vertical a jusante da descarga do injetor.

A Figura 4.2 mostra os valores obtidos dos tamanhos caracteristicos da gota com a
variagdo da distancia horizontal e a Figura 4.3 mostra os valores obtidos dos

tamanhos caracteristicos da gota com a variagao da distancia vertical.
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5 0000000000000
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0 100 200 300 400

Distancia desde o detector [mm]
Figura 4.2 - Tamanho da gota vs distancia desde o detector.

A partir das Figuras 4.2 e 4.3 pode-se estabelecer uma faixa de medigdo quase
constante para os didmetros caracteristicos, onde as medidas serdo precisas e
confiaveis para a realizagdo dos testes onde serdo determinados os tamanhos de

gota.

Desse modo, para a realizagdo das medigdes, o injetor sera posicionado a 210 mm
desde o mdédulo receptor do instrumento de difracdo laser e a 50 mm acima da linha

horizontal do feixe laser emitido pelo mdédulo de transmissao do instrumento.
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Figura 4.3 Tamanho da gota vs distancia desde o orificio de saida do injetor.
Caracteristicas do spray flow blurring

A configuracéao flow blurring fornece como resultado global um fluxo que se organiza
espontaneamente de acordo com a relagdo geométrica ¢ (c = H/d). Este fluxo
proporciona uma mistura das correntes liquida e gasosa com alta eficiéncia, sem

elementos ativos ou passivos que o forcem, antes da saida através do orificio.

A fim de se obervar as mudangas que ocorrem no tipo de escoamento foram
realizados testes qualitativos alterando-se a distancia H, e consequentemente a
relagdo geométrica c. A Figura 4.4 mostra as fotografias de sprays gerados para

diferentes configuracgoes.

Observa-se que ao se alterar o parametro ¢ ocorre uma mudang¢a no tipo de
escoamento, portanto, ha dois modos diferentes de interagdo entre as correntes:
regime flow focusing (Figura 4.4 a) e regime flow blurring (Figura 4.4 b,c). Conforme
mencionado por Gafan-Calvo (2005), observa-se que para relagdo H/d = 0,26, ou
seja, H/d > 0,25, ocorre a formagao de um microjato de liquido, onde as correntes
de gas e de liquido interagem de modo similar ao injetor airblast, configurando o
modo de atomizacao flow focusing. Para valores de relagdo H/d = 0,25 e 0,20, ou
seja, H/d < 0,25 observa-se que o microjato formado no modo flow focusing
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desaparece e em seu lugar surge uma nuvem de gotas que emerge da zona de

mistura, configurando a atomizagdo no modo flow blurring.

a) b) c)
Figura 4.4 - Comparacgao do spray para H/d = 0.26, H/d = 0.25 e H/d = 0.20.

O grau de interagao entre as duas correntes vai determinar a eficacia do mecanismo
de atomizacéo e, portanto, as caracteristicas do spray gerado. A forma da zona de
mistura e o grau de interagcdo entre as correntes liquida e gasosa dependera dos
parametros geométricos da extremidade do injetor flow blurring, dos parametros

fisicos e das propriedades fisicas do liquido a ser atomizado.
4.2.2 Razao de vazao massica ar-liquido (ALR) e medidas de pressao

Inicialmente € necessario se conhecer a faixa de operagcdo do injetor que sera
utilizado no sistema de combustdo sem chama visivel (protétipo 3). Para tanto,
considera-se uma dada vazao de liquido, mantida constante ao longo do teste, e

varia-se a vazao de ar. Desse modo é possivel se obter a variagdo razao massica

arliquido (ALR =m, /m,). A vazdo de liquido foi entdo alterada e todo o

procedimento foi repetido para diferentes valores de vazao de ar. A densidade do ar
foi calculada considerando a pressao de alimentacdo e a temperatura do ar de

atomizacéo.

As razbes massicas ar-liquido para as trés geometrias de bocal versus a vazéo de

ar para cada liquido de teste sao apresentadas nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.
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Figura 4.6 - Razdo massica ar-liquido (ALR) para as trés geometrias de bocal utilizando

etanol.

Observa-se que para uma dada vazido de liquido, um aumento na vazdo de ar
conduz a um aumento linear na ALR para todas as configuragbes de bocal.
Observa-se ainda que a ALR varia inversamente com a vazao de liquido, ou seja,

ao se aumentar a vazao de liquido ocorre uma diminuicdo na ALR..
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Figura 4.7 - Razdo massica ar-liquido (ALR) para as trés geometrias de bocal utilizando

biodiesel de soja.

As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as faixas operacionais consideradas para os trés

bocais para cada liquido em analise.

Tabela 4.2 - Faixa de operacgao para os trés bocais utilizando agua.

Bocal | m (g/s) m,, (9/s) ALR (-)
n, |0,12-0,47 | 0,037 -0,177 | 0,11 - 1,22
n. |0,12-0,47 | 0,079-0,237 | 0,21-1,77
ns |0,12-0,47 | 0,081-0,238 | 0,20 - 1,83

Tabela 4.3 - Faixa de operagao para os trés bocais utilizando etanol.

Bocal | m, (g/s) m,, (9/s) ALR (-)
N1 0,08-0,42|0,029-0,147 | 0,09 -1,55
N2 0,08-0,42| 0,074 -0,207 | 0,19-2,35
N3 0,08-0,42| 0,082 -0,240 | 0,21-2,82

Tabela 4.4 - Faixa de

operacao para os trés bocais utilizando biodiesel de soja.

Bocal | m; (g/s) m,, (9/s) ALR (-)
ny |0,11-0,56 | 0,026 - 0,096 | 0,05 - 0,81
n. |0,11-0,56 | 0,027 - 0,093 | 0,05 - 0,80
ns |0,11-0,56 | 0,029 - 0,107 | 0,05 - 0,93

Para valores de vazdo de ar abaixo e acima das vazdes minimas e maximas

apresentadas nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, o efeito blurry ndo é observado. Se a
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vazao de ar € muito elevada ocorre o entupimento do bocal, sem fluxo de liquido
através do injetor. Quando a vazdo de ar € muito baixa também n&o se observa o
efeito blurry, e sim a formagao de um jato de liquido, seguindo assim um mecanismo

diferente de geracgdo de gotas, denominado regime flow focusing.

A Figura 4.8 mostra os efeitos causados pela razdo ALR na formagao de um spray
produzido pelo injetor do tipo blurry. Podem ser observadas as diversas fases do
processo de atomizagao, desde a apari¢do do jato liquido até a geragéo do spray de

gotas e o entupimento do bocal.

a) b) c) d) e) f) 9) h)

Figura 4.8 - Influéncia da razdo ALR no processo de atomizagao do injetor blurry.

Inicialmente foi feita a injecdo apenas de liquido através do injetor, de modo que
ALR = 0, ou seja, quando a vazdo de ar que escoa atraves do injetor € nula
observa-se a formagado de um jato liquido (Figura 4.8 a). Para baixos valores de
ALR < 0,05, surgem instabilidades no jato liquido devido a presenga de ar de
atomizagao (Figura 4.8 b). Ao se aumentar ALR o jato liquido comega a se diluir e
ocorre a formagdo de uma névoa, com a formagcdo de um spray ineficiente
observando-se ainda a presenga de um jato liquido no nucleo do spray (Figura 4.8
c). Para ALR = 0,08 verifica-se que o cone do spray comecg¢a a tomar forma,
existindo poucos vestigios do jato liquido no nucleo do spray proximo a saida do do
injetor (Figura 4.8 d). Para a faixa de ALR entre 0,11 e 1,22 observa-se um spray
completamente formado (Figura 4.8 e-f). Para ALR acima de 0,11 o spray tem uma
boa qualidade, gerando gotas muito pequenas. Ao se aumentar ALR para 1,22, a

qualidade do spray se mantém e o tamanho das gotas geradas diminui até atingirem
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um limite. Para valores superiores a 1,22 observa-se que ocorre 0 entupimento do

bocal (Figura 4.8 g-h) em virtude da grande vazéao de ar de atomizagao.

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram as pressdes de inje¢ao de ar e de liquido em
funcdo da vazao de ar. A pressao medida foi efetivamente a queda de pressao, uma

vez que o injetor estava aberto para o ambiente.

3,0
25 |
= 20 t
2,
®
3
o 1,5
U
[
S
a 10 b bocal # - Vazio de liquido
' —e—n1-0.12gls
—&—n1-0.47
-<-n2-0.12
0,5 r --n2-0.47
-4 n3-0.12
---B-- n3-047
0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Vazao de ar [g/s]
2,5
2,0
5
2,
3 15 |
=}
g
(o]
g bocal # - Vazdo de liquido
o] 110 B
@ ——n1-0.124g/s
&’ —8—n1-047
-<-n2-0.12
05 r -O-n2-047
---9--n3-0.12
---W-- n3-0.47
0,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Vazao de ar [g/s]

Figura 4.9 - Presséao de injegao de ar e liquido para a agua.
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Figura 4.10 - Pressao de injegdo de ar e liquido para o etanol.
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Figura 4.11 - Pressao de injecao de ar e liquido para o biodiesel de soja.

As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 mostram as faixas de pressao obtidas para os trés bocais

considerando agua, etanol e biodiesel de soja.

As pressdes de injecdo do ar e do liquido aumentam com o aumento da vazao de

ar, mas nao de forma linear, uma vez que existem variacbes na densidade do ar
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com as pressdes de injegao. Observa-se que o injetor blurry trabalha com pressdes

relativamente baixas.

Tabela 4.5 - Faixa de pressao de injecao de ar e liquido utilizando agua.

Bocal m, (g/s) Par,inj (bar) | Piig,inj (bar)
Ny 0,037 -0,177 | 0,70-2,58 | 0,50 - 2,34
N2 0,079-0,237 | 1,02-2,46 | 0,76 - 2,20
N3 0,081 -0,238 | 1,04 -2,44,| 0,92 - 2,30

Tabela 4.6 - Faixa de pressao de injecao de ar e liquido utilizando etanol.

Bocal m,, (9/3) Par,inj (bar) Pliq,inj (bar)
N1 0,029 -0,147 | 0,32-1,90 | 0,34 - 2,08
Ny 0,074 - 0,207 | 0,84 -1,92 | 0,72-2,00
N3 0,082 -0,204 | 1,02-2,38 | 0,94 -2,34

Tabela 4.7 - Faixa de pressao de inje¢ao de ar e liquido

utilizando biodiesel de soja.

Bocal m,, (g/s) Par,inj (bar) Pliq,inj (bar)
ny | 0,026 -0,096 | 0,20-0,92 | 0,20 -1,02
n, | 0,027 -0,093|0,22-0,86 | 0,20 - 0,94
ng |0,029-0,107|0,32-1,14 | 0,28 -1,22

4.2.3 Coeficientes de descarga

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram os coeficientes de descarga do liquido versus
ALR e vazao de liquido, e as Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 mostram a faixa de variacdo da

vazao de liquido, da ALR e do coeficiente de descarga para os trés bocais.

A partir dos resultados obtidos verifica-se que os coeficientes de descarga do liquido
aumentam a medida que ocorre um aumento na vazdo de liquido, entretanto

diminuem a medida que ocorre um aumento na ALR.

Conforme mencionado anteriormente, o coeficiente de descarga mede a extensao
em que o liquido escoa através do orificio de descarga fazendo pleno uso da area
disponivel para escoar (Lefebvre, 1983). Desse modo, o coeficiente de descarga do
injetor depende da area de escoamento disponivel para a fase liquida. A redug¢ao no

coeficiente de descarga com ALR aponta para o fato de que a area disponivel para
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o escoamento do liquido diminui com um aumento em ALR, pois tem-se um

aumento na vazao de ar, e, a redugéo na vazao de liquido.

0,16 ” P
bocal # - Vazdo de liquido
—— -
014 | n1-0.12g/s
—&—n1-0.23
—&—n1-0.35
0,12 r —8—n1-047
- -<-n2-0.12
% 0,10 B -4 -n2-0.23
8 --0-n2-0.35
3 -0-n2-047
g 008 - n3-0.12
3 .
% ---A&--n3-0.23
.g 0,06 ---®--n3-0.35
% ~-®--n3-047
o]
© 0,04 e
'3---‘-7::.—.:.0_’
0,02
0,00
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

ALR[-]

Figura 4.12 - Variagao do coeficiente de descarga com ALR para agua.
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Figura 4.14 - Variagao do coeficiente de descarga com ALR para biodiesel de soja.

Tabela 4.8 - Faixa de vazao de liquido, ALR e coeficiente de descarga

utilizando agua.

