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Resumo

A combustdo pulsante tem despertado interesse nas pesquisas atuais devido a
indicacdes de que sua aplicacdo na geracdo de energia pode oferecer diversas
vantagens, tais como economia de combustivel, reducdo na formacdo de
poluentes, aumento na taxa de transferéncia de calor por conveccdo e
investimento reduzido, em comparacdo com outras novas tecnologias de
combustdo. Um estudo experimental foi conduzido com o objetivo de investigar
os efeitos da combustdo com a presenca de oscilagbes acusticas na formacédo de
fuligem em uma chama difusiva laminar de jato livre. O queimador de escala
laboratorial operou com gas liquefeito e petroleo (GLP) com e sem oscilacdo, para
as mesmas situacdes de entrada. O escoamento de combustivel foi excitado
acusticamente, antes da saida do queimador, por um alto-falante estrategicamente
posicionado. Os experimentos foram conduzidos para uma vazéo de 0.14 g/s de
GLP. Para quantificar a presenca de fuligem foi utilizada a técnica de
incandescéncia induzida por laser. Os resultados indicam que em alguns casos, a
combinacéo de frequéncia e amplitude de oscilagdo na chama reduz a presenca de

fuligem praticamente & zero.

viii



Abstract

The pulsating combustion process has won interest in current research due to
indications that its application in energy generation can offer several advantages,
such as: fuel economy, reduced pollutants formation, increased rate of convective
heat transfer and reduced investment, when compared with others new
combustion technologies. An experimental study has been conducted with the
objective of investigating the effects of combustion driven by acoustic oscillations
in the soot formation in a jet free diffusion flame. The laboratorial scale burner
operated with liquefied petroleum gas (LPG) in both oscillatory and non
oscillatory conditions, under the same input conditions. The fuel flow was excited
acoustically, before the burner exit, by a speaker strategically positioned. The
experiments were conducted for the LPG flow of 0.14 g/s. To quantify the soot
presence the incandescence induced by laser was utilized. The results show
combinations of frequency and amplitude of oscillation which the presence of soot

is close to zero.
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1 Introducéo

Atualmente as empresas estdo em constante busca do aumento da produtividade para a
sua permanéncia no mercado. Em contrapartida, devido a crise energética e as leis ambientais
vigentes, as exigéncias do mercado para o alcance dessa produtividade estdo diretamente
ligadas a necessidade do baixo consumo de energia ¢ a baixa emissdo de poluentes. Diante
desta realidade, a industria, tem priorizado a busca de novas tecnologias para seus processos,
visto que as técnicas convencionais muitas vezes ndo possibilitam atender a estas novas

necessidades.

Hoje, como aproximadamente 80% da energia primaria gerada no mundo ¢
proveniente da combustio, o nimero de problemas como conseqiiéncias desta técnica vem

crescendo demasiadamente.

Os processos de combustdo, além de serem essenciais para a geracdo de energia
elétrica, também sdo fundamentais para o transporte, industria e varias outras atividades.
Contudo, as reagdes de combustdo destes processos sdo as principais fontes de emissdo de
poluentes, tais como CO, NOy, SOy, compostos organicos volateis e material particulado
(Richter et al., 2000). Desta forma, a preocupagdo dos pesquisadores na redugdo destes

problemas tem desencadeado o desenvolvimento e melhorias nas técnicas de combustao.

Neste cenario, uma tecnologia que vem ganhando interesse nas pesquisas atuais como
uma promissora técnica de combustio, devido a possibilidade de menor emissao de poluentes,
com maior eficiéncia térmica e, em alguns casos, maior efici€ncia do processo, € a combustao

pulsante.
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Atualmente, a combustao pulsante destaca-se no meio cientifico devido as grandes
vantagens que apresenta em relagdo a combustdo convencional, ou seja, sem oscilacao
acustica. As principais vantagens apresentadas pela combustio pulsante sdo: economia de
combustivel, formag¢ao reduzida de poluentes, aumento nas taxas de transferéncia de calor por

convecgdo e investimento de capital reduzido para a sua implementagao.

Mesmo diante destas vantagens mencionadas, o uso desta tecnologia ainda ¢
principiante em equipamentos comerciais, talvez pelo fato desta apresentar algumas
caracteristicas negativas como o elevado nivel de ruido, dificuldade para o controle das
amplitudes de pressdo e relatos do aumento de formagdo de 6xidos de nitrogénio (Dubey et
al., 1997). Contudo, a presenga do campo acustico intensifica a mistura entre o combustivel e
o ar, o que ¢ extremamente favoravel a reducdo de monoxido de carbono, hidrocarbonetos nao

queimados e fuligem.

Para a implementacdo pratica desta tecnologia, ainda se necessita de uma melhor
atencdo sobre os fendmenos envolvidos durante a combustdo com campo acustico. Neste
caso, um melhor conhecimento sobre os processos fisicos e quimicos da combustiao pulsante
podera contribuir de maneira significativa tanto para o avanco de sua aplicagdo, como para

sua melhor eficiéncia.

O objetivo do presente trabalho ¢ investigar experimentalmente como a presencga de
um campo acustico em uma chama ndo pré-misturada de gas liquefeito de petroleo (GLP)
altera a presenca de fuligem. Para isso recorreu-se a técnica de incandescéncia induzida por

laser.

A escolha de uma chama ndo pré-misturada foi devida a esse tipo de chama ser mais
sensivel a presenca de um campo acustico, apresentando consideraveis mudangas em sua

estrutura, conforme trabalhos ja realizados por Ferreira (2001) e Bastos (2002).



17

Além desse capitulo de introdug¢do, o presente trabalho ainda apresenta quatro
capitulos. O segundo capitulo versa sobre conceitos fundamentais sobre chamas, formagao de
poluentes e sobre o método da incandescéncia induzida por laser. No terceiro capitulo é
apresentada uma descricdo detalhada dos equipamentos e dos instrumentos utilizados;
também mostra os procedimentos utilizados durante a pesquisa. No quarto capitulo, sdo
apresentados os resultados e comentarios dos experimentos. Finalmente, no quinto capitulo,

sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

De modo geral, as metas da presente dissertagao foram as seguintes:

a) Caracterizar as faixas de amplitude e freqiiéncia onde se obtém as maximas amplitudes

de pressao no queimador mantendo a chama ancorada.

b) Verificar como a excitagdo acustica interfere na combustdo, no comportamento da
chama e especificamente na formacao de fuligem quando se variavam as caracteristicas

acusticas, ou seja, freqii€ncia e amplitude.
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2 Combustao Pulsante e Formacao de Fuligem

No presente capitulo serao discutidos de forma sucinta alguns aspectos gerais sobre
chamas, fuligem, combustao pulsante e sobre o método de incandescéncia induzido por laser,

aqui utilizado para o diagnoéstico da presenca de fuligem na chama.

2.1 Aspectos Gerais sobre Chamas

A humanidade tem utilizado diversos tipos de fontes de energia através dos tempos,

porém, a combustdo representa a maior parte da energia primaria utilizada por esta.

Pode-se definir a combustdo como uma reacdo quimica exotérmica a partir da
oxidacdo de um combustivel. Esta reagdo normalmente ocorre em temperaturas relativamente
elevadas e produz calor suficiente para manter a propria reacdo. O processo de combustiao
pode envolver todas as fases da matéria, ou seja, solidos, liquidos e gases, tendo assim suas

largas e variadas aplicagdes (Strahle, 1993).

As chamas que se manifestam em um processo de combustido sdo conseqiiéncias da
forma de mistura dos seus reagentes. Assim, elas podem ser definidas como sendo a situagao
de combustdo onde os reagentes, combustiveis e oxidantes, sdo misturados e que reagindo de
forma rapida liberam energia térmica e energia luminosa. A luminosidade que em
determinada condi¢do aparece na chama ¢ devido a presenca de particulas de carbono

incandescente e também da presenca de radicais, tais como: CH, C,, etc. (Chomiak, 1990).
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Apesar de sempre terem sido assunto de varios estudos e pesquisas, o conhecimento
detalhado dos fendmenos que ocorrem em uma chama representa um grande desafio, uma vez

que existem inimeros processos quimicos e fisicos acontecendo concomitantemente.

Segundo Gaydon (1970) as chamas podem ser classificadas de forma geral como:
a) chamas deflagracdo, que se caracterizam por serem produzidas ao longo de tubos ou vasos
fechados, tendo como principais aplicagcdes o estudo de motores de combustio interna;
b) chamas estacionarias, sdo aquelas que apresentam maior interesse industrial, seja como
fonte de aquecimento ou de outros propositos, além de ser motivos de inimeros estudos
académicos. As chamas estacionarias podem ser subdividas em dois grandes grupos: as

chamas pré-misturadas e as chamas difusivas (ou nao pré-misturadas).

Nas chamas pré-misturadas o combustivel e o oxidante se misturam previamente,
antes da zona de reagdo. O exemplo cléassico deste tipo de chama ¢ a formada pelo bico de
Bunsen. Neste caso, os gases pré-misturados ascendem pelo tubo do queimador em uma
velocidade superior a velocidade de queima da mistura, mantendo, assim, uma chama

estacionaria na extremidade daquele.

A estabilidade de uma chama pré-misturada estd intimamente relacionada com
variaveis como composi¢do da mistura de queima, escoamento dos gases dessa mistura e
geometria do queimador. Para misturas de combustivel com ar ou oxigénio, ha certos limites
de composi¢do dentro dos quais a propagagdo da chama pode ocorrer e fora destes intervalos,
ndo ¢ possivel obter-se uma chama estavel. Além da composi¢do, a estabilidade da chama ¢

funcao da velocidade de escoamento dos gases de alimentagdo (Gaydon, 1970).

As chamas difusivas tém como principal caracteristica o fato da queima de
combustivel acontecer na medida em que este entra em contato com o oxidante, em geral o ar

atmosférico. Em pequenas escalas, os processos de combustio sdo governados pela propria
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taxa de interdifusdo combustivel/comburente; porém, em sistemas maiores, como fornalhas, a

mistura ocorre predominantemente devido a turbuléncia e outros movimentos dos gases.

Do ponto de vista pratico, para dispositivos que fazem uso da energia térmica liberada
pelas reagdes de combustdo, as chamas difusivas encontram muito mais aplicagdes do que as
chamas pré-misturadas. Para as finalidades industriais, a grande maioria dos projetos de
queimadores envolve chamas difusivas, em razdo da maior taxa de transferéncia de calor por

radiagdo, seguranca, facilidade de projeto e controle do processo (Lacava, 2002).

As chamas difusivas podem ser geradas a partir de um jato livre circular de um
combustivel gasoso em um ambiente oxidante. O combustivel escoa ao longo do eixo axial e
difunde radialmente do centro do jato para frente de chama. Essa regido é denominada de
regido interna a chama. Por outro lado, o oxidante difunde radialmente no sentido contrario,
ou seja, do ambiente em direcdo a frente de chama. Neste caso, a superficie da chama sera
definida quando o combustivel e o oxidante se encontrarem em propor¢ao estequiométrica. O
lado do oxidante ¢ denominado regido externa a chama. Os produtos que se formam durante a
combustdo se difundem em ambas as direcdes, ou seja, se direcionam tanto para a regido
interna quanto para a externa. Outro ponto a destacar ¢ que as reacdes quimicas ocorrem em
uma regido muito estreita ¢ a zona de alta temperatura ocorre numa regido anular até que o
topo da chama seja atingido (X = L, definido como comprimento da chama) (Lacava, 2002). A

Figura 2.1 apresenta os detalhes de uma chama difusiva gerada a partir de um jato circular.
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Figura 2.1 Esquema de uma chama difusiva, onde [F], [Ox] e [P] sdo as concentragdes do

combustivel, do oxidante e dos produtos, respectivamente, e T a temperatura. (Lacava, 2002).

Devido a deficiéncia de oxidante na regido interna das chamas difusivas, elas se
apresentam como aquelas que mais produzem fuligem. A intensa presenga de fuligem pode
ser claramente observada através da sua luminosidade amarelada, que ¢ uma caracteristica
particular deste tipo de chama. Inicialmente, na saida do jato, a chama apresenta uma
coloracdo azulada, porém, em razdo da velocidade do jato ser relativamente alto, o ar ¢
carreado para frente de chama favorecendo a sua mistura com o combustivel, evitando zonas
de combustdo com temperatura elevada e deficiéncia local de oxidante, fatores que facilitam a

formacao de fuligem.

Vale comentar que dependendo do combustivel utilizado a formagao de fuligem numa
queima difusiva podera ter valores bem reduzidos. Exemplos desta situagdo podem ser vistos
nas queimas do metano e do géas natural. A menor formag¢ao de fuligem nesses casos pode ser

atribuida a intensa difusdo de moléculas no envelope da chama, praticamente eliminando as
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condigdes para a pirolise das moléculas de CH4 e, conseqlientemente, a formacao de micro-

particulas de carbono (Gitman, 1986).

2.2 Fuligem

A formagdo de particulas de fuligem durante os processos de combustdo tem sido
intensamente estudada devida as suas implicacdes ambientais, danos a saide e por sua

influéncia no desempenho dos dispositivos que utilizam a combustdo como fonte de energia.

As principais fontes de emissdo de fuligem sdo os motores de combustdo interna a
gasolina e oleo diesel, as caldeiras, fornos industriais, e outros dispositivos os quais sdo

alimentadas com 6leos constituidos de hidrocarbonetos de grande massa molecular.

