Instituto de Aeronautica e Espaco
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica

Relatorio Final

Titulo do projeto de pesquisa: Medicao da Velocidade de Chama Adiabatica
utilizando Queimador de Chama Plana com

pré-mistura de C'H,/ar.

Bolsista: Kevin Luiz Turibio

Orientador(a): Wiladimyr Mattos da Costa Dourado

Periodo do relatdrio: Marco de 2017 a Agosto de 2017
Resumo

Ao longo desses seis meses, foram realizados a validacdo do metodo de célculo propostos na
literatura para a medicdo de velocidade de chama laminar adiabética. Os dados usados para a
realizacdo dos cédlculos foram extraidos de ensaios realizados a partir da montagem do experi-
mento de medi¢do da velocidade de chama laminar plana com o queimador do tipo McKenna;
e a medicao de velocidade de chama adiabatica foi realizada com mistura de metano/ar e razao
de equivaléncia igual a 1. Este ensaio teve como objetivo comparar os resultados com os dispo-
niveis na literatura com a finalidade de validar o método a ser adotado na Divisdo de Propulsao

Espacial do TAE.

Palavras chave: Combustido; Metano; Queimador; Velocidade laminar de chama adiabatica;

McKenna

1 INTRODUCAO

Uma caracteristica importante no processo de combustdo é a velocidade de chama lami-
nar adiabdtica (5;). Algumas caracteristicas importantes de chama pré-misturadas tal como
forma da chama, a faixa de estabilidade e os fendmenos de retorno (flashback) e assopramento
(blow-out) da chama estio relacionados com a velocidade da chama. Esse parametro, junta-

mente com a temperatura de chama adiabética, € uma caracteristica tnica de cada mistura com-
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bustivel/comburente. Por este motivo, a velocidade de chama também desempenha um papel
importante como dado de referéncia em simulagdes computacionais. Os mecanismos cinéticos
detalhados ou globais devem ser capazes de reproduzir Sy, dentro das suas faixas de validacao

(COELHO, 2014).

De acordo com Francisco Jr. (2014), além de ser um parametro importante no projeto de
camaras de combustdo, a velocidade de chama laminar é também utilizada para validacao de
mecanismos de cinética quimica. Ao longo deste trabalho serd descrito o método do queimador

de chama plana para a obtencdo da velocidade laminar de chama adiabatica.

De acordo com Chong e Hochgreb (2015), no método de chama plana a chama ¢ estabili-
zada via perda de calor em um disco de metal poroso. A taxa de perda de calor é controlada pela
vazao da mistura dos gases. A mistura de gases € queimada com alta velocidade e € ajustada até
a chama ficar plana. O diametro da chama é medido e dividido pelo volume de gds ndo quei-
mado para determinar a velocidade da chama. Entretanto, o método de chama plana € apenas
aplicado em processos com baixas velocidades de queima. Um sistema de arrefecimento foi
utilizado por Botha e Spalding (1954) para realizar medi¢des de chama com alta velocidade. A

utilizagdo do sistema faz com que diminua a perda de calor, ajudando a estabilizar a chama.

Objetivo geral deste trabalho é organizar os cdlculos mateméticos e o processo de trata-
mento dos dados de forma a afericdo do método de medi¢ao da velocidade de clama laminar
adiabdtica com a mistura de metano/ar, para posteriormente ser usado com metano/Os. Os re-
sultados das misturas com ar serdo comparados com os resultados ja existentes na literatura para
validar a metodologia adotada e as misturas com O, servirdo para desenvolvimento de projetos

de motores foguetes existentes na divisao.

2  MATERIAIS E METODOS

Ao longo do periodo de estudo do bolsista compreendido neste relatdrio foram realizadas

algumas atividades que permitiram a realizac¢do do trabalho, tais como:

* Estudo sobre medicdo da velocidade da chama: o estudo sobre as técnicas de medicdo da
velocidade chama adiabética foi feito com o objetivo de utilizar no desenvolvimento de

projeto de motor foguete dentro da divisdo do IAE/APE.
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* Anilise de dados obtidos com o queimador de chama plana McKenna disponivel na APE,

experimento realizado pelo bolsista anterior Rafael José Ramos Melo.

* Anélise de método de medi¢do de altura da chama da superficie porosas do queimador

McKenna.

2.1 Velocidade de Chama Plana Laminar

De acordo com Coelho (2014), a velocidade laminar da chama plana para uma situagcdo
unidimensional (1D) € definida como a velocidade com que os reagentes se movem na dire¢ao

perpendicular em relagdo a frente da chama.