Nozzle | m (g/s) | ALR(-) Ca ()
ni |0,12-0,47|0,11-1,22|0,035-0,154
n. |0,12-0,47 | 0,21-1,77 | 0,033 - 0,146
ns |0,12-0,47 | 0,20-1,83 | 0,030 - 0,146

Tabela 4.9 - Faixa de vazao de liquido, ALR e coeficiente de descarga utilizando etanol.

Bocal | m (g/s) ALR (-) Ca (-)
ny |0,08-0,42| 0,09-1,55 | 0,028 — 0,181
ng |0,08-0,42| 0,19-2,35 | 0,027 — 0,164
ns |0,08-0,42|0,21-2,82 0,022 -0,157

Tabela 4.10 - Faixa de vazéao de liquido, ALR e coeficiente de descarga

utilizando biodiesel de soja.

Bocal | m, (g/s) ALR (-) Cd (-)
ny |0,11-0,56|0,05-0,81| 0,050 - 0,357
n, |0,11-0,56|0,05-0,80 | 0,051 - 0,357
ns |0,11-0,56|0,05-0,93 | 0,044 — 0,309

Devido a presencga de bolhas de ar no fluxo, o coeficiente de descarga do injetor

blurry € menor quando comparado com um injetor por pressao.
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4.2.4 Diametro médio e distribuicao cumulativa

Diferentes didametros médios podem ser usados para representar um spray e para
comparar a eficiéncia da atomizagdo. No presente trabalho o didmetro médio de
Sauter (SMD) e o didmetro mediano de massa (MMD) foram determinados com

auxilio do sistema de laser Malvern Spraytec®.
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Figura 4.15 - Influéncia da ALR sobre o SMD e o MMD para agua.
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As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram o efeito da ALR no SMD e no MMD para
diferentes vazdes de liquidos para cada configuragdo de bocal e as Tabelas 4.11,
4.12 e 4.13 mostram as faixas de ALR consideradas e os didmetros médios obtidos.
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Figura 4.16 - Influéncia da ALR sobre o SMD e o MMD para etanol.
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Figura 4.17 - Influéncia da ALR sobre o SMD e o MMD para biodiesel.
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Tabela 4.11 - Faixa de ALR e diametros médios utilizando agua.

Bocal ALR (-) SMD (um) MMD (um)
ny 0,11-1,22 | 41,90-12,58 | 57,39 - 19,97
Ny 0,21-1,77 | 25,70-10,71 | 37,04 - 16,12
N3 0,20-1,83 | 25,88-10,53 | 37,91 - 15,53
Tabela 4.12 - Faixa de ALR e didmetros médios utilizando etanol.
Bocal ALR (-) SMD (um) MMD (um)
nq 0,10 -1,55 8,95-28,08 | 10,25 - 37,85
Ny 0,23 -2,35 7,70-17,30 9,46 - 25,59
N3 0,26 - 2,82 6,59 - 14,17 7,97 - 21,37
Tabela 4.13 - Faixa de ALR e didmetros médios utilizando biodiesel
Bocal ALR (-) SMD (um) MMD (um)
ny 0,05-0,81 8,89-2550 | 15,22 - 38,77
Ny 0,05-0,80 7,83-32,54 | 13,30 -43,09
N3 0,05-0,93 6,46 - 26,41 10,96 - 38,69

Os resultados obtidos mostram que o tamanho da gota é fortemente influenciado
pela ALR. Observa nas figuras uma reducdo aproximadamente exponencial dos
didmetros médios com ALR. Quanto maior for ALR, maior sera a vazao de ar, entao
mais energia pode ser fornecida para a atomizagao do liquido. Portanto, o tamanho
de gota diminui @ medida em que se aumenta ALR. O aumento na ALR conduz a
um aumento nas velocidades de saida e da turbuléncia no interior do injetor,
resultando em uma atomizacdo mais eficiente. A medida que ALR aumenta a area
efetiva ocupada pelo liquido diminui e a area efetiva ocupada pelo ar aumenta. O
aumento da area ocupada pelo ar € benéfico para a atomizagdo porque reduz a
area disponivel para o escoamento do liquido, isto é, o ar comprime o liquido
transformando-o em filmes mais finos e ligamentos a medida que escoa através do

orificio do injetor, até a formacéo das gotas.

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram o efeito da velocidade de ar de atomizacao
sobre o SMD e o0 MMD e as Tabelas 4.14, 415 e 4.16 mostram as faixas de
velocidade do ar, SMD e MMD para as trés configuragdes de bocal. A velocidade

do ar foi calculada na passagem lateral cilindrica, adjacente ao orificio de saida.
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Figura 4.18 - Influéncia da velocidade do ar sobre o SMD e o MMD para agua.
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Tabela 4.14 — Faixas de velocidade do ar e didmetro médio para agua.

Bocal | Velocidade do ar (m/s) | SMD (um) MMD (um)
Ny 93,44 - 212,37 41,90 - 12,58 | 57,39 - 19,97
Ny 169,90 - 297,32 25,70 - 10,71 | 37,04 - 16,12
N3 169,90 - 297,32 25,88 - 10,53 | 37,91 - 15,53

Tabela 4.15 - Faixas de velocidade do ar e didmetro médio para etanol.

Bocal | Velocidade do ar (m/s) | SMD (um) MMD (um)
N1 93,35-212,15 8,95 -28,08 | 10,25 — 37,85
Ny 169,72 - 297,01 7,70-17,30 | 9,46 - 25,59
N3 169,72 - 297,01 6,59 -14,17 | 7,97 - 21,37

Tabela 4.16 - Faixas de velocidade do ar e didametro médio para biodiesel de soja.

Bocal | Velocidade do ar (m/s) | SMD (um) MMD (um)
Ny 93,35-212,15 8,89 - 25,50 | 15,22 - 38,77
Ny 93,35-212,15 7,83-32,54 | 13,30 - 43,09
N3 93,35-212,15 6,46 - 26,41 | 10,96 - 38,69

Maiores velocidades de ar aumentam os niveis de turbuléncia no interior do injetor e
favorecem atomizagao, uma vez que o ar comprime o liquido transformando-o em
finos ligamentos através do orificio de saida e ocorre um maior numero de
explosdes de bolhas de ar a jusante da saida do bocal, favorecendo a quebra
destes ligamentos em pequenas gotas. Observa-se que para uma dada velocidade
de ar ou uma dada vazéo de ar, os didmetros médios aumentam com o aumento

das vazbes de liquido.

As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 mostram os efeitos da razdo massica ar-liquido na
distribuicdo cumulativa do tamanho de gota e sobre os diametros cumulativos
representativos, Dx10, Dx50 e Dx90, isto é, o diametro da gota tal que 10, 50 e 90%
do volume total do liquido atomizado é constituido por gotas com diametros

menores ou iguais ao valor indicado.

A partir dos resultados obtidos observa-se uma melhor atomizagado para valores
crescentes de ALR, uma vez que ha uma maior porcentagem de gotas com

didmetros menores.
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As Tabelas 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam as vazdes de liquido e de ar utilizadas, e o
fator de espalhamento relativo dos didmetros, (Dx90-Dx10) / Dx50, observados para
cada ALR considerada nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22.

Tabela 4.17 - Parametros para analise de distribuicdo cumulativa utilizando agua.

. . Fator de espalhamento
Bocal ALR | m, (g/s)| m (gfs) relativo dos? didmetros
0,24 0,47 0,113 1,49
0,30 0,35 0,107 1,66
1 0,38 0,47 0,177 2,31
0,48 0,35 0,168 2,52
1,22 0,12 0,146 2,47
0,21 0,47 0,099 2,08
0,26 0,35 0,090 1,69
2 0,38 0,47 0,178 2,77
0,49 0,35 0,172 2,06
1,77 0,12 0,212 2,27
0,20 0,47 0,094 2,59
0,25 0,35 0,088 2,15
3 0,39 0,47 0,181 2,53
0,50 0,35 0,176 2,03
1,83 0,12 0,220 1,84

Tabela 4.18 - Parametros para analise de distribuicado cumulativa utilizando etanol.

. . Fator de espalhamento
Bocal ALR | m (g/s)| m (gfs) relativo dosp didmetros
0,15 0,42 0,062 1,47
0,27 0,33 0,089 1,55
1 0,35 0,25 0,087 1,49
0,78 0,16 0,125 1,78
1,55 0,08 0,124 1,77
0,27 0,42 0,113 1,83
0,38 0,42 0,158 1,86
2 0,80 0,25 0,199 1,74
1,34 0,08 0,107 1,48
2,35 0,08 0,188 1,49
0,26 0,33 0,087 1,72
0,35 0,25 0,088 1,57
3 0,76 0,16 0,122 1,59
1,02 0,16 0,163 1,85
2,82 0,08 0,226 1,49
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Tabela 4.19 - Parametros para analise de distribuicdo cumulativa utilizando

biodiesel de soja.

. . Fator de espalhamento
Bocal ALR | m, (g/s)| m (gfs) relativo dos? diametros
0,06 0,44 0,027 1,87
0,08 0,33 0,027 1,87
1 0,21 0,44 0,094 1,63
0,57 0,11 0,063 2,17
0,81 0,11 0,089 2,32
0,06 0,44 0,027 1,57
0,08 0,33 0,026 1,52
2 0,21 0,44 0,092 1,72
0,55 0,11 0,061 2,03
0,80 0,11 0,088 2,14
0,06 0,44 0,029 2,54
0,08 0,33 0,029 2,29
3 0,21 0,33 0,071 1,86
0,63 0,11 0,070 2,05
0,93 0,11 0,102 1,99

Haja vista que o fator de espalhamento relativo indica a uniformidade da distribuigao
do tamanho de gotas, os baixos valores obtidos para o fator de espalhamento

relativos dos diametros indicam a formagao de sprays bastante uniformes.
4.2.5 Angulo de cone do spray

O angulo de cone do spray é outro parametro importante para a caracterizagao do

injetor que pode influenciar diretamente os processos de mistura e de combustéo.

O angulo de abertura do spray esta relacionado com a capacidade de penetragao
do spray e, consequentemente, afeta os processos de mistura e de vaporizagao,

bem como a geometria da chama.

O angulo do cone do spray foi medido por meio de fotografias digitais para cada
condigdo de teste. As fotografias foram inseridas num programa de tratamento de
imagem, e o angulo formado por duas linhas retas tragadas a partir de um ponto
virtual no orificio de saida, dependente da configuragdo do bocal, foi determinado.

As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 mostram o efeito da razdo massica ar-liquido no angulo

de cone do spray para cada liquido de teste.
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Os resultados indicam que o bocal 1 apresenta angulos de cone menores. Em todos
os trés casos, houve um aumento inicial do angulo de cone seguido por um maximo
local e em seguida uma reducdo no angulo de cone para valores crescentes de
ALR. Isto pode ser atribuido ao fato de que um aumento na ALR conduz a um
aumento na energia de expansao disponivel, fazendo com que o liquido seja
distribuido em um volume maior, aumentando assim o angulo de cone do spray.
Entretanto, a eficiéncia de interagdo entre o ar de atomizagao e as gotas produzidas
na atomizagao diminui com o aumento da ALR, desse modo, as curvas de angulo
de cone do spray versus ALR tendem a estabilizar-se para valores crescentes de

ALR, ou seja, o angulo de cone do spray permanece praticamente constante.
4.2.6 Modelo de Regressao para o tamanho de gota

De posse dos dados experimentais e das avaliacbes prévias sobre as influéncias
das grandezas, foi possivel realizar o levantamento dos coeficientes do modelo de

predicao apresentado pela Equagao 3.22.
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SMD/ = [/j (/j (ALR)" (We)’ (Re)* (4.1)

O modelo de predicao acima tem uma variavel dependente SMD/d e 5 variaveis
independentes, todas adimensionais. O modelo demanda entdo a determinagao de
5 expoentes e a constante de proporcionalidade k.

A determinagao dos parametros do modelo foi feita utilizando a técnica de regressao
nao linear. Para resolver a regressao adotou-se o método dos minimos quadrados,
que consiste em fazer com que a soma dos erros quadraticos entre a regressao e
os valores medidos seja a minima possivel. O algoritmo utilizado foi o de
Levenberg-Marquardt, uma vez que o0 mesmo estima os parametros de modelos de
regressdo nao linear de forma mais rapida comparada ao método de Gauss-
Newton. O critério de convergéncia adotado foi de 10® entre duas iteracdes

consecutivas.
4.2.6.1 Modelo de regressao para o bocal n,

De posse dos resultados obtidos da regressao nao linear o modelo para o tamanho

de gotas formadas no bocal n4 € dado por:

SMD// =, 07(’0 ; j " (Vg 4 j (ALR) ™ (We) ™" (Re) (4.2)

Observando-se o valor-P e comparando com o nivel de significancia “alfa”=0,05
como critério, pode-se observar que todos os coeficientes (expoentes) sao

significativos ao nivel de 5%. O valor do coeficiente de regressao R*é de 0,957.
Analise do modelo de regressao

O modelo de regressao foi submetido a uma avaliagdo por analise de variancia e

verificacdo da significancia estatistica dos coeficientes calculados.

