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RESUMO

Desenvolveu-se este trabalho experimental visando o
estudo das caracteristicas do desempenho do combustor pulsante tipo
tubo de Rijke operado com gas. O combustivel utilizado foi o GLP. A
conflguracio do obsticulo, posicionado a 1/4 do comprimento do
combustor, fol diversificada da seguinte forma: queimador sem os tubos
de distribuicgfio, distribuidor sem grade, distribuidor com grade e
leito de esferas de argila expandida. Atingiram-se os mais elevados
niveis de amplitudes de pressio acistica, operando-se com o leito de
esferas, obtendo-se, no centro do tubo, a méxima amplitude de pressio
igual a 44 mBar. As fregiiéncias de oscilagbes aclsticas variaram de 66
a 78 Hz. Observou-se a possibilidade de se atingir freqiiéncias iguais
as obtidas em queimas de sélidos e liquidos no mesmo combustor.






STUDY OF ACUSTIC PRESSURE AMPLITUDE AND FREQUENCE
IN A RIJKE TYPE PULSATING COMBUSTOR

ABSTRACT

This experimetal work studies the performance
characteristics of a gas—operated Ri jke-tube type pulsating
combustors. Liquid Petroleum Gas (LPG}) was used as fuel. The
configuration of the burning bed, located at 1/4 of the combustor
lenght, was diversified as follows: a) burner whitout distribution
tubes, b) grateless distributor, c¢) distributor with grate and d} bed
of expanded clay spheres. In this latter mode of operation, the
acoustic pressure highest amplitude levels were attained. In the tube
center the maximum amplitude of pressure of 44 mBar was attained. The
acoustic frequencies varied in the range of 66 to 78 Hz. The
possibility of reaching similar frequencies by burning solids and
liquids was observed.
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CAPITULO 1
INTRODUGAQ

A combustdo pulsante & um processo de gqueima que ocorre
sob condigdes oscilatérias, isto &, as varlavels de estado (pressio,
temperatura, etc) que descrevem as condigdes na zona de queima mudam
periodicamente com o tempo.

O fendmenc €& estudado desde o século dezoito e o
interesse no mesmo tem sidc renovado nos dias atuais devido as
indicagfes de que sua aplicagio na geragdo de energia pode oferecer as
seguintes vantagens: economia de combustivel, formagio reduzida de
poluentes, aumento das taxas de transferéncia de calor convectiva,
escéria reduzida e investimento de capital reduzido quando comparado as

técnicas convencionais.

A chama musical ou cantante &, provavelmente, o primeiro
exemplo conhecido de combustio pulsante, a qual fol relatada por Byron
Higgins em 1777 (em Wood, 1966; Tyndall,1970). Som de consideravel
amplitude pode ser gerado, quando uma chama é ancorada em um queimador
de gis colocado dentro de um tubo. O som gerado é devido & excitacgdo do
modo aciUstico fundamental ou de um dos harménicos do tubo, e sua
ocorréncia depende das caracteristicas do queimador e da chama. Porém,
passaram-se cerca de 100 ancos para se comegar a considerar os aspectos
positivos e tUteis das oscilagdes excitadas por combustdo.

Um dado processo & responsavel pela ocorréncia de queima
pulsante quando a resposta do sistema as osclilag¢des do escoamento no
combustor causa a liberagd3o de calor durante a fase de compressidc da
onda de pressio actistica no combustor. Como o processo de combustéo
difere de um combustor a outro, os mecanismos que controlam a
ocorréncia da combustdo pulsante dependem do.tipo de combustivel, do
projeto do combustor e assim por diante. 2inn (1986) descreve alguns
processos cujas respostas s3o responsaveis pela ocorréncia das

oscilagBes de combustdo, a saber, oscilagiio dos sistemas de suprimento



de combustivel e ar (Crocco and Cheng, 1956), aquecimento periédico do
combustivel pelas oscilagBes de velocidade (Carrier, 1955; Culick,
1970; Price, 1979; 2Zinn et al., 1979; Severyanin, 1982) e variacgio

periddica da area da chama (Kaskan, 1953).

Além da liberagio de calor oscilatéria, a adigfo de
massa, sob forma pulsativa, ao gas, também, é capaz de proporcionar a
energia necessaria para sustentar as oscllacdes da fase gasosa (Temkin,
1981). Em um combustor, a adicfio de massa transiente ao escoamento de
gas pode ocorrer quando um combustivel liquide ou sélido queima em um
campo de escoamento oscilatério. Istoe ocorre em motores foguete a
propelente sdélido instaveis, onde uma taxa de liberagio de massa
oscilatéria, na superficie de queima do propelente, é o mecanismo que
contribul para a ocorréncia de oscilagdes de pressio indesejaveis, na

cdmara (McClure et al., 1960; McClure, 1962).

Uma condic8o necessidria para a ocorréncia de queima
oscilatérla & que o processo de combustio responda as oscilagdes do
escoamento fornecendo-lhes energia térmica. Um critério simples, que
determina se a osclilacgfo de pressio serid amplificada ou ndo, devido ao
processo de adigiio de calor, foi estabelecido por Lord Rayleigh, 1945.
Segundo Rayleigh, um processo de combustido exibira cariter oscilatério
quando o madximo e o minimo da taxa de liberagio de calor coincidirem
com a fase de compressdo e de rarefagio da onda de pressio acustica,
respectivamente; neste caso, as oscilagfes acuUsticas de pressfo serio
amplificadas. Ocorrendo o inverso, a oscilagdo de pressio sera
atenuada. Por outro lado, a frequéncia da oscilagio, modificar-se-i se
a adigdo de calor ao gis ocorrer instantaneamente quando a amplitude da

oscllagdo de pressio for zero.

Rayleigh, no entanto, nio forneceu uma prova matematica
de tal critério. Putnam e Dennis (1953) colocaram o critério de

Rayleigh em uma forma matemitica precisa, que 'estabelece que a



amplitude de oscilagio crescerd quando
§QP’dt>0 , (1.1)

onde Q é a taxa de energia instantinea adicionada, P’ a diferenca entre
a pressdo instantinea e a pressio média (pressfo acustica), t o tempo e

§ a Integracio sobre um ciclo de oscilagio.

O critério de Rayleigh é uma condigio necessiria para a
ocorréncia de oscllagBes aclsticas, mas nio suficiente, uma vez que o
mesmo ndo elucida o mecanismo responsavel pelo surgimento das

oscllagdes.

A integral da expressdo (1.1) previamente sugerida por
Putnam e Dennis foi obtida por Chu (1956) a partir das equagBes de
conservagidoc e representa , para um aquecedor planc, o aumento da
energla total apds cada cicle de oscilagiio. Do ponto de vista da
estabilidade de sistemas contendo uma fonte de calor, um sistema
dinamico comegard a oscilar com amplitude crescente se a energia for
fornecida ao sistema de tal forma que haja um aumento liquido da
energia mecanica total do sistema apés cada ciclo de oscilagio. A
vibragdo ¢ finalmente mantida em um dado nivel, quando a energia
mecénica fornecida ao sistema por ciclo de oscilagio é exatamente igual
a soma daquela dissipada por viscosidade e daquela irradiada do sistema

por ciclo.

Muitos dispositives, que visam aproveitar os efeitos da
combustdo pulsante, tém sido propostos para uma grande variedade de
aplicagbes. Alguns tém sido investigados experimentalmente, com varios
graus de sucesso, sendo as aplicac¢des mals importantes as das areas de
propulsio, geragdo de vapor, aquecimento de &gua, geracio de ar quente,

aumento de pressdo a volume constante via combustio.

A aplicagido mals conhecida da combustfio pulsante é a
bomba voadora germinica V1, basicamente um combustor pulsante de

valvula mecanica usado para propelir um pequeno avifio com uma carga



explosiva (Schmidt, 1957; Gosslau, 1957), cujo motor possui um
comprimento igual a um quarto do comprimento de onda e a oscilagdo
acistica tem um antinodo de pressdo na extremidade (fechada) onde se
encontra a valvula e um nodo na extremidade aberta, conforme mostrado

na Figura 1.1.

//'Tubeiras de combustivel

"

Produtos de

_' c
. ‘) Combustac
vaivatas— Amplitude de
- ite
J/ Amplitude de Pressaf_ _ _/Velocidade
Extr?midade fechada Extremidade aberta
(antinodo de pressio) (nodo de pressio)

Fig. 1.1 - Esquema de um combustor tipo um quartc de onda e sua

estrutura de onda acustica associada.

O principio de operagio deste combustor tipo um quarto de
onda consiste das seguintes fases: igni¢3o, admissdo, retro-escoamento
e compressdc. Inicialmente uma mistura combustivel é admitida para o
interior do combustor, cuja queima é iniciada por uma vela de ignigédo.
O processo de combustdo ocorrente esta associado com um aumento de
pressdo, o qual resulta no fechamento das valvulas "flapper" e no
movimento dos gases em diregdo i extremidade de exaust@o. A inércia dos
gases movendo-se para fora, eventualmente, produz uma pressio menor que
a ambiente na cémara de combustio. Quando iste ocorre, as valvulas
"flapper" se abrem e admitem ar fresco para dentro do combustor. Este
se mistura com o combustivel que se introduz no combustor a partir de
um reservatério separado que é capaz de responder as variagdes de
pressdo na cdmara de combustd3o. A baixa pressio no combustor, também,

resulta em uma invers3o no sentido do escoamento dos gases no duto de



exaustio. Este retro-escoamento dos produtos de combustfio resulta em
pré-compressdo da mistura combustivel na céAmara. A pré-compressio
Juntamente com o contato da mistura combustivel com as superficies
quentes e produtos residuais da queima do ciclo anterior, conduz a
ignigio da mistura combustivel e consequente aumento da pressio no
interior do combustor. O processo de combustio periédica resultante,
agora se auto-repetirz Indefinidamente sem a necessidade do uso de uma

vela de ignigao.

A alta intensidade de combustio, que ocorre em um
combustor pulsante, oferece possiveis beneficlos, tanto em custo como
em tamanho, para os aparelhos para geracido de vapor. Carvdo pulverizado
(Sommers, 1961), gis e 6leo (Babkin, 1965) foram usados como

combustivels para esta finalidade em combustores tipo quarto de onda.

Reynst (1961) sugeriu uma grande variedade de aquecedores
de agua. Reynst relatou uma frequéncia de 200 Hz para uma unidade de um
metro de altura com uma taxa de liberagd3o de calor de 45 MW/ m. A
unidade contém um interessante gerador de voértices. Relatou-se que os
ruidos desta unidade eram ouvidos a wvarias milhas de disténcia,
tornando-a extremamente mal sucedida, do ponto de vista da polulgdo

sonora.

Visto que o ar quente pode ser usado para uma vasta gama
de aplicagdes, os aquecedores de ar sdo divididos nas seguintes
classes: aquecimento de ambientes (Kam, 1958; Huber, 1964, 1965, 1969),
secagem e transporte de alimentos (Persechino, 1957) e lignita (Ellman
et al., 1966, 1969}, geragio de fumaga (Persechino, 1957), e
derretimento de gelo (Muller, 1967).

Reynst (1961) fol o defensor da idéia do uso da combustdo
pulsante para a queima de combustivel, com ar previamente comprimido,
para obter um aumento de pressio do gés antes da expansdo no interior
da turbina, em vez da queda de pressdo e perda de eficiéncia que
ocorriam com os sistemas de combustioc convencionais que operam a

pressio constante.



Pode-se produzir combustores pulsantes que queimem
quaisquer tipos de combustiveis e dentre a grande variedade de
aplicagdes que foram sugeridas, somente algumas sdo vdlidas para

exploragdo adicional.

Para aquecimento residencial, parece nao haver
competitividade entre as unidades pulsantes e as convencionais para
aquecimento a gis , a menos que a combustfio pulsante seja usada,
também, para bombear ar aquecido ou resfriado através da residéncia
(Putnam, 1979). Se for considerada a geragio de igua quente ou de vapor
aquecido, o tamanho reduzido de uma unidade de aquecimento pulsante e o
maior custo da unidade de aquecimento convencional tornam ¢ combustor

pulsante mais atrativo.

No campo comercial, aplicam-se os mesmos comentarios
acima (Putnam, 1979). Contudo, existe possibilidade de mercado para
unidades de aquecimentc independentes para trabalhos em construgédo e enm
outras aplicagbes onde fontes de calor portiteis e temporarias sejam

necessarias,

Na 4rea industrial, o uso da combustio pulsante oferece
uma importante aplicagio na utilizagio dos gases quentes, oriundos da
combustdo em pressdes ligeiramente acima da atmosférica, para
trocadores de calor (Putnam, 1979). Seu uso elimina a presenca de
sopradores, devido ao ganho de pressio no combustor, resultandc em
economia de energia e investimento reduzido de caplital. A presenga de
oscilagdes de velocidade no combustor melhora os processos de mistura
que, por sua vez, resulta em um processo de combustdo mais intenso e
eficiente. O processo de mistura intensificade pode, também, reduzir o
excesso de ar necessario, o que leva a um aumento da eficiéncia térmica
da instalagdo, pela diminuigio das perdas associadas com o aquecimento
do excesso de ar. 0 aumento da eficiéncia de combustio, também, pode
reduzir a formagio de fuligem e de monéxido de carbbno e a redu¢io no
excesso de ar necessario pode reduzir a produgdc de G&xidos de
nitrogénic. Também, as pulsagdes do escoamento no combustor podem ser

usadas para intensificar os processos de transferéncia de calor



convectiva que conduzem i redugio na area de transferéncia. Finalmente,
© movimento oscilatéric do escoamento resulta em uma agio de escovagio

que auxilla na limpeza das superficies de transferéncia de calor.