Dentre estas fontes, destacam-se os motores do ciclo Diesel, por serem as unidades de
geracdo de poténcia de maior aplicacdo no transporte comercial do mundo, devido a sua
significativa vantagem em relagdo ao consumo de combustivel, elevada confiabilidade, e
grande durabilidade. Os poluentes mais criticos produzidos por motores Diesel sdo o material
particulado e os 6xidos de nitrogénio, devido a dificuldade em reduzi-los simultaneamente

sem deteriorar o desempenho do motor (Argachoy, 2004).

A presenga de particulas de fuligem em um sistema de combustdo altera suas
caracteristicas de radiagdo e influencia os aspectos energéticos globais da rea¢do. Do ponto de
vista termodindmico, a formacdo de fuligem representa uma perda de energia associada a
combustio incompleta. Do ponto de vista ambiental, a emissdo de fuligem representa grande
parte do total de material particulado presente na atmosfera dos grandes centros urbanos,

estando fortemente associado a doengas respiratorias e mortalidades.
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Conhecendo-se mais sobre o processo de formacao de fuligem ou de outro poluente,
pode-se, portanto, contribuir de maneira significativa para o controle de sua formagao,
reducdo dos impactos ambientais, como também melhorar a eficiéncia dos equipamentos em

operacao.

2.2.1 Definicdes sobre Fuligem

Denomina-se fuligem as particulas formadas nas regides da frente de chama cujo
tamanho ¢ inferior a 0,1pm. A sua formagdo esta associada as reagdes de craqueamento dos
hidrocarbonetos, ou seja, complexas reagdes em fase gasosa que geram nucleos condensados
solidos. Essas reagdes competem com o mecanismo de oxidagdo dos hidrocarbonetos,
ocorrendo com maior freqiiéncia em situagdes de combustio rica em combustivel e elevada

temperatura. (Williams, 1976).

Na tabela 2.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas fisicas de particulados

formados na queima de hidrocarbonetos.

Tabela 2.1 Caracteristicas das particulas (Williams, 1976).

Tamanho Velocidade de deposicdo | Caracteristicas do movimento
Movimentos aleatorios,
<0,1 um 4.10° cm.s” a 0,1 um | similares ao de moléculas de gas
(fuligem).
0,1-20 um 410° cm.s' a 1 um Pz(llrt1c1}las seguem 0 movimento
0 gas na qual se encontram.
>20 um 30cms” a 100 um Particulas depositam-se

facilmente.
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As particulas de fuligem sdo formadas principalmente na zona primaria de chamas
difusivas, onde, em geral, a combustdo ocorre com falta de oxigénio. No entanto, sua
formagao pode ocorrer em qualquer regido da chama, desde que ndo haja uma adequada
mistura entre os reagentes. A maior parte da fuligem produzida na regido primaria pode ser
consumida na regido secundaria (regido de reagdo onde ja hd uma maior concentragdo de
oxigénio) se a temperatura for suficientemente alta. Assim, do ponto de vista de emissdo de
fuligem, a chama pode ser dividida em duas regides distintas: a regido primaria que governa a
taxa de producdo, e a regido secundaria que determina a taxa de consumo (Lefebvre, 1983).
Portanto, a presenga de fuligem nos produtos de combustdo depende do balango entre essas

duas regioes.

Apesar das reagdes de formagao de fuligem ocorrerem na fase gasosa, ela é observada
com maior intensidade em chamas de combustivel liquido, principalmente pela maior
dificuldade de mistura entre o combustivel vaporizado e o oxigénio (Chigier, 1981). Em
qualquer plano através de uma chama difusiva, hd sempre uma extensa variacdo da razao de
equivaléncia, desde muito rica até muito pobre. Em razio disso, sempre havera regides de
combustio rica com temperatura elevada, favorecendo a formacao de fuligem nesse tipo de
chama (Glassman, 1996). J4 para as chamas pré-misturadas, por causa da distribui¢do mais
uniforme da razdo de equivaléncia, a formagdo de fuligem s6 acontecerd se os reagentes
estiverem em proporgdes com falta de oxigé€nio. Portanto, a fuligem pode se formar tanto em
chamas difusivas com regides ricas em combustivel, como também em chamas pré-

misturadas ricas em combustiveis (Strehlow, 1984).

A maior preocupagdo com a formagdo e emissdo de fuligem ocorre devida os seus
efeitos nocivos ao meio ambiente e aos proprios processos que utilizam a combustdo. As
menores particulas destes poluentes sdo retidas nas vias respiratorias superiores pelo aparelho

mucociliar humano, penetram profundamente no pulmdo e depositam-se nos alvéolos. A
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fuligem ¢ composta de particulas suficientemente pequenas para penetrar nos alvéolos
pulmonares carregando consigo todas as substancias adsorvidas em sua superficie. Além de
danos a saude (problemas respiratorios), a fuligem aumenta a taxa de reagdes quimicas

atmosféricas, diminui a visibilidade e altera os niveis de radiagdo solar que atingem o solo.

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s) sdo considerados os precursores
da formagdo de fuligem. Eles se formam durante a pirdlise ou pela combustido incompleta de
materiais contendo carbono e hidrogénio. O controle da quantidade e a caracterizacdo dos
HPA’s sdo de grande importancia no ambito do controle dos efeitos da polui¢ao atmosférica
sendo que sua formagdo ¢ dependente de fatores, tais como o tipo de combustivel e das

condi¢des de queima (Richter, 2000).

2.2.2 Processo da formacao de fuligem

Vérios modelos matematicos com objetivos de conhecer ou monitorar os fendémenos e
0s processos que ocorrem durante a formagao de fuligem foram desenvolvidos e aprimorados.
Porém, estes modelos ainda ndo conseguiram estabelecer com exatiddo todos os detalhes

necessarios para uma melhor compreensao destes fenomenos (Durigon, 2002).

Em geral, a fuligem presente nas chamas consiste de agregados de condensados
solidos com didmetros médios de 20 a 50 nm. Esses condensados sélidos sdo formados por
estruturas hexagonais formadas a partir de carbono e hidrogénio (CxHy, com x >>y) (Richter,
2000). A Figura 2.2 mostra a estrutura de como os condensados de carbono formam as
particulas de fuligem. Camadas de carbono compdem-se na forma de prateleiras que,

empilhadas, assume uma formacdo do tipo estrutura cristalina. Os conjuntos de formacdes
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cristalinas sao aglomerados dando origem as particulas de fuligem. Cada particula de fuligem
¢ formada por uma quantidade da ordem de 10° estruturas cristalinas, sendo que cada estrutura

¢ formada por duas a trés prateleiras de carbono.

Prateleiras Estrutura Cristalina Particula

Figura 2.2 Composi¢ao do carbono na formacao das particulas de fuligem (Chomiac, 1990).

Como os mecanismos de formacao de fuligem ainda ndo estdo estabelecidos, ha uma
grande dificuldade de compreender como as espécies moleculares primarias se aglomeram e
como elas crescem até as particulas primarias de fuligem de 20-50 nm de diametro, e isto em

tempos da ordem de milisegundos.

Pode-se também descrever conceitualmente um modelo da vida de uma particula de
fuligem durante a combustdo. Os modelos baseados em cinética quimica sdo 0s mais
utilizados para descrever a sua formagao, pois, ele enumera as transformagdes das substancias
intermediarias envolvidas nas diferentes fases do processo de formagdo da fuligem. Fazendo
uso deste modelo, Glassman (1996) apresenta de forma global as etapas da formagdo de

fuligem, que sdo:

1. formacao de espécies precursoras;

2. nucleagdo ou inicio da particula;

3. coagulagdo e aumento da superficie;

4. oxidacao da particula.
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O inicio do processo de formacdo de fuligem ¢ caracterizado por um periodo de
inducdo correspondente a uma alta energia de ativagdo, cujo valor é proximo a energia de
ativagdo para a pirdlise (ruptura da estrutura molecular original de um determinado composto
pela acdo do calor) de hidrocarbonetos a altas temperaturas. Para as chamas difusivas a
formacgao de fuligem ocorre entre a zona interna da chama e a linha de centro do jato, onde a

temperatura esta na faixa entre 1300 e 1600K (Santoro et al., 1987).

A primeira etapa, formacao dos precursores, ¢ formada pelos compostos termicamente
estaveis, mas extremamente reativos, como, por exemplo, os HPA’s (Chomiac, 1990).
Acredita-se que os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sejam intermedidrios importantes
entre a molécula original de combustivel e o inicio da forma¢do dos primeiros nucleos de
fuligem. Os HPA's podem ser considerados como uma particula de fuligem primaria (Appel
et al., 2000). A etapa da formagdo dos precursores ¢ a principal e mais complexa das etapas,
e, além disso, ela determina principalmente a velocidade, a quantidade e a composi¢do das

particulas de fuligem formadas (Durigon et al., 2002).

Na etapa da nucleacdo, as grandes quantidades de precursores da fuligem sdo
convertidas de moléculas para particulados, ou para a formacdo das espécies embriondarias
(primeiros nucleos). Esta conversdo acontece quando pesadas moléculas de HPA’s iniciam a
formac¢ao de minusculas particulas de fuligem com massas moleculares de tamanhos varidveis

e didmetro aproximado de 1,5 nm (Richter, 2000).

Na terceira etapa, coagulacdo, ocorre aumento da superficie ou aglomeracdo das
particulas, quando se inicia uma colisdo entre as particulas (primeiros niicleos) ja existentes;
neste caso, o processo de crescimento da massa aumenta significantemente o tamanho das
particulas e, por outro lado, diminui o seu nimero, sem, contudo, alterar a massa total de

fuligem presente.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://pt.wikipedia.org/wiki/Composto_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
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Na ultima etapa, a oxidacao, a fuligem formada nas etapas anteriores pode ser reduzida
se essas ficarem expostas a temperaturas elevadas e com presenca de oxidante. Em chamas
difusivas normalmente essa situagdo ocorre em posi¢des superiores da chama. A oxidacao da

fuligem leva em geral a formag¢do do CO e do CO; (Richter, 2000).

A redugdo da quantidade de fuligem na chama depende da velocidade da reagdo de
oxidacdo. Fenimore e Jones (citado por Cludi, 2003) relataram que a concentragdo de radicais
OH ¢ um dos fatores determinantes para aumentar a velocidade da reacdo de oxidagdo. A
geracdo de radicais OH pela presenga de compostos hidroxilados, resulta na agdo destes
radicais sobre as moléculas precursoras da fuligem, os HPA’s, oxidando-os e reduzindo a sua

presenga no mecanismo de formagao de particulados.

Conforme ja mencionado, o inicio da formagdo da fuligem depende do tipo de
combustivel queimado, sendo que diferentes hidrocarbonetos apresentam diferentes
tendéncias a formagdo de fuligem. Em geral os hidrocarbonetos aromaticos sdo os que se
apresenta com uma maior tendéncia, enquanto os hidrocarbonetos parafinicos sdo os que

apresentam menores tendéncias a formacgao de fuligem (Strehlow, 1984).

2.2.3 Controle da Fuligem e Poluentes em Processos de Combustdo

Os processos de combustdo sempre foram a base do desenvolvimento tecnologico
desde o inicio da humanidade até os dias de hoje. Porém, percebe-se que a demanda de
energia gerada pela queima dos combustiveis fosseis em instalagdes moveis e estaciondrias

ainda ¢ alta, o que ¢ um fato preocupante, principalmente porque se parte deste combustivel
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nao for consumido ocorrerd a formacdo de fuligem e outros poluentes, acarretando em

consideravel perda de energia e problemas ambientais.

Nos processos de combustio o ideal seria que a queima do combustivel ocorresse de
forma completa, o que produziria somente HO e CO,. Porém, isto ndo acontece, pois durante
a combustao o que de fato ocorre ¢ uma intensa liberagdo para a atmosfera de gases altamente
toxicos, como 6xidos de enxofre e de nitrogénio, mondxido de carbono, hidrocarbonetos nao

inteiramente oxidados, além da fuligem.

Basicamente, o controle da emissdo de poluentes ¢ realizado de trés maneiras

(Lefebvre, 1983).

a) Retirando compostos do combustivel que sejam percussores de poluentes, como o

enxofre;

b) modificando o processo de combustio para evitar a formagao de poluentes;

¢) tratando os gases de exaustdo.

Destes trés métodos relacionados acima de combate as emissdes, a maneira menos
dispendiosa para reducdo das emissdes ¢ através da modificagdo do processo de combustio.
Isso pode ser feito através do controle, entre outras coisas, da razdo de equivaléncia, da
condicdo de injecdo dos reagentes, do processo de mistura no interior dos dispositivos, ou
através do melhoramento da mistura por meio de atuadores externos, como, por exemplo, a
combustdo pulsante. No entanto, essa adequacdo ndo ¢ uma tarefa simples, visto que existem

diferencas na natureza dos mecanismos reacionais de formacdo dos poluentes (Lefebvre,

1983).
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Os mecanismos de formagdao de poluentes estdo relacionados entre si e com o
mecanismo de oxida¢do do hidrocarboneto, ou outro combustivel qualquer. Desta forma, a
alteracdo das caracteristicas de combustdo com o proposito de reduzir a emissdo de um
determinado poluente poder ser catastrofica em relagdo a emissdo de outro, ou outros,
poluentes. Como exemplo, a Figura 2.3 apresenta o comportamento qualitativo das emissdes
de NOy, CO e UHC (hidrocarbonetos nido queimados, na lingua inglesa “unburned
hydrocarbons™). Nota-se que se a razdo de equivaléncia for deslocada para os extremos rico
ou pobre para reduzir a emissdo de NOy, causardo um acentuado aumento nas emissdes de CO

e UHC.

