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RESUMO

O Laboratorio de Combustdo e Energias RenovavedCHR/PPGEM/UFC) vem
desenvolvendo caldeiras e aquecedores de aguaamdit uma tecnologia de base, a
“Combustdo em Meios Porosos”, que tem como caiatiter ser um processo de alta
eficiéncia e baixas emissfes. Entretanto, os qadones porosos que constituem esses
equipamentos estdo ainda em fase de desenvolvinmmoipalmente quanto a questao do
sistema de ignicdo do processo de combustdo, queassibilita a aplicacdo efetiva dos
mesmos em sistemas térmicos industriais. A exemplque vem sendo utilizado em varios
laboratérios de pesquisa em todo o mundo, o proadssgnicdo em queimadores porosos €
realizado por aquecimento de sua matriz porosdipaesistivo, o que traz uma seérie de
inconvenientes com respeito aos custos de manatengperacdo. Buscando uma solucdo
para essa questao, foi desenvolvido um projetostobeleconémico de sistema de ignicdo do
tipo “Langca-Chamas” que é constituido basicameaterda pré-camara com vela de centelha
e um tubo de quartzo de lancamento da chama. Ceesedema € feito o aquecimento do
meio poroso do queimador da Caldeira/Aquecedorgae seja atingida a temperatura de
combustdo espontanea da mistura ar-combustiveh &gte estudo foi desenvolvido um
prototipo, em escala de laboratoério, para uma tigeeso experimental, com o apoio de um
trabalho de simulacéo, utilizando o software “ANSEBX”. Com a simulagéo, caracterizou-
se 0 escoamento dos gases ao longo de todo o dofpototipo do sistema de ignicdo, o que
ajudou a compreender os fen6menos relacionadodadmcombustéo que se propaga desde
a sua origem, quando do centelhnamento da velantdg@(pré-camara), até a mesma instalar-
se no interior do queimador poroso. O objetivo @ldéistbalho foi, entdo, conhecer o sistema
de ignicdo em estudo, utilizando um dos trés tdanga-chamas de quartzo selecionados,
para avaliar a geometria da pré-camara, a fim di@idas condicoes de estabilidade do
processo de aquecimento do queimador. Além didgetiwou-se verificar a influéncia dos
principais parametros de operacdo, a razdo de afnoia e a velocidade da mistura ar-
combustivel, sobre a estabilidade da reacéo.

Palavras-chaves: Combustdo em Meios Porosos, Sist@en Ignicdo Lanca-Chamas,
Simulacao de Escoamento em CFX.
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ABSTRACT

The Laboratory of Combustion and Renewable Enetdy\CER/ PPGEM/UFC) has
developed boilers and water heaters utilising & bashnology, "Porous Media Combustion”,
which has as characteristic to be a high-efficieanyg low-emission process. However, the
porous burners that constitute such equipmentssgliein developing stage, particularly
concerning the issue of the ignition system ofdbmbustion process, which does not allow
their effective application to industrial thermalsteems. As it has been used by several
research laboratories in the all world, the porbumer's ignition process is carried out by
heating of the porous matrix through a resistiveeywvhich presents a number of drawbacks
with respect to the costs of maintenance and dperaSeeking a solution for this problem, a
low-cost robust design of ignition system type tRé&thrower” has been developed, which is
basically a pre-chamber with a spark plug and atgulame thrower tube. With this system,
the boiler/heater’s porous burner heating is pevéor until that the spontaneous combustion
temperature of the fuel-air mixture takes placar this study, a laboratory-scale prototype
has been developed in order for an experimentasinyation, with the support of a work
simulation, using the software ANSYS CFX. Througle simulation, the gas flows were
characterized along the all ignition system pragtefg body, which helped learning about the
phenomena related to the combustion wave thatagaips itself since its origem on the
sparking of the spark plug (pre-chamber) up tastall itself in porous burner. The objetive
of this work was then to know ignition system oadst, utilizing one of the three selected
quartz flame-thrower tubes to evaluate the pre-tieaa geometry, in order to define the
stability conditions of the burner's heating pracesBesides, it was desired to verify the
influence of the principal operation parametergjiealence ratio and gas flow velocity of
air-fuel mixture, on the reaction stability.

Keywords: Porous Media Combustion, Flame-Throwairtign System, CFX Simulation
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Uma Caldeira Superadiabatica foi desenvolvida nbotatério de Combustdo e
Energia Renovaveis (LACER) Universidade FederalCdard (Barcelloset al, 2006), na
qual é aplicada uma tecnologia hdo-convenciona pancepcao do seu projeto construtivo, a
“Combustédo de Filtracdo”(CF). Essa tecnologia, tamlronhecida como “Combustdo em
Meios Porosos”, permite desenvolver um sistemaitérmficiente com uma operacdo mais
limpa, porque traz como resultado menor indicerdiss&es de NQe CQ (Kennedy et al,
1995).

A CF é basicamente a combustdo ocorrendo nos tistessde um material poroso
(inerte ou catalitico). Esse material preencheraaca de combustdo total ou parcialmente,
mudando significativamente os fenbmenos presergwocesso. O meio poroso, que pode
ser constituido de diferentes materiais (alumingmrtgo, carbeto de silicio, etc.) (Kaviany,
1995); (Barragt al, 2003), modifica os efeitos de conveccéo e radiaigicalor dentro da
camara de combustéo e introduz um outro procestamgeréncia de calor, a conducao.

A combustdo em um meio poroso € um processo intauto-organizado de
recuperacao de calor em que parte da energia,egizer®rmalmente liberada pela exaustéo
com os gases de descarga, é recirculada na cama@nbustdo (dentro do meio poroso).
Esse meio armazena energia, que parte é absorgrdaopducdo e radiacdo em regides
proximas a zona de reacdo, e parte € transportadagmveccdo através dos gases de
combustdo que, ao passar por um meio poroso decaftacidade térmica, realiza um
processo de intensa transferéncia de calor. A Cstdbuem Meios Porosos mantém uma
distribuicdo de temperatura favoravel a extracaersegia, pois inserindo trocadores de calor
nas extremidades do ber¢o poroso resulta em untedpiealternativo de alta-eficiéncia.

Contudo, essa caldeira desenvolvida enfrenta praseoperacionais para a aplicacao
pratica/efetiva em sistemas térmicos comerciaigsiderando o fato de ser necessario o pre-
aquecimento do meio poroso para a auto-ignicao ideura ar-combustivel. Atualmente, a
ignicdo é realizada através do aguecimento por nesiaténcia elétrica, que envolve todo o
berco poroso longitudinalmente, sendo esse um ggocgue demanda tempo, consumo de
energia, desgaste fisico dos componentes do egeipgadentre outros. Observa-se que o

uso diario da Caldeira Superadiabatica tem resulead ciclos de manutencéo corretiva, a
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cada 5 ou 6 meses de operagdo, devido ao rompinaentico resistivo principalmente
proximo as regides do queimador, onde se instataa de reacéo.

Alguns pesquisadores (Brennet al., 2002), tentando lidar com essa questdo, tém
optado pela mudanca da geometria da matriz porasafacilitar a ignicdo do processo de
combustdo. Quando ha a preocupacao de transformaistema de laboratério em produto
de utilidade, a maioria dos projetistas de reatqggesosos enfrenta dificuldades para
desenvolver sistemas de ignicdo adequados, particehte para o caso dos queimadores
volumétricos. Diferentemente dos queimadores raéearque tem a matriz porosa exposta
com facil acesso para ignitar a mistura ar-combelstdos queimadores volumétricos sdo mais
complexos em termos de projeto, porque o confinéenda matriz porosa em um espaco
fisico limitado dificulta o acesso para instalar smtema de ignicdo simples e robusto,
suportando temperaturas elevadas.

Diante das restricdes das tecnologias utilizadaalraente, surgiu o0 interesse em
desenvolver um sistema com uma tecnologia apraprafaldeira Superadiabatica e, com
iSso, construir uma nova concepcdo de sistema digdm O sistema de ignicdo em
desenvolvimento segue, entdo, o principio do lahgamas, mas com peculiaridades que o
tornam distinto dos equipamentos lanca-chamas ocrv@ais. Em que, dentre elas, destaca-
se a distancia do sistema elétrico da regido decagento, o0 que evita desgaste dos
componentes.