Em todas as aplicacbes da combustdo pulsante surge o
problema de ruidos Indesejiveis. Putnam (1979) ac descrever as
aplicagdes, mencionou o problema de ruidos como um fator desencora jador
do uso da queima pulsante. Niveis de ruido de 130 dB e acima deste sio,
frequentemente, citados na literatura. Também, sdo citadas as vibragdes
do corpo do combustor e do equipamento associado. A emissdo de ruido é
agravada em muitos casos onde os queimadores usam aerovalvula, a qual
permite que as perturba¢les geradas internamente sejam propagadas
livremente, tanto pela entrada como pela saida. Niveis altos de ruido
sdc mais toleraveis no meio militar ou industrial do que em produtos de

consumo.

E essencial transferir, tanto quanto possivel, a energia
liberada da combustdio para a corrente de exaustfio. Contudo, a maior
parte das aplicagdes de consumo e industriais é para sistemas de
transferéncia de calor em que as paredes do queimador se constituem na
superficie de transferéncia de calor primaria. As taxas de
transferéncia de calor crescem com o aumento da amplitude. Entdo, do
ponto de vista estritamente técnico, da eficiéncia de projeto, grandes
amplitudes sdo desejidveis porque reduzem o tamanho e a massa do
queimador requerido, para proporcionar uma dada quantidade de calor.
Mas do ponto de vista pratico, o ruido é um critério de projeto mais
importante ao consumidor e para muitas aplicagdes industriais do que a

minimizagdo do tamanho e do peso.

A malor diferencga entre o ruido produzido por um
combustor convencional e por um combustor pulsante geometricamente
similar é que o processo de combustio pulsante proporciona uma fonte de
ruide com ordem de magnitude mais intensa de 15 a 30 dB acima da do
combustor convencional operando & mesma taxa de queima (Persechino,
1957). Giammar e Putnam (1978) relataram que quando dois combustores

eram acoplados entre as cémaras de combustio pelo préprio comprimento



do tubo, a amplitude do modo fundamental poderia ser reduzida em cerca
de 10 dB, na frequéncia fundamental de 220 Hz. Os queimadores pulsantes
pareados, operando no modo de fases opostas, tém recebido atencdo

consideravel, devido i redugfo de ruido pelo cancelamento de fase.

Um outro tipo de combustor pulsante que tem merecido
atencio especial ultimamente ¢ o combustor tipo tubo de Rijke. O tubo
de Rijke (Lord Rayleigh, 1945; Wood, 1966) fol descoberto em 1859 por
Rijke, o qual notou que fortes oscilagdes actisticas eram excitadas
quando uma tela metdlica aquecida era colocada na metade inferior de um
tubo vertical aberto em ambas as extremidades, dentro do qual escoava

ar frio, de baixo para cima.

Experimentos correlatos foram conduzidos por Bosscha e
Riess (Lord Rayleigh, 1945) que, independentemente, descobriram que as
oscilagBes aciusticas, também, eram excitadas quando um escoamento, para
cima, de ar quente, era resfriade por uma grade, na metade superior de
um tubo aberto nas extremidades. Também, observou-se que as oscllagdes
do primeiro harménico ndo eram excitadas caso se efetuasse o
aquecimento na metade superior ou o resfriamento na metade inferior.
Estes resultados sugerem que pulsagdes de maior amplitude podem ser
alcangadas, com wum tubo aberto em ambas as extremidades, onde o
escoamento, € aquecido na metade inferior e resfriado na metade
superior. Uma andlise teérica que mostra as condigdes necessarias para
a excitacdo de maximos de amplitude de pressdo em um tubo de Rijke foi
realizada por Carvalho et al. (1989). Esta analise, mostra que a
localizagdo do aquecedor para produzir a maxima intensificacio das
oscilagdes do primeirc harménico & L/4, onde L é o comprimento do tubo,
conforme mostrado na Figura 1.2. Em combustores pulsantes tipo Ri jke
com queima de sélidos, a grade metilica do tubo de Rijke original é

substituida por um leito de combustio,
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Fig. 1.2 - Esquemas dos tubos de Rijke e de Bosscha e Riess e suas

estruturas da onda de pressio e de velocldade.

Recentemente, um grande numero de trabalhos tedricos e
experimentais a respeito do desenvolvimento de combustores do tipo tubo
de Rijke ¢é encontrado na literatura (Severyanin, 1982; Zinn et al.,
1982 a., 1982 b.; Carvalho, 1983; Carvalho et al., 1984, 1987, 1989;
Wang, 1985; Couto, 1989; Ferreira, 1989; Ferreira et al., 1990; Torres,
1990).

Carvalho (1983) e Carvalho et al. (1987) descrevem as
diferengas observadas, em queima de carvio, na presenga e auséncia de
pulsagio, em equipamentos tipo Rijke. A condigdo ndo pulsante fol
provocada ao se abrir um pequeno orificic, na parede do combustor, a
algumas polegadas acima do leito de combustio. Sob operacdo pulsante, a
chama tornou-se agitada e alcancgou uma distincia relativamente curta
acima do leito. Ademais, as paredes ao redor do leitoc de combustdo
adquiriram a cor vermelho brilhante, poucos minutos apés o inicio do
teste. O fluxe de exaustdo, por sua vez, fol de consisténcia
transparente e n3o enfumagado. Contrastando, sob operagdo na auséncia
de pulsa¢des, a chama tornou-se relativamente longa e eventualmente
estendia-se além do planc de saida do combustor. Observou-se,
finalmente, que a coloragio das paredes ao redor do leito nidoc se

modificou e os gases de exaustdo tornaram-se enfumacados.

Dadas as observagdes anteriores, as interpretagdes

qualitativas indicam que a presenga de pulsagdes intensifica as taxas
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de combustdo das particulas de carvio e de transferéncia de calor
convectiva dos gases quentes a parede. O aumento da taxa de combustéo
conduz A combustio completa do carvdo em uma distancla relativamente
curta acima do leito, a despeito das altas taxas de transferéncia de
calor a parede. Esta intensificagio da taxa de combustio é&, também,
responsavel pela auséncia de fumaga nos gases de exaustdo, Em suma, a
operagdo sob condigdo pulsante em equipamentos tipo tubo de Rijke
resulta em elevada eficiéncia de combustdo, alta intensidade de
combustio, transferéncia de calor convectiva elevada &as paredes do

combustor e baixa produgfio de particulados.

No entanto, apesar das vantagens proporcionadas pela
queima de sélidos sob condigdo pulsante, surge o problema de acumulc de
matéria inerte que provoca, apés um certo tempo de operagdo, o colapso
das oscilagdes, do arraste de particulas de carvio parcialmente
queimadas, conduzindo a perdas de eficiéncia do combustor e a eventual
fusio de cinzas que provoca a formagio de canais preferenciais de
escoamento de ar. Estes canais preferenciais s3o responsaveis pela
heterogeneidade da relagio entre ar e combustivel nas varias regides do
leito de combustdo (Carvalho, 1983:; Ferreira, 1989; Ferreira et al.,
1990).

Ferreira et al. (1990), na descrigdo dos resultados de
desempenho da queima de turfa em combustores tipo Rijke, depararam-se
com o problema da fusdo de cinzas no leito de combustdo. Os autores
discutem que, dependendo das caracteristicas do combustivel, torna-se
necessario equipar o combustor com um removedor de cinzas ou opera-lo
com elevados fluxos de ar e combustivel. Na combustdc de turfas sob
regime pulsante pode-se alcangar, facilmente, taxas de 1liberacfio de
calor de magnitude superior a 2 MW/mZ. As operages no mesmo combustor
com casca de dendé como combustivel proporcionaram taxas de liberagdo
de calor da mesma ordem e até mesmo superiores a esta, quando nic havia

problemas causados pela fusio de cinzas (Torres, 1990).

Estimou-se que, na combustio oscilatéria de turfas, a

quantidade de material depositado no leito foi pequena, correspondendo
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a2 uma camada de 1 a 2 cm de altura. Contudo, durante o teste realizado
na auséncia de oscilagdes, detectou-se que muito mais material
acumzlava-se no leito. Portanto, em termos de fusio de cinzas, apesar
da perda de carga do escoamento e diminuicio da amplitude de pressio as
quais implicam em redugdo da eficiéncia de queima pulsante, a vantagem

da combustdo oscilatéria ainda prevalece.

Os experimentos do presente trabalho ser3c conduzidos no
combustor modular tipo tubo de Rijke, j& utilizado para o
desenvolvimento de diversos trabalhos de pesquisa experimental e
analitico sobre queima pulsante de combustiveis sélidos e liquidos,
(Ferreira, 1989; Couto, 1989, Ferreira et al., 1990:; Torres, 1990). O
trabalho refere-se a4 queima de combutivel gasoso, visando a comparagio
dos dados a serem obtidos com os das queimas de combustiveis sélidos e

liguidos, anteriormente efetuadas neste mesmo combustor.

Un dos problemas encontrados durante a queima de
combustivel sélido é a fusdo de cinzas no leito, a qual provoca perda
de carga no escoamento, redugio da amplitude de pressdo acustica e
alteragdo da frequéncia no combustor, os quais se resumem em perda de
eficiéncia. Logo, um aspecto relevante deste estudo experimental é a
andlise do desempenho do combustor operandc sob forma pulsante, no qual
a queima seja ideal, isto é, na auséncia de fusido de cinzas no leito,
ocorrente em queimas de combustiveis sélidos. Portanto, para isto foi
efetuada a simulagdo da combustdo de sbélidos, fazendo-se a queima de
combustivel gasoso (gis liquefeito de petrélec) na presenga de esferas
de argila expandida em uma tela metdlica posicionada a uma distancia de
um quarto do comprimento do tubo a partir da extremidade inferier do

combustor tipo tubo de Ri jke.

As condigdes para a queima de gas foram as mesmas para a
de sélido, ou seja, trabalhou-se com chama por difusiio e o leito de
s6lidos fol simulado pela grade metalica juntémente com as esferas de
argila expandida. Com a finalidade de permitir um estudo detalhado a
respeito de queima de combustivel gasoso, durante a execugdo dos

testes, véarias situagdes foram exploradas, isto &, as queimas foram
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realizadas na presencga e auséncia da tela metalica bem como na presenga
do conjunto tela metdlica-esferas de argila expandida. Fez-se, também,
varlagSes nas versSes do distribuidor de gas combustivel. Foram
anallsados os parametros de desempenho do combustor, mals precisamente
a frequéncia e a amplitude de pressdoc aclUsticas obtidas para operacgtes
com diferentes razdes ar/combustivel e diferentes vazbes de gas. A
configuracio modificada do combustor tipo Rijke para operagdo com géas
mostrou-se bastante conveniente por proporcionar controle efetivo tanto

do excesso de ar como da vazio de combustivel.
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CAPITULO 2

ARRANJO EXPERIMENTAL

2.1 - Combustor tipo tubo de Rijke e instrumentacio.

O combustor tipo tubo de Rijke e a instrumentacdc a ele
associada sfo apresentados na Figura 2.1 e Figura 2.2. 0 combustor é
modular, de ago 1020, com 320 cm de comprimento maximo e 20 cm de
didmetro interno. Sob este dispositivo encontra-se uma cimara de
desacoplamento de 65 cm de diimetro interno e 120 cm de altura, para
permitir tanto a simulagio da condigfio de contorno de tubo aberto na
extremidade inferior como o controle do fluxo de ar e de gas
combustivel. Alguns médulos sfo revestidos com camisa d'agua para

refrigeragio de suas paredes.

Uma grade metdlica é usada como suporte para o leito de
esferas de argila expandida de 19,4 mm de diimetro caracteristico

médio.

Um distribuidor de gas, Figura 2.3, fol projetado para
fornecer uma boa distribuigiio do combustivel na regido do leito. O
distribuidor consiste de tubos de ago de 6 mm de diametro interno e
72 mm de comprimento dispostos de forma radialmente uniforme. O nimero
maximo de tubos & 12, sendo possiveis , também, as versdes de 6, 4, 3 e
O tubos. Em cada tubo hd 8 orificios de 1 mm de diimetro, igualmente

espagados, distribuidos ac longo de seu comprimento.

Tantc a grade metilica como o distribuidor de gas estéo
acoplados a um sistema cujo mecanismo de suspensio ¢ similar ao de um
telescépio, de forma que ambos possam ser posicionados em qualquer
altura desejada. Em todos os ensalos do presente trabalho, tante a
grade metdlica como o distribuidor de géé estdo posicionados a

aproximadamente 70 c¢cm acima da base do tubo.
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Fig. 2.1 - Combustor tipo tubo de Rijke e instrumentacgio associada.



15

Fig. 2.2 - Combustor pulsante do INPE (tubo de Ri jke).
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Fig. 2.3 - Distribuidor de gas.

Na parede do combustor estio fixados trés termopares
chromel-alumel tipo K, bitola 1,5 mm, para medidas de temperaturas dos
gases dentro do combustor nos seguintes locais: a 25 cm, 150 cm e
308 cm acima da base do tubo; nas posigdes de entrada e saida da agua
de refrigeragdo est3o fixados os termopares chromel-alumel tipo K,
bitola 6 mm. Os cabos de extensdo sio do mesmo material que o do
termopar chromel-alumel. Tais termopares estio ligados ao sistema de
aquisicdo de dados o qual fornece a leitura das temperaturas medidas.
Os termopares sd3o diretamente ligados ao HP sem compensagdo térmica

porque o aparelho possui a compensagdo interna.