A Figura 4.27 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos
experimentalmente e os calculados pelo modelo de predicdo apresentado na
Equacéao 4.2. Observa-se forte coeréncia entre os valores preditos e os observados.
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Figura 4.27 - Correlagao entre os valores preditos e observados para o bocal n;.

Por fim, foi realizada uma analise de variancia “ANOVA” do modelo de regressao

obtido e os dados experimentais. O resultado desta analise € mostrado na Tabela

4.20.
Tabela 4.20 - Analise de variancia do modelo de regressao para o bocal n4.
Modelo — v1 = k*v,*v3®*v,*vs2*ve® Variavel dependente — v4
Soma dos | Graus de | Média dos Valor-E | Valor-P
quadrados | liberdade | quadrados
Regressdo | 0,050291 | 6,00000 0,008382 347,92 0,00
Residuo 0,000241 | 10,00000 | 0,000024
Total 0,050532 | 16,00000

A analise indica que o modelo tem significancia estatistica no que se refere a

variancias.

O valor nulo de valor-P revela que, pela analise de variancia, o modelo de regressao

tem expoentes nao nulos.

A qualidade do ajuste € avaliada pelo coeficiente de correlagdo multipla ao

quadrado, ou seja, R2. Este valor indica gue o modelo ajustado é de boa qualidade,

pois explica 95,7 % da variacao, ficando para o residuo apenas 4,3 %.

O relacionamento entre a variavel resposta (dependente) e as variaveis explicativas

(independentes) é medido pelo coeficiente de correlagdo R=0,978, mostrando, com
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este valor, que a variavel resposta tem forte associagdo com as variaveis

explicativas.
Validagao do modelo

Com o modelo de regressao eleito pela avaliagao estatistica foi possivel verificar a
eficacia do modelo de predicdo para o tamanho de gotas formadas pelo bocal nj.
Sendo assim, foram realizados testes de validacido do modelo utilizando diferentes
liquidos de testes e condi¢cdes operacionais. Foram utilizados os mesmos liquidos
empregados nos testes do desenvolvimento da correlagdo (agua, etanol e biodiesel

de soja).

Para a predicdo do tamanho de gotas formado pelo bocal n4 foi utilizada a Equagao
(4.2). Os resultados apresentados na Tabela 4.21 apresentaram erros inferiores a
6%.

Tabela 4.21 - Validacdo do modelo para o bocal n;.

Teste SMDeyp (MM) | SMDyeo (MM) | Erro (%)
1 20,09 21,3 6,02
2 24,97 25,5 2,12
3 22,83 23,29 2,01
4 24,38 25,36 4,02
5 23,41 23,64 0,98
6 14,13 14,89 5,38
7 9,81 9,61 2,04
8 13,73 13,35 2,77
9 11,88 12,14 2,19
10 13,25 12,78 3,55
11 16,03 15,26 4,80
12 20,78 21,96 5,68
13 24,22 25,5 5,28
4.2.6.2 Modelo de regressao para o bocal n;

De posse dos resultados obtidos da regressédo n&o linear o modelo para o tamanho

de gotas formadas no bocal n, € dado por:

SMD/ = 0,003('0 vz j_oyog (V%. jw (ALR)™" (we)™" (Re)™* (4.3)
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Observando-se o valor-P e comparando com o nivel de significancia “alfa”=0,05
como critério, pode-se observar que todos os coeficientes (expoentes) sao

significativos ao nivel de 5%. O valor do coeficiente de regressao R?é de 0,974.
Analise do modelo de regressao

Novamente o modelo de regressao foi submetido a uma avaliagdo por analise de
variancia e verificagdo da significancia estatistica dos coeficientes calculados.

A Figura 4.28 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos
experimentalmente e os calculados pelo modelo de predigdo apresentado na

Equacéo 4.3. Observa-se forte coeréncia entre os valores preditos e os observados.

Em seguida foi realizada a analise de variédncia “ANOVA” do modelo de regressé&o
obtido e os dados experimentais. O resultado desta analise € mostrado na Tabela
4.22.

0.06 :
///
0.055 //
)
0.05 e
%) °//°
S 0.045 o 7~
g o
3 0.04 °o
] o
o 7
@ 0.035
5 o~
S 0.03 o
> o
0025 o/
//°
0.02 ¢

0.015
0.02 0025 003 0035 004 0045 005 0.055 0.06
Valores preditos

Figura 4.28 - Correlagao entre os valores preditos e observados para o bocal n,.

Tabela 4.22 - Andlise de variancia do modelo de regressao para o bocal na.

Modelo — v1 = k*v,**v3®*v,*vs2*ve® Variavel dependente — v4

Soma dos | Graus de | Média dos Valor-F | Valor-P
quadrados | liberdade | quadrados
Regressao | 0,022723 | 6,00000 0,003787 1274,92 0,00
Residuo 0,000030 | 10,00000 | 0,000003
Total 0,022723 | 16,00000
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Assim como no modelo anterior a analise indica que o modelo tem significancia
estatistica no que se refere a variancias. O valor nulo de valor-P revela que, pela

analise de variancia, o modelo de regressao tem expoentes nao nulos.

A qualidade do ajuste € avaliada pelo coeficiente de correlagdo multipla ao
quadrado, ou seja, R®. Este valor indica que o modelo ajustado é de excelente
qualidade, pois explica 97,4 % da variacao, ficando para o residuo apenas 2,6 %. O
coeficiente de correlacdo R=0,988 indica que a variavel resposta tem forte

associagao com as variaveis explicativas.
Validagao do modelo

Do mesmo modo, foram realizados testes para a verificacdo da eficacia do modelo
de regressdo para o tamanho de gotas formadas no bocal n,. Os resultados

apresentados na Tabela 4.23 apresentaram erros inferiores a 6,5%.

Tabela 4.23 - Validacdo do modelo para o bocal n,.

Teste SMDeyp (MM) | SMDyeo (MM) | Erro (%)
1 13,49 14,06 4,23
2 17,82 17,71 0,62
3 17,15 16,66 2,86
4 22,97 23,56 2,57
5 9,57 9,13 4,60
6 8,06 7,68 4,71
7 9,8 9,47 3,37
8 11,83 11,47 3,04
9 8,67 8,47 2,31
10 14,18 13,56 4,37
11 17,25 16,34 5,28
12 20,74 19,45 6,22
13 23,47 22,48 4,22
4.2.6.3 Modelo de regressao para o bocal n3

Por fim, foi obtido o modelo de regressdo n&o linear para o tamanho de gotas

formadas no bocal n3. O modelo é dado por:

SMD// =, z4(’% j (V/ j (ALR)"™ (we) "™ (Re)"™ (4.4)
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Observando-se o Valor-P e comparando com o nivel de significancia “alfa”=0,05
como critério, pode-se observar que todos os coeficientes (expoentes) sao

significativos ao nivel de 5%. O valor do coeficiente de regressdo R? é de 0,968.

Analise do modelo de regressao

O modelo de regressao foi submetido a uma avaliagdo por andlise de variancia e

verificag&do da significancia estatistica dos coeficientes calculados.

A Figura 4.29 apresenta a comparagdo entre o0s resultados obtidos
experimentalmente e os calculados pelo modelo de predigdo apresentado na

Equacéao 4.4. Observa-se forte coeréncia entre os valores preditos e os observados.

Por fim foi realizada uma analise de variancia “ANOVA” do modelo de regressao
obtido e os dados experimentais. O resultado desta analise € mostrado na Tabela
4.24. Mais uma vez a analise indica que o modelo tem significAncia estatistica no
que se refere a variancias. O Valor-P nulo revela que, pela anélise de variancia, o

modelo de regressao tem expoentes nao nulos.
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Figura 4.29 - Correlagéo entre os valores preditos e observados para o bocal ns.

A qualidade do ajuste € avaliada pelo coeficiente de correlagdo multipla ao
quadrado, ou seja, R?. Este valor indica que o modelo ajustado é de excelente

qualidade, pois explica 96,8 % da variagao, ficando para o residuo apenas 3,2 %.
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O coeficiente de correlagdo R=0,984 indica que a variavel resposta tem forte

associagao com as variaveis explicativas.

Tabela 4.24 - Andlise de variancia do modelo de regressao para o bocal ns.

Modelo — v1 = k*v,**v3®*v,*vs2*ve® Variavel dependente — v4
Soma dos | Graus de | Média dos Valor-E | Valor-P
quadrados | liberdade | quadrados
Regressdo | 0,020013 | 6,00000 0,003336 960,37 0,00
Residuo 0,000035 | 10,00000 | 0,000006
Total 0,020048 | 16,0000

Validagao do modelo

Por fim foram realizados testes para a verificagdo da eficacia do modelo de
regressdo para o tamanho de gotas formadas no bocal n3;. Os resultados
apresentados na Tabela 4.25 apresentaram erros inferiores a 1%.

Tabela 4.25 - Validacdo do modelo para o bocal nj.

Teste SMDeyp (Um) | SMDygo (MM) | Erro (%)
1 15,18 16,11 6,13
2 20,15 19,81 1,69
3 17,78 18,49 3,99
4 19,8 18,42 6,97
5 9,92 10,37 4,54
6 10,64 10,71 0,66
7 9,50 8,97 5,58
8 12,96 13,74 6,02
9 11,76 12,24 4,08
10 15,05 14,17 5,85
11 14,10 14,91 5,74
12 12,04 12,72 5,65
13 14,42 15,21 5,48

Os resultados gerais da regressao foram bastante razoaveis, haja vista os altos
coeficientes de correlacdo multipla ao quadrado e os residuos apresentados, bem
como os baixos erros percentuais obtidos entre os tamanhos de gota experimental e
tedrico. Desse modo, os modelos apresentados para cada geometria do bocal de
saida do injetor tem significancia estatistica no que se refere a variancias e sao

capazes de predizer o tamanho de gotas formadas com boa precisao.
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4.3 Resultados obtidos na caracterizagcao da camara de combustao

4.3.1 Combustivel

O combustivel utilizado para os testes de caracterizagdo da camara de combustao
foi o etanol hidratado, por se tratar de um combustivel mais limpo e exigir uma
menor demanda de oxigénio durante a combustao, quando comparado ao biodiesel.
Além disso, a combustado do etanol € completa, o que reduz os efeitos da poluicao,
pois ndo ha a formagéo de mondxido de carbono (CO), de fuligem (C) e de didxido
de enxofre (SO;), enquanto que a combustdo do biodiesel, em geral, € incompleta e
produz grandes quantidades de fuligem. Isso ocorre em virtude do tamanho da
cadeia carbbnica presente em cada um dos combustiveis, quanto maior a cadeia
carbbnica menos favorecida € a combustdo completa e maior sera a quantidade de

fuligem liberada na reagao.
4.3.2 Taxa de queima e tempo de queima da gota

E importante ressaltar que mesmo que um spray de combustivel queime como uma
nuvem, o0 comportamento de uma simples gota ainda tem influéncia no
comportamento global do grupo de gotas. Por exemplo, o tempo de queima de uma
nuvem de gotas € proporcional ao tempo de queima de uma unica gota que forma a
nuvem (CORREA E SICHEL, 1982).

A taxa de queima da gota (m, ) é calculada com a Equacgéo 2.21, considerando a
Equacéo 2.22 para o calculo do numero de transferéncia (B, ) e o tempo de queima
(t,) de uma gota combustivel pode ser calculado pela Equagéo 2.23, considerando

a Equacgao 2.24 para o calculo da constante da taxa de queima (K). Na equacéao
pode-se observar que o tempo de queima é proporcional ao quadrado do diametro

da gota D, e inversamente proporcional a constante da taxa de queima.

Conhecidas as vazbes de combustivel a serem utilizadas para os testes de
caracterizagao da camara e de posse dos dados de tamanho de gota obtidos para o

bocal n3 (bocal selecionado para a realizagdo dos testes de queima) foi possivel
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determinar a taxa e o tempo de queima das gotas do spray, conforme mostra a
Tabela 4.26.