Para desenvolver uma frente de chama a fim de-langd meio poroso construiu-se
uma pré-camara, para iniciar a combustao introdiazimm sistema de centelhamento. Essa
pré-camara fica localizada em posicao distanteodoocda caldeira, tornando-a mais robusta,
sendo este o0 principal aspecto vantajoso dessemsiside ignicdo, porque minimiza
significativamente a necessidade de desmontageiiglijgas para manutencao. O sistema de
ignicdo original instalado na caldeira depende o resistivo, sendo necesséaria sua
substituicdo por ter uma vida util limitada. O et de ignicdo em desenvolvimento pode ser
considerado uma tecnologia com certo grau de areaiduento, a ponto de adapta-la a partir
de um protétipo de pesquisa em laboratorio paranpreégo em um produto de aplicacao

pratica de interesse da sociedade, no meio indlustresidencial.
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CAPITULO 2 — OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € o desenvodrito experimental de um sistema
de ignicdo para queimadores porosos visando delsenwon sistema eficaz para o inicio de
operacao.

Esse estudo foi também desenvolvido com algungiwtgeespecificos, tais como:

» Caracterizacdo do escoamento e camada-limite naraddo sistema de ignicéo,
definindo o regime laminar-turbulento, etc.;

» Definicdo da influéncia dos parametros de operag@iocidade da mistura ar-
combustivel e razdo de equivaléncia, sobre o psoa#s aquecimento do reator.

* Estudo da interferéncia do sistema de ignicdo nab#isade de operacdo do
aquecedor de agua de queimador poroso;

» Registro visual da propagacao da frente de chant@ngo do sistema de ignicao;

» Determinagao dos parametros de projeto de sistengnatao;

17



CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histdrico dos Sistemas Lanca-Chamas

O crédito pelo desenvolvimento do primeiro lancarchs € geralmente dado ao
alemdo Richard Fiedler (Richardson, 2004), o quabnsteu o0os modelos do seu
“Flammenwerfer” para avaliagdo ao exército alem&o em 1901.

O modelo mais significativo que ele submeteu foi aparelho portavel de um soé
homem, que consistia num Unico cilindro medindeaale 1.2 metros de altura, dividido na
horizontal por um géas pressurizado na seccao anfericom um o6leo inflamavel na seccéo
superior. Ao carregar numa alavanca, o gas forgallquido a sair através de um tubo de
borracha e a passar por um simples dispositivgmiedo numa saida de aco. A arma podia
projetar um jato inflaméavel e enormes nuvens deofumama area de 18 metros com dois
minutos de tempo de utilizacdo, em que o apareihae um unico disparo, para o continuo
funcionamento.

S6 em 1911 (Richardson, 2004), o exército alem&itcac o aparelho, criando um
regime especialista de doze companhias equipagasFkdlammenwerferapparate’ Embora
0 exeército alemao estivesse equipado com esta arntaca-chamas nao foi utilizado na
Primeira Guerra Mundial até fevereiro de 1916, doaroi utilizado contra as forcas
francesas em Verdun e contra as trincheiras beadrem Hooge.

Os langa-chamas foram intensamente utilizados garfia Guerra Mundial, sendo
que a Gra-Bretanha desenvolveu sistemas port@teiuzileiros norte-americanos utilizaram
lanca-chamas M2A1-7, tornando-os Uteis contra Heimas ocupadas pelos japoneses no
Pacifico. Os alemdes utilizaram consideravelmentéargga-chamas, com o nome de

“Flammenwerfer 35”durante a invaséo do Leste Europeu.
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3.2 Langa-Chamas Convencionais

Um langa-chamas convencional é um aparelho mecéemenhado para projetar uma
chama longa e controlavel. Alguns géneros, incluird langa-chamas militares mais
comuns, projetam um liquido inflaméavel, enquanttrasuprojetam um gés inflamavel. E
utilizado pelas forcas militares e por civis quegsem de uma chama controlada. Muitos
lanca-chamas, ndo militares, ndo utilizam um liguitflamavel, mas em vez disso, um gas
inflamavel de alta pressao, tais como, gas propangas natural; que sao considerados mais
seguros para utilizacdo agricola, industrial, oemteetenimento.

Figura 3.1 - Lanca-chamas "Zippo" da Marinha Anar& (Departamento de Defesa dos Estados Unidos)

3.3 Lanca-chamas portateis

O diagrama abaixo exemplifica como um lanca-chapoastil funciona.
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Figura 3.2 - Esquema de funcionamento de um lahgazas portatil. (Retirado do site
http://ciencia.hsw.uol.com.br/lanca-chamas3)htm

O equipamento portatil contém trés tanques ciloodri Os dois tanques de fora
contém liquido combustivel a base de 6leo. Os Et@m tampa de rosca, assim podem ser
recarregados facilmente. O tanque do meio conténgasrinflamavel comprimido (como o
butano). Esse tanque fornece gas através de utadegde presséo a dois tubos conectados.

Um tubo vai até o sistema de ignicdo da arma dro ¢twbo vai até os dois tanques de
combustivel laterais, permitindo ao gas comprimaedérar na parte vazia acima do liquido
inflamavel. O gas comprimido exerce uma grandespi@sobre o combustivel, fazendo-o sair
dos tanques, através de uma mangueira, para undaagse na arma.

O alojamento da arma tem uma longa haste que $ecdestravés dele, com uma
valvula de pino na ponta. Uma mola na parte de deasrma forca a haste para frente,
pressionando o pino sobre a sede da valvula. lepede o combustivel de sair através do
bocal da arma quando o gatilho esta solto. Quandpeoador aperta o gatilho, ele puxa a

haste (com o pino na ponta) para tras. Com a \@kiérta o combustivel pressurizado pode
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sair pelo bocal. Um langa-chamas como este podmiamm jato de combustivel a até 46
metros.

Ao sair pelo bocal o combustivel passa pelo sistdemagnicdo. Através dos anos
surgiu uma variedade de sistemas de ignicdo usaddanca-chamas. Um dos sistemas mais
simples era uma bobina de fio de alta resisté@imndo a corrente elétrica passava através
desses fios liberavam bastante calor, aquecendonbustivel até o ponto de combustdo. A
arma da Figura 3.2 tem um sistema ligeiramente atai®rado.

Quando a valvula de ignicao € aberta, gas inflahr@oraprimido do cilindro do meio
passa através de uma longa mangueira até a artda, Ele € misturado com o ar e liberado,
através de diversos furos pequenos, para a carnabacal de saida. A arma também tem
duas velas de ignicao colocadas na frente do bquoal,sdo acionadas pela carga de uma
bateria portatil. Para preparar a arma, o operador a valvula e pressiona um gatilho que
ativa a vela de ignicdo. Isso cria uma pequena ahamfrente do bocal, que inflama o
combustivel, criando o jato de fogo.
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CAPITULO 4 - FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA DE BASE —
“COMBUSTAO DE FILTRACAO"

A tecnologia de base que esta sendo empregadaseovidvimento deste projeto de
pesquisa € a “Combustdo em Meios Porosos”, cordidaichbém como “Combustdo de
Filtragdo” (CF). Basicamente, CF € o processo daebostdo ocorrendo nos intersticios de
uma matriz porosa, que preenche completamente araadoe combustdo da caldeira,
modificando significativamente os fendmenos desfienéncia de calor presentes no processo.

A CF caracteriza-se por um processo de recuperdedocalor internamente auto-
organizado, em que a combustdo de uma misturanalpugiivel em um meio poroso difere
significativamente da chama homogénea. Segundodtigmat al.(1995), essa diferenca pode
ser atribuida a dois principais fatores: i) a sfiperinterna altamente desenvolvida do meio
poroso, o que resulta em transferéncia de caloeafe entre o gas e o solido; e ii) a difusdo
efetiva da mistura de gases fluindo no meio portasmrecendo a transferéncia de calor. O
calor da reagcdo € armazenado quase que totalmemeeio poroso, e a parte da energia
gerada no processo, que seria normalmente libgeldaexaustdo com os gases de descarga,
€ recirculada na camara de combustédo (através oo poeoso). O meio poroso funciona
como um armazenador de calor, recirculando-o panestra nova que esta chegando a zona
de reacdo. Ele armazena essa energia, da qualépalpsorvida por conducgéo e radiacdo em
regibes proximas a zona de reacao, e parte é tndadp por conveccao através dos gases de
combustdo. Ao passar por um meio poroso, esses ggalzam uma intensa transferéncia de
calor, segundo Hannamuegal., (1993).