As amplitudes de pressido acustica sdo monitoradas por
transdutores de pressdo piezoelétricos Kistler tipo 7261 sendo que um
deles esta posicionado a 160cm acima da base do tubo, ou seja, na segdo
média deste, que corresponde aproximadamente ao local onde a amplitude
de pressdo acistica do modo fundamental de oscilacdo ¢é maxima. Os
demais transdutores de pressdo estdo instalados a 15 cm, 58 cm e 80 cm

acima da base do tubo. Os sinais dos transdutores de pressdo seguem
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para um amplificador de carga Kistler tipo 5006 e posteriormente sio
transferidos para uma tela do osciloscépio Tektronix modelo 7633 para a
visualizagio das amplitudes e frequéncias da pressdo acustica. A
leitura das frequéncias da oscilagdo de pressdo é efetuada por
intermédio de frequencimetros Tektronix modelo FD15 e Analog modelo

F1800.

As medidas dos teores de oxigénio dos produtos de
combustdc sio efetuadas aspirando-se, continuamente, amostras dos gases
de combustdo através de uma ponta de prova, Figura 2.4, situada a 25 cm
abaixo do topo do combustor. Os produtos da combustio recolhidos pela
ponta de prova passam pela linha de amostragem e tratamento, através da
qual as particulas em suspensido e o vapor de dgua s3o removidos., Na
Figura 2.5 é apresentada a linha de amostragem e tratamento dos gases e
na Figura 2.6 o painel de controle desta linha. O teor de oxigénio é
obtido wutilizando-se um analisador termomagnético, marca Junkalor,
modelo Permolyt 2, mostrado na Figura 2.7. Para as andlises, a faixa de
operagdo deste instrumento & de 0 a 104 . O sinal de saida do
instrumento é ajustado para a faixa de 0 a 5 VCC, na respectiva escala

de operacdo.

200
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Fig. 2.4 - Ponta de prova.
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2.2 - Linhas de alimentacio de gas combustivel e de ar

Para assegurar boa precisioc na medida da vazio,
utiliza-se sistema de placas de orificio na linha de ar bem como na

linha de combustivel, conforme mostrado na Flgura 2.8.

valvula de esfera
I—termopar

99 AT D
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Fig. 2.8 - Linhas de alimentagdo de combustivel, de ar e de agua.
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Tais sistemas sio usados de forma a provocar uma queda de
pressdo do fluido dentro de tubos, quando escoa através de um orificio.
A leitura da queda de pressic é feita através de um manémetro de vidro
em forma de U, mostrado na Figura 2.9, cujos ramos sdo Iinstalados a

montante e a jusante da placa de orificio.

A uma determinada distancia antes da placa de orificio,
instala-se um termopar cuja leitura é feita no sistema de aquisigdo de
dados e outro mandmetro em forma de U, em que um dos ramos € aberto
para a atmoéfera, os quais fornecem a temperatura e a pressao,
respectivamente, antes da placa, para possibilitar o calculo da

densidade naquele local.

Fig. 2.9 - Medidores de presséo.
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Uma vez conhecidas a queda de pressdo e a densidade,

obtém-se a vazdo massica através da seguinte equacgdo:

m=KYS V/; p, (P -P) . (2.1)

onde, m é a vazio missica,K o coeficiente de descarga, Y ¢ coeficiente
de expansio, Sorlf a area do orificio,p1 massa especifica do gas antes
da placa de orificio, e (Pl- Pz) a queda de pressio através do
orificlo.

0 sistema de medicio de vazdc usado na linha de
alimentacgio de combustivel é o de placas de orificio para tubulagdes de
pequenos diimetros (inferior a 40 mm)(Delmée,1982). Este sistema,
apresentado na Figura 2.10, consiste de uma tubulagdo de 19 mm de

didmetro interno e uma placa com orificio de 5,7 mm de diémetro.

Para este caso, utilizam-se as seguintes relag¢des para o

coeficliente de descarga:

- 10
K = xo + B = , (2.2)
D
K,= 0,5991 + 0,1118 + [0,3155 . 0,4445] [B‘+ 23‘5] (2.3)
D D
e
B = 0,0132 - 0,000192 + [0,01648 - 0,02946] [3‘+ 4316] , (2.4)
D D

onde RD €& o numero de Reynolds na se¢iio antes da placa de orificlo
baseado no difdmetro D, D o diimetro do tubo em mm, e B a razio do

didmetro do orificio para o do tube.

0 coeficiente de expansio a ser aplicado é dado por:



- /% 90,938
V=1 - [0,3707 +0,3184 g*] |1 - PZ , (2.5)
1
para P2/P1 > 0,75, onde ¥ é a razdo de calores especificos do gis.
A altura de desnivel H, no manémetro, ¢ obtida de :
P-P =gp H, (2.6)

onde, B, € a massa especifica do liquido manométrico e g aceleracdo da

gravidade.

Fig. 2.10 - Sistema de placas de orificio da linha de combustivel.

O ar para combustdc é suprido por um compressor radial
marca Ibram, modelo Cr-8, cuja vazdo é controlada por uma valvula de
gaveta, através do desvio do fluxo da linha, e a medicido da vazdo é
efetuada por um dispositivo de placa de orificio. Este dispositivo
consiste de um tubo de 44,4 mm de diametro interno no qual coloca-se

uma placa com orificio de 15,54 mm. Para o sistema de placa de
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orificios na linha de ar, as relagdes usadas sio dadas por:

K, = [0,6014 - 0,01352 D'°'25] + [0,376 + 0.07257 D'°'25]x

[ 0.00025
D% g% + 0,0025 D

+8* + 1,5 Bls] . (2.7)

B = [0,0002 + 9;9311) + [0,0033 + 0'8004][32 + [16,5 + 50] 316]
(2.8)
e
P -P
_ 4 1 2
Y=1- {0,41 + 0,358 ] — (2.9)
1 "ar

onde (A é a razdo de calores especificos do ar. A vazdo mdssica e o
coeficiente de descarga sd3o calculados das equagdes (2.1) e (2.2),

respectivamente.

Utilizando-se um programa computacional padrio
(Ferreira,1991), o qual relaciona as expressdes para o calculo de
placas de orificio para cada linha (com algumas modificag¢des para o da
linha de combustivel), féz-se estimativas preliminares a partir das
vazdes massicas conhecidas, obtendo valores de 8 iguais a 0,3 e 0,6
para o combustivel e ar, respectivamente, os quais fornecem alturas

adequadas para as leituras nos mandmetros.

2.3 - Sistema de aquisicdo de dados

Dois sistemas de aquisigido de dados, mostrados na
Figura 2.11, est3o interligados, sendo o sistema principal um modelo HP
6954 constituido de um computador HP 9000, série 300 e de um
multiprogramador com placa de aquisicdo. Neste traﬁalho utiliza-se a
placa “temperature scanner" e um multimetro digital para a medicgio da

temperatura, press3o (voltagem AC) e porcentagem de O2 (voltagem DC).
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temperatura, pressio (voltagem AC) e porcentagem de O2 (voltagem DC).

O sistema secundario, cujo modelo é o HP 3421A, ¢é
controlado por um computador portatil HP 75C. Neste sistema s&o feitas
as leituras das frequéncias, as quais séo transmitidas para o programa

principal no computador HP 9000, através de uma interface.

Os dados sdo adquiridos, ao longo do teste, de um total
de 500 varreduras. Em cada varredura faz-se as leituras de 6
termopares, 4 transdutores de pressdo (pressdSes e frequéncias
acusticas) e uma saida do analisador de 02, conforme esquematizado na
Figura 2.12. O tempo para uma varredura ¢ 30 segundos. Apds cada
varredura, todos os dados sio impressos em papel. Apdés o encerramento

dos ensaios, os dados obtidos si3o arquivados no computador principal.

Fig. 2.11 - Sistema de aquisigdo de dados.
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Fig 2.12 - Esquema da montagem da instrumentacgdo.

Durante cada teste, s3o fornecidos, pelo sistema de

aquisic3io de dados, grificos de porcentagem de 02, temperatura da agua

de saida, amplitude de pressio aciGstica no centro do tubo e temperatura
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dos gases de combustdo, todos em relagfo ao tempo, 0s quais facilitam o
controle e andlise do teste em execugio. Estes graficos sdo

apresentados no Apéndice do presente trabalho.

2.4 - Caracteristicas do combustivel

O gis combustivel utilizado nos ensalos experimentais é o
gas liquefeito de petréleo (GLP) devido ao seu baixo custo. O GLP é
constituide de varios hidrocarbonetos e a composicio tipica apresentada
abaixo, usada para a base de cdlculo deste trabalho, foi obtida do IBP,
1986.

TABELA 2.1 - COMPOSIGAO TIPICA DE GLP DE REFINARIA,
TIPO PROPANO-BUTANO

COMPONENTES: 4 VOL.
Etano 0,03
Propano 14,34
Propeno 30,47
Butano 23,33
Butenco 31,76
Pentano 0,07

FONTE: IBP (1986), p. 27.

Algumas caracteristicas e propriedades do GLP sdo

relacionadas abaixo:

- pesc molecular médio: 50,58;
- poder calorifico inferior: 10.950 Kcals/Kg;

- razdo de calores especificos: 1,1214.
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2.5 - Procedimento experimental

2.5.1 - Tipos de experimentos

Os ensaios experimentais foram executados, visande,
basicamente, o estudo de quatro grupos diferentes de condigdes de

testes, classificados como:

1) ensaios sem os tubos do distribuidor;
2) ensaios sem a tela metalica;
3) ensaios com a tela metalica;

4) ensaios com o leito de esferas.

O grupo 1 inclul os experimentos sem a tela metalica,
como também aqueles com a tela metilica e esferas de argila expandida
colocadas sobre a tela no decorrer da queima. O distribuidor de gas,
situado a aproximadamente 70 ¢m acima da base do tubo, fol usado na

versdo de nimero de tubos igual a zero.

Para o grupo 2 usou-se o distribuidor constituido de 12
tubos, ou seja, com o nimero maximo de tubos. Nos testes, efetuaram-se
variagSes das vazdes de ar, de combustivel e da dgua de refrigeracio,

mantendo-se constante a porcentagem de 02 dos gases de exaustio.

Ainda, com o distribuidor nesta mesma versfo, realizou-se
um teste com variagdo da vazio de ar e da porcentagem de O2 mantendo-se

constantes a vazdo do gas combustivel e da agua de refrigeracéo.

A versfo do distribuidor constituido de 6 tubos também
foli wusada. Para este caso, a vazdo de gas permaneceu inalterada,

contudo, apenas a vazio do ar oxidante foi variada.

Nos ensalos do grupo 3 utilizou-se a grade metédlica
Jjuntamente com o distribuidor de gas. Em alguns experimentos,
efetuaram-se variagdes das vazdes de ar, combustivel e A&gua,

mantendo-se constante a porcentagem do gas oxigénio dos produtos de
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combustio. Em outros experimentos, mantiveram-se inalteradas as vazdes
do combustivel e da 4agua de refrigeragio, varlando-se apenas a

quantidade de ar.

Nos ensalos do grupo 4, esferas de argila foram colocadas
sobre a grade metdlica. Nos primeiros ensaios foram utilizadas esferas
de ceramica, porém, posteriormente, estas foram substituidas por
esferas de argila expandida visando wuma melhor simulagdo dos
combustiveis sdlidos. Em todos os ensaios, dois casos foram analisados,
a saber: varlagdes das vazdes de combustivel, de ar e de 4&gua,
mantendo-se constante a porcentagem de 02 dos produtos de combustio e
variagdo apenas da vazdo de ar, permanecendo invariiveis as vazdes do

gas combustivel e da Agua.

Para o primeiro caso, foram executados testes com uma a
trés camadas de esferas, sendo que em alguns experimentos as camadas
foram colocadas no decorrer da queima e em outros estas foram colocadas

antes da ignicéo.
2.5.2 - Ignigdo

A lgnicdo era efetuada facilmente, usando-se uma pequena
tocha a qual era previamente embebida em Alcool. Imediatamente apés a
introdugdo da tocha acesa, através de uma das janelas do combustor,
para dentro deste, no qual escoava ar, abria-se a vélvula do gas

combustivel. Logo em seguida a janela era fechada.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serio apresentados e discutidos os
resultados obtidos dos wvarios ensalos executados, os quais foram

distribuidos nos quatro grupos apresentados nc capitule anterior.

Os ensaitos destes grupos foram classificados em testes
realizados com a razio ar/combustivel normalizada, «, constante ou
variavel. A razio ar/combustivel normalizada é a raziao
(NMJG%)/(mM¥&E)Entn.’ onde i  é a vazdo massica de ar, M. & a vazdo
massica de combustivel e (hka/h ) € a razdo ar/combustivel

¢ ESTEQ.

estequiométrica.

Os resultados s3o apresentados através dos graflicos que
mostram a variagdo dos seguintes parametros: amplitudes de pressdo
acisticas, temperatura dos gases de combustio, temperatura e vazdo da
agua de refrigeracio, porcentagem de oxigénio dos produtos de
combustio, freqiiéncia aclistica e vazio de ar. No caso de a constante, a
variacio dos parimetros citados & avaliada em fungio da vazio do gas
combustivel, e no caso de « varidvel tais pariametros sio analisados enm

funciao do préprio «.

Nos testes realizados com a razdo ar/combustivel
normalizada constante, operou-se com variagio tanto da vazdo de
combustivel como de ar , de forma a manter tal razdc em torno de 1,10.
Conseqﬁentemgnte as alteracdes destas vazles determinaram a variagio da
vazdo da 4dgua de refrigeragio de 8 l/min (133,3 g/s) até 16 1l/min
(266,67 g/s), de maneira a ndo permitir que a dgua na jaqueta atingisse

a sua temperatura de ebuligdo.