Desta forma o combate as emissoes de poluentes ndo deve ser realizado de forma
independente, ou seja, o combate as emissdes deve levar em conta o conjunto de poluentes,

ndo apenas focar em um deles.

Estequiometria
II /,.- q

d —»

oesSIW

UHC

]
i »
Rica -1—;—:- Pobre Razao ar/combustivel

Figura 2.3 Emissao de poluentes em funcao da razao ar / combustivel (Lefebvre, 1983).
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Os hidrocarbonetos nao queimados (UHC) sdo definidos como hidrocarbonetos de
menor peso molecular, e sdo oriundos de parte do combustivel em fase gasosa ou na forma de
goticulas (combustiveis liquidos), bem como os produtos da degradacdo térmica que sdo

descarregados para atmosfera sem sofrer oxidagao completa (Lefebvre, 1983).

Normalmente, sua emissdo esta associada com a capacidade de mistura entre o
combustivel e oxidante ¢ o tempo de residéncia da cadmara. Seu comportamento e atitudes
tomadas para o controle da sua emissdo sdo proximos aos tomados com relacdo as emissoes

do CO.

Conforme ja mencionado, o controle de emissdo de poluentes através da atuagdo no
processo de combustdo deve ser feito com critério; caso contrario, o efeito pode ser inverso ao
que se deseja. Dentro desse contexto, a atuagdo no processo de combustdo impondo um
campo acustico levard a intensificacdo do processo de mistura do combustivel com o
oxidante, o que ¢ benéfico para reducido dos poluentes decorrente de oxidagdo parcial do

combustivel.

A presencga de oscilagdes acusticas no processo de combustio acaba sendo responsavel
por melhorar a taxa de mistura entre o combustivel e o oxidante pelo fato da oscilagao criar
intensas zonas de turbuléncia na regido de chama. Como a formacao de fuligem e de outros
poluentes estd relacionada com a taxa de mistura local entre o combustivel e o oxidante,

espera-se uma menor emissao destes poluentes.

Contudo, dependendo da razio de equivaléncia global da combustdo, podera ocorrer
um aumento da emissdo do NOy. Segundo Ferreira (2005), para chamas parcialmente pré-
misturadas de GLP em queima confinada préximo a razdo de equivaléncia estequiométrica, a
presenga de um campo acustico aumenta a emissdo de NOy, enquanto reduz a emissdo do CO

e a presenca de fuligem na chama.
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2.3 Combustdo Pulsante

Denomina-se combustdo pulsante o processo de queima que apresenta como
caracteristica principal o fato das variaveis de estado (pressdo, temperatura, etc), que
descrevem as condi¢des na zona de queima, ocorrerem sob condigdes oscilatorias, isto €,
mudando periodicamente com o tempo (Zinn, 1986). Tem-se que nos processos
convencionais de combustiao nao existe uma correlagao entre as flutuacoes existentes em um
determinado ponto da camara de combustdo e outro ponto, a ndo ser com a da propria
turbuléncia inerente ao escoamento; ja a combustao pulsante apresenta uma estrutura coerente

(Libby e Williams, 1994).

A combustdo pulsante se apresenta como uma area de pesquisa e desenvolvimento
promissora, pois pode ser encarada como uma ferramenta na geracdo de energia térmica que
oferece algumas vantagens sobre o processo de combustao convencional. Devido a maior taxa
de mistura entre o combustivel ¢ o oxidante a combustido torna-se mais eficiente e,
conseqiientemente, hd uma redugdo na quantidade de combustivel utilizado. Em adi¢ao, ainda
ha diminui¢do nas emissdes de poluentes gasosos de oxidacao parcial e particulados, aumenta
a transferéncia de calor convectiva no combustor e hd necessidade de um menor investimento
de capital para esse processo, se comparado a outras tecnologias inovadoras (Carvalho et al.,

1987).

Por outro lado, dependendo das aplicagdes, as oscilagdes acusticas também podem ser
desvantajosas. A combustao pulsante pode ser um problema inerente ou beneficio potencial
para sistemas como fornos, turbinas a gas, pos-queimadores e motores foguetes. Quando
oscilagdo ¢ inerente, geralmente apresenta problemas; essa instabilidade indesejada pode

reduzir a eficiéncia térmica e alterar o desempenho do equipamento. Mas quando utilizada de
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forma coerente, os beneficios poderdo ser maiores, por exemplo, maior desempenho do
sistema (Dubey et al., 1997). Um exemplo de problemas inerentes a serem evitados sdo as

instabilidades acusticas percebidas em motores foguetes.

O primeiro exemplo de combustdo pulsante foi realizado em 1777 por Byron Higgins
(citado por Zinn, 1986), que no seu relato usou uma chama musical. Esta era uma chama
ancorada em um queimador de hidrogénio instalado dentro de um tubo vertical, que por sua
vez gerava um som de consideravel amplitude devido a excitacdo do modo acustico
fundamental ou de um de seus harmonicos. No entanto, foi percebido que a geracdo do som
sempre dependia de algumas caracteristicas inerentes ao sistema, tais como: as caracteristicas

do queimador, da chama e do tubo.

Existem combustores construidos em que o préprio processo de combustio € o
responsavel pelo surgimento das oscilagdes acusticas, como ¢ o caso dos combustores tipo
tubo de Rijke e de Bosscha e Riess (Zinn, 1986). Rijke provocou oscilagdes termoacusticas
posicionando uma tela metalica aquecida na metade inferior de um tubo aberto mantido na

vertical (Rayleigh, 1945).

J4

Ja para projetos convencionais de cdmaras de combustio € necessario um atuador
externo para induzir as oscilagdes, como por exemplo, o uso de alto-falantes estrategicamente
posicionados. Os atuadores externos também podem ser acoplados em camaras onde a propria
chama induz as oscila¢des, com intuito de amplificar ou atenuar o sinal, visto que esse tipo de
camara ndo permite grandes variacdes de amplitude e freqiiéncia (Botura, 1998). Mesmo em
combustores desenhados para geragdo de instabilidades actsticas, estas ocorrem apenas em

algumas circunstancias, o que restringe o intervalo operacional do dispositivo.

Embora este fenomeno ja fosse conhecido desde o século XVIII, as primeiras

tentativas concretas para se chegar a informagdes mais precisas da combustido pulsante s
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ocorreram a partir do século XX (Stodola e Loewenstein, 1927) devido as influéncias de
desenvolvimento prévio do motor de combustio interna. Porém, a combustio pulsante teve
suas primeiras aplicagdes na area de propulsdo do motor aspirado ¢ na geragdo de poténcia

por turbinas a gas.

Em trabalhos de pesquisas realizados por Hanby em 1968, os avangos desta area da
combustdo pulsante tiveram evidéncias e conclusdes mais precisas. Este, utilizando um
modelo quase estacionario, demonstrou que a presenga de oscilagdes aumenta os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor e promove elevada eficiéncia térmica. A partir destes
estudos chegou-se a conclusdo, que a combustdo pulsante proporciona a construgdo de
dispositivos de tamanhos reduzidos, pois para a transmissdo de uma mesma quantidade de
energia térmica os dispositivos pulsados necessitam de superficies menores do que os nao

pulsados.

Carvalho et al. (1987) compararam as diferengas entre a combustdo pulsante ¢ a nao
pulsante na queima de carvdo em um combustor tipo tubo de Rijke e concluiram que as
pulsagdes aumentam ndo sé a taxa de reacdo entre combustivel e oxidante, como também a
transferéncia convectiva de calor dos gases quentes para a parede do combustor, sendo que
ainda verificou-se uma baixa emissdo de particulados. Como inconveniente, houve acimulo
de matéria inerte, o que depois de certo tempo levava ao colapso as oscilagdes e ao arraste das
particulas de carvao parcialmente queimadas, tornando o combustor menos eficiente. Além
disso, provocava a formacao de canais preferenciais de escoamento de ar devido a fusdo das
cinzas, sendo estes canais os responsaveis pela mistura heterogénea entre combustivel e

oxidante no processo de combustao.

McManus et al. (1990) reportaram um decréscimo de 40% na concentragao de NOy no

seu experimento, onde um queimador pré-misturado trabalhava em condigdes pobres
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enquanto era excitado através de ondas senoidais num intervalo de 35 a 400 Hz. O nivel de
turbuléncia causado pela excitagdo acustica propiciou condi¢des de mistura que reduziram o
tempo de permanéncia do escoamento nas regides de alta temperatura, promovendo assim a

diminui¢ao da formacao deste poluente.

Saito et al. (1998) analisando os efeitos da freqiiéncia de oscilagdo e o nivel de pressdo
sonora de um campo acustico em chamas difusivas de acetileno, para eliminagao de fuligem,
chegaram a trés importantes conclusdes: a) observou-se que para uma certa combinacdo de
valores, para a regido com escoamento laminar, a eliminacdo de fuligem foi menor do que
50%, enquanto que para as regides de escoamento turbulento, a eficiéncia foi maior do que
90%; b) a temperatura da chama para combustdo com excitacdo acustica foi maior do que
para a condicdo sem excitagdo; ¢) a excitacdo acustica melhorou a mistura gas combustivel e
do ar circulante, neste caso, a alta temperatura de chama causou a re-oxidacao das particulas

de fuligem.

O efeito do campo acustico sobre a estrutura da chama e ainda sobre a taxa de mistura
entre o combustivel e o oxidante foi estudado em chamas pré-misturadas de GLP com ar,
pulsadas acusticamente com alto falante (Lacava et al., 1999). Através de imagens obtidas por
cameras CCD e tratamento tomografico, pode-se verificar que o campo acustico modificou
fortemente a estrutura da chama, e conseqiientemente os processos fisicos e quimicos que ali

se desenvolveram.

Yoshida et al. (2001) utilizando uma chama difusiva turbulenta na presenga de um
campo acustico, observou que sob as condi¢des de ressonancia, a transicdo de escoamento
laminar para turbulento ¢ intensificada, e que conseqlientemente, a intensidade turbulenta do

escoamento aumenta notadamente.
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Ferreira (2001) estudou a influencia da atuagdo acustica sobre chamas parcialmente
pré-misturadas e confinadas de GLP com ar para certas razdes de equivaléncias. A atuagdo
acustica foi feita através de um alto falante posicionado no canal interno, ou seja, somente no
fluxo de pré-mistura. A analise de gases mostrou que a presenga do campo acustico afeta mais
intensamente as chamas onde a quantidade de ar pré-misturado com o combustivel apresenta-
se em propor¢des menores. Os resultados também mostraram que com a presenga do campo
acustico, houve melhora na taxa de mistura entre o combustivel e o oxidante, o que acarretou

a redugdo da emissdo de CO e da presenca de fuligem.

O trabalho realizado por Bastos et al. (2002) em chamas difusivas pulsantes livres
usando GLP mostrou que para determinadas combinagdes de freqii€ncias e amplitude, a
combustio pulsante altera sensivelmente a aparéncia da chama, transformando-a de amarela
em azul, o que denota uma melhor mistura entre combustivel e oxidante e diminui as
emissoes de fuligem. Nesta condigdo a chama apresenta uma estrutura tipica de chamas
turbulentas. Também foi verificado que o aumento de temperatura na regido de mistura

provocada pela excita¢do acustica aumentou consideravelmente a emissao de NOx.

Através da queima de uma chama difusiva pulsada de gas natural e ar, Rocha (2002)
mostrou a eficiéncia das pulsagdes acusticas em um processo de combustio, mediante a
comparagdo entre os poluentes emitidos com e sem atuagdo acuUstica. A meta principal foi
obter condi¢des de operagdo adequadas, onde se obtivessem baixas emissoes de produtos de
combustido parcial, como o CO, aliado a redugdo das emissdes de NOx. Os resultados
mostraram que em condi¢des estequiométricas sem pulsagdo, a concentragdo de CO foi
bastante acentuada, e que a atuagdo acustica influiu de maneira positiva na redugdo desse
poluente. Quanto as emissdes de NOx, no caso de atuacdo acustica, os resultados ocorreram

exatamente como esperado, ou seja, houve um aumento deste poluente.
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Fliigel (2006) investigou a influéncia de um campo actstico na formacao de poluentes
da queima de um spray de alcool em um injetor centrifugo. No seu relato mostrou que a
combustdo em condi¢des pulsantes modificou a estrutura da chama e melhorou a mistura ar e
combustivel, resultando na redugdo da formacao de poluentes. Também se pode perceber que
em determinadas condi¢des de trabalho foi possivel reduzir a0 mesmo tempo a concentragao
de NOx e CO. Percebeu-se ainda que houve uma reducdo da emissdo de NOx quando se
intensificou a zona de recirculagdo a jusante do queimador, pois, o campo acustico, além de
melhorar a mistura entre ar/combustivel, também favorece o aumento da taxa de evaporacao

das gotas de combustivel.

Martins et al. (2006), analisando a queima pulsante ¢ ndo pulsante de GLP em um
tubo de Rijke, com inje¢do de amonia como elemento dopante, mostrou que a combustio
pulsante foi mais eficiente do que a ndo pulsante, pois houve menor formagao de CO para o
caso pulsante. Entretanto, as emissdes de NOx com e sem injecdo de amoénia, usada para
simular a emissao de NO proveniente do combustivel nitrogenado, foram maiores que na
combustdo ndo pulsante. Constatou-se ainda que, com aumento da vazdo de GLP, para as
mesmas razoes de equivaléncia, existiu aumento da amplitude de pressdo e da freqiiéncia de
oscilacdo. A inje¢do de amonia ndo influenciou parametros como amplitude, freqiiéncia e

temperatura.