Contarinet al., (2003) puderam constatar que a presenca de umasdiida de alta
condutividade e alta capacidade térmica possibéitacombustdo porosa ocorrer nas
vizinhancas dos trocadores de calor. A matriz @osapaz de reter o calor produzido pela
reacao e transferi-lo para o corpo frio (trocad®rcdlor), favorecendo a extracdo de calor da
reacdo. A transferéncia de calor intersticial preenom baixo grau de ndo-equilibrio térmico
entre as fases gas e sélida, permitindo que a t@naeca acople com a onda de combustao.
Isso é caracterizado como o regime de baixa veldeidcomo definido por Babkin (1993).
Segundo Binguet al., (2002), a propagacédo da onda de combustdo, emsenntrario ou
em sentido coincidente ao do escoamento da mistdcambustivel, depende da razéo de

equivaléncia e da velocidade do escoamento da mmistmpregada na reacéo. Isso define,
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respectivamente, os regimes de operacdo subadmb&tsuperadiabatico. Duas zonas de
reacdo afastam-se uma da outra em direcdo as @aesa do reator, que propicia uma
transferéncia de calor intensa nas proximidadesrdoadores de calor.

A CF em queimadores de caldeiras e aguecedoresdestmnsideravelmente os
limites de inflamabilidade para a regido de misgwila contetdo de calor ultra-baixo, com
uma excelente estabilidade, o que é impossivelw@madores convencionais, como mostra
Contarinet al.,(2001). De um modo geral, os queimadores pré-naidts utilizam controles
complexos para restringir as emissodes. Alternatardae) a CF favorece um projeto simples
de reator que promove a formacgéo tipica de umlplrfiemperatura trapezoidal centralizado
no queimador, operando no regime superadiabatica paisturas ultra-pobres. Essas
propriedades resultam em uma baixa temperaturatesistica de menos de 1600 K, que
propicia emissdes ultra-baixas de N® CO. Barcello®t al, (2003), operando com metano
técnico, obtiveram valores de emissao inferiorépam de NQ e a 0,5 ppm de CO, quando

aplicadas raz6es de equivaléncia inferiores a 0.3.

4.1 Tipos de Queimadores

Estudos sobre a combustdo em meios porosos atribeenclassificacdo quanto aos
tipos de queimadores existentes para cada tipo plieagdo (Trimiset al., 1997).
Queimadores de combustéo transiente e propagagétads em meios porosos inertes, com
transferéncia de calor em berco poroso com (Basetlal., 2003; Contariret al., 2003) ou
sem extracdo de calor (Hoffmamt al., 1997), com superficie radiante, e também com
conversao quimica catalitica em meios porososakiims tipos comumente desenvolvidos
para aplicacbes em diversos campos da engenharia.

Em principio, todos os tipos de queimadores port&wmsum problema operacional
em comum, que é a questdo do sistema de ignic&oisdara ar-combustivel para iniciar o
funcionamento. Varias tém sido as técnicas empesgpdra desenvolver sistemas de ignicédo
eficazes, entretanto, todos os sistemas desenwuslaigresentam inconvenientes técnicos que

sao discutidos na sequéncia desta monografia.
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4.1.1 Queimadores Radiantes

Muitas estruturas e materiais porosos foram testado queimador poroso.
Obviamente, propriedades de transferéncia de dder estruturas porosas dependem da
forma e estrutura das propriedades do materiakegtéesendo utilizado. Trimet al., (1997)
mencionam que a forma estrutural afeta a transfexéte calor radiativa pela espessura
Optica, a transferéncia de calor condutiva pelgserficies de contato e/ou ligacdes do
material sélido na estrutura porosa, e a conveghek porosidade e na forma do escoamento
resultante. O material sélido afeta a transferémigacalor devido a suas propriedades
materiais, como a condutividade e emissividadeitasn

Com o intuito de poder operar um queimador de rpereso inerte desde a ignicao,
estabilizacdo e operagdo, em condicbes de regimmapente, € necessario que a
estabilizacdo da regido da combustéo seja feitairam posicdo definida na matriz porosa.
Trimis et al., (1997) correlacionam o nimero de Peclet (Pe) coia determinada posicao do
gueimador para a estabilizacdo da combustéo, &$® ger entendido como um indicador que
relaciona a difuséo fluidodindmica em relacdo asdib térmica de uma determinada regido
da superficie de um queimador poroso radiante, risuipe que se a difusdo de calor for
extremamente intensa provocada pelo escoamente sobuperficie do queimador podera
extrair calor da reacédo de forma a desestabilizanooesso de combustao que ocorre no seu
interior. Ou seja, a estabilizacdo da combustdentdpde uma taxa especifica de extracdo de
energia para manter uma quantidade minima armaaemadueimador, de forma a oferecer

condicOes térmicas favoraveis a manutencao deefcenthama.

4.1.2 Queimadores Volumétricos

A Figura 4.1 mostra os principais componentes dequaimador volumétrico tipico.
O queimador € composto por trocadores de calaguas sao inseridos no meio poroso para
extracdo de calor, constituindo assim um equipammebistante compacto. O
dimensionamento deste tipo de queimador esta eamdo por poder atuar em uma ampla
faixa de poténcia devido a sua estabilidade opmmatia baixas razdées de equivaléncia.
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Camadas de isolamento de fibra ceramica envolveagiao onde ocorre a combustdo, de

modo a evitar perdas de calor através das paredeasequentemente, formacéo de CO.

Meio poroso

Isolamento
Trocadores de calor

Figura 4.1 - Desenho esquematico de um queimadométrico tipico. (Trimist al.,1997 )

4.2 Sistemas de Ignicdo Desenvolvidos para Combustde Filtracdo

Em geral, os projetos de reatores para pesquigacaade CF utilizam trés classes de
sistemas de ignicdo da mistura ar-combustivel, sudiferem pelos seguintes detalhes de
projeto: i) introducdo de uma vela de centelha pgmegdo diretamente na matriz porosa; ii)
envolvimento da matriz porosa com um fio resistpara aquecimento até atingir a
temperatura de combustdo espontanea; iii) instalagh um dispositivo de chama-piloto
proximo a matriz porosa. Cada uma dessas metodslats projeto de sistemas de igni¢ao
apresenta vantagens e desvantagens em temos opaisci

O sistema de ignigéo por centelhamento pode saidemado como sendo o de menor
custo, entretanto envolve um maior conjunto de apmaptes elétricos (Hoffmanet al.,
1997). Na maioria dos casos os eletrodos sédo daads ao longo do uso com a propria
temperatura da camara porosa de combustdo na sjéal ieseridos. Deve ser ressaltada a
necessidade de ser especificado no projeto do qdemum espaco vazio (vao livre) na
matriz porosa, para que a ignicado se processe.egoestemente, a propagacédo da onda de
combustdo ao longo do berco poroso tende a fiegugicada.

Aquecer o berco poroso através de uma resistéfatiaca, envolvendo todo o seu
comprimento, tem sido predominantemente o procationemais utilizado pelos

pesquisadores no estudo dos reatores porosos. cOdé&tpoder aquecer a camara de
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combustdo externamente propicia condi¢cdes paraemaritomogeneidade de temperatura da
matriz porosa, permitindo a plena liberdade de @gyapédo da onda de combustéo, ideal para
0s reatores volumétricos de escoamento reciproeon@dyet al.,1995).