A frente da chama, regido onde ocorreram as reagdes € combustdo, se propaga com certa
velocidade S;, perpendicular ao escoamento dos gases de entrada. A chama permanecerd em
uma posi¢do fixa no espago apenas quando o escoamento a montante da chama for laminar.
Tem-se, entdo, a velocidade de queima laminar (COELHO, 2014). De acordo com Coelho

(2014), a velocidade de chama, .S;, é dada pela razdo
1%
A 9

onde V é a vazdo volumétrica do reagentes e A é a drea da secdo transversal por onde os

Sy = €]

regentes escoam. Em uma situacdo de perda de calor zero, quando todo o calor gerado pelas
reacOes quimicas € integralmente transferido para a mistura de gases queimados, é caracterizada
um chama adiabatica, onde S)y é a velocidade laminar da chama adiabatica. A velocidade da
chama para uma dada composic¢io de gases depende das condi¢des iniciais da mistura, sendo
elas a temperatura dos gases ndo queimados, pressao e a razao de equivaléncia, ¢ (COELHO,

2014).

2.2 Razao de Equivaléncia

De a cordo com Coelho (2014) a razdo de equivaléncia de uma dada mistura é dada por
My,
_ MOz
Mog s

onde My, € a vazdo massica do combustivel e M, € a vazio mdssica do oxidante. O subscrito

"

s” refere-se a propor¢do estequiométrica, que € caracterizada por ser a quantidade exata de

3
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oxidante necessdria para a combustdo completa do combustivel. Uma mistura de gases onde ¢
< 1 é chamada de mistura pobre, caracterizada pelo excesso de ar, enquanto que mistura com ¢
> 1 € chamada de mistura rica, com combustivel em excesso. Uma razio de equivaléncia igual

a 1 significa que hd uma propor¢ao estequiométrica de combustivel e ar.

2.3 Poder Calorifico do Combustivel

O poder calorifico do combustivel é definido como a quantidade de energia liberada na
reacdo de combustao estequiométrica completa, expressa por unidade de massa de combustivel.
Para combustiveis contendo hidrogénio (/) em sua composi¢cdo, ocorre a formagao de vapor
de dgua como produto de combustdo. Sendo assim, o poder calorifico pode ser classificado em
Poder Calorifico Superior (PC'S) e Poder Calorifico Inferior (PCI), dependendo se a dgua é
assumida no estado vapor ou no estado liquido nos produtos (FRANCISCO JR., 2014). O poder
calorifico superior leva em consideracdo a quantidade de energia liberada pela condensacao do
vapor presente no combustivel, enquanto que o poder calorifico inferior ndo considera esta

parcela de energia (FRANCISCO JR., 2014)

2.4 Queimador de Chama Plama

Em um queimador de chama plana, a vazao de pré-mistura é ajustada para que se estabi-
lize sobre um disco poroso. Desta maneira, a velocidade da chama € determinada pela vazao
volumétrica e a drea da chama plana (COELHO, 2014), conforme a Eq. (1). O queimador de
chama plana € constituido basicamente por um tubo cilindrico posicionado na vertical e, na
sua superficie, um disco de material poroso com diametros na ordem de 1,0 mm ou menos

(FRANCISCO JR., 2014).

Segundo Coelho (2014), a utilizacdo de um arrefecimento adicional por um fluxo de dgua
faz com que a chama se aproxime do disco poroso. Uma das dificuldades do método € quantifi-
car a troca de calor da chama, pois apresenta variagdes muito pequenas. Segundo Francisco Jr.
(2014), o sistema de arrefecimento € utilizado para ampliar a faixa de operacdao do queimador e

obter maiores velocidades de chama.

A transferéncia de calor da chama para a placa perfurada gera uma redu¢do da temperatura

de reacdo e, consequentemente, menores velocidades de chama em relacdo a um queimador

4
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idealmente adiabatico. Por isso, para se obter a velocidade de chama adiabdtica é necessario
medir a transferéncia de calor da chama para a 4gua do sistema de arrefecimento para diver-
sas velocidades, mantendo-se a razdo de equivaléncia constante. Em seguida, realiza-se uma
extrapolacdo da velocidade de chama para perda de calor igual a zero, obtendo-se, assim, a

velocidade de chama adiabatica (FRANCISCO JR., 2014; KUO, 1986).