Tabela 4.26 - Taxa e o tempo de queima das gotas de etanol.

m (g/s)| m,(g/s) | ALR(-) | SMD (um)| m; (kg/s) t,(s)
0,08 0,029 0,37 23,64 | 4,68181E-09 | 1,79 x 107
0,16 0,030 0,19 24,40 | 4,83233E-09 | 1,90 x 107

Em virtude da alta volatilidade do etanol, sua boa atomizacao e alta densidade do
seu spray, de modo que seja necessaria uma maior quantidade de combustivel em

virtude de seu baixo poder calorifico, € de se esperar que 0 mesmo queime como

grupo.

Machiroutu (2001) e Lengo (2004) confirmaram a hipétese de que o etanol queime
em grupo e observaram que a chama de etanol € uma chama azul sem a presenca
de fuligem e com baixa intensidade da radiacdo. Machirouto (2001) caracterizou a

chama de etanol como uma combust&o interna de grupo.
4.3.3 Poténcia térmica da camara

A poténcia térmica (P) da cAmara de combust&o é calculada pela Equacéo 4.5:

P =m,,,PCl (4.5)

sendo m_ a vazdo de combustivel (kg/s) e PCl o poder calorifico inferior do

combustivel (kJ/kg). Para o etanol tem-se que PCI = 24.919,8 kJ/kg.

Conhecidas as poténcias térmicas, € possivel se determinar a densidade de energia

volumétrica do sistema com base no volume da cdmara de combustio.

As poténcias térmicas e as densidades energéticas da camara de combustéo

utilizadas no presente trabalho sdo mostradas na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 - Poténcia térmica e densidade volumétrica da camara de combustao.

m (g/s) | Poténcia (kW) | Densidade volumétrica (Kw/m3)
0,08 =~ 2 =~ 748,5
0,16 =~ 4 =~ 1519,3
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4.3.4 Procedimento experimental e condicées de operacao da camara de

combustao

Um dos pré-requisitos necessarios para a obtengdo do regime de combustdo sem
chama visivel € que a temperatura no interior da camara atinja valores superiores a
temperatura de autoignigdo da mistura. Sendo assim, é necessario o pré-
aquecimento da camara. De modo geral, o aquecimento da camara pode ser
realizado de duas maneiras: a partir da utilizacdo do processo de combustao
convencional até que se estabelecam as condicbes desejadas e a partir dai a
camara de combustdo passa a operar no regime de combustdo sem chama visivel
(WUNNING, 1997; PLESSING, 1998; OZDEMIR, 2001; CASTELA, 2010;
OLIVEIRA, 2012) e a partir da utilizacéo de ar pré-aquecido (VERISSIMO, 2011). No
presente trabalho, a temperatura foi alcangada a partir da utilizagdo do processo de
combust&do convencional, e estabelecidas as condi¢gdes desejadas passou a operar
no regime de combustdo sem chama visivel. O pré-aquecimento da cémara de
combustéo era iniciado com a poténcia térmica a ser utilizada durante a realizagao
dos testes, 2 kW ou 4 kW. Durante o pré-aquecimento da camara a vazao de
combustivel foi mantida constante aumentando-se gradualmente a vaz&o de ar,

permitindo avaliar os limites de operacédo da camara.

O pré-aquecimento da camara de combustdo, desde a temperatura ambiente até
temperaturas de cerca de 800 °C préximo a parede da camara , demorava cerca de
uma hora e quarenta minutos, até que a temperatura estivesse estabilizada. A partir
do momento em que ocorreu a transi¢ao para o regime de combustdo sem chama
visivel foram necessarios cerca de 20 minutos para se atingir as condi¢cbes estaveis

de combustdo sem chama visivel.

A Figura 4.30 mostra o perfil de aquecimento para as temperaturas na parede da
camara durante a obtencdo do equilibrio térmico. Observam-se trés regides
distintas: a regido | mostra o perfil de aquecimento da camara e sua estabilidade
(A<1,01), onde é possivel se observar um grande gradiente de temperaturas ao
longo da cémara, a regiao |l mostra a faixa de transicdo para o regime de
combustdo sem chama visivel (1,01<A<1,21), onde é possivel se observar uma

reducdo dos gradientes de temperatura, e finalmente a regido Ill mostra a
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estabilidade térmica, indicando o inicio do regime de combustdo sem chama visivel
para (A=1,21). Em condigbes estacionarias a diferenca de temperatura ao longo da
camara da camara foi de cerca de 51,87 'C. O baixo gradiente de temperatura ao
longo da camara é uma caracteristica importante deste sistema de combustao.
Observa-se um aumento da temperatura do ar de combustdo ao longo do
aquecimento da camara, até aproximadamente 530 ‘C. Observa-se ainda que as
temperaturas na posigcao 320 mm sao relativamente mais baixas que as demais
temperaturas ao longo da camara (711,18 °C) devido as trocas de calor por

radiacdo com a tampa superior da camara de combustao.

O aumento na temperatura do ar de combustado é extremamente importante, haja
vista que este aumento acelera a obtencéo do equilibrio térmico na camara, devido
a maior quantidade de calor adicionada ao sistema que, consequentemente,
aumenta os limites de flamabilidade da mistura, contribuindo assim para a obtencao

eficaz do regime de combustdo sem chama visivel.
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Figura 4.30 - Perfil de aquecimento da camara de combustao para poténcia térmica de 4
kW.

Apbs 35 minutos do inicio do teste, foram realizadas também medidas das emissdes

dos gases na exaustao, conforme mostra a Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Perfil de emissdes da camara de combustao para poténcia térmica de 4 kW.

Observa-se novamente trés regides distintas, a regido | mostra as emissdes obtidas
durante o aquecimento da camara (A< 1,01) com altas emissées de UHC e CO, uma

vez que as velocidades de entrada de ar sdo baixas, gerando assim combustéo
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incompleta. A regido Il mostra a faixa de emissdes obtidas durante a transigdo para
o regime de combustdo sem chama visivel (1,01<A<1,21), onde €& possivel se
observar uma queda brusca nas emissdes de UHC, CO e NOy . Finalmente a regiao
[l mostra o inicio do regime de combustdo sem chama visivel para A=1,21, onde se
observam baixas emissées de UHC e CO em virtude da queima mais completa.
Quando a temperatura torna-se homogénea ao longo do volume da cémara, as
reagcbes do mecanismo de oxidagdo do etanol se processam de maneira mais
efetiva do que a situagdo de chama. O aumento da temperatura no interior da

camara acelera o mecanismo reacional reduzindo assim as emissoes de CO e UHC.

Observa-se ainda que durante o aquecimento da camara (regido 1), sdo obtidas
emissdes mais altas de NOy, uma vez que no regime de queima convencional a
temperatura na regido de chama ¢ alta o suficiente para permitir a formagao de NO.
A medida que ocorre a estabilizacdo térmica da camara, a temperatura torna-se
homogénea ao longo do volume da camara e observa-se uma redugcdo nas

emissoes de NO,.

De acordo com Lefebvre (1995) pouquissima quantidade de NO térmico é formada
com temperaturas abaixo de 1580 °C, entretanto, durante a realizagdo dos testes
foram obtidas temperaturas bem abaixo de 1000°C. Desse modo, conclui-se que
maior parte do NO formado ocorre devido ao mecanismo imediato e ao mecanismo

com N>O como intermediario.

Por fim, observa-se que ao longo do teste ocorre um aumento das emissdes de

COg, indicando uma melhor eficiéncia de combustdo do regime sem chama visivel.

Para baixos valores de A (A< 1,01) e baixas temperaturas na camara, durante a fase
de pré-aquecimento observou-se a presenca de uma chama ancorada no

queimador, conforme mostra a Figura 4.32.

Baixos coeficientes de excesso de ar (A) apresentam chamas mais fuliginosas, o
que é muito interessante para o aquecimento da parede da camara de combustéo,
devido ao aumento da transferéncia de calor por radiacdo pela maior emissividade

das particulas de fuligem.
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Figura 4.32 - Aspecto da chama no inicio do pré-aquecimento da camara de combustao.

A medida que o teste prosseguia, observou-se um aumento na temperatura da
camara até a sua estabilidade. Apds a estabilizagdo térmica da camara, a vazao de
combustivel foi mantida e alterou-se a vazédo de ar de combustdo de modo a se

obter as condi¢gdes necessarias para a realizacdo dos testes.

Verificou-se que para valores crescentes de A (A=1,01) ocorre uma diminuigao
gradual da intensidade luminosa da chama, sendo esta invisivel em determinadas
condigbes (A=1,21), conforma mostra a Figura 4.33, bem como uma acentuada
diminuicdo de ruido. Tais caracteristicas resultam da mudanca de regime de

combust&do convencional para o regime de combustdo sem chama visivel.

A utilizacdo de um coeficiente de excesso de ar alto conduz a formacdo de uma
mistura pobre, tende a diminuir a temperatura de operacdo e aumentar
demasiadamente a taxa de diluicao dos reagentes, dificultando assim a obtengao do
regime de combustdo sem chama visivel, além de induzir fortes instabilidades de

combustao.

O procedimento foi repetido considerando a poténcia de 2 kW. A partir destes testes
iniciais, foi possivel se definirem as condigdes experimentais a serem utilizadas no
presente trabalho em fungédo do coeficiente de excesso de ar. Tais condigbes sao

mostradas na Tabela 4.28.
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Figura 4.33 - Aparéncia da chama durante o regime de transi¢do para A = 1,20 e condicao
de combustdo sem chama visivel para A = 1,21. Poténcia térmica em ambos os

casos igual a 4 kW.

Tabela 4.28 - Condigbes de operagao da camara de combustao.

Quantidade de

Teste | A(-) | P (kW) | Var(m/s) | Veomp (M/S) movimento (N)
Ar Combustivel
1 1,65 | 2,00 47,35 0,50 0,05 | 3,98 x 10°
2 2,05 | 2,00 59,11 0,50 0,08 | 3,98 x 107
3 2,26 | 2,00 65,29 0,50 0,10 | 3,98 x 107
4 245 | 2,00 70,88 0,50 0,12 | 3,98 x 10
5 1,21 | 4,00 71,07 1,02 0,12 1,64 x 107
6 1,41 | 4,00 83,01 1,02 0,17 1,64 x 10
7 1,61 | 4,00 94,95 1,02 0,22 1,64 x 10
8 1,80 | 4,00 106,31 1,02 0,27 1,64 x 107

A Figura 4.34 mostra a aparéncia do modo de combustdo ao longo da camara para

diferentes A.

Observa-se que para baixos valores de A (Figuras 4.34 a - b) a combustdo possui
uma frente de chama bem definida e luminosa. Aumentando-se A (Figuras 4.34 c -
e) nota-se que ocorre uma dispersédo da zona luminosa no volume da camara, o que

caracteriza o processo de transi¢ao para o regime de combustao sem chama visivel.
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a) b) c) d) e) f) 9) h)
Figura 4.34 - Aparéncia do modo de combustdo ao longo da cadmara de combustado para
diferentes A. a) A =0,9; b) A=1,0;¢c) A =1,02; d) A =1,10; ) A = 1,20; f) A =
1,21; g) A =1,61; h) A = 1,80 considerando P = 4 kW.

Com o aumento do valor de A até 1,21 ndo se observou uma regido de intensa
reagao, a combustao ocorria de modo extremamente suave nao sendo observada
nenhuma frente de chama, conforme mostram as Figuras 4.34 f - h. Além disso,
durante a realizacdo dos testes verificou-se que o ruido resultante do processo de
combustdo diminuiu significativamente, entretanto esta diminuicdo nao foi

quantificada.

Da Tabela 4.28 observa-se que ao se aumentar o coeficiente de excesso de ar
ocorre um aumento na velocidade de injecdo do ar de combustdo, aumentando
assim a recirculagéo de gases de combustdo no interior da camara de combustéo. A
recirculagdo dos produtos garante altos niveis de diluigdo de oxigénio, e as baixas
concentragdes de oxigénio originam uma zona de reagao quase invisivel distribuida
em grande parte do volume da cédmara de combustdo, além de promover uma
melhor estabilizagdo e homogeneizagdo da zona de reagdo, permitindo atingir

regimes de combustao substancialmente mais pobres.
4.3.5 Distribuigcao espacial da temperatura

Um dos objetivos do presente trabalho foi mapear os perfis de temperatura obtidos
durante a realizacdo dos testes para as condi¢gdes de operacdo mostradas na
Tabela 4.28.
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Os perfis radiais de temperatura foram medidos em r = 5, 15, 25, 35 e 45 mm para
sete posi¢des axiais (z = 50, 140, 200, 260, 280 e 320 mm).