O sistema de ignicdo que depende de uma chama piéot iniciar 0 processo de
combustao tem sido pouco especificado para progeagueimadores porosos (Hoffmagin
al.,1997; Kennedyet al., 1999). A vantagem da presenca da chama-pilotaaleiat camara
porosa de um queimador volumétrico é a facil ocmieé da ignicdo da mistura ar-
combustivel, desde que a geometria e posicionam@mtchama estejam adequados em
relacdo a direcdo do escoamento dos gases. Poraddy, este tipo de sistema de ignig¢éo traz
como desvantagem 0 consumo continuo de combustijuel, gera um incremento das
emissbes, e ainda dificulta a implementacdo de istensa reciproco de escoamento de

mistura ar-combustivel, quanto ao aspecto de segaira

ignition

insulation

Kaowool 1
wrapping L o | Y

stainless-steel foil |~ fl N} | cooling

/ N\

stainless-steel plate porous medium

Figura 4.2 - Desenho esquematico de um ignitoripréxio aquecimento. (Hoffmaret al, 1997)
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Figura 4.3 - Sistema de ignicao inserido no meimgw. (Brenneet al.,2002)
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l Exhaust gases

Side view

Figura 4.4 - Detalhe do sistema de igni¢éo insem@aneio poroso. (Brennet al, 2002)
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4.3 Caldeira instalada no LACER
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Figura 4.6 - Foto da Caldeira Superadiabétical'mﬂ;aano LACER.
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Figura 4.7 - Fotos do sistema de aquecimento atiizna caldeira superadiabatica instalada. (LACER)
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CAPITULO 5 - METODOLOGIA

5.1 Aspectos de Projeto

Objetivamente, este trabalho trata do desenvolwinele um sistema de ignicéo,
caracterizado pelo ineditismo, principalmente gorsna tecnologia ndo difundida nos meios
industriais e académico, sem disponibilidade de lileratura de referéncia apropriada.

Sendo esse um projeto original, um estudo invdstméoi entdo realizado, tanto no
ambito tedrico como no experimental. Com base nastaissa, uma metodologia foi, entéo,
estabelecida para discriminacdo e sequenciamestativéddades, que englobam a montagem
do sistema e pré-instalacdo no equipamento (Aqoeced

Inicialmente foi feita a revisédo bibliografica espeito da Combustao de Filtracdo e
dos Sistemas de Ignicdo atualmente existentesadpbcao meio poroso. Paralelamente,
aconteceram a preparacdo e a instalacdo do pwtéim os instrumentos de medicao, o
sistema de alimentacé&o e o sistema de ignicéo.

Dentre as atividades que compdem esse estudoele@eadas as etapas prioritarias
que melhor contribuem para o entendimento dos fendsipresentes no processo.

Entretanto, precedente a essas analises do sistandasenvolvimento, foi verificado
alguns aspectos operacionais e de projeto impedagpéra nortear a conducdo do estudo,
evidenciando o quao promissora é a tecnologia gtapdDenotam-se assim algumas
vantagens do sistema de ignicdo desenvolvido catipamente aos sistemas convencionais,
tais como:

i) Sendo o sistema de ignicdo composto de umadre@ instalada fora da estrutura
interna do reator, ndo ha qualquer interferénciprdaenca desse sistema sobre o0 processo de
funcionamento da caldeira;

i) Nao h& necessidade de espaco livre no corpospotdo queimador para manter a
combustédo que fora induzida pelo sistema de igniCém isso € evitada a mudanca brusca
de porosidade que normalmente interfere no traodiadzona de reacdo ao longo do bercgo

poroso do queimador;
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i) O sistema permite variar a razdo de equivakmca velocidade da mistura ar-
combustivel, apos estabilizacdo do processo decameeto por combustédo através do ignitor
lanca-chamas;

iv) Ha certa independéncia de projeto quanto acedsionamento do sistema de
ignicdo em relagdo a caldeira, influenciando aperntasnpo de aguecimento;

V) Esse sistema de ignicao nao impde limitacogsroieto do queimador da caldeira,
qguanto a especificacéo (propriedades fisico-qusraogeométricas) do meio poroso;

vi) O projeto do sistema tem como caracteristiaagmplicidade e a compacidade, o
que resulta em baixo custo de fabricagdo e marémenc

vii) H& boa versatilidade do sistema de ignicd@ngo as alternativas para ignitar a
mistura ar-combustivel na pré-camara, podendo tdeadas diferentes técnicas, tais como:
ponto quente, vela de automovel, chama pilototatrie quartzo, dentre outras;

vii) O sistema desenvolvido opera com baixa terajpea dos componentes de
ignicdo, propiciando seguranga operacional e diidade;

O sistema de ignicdo lanca-chamas desenvolvido paaquecedor superadiabatico
tem o principio de funcionamento inovador, pelafde apresentar caracteristicas bastante
diferenciadas em relacdo aos equipamentos convensio O equipamento em
desenvolvimento opera com a frente de chama serakiada pelo escoamento da mistura ar-
combustivel, ao invés da frente ser impulsionada pembustivel, como ocorre nos langa-
chamas conhecidos. A principal vantagem do sisfgmaosto € a combustao controlada com
misturas levemente pobres, processando-se no meigsg@com baixa emissdo de poluente.
Ao contrario, os sistemas convencionais operamesuracdes elevadas de combustivel, o
gue gera elevados indices de poluente, em esplecmrticulado.

Alguns beneficios tecnoldgicos para a Caldeira/gqder Superadiabaticos
instalados no Laboratorio, quanto ao processo decamento do meio poroso para iniciar seu
funcionamento, podendo ser citados:

i) @ maior durabilidade do sistema de ignicao marefora da zona de reagéo, o que
evita a desmontagem do equipamento para substitd@fio resistivo;

i) O tempo de aquecimento do berco poroso foi zetuem aproximadamente 1:12
(um doze avos) do tempo atualmente despendido ceisteama de ignicdo com fio resistivo,
eliminando o custo de energia elétrica e reduzmdeco de avarias para os componentes da

caldeira;
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iii) A frequéncia de manutengd@o corretiva devera ssgnificativamente diminuida,
praticamente dispensando a desmontagem de praxe;

iv) O sistema de ignicdo do aquecedor € robustodend ser empregado também em
caldeiras para uso no meio rural, porque o praidtigsenvolvido elimina a necessidade de
um equipamento supridor de poténcia (Variac) qudee danificar-se com facilidade e que
depende de uma fonte estavel de suprimento deiardétrica.

Os parametros observados a partir de experimentolsl®ratério, assessorados por
um estudo de caracterizacao do escoamento dos ryaserior do protétipo lanca-chamas,
contribuiram para o entendimento do processo deapgeg;do da onda de combustéo, ao longo
do tubo de quartzo. Certos parametros de projetorfmbjeto de analise para especificacao
das dimensdes do protétipo, tais como:

i) A geometria da pré-camara de ignicao é um fgtee influencia diretamente na
propagacdo da onda de combustéo, devendo serrmaajfsem quinas contundentes ao longo
da superficie de escoamento dentro da pré-camdwauho-lancador, como mostra a Figura
5.1.

Figura 5.1 - Geometria interna do escoamento. fdgestem verde)

i) O tempo para estabilizacdo da chama no meiogwapds lancamento da frente de
chama pela pré-camara, segundo valores de razéguileléncia e de velocidade da mistura
ar-combustivel, sofre influéncia dos fenébmenosaesimissao de calor;

iii) A especificacdo do projeto construtivo, cors@mhdo o material utilizado, as
velocidades de escoamento, as distancias entreto ge centelhamento e 0 meio poroso, séo
os elementos fundamentais para determinagdo dedceldiametro/comprimento do tubo
langador;

Objetivamente, o projeto pode ser resumido aoesser de investigar os fendmenos

presentes no processo para determinar as propoigéas do sistema de ignicdo em
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desenvolvimento, constituido de pré-camara e tabgador de chama, tomando como
referéncia a distancia entre a pré-camara e o peioso do queimador da caldeira, e
compatibilizando o suprimento de calor do sistema&ydicdo com as dimensdes da caldeira.

A priori, a davida residia na definicdo quanto dhuerelacdo diametro/comprimento
do tubo-lancador e, também, quanto aos efeitogdlacdo de area desse tubo em relacdo as
dimensbes da pré-camara. Com base nas distanqgstas pelas dimensfes da caldeira,
foram selecionados 3 (trés) diametros de tubo detzp para o estudo tedrico-experimental
do sistema de ignicdo em desenvolvimento. Efetivaeeos diametros selecionados para
realizacdo dos ensaios foram 12.7 mm (1/2"), 1508 (®8”) e 19.05 mm (3/4”), conforme
mostra Figura 5.2.

Figura 5.2 - Tubos de quartzo selecionados pava@st

5.2 Simulagéo do Processo no Sistema de Ignigcao

Neste trabalho especificamente, o principal objefoi obter uma solugdo numérica
para caracterizacdo do escoamento no interiormareédo sistema de igni¢ao lanca-chamas.

A analise de simulacdo do escoamento no sistemiyrdgdo € importante para
entendimento do processo.