Nos testes em que a razio ar/combustivel normalizada nio
foi mantida constante, operou-se com vazd3oc constante de combustivel em
torno de 1,20 g/s, incrementando-se a vazdo de ar. Para esta vazio de

combustivel, a vazfo requerida da agua de refrigeragido foi de 8 1/min
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(133,3 g/s) e, assim, operou-se com o menor valor da vazio de
combustivel a fim de assegurar longos periodos de testes, os quais ndo
ocorreria caso fossem utlilizadas altas vazdes. OQOperagdes em altas
vazdes foram evitadas para nic permitir a ocorréncia de congelamento do

gas na tubulacio.

3.1 - ENSAIOS SEM 0S TUBOS DO DISTRIBUIDOR

O primeiro conjunto de testes foi realizado sem os tubos
do distribuidor, em configuracdes sem e com a tela para suporte das
camadas de esferas de argila. No segundo caso, os ensaios foram
realizados com 0, 1 e 2 camadas de esferas que eram jogadas pela

extremidade superior do tubo.

Com o bico injetor sem os tubos, nfo houve oscilagfes
acustlicas em momento algum, sem e com a tela, por mais que se variasse
a razio ar/combustivel e a vaz3o de gis. Com esta configuracio, a chama
estava concentrada ao longo do eixo do tubo, tendo maior comprimento
que as chamas divididas para a mesma vazio de gias. Com a distribuigdo
de calor em uma regifio mais longa do tubo, é indicativo que o calor
disponivel em regifo determinada pelo critérioc de Rayleigh (na metade
inferior do tubo) nido era suficiente para excitagio e manutengdo das

oscilagdes.

Oscilagdes acusticas ocorreram em todos os ensaios com as
camadas de esferas de argila, conforme mostrado na Tabela 3.1. Os
subscritos da pressdo actistica denotam a posigfo da tomada de pressio,
sendo 1 a 150 mm da base do tubo, 2 a 580 mm, 3 a 1600 mm (secdo média)
e 4 a 800 mm. Em todos os testes, a vazio de GLP fol mantida em torno

de 1,18 a 1,19 g/s, variando-se a vazio de ar.

Como se pode observar dos resultados apresentados na
Tabela 3.1, para uma camada de esferas nido ha 1nforméqéo conclusiva com
relagdo 4 tendéncia da pressdo acustica conforme a razio ar/combustivel
aumenta. No entanto, com a colocagdo da segunda camada, a amplitude de

pressdo diminui devido & maior perda de carga provocada por um leito
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mais espesso. Pode-se concluir que o obstaculo & necessario para gerar
as perturbagSes que serdo amplificadas pelo calor liberado pelo
processo de combustdo. No entanto, a espessura e a granulometria das
particulas do obsticulo s3c fatores de amortecimento e, certamente,
existira uma dimensfio o6tima para cada tipo de leito e condigdo de
operagcio do combustor pulsante. Todos os valores medidos da pressio
acistica foram bem menores que os valores correspondentes aos testes
conduzidos com os tubos do distribuldor, conforme sera visto nos itens

subsequentes.

Também estdo apresentadas na Tabela 3.1 as concentragdes
médias de oxigénio nos produtos de combustdo, as freqiiéncias das
oscilagSes e as diferengas entre as temperaturas de entrada e saida da
dgua de refrigeragdo e sua vazdo. Os teores de oxigénio indicam
coeréncia com os excessos de ar pré-estabelecidos pelas vazdes de ar e
de GLP. As freqiiéncias estiveram todas na faixa 69 a 72 Hz.
aproximadamente as mesmas observadas quando das queimas de carvio
vegetal, casca de dendé e turfa peletizada no mesmo combustor, As
diferencas entre as temperaturas de entrada e saida da agua, cuja vazio
fol mantida em 8 litros/minuto (133,3 g/s), estiveram na faixa 42 a
56°C.
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~ ENSAIOS SEM 0S TUBOS DO DISTRIBUIDOR

TABELA 3.1
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3.2 - ENSAIOS SEM A TELA METALICA

3.2.1 ~ DISTRIBUIDOR COM 12 TUBOS E a CONSTANTE

Para esta situacSo observa-se que as amplitudes de
pressdo aclUstica crescem com o aumento da vazio de combustivel até mc
aproximadamente 2,2 g/s, apés a qual observa-se pouco crescimento das
amplitudes, sugerindo assim uma estabilizacgio dos valores das mesmas,
como mostrade na Figura 3.1. Esta estabilizag¢@o provavelmente se deve
ao fato da chama estar ocupando toda a extensio do tubo, para o caso de
altas vazbes de ar e combustivel. Esta observagio concorda com o
principio de Bosscha e Riess que afirma que um aquecimento na metade
superior do tubo de Rijke implica em amortecimento das oscilagbes
acisticas. A amplitude maxima obtida, no centro do combustor, fol
aproximadamente 30 mBar. As freqiiéncias das oscilagdes variaram entre

67 e 74 Hz.

335 T T T T T T T
301 o g g .
S 25t v o x X -
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S
- 15} 8 8 X -
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a X X
2 ror & ) e e l
< [+]
5 g o o -
0 1 1 H 1 1 | 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26
VAZAO GLP g¢/s
Posicdo dos Transdutores
o 15¢cm X 58 cm ? 160 cm Q 80cm

Fig. 3.1 - Variagdo das amplitudes de pressdo acUstica com a vaz3o de

GLP. Ensaios sem tela, com 12 tubos e a constante.
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Na Figura 3.2, observa-se que a temperatura dos gases de
combustdo cresce com o aumento das vazdes de combustivel. Nota-se que a
diferenga de temperaturas entre a saida e o centro do tubo diminui com

o aumento da vazio de combustivel, conforme esperado.
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o X ¥ X 3 X X X X X 65
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26
VAZAO GLP g/s
Posigdo dos Termopdres O Frequéncia

X 25cm C 150cm 4 308¢cm

Fig. 3.2 - Variagdo das temperaturas dos gases e da frequéncia com a

vazdo de GLP. Ensaios sem tela, com 12 tubos e a constante.

A temperatura na saida da &agua de refrigeracio pouco
variou, conforme mostra a Figura 3.3 permanecendo em torno de 80°C.
Consequentemente, a variacio de temperatura entre a saida e entrada da

dgua permaneceu em média em 57°C.
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Fig. 3.3 - Variacio das temperaturas e da vazio da agua de
refrigeragio com a vazdo de GLP. Ensalos sem tela, com 12

tubos e a constante.

A porcentagem média de oxigénio nos gases de combustdo,
de acordo com a Figura 3.4, foi mantida entre 0,2 e 2 % , na maior

parte das vezes entre 0,5 e 1,5 %.

Nos experimentos realizados, observou-se que as queimas,
apesar da presenga das oscilagbes, eram bastante enfumagadas e somente
apdés o aumento do excesso de ar a fumaga era eliminada e as amplitudes
de pressdo aclstlicas incrementadas. Notou-se que, em um dos testes, ao
ignitar-se em baixas vazdes de ar e combustivel, o regime oscilatério
era impossivel de ser atingido. Somente apds o aumento destas vazdes as
pulsagdes se iniciaram. Em outro teste, apesar da ignicdo ocorrer com
altas vazdes de ar e combustivel, as oscilagBes iniciais apresentaram
baixas amplitudes de pressio, sendo amplificadaé somente apds a injecgdo
de ar comprimido no orificio destinado a um dos transdutores de
pressdo. Este fato indica que quaisquer perturbagSes sdc capazes de

alterar os nivels de amplitudes de pressio.
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Fig. 3.4 - Variagio do teor de oxigénlo dos produtos de combustio e da
vazdo de ar com a vazio de GLP. Ensaios sem tela, com 12

tubos e o constante.

3.2.2 - DISTRIBUIDOR COM 12 TUBOS E a VARIAVEL

Para os testes executados nestas condigdes, sendo a vazdo
de GLP mantida em torno de 1,2 g/s, observa-se que, conforme o grafico
da Figura 3.5, as amplitudes de pressio acustica crescem a medida que a
razio ar/combustivel normalizada é aumentada. Este crescimento da
amplitude de pressfio se deve ao aumento da velocidade dos gases no
tubo, caso similar ao de uma flauta. A combustdo, porém, & necessaria
para gerar as pertubagdes e assim manter as oscilagdes acusticas. No
centro do combustor, a maxima amplitude de pressiio obtida foi 27,2 mbar

correspondendo ao valor de « igual a 1,91.
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Fig. 3.5 - Variagido das amplitudes de pressfo actstica com «. Ensaios

sem tela, com 12 tubos e o variavel.

Na Figura 3.6 sdo apresentadas as temperaturas dos gases
de combust3do na seg3o média e na sajda do combustor. Na segio média
dotubo, a temperatura dos gases aumenta de 777°C até 830°C, que é a
temperatura maxima atingida, quando « aumenta de 1,05 a 1,21. Isto se
Justifica face ao aumento da eficiéncia de combustio e a variagdes do
comprimento de chama conforme a aumenta. Posteriormente a temperatura

naquele local experimenta um leve declinico a4 medida que a vazdo de ar

cresce, fato explicado pela maior disponibilidade de oxidante.
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Fig. 3.6 - Variagdo das temperaturas dos gases com «. Ensaiocs sem tela,

com 12 tubos e a variavel.

Quantoe a temperatura dos gases na saida do tubo,

inicialmente ha uma forte elevagio de 474 até 656°C a medida que

aumenta de 1,05 até 1,36. Esta elevacio ingreme da temperatura

3

é
Justificada pelo fato de que o aumento da vazio de ar tende a elevar a
eficiéncia de combustio, assim liberando mais calor. Posteriormente, a
elevagdo desta temperatura segue uma tendéncia mais suave e estavel com
o aumento do excesso de oxidante. Apesar do maior excesso de ar, que
tenderia a diminuir a temperatura dos gases na saida do tubo apds a
eficiéncia de combustdo atingir um wvalor 1limite, as taxas de

transferéncia de calor para a parede diminuem em vista da diluigdo.

As temperaturas da agua de refrigeragido sdo mostradas na
Figura 3.7. As diferencas entre as temperaturas de entrada e saida da
dgua diminuiram a4 medida que se aumentou a vazdo de ar, de 63°C até
-]
44 C,
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Fig. 3.7 - Varlagio das temperaturas e da vazio da agua de refrigeracdo

com «. Ensaios sem tela, com 12 tubos e a variavel.

VAZAO AGUA L/min

A porcentagem de 02 nos produtos de combustdo variou de

0,3 a 9,7 4, conforme mostrado na Figura 3.8. Esta figura também mostra

que as freqliéncias aumentaram de 67 Hz a 72 Hz conforme « fol

aumentado.
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Fig. 3.8 - Variagio do teor de oxigénioc dos produtos de combustio, da
freqiiéncia e da vazio de ar com a. Ensalios sem tela, com 12

tubos e a varidvel.

A ignigio nestes testes foi efetuada em regime de balxas
vazdes de ar e as oscilagBes iniciaram-se imediatamente apés a ignigio.
No entanto, a queima se apresentava enfumagada. Com o aumento do

excesso de ar, a fumaca fol eliminada.

Para observagio do efeltc da variagioc da vazdo de &gua
sobre a amplitude de pressio acUstica, elevou-se somente a vazdo de
agua de 8 1l/min (133,3 g/s) para 23 l/min (383,3 g/s). Verificou-se que
com este procedimento o valor da amplitude de pressdo, acima do
distribuidor apresentou oscilagdes, conforme apresentado no apéndice A,
Figura A.1 (no intervalo de 196 minutos a 213 minutos de teste), apesar
de permanecerem os mesmos hiveis de pressio. Porém com o retorno, apds
alguns minutos, para a vazdo de &gua igual a 8 1/min (133,3 g/s}, o

valor da amplitude de pressio tornou-se mais estavel.
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3.2.3 - DISTRIBUIDOR COM 6 TUBOS E a VARIAVEL

Os primeiros resultados para o distribuidor de 6 tubos
sio apresentados na Figura 3.9, de onde se observa que as amplitudes de
pressio acustica na secdo média do tubo aumentam com o aumento de a até
aproximadamente « igual a 1,34, correspondente A& maxima amplitude, no
centro do tube, igual a 29,7 mBar. Posteriormente, & medida que se
aumentou a vazdo de ar, as amplitudes decresceram em todas as posigdes,
tendendo a valores constantes para « superior a 1,7. Este resultado
difere daquele anteriormente apresentado para 12 tubos (Figura 3.5) em
dois aspectos: a) um maximo de amplitude é atingido para « em torno de
1,3 e b) as amplitudes s3o malores. As razdes para estas diferencgas
provavelmente estio relacionadas com as configuracbes de chama e com a

perdas de carga através do queimador para os dols casos.
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Fig. 3.9 - Variagdo das amplitudes de pressio aclstica com «. Ensaios

sem tela, com 6 tubos e o variavel.