Por fim, devido aos resultados relevantes que a combustdo pulsante tem fornecido,
diversas pesquisas nesta area tém surgido, com o intuito de melhor entendimento dos
fenomenos e futuras implementagdes praticas. Devido ao seu potencial, a combustdo pulsante
podera permitir muitas vantagens, tais como: maior aproveitamento de energia dos processos

de combustao, além de consideravel redugdo nas emissoes de poluentes.
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2.4 Utilizacdo do método LI1 para deteccdo da presenca de fuligem em chamas.

Geralmente, os estudos realizados em chamas produzidas pela combustdo de diversos
hidrocarbonetos em queimadores abertos a diferentes propor¢des de combustivel/comburente,
tém sido conduzidos de duas formas separadas: com énfase nos aspectos fisicos e dindmicos,
ou com maior enfoque nos aspectos quimicos e reacionais das chamas produzidas por

hidrocarbonetos (Oostendorp et al., 1991).

Nos estudos de dindmica das chamas, o maior objetivo tem sido a determinag¢ao da
velocidade de propagacdo da chama, a pressao desenvolvida durante o processo de combustao
e a estrutura da chama (laminar ou turbulenta). Nos estudos quimicos, os principais objetivos
tem sido a determinagdo da energia térmica de combustdo, a distribuicdo de temperatura nas
diversas regides da chama e a identificacdo e distribuicdo espacial das espécies responsaveis

pelos diversos processos e produtos resultantes da combustao (Marques, 1996).

Nos estudos quimicos nas chamas produzidas em queimadores abertos, t€ém sido
aplicadas técnicas de amostragem, classificadas como técnicas intrusivas e técnicas nao

intrusivas (Vander Wal et al., 1996).

As técnicas intrusivas, sdo aplicadas envolvendo a extragdo fisica de material. Como
exemplos dessas técnicas pode-se relacionar a cromatografia gasosa, a espectrometria de
massa, entre outras. Nessas técnicas a amostragem ¢ realizada por uma microssonda que retira
pequenas amostras de diferentes regides da chama. Porém, esse tipo de amostragem pode
afetar a medida de concentracdo das espécies através da pertubacdo da chama pela sonda ou
das reagdes que ocorrem dentro da sonda. Por outro lado, as técnicas ndo intrusivas, como
absor¢do utilizando laser de diodo, fluorescencia induzida por laser (LIF - Laser Induced

Fluorescence) e incancandescéncia induzida por laser (LII - Laser Induced Incandescence),
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tem sido amplamente aplicada para a determinacdo da concentragdo de espécies

intermediarias como OH, CH, C,, NO e outras.

As técnicas de absor¢do e LIF utilizam o laser como sonda e apesar de ndo serem
intrusivas fornecem informagdes de forma mais precisa somente das espécies formadas no
estado eletronico fundamental (Marques, 2000). A técnica de absorcao por laser ¢ aplicavel
para a determinagdo da concentragdo em varios pontos da chama, mas nao possui resolugdo
temporal. Além disto, o espalhamento da luz pelas particulas solidas requer correcdes que
necessitam do conhecimento prévio da distribui¢do do tamanho das particulas na chama

(Vander Wal et al., 1997).

Dentre os métodos que sdo utilizados para determinar a concentragdo de fuligem ou a
fragdo de volume de fuligem, o método da incandescéncia induzida por laser, que se baseia na
interagdo da radia¢do do laser com as particulas de fuligem geradas durante a combustao, tem
se destacado como um dos mais recomendaveis para este tipo de medida. A sua utilizagdo ¢ a
sua eficiéncia neste ramo de pesquisa tém sido confirmadas por varios autores (Vander Wal,

1997; Choi et al., 1998).

O método da LII se baseia na interagdo da radiacdo do laser com as particulas de
fuligem geradas durante a combustdo. A incandescéncia nas particulas de fuligem ocorre
quando a absor¢do da radiagdo do laser para densidades de poténcia iguais ou maiores que
1x10” W/em® provoca um aquecimento das particulas fuliginosas para proximo de sua
temperatura de vaporizagdo (tipicamente 4000K). Nesta temperatura, as particulas sélidas
emitem uma radiagdo (incandescéncia) que se aproxima da emissdo de um corpo negro. A
intensidade da radiacdo emitida, de acordo com modelos tedricos e confirmada

experimentalmente, ¢ linearmente proporcional a concentragdo da fuligem.
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Durante o fenomeno o equilibrio da energia absorvida dentro da particula ocorre
rapidamente na escala de tempo do pulso de laser (isto €, nanossegundos), mas o aquecimento
médio que envolve a particula ocorre numa escala de tempo mais longa (por exemplo,
microssegundos). Os estudos empiricos mostram que a melhor medida de concentracdo de
fuligem ¢ obtida detectando o sinal durante e de modo imediato apos a excitagcdo do pulso de
laser. Durante este periodo de tempo, as diferentes taxas de esfriamento associadas com
diferentes tamanhos de particulas primarias t€ém menos efeito na temperatura da particula e,

conseqiientemente no sinal da LII. (Vander Wal, 1997; Quay et al., 1994).

Subseqiientemente ao pulso do laser, a temperatura gradualmente diminui devido as
perdas de calor por convecgdo. Segundo Vander Wal et al. (1999) uma outra propriedade da
particula de fuligem que pode afetar o processo de esfriamento ¢ o grau de conectividade da
particula primaria. O grau de conectividade é o maior pico da regido do crescimento da
fuligem. Aumentar a conectividade da particula primaria aumentaria o tamanho efetivo da

particula primdria, diminuindo assim a sua taxa de esfriamento.

Lasers com largura temporal maior que nanosegundos, como por exemplo, laser de
CO; (largura de pulso da ordem de 1 microssegundo - com metade da energia concentrada
nos primeiros 50 nanossegudos) também pode ser usado para determinar fuligem porém nao

se aplica para os calculos de tamanho e forma das particulas.

Através da LII, utilizando um laser pulsado de CO,, Barreta et al. (2000)
determinaram a distribui¢do de fuligem formada na combustio entre o GLP e oxigénio, em
varias razdes de equivaléncia. O sinal foi medido varrendo a posi¢ao horizontal e transversal
da chama em diferentes alturas. Os resultados concluiram que a quantidade de fuligem ¢
maior no centro da chama e que também este valor aumenta de sua parte inferior para a parte

superior. Segundo os autores este resultado era esperado, pois visualmente a parte inferior da
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chama estava azulada enquanto que a parte superior avermelhada. Conseqlientemente, nas
chamas de mistura GLP/Oxigénio, rica em oxigénio ndo foi observado sinal de

incandescéncia indicando assim auséncia de fuligem nestas condigdes.

Pode-se atribuir a grande utilizagdo do método LII pelo fato de apresentar varias

vantagens sobre os demais métodos. Algumas destas vantagens sdo:

a) Podem ser utilizados diversos tipos de lasers, desde que os mesmos tenham alta

poténcia (Vander Wal, 1997);

b) O método pode ser usado para as medidas de variagdo temporal e espacial da
concentragdo, tanto em sistemas de regimes estacionarios, presentes em chamas laminares,
bem como em condigdes em que ha variagdo rapida de concentragdo (Cignoli et al., 1994; Ni
et al., 1995). A medida das variagdes quantitativas com altas resolugdes espacial e temporal
da concentracdo de fuligem na chama, aliada a medida de outros pardmetros, como a
temperatura ¢ concentracdes de produtos intermedidrios, permite a obtengdo de dados que

explicam o mecanismo da formagao desta matéria;

c) As variacdes de morfologia das particulas ndo influem nas medidas;

d) A medida da variacdo da intensidade da incandescéncia em func¢do do tempo (Schraml
et al., 2000) e do comprimento de onda da radiagdo (Mewes e Seitzman, 1997), fornecem

dados para a determinagdo da distribuicdo do tamanho das particulas, etc.

Apesar destas vantagens mencionadas, o sinal de incandescéncia induzida por laser
também pode apresentar certas limitagcdes quando se deseja quantificar a fragdo de volume e o
tamanho das particulas. Esta limitacdo ocorre devido a calibracdo depender de alguns

parametros operacionais, tais como: intensidade do laser, comprimento de onda, e pardmetros
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de pulso, tempo de resolucdo e condi¢cdes da chama no qual afetam o resfriamento das

particulas (McManus, 1997).

Diante dos resultados teoricos e experimentais, esta evidente que o LII, apresenta-se
como um dos métodos mais recomendaveis para se medir a fracdo de volume de fuligem, pois
a amostragem com os demais métodos alternativo além de carecerem de elevadas resolucdes
temporal e espacial, requererem sondas intrusivas, que perturbam o processo de combustdo. A
técnica LII oferece elevadas resolugdes temporal e espacial, podendo ser usada até mesmo,

para medidas multidimensionais (Shaddix, 1994).

Além de sua aplicacdo a sistemas estaveis, como as chamas laminares difusivas de jato
de gas, pode-se também adaptar o método em condigdes ideais para se medir concentragdes
de fuligem nos fenomenos em rapidas escalas de tempo desprovida de simetria espacial, assim

como o processo de combustdo turbulenta (Shaddix, 1994).
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3 Descricao do Experimento

O presente capitulo descreve a montagem experimental e os procedimentos para
avaliar a presenca de fuligem em uma chama difusiva laminar submetida a um campo
acustico. Os experimentos foram realizados em um queimador livre, ou seja, ndo confinado
em uma camara de combustdo. O combustivel utilizado foi o Gas Liquefeito de Petrdleo
(GLP). A atuacdo acustica foi feita por um alto falante estrategicamente posicionado no
queimador, cujos detalhes sdo apresentados nas proximas secdes. Para entender como o
campo acustico afeta a estrutura da chama, e conseqiientemente, a reducdo da emissdo de

fuligem, utilizou-se o método de incandescéncia induzida por laser.

As primeiras segOes deste capitulo apresentam um esquema geral dos arranjos
experimentais e uma breve descricdo do sistema de funcionamento de alguns desses
equipamentos. Inicialmente foi descrito todo o sistema dos aparatos experimentais, tais como
queimador pulsante, sistema de alimentacdo, sistema de atuacdo acustica e o sistema de
aquisicdo de dados. Na segunda parte alguns comentédrios foram feitos a respeito dos

procedimentos experimentais € da metodologia adotada durante a execu¢do dos experimentos.

3.1 Montagem experimental

O experimento foi realizado no Instituto de Estudos Avangados — IEAv e constitui-se
dos seguintes aparatos: queimador de GLP; sistema de aquisi¢do de dados: laser (CO,) para
produzir incandescéncia, monocromador e fotomultiplicadora; equipamentos de atuacdo
acustica: gerador de funcdo, amplificador de pressdo, transdutor de pressdo; além dos
instrumentos de operacdo, painel de rotdmetros, cilindro de GLP e demais acessorios, por

exemplo, as lentes Opticas de colimagdo e de deteccao.
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As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam uma fotografia e um esquema da montagem,

respectivamente.

Figura 3.1 Montagem Experimental
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Figura 3.2 Esquema Geral dos Aparatos Experimentais
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3.1.1 Queimador

r

O queimador, cujo modelo ¢ mostrado na Figura 3.3, foi o mesmo utilizado por
Bastos (2002). Este possui uma configuragdo simples onde o combustivel injetado escoa
através da regido central do jato em direcdo a frente de chama, sendo que na sua face superior
esta posicionado um disco para ancorar a chama proximo a saida do queimador. A chama foi
excitada acusticamente através de um atuador externo, no presente caso um alto-falante, que
foi estrategicamente posicionado na base do canal de escoamento do combustivel. O corpo do
queimador ¢ acoplado no alto-falante por meio de rosca interna existente na face inferior
deste. Para melhor compreensdao a Figura 3.4, mostra a imagem do queimador ¢ do alto-

falante separadamente.

Figura 3.3 Queimador utilizado



46

Figura 3.4 Imagem do queimador e alto-falante desacoplados.

O queimador possui comprimento de 320 mm e o canal por onde escoa o gas
combustivel possui didmetro interno de 17 mm. Na saida do canal de inje¢do de combustivel
esta posicionado o disco ancorador de chama de 11,5 mm de diametro. A Figura 3.5 mostra os

detalhes internos para uma melhor compreensao do queimador.

O combustivel ¢ injetado através de um pequeno orificio localizado na parte inferior
do corpo do queimador, conduzindo o combustivel até a saida. O escoamento de combustivel

sofre influéncia direta da excitagao imposta pelo queimador.

Um transdutor de pressdao piezelétrico foi posicionado no duto de escoamento do
combustivel, trés centimetros acima do alto-falante, cuja medida serviu como referéncia para
se estabelecer as condi¢des de oscilagdo. Durante os experimentos o queimador foi fixado em
um suporte com mobilidade nas diregdes ortogonais X, y € z, o qual permite fazer uma
varredura em diferentes alturas ao longo da chama. A Figura 3.6 mostra o queimador com os

detalhes externos.
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Figura 3.5 Esquema do detalhe interno do queimador (Bastos 2002).
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Figura 3.6 Queimador com seus detalhes externos

Para coleta e apresentacdo dos resultados foram escolhidas quatro diferentes posi¢oes
longitudinais da chama, as quais sdo: 0, 3, 6 ¢ 10 cm, sendo esta tltima, a altura maxima que
o mobilizador atuava. E importante observar que embora se tenha escolhida a posi¢do 0 cm
(face de saida do queimador) a sua presenga nos graficos de analise de formacgdo de fuligem
ndo ¢ apresentada, pois, para todas as condi¢des de trabalho, esta posicdo sempre apresentava

a auséncia total de fuligem.
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3.1.2 Linha de alimenta¢do do combustivel

Conforme mencionado anteriormente o combustivel utilizado foi o gas liquefeito de
petroleo (GLP). O comburente utilizado ¢ o proprio ar atmosférico. As caracteristicas destas

duas misturas e outras informacgodes relevantes sao especificadas a seguir.