Para realizar este estudo, as seguintes etapas éxecutadas:
- Geracao de malha;

- Determinacéo de uma solucédo do campo de escoament
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- Verificagdo da distancia adimensional em relagdparede (y+), 0 que caracteriza a
configuracdo do escoamento indicando a necessidad®aior ou menor refinamento da
malha;

- Validacéo visual da estrutura do fluxo.

Os dominios do fluxo foram gerados em um softwak& G2 exportados no formato
STL. Os arquivos puderam entdo ser lidos pelo soéwle fonte livie CAE SALOME 3.2.6,
que foi usado para gerar a malha para a simulatageracdo de malha Foi realizada
aplicando o algoritmo NETGEN (Schoberl, 1997), guornecido pelo software SALOME
3.2.6. Este algoritmo produz malhas tetraédricahgd, automatica e refinamento sobre
superficies curvas.

Nesta fase, a principal intencdo foi obter malhawmethantes ao que foi realizado
experimentalmente. Os resultados da distancia adiowal da parede (y+) indicaram um
bom nivel de refinamento da malha perto da partgdea vez pronta, a malha foi exportada
no arquivo de formato universal I-Deas (UNV). Eatquivo de malha pode ser importado
diretamente no caso ANSYS CFX.

Seguindo o procedimento proposto, a malha foi el software, e as condicdes de
contorno apropriadas foram aplicadas. Nesta eta&pa&studo, somente as condi¢cbes de
entrada foram necessérias para obter o fluxo de&o)| as velocidades para cada diametro de
tubo sdo apresentadas na Tabela 5.1. Deve settadesgque os valores mostrados nessa
tabela foram aqueles empregados na iniciacdo dmltr@ experimental, os quais foram
obtidos a partir de uma expectativa de uma misith@mbustivel estequiométrica seguindo
uma proporcgéo préoxima ao que ocorre no queimadaspo Evidentemente, com a vivéncia
no trabalho experimental esses valores sdo alteraolaforme serd comentado nas secdes

subsequentes desta monografia.

Tabela 5.1 — Condi¢6es de fluxo de entrada

Tubo 1/2” Tubo 5/8” Tubo 3/4"

Velocidade Normal (m/s) 4.041 3.575 2.527

Estes valores foram os que geraram a maior esladddi das frentes de chama nos
experimentos. Uma vez que todas as condi¢cOes-lifoi@m colocadas no software, as
simulacdes foram realizadas. Os parametros deérefier para simulacdo foram: estado
estacionario; Regime de alta resolucdo numeéricigr\raaximo da média RMS no dominio

de todas as variaveis foram 1°1.@ modelo de turbuléncia '&-
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5.2.1 Resultados e Comentarios

A simulagéo alcancou a convergéncia em cerca dgpa@€os. A racionalizacéo para
cada caso (tubos de 1/2", 5/8” e 3/4") foram plasadas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5. A aceleracdo
do fluxo pode ser vista e, também, as velocidadesmas.

Para confirmar que as malhas foram apropriadasnalatdo, o y+ na parede foi

avaliado, e os resultados sao mostrados na Figbir&.3 e 5.8.
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Figura 5.3 - Linhas de corrente do tubo de 1/2”
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Figura 5.4 - Linhas de corrente do tubo de 5/8”

35



MNHSYS

Weloity
(htremmiine 1)

B2 5a40
=

R R

1.5B 104000

3 975 -5

fm = 1)

] 0.0r  {mi j/I\
E— =3 ;

D.035
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Figura 5.6 - y+ nas paredes do tubo de 1/2”
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Figura 5.7 - y+ nas paredes do tubo de 5/8”
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Figura 5.8 - y+ nas paredes do tubo de 3/4”

Todos os resultados foram abaixo ou em torno de §0ge € um bom resultado para o
modelo de turbuléncia selecionado (RAN$) ke indica que as camadas-limite desenvolvidas
estdo bem representadas. Uma vez que os resultaticem que a simulacéo realizada foi
bem estabelecida, a caracteristica do fluxo € eptado nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, que é
um plano de corte do dominio, incluindo a ignic&w pentelha e mostrando o campo de

velocidade.
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Figura 5.9 - Campo de velocidade do tubo de 1/2”
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Figura 5.11 - Campo de velocidade do tubo de 3/4”

Como mostrado anteriormente, o fluxo é viavel p@sacondicdes fisicas impostas.
Deve ser notada a formacdo de uma corrente a qusentregido de ignicdo da centelha.
Regides de pequena recirculacdo de escoamento rtagmiétem nos cantos. E importante
notar que o fluxo esta estagnado na regido da lbantazul), na qual a area de menor

estagnacédo ocorre para o caso do tubo de 3/4".

5.3 Aparato Experimental
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O estudo experimental do sistema de ignicdo laheaas desenvolvido para o
aquecedor de queimador poroso foi realizado arpdgtialguns conceitos fisicos aplicados,
consubstanciado pela a analise teorica a partgirdalacdo numérica de caracterizacdo do
escoamento dos gases no interior do corpo da pnérede do tubo-lancador, que constituem
esse sistema de ignicéo.

No dimensionamento dos componentes, teve-se o dmidke se verificar as
geometrias dos bocais formados pelas conexdes atoponentes do sistema, projetando
canais com menor incidéncia de ressaltos que peitiesferecer resisténcia ao escoamento. O
mesmo cuidado foi tomado quanto as relacdes deetfi@ma transicdo entre as secdes de
escoamento, no sentido de favorecer a projecaoedtéefde chama ao longo do corpo do
sistema de ignicao.

Objetivando entender os fendmenos presentes naofamento do sistema de
ignicdo, alguns critérios de desenvolvimento dodestexperimental foram estabelecidos. O
planejamento do estudo do sistema levou a analfserienental em duas etapas: i) o estudo
do sistema de ignicdo propriamente em bancada iéispepara conhecer o processo de
propagacdo da frente de chama; e ii) o estudo doidnamento do sistema de ignicédo
instalado no aquecedor. Na primeira etapa objetbeuisualizar o escoamento para avaliar a
velocidade de deslocamento da frente de chamango fio tubo-langador, e também medir o
tempo necessario para estabilizar o processo, queletivamente inicia 0 aquecimento da

matriz porosa da caldeira.

5.3.1 Bancada de Pesquisa com Protétipo do Sistena Ignicdo Lanca-Chamas

Como mencionando no item anterior, a bancada dgpuj@sdesenvolvida para estudo
do sistema de ignicao foi construida em etapasimigira foi a constru¢cdo do protétipo do
sistema de ignicdo e instalacdo em uma secdo dedoim diametro semelhante ao do
gueimador do aquecedor, onde foram depositadasfersa® ceramicas de alumina com pouco
mais de 5 mm de didmetro, como é feito na montadgaguecedor.

Com esse protétipo, como mostra a Figura 5.12,ralanse as vazbes de ar e
combustivel e mede-se o tempo de estabilizacdoratggef no meio poroso. Além de

rotdmetros adequados as faixas de vazdes dos tesgram utilizados termopares para
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medicdo de temperaturas no interior da matriz odts queimador, na parede do tubo do
gueimador e nos componentes do sistema de ignpzia, verificar as possibilidades de

avarias ocasionadas pela temperatura da zonagiorea
A e\

-

Figura 5.12 - Bancada de teste da primeira faggajeto

A secdo do protétipo com o tubo de quartzo exppstmite visualizar a frente de
chama propagando-se dentro do tubo-lancador, cambém permite perceber o momento
gue a frente de chama se instala definitivamentaeio poroso do queimador da caldeira.

Basicamente, o objetivo principal do estudo expenital com essa bancada de
pesquisa foi verificar a influéncia do didmetrotdbo-lancador de quartzo sobre o processo,
mediante um comprimento especificado (ver item,®1qual é limitado pela montagem do
prot6tipo do sistema de ignicdo no corpo da cadeffetivamente, o tubo de diametro
selecionado para ensaio (3/4") péde ser facilmadtgptado ao corpo da pré-camara, onde

esta instalada a vela de ignicdo, como mostrawdig13.
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Trocador de
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Pré- Camara
de Ignicéo

Figura 5.13 - Detalhamento em corte da pré-montageprimeira etapa do projeto.