2.5 Descritivo do Ensaio

O presente experimento € composto por um queimador de chama plana laminar conectado
a um Chiller. Este equipamento estd programado para manter a temperatura da 4gua em uma
dada temperatura. Nos experimentos realizados no presente trabalho foi mantida a 298 K, a
qual é responsavel por arrefecer o queimador. A alimentacdo do queimador € feita por uma
linha de ar comprimido (comburente) e um cilindro de gds metano (combustivel), sendo que
ambos estao conectados aos respectivos controladores de vazao. Na saida do queimador ha um
medidor de vazdo de efeito Coriolis o qual € responsavel por medir a vazao da dgua de saida
do queimador e um sensor de temperatura PTC embutido no equipamento. Desta forma, € foi
possivel levantar os dados necessarios para a medi¢ao da taxa de transferéncia de calor. A Fig. 1

apresenta o layout do ensaio. Neste experimento foi utilizado o queimador McKenna com uma

burner

fuel @ 5 bar .=

air @ 5 bar

chiller

flow meters

Figura 1: Layout do ensaio.

entrada para gés, sendo a para os reagentes pré-misturados com ar na entrada do queimador.

A regido em que ocorre a estabilizacdo da chama € constituida por uma placa porosa com

uma drea circular de 2, 83-10~3m? com cerca de 20 poros de 0, 6 mm de didmetro por polega. O

5
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queimador possui entrada e saida de dgua para o sistema de arrefecimento. Este sistema facilita
a estabilizacdo da chama, ampliando faixa de operacdo do queimador e, por consequéncia,

obtendo-se uma maior velocidade de chama.

Como citado no item 2.4, para se obter a velocidade de chama adiabdtica € necessario
medir a transferéncia de calor da chama para a 4gua do sistema de arrefecimento para diversas
velocidades, mantendo-se a razdo de equivaléncia constante. Para medir a transferéncia de calor
em uma dada vazao, parti-se a temperatura de entrada do queimador a 298 K. Assim, com a
diferenca entre a temperatura na saida do queimador e a temperatura na entrada, encontra-se
a troca de calor. Esse procedimento foi feito para diversas vazdes, mantendo-se a razdo de

equivaléncia.

A quantidade de energia por unidade de tempo liberada pela chama para o queimador, ou

seja, a poténcia () é obtida pela 1° Lei da Termodinimica, resume-se a
Qi =r1iv-c,- AT, 3)

sendo que C), em (J/kgK) é o calor especifico da mistura a pressdo constante, AT em (K) é a
varia¢do de temperatura e 72 a vazdo de dgua (kg/s). A temperatura de reacio de chama pode
ser obtida aplicando o valor de S e Q, para cada razdo de mistura pela equacdo de balanco de
energia global, tal que

mar + mchc - mghprod + Ql P (4)

onde 1, € 1. representam as vazdes massicas de ar e combustivel presentes nos reagentes,
enquanto que h,, e h. representam as entalpias especificas do ar e combustivel,respectivamente
na sequéncia, com o valor da temperatura de reacdo e o valor para a energia de ativagdo aparente,
E, realizando extrapolacdes de valores de 3 e a curva que estiver com menor desvio padrdo de
velocidades de chamas adiabéticas adota-se seu valor de E, de acordo com Eq. (7), determina-

se a velocidade de chama adiabética para cada um dos pontos obtidos no experimento.

3 RESULTADOS

A validagdo do ensaio foi baseada no trabalho apresentado por Francisco Jr. (2014). O
calculo estequiométrico para a mistura de C'H,/ar foi determinado para diversas vazdes com a

razdo de equivaléncia constante ¢ = 1, conforme a Eq. (2), com temperatuda de entrada 298
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e pressdo de 1 atm. O objetivo deste ensaio foi avaliar os resultados obtidos com os disponiveis
na literatura para validar os procedimentos e equipamentos adotados e utilizados na APE. A
Fig. 2 mostra os resultados obtidos na literatura e o resultados obtidos no ensaio no escopo do

presente trabalho.

Medicio da energia transferida da chama Medicdo da energia transferida da chama
para a dgua de arrefecimento para o metano para a agua de arrefecimento para o metano
pré-misturado com o ar ¢=1 pré-misturado com o ar ¢=1 ( Francisco Jr. 2014)
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Figura 2: Relacdo da troca de calor do queimador com a dgua (();) pela velocidade de chama
adiabadtica (.5;). A direita estdo os resultados disponiveis em Francisco Jr. (2014) e a esquerda

os resultados encontrados na medi¢do do presente trabalho.

Observa-se que nos dois graficos existe uma relagdo de semelhanca entre ambos. Nota-se
também que a troca de calor da chama com o queimador é maior na medicao feita no presente
estudo do que nos resultados disponiveis na literatura. Esta diferenca pode ser dada devido a
aproximacgdo da chama com o queimador. Além disso, o resultados da medi¢do desta pesquisa
tem uma menor dispersdo em relagdo a curvatura imagindria formada pela velocidade para cada

vazao.