Com relagio & temperatura dos gases de combustdo,
observa-se na Figura 3.10 que a temperatura no centro do combustor

o -
manteve-se praticamente constante em 850 C com ¢ aumento da razio
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ar/combustivel normalizada até esta razio assumir o valor 1,43, e, em
seguida, diminuiu lentamente. Todavia a temperatura medida na saida do
combustor, elevou-se até a razido ar/combustivel normalizada assumir o
valor 1,43 correspondendo a temperatura dos gases no centro igual a
657°C. Esta temperatura nio se alterou, mesmo com os aumentos
posteriores da razdo ar/combustivel normalizada. Uma comparagdo com ¢S
dados para 12 tubos (Figura 3.6) mostra que ndo houve alteragdes
substanciais entre as temperaturas dos gases obtlidas para as duas

configuragdes do queimador.
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Fig. 3.10 - Variagfo das temperaturas dos gases com «. Ensaios sem

tela, com 6 tubos e « variavel.

As diferencas entre as temperaturas de saida e de entrada
da 4dgua de refrigeragio, apresentadas na Figura 3.11, diminuiram com o
aumento da razdo ar/combustivel normalizada de 65 a 47 C. A eficiéncia
térmica da jaqueta de &gua, ou sua capacidade de extrair calor do
escoamento de gids, diminui conforme a vazdo de gés'aumenta para uma
mesma taxa de combustio de GLP. Isto & esperado porque parte do calor é
usada para esquentar a malor quantidade de nitrogénio e o excesso de

oxigénio que ndo reage com o combustivel. Estas diferencas de
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temperatura também sdo praticamente as mesmas cbservadas para os testes
com 12 tubos (Figura 3.7), para os quals a vazdo de dgua também foi de
8 1/min (133,3 g/s), indicando que uma mesma taxa de calor é
transferida para a Agua de refrigeragio em ambos os casos. Assim, ndo
se pode inferir que as diferengas em amplitudes de pressfio observadas
para queimadores com distribuidor de 6 e 12 tubos tém alguma relagdo
com a taxa global de transferéncia de calor para a agua. O mesmoe nio se
pode dizer com relagfio as distribuigdes longitudinais da taxa de
transferéncia de calor, gque certamente serdo diferentes para os dols

casos aqul discutidos.
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Fig. 3.11 - Variagdo das temperaturas e da vazio da dgua de
refrigeracdo com «. Ensaios sem tela, com & tubos e a

variavel.
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A eficiéncia térmica obtida com o uso da jaqueta pode ser

calculada por

m, ¢, AT
= dgua &gua {(3.1)

n_AH
c ¢

onde mémm e ﬁ% sdo as vazdes de agua e combustivel, respectivamente,
r.:é‘gua é o calor especifico da &agua (1 cal/g °C), AT a diferenga de
temperatura e AHC o peder calorifico do GLP. Sendo AHC da ordem de
10950 cal/g (IBP, 1986), para uma vazio de GLP de 1,2 g/s e uma vazio
de agua de refrigeragdo de 8 Kg/min (133,3 g/s), a eficiéncia térmica

fica

133, 34T

= _tos,3al -3
n, = 1,2x10950 10, 14x10 AT . (3.2)

Vemos, assim, que a eficiéncia térmica neste caso varia de 48 % a 66 %,

Durante os experimentos, a vaz3o de ar foi aumentada de
forma a aumentar a porcentagem de oxigénio nos produtos de combustic de
0,3 a 9,7 % correspondentes & variagio da razéo ar/combustivel de 1,10
a 1,91, conforme se pode cbservar na Figura 3.12. Nesta mesma figura,
observa-se que a freqiiéncia das oscilagSes aclsticas manteve-se

constante em 69 Hz, muito embora a vazido de ar fosse aumentada.
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Fig. 3.12 - Variac¢éio do teor de oxigénioc dos produtos de combustio, da
frequéncia e da vazio de ar com «. Ensaios sem tela, com 6

tubos e a variavel.

Logo apés a ignicdo executada com baixa vazdo de ar, as
oscilagBes ndo ocorriam. O regime pulsativo iniciava-se somente apés o
aumento desta vazdo. Para baixos valores de excesso de ar, ou seja,
para a menor ou igual a 1,23, correspondente a porcentagem de oxigénio

menor ou igual a 2,5 %, a queima produzia fumaga.

Na Figura A2 do Apéndice A, observa-se que as oscilagbes
estavam instdveis, isto &, o nivel de amplitude de pressic nio se
mantinha desde ¢ inicio até a razio ar/combustivel diminulr para 1,23,
correspondendo & porcentagem de oxigénio igual a 2,5 % (aproximadamente
110 minutos de teste). Apés este ponto, para baixos valores de excesso
de ar, os niveis de amplitude de pressio actstica mantiveram-se

estaveis.
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3.3 - ENSAIOS COM A TELA METALICA

3.3.1 - ENSAIOS COM a CONSTANTE

Estes ensalos foram realizados com « em torno de
1,08 a 1,10 e com o queimador com distribuidor de 12 tubos. A Figura
3.13 apresenta a variagio da amplitude de pressio com a vazdo de GLP,
mostrando um crescimento até a vazdo alcangar 2,01 g/s. Qualquer
incremento posterior na vazio do combustivel nio alterou os niveis das
amplitudes de pressio, as quais permaneciam aproximadamente constantes,
mas tendendo ao declinio. A maxima amplitude de pressio acustica
alcangada, na secfio média do tube, foi 34,9 mBar. Os nivels das
amplitudes de pressdo acustica medidos em todos os pontos do combustor
foram mais elevados que os obtidos nos ensaios executados sem a tela

metdlica nas mesmas condigles de a constante.
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Fig. 3.13 - Variagdo das amplitudes de pressfio acUstica com a vazdo de

GLP. Ensajios com tela e o« constante.

O comportamento da amplitude de pressdo descrito aqui
provavelmente ocorre pela agic conjunta de dois fatores: a) a presenga

da tela na passagem do ar gera um malor nimero de vértices ou
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perturbagdes no escoamento, criando possibilidades para a existéncia de
um maior nimero de perturbagdes na freqiiéncia natural fundamental do
tubo, que serdo amplificadas e b) com a geragio de um maior numero de
vértices, a mistura de combustivel e ar é melhorada, o que concentra
melhor o calor gerado na regifio L/4, o local em que a fonte de calor
melhor amplifica as oscilagBes. Deve-se sallientar que, além destes
fatores, a tela ndo é suficiente para produzir uma perda de carga no

escoamento a ponto de amortecer as oscilacgbes.

A Figura 3.14 mostra que as temperaturas dos gases de
combustdo no centro e na saida do combustor aumentam com a vazio de
g4s. Contudo a diferenca entre elas diminui indicando que para altas

vazdes, a chama ocupa todo o comprimento do tubo.
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Fig. 3.14 - Variagdo das temperaturas dos gases com a vazdc de GLP.

Ensaios com tela e o« constante.

Em vista dos graficos e das observagdes acima
apresentados, e mais o fato que as quéimas executadas foram
enfumagadas, inclusive chegando a gerar problemas com relagdo ao
acimulo de fuligem tanto na grade metdlica como no visor do combustor,

pode-se concluir que a estabilizacdo das amplitudes de pressido, em
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altas vazdes de ar e combustivel, relaciona-se ao amortecimento causado
pelo aquecimento na metade superior do combustor e perda de carga

devido ao acimulo de fuligem na grade.

A Figura 3.15 apresenta as temperaturas de entrada e
saida e as vazdes da &4gua de refrigeragio. As diferengas entre as
temperaturas de saida e de entrada da agua diminuiram com o aumento da
vazio de gas combustivel, de 61 a 46°C. Um calculo da eficiéncia
térmica caracteristica do sistema operando com « constante serd

realizado posteriormente.
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Fig. 3.15 - Variacfio das temperaturas e da vazio da 4agua de
refrigeragdo com a vazio de GLP. Ensaios com tela e «

constante.

Na Figura 3.16 observa-se que a freqiiéncia das oscilagdes
acUsticas aumentou de 68 a 75 Hz, conforme se incrementou a vazfo do
combustivel de 1,18 a 2,46 g/s, e a vazdo de ar &e 18,9 a 40 g/s,
mantendo-se constante a porcentagem de oxigénio nos gases de exaustdo
em 1,1 %.
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Fig. 3.16 - Variagdo do teor de oxigénio dos produtos de combustdo, da
freqiiéncia e da vazdo de ar com a vazdo de GLP. Ensaios com

tela e a constante.

Em um dos testes, as oscilagdes se inlciaram logo apds a
ignicdo, com as mals baixas vazdes de ar e combustivel, porém logo
cessaram, exigindo-se, assim, o aumento destas vazdes para o relnicio
das pulsagbes. Em outro experimento, as oscila¢Bes nio se iniciaram no
momentc da ignigdioc em baixas vazSes de ar e combustivel, sendo
necessaria a injegdo de ar comprimido pelo orificio destinado a um dos
sensores de pressio, obtendo-se oscilagdes instavels, as quais foram
estabilizadas logo apds o primeiro aumento do excesso de ar. Estes
fatos evidenciam que, em operagido sob baixas vazdes de combustivel,
deve-se proceder com grandes excessos de oxidante para que as pulsagdes

sejam estaveis.

Para altas vazdes de ar e combustivel, em operagdes
proximas da estequiometria, o regime pulsativo se mantinha, apesar de

persistir a formagdo de fumaca.

Os testes exigiram constantes limpezas dos sensores de

pressic porque o sistema de coleta de dados acusava freqiientes quedas
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das amplitudes de pressio actustica. Estas quedas sdo virtuais porque a
condensagio da &4gua dos produtos de combustio nos transdutores de

pressdo interferiram nas leituras.

3.3.2 - ENSAIOS COM o« VARIAVEL

Estes testes foram realizados com uma vazdo de GLP de

1,18 g/s.

0 efeito do excesso de ar sobre a amplitude de pressdo é
mostrado na Figura 3.17. As amplitudes de pressio acustica crescem com
¢ aumento da razéo ar combustivel normalizada. A maxima amplitude de
pressio alcancgada no centro do tubo fol 33 mBar. Novamente observamos
que os niveis de amplitudes de pressio foram mais elevados que aqueles
obtidos nos testes efetuados sem a tela metdlica nas mesmas condigdes,
isto &, Este fato é Justificado pelas mesmas razdes

citadas no item anterior.

com « variavel.
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Fig. 3.17 - Variagdo das amplitudes de pressfio acustica com «. Ensaios

com tela e a variavel.
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A temperatura dos gases de combustdo na saida do tubo
cresceu até atingir 667°C correspondendo a « igual a 1,44, tendendo a
se manter constante neste valor mesmo com o aumento na razio
ar/combustivel normalizada conforme mostra a Figura 3.18 . Contudo, a
temperatura no meio do tubo aumentou até 880°C para « igual a 1,34 e,

posteriormente, decresceu ligeiramente até 864°C para o« igual a 1,70.
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Fig. 3.18 - Variacfo das temperaturas dos gases com «. Ensalos com

tela e « variavel.

Para este conjunto de testes, as temperaturas de entrada
e saida e a vazdo da 4gua de refrigeragio sio apresentadas na Figura
3.19. A diferenga entre as temperaturas de entrada e saida da &agua
diminuiu de 61 para 45 °C i medida que se aumentou a vazdo de ar. Aqui,

também, a eficiéncia térmica da jaqueta diminui com o aumento de «.
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Fig. 3.19 - VariagSo das temperaturas e da vaz8o da dagua de

refrigeragio com «. Ensaios com tela e a variavel.

A Figura 3.20 mostra que as freqliénclas das oscilagdes,
aumentaram de 68 a 72 Hz com o aumento da vazioc de ar. Também é
observado da mesma figura que o aumento da vazdo de ar de 18,88 para
30,47 g/s implicou no aumento do teor de oxigénio nos gases de exaustdoe

de 1,1 a 9,0 %, conforme esperado.

Os testes desta série nio apresentaram repetibilidade
quanto as amplitudes de pressfo acustica, embora as freqiiéncias das
oscilagdes colncidissem para cada razio ar/combustivel. Provavelmente
as diferengas das amplitudes de pressd3c sejam atribuidas a diferenga de
composigdo do combustivel para cada teste, ou seja, em um dos testes os
hidrocarbonetos utilizados sejam os mais leves, e em outros os mais
pesados. Outro argumento para estas diferengas das amplitudes de
pressido esta relacionado com a ignigdo. Dependendo do procedimento de
ignicio as pulsagdes podem alcangar niveis diferentes de amplitudes de

pressio acustica.
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Fig. 3.20 - Variagio do teor de oxigénio dos produtos de combustdo, da
freqiiéncia e da vazio de ar com «. Ensaios com tela e «

variavel.

3.4 - ENSAIOS COM ESFERAS DE ARGILA EXPANDIDA

3.4.1 - ENSAIOS COM UMA CAMADA DE ESFERAS E a CONSTANTE

As amplitudes de pressio acustica para diversas posigdes
no tubo sio mostradas na Figura 3.21 como fungdo da vazdo de GLP, para
o aproximadamente constante {(no intervalo 1,01 < o« < 1,08). Niveis de
amplitude de pressdo aciustica mais elevados que os anterlormente
apresentados foram registrados, atingindo-se ¢ valor maximo de
aproximadamente 43 mBar na segio média do tubo. De todos os ensaios
executados, os niveis mais altos das amplitudes de pressio actlstica
obtidos ocorreram nos ensaios com apenas uma camada de esferas no
leito. Provavelmente esta configuragio de uma camada de esferas no
leito é a mais indicada para se obter uma maior taxa de geragido de
vortices, uma melhor mistura de combustivel e oxidante, resultando em
uma melhor distribuicio de calor no 1leito, favorecendo assim o

atingimento dos altos niveis acisticos das amplitudes de pressio.
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Fig. 3.21 - Variagdo das amplitudes de pressio aclistica com a vazio
de GLP. Ensaios com uma camada de esferas de argila

expandida e a constante.