O GLP ¢ constituido por hidrocarbonetos produzidos no inicio da destilagdo do petroleo
e também durante o processamento do gas natural. Dependendo da origem e dos processos de
tratamento a que foram submetidos, podem apresentar variagcdes na sua composicao. Para o
GLP proveniente do petroleo, os hidrocarbonetos que aparecem em maiores proporgdes sao os
compostos de trés atomos de carbono (propano e propeno) e de quatro carbonos (butano e

buteno) (Petrobras, 2006).

Assumiu-se aqui, como composicao do gas aquela apresentada por Ferreira (1997). A

tabela 3.1 cita algumas das caracteristicas especificas da sua composic¢ao.

Tabela 3.1 Composi¢ao do GLP (Ferreira, 1997).

Composicdo | Composicdo | Massa Entalpia de
Componentes real adotada | molecular | formacéo
(% massa) | (% massa) | g/gmol) | (Kcal/gmol)
Metano (CH,) 0,25 0,25 16,04 -17,89
Propino (CsHs) 4,06 4,09 40,06 44,32
Propeno (C3Hg) 26,65 26,82 42,08 4,88
Propano (CsHs) 23,29 23,44 44,1 -24,82
1-buteno (C4Hs) 0,01 0,01 56,11 -0,03
Isobuteno (C4Hs) 2,57 2,59 56,11 -4,04
Cis 2-buteno (C4Hs) 8,82 8,88 56,11 1,67
Isobutano (C;H10) 14,03 14,12 58,12 -36,92
N-butano (C;H10) 9,33 9,39 58,12 -30,15
Isonpentano (CsHy») 10,1 10,17 72,15 -36,92
N-pentano (CsH1») 0,24 0,24 72,15 -36,67
Nao identificados 0,65 0
Mistura 49,02
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Como o GLP ¢ uma mistura de hidrocarbonetos, pode-se adota-lo como composto de
formula molecular média C Hy. Assim, a sua composi¢do média adotada foi C;425H7 3524,

possuindo uma massa molecular média de 49,02 g/gmol.

Durante o experimento o GLP utilizado foi proveniente de um cilindro pressurizado de
massa liquida de 45 kg. A vazdo foi medida por meio de um rotametro. Apesar da
simplicidade do sistema de alimentago, para se garantir maior seguranca e controle da vazao,
além da valvula do proéprio cilindro, o conjunto possuia também uma valvula reguladora do
tipo abre/fecha, no qual permitia o fechamento do escoamento do gas mediante qualquer

risco. O esquema da linha de combustivel é apresentado na Figura 3.7.

Para medida e controle da vazdo de combustivel foi utilizado um rotdmetro (GLP:
Cole-Parner FM 012-10). Este rotametro foi calibrado através da técnica de deslocamento de
bolha, usando assim, um calibrador primario (Teledyne HBM-1A), também conhecido por

“bolhometro”. Este procedimento esta detalhado no préximo item do texto.

Linha de combustivel

Walvula reguladora ||
de press3a EII A

wh

Waluula Rotarnetro

abrefecha

(JL

| Queimador

l‘&".b& il

Cilimndro de GLF

I-\-"I

Figura 3.7 Linha de alimentag¢do do queimador
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3.1.3 Calibragdo do Rotametro

Conforme ja mencionado, para a medida e controle da vazdo de combustivel, foi
primeiramente efetuada a calibracdo do rotdmetro. Este procedimento consistiu simplesmente
em colocar agua e sabdo em um recipiente, com o objetivo de gerar bolhas pela passagem do
gas que se quer medir. Com isso, foi possivel determinar o tempo de deslocamento da bolha
através de um cilindro de vidro graduado — no caso de volume de 1000 ml — em diversos

valores da escala do rotametro.

Os procedimentos adotados para a calibragcdo do rotametro foram realizados para todas

as principais escalas de aferi¢des do rotdmetro, que sdo: 5, 10,15, 20,25,30 e 40.

Para a calibragdo, se estabeleceu um limite minimo ¢ maximo no cilindro graduado,
correspondendo ao inicio e final da medida de calibragdo. Devido & pressdo do gas, isso
permitia que a bolha escoasse entre os limites pré-estabelecidos para que entdo se pudessem
medir os intervalos de tempo dentro daquela faixa de percurso da bolha, no interior do
cilindro. Os limites pré-estabelecidos para as medidas foram entre as marcagdes de 200 e 900

ml, diminuindo assim, os erros envolvidos com a descarga inicial do gas.

Para efeito de avaliagdo, dando assim, maior precisdo e seguranca a calibragdo, as
medicdes dos tempos de escoamentos para cada vazdo do rotdmetro foram repetidas trés
vezes. Todos os resultados deste procedimento estdo apresentados na Tabela 3.2, contendo
ainda o tempo de escoamento, a média dos tempos e os valores de vazdo na qual cada um

corresponde em unidade de ml/min.



Tabela 3.2 Resultados do procedimento de calibracao do Rotametro

Rotametro: RT 014 - 96
Tempos de
\_/(_)I. do Esca!a~de Escoamento(s) Tempo Vaz?to_
cilindro | afericéo médio(s) Volumétrica
(ml) (EA) 1l 2| 13 (ml/min)
1000 5 64,3164,3164,7 64,4 931,2
1000 10 34,6 | 34,1 | 34,0 34,2 1752,7
1000 15 25,0125,9125,0 25,3 2371,5
1000 20 19,0119,2119,0 19,1 3146,9
1000 25 15,11 15,0]15,2 15,1 3973,5
1000 30 1121114 111,4 11,3 5294,1
1000 40 90194195 9,3 6451,6

De acordo com a tabela acima, a ultima coluna apresenta os valores reais de vazao
volumétrica do combustivel, depois de feita as aferi¢des e transformagdes necessarias. Por

exemplo, o valor da escala de aferi¢do (EA - 25) correspondeu a uma vazao volumétrica de

3973,5 ml/min.

A vazdo volumétrica de 3973,5 ml/min, transformado em vazido massica equivale ao
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valor de 0,14 g/s. Este valor ¢ o que foi utilizado para a realizacdo dos testes experimentais.

Para obtencdo da vazdo massica de GLP, as transformacdes foram realizadas utilizando os

dados da composicao e da massa molecular fornecidos por Ferreira (1997).
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A escolha deste valor, 0,14 g/s, foi estabelecida em primeiro lugar com base nos
resultados dos testes preliminares (descrito nas se¢des seguintes) para a estabilidade da chama
dentro de determinadas faixas de trabalho de acordo com as caracteristicas dos equipamentos.
Outro fator determinante para esta escolha, foi o fato que a chama com esta vazao, possui uma

altura suficiente que permitisse realizar as analises desejadas.

A Figura 3.8 apresenta o perfil de vazio do combustivel em fungdo da escala do
rotametro. Neste grafico, plotou-se também uma curva, polinomio de quarta ordem, que
mostra a equagdo de corre¢do da vazdo de combustivel. Para a determinagdo desta curva
utilizou-se o programa computacional “OriginPro Version 7.5” ¢ o polindmio que representa a

curva ¢ dada pela equagdo 3.1.

-596,43 + 420,81. X - 28,09. X*>+ 1,08 X*- 0,01. X* ,

(3.1)

onde o y representa vazao volumétrica do combustivel e X a escala de leitura do rotametro.
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Figura 3.8 Curva de calibragao do rotametro de GLP
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3.1.4 Sistema de atuacdo acustica e medidas de freqiiéncia e amplitude

O sistema de atuacdo actlstica e medidas de freqiiéncia e amplitude deram-se do
seguinte modo: o sinal elétrico senoidal ¢ obtido a partir do gerador de fungdes Hewlett-
Packard, modelo HP 3310A, que atribui a freqiiéncia desejada ao alto-falante. Em seqiiéncia,
a amplitude do sinal ¢ ajustada no amplificador Proximity, modelo 750AP (100/300W), antes

de chegar no alto-falante DF - 250, com poténcia de S0W e Impedancia de 16 Ohms.

No canal do queimador estd posicionado um transdutor de pressao piezelétrico Kistler
7261, faixa de 0-10 bar, que estabelece a equivaléncia do sinal de pressdo acustica e sinal
elétrico. O sinal de tensdo do transdutor passa por um amplificador de carga Kistler 5006 e ¢
lido em um osciloscopio Tektronix 7934. Paralelamente, estes dados sdo enviados para o
sistema de aquisicao de dados. A figura 3.9 abaixo mostra o sistema dos equipamentos de

atuacdo acustica, amplificador e o gerador de fungdes.

= Twln Sal
=== 5]

A Eeeel

Dzciloscdpio

Gueirmadaor
Transdutor C:' O =
Mirnertacio de A dEIETEEED ge Qe
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Figura 3.9 Esquema do sistema de atuagdo e leitura da pressdo acustica
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3.1.4.1 Calibracgao do Transdutor de Pressdo e Amplificador de Carga

Para ajuste dos valores obtidos no uso do transdutor de pressdo, foram realizadas
algumas medidas de corre¢des no intuito de se garantir maior precisdo nos resultados. Para
tanto, a correcdo desses dados foram baseados em métodos adotados a partir do modelo de
calibracdo realizado por Fliigel (2006), o qual apresenta uma descricio completa dos
dispositivos e dos procedimentos adotados. Em seu trabalho foram escolhidos aleatoriamente,
trés conjuntos de transdutores e amplificadores de carga, dentre eles, o que foi utilizado neste

experimento, denominado de Tj.

De acordo com o seu trabalho, a sensibilidade de cada transdutor foi ajustada no
amplificador de carga de acordo com a indicacdo do fabricante. Estes conjuntos de
transdutores foram montados em um calibrador e avaliados, depois de comparado com o
conjunto de referéncia, o transdutor Ts, 0 qual serviu como padrao de calibracdo para os
demais transdutores. Apds a calibracdo constatou-se que ndo houve problemas nos
transdutores de pressdo, porque quando estes foram testados em conjunto com o amplificador
de referéncia nao foram percebidos desvios consideraveis. As apresentagdes dos resultados de

calibracao relatadas a seguir foram em relagdo a freqiiéncia e amplitude.

Na calibracdo do conjunto em relagdo a freqiiéncia, os resultados encontrados estao
plotados na Figura 3.10 Os resultados indicaram que as medidas de freqiiéncia tiveram uma

clara concordancia com as obtidas em relacao a do conjunto de referéncia.
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Figura 3.10 Calibragdo do transdutor T3 em relagdo a freqiiéncia (Fliigel, 2006)

Quanto as amplitudes, a Figura 3.11 mostra os resultados obtidos quando se
selecionou na escala de 2 mbar/V. Nesta escala observou-se que alguns dos amplificadores
estavam desajustados, fazendo com que fossem realizadas as correcdes de calibragdo. A

mesma calibragdo também serviu para as demais escalas de 1, 5 ¢ 10 mbar/V.

Como neste trabalho se utilizou o transdutor Ts, a Figura 3.11 apresenta a equacdo que
foi usada para fazer a correcdo dos dados obtidos da pressdo do transdutor no queimador. A

equagdo (3.2) representa esta correcao.

Y =0,9825.X - 0,0019 (3.2)

onde X representa a amplitude de referencia T, € Y o resultado da calibragdo para amplitude

do transdutor Tj;.
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Figura 3.11 Resultado das calibragdes dos transdutores de pressdo em termos de amplitude
Fliigel (2006)

Na conclusdo de seu trabalho, Fliigel (2006) relatou que os procedimentos de
calibragdo nos transdutores evidenciaram que os mesmos estavam em boas condi¢des de uso.
Porém os amplificadores de carga estavam desregulados de modo que os conjuntos
constituidos do transdutor, amplificador e cabos precisaram ser ajustados frente ao conjunto

de referéncia.

Neste trabalho, utilizou-se a equagdo descrita anteriormente para realizar as corre¢des
dos dados obtidos de pressao acustica gerados pelo sinal do transdutor. Depois que os dados
foram corrigidos verificou-se que houve pouca diferenca dos dados originais, chegando
somente a diferengas da ordem de no méaximo 1,5%. Esses dados, j& com as devidas

correcdes, estdo expostos a seguir na Tabela 3.5.
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3.1.5 Sistema de aquisicdo de dados.

Este sistema ¢ formado pelos equipamentos que detectam a concentragdo de fuligem
durante a queima do combustivel. Faz parte deste sistema o monocromador,
fotomultiplicadora e o osciloscopio, além dos equipamentos auxiliares, como: a fonte,
medidor de pressdo e as lentes opticas. O Laser de CO, embora nio seja um equipamento de
aquisi¢cao de dados, ¢, no entanto listado neste conjunto, sendo que o mesmo ¢ utilizado
somente para gerar o sinal de incandescéncia para posteriormente ser lida pelo sistema. O

conjunto em funcionamento permite a realiza¢ao de coleta do sinal de fuligem na chama.