As Figuras 4.35 e 4.36 mostram os perfis de temperatura obtidos para cada
condigcdo de operagao da camara de combustdo no regime de combustdo sem
chama visivel. O programa desenvolvido para analise da distribuicdo de
temperaturas emprega o método de interpolagdo cubica para gerar o perfil de

temperatura a partir dos dados coletados.

Para ambos os casos observa-se que as menores temperaturas estao localizadas
préximas a parede e a tampa superior da cdmara e préximas a regiao de injecdo de
ar e de combustivel. Ao longo do eixo da camara observa-se um aumento na
temperatura até atingir um limite maximo em virtude da mistura dos reagentes com
os gases de combustdo recirculados e ao inicio das reagbes exotérmicas da
combust&o. A partir deste ponto a temperatura tende a diminuir devido as trocas de
calor por radiacdo com as paredes da camara de combustdo, bem como a

diminui¢cao da intensidade das reagdes quimicas da combustao.

Verifica-se que os valores maximos da temperatura, em cada se¢do da camara de
combustdo, estdo localizados préximos ao centro da camara de combustdo. Os
perfis de temperatura obtidos mostram que os gradientes de temperatura na zona

de reacgao sao insignificantes.

De modo geral observa-se que para uma poténcia mais baixa a camara opera com
temperaturas menores, uma vez que uma menor quantidade de calor € liberada

para aquecer o mesmo volume da camara.

Para o caso onde a camara opera com uma poténcia de 2 kW, as temperaturas para
coeficientes de excesso entre 1,65 e 2,45 alcangaram valores superiores a 800 °C
(entre 750 e 920 °C), o que torna condigdo necessaria para ocorrer o regime de
combustdo sem chama visivel (WUNNING, 1997).

Em todos os casos analisados a diferenca entre a maxima e a minima temperatura

foi de aproximadamente 200 °C.
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Figura 4.35 - Perfil de temperatura para a) A = 1,65; b) A = 2,05; c) A = 2,26; e) A = 2,45 para
camara operando com poténcia de 2 kW.
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Figura 4.36 - Perfil de temperatura paraa) A =1,21; b) A=1,41;c) A=1,61; e) A= 1,80 para
camara operando com poténcia de 4 kW.
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Para o caso onde a camara opera com uma poténcia de 4 kW, as temperaturas para
coeficientes de excesso entre 1,21 e 1,80 ficam entre 810 e 1000 °C. Para A = 1,21
e AN = 1,41 a diferengca entre a maxima e a minima temperatura foi de
aproximadamente 180 °C e para A = 1,61 e A = 1,80 a diferencga foi respectivamente
de 140 e 97 °C.

De modo geral, observa-se que o aumento de excesso de ar, associado ao aumento
da taxa de recirculagdo dos gases de combustdo, provoca uma diminuicdo da
temperatura no interior da camara de combustdo e a atenuacgédo dos gradientes de

temperatura.

As Tabelas 4.29 e 4.30 apresentam o desvio padrdo referente a média das
temperaturas obtidas por cada posicdo nas diferentes condicbes de operagao da

camara.

Tabela 4.29 - Desvio padrao em relacdo a média das temperaturas obtidas para camara
operando com poténcia de 2 kW.

Posigao axial

L (-) | Posicdoradial | 5cm | 14cm | 20cm | 26cm | 32cm
5 2,09 2,31 2,03 3,90 3,06

15 3,72 2,43 3,54 2,44 2,71

1,65 25 2,57 3,20 2,45 2,00 2,11
35 2,16 3,50 2,30 2,10 1,06

45 3,37 2,31 3,02 3,68 1,72

5 2,36 2,35 2,11 3,26 1,70

15 2,53 3,17 6,13 3,73 1,74

2,05 25 2,57 3,85 5,57 2,20 1,57
35 3,40 3,77 2,00 3,05 1,74

45 2,37 3,80 2,15 3,93 2,12

5 2,10 2,57 3,71 2,94 2,54

15 2,42 3,61 1,94 5,53 1,93

2,26 25 2,01 3,98 1,56 3,08 2,38
35 2,46 3,32 3,16 3,97 1,24

45 2,74 2,44 3,02 2,99 1,27

5 3,74 2,43 2,15 2,88 1,33

15 3,60 3,51 2,55 1,65 1,89

2,45 25 3,85 2,96 3,41 2,26 2,76
35 3,04 2,43 3,40 3,70 1,36

45 3,59 2,92 3,55 2,16 1,54
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Tabela 4.30 - Desvio padrao em relacdo a média das temperaturas obtidas para camara
operando com poténcia de 4 kW.

Posicao axial
A(-) | Posicdoradial | 5cm | 14cm | 20cm | 26cm | 28 cm | 32cm
5 3,77 2,44 2,68 2,56 2,01 3,77
15 2,85 1,93 3,93 3,23 3,06 2,85
1,21 25 3,49 2,58 3,14 3,88 2,17 2,49
35 3,39 2,31 2,28 3,54 1,00 3,39
45 3,37 3,68 3,32 3,06 0,68 5,37
5 0,83 1,85 2,55 2,14 1,16 0,83
15 2,29 2,37 3,33 3,54 0,74 2,29
1,41 25 2,63 2,04 2,57 3,07 1,43 2,63
35 2,97 2,60 3,30 2,77 0,99 2,97
45 2,92 3,65 3,59 3,11 1,33 2,92
5 1,06 1,43 1,86 1,99 1,03 1,06
15 1,76 212 3,34 3,55 1,53 1,76
1,61 25 2,82 2,33 2,25 3,23 0,93 2,82
35 3,97 3,95 3,46 2,89 1,11 3,97
45 2,30 3,27 3,33 3,47 1,22 2,30
5 0,74 1,46 1,95 1,46 1,00 0,74
15 2,09 1,70 214 2,86 1,16 2,09
1,80 25 3,82 3,81 3,36 3,60 1,08 2,82
35 3,81 2,52 2,64 2,84 1,05 3,81
45 2,25 3,05 3,54 2,78 1,00 2,25

Nota-se que os valores sao muito baixos, de modo que os valores apresentados sdo

significativos para avaliagdo do campo de temperatura.

Além do perfil de temperatura no interior da camara, foi determinado o perfil de
temperatura na parede da camara através do visor de vidro ceramico a partir da
utilizagcao da técnica de termografia infravermelha. Desse modo, a area da parede
da camara analisada corresponde a area do visor, cujo comprimento equivale a

60,6% do comprimento total da camara.

Para geracédo dos termogramas utilizou-se a camera de infravermelho marca FLIR
Systems, modelo ThermaCAM SC3000. O equipamento €& capaz de medir
temperaturas na faixa de -20C a 1500C com precisa o de 1% para medidas
abaixo de 150 T £2% para medidas acima de 150 C.
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Na termografia s&do usados detectores de radiagdo para monitorar a energia de
radiacao térmica de uma superficie na porgao infravermelha do espectro e avaliar

sua temperatura.

As medidas de temperatura por termografia sdo obtidas por comparagdo da
radiagdo infravermelha detectada e aquela que seria emitida por um corpo negro.
Sendo assim, a emissividade (¢) € um parametro importante no ajuste do
equipamento antes da realizacdo das medi¢cdes. A Tabela 4.31 apresenta os

demais parametros utilizados para corre¢gao das medidas.

As Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 apresentam o perfil de temperatura durante a

realizagao dos testes.

Os resultados gerados pelo software de analise da camara termografica mostra a
distribuicdo de temperatura ao longo da area analisada. O eixo X indica a
porcentagem da area e o eixo Y indica a temperatura, de modo que X% da area em

estudo tem temperaturas entre Y e Y, °C.

Tabela 4.31 - Caracteristicas a camara ThermaCAM SC3000.

Parametros Valores
Emissividade do aco 0,592
Transmitancia do vidro 0,88
Umidade do ambiente 69%
Temperatura do ambiente 23,2°C
Distancia do Foco 1,2m
Temperatura de referenciada camara e do sistema 6ptico 23°C

Para a condicdo de aquecimento da camara (Figura 4.37) observam-se baixas
temperaturas ao longo de toda a area analisada. As menores temperaturas sao
observadas préximas a entrada dos reagentes e as maiores temperaturas sao
observadas na ponta da chama. Apenas 4,6% da area analisada possui
temperaturas entre 319,1 e 327,8°C.
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Figura 4.37 — Perfil de temperatura no inicio do aquecimento ( A = 0,9).

Ainda durante o periodo de aquecimento da camara (Figura 4.38) observa-se um
aumento nas temperaturas, cerca de 36,7% da superficie analisada tem

temperaturas entre 610,6 e 661,7°C.
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Figura 4.38 - Perfil de temperatura durante o aquecimento da camara (A = 1,15).

Ao se aumentar o coeficiente de excesso de ar, verifica-se que cerca de 58,7 % da
area analisada tem temperaturas entre 699,1 e 750°C, desse modo, observa-se
uma diminuigdo no gradiente de temperatura no interior da camara, condizente com

a transicao para o regime de combustdo sem chama visivel (Figura 4.39).
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Figura 4.39 - Perfil de temperatura durante a transicdo do regime convencional para o

regime de combustdo sem chama visivel (A = 1,20).

Observa-se que ao longo do tempo e variando-se o coeficiente de excesso de ar as

temperaturas tendem a aumentar e melhorar a distribuicdo de temperatura.
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Para o caso de A = 1,80, observa-se que 91,7% da area analisada apresenta
temperaturas entre 836,6 e 902,8 °C, de modo que o perfil de temperaturas
apresenta boa uniformidade, configurando o regime estavel de combustdo sem
chama visivel (Figura 4.40).
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Figura 4.40 - Perfil de temperatura durante o regime de combustdao sem chama visivel (A =
1,80).
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Verifica-se também a eficiéncia do isolamento térmico da cémara, haja vista as

baixas temperaturas mostradas nos termogramas.

A partir da determinagéo do perfil de temperatura na parede da camara foi possivel

corroborar a uniformidade do campo de temperatura obtido pelos termopares.
4.3.6 Composigao dos gases de exaustao

A analise da composigao dos gases de exaustéo foi feita utilizando o analisador de

gases continuo citado anteriormente.

As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam as emissdes dos gases de combustdo em
funcdo do coeficiente de excesso de ar quando a camara opera no regime de

combustdo sem chama visivel com uma poténcia de 2 e 4 kW, respectivamente.

Arghode e Gupta, 2010, consideram que a normalizagdo da concentragao de gases
de exaustao pode ser corrigida para 15% de O,. Desse modo, no presente trabalho

as medidas na exaustao foram corrigidas a 15% de O, nos produtos de combustao.

Observa-se que para ambos 0s casos 0s resultados obtidos mostram o mesmo
comportamento. De modo geral, foram produzidas emissdes extremamente baixas

para todas as condicdes de operacgao estudadas.

Ao se aumentar o coeficiente de excesso de ar, observa-se uma redugao nas
emissdes de UHC e CO.

O aumento de excesso de ar esta associado ao aumento da velocidade de entrada
do ar, que por sua vez conduz a uma melhor mistura dos reagentes, proporcionado
uma mistura adequada do ar e do combustivel. Desse modo tém-se uma diminui¢cao

na concentracdo de UHC.

A recirculagdo dos gases de combustdo possibilita a diminuicdo da temperatura
global da zona de reacgéao e intensifica a diluicdo da concentragdao de O, nesta zona,
tornando o processo de combustdao mais lento. A diminuicdo da temperatura e o
aumento na diluicdo do O dificultam a ocorréncia das reacdes de oxidagado do CO,

levando a diminuigao das emissdes formadas.

146



Os baixos niveis de CO e UHC indicam uma alta eficiéncia de combustao. Observa-
se que ao se aumentar o coeficiente de excesso de ar ocorre um aumento do CO;
corrigido, indicando a melhor eficiéncia de combustao do regime de combustdo sem

chama visivel.
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Figura 4.41 - Concentragbes de espécies quimicas (02, CO2, CO, NOx e UHC) para

poténcia de 2 kW.
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Figura 4.42 - Concentragdes de espécies quimicas (O2, CO2, CO, NOx e UHC) para
poténcia de 4 kW.

Observa-se que ao se aumentar o coeficiente de excesso de ar ocorre uma
diminui¢cao nas emissdes de NO,. Conforme mencionado anteriormente, a formacao

de NO via mecanismo térmico comeca a ser importante para temperaturas
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superiores a 1580 °C, portanto em virtude das baixas temperaturas e do perfil
uniforme de temperatura na cdmara de combustdo, conclui-se que nestes casos as
emissdes de NOy estdo associadas aos mecanismo imediato e ao mecanismo com
N2O como intermediario. De acordo com Mancini et al. (2002), somente 5% da
emissdo global de NOx é formado pelo mecanismo imediato sendo o restante
formado pelo mecanismo N2,O. Conforme mencionado anteriormente, 0 mecanismo
de N,O intermediario é particularmente importante em dispositivos de combustao

que operam a baixas temperaturas para evitar a formacao do NO térmico.