As temperaturas dos gases de combustdo na segdo média e
na saida do tubo crescem com o aumento das vazdes de combustivel e ar,
atingindo o maximo valor de 1000°C no centro do combustor e 886 C na
saida deste, nc momento em que a vazdo de combustivel é a maxima, ou
seja, 2,43 g/s, conforme mostrado na Figura 3.22. Observa-se que estas
temperaturas sdo menores que aquelas obtidas em ensaios sem e com a
tela metalica. Isto evidencia a existéncia de perda de calor da chama

para as esferas de argila.
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Fig. 3.22 - Variagdo das temperaturas dos gases com a vaz3o de GLP.
Ensalos com uma camada de esferas de argila expandida e «

constante,

O grafico da Figura 3.23 mostra as temperaturas de

entrada e saida e a vazio da agua de refrigeracfo como fungio da vazio

de GLP. A vazdo da 4gua de refrigeragio foi aumentada de 8 a 16 l/min

(133,3 g/s a 266,7 g/s) conforme a vazido de GLP era elevada.
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Fig. 3.23 - Variacio das temperaturas de entrada e saida e da vazio da
agua de refrigeragio com a vazdo de GLP. Ensaics com uma

camada de esferas de argila expandida e o constante.

Dados de freqiéncia, teor de oxligénio e vazdo de ar sdo
mostrados na Figura 3.24. A freqiiéncia situou-se entre 67 e 75 Hz. A

vazdo de ar variou de 18,8 a 38,7 g/s.
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Fig. 3.24 - Variagdo do teor de oxigénio dos produtos de combustdo, da
freqiiéncla e da vazio de ar com a vazdo de GLP. Ensaios com

uma camada de esferas de arglla expandida e « constante.

Durante os ensalos, verificou~-se no monitor do
osciloscépio que, sob operagdes préximas da estequiometria, houve a
formag3o de dois picos na onda da pressiio acustica da entrada do tubeo.
Este fato é indicativo de que houve a excitagido de mais outro
harménice, além do harménico fundamental, ou a captagdo de uma onda
acistica de reflexdo pelo transdutor de pressdo. Aumentando-se para o
maximo valor da vazio de combustivel com um excesso de ar
correspondente a 6,64 de oxigénio nos produtos de combustdo, ou seja,
com « igual a 1,37, atingiram-se altos niveis de pressio acustica, da
ordem de 48 mBar, além da formagio de 3 picos na onda de presséo
acustica na entrada do tubo, com deformagio das ondas de pressio nas
posigfes vizinhas do lelto de esferas, ou seja, antes e depols do
leito.

3.4.2 -~ ENSAIOS COM UMA CAMADA DE ESFERAS E a VARIAVEL

As amplitudes de pressio aclstica obtidas nesta série de

testes sdo mostradas, em fungio de a, na Figura 3.25, de onde se
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observa um méximo para o« em torno de 1,50. Um valor de amplitude de

pressido de 43,5 mBar na segio média do tubo foi medido para a = 1,56.
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Fig. 3.25 - Variacfio das amplitudes de pressdo acistica com «. Ensaios

com uma camada de esferas de argila expandida e a variavel.

Os dados de temperatura tanto do gis como da &agua de
refrigeracio sdo apresentados nos graficos das Figuras 3.26 e 3.27. As
mesmas caracteristicas anteriormente discutidas para estes pardmetros

foram observadas nesta série de testes.
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Fig. 3.26 - Variagio das temperaturas des gases com «. Ensalos com

uma camada de esferas de argila expandida e « variavel.
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Fig. 3.27 - Variagdo das temperaturas e da vazdo da &agua de
refrigeragio com a. Ensaios com uma camada de esferas de

argila expandida e a variavel.
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A freqiiencia das oscilagdes situou-se entre 66 e 71 Hz,
um intervalo um pouco abaixo daquele observado para a série de testes
com « constante, conforme se pode observar na Figura 3.28. A mesma
figura mostra que a vazdo de ar variou entre 19,2 e 33,4 g/s, o que
produziu uma variagfio no teor de oxigénio de 0,9 a 9,9 % nos gases de

combustio.

Em todos os testes realizados nesta série, as oscilacgdes
se iniciaram logo apés a ignigiio e a queima apresentou-se totalmente

isenta de fumaca.
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Fig. 3.28 - Variagdo do teor de oxigénio dos produtos de combustdo, da
freqiiéncia e da vazio de ar com «. Ensaios com uma camada

de esferas de argila expandida e « variavel.

Observou-se que a onda de pressio na entrada do tubo
distorcia-se a4 medida que a vazio de ar era aumentada, tendendo i

formagio de dois picos, como mostrado na Figura 3.29.
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c) d)

Fig. 3.29 - Comportamento das ondas de press3o: a) com 1,2 % de 02,
b) com 4,6 % de 02, c) com 7,8 % de 02 e d) com 9,9% de 02.
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Com aproximadamente 7,8 % de 02 observou-se claramente
tanto a combinagdo de duas ondas de pressfo aclistica na entrada do
tubo, como também a deformag3o da onda de pressio formada a montante do
leito de esferas. Durante a queima, as esferas de argila expandida
saltitavam sobre a grade, exatamente como ocorria com os combustiveis

sdlidos anteriormente utilizados neste mesmo combustor.

3.4.3 - ENSAIOS COM TRES CAMADAS DE ESFERAS COLOCADAS ANTES DE INICIAR
0S TESTES E o CONSTANTE

Os testes com trés camadas de esferas de argila foram
realizados através de dois procedimentos: a) colocando as camadas antes
do acendimento do queimador e b) colocando as camadas no decorrer dos
testes. Para o primeiro caso, foram realizados experimentos apenas com
« constante. No segundo caso, as situagdes com « constante e « variavel

foram investigadas.

A Figura 3.30 mostra a variacfio da amplitude de pressdo
com a vazio de GLP para a« = 1,10. Observa-se a passagem por um maximo
para vazio de GLP em torno de 2 g/s. Na secio média do combustor, a
maxima amplitude alecancada foi 25,3 mBar. Para altas vazdes de
combustivel, as curvas das amplitudes de pressio apresentaram uma queda
ocaslonada pela fus3o das esferas na grade metdlica devido ao longo

periodo de cperacio.

Os niveis das amplitudes de pressio, registrados em todos
os pontos do combustor, foram mais balxos que os registrados em todos
os testes executados nas mesmas condigSes de « constante, com apenas
uma camada de esferas de argila expandida, sem e com a tela metdlica.
Isto se deve ao fato que, apesar do numero malor de esferas retendo
calor no leito, ha perdas de carga no escoamento, porque o nimero maior

de esferas implica em maior obstaculo aoc escoamento.
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Fig. 3.30 - Varjagio das amplitudes de pressfio acistica com a vazioc de
GLP. Ensalos com trés camadas de esferas de argila
expandida colocadas antes de iniciar os testes e «

constante.

As temperaturas dos gases de combustio aumentaram com o
aumento da vazdo de combustivel, como mostra a Figura 3.31. Na segdo
central do tubo a temperatura atingiu 998°C para uma vazdo de GLP igual
a 2,36 g/s, tendendo a uma estabilizagdo para vazdes malores do
combustivel. A temperatura na saida do tubo atingiu 816°C para uma
vazdo de GLP igual a 2,45 g’/s.
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Fig. 3.31 - Variacio das temperaturas dos gases com a vazdo de GLP.
Ensalos com trés camadas de esferas de argila
expandida colocadas antes de iniciar os testes e «

constante,

As temperaturas de entrada e saida da agua de
refrigeracio sfo apresentadas na Figura 3.32. Neste caso, o aumento da
vazdo da dgua fol justamente o necessario para manter a diferenga entre
as temperaturas de entrada e saida em tornc de 62 a 64°C. Observa-se
também que a vazdo de Agua para manter esta diferenca de temperatura

variou linearmente com a vazio de GLP.
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Fig. 3.32 - variacio das

temperaturas e da vazdo da 4gua de

refrigeragio com a vazio de GLP. Ensalos com trés camadas

de esferas de argila expandida colocadas antes de iniciar

os testes e a constante.

Uma reta aproximada que exprime esta dependéncia é

Agua

3
. _ . 10° _ .
i, = [8,36(0 - 1,54) + 10] &5 = (72,67h_ - 54,76) , (3.3)

onde o fator 10°/60 transforma Kg/min em g/s. A eficiéncla térmica

neste caso fica

(72,61’11c - 54,76)x1x63

n =
hcx 10950

= 0,418 +

0,315

m
c

(3.4)

Observa-se, entfo, que a eficiéncia térmica, neste caso, aumenta com o

aumento de mc. Para vazdes de GLP em torno de 1,2 g/s, a eficiéncia

térmica é da ordem de 68 %,

eficiéncia térmica diminui

Para wvazdes de GLP em torno de 2,4 g/s, a

para 55

%.

E importante sallientar que a

funcio da jaqueta de agua é a de proteger a parede do tubo.
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A freqiiéncia da oscilagdc acustica aumentou com a vazéo
de combustivel e ar de 68 a 78 Hz como apresenta a Figura 3.33. A vazdo
de ar fol elevada de 19,77 até 40,99 g/s de maneira a manter o valor de

a em torno de 1,10 e o teor de oxigénic em 1,0%.
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Fig. 3.33 - Variacgdo do teor de oxigénio do gas de combustio, da
freqiiéncia e da vazio de ar com a vazdo de GLP. Ensaios com
trés camadas de esferas de argila expandida colocadas

antes de iniclar os testes e a constante.

0 regime pulsativo era facilmente atingido tdc logo se
efetuasse a ignicd3o e as queimas eram isentas de fumaga. A onda de
pressdao proxima & entrada do tubo, inicialmente, apresentava-se
distorcida, evidenciando posteriormente a formagdo de dois picos, a
medida que se aumentava as vazdes de ar e combustivel. Durante os
testes fol necessaria, por varias vezes, a remogdo da agua que
rapldamente se formava no recepticulo do filtro. Ao final dos testes,
foram confirmados o entupimento da grade, o excesso de fuligem sobre o
distribuidor e as esferas de argila fundidas, sendo que grande parte

delas estava aderida & parede.
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Nas condig@es de vazio de combustivel igual a 2,03 g/s e
de ar igual a 33,9 g/s (12 1/min, 200 g/s, de agua), péde-se observar o
avermelhamento da parede do combustor aoc redor da grade, mostrando,

assim, as maiores taxas de transferéncia de calor naquela regiio.

3.4.4 - ENSAIOS COM TRES CAMADAS DE ESFERAS COLOCADAS NO DECORRER DO
TESTE E « CONSTANTE

As camadas num total de trés foram colocadas durante os

testes. Os dados obtidos nestes ensaios sio apresentados na Tabela 3.2.

Em um dos testes, a razio ar/combustivel normalizada
manteve-se constante em torno de 1,35. As vazdes de GLP e de ar também
foram mantidas constantes em 1,20 g/s e 24,5 g/s, respectivamente. A
porcentagem de 02 nos produtos de combustio permaneceu invariavel em
torno de 5,1 %. A vazio da dgua de refrigeragio fol mantida em 8 1l/min
(133,3 grs).

No periodo em que o combustor operava sem as esferas de
argila expandida, isto &, somente com a tela metdlica, a amplitude de
pressdo acistica registrada no centro do tubo foi 13,8 mBar. Porém, ao
Jogar, pela extremidade superior do tubo, a primeira camada de esferas
de argila, observou-se que a amplitude de pressio acustica elevou-se
para 17 mBar, confirmando assim a afirmagdo apresentada no item 3.4.1
de que a melhor configuragio de leito para se obter altos niveis de

amplitudes de pressio é a com uma camada de esferas de argila.

Sobretude, ao jogar-se a segunda camada de esferas de
argila, os niveis das amplitudes de pressdo decresceram, atinginde, no
centro do tubo, 14,8 mBar. Posteriormente, jogando-se a tercelra camada
de esferas, provocou-se novamente a queda dos niveis das amplitudes de

pressdo, obtendo-se no centre do tubo 13,2 mBar.
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TABELA 3.2 - ENSAIOS COM TRES CAMADAS DE ESFERAS DE ARGILA EXPANDIDA

COM « CONSTANTE.

COLOCADAS NO DECORRER DO TESTE.
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Colocada a primeira camada de esferas de argila
expandida, a temperatura dos gases de combustdo no centro e na saida do
combustor atingiram os maximos valores 816 e 634°C, respectivamente.
Aumentando-se o numero de camadas de esferas de argila, estas

temperaturas decresceram.

A diferenga de temperatura da &gua de refrigeragdo entre
a entrada e a saida aumentou de 52 a S9°C, 4 medida que foram colocadas
as esferas. A freqiiéncia permaneceu constante em 70 Hz, mesmo com o©

aumento do numero de camadas.

Outro fato observado € que na queima com a tela somente,
as ondas de pressio apresentavam apenas um pico. No entanto,
ha operagdo com uma camada de esferas de argila, observaram-se ligelras
tendéncias a4 formag3c de dois picos na onda de pressdo préxima 3a
entrada do tubo. E com duas camadas de esferas a tendéncia & formagdo
de dois picos era mais acentuada, e as ondas de pressdc antes e depois
da tela apresentavam-se ligeiramente deformadas. No casc de trés
camadas de esferas, os dois picos ja estavam bem evidentes e as

deformagdes das ondas de pressio a4 montante e & Jusante da tela

apresentavam-se mals acentuadas.