5.3.2 Aquecedor de Queimador Poroso com Sistema ldmicdo Lanca-Chamas

O objetivo final do projeto é a aplicacdo do pripidtdo Sistema de Ignicdo Lanca-
Chamas no Aquecedor, como mostra a Figura 5.14asTed dimensfes de instalagdo do
prototipo no aquecedor foram respeitadas para delsemento da bancada de pesquisa.

Como pode ser observado o sistema de ignicdoadadstno corpo do aguecedor com
uma angulacdo de forma a evitar que as esferaganstituem o queimador poroso nao
tendam a se depositar dentro do tubo-lancador amah do sistema de ignicdo. Observa-se
também que o protoétipo do sistema de ignicdo estalado em posicdo aproximadamente
intermediaria do comprimento do queimador da cedgdgdara manter certa distancia em

relacdo aos trocadores de calor da caldeira.
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Figura 5.14 - Detalhamento em corte da pré-montagesegunda etapa do projeto

O prototipo do aguecedor em estudo, construidossala de laboratério, basicamente
consiste de um queimador poroso com trocadorealdeinseridos no bergo poroso. Por esse
berco, atravessa a mistura ar-combustivel ao Idegodo seu comprimento.

5.3.3 Aspectos Funcionais e Operacéo

Visando o pleno funcionamento do Aquecedor Poroso Sistema de Ignicdo Lanca-
Chamas foi preciso garantir o fornecimento de Agu#é e Combustivel. Detalhes desses
Sistemas e do Sistema Elétrico serdo abordaddsignass 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18.

Para garantir seguranga na realizagdo dos testgmeiiso, inicialmente, liberar o
sistema circulacdo de ar, em seguida, o sistercaaldacdo de agua e, em seguida, o sistema
de circulacdo de combustivel. Assim, quando esgsssistemas estdo operando de forma
controlada, pode-se iniciar o sistema elétrico.

A Figura 5.15 referente ao sistema de circulacaardetrata o diagrama esquematico
do caminho percorrido pelo ar até a entrada nersstde ignicdo ou entrada no corpo do
aguecedor. Inicialmente esse ar é fornecido pocammpressor passando por reguladores de
pressao, e posteriormente, segue até os rotanpErasserem controlados conforme vazéao

requerida pelo sistema. Entdo, existe uma bifurcgg@ induz o ar a seguir ou para o sistema
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de ignicdo (onde é realizada a mistura com o cotiMallsou, para o queimador poroso para
depois ser langado na exaustao.

Exaustio

1

Regulador de Pressio

Vilvula de Conirole
de Vapor

Aquecedor

Compressor

Figura 5.15 - Sistema de Circulagdo de Ar

J& para o sistema de circulacdo de adgua que écidonpela rede publica, pode-se
verificar através da Figura 5.16 que a agua é resspe@l por promover o resfriamento da pré-
camara, e, também, pelo pleno funcionamento densestde ignicdo como um todo, pois
controla a tendéncia da chama de seguir em dirggdsta ao berco poroso. Por essa razao o
tubo de alimentagcdo de ar-combustivel para a prs@@ é envolvido por um tubo de cobre
(trocador de calor) para seu esfriamento e blogdeipropagacao da frente em direcdo ao
ponto de juncdo das redes de ar e de combustinebnéante da pré-camara. Entdo, apos a
captacdo no sistema ela pode seguir diretamente gyaulacdo no trocador de calor do
sistema de ignicdo, ou pode ainda, atravessar waulgélde controle de processo e
posteriormente os rotametros para finalmente, aalenbs trocadores inseridos no corpo do

aquecedor.
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Figura 5.16 - Sistema de Circulacdo de Agua

O sistema de circulacdo de combustivel, apresemadégura 5.17 € suprido por um
cilindro composto por valvulas de blogueio e redalas de alta e baixa pressao. Saindo do
cilindro, o combustivel segue para os rotdmetrogtravessa a valvula de controle de
processo, essa valvula regula agua e combustiwefir®, depois de regulado, o combustivel
pode seguir para o sistema de igni¢cdo ou parapm @y aquecedor.

Depois que todo esse conjunto composto pelos sstaitados anteriormente (ar,

agua e combustivel) estdo operando de forma cadaplpode-se iniciar o processo de

ignicao
Exaustio
Vihrula de Conirole
i de Processo
ibvula Vilvula de Esfora Valvula de Bloqueio
Combustivel
Rotimeiro Vilvula Reguladora de
Alia Pressio
) Valvula de Baixa
Vibula Pressiio

Combustivel

Cilindro

Figura 5.17 - Sistema de Circulagdo de Combustivel

44



O sistema de ignicdo apresentado na Figura 5.18) €ircuito composto de uma
bateria devidamente aterrada (-) e ligada a umaadh). Esta possui ligagdes tanto com a
vela de ignicédo localizada na pré-camara (circasgoundario de alta tensdo) quanto com o
condensador (circuito primario de baixa tensadjn&@mente, este se liga ao platinado que se
encontra aterrado, fazendo o trabalho de interrufgohando e abrindo o circuito primario.

Foi observado durante os ensaios do sistema dedm@m@m desenvolvimento que a
frente pode se propagar em sentido contrario amaesento da mistura ar-combustivel fresca
que entra no tubo de alimentacdo, ou ser arragi@ldaescoamento em direcdo ao bercgo
poroso do aquecedor. Basicamente, o fator detemein& a razdo de equivaléncia, isto é,
guando a mistura se torna pobre ndo tem energ@esuié para caminhar contrariamente ao
escoamento.

Por essa razéo, foi necessario desenvolver umalaaerta-chama, para ser instalada
na entrada do tubo de alimentacdo da pré-camém,de impedir que a frente se propague e
avance para o ponto de alimentacdo de combustivel.

Exaustio

% Vela

Bohina

Platinade Condensador Bateria

|
|

Aquecedor

Figura 5.18 - Sistema Elétrico de Ignicao

5.4 Instrumentos
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5.4.1 Termopares

A temperatura da camara de combustdo é medidaéatdev1 termopar tipo “S”, que
consiste de um fio de liga Platina/Platina-R6di8018e 0.08 mm de didametro unidos por
solda. A junta soldada gera um potencial elétiicqual é funcdo da temperatura da interface
(juncéo) conhecida. Um tubo ceramico de 8 mm dmeli@d possui 8 furos axiais para alojar
0s termopares. Esse tubo atravessa o reator de p@onta. Os comprimentos das por¢des de
Platina e de Platina/Rodio foram arranjados de &oguore a juncdo ficou em posicao proxima
a zona de reacao. O fio do termopar (TP) na pateaiko do reator esta conectado a uma
linha comum (pdolo negativo). Na parte de cima deimador, o fio do termopar esta
conectado ao polo positivo.

A temperatura de exaustdo dos gases (admissaosti@aniocasionalmente) é medida
por um termopar do tipo “K” (liga Cromel-Alumel)potendo uma ponta fina (diametro de
0.02”) que permite uma resposta mais rapida. O tedgpresposta desses TP, nesse caso, €
um assunto de importancia devido a natureza tnaesido reator (a temperatura muda
periodicamente com o tempo devido a reversdo doaesento). O TP é colocado na
tubulacédo de saida a uma distancia relativamemta da extremidade do reator por meio de
uma conexao rosqueada e vedada com uma anilhfiate te

A medicdo da temperatura da dgua tem que ser carpreoiséo, ja que diferencas de
temperaturas sao relativamente pequenas. A Aagua temperatura de entrada
aproximadamente igual a 25°C, é aquecida até atrwjica de 55°C, dependendo das
condicbes de operacdo (razdo de equivaléncia eigatte da mistura ar-combustivel)

adotadas, sendo medida com termopares tipo “# Hegro-Constantan).

5.4.2 Rotametros

A vazao de agua é controlada por meio de dois eités) marc®wyer— modelo MMA-
37, o que fornece uma escala total de 3,33.m®s. Os rotametros est&o diretamente ligados
a linha de suprimento de agua.
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A admissédo do sistema consiste de uma misturaméusiivel e ar, onde o combustivel
utilizado foi o gas natural (GN). Devido ao intese em estudar o desempenho do sistema a
conhecidas razbes de equivalénciy) € velocidades de filtragdo (4 € essencial poder
controlar a vazao dos dois gases.

A taxa de vazao do gas natural é medida (e codapleom o auxilio de dois rotametros
Dwyer, com uma escala de 0 a 3,93°16%s cada um. A pressdo a montante dos rotametros
€ mantida constante por um regulador de pressaectarlo a tubulacao.