De acordo com Medwell (2007) a distribuicdo uniforme de temperatura, induzida
pelo regime de combustdo sem chama visivel, contribuiu significativamente com a

reducao das emissoes de NOx.

Para todas as medidas efetuadas observa-se um pequeno desvio padréo, ou seja,
os valores apresentados s&o significativos para avaliacdo da analise dos gases de

exaustao.

A Tabela 4.32 mostra as faixas de operacgao utilizadas para cada teste, bem como

as maximas e minimas emissdes obtidas.

Tabela 4.32 - Valores obtidos da analise dos gases de exaustao.

PKW)| () Oz(%) | COz(%) | CO (%) |NOx(ppm)|UHC (ppm)
2 |151-2,25|2,45-4,86|4,60-5,13]0,01 - 0,003[3,08-2,55| 0,91 - 0,78
4 [1,55-2,31]2,30-8,06/4,76 - 5,68/0,03 - 0,009]2,16 - 1,98] 2,25 - 1,53

Observa-se que para uma poténcia maior obtém-se maiores valores das emissdes

de O, CO,, CO e UHC, haja vista o maior consumo de combustivel e a necessidade

de uma maior vazao de ar para se obter a combustdo completa.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo implementar e caracterizar um sistema
compacto de combustdo sem chama visivel para a queima de biocombustiveis
liquidos utilizando um injetor do tipo blurry. Inicialmente, foi desenvolvido e
caracterizado o injetor blurry utilizado na camara de combustdo e, em seguida, foi
projetado, construido e caracterizado um sistema compacto de combustdo sem

chama visivel para a queima de etanol hidratado, 96% em volume.
Conclusoées referentes ao injetor proposto:

Inicialmente, foram caracterizados injetores blurry com diferentes geometrias de
bocal usando-se agua destilada, etanol hidratado e biodiesel de soja B100. Foram
determinados diversos parametros dos injetores, incluindo coeficientes de descarga,
didmetros representativos das gotas, distribuicbes de didmetros de gotas e angulos
de cone do spray. Foram obtidas também expressdes para a predigdo do tamanho

médio das gotas com os diferentes injetores testados.

A partir dos resultados obtidos verificou-se que o regime de flow blurring ocorre
apenas para uma determinada faixa de vazao de liquido e de ar. Ao se aumentar a
vazao de liquido ocorre uma redugao na zona de mistura, ou seja, a distédncia que o
gas entra no tubo de liquido diminui. Desse modo, espera-se que o grau de
interacdo também diminua, uma vez que se dispde da mesma quantidade de
energia para atomizar um volume maior de liquido. Um aumento na vazéo de ar
para um valor fixo de vazao de liquido conduz a um aumento na zona de mistura,
isto €, o gas percorre uma distédncia maior no interior do tubo de liquido. Portanto,
espera-se um maior grau de interagdo entre as correntes, haja vista que se tem
disponivel uma maior quantidade de energia para se atomizar o mesmo volume de

liquido.

Para um valor fixo de vazao de liquido, observa-se o regime de flow blurring ocorre
apenas para um determinado intervalo de vazao de ar. Se a vazao de ar for muito
elevada, ocorre o entupimento do bocal, sem fluxo de liquido através do injetor.

Quando a vazéo de ar for muito baixa, também nao se observa o efeito blurry, e sim
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a formacdo de um jato de liquido, seguindo assim um mecanismo diferente de

geracao de gotas, denominado regime flow focusing.

O coeficiente de descarga diminui com o aumento da razdo massica ar-liquido
(ALR), o que é atribuido a uma diminuigao na area disponivel para o escoamento de

liquido com o0 aumento da vaz&o massica de ar.

O tamanho médio das gotas diminui com o aumento da razdo massica ar-liquido

devido ao aumento das velocidades de saida e da turbuléncia dentro do injetor.

O protétipo do injetor utilizado na realizagdo dos testes produziu sprays uniformes,
com baixos coeficientes de descarga do liquido, bem como gotas de pequeno
didmetro e angulos de cone estreitos. As diferengcas observadas nos sprays
produzidos pelos trés bocais podem ser explicadas pelas restricbes na area
disponivel para o escoamento ao longo do orificio de saida do injetor e pelas

intensidades de turbuléncia dentro do tubo de liquido.

Os injetores blurry testados permitiram a obtengdo de sprays relativamente
uniformes, com gotas de tamanho reduzido e com angulos de cone estreitos,

favorecendo a operagao do combustor sem chama visivel.

Conclusoes referentes ao sistema compacto de combustao sem chama

visivel:

A caracterizagao experimental do combustor foi realizada através da determinagao
dos perfis de temperatura na cadmara de combustdo, por meio de termopares e
camera termografica, e da analise da composi¢cdo dos gases de combustdo (UHC,
CO,, Oz, NOy e CO), para diversos coeficientes de excesso de ar. Verificou-se que o
sistema de combustdo foi capaz de operar no regime de combustdo sem chama
visivel para coeficientes de ar entre 1,65 e 2,45, a uma poténcia térmica de 2 kW, e
para coeficientes de excesso de ar de 1,21 a 1,80, a uma poténcia térmica de 4 kW.
A temperatura de entrada do ar de combustdo ficou em torno de 412 °C para a
poténcia de 2 kW e 530 °C para a poténcia de 4 kW. Os perfis de temperatura
obtidos foram relativamente homogéneos no interior da cdmara e as emissdes

produzidas foram extremamente baixas para todas as condicdes de operagao
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estudadas. Para a poténcia de 2 kW, foram obtidas temperaturas médias da ordem
de 830 °C, com emissdes de NO, entre 2,5 e 3 ppm e emissdes de UHC entre 0,78
e 0,91 ppm. Para a poténcia de 4 kW, foram obtidas temperaturas médias da ordem
de 920 °C, com emissdes de NO, entre 1,98 e 2,16 ppm e emissdes de UHC entre
1,53 € 2,25 ppm.

Ao se aumentar o excesso de ar ocorria um aumento da quantidade de movimento
do jato de ar, conduzindo a um aumento da taxa de recirculagdo dos gases de
combustdo. Por sua vez, o aumento na taxa de recirculagdo contribui para a
diminuicdo das temperaturas na camara de combustdo e origina um perfil de

temperatura mais uniforme.

As emissdes de NO, foram extremamente baixas, em virtude das baixas
temperaturas alcancadas e da uniformidade dos perfis de temperatura, com a
reducdo na formacdo de NO via mecanismo térmico. Também foram obtidas
baixissimas emissdes de CO e UHC, indicando uma alta eficiéncia de combustdo no

sistema desenvolvido.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Uma vez que uma parcela significativa dos combustores industriais opera com
combustiveis liquidos, é de grande interesse estudar os processos de combustao
sem chama visivel com a queima de combustiveis liquidos. Desse modo, seguem

como sugestdes para trabalhos futuros:

Aprimoramento do sistema de inje¢ao utilizando o injetor blurry para atomizagéo de
outros combustiveis liquidos. Redugdo das dimensdes do injetor para permitir a
construcao de sistemas de combustdo mais compactos, com poténcias abaixo de
1kW.

Adaptacdo de acessos Opticos que permitam a realizacdo de medidas nao
intrusivas, tais como, medida dos campos de velocidades e da distribuigao espacial

de espécies quimiluminescentes recorrendo a tomografia com camara ICCD.
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Utilizar um sistema de pré-aquecimento de ar mais eficiente a fim de se analisar
melhor a influéncia deste parametro nas caracteristicas do regime de combustao

sem chama visivel utilizando combustiveis liquidos.

Simular numericamente o funcionamento do sistema de combustao proposto, com o
objetivo de auxiliar os testes experimentais, bem como auxiliar o entendimento do

fenbmeno envolvendo combustiveis liquidos.

Estudar possiveis aplicagbes em pequenas turbinas a gas, gaseificadores e

trocadores de calor.
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APENDICE A - Caracteristicas dos biocombustiveis testados

As caracteristicas de um spray sao bastante influenciadas pelas propriedades do
liquido: densidade, viscosidade e tensao superficial. Desse modo, as propriedades

fisicas dos liquidos sao parametros fundamentais no processo de atomizagao.

Os liquidos utilizados como fluido se teste no presente trabalho foram o etanol
hidratado comercial e o biodiesel de soja puro. A agua destilada foi empregada

como liquido padrao para comparagdes.

A seguir é apresentada uma descricdo das propriedades, a metodologia
experimental para caracterizacdo e os resultados obtidos da caracterizagdo dos

biocombustiveis.
A.1 Os biocombustiveis

Os biocombustiveis empregados nos testes do injetor foram o etanol hidratado,
distribuido pela empresa Ipiranga, e o biodiesel de soja B100, fornecido pela
empresa Bioverde.

A.1.1 Etanol hidratado

No Brasil, o uso intenso do etanol restringe a emissao de poluentes da crescente
frota de veiculos, principalmente de mondxido de carbono, éxidos de enxofre,

compostos de chumbo e compostos organicos toxicos como o benzeno.

O etanol ou alcool etilico (CH3CH,OH) € um composto organico obtido por meio da
fermentacdo de amido ou outros acucares. No Brasil sdo produzidos dois tipos de
etanol, o etanol anidro e o etanol hidratado. O etanol anidro é obtido a partir da
fermentacao do caldo da cana-de-acgucar e, de acordo com a Portaria ANP 45/01,
possui teor alcodlico minimo de 99,3° INPM (por peso). Por lei federal o etanol
anidro € adicionado a gasolina na porcentagem de 20% a 25%. O etanol hidratado
possui teor de dgua em média de 7% (a Portaria ANP 45/01 fixa o teor alcodlico na
faixa de 92,6° a 93,8° INPM). O etanol hidratado é utilizado como combustivel em
carros a alcool. A presenga do oxigénio, elemento eletronegativo, em sua estrutura

molecular, atrai elétrons de ligagdo, tornando-o um solvente fortemente polar citado
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por Reis (2010). As caracteristicas fisico-quimicas do etanol hidratado utilizado nos
testes sdo apresentadas na Tabela A.1.

Tabela A.1 - Caracteristicas do etanol hidratado fornecido pela empresa

Ipiranga.
Aspecto
Cor: Incolor.
Odor: Caracteristico.
pH: 6,0 a 8,0.
Temperaturas especificas
Faixa de temperatura de ebulicdo: | 77 T @ 101,325 k Pa (760 mHg).
Ponto de fusao: -118 C.
Ponto de fulgor: 15 C.
Temperatura de auto-ignagao: > 400 C.
Limites de explosividade no ar
Superior (LSE): 19%.
Inferior (LIE): 3,3%.
Pressao de vapor: 0,13 kgf/lcm2 @ 37,8 C.
Densidade: 809,3 kg/cm®
Solubilidade
Na agua: Soluvel.
Em solventes organicos: Soluvel.
Viscosidade: 1,20 cP @ 20 C.

A.1.2 Biodiesel

O biodiesel € um combustivel biodegradavel proveniente de fontes renovaveis que
pode ser obtido por diferentes processos tais como o craqueamento, a esterificagao
ou pela transesterificagdo. Pode ser produzido a partir de gorduras animais ou de
Oleos vegetais, existindo dezenas de espécies vegetais no Brasil que podem ser
utilizadas, tais como mamona, dendé, girassol, babagu, amendoim, pinhdo manso e

soja, dentre outras.

O biodiesel é produzido principalmente pelo processo de transesterificagao de dleos
vegetais, a partir da combinagdo do 6leo vegetal com alcool para a remogado da
glicerina do dleo, deixando o 6leo mais fino e reduzindo a sua viscosidade, que
consiste na reacao destes 6leos com um intermediario ativo formado pela reagao de
um alcool de baixo peso molecular, como o metanol ou etanol anidro, com um
catalisador (hidroxido de potassio ou hidroxido de sodio), geralmente alcalino, que

resulta em uma mistura de ésteres e glicerol. A esta mistura de ésteres com
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caracteristicas semelhantes as do O6leo diesel, que pode ser usada pura ou
misturada ao diesel nos motores de ignigdo por compresséo, é dada a denominagao
biodiesel (Serrdo et al., 2007).