3.4.5 - ENSAIOS COM TRES CAMADAS DE ESFERAS COLOCADAS NO DECORRER DO
TESTE E o VARIAVEL

Os dados fornecidos nos graficos sic os relativos aqueles
obtidos ap6s as trés camadas Jja terem sido Jogadas para dentro do

combustor. A vazdo de GLP foi mantida constante em 1,2 g/s.

Com a elevacio da razdo ar/combustivel normalizada,
observaram-se aumentos das amplitudes de pressfo acusticas em todos os
pontos medidos, como mostrado na Flgura 3.34. Os niveis das amplitudes
de pressdo foram os mais baixos alcancgados dentre todos os casos aqui
estudados na condigfio de « varidvel, isto &, em testes sem tela, com
tela e com uma camada de esferas. Isto confirma, novamente, o fato que

trés camadas de esferas obstruem o escoamento dos gases, provocando
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perda de carga, apesar de concentrar o calor na posigdo do leito. No
centro do tubo, para o valor miximo da razdo ar/combustivel igual a

1,86, obteve-se a amplitude maxima de 15,5 mBar.
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Fig. 3.34 - Variagfo das amplitudes de pressfo acistica com «. Ensalos
com trés camadas de esferas de argila expandida colocadas

no decorrer dos testes e a variavel.

Os dados de temperatura dos gases estdoc apresentados na
Figura 3.35. Nota-se, da figura, que a temperatura dos gases de
combustdo no centro do tubo primeiramente aumenta até « chegar a 1,20,
provavelmente devido a estequiometria ser alcangada neste ponto, e
depois decresce 4 medida que se aumenta o valor da razio ar/combustivel
normalizada, isto &, decresce de 810 a 699°C. Porém a temperatura dos
gases de combustdo na saida do tubo aumenta com o aumento da razdo

ar/combustivel, variando de 521 a 548°C.
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Fig. 3.35 - Variacio
com trés

colocadas

das temperaturas dos gases com o. Ensaios
camadas de esferas de arglla expandida

no decorrer dos testes e a variavel.

A diferenca entre as temperaturas de entrada e saida da

dgua de refrigeragdo variou de 62 a 50 °C com o aumento da razio

ar/combustivel, como apresentado na Figura 3.36. A eficliéncia térmica,

calculada pela Equagdo (3.1) variou de 63 a 51 %.



74

100 T T T | T T T T T 20
X X 1.29/s GLP
X c
© 80 X —18 E
e X £
4 ~
x eol- —12 ~
a
b
< o
w 40f v v v v v -8 <
% =}
W 8 ° ° ° ° N
— 20| -4 g
>
0 1 i 1 i L I 1 l | 0
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
ALFA
TEMPERATURA : v Vazdo
© Alimentagdo
X Descarga

Fig. 3.36 - Variagioc das temperaturas e da vazio da 4&gua
de refrigeracio com «. Ensaios com trés camadas de
esferas de argila expandida colocadas no decorrer dos

testes e & variavel.

Observa-se na Figura 3.37 o aumento da freqliéncia de
oscllagdo com aumento da vazdo de ar, de 62 a 71 Hz. Ainda nesta figura
é dado o aumento do teor de oxigénio, nos gases de exastdo, de 1,1 a
9,6 %, correspondendo a4 variagdo da razfo ar/combustivel normalizada de
1,09 a 1,86.

Com a mais baixa vaz3o de GLP utilizada - 1,20 g/s -
observou-se facilmente o comportamento da ondas de pressdo. No caso de
1.1 % de Oz(a = 1,09) observou-se a deformacdo somente da onda proxima
a entrada do combustor. Para 2,7 % de O2 (d = 1,18) notou-se uma
tendéncia maior a4 formagio de dois picos nesta mesma onda e ligeira
deformagdo na onda i montante da tela metalica. Com 7,6% de 0z (a =
1,58) os dois picos na onda préxima a entrada do tubo j& estavam
formados e havia ligeiras deformagfes nas ondas a montante e a4 jusante
da tela. Com 9,6% de O2 (¢ = 1,86}, foram observados dolis picos bem

evidenciados na onda proxima a entrada do tubo, fortes tendéncias a
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formagdo de dois picos nas ondas a4 montante e A& jusante da tela e

ligeira deforma¢io na onda no centro do tubo.
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Fig. 3.37 - Variagio do teor de oxigénio do gas de combustio,
da freqiiéncia e da vazdo de ar com «. Ensaios com trés
camadas de esferas de argila expandida colocadas no

decorrer dos testes e a variavel.

Com mais combustivel (vazio de GLP = 1,76 g/s)
observou-se que as deformag¢des nio eram tdo evidentes em todas as
ondas, até com 5,1 % de 02 (e = 1,35), notando-se que apenas a onda

préxima i entrada do combustor apresentava ligeira deformagio.

Apés o teste, ao se retirar a grade metdlica do combustor

observou-se que as esferas haviam se fundido e a grade estava quebrada.

3.5 - OBSERVAGOES GERAIS

Em todos os experimentos, eventualmente, era efetuada a
limpeza dos transdutores de pressio devido a condensagio da agua dos

produtos de combust3o, nos tubos que conectavam os sensores a parede do

combustor. A 4gua condensada interferia nas medidas das amplitudes de
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pressioc acustica, cujas leituras indicavam wvalcores Iinferiores aos

reais.

Os cilindros de GLP foram colocados dentrc de um
recipiente com 4gua a4 temperatura média de 30 °C, com o objetivo de
evitar a expansdc dos gds dentro dos cilindros e consequentemente o seu

congelamento.

No principio, foram utilizadas esferas de cerimica com
diidmetro médio de 16 mm. Posteriormente, estas foram substituidas por
esferas de argila expandida por simularem melhor as caracteristicas
fisicas do combustivel sélido, como por exemplo a massa especifica. No
pericdo em que as queimas foram executadas com pedras de ceramica,
alguns resultados Interessantes foram constatados. Um efeito notado em
um dos experimentos fol que durante a quelma com baixas vazdes de ar e
GLP, ao se efetuar rapida ignic¢io apés rapido apagamento (apagamento de
aproximadamente 4 s) os niveis das amplitudes de pressio se elevaram
substancialmente, chegando a variar, no centro do tube, de 21 mBar a 41
mBar apds dols sucessivos procedimentos de apagamento e ignig¢do réapida.
Observou-se, também, que a diferenga de temperatura dos gases entre a

saida e segdo média do tubo aumentou , de 170 a 300 °c aproximadamente.

Porém em outro teste com esferas de ceramica, em balxas
vazdes de ar e combustivel com aproximadamente 1,0 % de 02, o
procedimento foi repetido por duas vezes e os resultades foram

distintns do anterior.

Na primeira vez que o procedimento fol efetuado, os
nivels de pressic se mantiveram inalterados em 22 mBar por durante 4
minutos e a diferenga de temperatura entre a saida e sec¢do média do
tubo diminuiram, de 290 a 250 °C, aproximadamente. Depois as amplitudes
comecaram a diminuir até 13 mBar e a diferenga de temperatura dos gases
diminuiu mais ainda, até 150 °C. Na segunda vez, os‘niveis de pressio
nio se modificaram e a diferenga de temperatura dos gases estabilizou
em 135 °C, mas a gueima se tornou enfumacada. Com ¢ aumento do excesso

de ar, 7,4% de 02 e o igual a 1,53, as amplitudes chegaram a 44 mBar.
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Com relagdo as amplitudes de pressdo aclistica em queimas
de combustiveis sélidos no mesmo combustor utilizade no presente
trabalho, segundo Torres et al, 1992, as amplitudes maximas de pressio
obtidas foram: para casca de dendé&, 40 mBar, para carvio, 29 mBar e
para turfa peletizada, 30 mBar, sendo que nos dols primeiros estes
dados referem-se aos obtidos em operagio com 10% de excesso de ar. Nos
ensaios com GLP, operando-se com a mesma porcentagem de excesso de ar ,
utilizando-se a configuragcio de leito que favoreceu a obtengido
das malores amplitudes de pressio, ou seja, com uma camada de esferas
de argila, a maxima amplitude de pressdo alcangada foi 38 mBar. Ainda
vale ressaltar que para maiores excessos de ar foi possivel atingir
amplitudes da ordem de 44 mBar. Em gqueimas de combustivel liquide no
mesmc combustor, Couto, 1989, obteve amplitudes miximas em torno de
30 mBar.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES

A queima de gis no combustor pulsante tipo tubo de
Rijke fol relativamente simples porque, para sua efetivagdo, o aparelho
foi adaptado a dispositivos simples. 0 controle da alimentagio do
combustivel foi facilitade pelo usc de valvulas, sendo a Iignigdo
efetuada sem dificuldades. As amplitudes de pressdoc raipidamente
alcancavam patamares estdvels e foi possivel a realizagdo dos ensaios

por longos periodos, sem interrupcio.

A partir dos varlos experimentos realizados e da
andlise dos parimetros obtidos, principalmente amplitudes de pressio,
frequéncias acusticas e temperaturas dos gases, as conclustes mais

relevantes sio apresentadas abaixo.

Em testes com tela metalica, a 1iniciagio e a
estabilizagdo das oscilagdes, quando a ignigio era efetuada em balxas
vazdes de ar e GLP, eram dificeis de se conseguir. Era necessario gerar
pertubagdes, através da injecio de ar comprimido pelo sensores de
pressio ou através do aumento do excesso de ar. Para establlizar as
pulsagdes era necessarlo aumentar a vaziic de ar e GLP imediatamente
apés a ocorréncia das mesmas. Presume-se que a ignigac & um fator
importante para geragio e manutencio das oscilagBes. Provavelmente
nestes testes com a tela, o calor gerado pela combustdo com baixas
vazdes de ar e combustivel n3c eram suficientes para a manutencio das
pulsagtes ou até mesmo para a geracgio destas. Existe uma quantidade de

calor limite necessaria para que o processo oscilatério ocorra.

Os resultados indicam que o comportamentc das
amplitudes de pressio acistica depende da quantidade de obstéculos
colocados a aproximadamente 1/4 do comprimento do tubo. Ao que tudo
indica, a melhor configuragdc do obstaculo & o conjunto distribuidor
com 12 tubos juntamente com a tela metidlica e uma camada de esferas de

argila expandida, o qual favoreceu o desenvolvimento dos mais altos
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nivels de amplitudes de pressio, tanto em operagdes com a razdo

ar/combustivel constante ou variavel, COmo mostrado na

Figura 4.1 e 4.2.
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Fig. 4.1 - ComparagZo das amplitudes de pressio acustica obtidas nos
ensaios com a constante, Amplitudes de pressio medidas a

160 cm acima da base do tubo.
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Fig. 4.2 - Comparagio das amplitudes de pressiio acustica obtidas nos
ensaios com « variavel. Amplitudes de pressio medidas a

160 cm acima da base do tubo.

De uma maneira geral, a tendéncia das amplitudes de
pressio acustica, em todos os casos analisados, é a de inicialmente
crescer com © aumento da vazdo de combustivel ou da razdo ar/
combustivel normalizada até um méximo valor, em torno do qual ha uma
certa establlizagdc para posteriormente decrescer. Hi indicios que esta
tendéncia esteja relacionada com a temperatura no interior do
combustor. Observa-se que a diferenga de temperatura dos gases entre a

saida e a secdo média do tubo decresce, em todos os casos.

Para o caso de «a constante, esta diminuigdoc da
diferenga das temperaturas dos gases decorre do crescimento da chama. O
crescimento é confirmade tanto visualmente como pelos dados das
temperaturas no centro e na saida do tubo que sempre crescem com 0
aumento das vazbes de ar e GLP. A chama comega a procurar ocupar toda a
extensdo do tubo, & medida que se aumentam as vazbes de ar e
combustivel, diminuindo entdo o gradiente de temperatura entre a

posigio 1/4 do comprimento do tubo e a saida do mesmo. Assim, a maxima
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liberacio de calor deixa de cocorrer na metade inferior do tubo como
estabelecido por Ri jke. Consequentemente, o amortecimento das
oscilagdes é favorecido. Evidentemente, hd diversos fatores que também
favorecem o amortecimento, dependendo do caso. Para o caso, por
exemplo, de leito com esferas de argila, apbés longos periodos de
operagio, a fusfo destas provoca ¢ entupimento da grade acarretande em
perda de <carga no escoamento e consequentemente conduzindo ao

amortecimento das oscilagdes.

Para o caso de a variivel, também ocorre o decréscimo
da diferenga de temperaturas dos gases na saida e no centro do
combustor. Contudo, observa-se que a temperatura no centro do tubo
sempre diminui conforme se aumenta «, enquanto na saida a temperatura
ou cresce ou mantém-se aproximadamente estavel. Estes dados indicam que
ocorre diminuicdo do comprimento da chama com o incremento da vazao de
oxidante, concentrando-se a troca de calor nas regides mais proximas a
metade inferior do tubo. Desta maneira, as amplitudes crescem até um
valor limite, diferente para cada configuragdc de obstaculo, e
posteriormente tendem a decrescer quando as vazdes de oxidante sdo mais
elevadas, devido a perda de calor da chama para o excesso de ar, e
aquecimento por convecgio dos gases da parte superior do tubo, os quals
diminuem o gradiente de temperatura entre a metade inferior e a salda
do combustor. Assim, & medida que as temperaturas nos diversos pontos
do combustor tornam-se préximas e nio mais ocorrendo maxima liberagdo

de calor na metade inferior do tubo, as amplitudes tendem a decrescer.

A ponta de prova, usada para aspirar os produtos de
combustdo, situada inicialmente a 10 cm abaixo do topo do tubo, fol
posicionada a 25 cm abaixo deste porque dependendoc da pressido acustica,
uma certa quantidade de ar atmosférico entrava através da ponta de

prova e, dessa maneira, o analisador de gases acusava maior teor de 02.