Para encontrar a velocidade de chama adiabatica, foi realizado os cdlculos a partir dos
dados obtidos na medi¢do. Entretanto, o valor da altura da chama em relagdo ao queimador
nao foi extraido do ensaio por nao ter sido adaptado completamente o aparato experimental por

consequencia adotou-se os dados disponiveis no trabalho de Francisco Jr. (2014).

Para o desenvolvimento do modelo matematico foram utilizados balangos de energia em
torno da chama conforme Francisco Jr. (2014). Segue o conjunto de equagdes de Eq. (5) a Eq.

(7) a base de calculo para a obten¢ao da velocidade de chama adiabatica:
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* Balanco de Energia da Malha Porosa

Hy = 3,66 - 3t H,y = 3,66 %
H, =1116,3 W/K H,, = 149816 W/K
NUT; = et NUT, = Se
NUT, = 2,662 NUT, = 786,53
T, = T=30746 K
Tip =298 K Tyo = 298,020 K

Togwy=Ts+ (Tip—Ts) (exp(—NUT})) Ty = (Ts — Ty (1 —exp (NUT,)))

T, = 306,8 K Ty = 303,86 K

Ql =y - Cp,l (Tl,l - Tl,o) Qg - mg : Op,g (Tg,l - Tg,o)

Q; = 152,95 W Q, = 12,80 W
6))

* Balanco de Energia da Frente da Chama

Que+ Hr = Hp Sr = 1, - PCI
Que + X pehe = W + 3 p nishs Sr = 922657 W
ZRnehe - Zp nsﬁs

Yo ne(ﬁ? +Ah). =30 ns(ﬁ(} + Ah),

Tho=2327T K
(6)

ZR neﬁe = ZP nsﬁs + ch
Tr =2179,25 K

Egu:Qg+Ql Pe:ng’SL’Cp,g [(lil_j
Eg, = 165,75 W P, =222
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* Velocidade de chama plana laminar

=) eo{s G- ) Ba=2RTa-
5—1 =0,5740 m/s FEa = 274738,09 J/mol

10 @)
Sip = 0,40 m/s

Para encontrar a temperatura de chama adiabatica (7}o) e temperatura de reacdo (7)) fo-
ram utilizados as entalpias de formacao (l_z(}) para realizar o equilibrio da equagdo de sistemas
reagentes, assim, buscando a temperatura final de reacdo em queima perfeita dos reagentes e
o mesmo conceito deve ser adotado para 7,, somente descontando o calor tranferido para o
queimador representado por (J;, usando a entalpia de formagao de entrada em 298 K para os

dois casos.

A energia de ativagdo aparente (Ea), é obtida através da variacdo do valor de 3, quando
se faz estd variacdo obten-se velocidades de chamas adiabdticas diferentes em um determinado
ndmero de pontos medidos no queimador McKenna, através deste pontos criase uma reta em
um gréifico onde a reta gerado pela Ea que tiver o menos desvio padrao das velocidades s,y em

relacdo ao mesmo [, adotado-se assim estd Fa.

Deste modo, apds substituir os pardmetros do ensaio nas equacdes e realizar os calcu-
los de acordo com a literatura, chegou-se ao valor da velocidade de chama adiabdtica igual

a 0,40 m/s. Este valor difere 7,5% em comparagdo com os resultados de Francisco Jr. (2014).

4 CONCLUSAO

Nos resultados experimentais e numéricos pode-se observar que a diferenca com a litera-
tura sdo aceitdveis cerca de 7,5%, principalmente que a distancia da chama no queimador ndo
foi medida e sim adotada da literatura. Portanto, o resultados desse experimento confirmam e
validam a bancada experimental para as préximas etapas da pesquisa. A compreensiao da me-
tologia teorica e experimental foi atingida tornando, assim, replicdvel para os ensaios futuros
com diferentes tipos de misturas e estequiometria. Para a proxima etapa, serd realizado tambem

a medi¢do da altura da chama em relacdo ao queimador McKenna.
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5 PROXIMA ETAPA

Como os resultados obtidos com a pré-mistura de metano/ar foram préximos aos resultados
disponiveis na literatura, o préximo passo da pesquisa € fazer o mesmo ensaio para a pré-mistura
de propano/ ar e etanol/ar. Como o etanol encontra-se no estado liquido e o queimador McKenna
trabalha apenas com gas, o uso de um sistema de evaporacao do etanol serd utilizado para dar
continuidade ao trabalho. Os resultados obtidos serdo usados como base para o ensaio com
pré-mistura de metano/O,, propano/O; e etanol/Os;. A mistura de etanol/O, ndo encontra-se

disponivel na literatura, sendo essa a nossa contribui¢do para a sociedade cientifica.

6 DIVULGACAO DE RESULTADO

Os resultados serdo posteriormente divulgados em artigos cientificos e congressos.
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