A vazéao do ar € medida (e controlada) com o aug#i@ois rotametroBwyer, um com
escala de 7,96. T0a 7,96. 1¢ m3/s e outro de 3,93. £t 3,93. 1¢ m3/s. A montante dos
rotdmetros é conectada a linha central de ar comgwiseco. O combustivel se mistura ao
escoamento de ar apds 0s rotametros atraves déuboiacéo relativamente comprida, com
uma velocidade relativamente alta, aproximadam@yiten/s, o suficiente para garantir uma

boa mistura.

5.4.3 Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

Um namero de parametros € monitorado durante a¢@erdo reator:

v' Temperatura de saida dos trocadores de calor;

v' Temperatura dos gases de exaustao;

v' Temperatura do meio poroso préximo a zona de reagao

Todos esses parametros precisam de um sistema dapawmlhé-los, armazena-los e
processa-los a cada intervalo de tempo. O Labdavadér Combustdo e Energias Renovaveis
possui um sistema que integra a parte que faz etac&l o armazenamento dos dados
(hardware) com o processamento (software).

Os termopares sédo conectados ao condicionadomdes g§marca National Instruments,
modelo cpf2020). A sua funcéo principal € de angalif o sinal de voltagem gerado pelos
termopares, e ao mesmo tempo filtrar o ruido erfaz@ompensacéo da juncéo fria, no caso
dos TP. A saida tem um sinal padrédo de 0 a 10Ve @é\d corresponde a 0°C e 10V, a
1750°C. Ja o sinal de corrente admite valores éar&0 maA.

O nuamero total de sensores de temperatura é 4nL TR inserido no berco poroso do

queimador; 1 (um) para a exaustao e 2 (dois) parmocadores de calor. Para a aquisicao
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desses parametros, dois modulos especificos parasi® disponiveis (marca National
Instruments, modelo cFP-TC-120). Os médulos quenfiaa condicionamento de sinais ficam
montados na estrutura (National Instruments Compaslt), alimentado por uma fonte
transformadora AC/DC (Phoenix 24 VDC).

O software que faz o processamento e a interfate enhardware e o usuério € o
National Instruments LabView 8.20. Esse programarsmrrega de organizar a aquisi¢ao de
dados das variaveis fisicas relevantes em umafdoeergrafica interativa, a qual foi
construida especificamente para fazer os experose#t interface € capaz de mostrar as
temperaturas em tempo real dentro do reator engsetaturas do gas e da agua que passam
pelo sistema. No entanto, as medi¢cdes foram pragtasipara serem coletadas a cada 5
segundos. Outros parametros de utilidade que s&rados, a titulo de auxilio no pos-
processamento dos dados: a direcdo do escoameaizfade equivaléncia, a velocidade do

escoamento, alarmes.
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CAPITULO 6 — ESTIMACAO DOS PARAMETROS DE OPERACAO

O sistema de ignicdo lanca-chamas permite reaizgnicdo e o aquecimento de
maneira eficiente, para misturas pobres, de forsa @bter alta eficiéncia de queima e baixa
producdo de poluentes. Entretanto, para estimazaovar-combustivel a ser empregada nos
testes foi considerado o modelo de reacéo glohdk o0 combustivel e 0 ar sdo queimados de
forma plena, ou seja, gerando apenas, O e N. Os coeficientes que indicam o
percentual de cada espécie na composi¢cao do gasinda rede de distribuicdo comercial,
como mostra a Equacao 6.1, podem ser identificaoimsbase numa andlise cromatografica.

aCH,+bC,H,+cC,H, +d.C,H,, +eC,H,, + f.N, +g.CO, +a(O, + 376N,)
@M - hCO, +i.H,O0+ j.N,
(6.1)

Para a avaliacdo da composicado do gas naturaadkili nos testes, uma amostra
foi remetida ao laboratorio de andlise cromatogeafdo Departamento de Engenharia
Quimica da UFC. Amostras do gas natural foram saddis utilizando o processo de
cromatografia gasosa, e o resultado é apresentadguar. Sendo, portanto, utilizado como

base de calculo nesse projeto.

Tabela 6.1:Valores brutos das amostras da andlise cromataggaiosa

Valores Brutos

Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05
N2 3,021 0,013 0,013 0,014 0,014
Metano 1,00( 0,50( 0,50( 0,60( 0,90(
CO2 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
C2 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037
C3 0,024 0,024 0,024 0,029 0,029
ISO-C4 0,00( 0,50( 0,00( 0,00( 0,00(
N-C4 0,00( 0,00( 0,00( 0,00( 0,00(
ISO-C5 0,00( 0,00( 0,00( 0,00( 0,00(
N-C5 0,00( 0,00( 0,00( 0,00( 0,00(
SOMATORIO 4,09( 1,081 0,581 0,687 0,987

Tabela 6.2:Porcentagem de cada amostra da analise cromatogesfdsa
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Porcentagem de cada amostra
Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Amostra 05

N2 3,02] 3,215 3,057 2,994 3,117
metano 86,264 85,434 84,754 84,13] 84,012
CO2 1,294 1,321 1,276 1,264 1,27(
Cc2 3,714 3,674 3,65( 3,624 3,619
C3 0,084 0,097 0,089 0,087 0,087
ISO-C4 0,063 0,094 0,073 0,064 0,09(
NC4 0,017 0,115 0,034 0,00( 0,037
ISO-C5 0,00( 0,00( 0,014 0,00( 0,014
N-C5 0,00( 0,00( 0,00( 0,00( 0,00(

Tabela 6.3:Composi¢ao do gas natural adotada para efeitoldgl@s

Avaliacdo Final
Porcentagem
N2 3,082
Metano 84,921
C0O2 1,287
Cc2 3,657
C3 0,088
ISO-C4 0,078
N-C4 0,038
ISO-C5 0,007
N-C5 0,000

Assim, balanceando a Equacao 6.1 de acordo comrasnpagens dos componentes do
gas natural e com a Tabela 6.3, tem-se:

(0,0308N,, +0,8492CH, +0,01287TCO, + 0,0365TC,H, + 0,00088&,H, +
0,00116C,H,, + 0,0000TC H,,) + a(O, + 376N,) — 0,9428550, +181787H,0 + 69451,

Entdo, resulta em = 1,83891. Agora, calculando as massas de cadparmnte tem-se
que:
Mo asnarra = 10,8492 16) + (0,03657* 30) + (0,00088 44) + (0,00116* 58) + (0,00007* 72)]

Portanto,
rT'GéstaturaI = 14!7955®

Para o ar, a massa resultante é:
m,, =[(18389% 32) + (183891 376* 28) = 5884512+19360044

m,, = 25244556
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Sendo, a massa total:
Mromr = Moasnawra T My = 14,79550+ 25244556= 267,241069

E a razdo massica combustivel-ar para essa cordpagicgas natural é respectivamente:

1479550

(EjTeéricq;asNatural =——=0,05861
A 25244556

Da equacéo dos Gases Ideais, obteve-se que:

Pv=RT
El
RT
vV=—
P
Sendo,
R=8314 1
KmolK

Entdo, como a operacdo ocorre a pressao atmasrg00 K, encontra-se que o volume

especifico para o gas natural é:

KJ
kmolK

1622474 9 x10° N
kmol m

8,314 * 300K

V=

Adotando:
]kmOLBéSNatural = 16,22474(9

Entao,
3

v=1537"0
kg

Refazendo os mesmos calculos para o ar, sendo:

. KJ
8314 —— KJ ]

R= = kTO'K = 0287~ = 0287

kmol

Resulta em um volume especifico igual a:
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O,287ﬁ * 300K
kgK

g

N
10" 2

Da equacao da continuidade, tem-se que:

m= pAV
Mas, sendo a densidade igual a:
pP==
\
A vazao volumétrica dada por:
V = AV
A area por:
2
A= nd—
4

E finalmente, a razdo de equivaléncia:

3
- 0861
kg

(ij ReaIGésNaturaI
b =

F L.
[AjTeorICQ‘wésNatural

Reunindo os calculos efetuados até entao,

Tabela 6.4 — Calculo das razdes ar-combustivelgetada e operacdo com tubo de didmetro 3/4".