Alguns testes em mesmas condigdes de operagdc ndo
apresentaram repetibilidade, isto &, os dados de niveis de amplitudes
de pressdo e as temperaturas dos gases de combustdo obtidos foram

distintos, porém as tendéncias quanto ao crescimento ou declinio das
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curvas foram as mesmas. Uma possivel razdo para tal €& uma possivel
variagdo na composigdo do GLP. Como o GLP é constituido de varios
gases, € possivel que primeiramente sajiam os mais leves e depois os

mais pesados.

Em termos de amplitudes de pressio, a queima de géas
aproxima-se mais da queima de sdlidos do que da queima de liquidos.
Observa-se, que o leitc com uma camada de esferas de argila simulou bem
o leito de combustivel sélido, porque as amplitudes de pressido obtldas
na queima de gis se aproximaram bastante das obtidas nas queimas dos
diversos combustiveis sdlidos. Conclui-se que em leitos na auséncia de
fusdo de cinzas, como simulado pelo leito de esferas de argila, pode-se
alcangar niveis mais elevados de amplitudes de pressdo, da ordem de

44 mBar, como obtido neste trabalho.

Em combustfio de sbélidos, as fregquéncias de oscilagdes,
obtidas por Torres et al., 1992, Ferreira et al., 1990, Ferreira e
Carvalho, 1990, variaram entre 65 a 70 Hz. Couto, 1989, por sua vez, em
experimentos com combustivel liquido, obteve frequéncias mais elevadas,
da ordem de 79 Hz. As frequénclas obtidas na queima de GLP, varlaram de
66 a 78 Hz. Observa-se assim que, em combustio de gases, torna-se
possivel obter as mesmas frequéncias alcangadas em queimas tanto de

s6lidos como de liquido.

Para a configuragio de leito com uma camada de esferas de
argila, a qual & a que melhor simula o leito de combustivel sélido
ausente de fus3o de cinzas, obtiveram-se frequéncias acusticas no

intervalo de 67 a 75 Hz, sendo que as frequéncias aumentavam conforme
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se aumentava as vazbes de ar e GLP. Assim, presume-se que seja possivel
obter-se frequéncias mais elevadas que 70 Hz, em queimas de sélidos,
caso se consiga resolver ¢ problema de fusdo de cinzas no leito de

combustio.

Constatou-se de todos os ensajios, exceto para o teste sem
tela, com 6 tubos e a variiavel no qual obteve-se a frequéncia de 69 Hz
constante durante todo o ensalo, que o crescimento das frequéncias de
oscilagfes esta relacionada com o aumento das vazdes tanto de ar como
de combustivel, ou seja, quantoc maiores as vazdes destes, maiores eram

as frequéncias.

De todas as configurages de obstaculo, a que mais
favoreceu o alcance de altas frequéncias fol a do leito com trés
camadas de esferas de argila, chegando a 78 Hz para altas vazdes de
GLP.

Para evitar o problema da dificuldade de estabilizagdo
das oscilagdes, ocorrido em alguns ensaios, principalmente em testes
com tela, sob operagio com baixas vaztes de ar e combustivel,
sugere-se, em experimentos com « variivel, o uso de vazdes de
combustivel superiores ao valor analisado neste trabalho de pesquisa,
ou seja, 1,2 g/s. Assim, serid possivel o estudo mals detalhado dos
parametros de desempenho, sob condi¢des oscilatérias estaveis. Contudo,
como os ensalos no combustor exigem longos periodos de operagio,
provavelmente o problema de expansio e congelamento do gas combustivel
serdo malores para maiores vazbes deste. Possivelmente serédo
necessarios multos cilindros de combustivel ligados em paralelo
colocados, como fol efetuado neste trabalho, em um banho de 4&gua

mantido A temperatura de aproximadamente 30 C.
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No caso em que se for trabalhar com GLP, & recomendavel
providenciar a aparelhagem adequada para andlises da composigio do gas.
Recomenda-se, também, que tais andlises sejam efetuadas no iniclo e no
final de cada teste, a fim de se verificar se efetivamente a mudanga de
composigio do GLP influi nos parametros de interesse, tais como

amplitude de pressdo, frequéncia e temperaturas dos gases.



86



87

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Babkin, Yu.L Pulsating combustion chambers as furnaces for steam

boilers. Thermal Engineering, 12:31-36, 1965.

Carrier, G.F. The mechanics of the Rijke tube. Quarterly Applied
Mathematics, 12(4):383-395, 1955.

Carvalho Jr., J.A. Investigation of the characteristics of a coal
burning Rijke type pulsating combuster. (Ph.D.Thesis) - Georgia
Institute of Technology, Georgia, 1983

Carvalho Jr., J.A. et al. Controling mechanisms and performance of
coal burning Rijke type pulsating combustors. In: international
Symposium on Combustion, 20., Pittsburgh,PA, 1983. Proceedings.
Pittsburgh, PA, Combustion Institute, 1984, p.2011-2017.

Carvalho Jr., J.A.; Miller, N.; Daniel, B.R.; Zinn, B.T. Combustion
characteristics of unpulverized coal under pulsating and non

pulsating conditions. Fuel, ég(l):4-8. 1987.

Carvalho Jr, J.A.; Ferreira, M.A.; Bressan, C.; Ferreira, J.L.G.
Definition of heater location to drive maximum amplitude acoustic

oscillations in a Rijke tube. Combustion and Flame, Z§:17—27, 1989.

Chu, B-T. Stability of systems containing a heat source - The Rayleigh
criterion. Washington, D.C., NACA, 1956. (NACA-RM-56D27)

Couto, H.S. Queima de combustiveis liquidos em combustores pulsantes
tipo tubo de Rijke (Tese de doutorado) - Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, 1989.

Crocco, L.; Cheng, S. Theory of Combustion Instability in Liquid
Propellant Rocket Motors., Journal of the American Rocket Society,
30(2):159-168, 1960.



88

Culick, F.E.C. Stability of longitudinal oscillation with pressure and
velocity coupling in a sclid propellant Rocket. Combustion Science
and Technology, 2:179 - 201, 1970,

Delmée, G.J. Manual de medicio de vazio. Sdo Paulo, Edgard Bliicher,

1983.

Ellman, R.C.; Belter, J.W.; Dockter, L. Adapting a pulse-jet
combustion system to entrained drying of lignite. In: Internatinal
Coal Preparation Congress, 5., Pittsgurgh, PA, 1966. Proceedings.
Pittsburgh, PA, 1966, p.463-476. (Paper G6).

Ellman, R.C.; Belter, .J.W.; Dockter, L. Operating experience with
lignite-fueled pulse-jet engines. New York, American Society of
Mechanical Engineers, 1969, ({(Paper 69 - WA - FU - 4),

Ferreira, M.A. Combustio pulsante de carvio vegetal em tubo de Ri jke.
(Dissertag¢do de Mestrado) - Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
- UNESP, Guaratingueta, 1989,

Ferreira, M.A. Programa para dimensionamento de linha de alimentacgio.

Cachoeira Paulista, nov. 1991, Comunica¢io Pessoal.

Ferreira, M.A. ; Bressan, C.; Victério, J.R.S.; Carvalho Jr., J.A.;
Heiskanen, V.P. Burning of finnish peat pellets in brazilian
experimental pulsating combuster. III ENCIT, Itapema, 1990.

Giammar, R.D.; Putnam, A.A. Noise reduction using paired pulse
combustion. Journal of Energy, 2:319-320, 1978.

Gosslau, F. Development of V-1 Pulse Jet. In: History of German
Guided Missiles Development. New York, Th. Benecke, Th. A. W. Quick,
Ed. E. Appelhaus & Co., 1957, 400 - 418, {AGARDOgraph No. 20).

Huber, L. Pulsator-fired heater for service vehicles. Auttomobil -

Technische Zeitschrift, §§(2):31-37, 1964,



89

Huber,l.. New development with the everspédcher - pulsating combustor.

Auttomobil - Technische Zeitschrift, 91(9):1—4, 1965.

Huber, L. Gas-fired pulsating combustor. Heiz- Liift-Haustechn,
20:436-439, 1969.

Instituto Brasileiro do Petréleo - PETROBRAS. Gas Liquefeito de
Petroleo. 1986.Cap. 3.

Kam, W.I.E. Heating and ventilating apparatus. U.S. Patent 2, 839,
046, June 17, 1958.

Kaskan, W.E. An investlgation of vibrating flames. In: International
Symposium on Combustion, Cambridge, MA, 1952. Proceedings.
Baltimore, The Williams & Wilklins, 1953, p.575-591.

Lord Rayleigh The theory eof sound. New York, Dover, p.224-235, 1945.

Mc Clure, F.T. Sound. Science, 135(2):771-776, 1962.

Mc Clure, F.T.; Hart, R.W.; Bird, J.F. Solid propellant rocket
research Progress in Astronautics and Rocketry, New York, Acadenmic,
1960. V.1, p.295-358.

Muller, J. L. The development of a ressonant combustion heater for
drying applications. The South African Mechanical Engineering,

16(7):137-146, 1967.

Persechino, M.A. Valveless pulse jet de-icer application. Naval

Research Laboratory, 1957, (Report 5024).

Persechino, M.A. Experimental valveless pulse jet diesel-fueled fog

generator U.S. Naval Research Laboratory, 1959, (Report 5414}.

Price, E.W. Velocity coupling in oscilatory combustion of solid
propellant. ATAA Journal, 11(07):799-800, 1979.



90

Putnam, A.A. General survey of pulse combustion. In: International
Symposium on Pulsanting Combustion, 1., Battele, 1970, Proceedings.
1971,

Putnam, A.A; Dennls, W.R. A Study of Burner Oscillations of the
organ-pipe type. Transaction of the ASME, 75(1):15-28, 1953.

Reynst, F.H., Pulsating combustion. New York, Pergamon, 1961.

Schmidt, P. On the history of the development of the Schmidt tube. In:
History of German Guided Missiles Development. New York, Th.
Benecke, Th. A. W. Quick, Ed. E. Appelhaus & Co., 375-399, 1957,
(AGARDOgraph No. 20).

Severyanin, V.5. Application of pulsanting combustion in industrial
installations. In: Symposium on Pulse Combustion Applications, 1.,
Atlanta, 1982. Proceedings. Atlanta, NTIS, 1982, p. 7.1-7.23
(NTIS paper N,7).

Sommers, H. (1961). “Experiences with Pulsating Tube Firing in an
Experimental Installation", "“Pulsating Combustion, The Collected
Works of F. H. Reynst" (Ed M. W. Thring). pp. 262 - 274. Pergamon.

Temkin, 5. Elements of acoustics., New York, John Wiley & Sons, 1981,

Torres, E.A. Pulsating combustion of "dendé&" peel (Dissertagdo de

Mestrado) - Universidade de Sdo Paulo, S3do Paulo, 1990.

Torres, E.A.; Victério, J.R.S.; Ferreira, M.A.; Carvalho Jr., J.A.
Pulsating combustion of palm oil fruit bark. Fuel, 13:257—261, 1992.

Tyndall, J. Sound. Physical Sciences, 30(2}:231-257, 1970.
Wang, M.R. Mechanisms and performance of coal burning Rijke type

pulsating combustors. (Ph.D. Thesis) - Georgia Institute of
Technology, Georgia, 1985,



91

Wood, A. Acoustics. New York, Dover, 1966.

Zinn, B.T. Pulsating combustion. In: Advanced Combustion Methods.
Atlanta, GA, 1986, p.113-181.

Zinn, B.T., et al. Development of a pulsanting combustor for burnind
of wood. In: Symposium on Pulse Combustion Applications. Atlanta,
GA, Mar. 2-3, 1982. Proceedings, 1. Atlanta, GA, 1982, p. 11-1 -
11-7

Zinn, B.T.; Daniel, B.R.; Sheshadri, T.S. Application of pulsanting
combustion in the burning of solid fuels. In: Symposium on Pulse
Combustion Technology for Heating Applications. Argonne, IL, Nov.
29-30, 1979. Proceedings. Atlanta, GA, 1979, p. 239-247.

Zinn, B.T.; Miller, N.; Carvalho Jr., J.A.; Daniel, B.R. Pulsating
combustion of coal in a Rl jke type combustor. In: Internaticnal
Symposium on Combustion, 19., Haifa, Israel, 1982. Proceedings.
Pittsburgh, PA, Combustion Institute, 1982, p.1197-1203.



92



93
APENDICE A

GRAFICOS OBTIDOS DURANTE OS ENSAIOS

Neste Apéndice sfo apresentados os graficos, fornecidos
pelo sistema de aquisigdc de dados durante os ensaios, dos parémetros
mals relevantes, em fung3o do tempo de operagdo. Estes par@metros sio
os seguintes: T2 ¢ a temperatura de saida da agua da jaqueta, T4 a
temperatura de saida dos gases de combustio, P3 a amplitude de pressao
acustica na posigdo acima da tela e 02 a porcentagem de oxigénio nos

produtos de combustéce,

Em geral, a aferigio do equipamento de andlise de
oxigénio era efetuada nos primeiros dez minutos. Na andlise da curva de
porcentagem de oxigénio deve-se considerar que as osclilagdes se
iniciaram no momento em que surgirem nos graficos a curva de amplitude

de pressdo actstica, P3.

Para cada ensalo os graficos sfio apresentados da seguinte
forma: o primeiro deles mostra uma visio global do teste todo e os

demais apresentam as curvas em intervalos de sessenta minutos cada um.
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