Mundialmente passou-se a adotar uma nomenclatura bastante apropriada para
identificar a concentragdo do Biodiesel na mistura. E o biodiesel Bx, onde x refere-
se a percentagem em massa do biodiesel a mistura. Por exemplo, o B2, B5, B20 e
B100 sao combustiveis com uma concentracdo de 2%, 5%, 20% e 100% de
biodiesel, respectivamente. As misturas em propor¢des volumétricas entre 5% e
20% sao as mais usuais, sendo que para a mistura B5, ndo € necessario nenhuma

adaptagcao dos motores.

Por ser biodegradavel, nao toxico e essencialmente livre de compostos sulfurados e
aromaticos a queima de biodiesel pode ser considerada uma “queima limpa”,
resultando numa reducéo substancial de mondxido de carbono e de hidrocarbonetos

nao queimados quando comparada com a queima do diesel mineral.

Em virtude das caracteristicas semelhantes ao 6leo diesel mineral, o biodiesel pode
ser utilizado em motores do ciclo diesel sem a necessidade de significantes ou
onerosas adaptacgdes. As caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel de soja puro
(B100) utilizado nos testes sao apresentadas na Tabela A.2.

Tabela A.2. - Caracteristicas do biodiesel de soja fornecido pela
empresa Bioverde.

Massa especifica a 20 T: 880.6 kg/m °
Viscosidade cinematica a 40 C: 4.21 mm?/s
Ponto de fulgor: 143.0 C.
Teor de éster: 98.7 % m/m.
Indice de acidez: 0.43 mgKOH/g
Glicerina livre: 0.010 % m/m.
Glicerina total: 0.140 % m/m.
Monoglicerideos: 0.010 % m/m.
Diglicerideos: 0.300 % m/m.
Triglicerideos: 0.780 % m/m.
Metanol: 0.020 % m/m.
Indice de iodo: 129

Teor de contaminacao total: 22 mg/kg
Numero de cetano: 52
Estabilidade a oxidacdo a 110 TC: 18 h
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A.2 Metodologia experimental para caracterizagao dos liquidos
A.2.1 Medicao da densidade

Para a determinacdo da densidade dos biocombustiveis foi utilizada técnica de
pcinometria. Para tanto foi utilizado um picnémetro do tipo Gay-Lussac, conforme

mostrado na Figura A.1.

Figura A.1 - Picnémetro de 50 ml usado na medida das massas especificas dos liquidos.

Os materiais utilizados foram uma balanga digital modelo BL-3200H, da marca
Shimadzu, com precisdo de 0,01 g usada para medida das massas dos liquidos e
dos picnébmetros, um béquer, um termdmetro de mercurio para registrar as

temperaturas dos liquidos testados e trés picnébmetros.

A densidade de um liquido € definida entdo como:

,0=v (A.1)

onde m e V sdo a massa e o volume do liquido, respectivamente.

O procedimento experimental consiste em medir a temperatura do liquido cuja
densidade sera determinada, medir a temperatura da agua destilada, medir massa
de cada picndmetro vazio (m4), medir a massa de cada picnébmetro com o liquido
cuja densidade sera determinada (m;), medir a massa de cada picndmetro com
agua (ms3) e por fim obter a média das massas m¢, my, € mz medidas nos trés

picnbmetros.

A massa do liquido cuja densidade vai ser determinada pode ser calculada pela

relagéo m,,,, =M, -m,, enquanto a massa da agua & dada por m_ . =m;-m,.

Desse modo, a densidade do liquido é determinada pela seguinte equacgao:
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m, —m
loll'quido = (mz _ mj Jpagua (A2)

sendo p,,. a densidade da agua a temperatura da agua registrada no momento da

medicao, obtida da Tabela A.3.

Tabela A.3 - Densidade da agua a diferentes temperaturas.

I'rq Poga Ira P s rpq P
0 0 G20ET 11 e i 0,ooTEd
1 0 Gionag 13 02552 13 0,0oT58
z 0.GooaT 13 020 12 ,0o7T3l
3 0 GonoDn 12 0 o2y 25 0,007
4 100000 15 D]l 25 oozl
3 0 G000 16 055857 7 (0, Dos54
-] 0. GooaT 17 0 2eEEl IE (0, Do 8
T 0 Gionag 1B {1 25E a2 ot (0, DoseT
£ 0 GoOEE 19 025E43 30 0, Do5sT
2 0 GenE] 20 0 2eEl3 3 3OEEL3
jifs} 0.5e07] 21 {1 et iz 005880

Admite-se que a temperatura da agua e do liquido problema sejam iguais porque

elas sdo medidas quase simultaneamente no mesmo ambiente.
Erro experimental no calculo da densidade

O erro experimental da medigcdo da densidade do liquido problema é obtido pelo

calculo da propagacao de erros, ou seja:

b ? b) ?
(Ap”qumo )2 _ { Pliquido j (Am1 )2 +[ Piiquido j (Am2 )2

om, om,
0,0|, id i 2
+| —2 1 (Am A.3
[ om, j (m) A3)
onde as derivadas parciais sio:
0Pjiquico __ M, —m, (A.4)

agua

om, (m, -m,)
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apll'quido _ loagua
om, m,—-m,

(A.5)

a10I|'quido — m, —m,
om;, m,—-m,

(A.6)

agua

Substituindo as Equagbes A.6, A.5 e A4 na Equacdo A.3 e dividindo pelo o

quadrado da Equacéao A.2, é possivel se obter entdo a expressao do erro relativo:

(Apll'quido JZ — (m2 - m3 )2 m12 (Am1 jz + m22 (Amz jz
loliquido (m3 -m, )2 (m2 -m, )2 m, (m2 —-m, )2 m,

,_m? (am,) (A7)
(ms_m1)2 m3 .

onde A%_ sdo os erros de medida da massa i = 1,2,3, dados pela precisao da

balanca.
A.2.2 Medicao da viscosidade

A viscosidade de um fluido € a medida da resisténcia de um fluido a uma tensao

cisalhante. A viscosidade, 7, é definida como a constante de proporcionalidade

entre a tensao de cisalhamento, 7, e a taxa de deformacéo, d%y’ em uma

direcao:

T=n——o A.8
ndy (A.8)

A viscosidade € uma caracteristica do fluido que depende da temperatura, mas nao

depende da velocidade do escoamento.

Para a determinagcdo da viscosidade dinamica n:%dos biocombustiveis

utilizados no presente trabalho foi utilizado o viscosimetro de Ostwald Cannon
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Fenske (Figura A.2). O viscosimetro €& constituido por um tubo em forma de U

contendo um reservatério e um tubo capilar ligado uma expansao do tubo.

R

F\_F:‘L/_ —

\

N
),

a)Viscosimetro vazio b) Enchimento inicial ¢) Sucgdo com péra d) Descida do liquido

Figura A.2 - Esquema de operagéao de um viscosimetro de Ostwald

Cannon Fenske.

Inicialmente o viscosimetro €& colocado em um béquer contendo agua a uma
temperatura conhecida, de modo a se conhecer a temperatura do liquido cuja
viscosidade sera determinada. Em seguida o viscosimetro é preenchido com certa
quantidade do liquido em analise no reservatério, até a extremidade de baixo do
capilar, como mostrado na Figura A.2 b. Logo apds, succiona-se o liquido com uma
péra de borracha até que o nivel do liquido esteja acima da marca existente sobre a
secao expandida imediatamente acima do capilar, como mostrado na Figura A.2 c.
Em seguida, deixa-se o fluido escoar através do tubo capilar pela acdo da
gravidade, registrando-se o tempo decorrido pelo escoamento do liquido, até que a
superficie livre do liquido no reservatério acima do capilar atinja a marca existente
na extremidade de cima do capilar, como mostrado na Figura A.2 d. De posse dos
dados referentes ao tempo realiza-se uma comparagdo com o tempo da agua

destilada, o liquido padrao mais comum.

A viscosidade da agua varia significativamente com a temperatura. Kingham et al.,
1974 apresentaram um trabalho experimental mostrando a variagao da viscosidade
dindmica da agua com a temperatura, os dados obtidos sdo apresentados na
Tabela A.4.
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Tabela A.4 - Viscosidade dindamica da agua a diferentes temperaturas.

TECl | Melepl | TCH | Rugelepl | T CI | 7 lep]
0.49 1.7608 3.96 1.4732 30,73 0.7861
0.99 1,7311 06.96 1.4287 3967 0.6623
1.48 1,7018 7.46 1.403 4703 0.5761
1.98 1.6737 7.96 1.3863 33534 0.501
248 16465 8.46 1.366 63,98 0.4416
298 16196 8.96 1.3461 72,54 0.3915
3.48 1,2936 9.46 1.3265 20,75 0.3524
398 1.5368 9.96 1.3072 89 87 03164
4.48 1.5433 3.47 1.4929 98.09 0.2889
498 12191 13.53 1.1808
246 14964 22.02 0.955

Admite-se que o escoamento do fluido no capilar do viscosimetro € laminar. Neste
regime, a velocidade do escoamento € maxima no centro do tubo e decresce
radialmente segundo uma parabola, alcangando uma velocidade nula na parede do
tubo.

O volume de fluido AV que atravessa a se¢ao do tubo, em um intervalo de tempo

At , é dado por:

4
av =T BP p (A.9)
8n Al

sendo A%I o gradiente de variagdo da pressao (AP € a presséo ao longo do tubo

Al') e r o raio do tubo cilindrico. A expressao acima permite conhecer a viscosidade

n da substancia que flui pelo tubo cilindrico, desde que seja medida a quantidade

de fluido escoado AV durante o intervalo de tempo At (Almeida et al., 1995).

Sao realizadas medigdes consecutivas da viscosidade de dois fluidos distintos,
denominados como fluido “1” e fluido “2”, utilizando-se o0 mesmo equipamento. Faz-

se a medida do mesmo volume de fluido AV nas duas experiéncias.

Portanto, para o fluido “1” e para o fluido “2” tém-se que:
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4
AV =(m jﬁAp (A.10)

8y ) Al
4
av = T |B% 5 (A.11)
8n ) Al,

Considerando que a forga que move o fluido € a gravidade, a variagdo de pressao
AP depende somente da altura h entre o nivel superior e inferior do bojo superior,

como ilustra a Figura A.4, isto é: AP = pgAh, onde g é a aceleragédo da gravidade.
Expressando a altura h em fung¢ao do volume V , isto é, h = h(V) e integrando-se a

equacao resultante tem-se que:

s(v)=Lat, =2, (A.12)
noo,

Considerando que o fluido “1” é agua e o fluido “2” é o liquido cuja viscosidade sera

determinada, tém-se,

% (A13)

agua "agua

,7I|'quido = ﬂagua

Erro experimental na determinagao da viscosidade

O erro experimental da medicdo da viscosidade dinamica é obtido pelo calculo da

propagacéo de erros:

Miquao | Mo |
(Anh’quido )2 :(a”“ﬂ] (Apliquido )2 +(%J (Ath'quido )2

liquido liquido

ot

agua

2
+(a/7h’quido ] (Atagua )2 (A.14)

onde as derivadas parciais sio:
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on. . t .
”Ilquldo :,7agua liquido (A15)
aloll'quido paguatagua
an. -
,7I|qu|do :”agua '0|'QU|d0 (A16)
atIl'quido Ioaguatagua
Mg — _p,  Placobiauizo (A.17)
agua
atagua paguatagua

Substituindo as Equacgdes A.15, A.16 e A.17 na Equacdo A.14 e dividindo a
Equacao A.14 pelo quadrado da Equacao A.13 € possivel se obter a expressao para

o erro experimental na medida da viscosidade dinadmica:

2 2 2 2
{A”quuido j — (Aloll'quido j + [Atliquido j + (Atagua ] (A 1 8)
,7I|'quido apliquido tIl'quido tagua

A.2.3 Medicao da tensao superficial

A tenséao superficial representa a forca de resisténcia a formagao de uma nova area
superficial e esta relacionada com o efeito que ocorre na camada superficial de um
liquido. As moléculas da superficie do liquido sofrem for¢cas de atracdo das
moléculas do liquido ao seu redor ou das que estdo embaixo delas, de modo a
sofrendo apenas atracao lateral e inferior, enquanto que uma molécula imersa no
liquido sofre atragcao de outras moléculas em todas as direcbes, de modo que a

resultante das for¢cas que atuam sobre cada molécula é praticamente nula.

A tensao superficial ou densidade de energia superficial € definida pelo quociente
J=AE/AA, sendo obtida a partir da energia AE acrescentada para efetuar uma
mudanca da area superficial AA, a temperatura constante.