Ar Combustivel

Partida Operacgao Partida Operagéao

SCFH 60,000 70,000 4,550 4,550

m3/ kg 0,861 0,861 1,537 1,537
md/s 4,719.10 5,506.10" 3,579.10 3,579.1C
kgls 5,481.10" 6,395.10' 2,328.10 2,328.10
Massa Total (g) 5,714.10" 6,628.10' 5,714.10 6,628.1¢
@ 7,277.10" 6,238.10" 7,277.10 6,238.10"

d (mm) 16,000 16,000 16,000 16,000
A (m?) 2,010.10" 2,010.10' 2,010.10" 2,010.1¢
Vaz&o Total (m3/s) 5,077.10" 5,864.10" 5,077.10" 5,864.10'
Velocidade (m/s) 2,527 2,918 2,527 2,918

Assim, de conhecimento das vazdes de partida pudsgarealizados os testes.
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CAPITULO 7 - DISCUSSOES

Para iniciar a realizagdo dos testes, primeiramfemtpreciso montar o protétipo do
sistema de ignigcdo. Um dos desafios enfrentadeseselacionado a aquisicdo das conexdes
necessarias, sendo superado apenas apos a cordasgaesmas.

Em seguida, com todos os constituintes prontos @atapa de montagem, realizou-se
o corte do tubo de quartzo, que necessitou deregtmiidado devido a grande possibilidade
de rachaduras, o que impossibilitaria a utilizaddaesmo.

Segundo resultados anteriormente obtidos por pesdpies do LACER (Barcellos,
2009), iniciaram-se os testes utilizando vazdesadem torno de 4,719.f0m3/s e de
combustivel aproximadamente 3,579 h@¥/s.

No entanto, os resultados diferiram do esperadsp \ue o combustivel de estudo
utilizado anteriormente tinha sido o metano, e nadgas natural. Assim, com as vazfes
referidas acima foi observado que a frente de chd@maorava bastante para se alojar no
berco poroso, em alguns dos testes estd demorom deal (duas) horas para atingir a
temperatura ideal de estabilizacéo.

O sistema de fornecimento de ar oriundo do comprdasnbém era fonte constante
de atencdo e controle na realizacdo dos testetm gise a grande variacdo na vazao
frequentemente tornava a mistura rica, fazendo @oena frente de chama se propagasse em
direcdo oposta ao berco poroso, ou seja, em seatidwario ao fluxo para se instalar na
valvula corta-chama.

Foi observada apos o inicio dos testes a questdegimanca da operacdo. Constatou-
se diversas vezes a estagnacédo da chama nas pladé@sida zona de entrada da mistura ar-
combustivel, acarretando elevacdo na temperatigseriecal. Essa foi, entdo, regido pela
qual foi introduzida a valvula corta-chama e, assmmimizaram-se 0S riscos.

Visando otimizar o tempo de estabilizacdo da freldechama, resolveu-se, entao,
modificar as vazdes utilizadas para iniciar o fonamento do aquecedor. Assim, a vazao de
ar foi alterada para 6,293:1%/s e a de combustivel para 5,506.16%/s. Com essas vazdes
foi observado que a chama atingia rapidamente tanyas aproximadamente iguais a 500K
e se instalava no berco poroso. A partir deste maméoi possivel variar os valores da razao

ar-combustivel, pois a estabilidade ndo é maisgieada.
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Os testes experimentais do protétipo puderam tassalgumas caracteristicas do
Sistema de Ignicdo Langa-Chamas desenvolvido pakguecedor de Queimador Poroso,
evidenciando os aspectos operacionais desse sjg@seomo:

- Algumas relacbes entre velocidades de escoantenttombustivel e do ar mostraram-se
adequadas a ignicdo da mistura na pré-camaraapagacao da chama ao longo do corpo do
prototipo do sistema de ignicdo. Entretanto, toglas mantiveram razfes de equivaléncia
correspondentes a misturas levemente pobres.

- A estabilizacdo do processo de aquecimento donguier de fato ocorre, quando a frente se
instala definitivamente na matriz porosa. Entretargara que isso acontega, a frente
inicialmente se instala na pré-camara e se mantébocal que conecta o tubo de quartzo, até
que o berco poroso tenha quantidade de calor misurficiente para que a frente se transfira
da pré-camara para o berco poroso do queimador.

- A alumina (AbOs3) é dotada de alta condutividade térmica, o qualissipar rapidamente o
calor para todo o meio poroso. Apos armazenamentoeda quantidade de calor no meio
poroso, a frente de chama lancada se instala & iniprocesso de aquecimento de forma
gradativa;

- Em menos de 5 minutos, a frente de chama congigsi@ar calor suficiente para manter
uma temperatura do meio poroso circunvizinho emoreal superiores a 500 K
(aproximadamente), e entdo, 0 processo de aqudcinsgnmantém estavel, permitindo,
inclusive, reduzir a razdo de equivaléncia sem compter a estabilidade do processo de
aguecimento.

- A partir do momento que a frente de chama alejaesmeio poroso de forma estével, todo
processo de aquecimento pode ser considerado comgrocesso normal semelhante a
Combustéo de Filtracdo, como ocorre no funcionamegular do Aquecedor de Queimador
Poroso. Inclusive, apos certo tempo de funcionamentando a temperatura atinge valores
superiores a 700 K, a mistura que penetra na pnéweée alimenta a frente de chama no meio
poroso pode ser alterada sua razao de equivai@neilmres ultra-baixos, proximos de 0.1.

- Os inumeros testes experimentais evidenciaram netagdo entre o comprimento (L) e o
diametro (D) do tubo-lancador que seria ideal garantir o funcionamento desse sistema de
ignicdo em desenvolvimento. Baseado nesses expaosjea relagdo L/D que pode ser
recomendavel para projeto desse tipo de sistemdendoser superior a 7 (sete).
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Figura 7.1 — Sistema em funcionamento

Foi realizado ainda um teste comparativo entreugeiqnento através de Fio Resistivo
da Caldeira Superadiabatica instalada e o Sistamgrdcdo do Aquecedor do Queimador
Poroso, utilizando o sistema de aquisicdo de daddi®nal Instruments LabView 8.20 que
registrou as temperaturas a cada 5 segundos atr aiproximadamente 1200K que é a
temperatura em que o queimador poroso pode reantemtecar a operar. As temperaturas
encontradas por cada instante de tempo foram ple@déao apresentadas na Figura 7.2.

T T T T
1200 ’ _
Lanca
— 1000 Chamas i
=
o
5 s8ool _
r
o
|
a
E 600 Fio _
[ Resistivo
400 _
L ] e eee
L ] ® Qe
200l . ! !
10 100 1000 10* 10°
Tempo [s]

Figura 7.2 — Comparativo entre as Temperaturasgieéimento através do Sistema Lanca-Chamas e
por Resisténcia ElétriozersusTempo
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

Com base no estudo tedrico-experimental realizaml®istema de Ignicdo Lanca-
Chamas desenvolvido para a Caldeira Superadiapaigamas conclusdes puderam ser
tiradas:

- O sistema desenvolvido mostrou ser uma boa aligenpara substituir o atual sistema de
aquecimento por resisténcia da Caldeira Superadiab&le baixo custo de fabricacdo e
montagem, bem como em termos operacionais, comearpa significativamente reduzido
para aquecimento da caldeira;

- Os resultados de simulacdo obtidos com o softWekSYS-CFX apresentaram boa
coeréncia com o esperado e ajudaram a entendezndésénos presentes no sistema de
ignigéo em estudo;

- A partir dos estudos experimentais puderam sentificadas relacbes e parametros
adequados de projeto para estabelecer boas cosdighduncionamento do Sistema de
Ignicéo, de acordo com o didametro de cada tubaborgde chamas;

- Com esse estudo pode-se perceber que existealagda entre o comprimento do tubo e
seu diametro com valor menor que 7 (sete), que pedeecomendada para projeto do

sistema de ignicao.
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ANEXOS

Anexo 1 — Fotos das Etapas de Montagem

Figura A.1 — Aquecedor na fase inicial

Figura A.2 — Aquecedor montado na bancada de teste
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Figura A.3 — Aguecedor na bancada de teste comns®ito e instrumentos

Figura A.4 — Aquecedor pronto para operacao
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Figura A.6 — Detalhe dos rotdmetros na fase de test
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Figura A.8 — Aquecedor com Sistema de Ignicdo Laligamas em operacao
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