3.1.5.1 Laser de CO,

Os Lasers do CO2, tanto do ponto de vista industrial quanto cientifico, ¢ um dos mais
importante dos lasers de gés. Este laser pode fornecer poténcias continuas que vao desde a
fragdo de watt nas aplicacdes cientificas até dezenas de quilowatts no processamento de
materiais, com rendimentos notaveis (até 30%). O laser de CO, também pode fornecer pulsos
intensos muito rapidos de alguns mJ até alguns kJ para aplicagdes em pesquisa de fusdo
nuclear controlada. Existem varios tipos ¢ modelos destes lasers tendo em comum o meio
ativo, porém diferenciando-se profundamente quanto a estrutura interna e, sobretudo quanto

as caracteristicas funcionais (Cartens, 1995).

Para este experimento utilizou-se o laser de CO, pulsado, Tachisto, modelo 550,
sintonizavel de 9,2 a 10,7 pm, refrigerado a dgua. A taxa de repeticao do laser ¢ da ordem de
60 pulsos/minuto. O feixe de saida é colimado por uma lente de sal (BaF,). O equipamento

em pleno funcionamento trabalha com uma tensao de descarga de aproximadamente 26 kV.
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O sinal da energia do laser foi medido através de um monitor de energia de marca
Gentec ¢ modelo PRJ-M. A leitura de energia é em mJ, sendo que cada leitura (ver Tabela

3.3) ¢ uma média de 10 pontos

Para as medidas de concentragdo de fuligem, o feixe de laser ¢ focalizado em uma pequena
regido da chama e o sinal da incandescéncia ¢ medido pelo sistema de deteccdo. Mudando a
altura da chama, pode-se mapear o sinal da incandescéncia, que ¢ proporcional a concentragao

de fuligem na mesma.

3.1.5.2 Monocromador Spex 1872

O monocromador ¢ considerado como o sistema de filtragem de sinal. Utilizou-se o da
marca Spex, modelo 1872 de 0,5m de caminho Optico. A coleta da radiacdo foi feita
utilizando-se uma lente de quartzo de didmetro (@) = 2 ”, sendo que a imagem da chama
investigada ¢ projetada diretamente na fenda de entrada do monocromador. Para todas as
condi¢des de trabalho as fendas do monocromador foram fixadas em 500pum, a fim de manter

uma uniformidade dos dados coletados.

A luz proveniente das particulas contidas na chama (fuligem) que sofreram
incandescéncia induzida pelo laser ¢ focalizada pela lente na entrada do monocromador e sdo
detectadas por uma fotomultiplicadora instalada na saida do mesmo (Figura 3.2). A
fotomultiplicadora ¢ constituida de um tubo fotomultiplicador Hamamatsu R977 trabalhando
sob uma tensao de 750V, sendo que o sinal fornecido por ela ¢ monitorado pelo osciloscopio
para processamento do mesmo. O comprimento de onda selecionado para efetuar a leitura da
incandescéncia foi 460 nm, que € uma regiao espectral que ndo sofre interferéncia dos radicais

CH e C, fortemente presente na queima de GLP e que emitem préximo desta regido.
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3.1.5.3 Osciloscopio

Neste trabalho o osciloscopio utilizado foi equipado com um moédulo 7D20 da marca
Tektronics. Este arranjo destinou-se ao registro da amplitude de sinal de incandescéncia. Seu
valor de amplitude ¢ dado em V, e dependendo da faixa de valores a que se deseja adquirir, a

sua escala pode variar de 10 mV em até 5 V.

Os resultados aqui apresentados sdo uma média dos dados obtidos para cada
combinagdes de excitagdo acustica estudada. Tem-se que cada leitura dos dados (por
exemplo, pressdo acustica e sinal de fuligem) fornecidos pelo osciloscopio, e aqui impressos,
¢ uma medida de varias leituras, ou seja, a pressdo acustica ¢ uma média de 32 medidas,
enquanto que, para o sinal de fuligem cada leitura ¢ uma média de 64 medi¢des. Além disso,

cada leitura foi repetida duas vezes.

E importante comentar que os valores da pressdo acustica, Tabela 3.5, que sdo

fornecidos em mV posteriormente foram transformados em mbar.

3.1.6 Normalizacao dos dados finais da concentracéo de fuligem

Durante a aquisi¢@o dos dados experimentais a energia do laser de CO, sempre decaia
com o passar do tempo. Em funcdo disto, todos os valores de fuligem obtidos nas diversas

condi¢des de trabalho tiveram que ser normalizados.

Apesar de sua simplicidade, fez-se aqui uma breve descri¢do do seu procedimento,
utilizando neste caso uma determinada condi¢do de atuacdo, ou seja, frequéncia de 250 Hz e
pressdo acustica 2,9 mbar. A Tabela 3.3 apresenta estes resultados. A tabela ¢ composta

consecutivamente pelas seguintes colunas: freqiiéncia (neste caso 250 Hz), posicao do laser na
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chama, numero amostras (1* e 2* amostra) para cada posicdo, sinal de fuligem sem

normaliza¢do, sinal de fuligem normalizado e os valores da energia do laser.

A normalizagdo consistiu no seguinte: tomou-se a energia de maior valor (coluna da
energia) e dividiu-a por todos os demais valores desta mesma coluna. Em seguida, cada um
desses resultados ¢ multiplicado pelos dados correspondentes a cada valor de fuligem na

coluna de condi¢@o ndo normalizados. Esta operagao resulta entdo nos valores normalizados.

Tabela 3.3 Amostragem dos dados de normalizacdo do sinal de fuligem baseados na

energia do laser para freqliéncia de 250 Hz e pressdo acustica 2,9 mbar.

Pressdo Acustica: 2,9 mbar
Fq [ Posicao S/ _ Energia
__ |Normalizad
(Hz)| (cm) [Amostras| Normalizacdo (mJ)
0s (mV)
(mV)
0 - 0 0 180
3 1 776 825,1 174
2 800 850,6 174
250 6 1 750 867 160
2 840 971 160
1 900 900 185
10
2 845 845 185

O mesmo procedimento foi adotado para a normaliza¢ao dos valores de fuligem para
as demais condi¢des de trabalho, ou seja, para 250 Hz, 450 Hz, 500 Hz, 650 Hz ¢ 800 Hz,
sendo que esses resultados estdo expostos no apéndice B. Nas mesmas tabelas, para cada
regido da chama estudada, também estao inclusos os dados da segunda repetigao (2 * amostra)
do experimento. Os graficos e imagens dos resultados e discussdes apresentados no capitulo

seguinte referem-se aos dados da primeira amostra.
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3.2 Descricgéo dos Testes Preliminares

Para se escolher quais seriam as condi¢des de atuagdes acustica que seriam feitos os
ensaios de verificagao da presenga de fuligem, primeiramente foram realizados ensaios sobre
o comportamento acustico do queimador, ou seja, suas freqii€ncias de ressonancia, pois nessas
condi¢gdes de atuacdo podem-se atingir amplitudes mais altas e intensificar os efeitos do
campo acustico sobre a chama. Desta forma, para esta primeira etapa, no intervalo de 10 a

800 Hz, optou-se pela escolha das freqiiéncias da Tabela 3.4.

Para cada freqiiéncia escolhida aplicaram-se os sinais de entradade 2 V,4 V,6 V,8 V
e 10 V no alto-falante, sendo que 10 V ¢ o limite suportado por este. Tem-se que cada sinal de

entrada corresponde a uma determinada amplitude do sistema.

Tabela 3.4 Valores dos sinais de entrada e das freqiiéncias pré-determinadas.

Sinal de entrada

2-4-6-8-10
(V)

Frequéncias

(H2) 10 - 75-150 - 200 - 250 — 350 — 450 — 500 — 575 — 650 — 700 — 800

As escolhas destas freqii€ncias ndo tiveram um critério rigoroso, basearam-se tao
somente, na percepcao visual no momento em que ocorria uma mudanca na estrutura da
chama e na reducao da pluma de fuligem, que era observada quando se alterava a combinagao
de alguns valores entre o amplificador e o gerador, ou seja, aquelas combinagdes em que se
observava uma resposta mais acentuada do conjunto, quando as condi¢des de oscilagdes eram

impostas.
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Embora se tenha feito experimentos com freqiiéncias acima de 800 Hz, por exemplo,
900, 1000 e 1200 Hz, as escolhas das freqii€ncias para continuacdo dos testes foram somente
até 800Hz, pois a partir deste valor, as freqii€éncias ndo mais apresentaram nenhuma influéncia
na estrutura da chama. Este mesmo fendmeno, embora em condigdes de trabalhos diferentes,
foi também observado no trabalho de Bastos (2002), que usando este mesmo queimador
constatou que para as freqiiéncias acima de 700 Hz, o aumento da amplitude pouco afetava a
estrutura da chama, pois a mesma voltava a apresentar caracteristicas semelhantes as

condi¢des sem oscilagao.

A segunda etapa do procedimento teve o objetivo de determinar as pressdes acusticas,
neste caso, utilizando o transdutor de pressao no corpo do queimador. Como referéncia foram
utilizadas aquelas combinag¢des de valores (freqiiéncia e sinal de entrada da Tabelas 3.4)

anteriormente estabelecidas.

Em seguida, com o conjunto em funcionamento, verificaram-se para cada combinagao
de atuagdo, quais eram os valores gerados pelo transdutor, os quais eram lidos diretamente
pelo osciloscopio. Em todos os casos foi-se gradativamente amplificando o sinal do alto-
falante combinando cada um de seus valores com um dos valores de freqiiéncia, até que a

tensdo maxima fosse atingida.

Esta etapa, particularmente teve o objetivo de verificar como o escoamento do
conjunto alto-falante — queimador responde a imposi¢ao de um campo acustico, ou seja, estes
resultados permitiram analisar como a pressdo acustica se comportou ao longo da camara do

queimador em relagdo as amplitudes e freqiiéncias, impostas no conjunto.

A Tabela 3.5 apresenta os resultados da resposta do sistema de atuagdo acustica no
queimador. Na primeira coluna estio todas as freqiiéncias utilizadas, na segunda os sinais de

entrada no alto-falante e na terceira coluna as pressdes acusticas fornecidas pelo transdutor.
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Tabela 3.5 Resultados da pressao em fungdo das freqii€ncias e sinais de entrada aplicados ao

queimador.

Sinal de o C Sinal de o s
Fq (Hz) entrada & sti::éj:l Emnm Fq (Hz) entrada o ES’:?;:;; :,l}mnm
(V) (V)
2 ns 2 49
4 ns 4 103
10 f 05 450 f 14,7
2 ns 3 206
10 ns 10 246
2 0,7 2 Th
4 1,0 4 16,7
=) f 13 500 f 23,1
2 15 £ 285
10 20 10 3490
2 1,0 2 14,7
4 34 4 103
150 f 49 875 f 123
2 09 E 16,2
10 TH 10 16,7
2 29 2 08
4 49 4 182
200 f 69 650 f 255
2 8,1 E 329
10 8,1 10 388
2 29 2 83
4 54 4 14,7
250 f To 700 f 21,1
2 08 3 275
10 113 10 309
2 2.0 2 20
4 585 4 59
350 & TA 500 & 83
2 0.4 E 103
10 112 10 1156
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A Figura 3.12 apresenta as curvas das pressdes acusticas em funcao dos sinais de

entrada na medida em que se alterava o valor da freqiiéncia.
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Figura 3.12 Resposta da pressao acustica em fungdo do sinal de entrada

De acordo com a figura acima, percebe-se de forma mais clara que tanto o aumento da
freqliéncia como o aumento dos sinais de entrada foi favoravel para o aumento da pressao
acustica. Porém percebe-se que para algumas freqii€ncias de baixos valores ha pouca resposta
do sistema. Além disso, conforme mencionado anteriormente verifica-se que para freqiiéncias
a partir de 800Hz comega haver uma redugdo acentuada da pressdo acustica, significando que

a excitagdo acustica passou a diminuir, ou a nao ter mais influéncia consideravel no sistema.
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4 Resultados e Discussoes

Neste presente capitulo descreve-se e comenta-se sobre o conjunto de resultados
relevantes obtidos durante o estudo, pesquisas ¢ testes laboratoriais para concretizacdo do

presente trabalho.

Na descrigdo dos resultados o capitulo foi dividido em duas seg¢des: A secdo 4.1
apresenta como o escoamento no queimador respondeu quando as condi¢des de oscilagdo
eram impostas. Ainda nesta secdo se discute a escolha das condicdes de frequéncia e os

resultados das pressdes acustica que foram utilizadas para estudo das emissdes de fuligem. A

secdo 4.2 apresenta os resultados para presenca de fuligem e os comentarios pertinentes.

Todos os resultados foram apresentados na forma de graficos e imagens fotograficas
das chamas, obtidas com uma camera convencional, apresentada para facilitar o entendimento
dos comentdrios. A escala dos graficos foi padronizada de modo a facilitarem as suas

comparacoes.

4.1 Anélise Acustica do Conjunto Queimador — Sistema de Atuacao

A analise do queimador e sistema de atuagdo acustica referem-se aos resultados que
foram obtidos sobre a resposta que a pressao acustica apresenta em funcdo da frequéncia

imposta na atuagao.

Conforme mencionado anteriormente, inicialmente foram feitas as escolhas das
freqliéncias de excitagdo nas quais se obteve maior resposta favoravel para a reducdo de

fuligem apenas observando a mudanca na estrutura da chama. Para estas freqiiéncias
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escolhidas, amplificou-se o sinal no alto-falante até que a tensdo méxima suportada por este

fosse atingida, 10V, para entdo se medir os valores de pressdo acustica no escoamento de

combustivel para aquelas condi¢des de atuagdo.