Para a determinacdo de tensado superficial dos liquidos utilizados no presente
trabalho foi empregado o método do anel. Tal método do anel consiste em

mergulhar um anel metalico totalmente no liquido analisado e em seguida retira-lo,

medindo-se a forga utilizada, conforme mostrado na Figura A.3.
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Ao se retirar o anel, 0 mesmo arrasta uma pelicula de liquido. A superficie desta
pelicula, do lado interno e externo do anel, aumenta quando o anel é puxado
adicionalmente de uma distancia Ax . A variagdo de area quando o anel é suspenso

de Ax é:

DA = (47w, ) DX (A.19)

sendo r € o raio do anel.

anel

A forga que deve ser aplicada é dada pela expressao:

Figura A.3 - Arranjo experimental para realizar a medicdo da tensao superficial de um

liquido.

FO =——=4mr. O (A20)

Se forga adicional (F) ultrapassar a forga necessaria para suspender o anel (F,) a

pelicula de liquido se rompe. A tensdo superficial € determinada quando ocorre a
quebra da pelicula do liquido em estudo e € calculada pela expressao:

(A.21)
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sendo F, =F, —F, em que F, € o peso do anel e F, é a forca medida no momento

da quebra da pelicula a partir da utilizagdo de um dinamémetro de precisao.
Erro experimental na determinacao da tensao superficial

O erro experimental na medida da tensao superficial pode ser estimado por:

(801 =[ 2% | (a7 o 2imn | (pp [ Pmse | (e o (a22)
liquido 6F1 1 aF 2 ar anel

2

onde as derivadas parciais sao:

aa-liquido - 1 (A23)
aF1 4nranel
aa-liquido - 1 (A24)
al:2 4nranel
a0-|I'C1uid0 — F2 - F1 (A.25)
or 47

anel anel

Substituindo as derivadas parciais A.23, A.24 e A.25 na Equacdo A.22 e dividindo

2
por U,I?quido :(F2 l%m J , tem-se que o erro experimental na medida da tens&o
ane

superficial € dado por:

2 2 2 2 2
Aaliquido - I:12 (AH j + I:22 {AFz j + (Aranel J (A26)
O-quuido (F2 - F1) F1 (FZ - F1) F2 r.anel

A.2.4 indice de refragdo

O indice de refracdo de um liquido & definido como a razado entre a velocidade da

luz no vacuo e a velocidade da luz no liquido.

Durante a realizagdo dos testes para determinagcdo do tamanho de gotas utilizando

o sistema laser Spraytec® € necessario se conhecer o indice de refracdo dos
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liquidos analisados. A Tabela A.5 mostra os indices de refracdo para os liquidos
usados no presente trabalho.

Tabela A.5 - indices de refragdo dos liquidos testados.

Liquido IR
Agua 1,330
Etanol 1,361

Biodiesel de Soja | 1,476

A.3 Resultados das medidas das propriedades dos liquidos
A.3.1 Resultados obtidos das caracteristicas da agua

A densidade e a viscosidade da agua foram apresentadas nas Tabelas A.3e A4. A

Tabela A.6 mostra os valores medidos da tensdo superficial da agua e a média

calculada.
Tabela A.6 - Medidas da tensao superficial da agua a 26 TC.
Peso do anel Forca medida antes Tensao
Teste IN] da quebra da lamina superficial da
liquida [N] agua [N/m]
1 0,0480 0,0750 0,0750
2 0,0480 0,0750 0,0750
3 0,0475 0,0745 0,0750
4 0,0480 0,0745 0,0736
5 0,0480 0,0750 0,0750
6 0,0480 0,0740 0,0722
7 0,0490 0,0750 0,0722
8 0,0480 0,0750 0,0750
Médias 0,0481 0,0748 0,0741

De acordo com a Tabela A.6, e fazendo uso da Equacédo A.35, tem-se que o valor
da tensao superficial da agua para uma temperatura de 26 T é:

Togua = (0,074£0,001)N/

A.3.2 Resultados obtidos das caracteristicas do etanol

As Tabelas A.7, A.8 e A.9 mostram, respectivamente, os valores medidos da

densidade, da viscosidade e da tensao superficial do etanol e as médias calculadas.
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Tabela A.7 - Medidas de densidade do etanol a 25 C.

M Densidad
assa Masa Massa e do
Teste | picnébmetro | pichdmetro | pichdmetro
vazio [g] + agua [g] | + etanol [g] etanol
[g/cm3]
1 41,38 96,01 85,53 0,8058
2 41,38 96,02 85,56 0,8062
3 41,37 96,02 85,6 0,8069
4 41,37 96,01 85,65 0,8080
Médias 41,38 96,02 85,59 0,8067

De acordo com a Tabela A.7 e fazendo uso da Equacgao A.10 a densidade do etanol

hidratado para uma temperatura de 25 T é:
= g
Punar = (0,8067 +0,0002) % "

ou
Puones = (806,7£0,02) k%s

Tabela A.8 - Medidas da viscosidade do etanol a 28 <C.

Tempo para Tempo Yiscosidade
Teste . para etanol | dinamica do etanol
agua [s]

[s] [cp]
1 40,12 74 1,21
2 40,37 74,25 1,21
3 40,13 74,38 1,21
4 40,31 74,32 1,21
5 40,28 74,15 1,21
6 40,38 74,52 1,21
7 40,25 74,56 1,21
8 40,47 75,06 1,22
Média 40,29 74,41 1,21

De acordo com a Tabela A.8, e fazendo uso da Equacao A.26, a viscosidade

dinamica do etanol hidratado para uma temperatura de 28 T é:

ﬂetanol = (1,21 + 0,01)CP
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Tabela A.9 - Medidas da tenséo superficial do etanol a 26 C.

Forca antes da Tens_éc?

Teste Peso do anel quebra da lamina superficial
[N] liquida [N] do etanol

[N/m]

1 0,047 0,056 0,024

2 0,048 0,057 0,024

3 0,048 0,057 0,024

4 0,048 0,056 0,022

5 0,048 0,057 0,025

6 0,048 0,056 0,022

7 0,048 0,057 0,025

8 0,048 0,057 0,025

Média 0,048 0,056 0,024

De acordo com a Tabela A.9 e fazendo uso da Equacédo A.35, a tensao superficial
do etanol hidratado para uma temperatura de 26 T é:

g

etanol — (Oa 024 + 0,004) %
A.3.3 Resultados obtidos das caracteristicas do biodiesel de soja

As Tabelas A.10, A.11 e A.12 mostram, respectivamente, os valores medidos da
densidade, da viscosidade e da tens&o superficial do biodiesel de soja B100 e as
meédias calculadas.

Tabela A.10 - Medidas da densidade do biodiesel a 28 C.

Massa Densidade
Massa Massa . oa
.. .. picnémetro do
Teste picnémetr | picnémetro + biodi | biodi I
o vazio [g] + agua [g] iodiese iodiese
[a] [g/cm3]
1 41,38 95,99 89,38 0,8757
2 42,02 94,72 88,37 0,8762
3 41,38 95,85 89,23 0,8752
4 42,02 94,86 88,47 0,8758
Média 41,70 95,36 88,86 0,8757

De acordo com a Tabela A.10 e fazendo uso da Equacédo A.10, a densidade do

biodiesel de soja para uma temperatura de 28 T é:

Puoiocsr = (0,8757 £0,0002) %m3
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ou

Iobiodiesel = (875’7 * 0’02) k%?;

Tabela A.11 - Medidas da viscosidade do biodiesel a 28 T.

Tempo Viscosidade

Tempo ..
Teste | para agua _para dln_am_lca do
Is] biodiesel biodiesel
[s] [cp]
1 38,38 261,16 4,87
2 38,20 261,57 4,90
3 38,44 261,48 4,86
4 38,43 261,75 4,87
5 38,37 261,89 4,88
6 38,28 261,41 4,88
7 38,51 261,37 4,85
8 38,06 261,00 4,90
Média 38,33 261,45 4,88

De acordo com a Tabela A.11 e fazendo uso da Equacido A.26, a viscosidade

dindmica do biodiesel de soja para uma temperatura de 28 C é:
Moiodiesel = (4,88 +0, 01) cP

Tabela A.12 - Medidas da tensao superficial do biodiesel a 28 C.

Forca antes da Tensao
Forca do anel . .
quebra da superficial do
Teste | pendurado no lamina liquid biodi |
ar [N] amina liquida iodiese
[N] [N/m]
1 0,0480 0,0590 0,030
2 0,0480 0,0580 0,027
3 0,0485 0,0570 0,024
4 0,0490 0,0600 0,030
5 0,0490 0,0580 0,024
6 0,0480 0,0595 0,031
7 0,0485 0,0590 0,028
8 0,0485 0,0590 0,028
Média 0,0480 0,0590 0,028

De acordo com a Tabela A.12 e fazendo uso da Equacao A.35, a tensao superficial

do biodiesel de soja para uma temperatura de 28 T é:
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Tyogeser = (0,028£0,004)N/

185



	CAPA

	VERSO

	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA

	FOLHA DE APROVAÇÃO

	EPÍGRAFE

	DEDICATÓRIA

	AGRADECIMENTOS

	RESUMO

	ABSTRACT

	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Motivação do trabalho
	1.2 Objetivo
	1.3 Organização da Tese

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 O Processo de Atomização
	2.2 Atomizadores
	2.2.1 Atomizadores por pressão ou hidráulicos
	2.2.2 Atomizadores rotativos
	2.2.3 Atomizadores de dois-fluidos ou pneumáticos (twin-fluid)

	2.3 Fatores que influenciam a atomização
	2.3.1 Propriedades do líquido
	2.3.2 Condições do ambiente
	2.3.3 Razão mássica ar – líquido (ALR)
	2.3.4 Velocidade do ar

	2.4 Injetor blurry
	2.4.1 Tecnologia flow blurring
	2.4.2 Mecanismo de atomização flow blurring
	2.4.3 Estudos prévios

	2.5 Combustão de gotas e sprays
	2.5.1 Combustão da gota
	2.5.2 Combustão de Sprays

	2.6 Mecanismos de formação de poluentes
	2.6.1 Monóxido de Carbono (CO)
	2.6.2 Hidrocarbonetos não queimados (UHC)
	2.6.3 Óxido de Nitrogênio (NOx)

	2.7 Técnicas de controle de NOx no processo de combustão
	2.7.1 Modificações no processo de combustão
	2.7.2 Métodos pós-combustão

	2.8 Chamas de jatos turbulentos
	2.8.1 Jatos Livres
	2.8.2 Jatos Confinados

	2.9 Combustão sem chama visível
	2.9.1 Definição/Terminologia
	2.9.2 Fundamentos e características
	2.9.3 Regimes de operação
	2.9.4 Estudos preliminares


	3 MÉTODOS E MATERIAIS
	3.1 Introdução
	3.2 Fabricação do injetor blurry
	3.3 Bancada de testes de atomização
	3.4 Caracterização do injetor blurry
	3.4.1 Vazões mássicas e coeficiente de descarga
	3.4.1.1 Vazão mássica teórica
	3.4.1.2 Vazão mássica experimental
	3.4.1.3 Coeficiente de descarga

	3.4.2 Ângulo de cone do spray
	3.4.2.1 Medição experimental do ângulo de cone do spray

	3.4.3 Diâmetro das gotas
	3.4.3.1 Método de difração laser
	3.4.3.2 Sistema de difração laser Spraytec
	3.4.3.3 Indicadores de posição e dispersão


	3.5 Modelo de predição do tamanho de gota para um injetor blurry
	3.6 Fabricação da câmara de combustão sem chama visível
	3.7 Bancada de testes de combustão
	3.8 Procedimento para operação da câmara de combustão
	3.9 Caracterização da câmara de combustão
	3.9.1 Perfil de temperatura no interior da câmara de combustão
	3.9.2 Análise dos Gases de Combustão


	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 Lista de líquidos de teste
	4.2 Resultados obtidos na caracterização do injetor blurry
	4.2.1 Testes preliminares
	4.2.2 Razão de vazão mássica ar-líquido (ALR) e medidas de pressão
	4.2.3 Coeficientes de descarga
	4.2.4 Diâmetro médio e distribuição cumulativa
	4.2.5 Ângulo de cone do spray
	4.2.6 Modelo de Regressão para o tamanho de gota
	4.2.6.1 Modelo de regressão para o bocal n1
	4.2.6.2 Modelo de regressão para o bocal n2
	4.2.6.3 Modelo de regressão para o bocal n3


	4.3 Resultados obtidos na caracterização da câmara de combustão
	4.3.1 Combustível
	4.3.2 Taxa de queima e tempo de queima da gota
	4.3.3 Potência térmica da câmara
	4.3.4 Procedimento experimental e condições de operação da câmara decombustão
	4.3.5 Distribuição espacial da temperatura
	4.3.6 Composição dos gases de exaustão


	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - Características dos biocombustíveis testados