A Figura 4.1 mostra o comportamento da pressdo acustica fornecida pelo transdutor no

queimador em funcdo da frequéncia de oscilagdo, quando foi imposta 0 maximo sinal de

entrada, 10V.
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Figura 4.1 Perfil da Pressdo Acustica em funcdao da Frequéncia para tensdo no alto-

falante de 10 V.

Além de mostrar os resultados para a condi¢do limite de 10 V, a Figura 4.2 mostra

como se comportou a pressdo acustica para tensdes menores. Nota-se pela figura, que as

freqiiéncias de 500 Hz e 650Hz correspondem as freqiiéncias naturais do sistema.
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Figura 4.2 Resposta da atuacao acustica em fungao do aumento do sinal de entrada.

De acordo com as Figuras 4.1 ¢ 4.2, e também pela Tabela 3.5 pode-se perceber que
existem algumas freqiiéncias que as suas influéncias no escoamento sao bem discretas, o que
podera também causar pouca influéncia na redugdo de fuligem. Neste caso, escolheram-se
somente algumas freqiliéncias para se realizar as andlises do sinal de fuligem em funcdo da
pressdo acustica. As freqiiéncias escolhidas foram as seguintes: 250 Hz, 450 Hz, 500 Hz,

650 Hz e 800 Hz.

Para 250 Hz o limite de atuacdao (10 V) foi de 11,3 mbar ¢ em 450 Hz foi de 24,6
mbar. Ja para as freqliéncias ressonantes de 500 Hz e 650 Hz a pressdo acustica maxima
alcancou 34,9 mbar e 38,8 mbar, respectivamente. Para a freqiiéncia de 800 Hz, o valor

maximo de pressao alcangada foi de 11,6 mbar.



68

4.2 Emissao de Fuligem

O sinal de fuligem ou de incandescéncia foi obtido na regido central da chama em trés
diferentes alturas a partir da saida do queimador: 3 cm, 6 cm e 10 cm, para as condi¢des com
e sem oscilagdo. E importante comentar que apesar de terem sido feitos experimentos para se
confirmar ou ndo a presenc¢a de alguma fuligem na posicao 0 cm (posi¢ao que se localiza na
saida do queimador), a sua presenga nos graficos foi omitida, pois, para todas as condi¢des de

ensaio esta posicdo sempre apresentou auséncia total de fuligem.

A regido central de uma chama difusiva, embora ndo seja a regido de maior
concentragdo de fuligem, é, porém, uma das regides de maiores dificuldades para se elimina-
la, devido a dificuldade da penetracio do oxigénio para oxidacdo do combustivel e,
conseqiientemente, inibi¢do da formagdo de fuligem, ou mesmo para oxidar a fuligem
formada. Rocha (2006) mostrou que as oscilagdes acusticas introduzem oxigénio para o lado
interno do jato de combustivel; contudo, na regido central a sua concentragdo ainda ¢ muito
baixa. Desta forma, a linha de centro do jato de combustivel ¢ uma importante regido para se

estudar a supressao de fuligem pela oscilagdo acustica.

A Figura 4.3 apresenta a imagem da chama ndo confinada queimando GLP para a
condicdo sem atuacdo acustica. Conforme se percebe, a chama possui uma intensa
luminosidade, caracteristica que ¢ peculiar das chamas laminares com alta presenca de

fuligem.

Como apresentado nos proximos graficos, para o caso sem oscilagdo (freqiiéncia igual
a zero), a presenca de fuligem aumenta ao longo do eixo central entre 3 cm e 10 cm,
indicando que a regido de investigacdo ¢ uma zona de formacao de fuligem para o caso sem

excitagdo acustica.
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Figura 4.3 Fotografia da chama sem oscilagdo acustica

A Figura 4.4 apresenta o sinal de fuligem em fun¢ao da amplitude de oscilagdo para a
freqliéncia de 250 Hz. Comparando com a situacdo sem oscilagdo (pressdo acustica igual a
zero), observa-se que ha uma tendéncia média de reducdo de presenca de fuligem para todas
as posicdes analisadas quando o campo acustico ¢ intensificado. Introduzindo o campo
acustico, a presenga de fuligem nas regides de 6 cm e 10 cm foi praticamente a mesma. Isto
indica que nesta regido da chama ndo hd aumento de formagdo de fuligem. Para o presente
caso, a maxima pressdo acustica alcancada foi de 11,3 mbar, sendo que para esta pressdo a
redu¢do do sinal de fuligem para as alturas de 3 cm e 10 cm foi de 410 mV e 480 mV,

respectivamente.

Ainda na Figura 4.4 nota-se que existem condi¢gdes em que o sinal de fuligem
apresentou aumento; isto pode ser observado na posi¢ao de 10 cm no intervalo entre 2,9 mbar
e 5,4 mbar em que o sinal que era de 900 mV passou para 1076 mV. O mesmo
comportamento também ocorreu para as posi¢oes de 3 e 6 cm; indicando que ndo ¢ um erro
experimental, mas uma mudanga na estrutura da chama observada em instantes e posi¢cdes
diferentes. A complexa interagao entre a estrutura da chama pulsada e o mecanismo reacional

de formacdo da fuligem leva a esse comportamento. Contudo, a condicdo experimental
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proposta para o presente trabalho ndo permite uma investigagdo com o nivel de detalhe

exigido para uma explicacdo conclusiva.
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Figura 4.4 Sinal de fuligem em fungao da pressao acustica para freqiiéncia de 250 Hz.

Apesar de em alguns instantes ocorrer um aumento da presenca da fuligem com o

aumento da pressao acustica, fato que também ocorreu para outras freqii€ncias, na seqiiéncia,

se a pressdo acustica era aumentada, o sinal de fuligem voltava a diminuir.

De uma maneira geral, a aplicagdo de um campo acustico, mesmo com baixa

amplitude, reduz a presenga de fuligem na regido central da chama em relagdo a situacdo sem

atuacdo. Além disso, o comportamento médio das curvas indica que o aumento da amplitude

reduz a fuligem.

A Figura 4.5 apresenta algumas fotografias da chama para freqiiéncia de 250 Hz com

crescentes amplitudes de pressdo acustica. Nota-se que a medida que aumenta-se a pressao
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acustica a chama inicialmente difusiva e laminar tende a se tornar gradativamente mais
turbulenta, na regido mais proxima ao queimador, onde a chama apresenta formato mais

delgado.

Também nas proximidades da base do queimador surge uma regido azulada que se
intensifica com o aumento da pressdo actstica. Essa caracteristica ¢ decorrente do ar
atmosférico ser carreado para essa regido (air entrainment) criando uma condigdo de
combustdo pré-misturada. Segundo Rocha (2006), a presenca do campo aclstico em uma
chama difusiva intensifica a quantidade de oxigénio na regido interna do jato devido ao
incremento do efeito air entrainment, e onde isso acontece, o comportamento da chama passa

a ser de uma chama pré-mistura com oxidante em excesso.

150 Hz
2.9 mbar 5.9 mbar 7.9 mbar 9.8 mbar 11,2 mbar

Figura 4.5 Imagens fotograficas para a freqiiéncia de 250 Hz.

Para o caso de uma chama difusiva a sua transformagdo de laminar para turbulenta
estd relacionada com o numero de Reynolds do jato de combustivel. Por exemplo,
considerando um combustivel gasoso cujo jato emerge de um orificio circular de diametro d;
em uma atmosfera estagnada de ar. Quando a velocidade do jato aumenta, as caracteristicas

da chama mudam. Para os jatos de baixa velocidade a taxa de mistura com ar estagnado ¢
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baixa e a chama ¢ longa e suave (laminar). O comprimento da chama laminar aumenta quase
que linearmente com a velocidade do jato até um ponto onde a chama comecga a se tornar
turbulenta. Deste ponto, o comprimento da chama diminui devido ao rapido processo de
mistura turbulenta. Na regido de completo desenvolvimento turbulento, o aumento do nimero
de Reynolds praticamente nao afeta mais o comprimento da chama, sendo que a justificativa
para esse fato ¢ que nessa regido o aumento da taxa de mistura entre combustivel e oxidante ¢

aproximadamente proporcional ao nimero de Reynolds (Turns, 1996).

Para o presente caso, a velocidade média da chama n3o muda, sendo que a transi¢ao
de laminar para turbulenta ocorre em funcdo da flutuacdo actstica da velocidade, ou
velocidade acustica, que dependendo das condig¢des de excitagdo, pode suplantar a velocidade
média do escoamento, conforme observado por Fliigel (2006). Além disso, Mallinson et al.
(2001) observaram para um jato de gds sem reacdo quimica, submetido a pulsagdes e
emergindo de um orificio, que tanto a velocidade média, como a sua flutuacdo acustica,
decaem a medida que o jato se distdncia da saida do orificio. Transpondo essa observagao
para o presente caso, & medida que o jato de gas se distancia do queimador o escoamento
sofre uma desaceleragdo, com isso as flutuacoes reduzem e sua influéncia sobre a estrutura da

combustdo diminui.

Para a freqliéncia de 450 Hz, Figura 4.6, os resultados sdo qualitativamente
semelhantes aos de 250 Hz. No entanto, para todas as condi¢cdes de pressdo actstica, a
reducdo da presenga de fuligem foi bem menor do que para 250 Hz, apesar das maiores
amplitudes alcangadas. A Figura 4.7 também mostra que a presenca do campo actstico nesse
caso modificou bem menos a estrutura da chama do que para 250 Hz. Isso ¢ um indicativo de
que apenas aumentar a amplitude em uma dada freqiiéncia ndo seja suficiente para se alcangar
modificacdes consideraveis na estrutura da chama. Segundo Fliigel (2006), o que determina

modificagdes na estrutura de combustdo ¢ como a freqiiéncia e a amplitude irdo influenciar o
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deslocamento acustico, sendo que as maiores modificagdes acabam por acontecer quando o
sentido do escoamento se reverte. Para o presente caso ndo foi possivel fazer esse tipo de

analise.
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Figura 4.6 Sinal de fuligem em fungdo da pressao acustica para freqiiéncia de 450 Hz.

450Hz
4.9 mbar 10,3 mbar 14,7 mbar 20,6 mbar 24,6 mbar

Y

Figura 4.7 Imagens fotograficas para a freqiiéncia de 450 Hz.
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Ainda na Figura 4.6, comparando os resultados da condi¢do sem atuacdo com o de
maior atuacdo, ou seja, pressao acustica de 24,6 mbar, tem-se: redu¢ao de 1023 mV para 500
mV na posi¢ao de 3 cm, reducdo de 1200 mV para 544,5 mV na posi¢ao 6¢cm, e redugdo de
1521 mV para 765,8 mV para a posicdo de 10 cm. Apesar do sinal ter reduzido abaixo da
metade, estes valores sdo superiores quando a maxima amplitude possivel foi aplicada

a 250 Hz.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram o sinal da fuligem e as imagens da chama,
respectivamente, para freqiiéncia de 500 Hz. Nota-se pelas imagens da Figura 4.9, que as
oscilagdes modificaram a chama de forma mais proxima ao que aconteceu com a freqiiéncia
de 250 Hz. Novamente houve formagdo de uma regido de air entrainment na base do

queimador e redugdo de fuligem acentuada para as maiores amplitudes, conforme Figura 4.8.

—&— Posicdo (3cm)
—®— Posicdo (6cm)
—O—Posicdo (10cm)

Sinal de Fuligem (mV)

Sem oscilacdo

T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Pressao Acustica (mbar)

Figura 4.8 Sinal de fuligem em func¢do da pressao acustica para freqiiéncia de 500 Hz.
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500 Hz
7.9 mbar 16,5 mbar 23,1 mbar 28,5 mbar 35 mbar

DA

Figura 4.9 Imagens fotograficas para a freqiiéncia de 500 Hz.

No caso de 500 Hz, que ¢ uma freqiiéncia de ressonancia, um comportamento
particular é observado para supressdo da fuligem na Figura 4.8. Neste caso a maxima pressao
acustica para 10 V aplicado ao alto-falante foi 35 mbar. Até 15mbar a regido entre 3 e 6 cm
permanece como uma zona de formacao de fuligem, o sinal da fuligem cresce entre esses dois
pontos. Acima de 15 mbar praticamente nao ha mais formacao de fuligem entre 3 ¢ 6 cm ¢
uma boa parte da fuligem formada ¢ oxidada entre 6cm e 10cm. Em 35 mbar o sinal de

fuligem ¢ baixo para qualquer das trés posicoes.

Apesar do bom resultado para a combinagdo 500 Hz e 35 mbar para reduzir a fuligem
na regido central da chama, a Figura 4.9 mostra que o aspecto geral desta ainda apresenta
coloracdo amarela, o que denota a presenca de fuligem entre a linha de centro da chama e sua
zona de reagdo. Santoro et al. (1987) mostraram que a maior concentragdo da fuligem em uma
chama difusiva ocorre entre a zona de combustdo e linha de centro do jato de combustivel.
Assim, apesar da maior penetracdo de ar carreado pela presenca das oscilagdes, este ndo foi

suficiente para supressdo completa da fuligem nessa regido da chama.

Para a freqiiéncia de 650 Hz percebe-se que tanto as curvas da Figura 4.10 como as

imagens da Figura 4.11 possuem comportamentos bem diferenciados dos demais casos. Entre
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as condicoes estudadas, os resultados mostram que esta condic¢ao foi a que apresentou melhor

resposta para a reducdo de fuligem nas chamas estudadas.

Em geral, observa-se que em todas as regidoes da chama ha uma redug¢do acentuada do
sinal de fuligem. Apesar disso, nota-se que para as curvas de 3 cm e 6 cm, entre as pressdes
de 10 e 18 mbar, a chama apresenta um sensivel crescimento na formacao de fuligem. Porém,
na medida em que a pressdo aclstica aumenta, os sinais de fuligem desta curva também
apresentam sucessivas redugoes até a pressao de 33 mbar, quando entdo neste ponto o sinal de
fuligem chega a zero. Entre as regides de 6 cm e 10 cm hd também uma zona de sucessivas
redugdes do sinal de fuligem, porém, especificamente para a posi¢ao de 10 cm esta reducao
ocorre de forma mais acentuada, indicando que nesta zona nao hé mais a presenca de fuligem,

ou entdo que foi totalmente consumida.

i +Posigéo(3cm )
1400 —@® — Posigdo (6cm)
1 —O— Posig&o (10 cm )

Sinal de Fuligem (mV)

Sem oscilagdo

T T T T T T T T T T T T L T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pressdo Acustica (mbar)

Figura 4.10 Sinal de fuligem em fun¢@o a pressdo acustica para freqiiéncia de 650 Hz.
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650 Hz
9.8 mbar 18,2 mbar 25,5 mbar 32,9 mbar 39 mbar

Figura 4.11 Imagens fotograficas para a freqiiéncia de 650 Hz.

As imagens da Figura 4.11 mostram que para a freqiiéncia de 650Hz a medida que a
amplitude de oscilagdo aumenta, a estrutura da chama passa assemelhar-se com o de uma
chama pré-misturada. A coloragdo mais fortemente azulada a partir de 25,5 mbar também
denota que a reducdo da fuligem ocorre ndo somente na linha central do jato, mas por toda
chama. Contudo, também se nota que o aumento da amplitude impde um descolamento da
chama ou flutuagdo (“lift” na lingua inglesa). Em funcdo da estrutura de pré-mistura e da
possibilidade de que as flutuagdes de velocidade atinjam valores superiores ao da velocidade
média de inje¢do do combustivel, a chama se estabiliza mais a jusante do queimador, onde ha
equilibrio entre a velocidade média do escoamento e sua flutuagdo com a velocidade da

chama.

Para a freqiiéncia de 800 Hz, Figuras 4.12 e 4.13, o maior valor da pressdo actstica
alcangada quando se aplicava ao alto falante a maxima tensdo, 10 V, foi de 11,6 mbar. Os
resultados apresentados mostraram que o campo acustico ndo foi eficiente para reduzir a

presenga da fuligem e em alguns casos o sinal da fuligem aumentou.
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Figura 4.12 Sinal de fuligem em fun¢do da pressdo acustica para freqiiéncia de 800 Hz

800 Hz

2.5 mbar

5.8 mbar

Figura 4.13 Imagens fotograficas para a freqiiéncia de 800 Hz.

Os bons resultados para supressdo de fuligem nas freqiiéncias ressonantes € 0 péssimo

resultado para freqiiéncias maiores, por exemplo, 800 Hz, podem estar relacionadas com o



79

deslocamento da onda acustica as jusantes do queimador. Fliigel (2006) investigou
experimentalmente a influéncia do deslocamento das ondas acusticas na combustdo de alcool
em spray excitada acusticamente. Naquele experimento, o alto-falante excitava o escoamento
do ar de combustdo. No caso da freqiiéncia de ressonancia, baseando-se nos calculos de
deslocamento, uma particula que segue o escoamento passa através de uma posi¢do fixa
proxima do queimador mais de duas vezes e tal efeito se intensifica quando a pressdo acustica
aumenta. Contudo, para freqiiéncias maiores que 700 Hz, o deslocamento acustico ¢ discreto,
e nenhuma modificacdo na composi¢do dos gases de combustdo foi observada, principalmente

nos gases de oxidagdo parcial CO e hidrocarbonetos ndo queimados.

Em adicdo, Rocha et al. (2006) mostraram que a excitagdo acustica em chamas
difusivas nas freqliéncias de ressonancia introduz grandes quantidades de ar no lado do
combustivel da chama, comportando-se como uma chama parcialmente pré-misturada. Assim,
baseando-se nas consideracdes de Fliigel (2006) e Rocha et al. (2006), para o presente
experimento € possivel imaginar que para as freqiiéncias ressonantes, maiores deslocamentos
acusticos sdo atingidos e taxa de mistura entre os reagentes aumenta. Entdo, a maior presenga
de oxigénio na regido de formagdo de fuligem cria uma competi¢do entre oxidagdo de
combustivel e formagdo de fuligem, o que ¢ favoravel a oxida¢do do combustivel devido as
reacOes mais rapidas, logo menos fuligem ¢ observada nessa regido. Além disso, para reducao

de fuligem o aumento da concentra¢ao de oxigénio acelera a sua oxidagao.

Resultados semelhantes aos aqui encontrados também foram observados no trabalho
de Ferreira (2001), em que através de tomografia da chama em um queimador pulsante notou
que para freqiiéncias acima de 900 Hz para chamas de GLP predominantemente difusivas e
proximas a condicdo estequiométrica, a presenga de um campo acustico pouco alterava a

geometria da chama. Rocha (2002), através de um experimento com um queimador pulsante
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de gas natural em ambiente confinado, percebeu que quando as freqliéncias estavam em torno

de 1230 Hz ndo havia mais alteragdo significativa no processo de combustao.

Delabroy et al., (1996) estudando a redugdo de poluentes através da queima do GLP
em chamas difusiva com excita¢do acustica externa variando a freqiiéncia entre 0 a 2000 Hz,
concluiu que os resultados para alteragdes na composi¢cdo dos gases de combustdo somente
ocorrem entre 100 e 700 Hz, sendo que as alteragdes mais significativas ocorreram entre 150
e 300 Hz. Para as demais freqiiéncias nao foi identificada alteragdo da composi¢do dos gases

em relacdo a condigdo sem oscilagao.

Basicamente, os resultados aqui apresentados mostram que a freqiiéncia de oscilagdo
imposta ao escoamento de gds combustivel terd papel fundamental sobre como se dard o
comportamento das flutuacdes no escoamento que emerge do queimador, visto que a
freqiiéncia tem responsabilidade sobre o deslocamento acustico a jusante do queimador. A
amplitude tem responsabilidade sobre o total de ar carreado para regido de combustdo, sendo

que a tendéncia média, com algumas excec¢des, ¢ de reducdo da fuligem com o aumento desta.

Para efeito de comparacdo e confirmacdo dos dados coletados neste experimento, os
testes foram repetidos mais uma vez para cada condi¢cdo de excitacdo acustica e em cada
regido da chama. Sendo assim, no apéndice A estdo inclusos as figuras comparativas desta
segunda coleta de dados do sinal de fuligem em fun¢do do aumento da pressdo acustica para
cada freqiliéncia utilizada; sendo que, os dados da primeira e segunda amostra estdo inclusos

nas tabelas no apéndice B.
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5 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos do campo acustico na
reducdo de fuligem numa chama ndo pré-misturada durante a queima do GLP com ar

ambiente.

Fez-se aqui uma comparagdo entre os sinais de fuligem obtidos com e sem atuagao
acustica, quando eram alteradas as condi¢des de excitagdo, ou seja, a freqiiéncia e as pressoes
acusticas. A meta principal foi a obtencdo de combinagdes de freqiiéncia e amplitudes de
oscilagdo que minimizem a emissdo de fuligem. Recorreu-se a técnica ndo intrusiva de

incandescéncia induzida por laser para avaliar a presenga de fuligem na chama.

Basicamente, a partir dos resultados experimentais, concluiu-se que:

a) A presenca de um campo acustico pode mudar a estrutura de uma chama difusiva
laminar criando na regido de alta formacao de fuligem condi¢des favoraveis para reduzir sua
formacgdo e aumentar a taxa de oxidagdo da fuligem formada. Para o caso da chama ndo
excitada acusticamente, 3 cm acima da saida do queimador permanece como sendo uma
regido de formacdo de fuligem na linha central do jato de combustivel; contudo, quando a
excitacdo de 650 Hz e 39 mbar ¢ imposta, praticamente zero de sinal de fuligem foi detectado

a 10 cm acima do queimador.

b) A reducdo da formagdo e a oxidagdo da fuligem sao intensificadas, em média, quando a
pressao acustica aumenta. Assim, como a resposta acustica ¢ melhor para as freqiiéncias
ressonantes, entdo maiores valores para pressao acustica puderam ser obtidos até o limite de
temsao imposto ao alto-falante (10 V) e, como conseqiiéncia, bons resultados para supressao

de fuligem foram alcangados para as freqiiéncias ressonantes de 500 Hz e 650 Hz.
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c¢) Para as freqii€ncias mais altas, por exemplo, 800 Hz, a presenca de um campo actstico
ndo foi eficiente para reduzir a presenca de fuligem. Esse resultado esta de acordo com os
trabalhos realizados por outros autores (como: Fliigel, 2006, Rocha et al. (2002)), que também
observaram a pequena influéncia de maiores freqiiéncias de oscilagdo na dindmica de
combustdo, principalmente como conseqiiéncia do fraco deslocamento da onda acustica a

jusante do queimador.

O presente trabalho mostrou que a presenga do campo acustico pode ser utilizada
como uma ferramenta de controle e, até mesmo, supressdo da presenca de fuligem em
processos de combustdo. Contudo, a complexa interacdo entre as modificagdes fisicas do
escoamento reativo com os mecanismos de formacdo e oxidacdo da fuligem precisa ser mais
bem compreendida para que essa técnica possa ser utilizada no total de sua potencialidade.
Assim, as recomendagdes para trabalhos futuros seguem essa linha de raciocinio, conforme a

lista que segue.

v/ Para esta mesma configuragio de queimador fazer a andlise de concentra¢do de
fuligem com vazdes massicas diferentes e em outras posi¢des axiais e radiais; com isso seria

possivel um mapeamento mais completo da presenca da fuligem na chama.

v' Comparar radialmente o perfil da presen¢a de fuligem, temperatura, concentragdo de
oxigénio, e radicais dos hidrocarbonetos de combustio (C, e CH, OH) para melhor
entendimento da interferéncia do campo acustico na interagdo entre os mecanismos de

formacgao e oxidacao de fuligem com o mecanismo de combustao do combustivel.

v' Avaliagio objetiva do consumo de combustivel em funcdo da excita¢do acustica.
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v' Para entender como a freqiiéncia e amplitude de oscilagido afetam o deslocamento da
onda acustica apos a saida do queimador, recomenda-se utilizar técnicas de velocimetria a

laser para se determinar o campo de velocidade.

v' Utilizando sondas de minima perturbagdo do escoamento, levantar o perfil radial e
axial da presenca de oxigénio no lado interno do jato de combustivel, como no trabalho de

Rocha et al. (2006).

v' Utilizar configuragdes de queimadores que apresenta um comportamento acustico
melhor definido do que o aqui utilizado, como tubo de 2 onda (ambas extremidades abertas)
ou tubo de % de onda (uma extremidade fechada e outra aberta). Com isso seria possivel
associar melhor o comportamento actstico do queimador com as modificagdes no processo de

combustdo.

v" Outra proposta seria utilizar essa mesma configuragdo para analisar a distribui¢do de
emissdo de gases poluentes, por exemplo: CO, SOy, NOy através da variagdo das amplitudes
e freqiiéncias de oscilacdo. Desta forma, seria possivel determinar em que condigdes de
atuacdo acustica ocorrem as melhores taxas de mistura ¢ minimizacdo da emissdo destes

poluentes.

Por fim, é certo que para a ampla utilizacdo dessa técnica ainda se faz necessario
muitos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos para que entdo se tenha um melhor
entendimento dos diversos fendmenos relacionados com a combustao pulsante. Sendo assim,
apesar deste referido trabalho ndo ser uma discussao final sobre a combustdo pulsante neste
ou em outros tipos de queimadores, acredita-se que por meio dos resultados aqui obtidos,
através da utilizagdo do método de Incandescéncia Induzida por Laser, esta pesquisa se torne
uma fonte para maior entendimento de como a combustdo pulsante pode ser usada para

eliminar ou reduzir a presenca de fuligem nos processos de combustao.
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Apéndice A

Figuras comparativas de uma segunda amostra dos dados de concentracéo de fuligem.

Nas Figuras A.1 a A.5 estdo inclusos as curvas comparativas de uma segunda coleta
de dados do sinal de fuligem em fun¢do do aumento da pressdo actstica para cada freqiiéncia

utilizada. As freqiiéncias utilizadas foram: 250 Hz, 450 Hz, 500 Hz, 650 Hz e 800 Hz.

Nas figuras a seguir, os trés primeiros simbolos (simbolos preenchidos) correspondem
aos resultados da primeira amostra (discutidos no capitulo quatro) e os trés ultimos sdo

correspondentes aos da segunda amostra.

Como nos casos discutidos em capitulos anteriores, o sinal de fuligem foi obtido com
o laser direcionado na regido central da chama em trés diferentes posi¢des a partir da saida do

queimador: 3 cm, 6 cm e 10 cm, para as condi¢cdes com e sem oscilagdo.

No geral, as comparagdes mostram que os resultados que definem o comportamento
do sinal de fuligem foram semelhantes com os da primeira andlise. Sendo que maiores

difereng