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Resumo. A combustio pulsante geshou iteresse nas pesquisas atais devido & indicagdes de que sua aplicagio 1a geragho de
energia pode oferecer diversas vaagens, tai como: econontia de combustivel, redugio da formagao de poluentes, aumento ds taxa
de mansferéncia de calor convectiva e redugdd de ivestimento quando comparada com tecuicas convencionais. Un estado
experimental foi conduzido com o objetivo de ivestizar 2 emissio de gases 12 combustio com oscilagdo acistica, especizlmente
‘monéido de cabono ¢ Gxidos de nitroganio. O experimentos foram condzidos em ms cimsara vertcal reigerads, com 1 m de
comprimento e 25 e de diimetro intemmo, constuida em ago inox. O combustor operou com gis liguefeito de petrleo (GLP) tanto
para 25 situagbes de oscilagio como sem oscilagio, nas mesmas condigdes nicials. Pare da mistra de reagentes foi excitads
acusticamente ates da saida do queiraador, per melo de alto-flante estrategicamente posicioado. O queizador foi ainhado com o
eixo longimdinal da cimara e posicionado 54 3 exremidade inferior. O3 experimentos foram conduzidos para 0,16 g/s de GLP
queimando com rezio de equivaléncis estequiométmica. As principas conclusdes foram: 2) o processo de combustio pulsante produz
oma distibuigio combusivel ar mas wiforme do que processo 3o pulsante: b) proximo & 13zio de equivaléncia esteqiométrica &
combustio pulsante gers maiores taxas de NO,: ¢ a Sequéncia tem tna forte infuéncia 1a enissdo de NO,, mas a alteragio ds
‘amplitude de pressio pouco afeta; ) a presenga do campo actstco pods mudar drastcamente a emissdo dot gases de combustao em
chamas difisivas, mas em chamas pré-nisnradas esca fluéncia a ndo & o forte.

Palasras Chaves: Combustio, Combstao Pulsante, Emissdo de Poluentes, Emicsdo de NO,
1. Introducio

A combustio pulsate ganhou inferesse nas pesquisas atusis devido 4s indicagdes de que sua aplicasdo na geragio
de energia pode oferecer diversas vantagens, fas como: economia de combustivel, formagdo reduzida de poluentes &
escéria, aumento nas taxas de transferéncia de calor convectiva e investimento de capital reduzido em comparagdo com
técnicas convencionais (Zinn, 1996). Entende-se como combustio pulsante o processo de queina que apresenta como
caracteristica principal o fato das varidveis de estado que descrevem as condides na zona de queima ocorerem sob
condiges oscilatérias, isto ¢, mudando periodicamente com tempo (Zian, 1986). Ji nos processos de combustio
convencionais, a0 ha correlagdes enfre as flutuagdes existentes em um determinado ponto da cimara de combustia &
as fluagdes de outro ponto, com excegdo da propria estrutusa furbulenta presente (Libby e William, 1994). Entrefanto,
para chamas pulsadas as correlagdes femporais ou espaciais s3o organizadas de fal forma que elevadas amplitudes i

Byron Higgins (citado por Wood. 1966; Tyndall, 1970; Zinn, 1986) relatou o primeiro exemplo de
combustio pulsante, a chama musical ou cantante, que nada mais ¢ do que uma chama ancorada em queimador de
hideogénio instalado dentro de um fubo, gerando um som de consideravel amplitude devido 4 excitagio do modo
acistico fundamental ou de um de seus harménicos. Sua ocorréncia depende das caracterisicas do queimador, da
chama e do fubo. Apesar deste fendmeno jé ser conhecido desde o século XVIIL as primeisas tentativas conhecidas para
proveito do processo de combustio pulsante s ocorreram na virada do século XX (Stodola e Loewenstein, 1927: Foa,
1960), influenciadas pelo deseavolvimenta prévio do motor de combustio inferna. As primeiras aplicagdes foram 03
area de propulsdo o e geragdo de poténcia por furbinas a g,

Com o avango das pesquisas sobre o aperfeigoamento da combustio pulsante surgiram evidéncias de suas
vantagens através de alguns trabalhos, como o de Hanby (1968). que, uilizando um modelo quase estacioniio,
demonsizou que a presenga de oscilagdes aumenta os coeficientes convectivos de fransferéncia de calor e promove
clevadas eficiéncia térmicas. Pode-se concluir, entio, que a combustio pulsante proporciona a construgio de
dispositivos de tamanho reduzido pois, para a transmissdo de uma mesma quantidade de energia térmica os dispoitivos
pulsados necessitam de superficies menares do que os oo pulsados.

‘Além do aumento nas taxas de transferéncia de calor, oulra caraceristica tipica desta tecnologia € a baixa emissio
de poluentes. As oscilages incrementam o processo de mistura entre o combustivel ¢ o oxidante, sesultando em uma
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maior eficiéacia do processo de combustio com pouca perda de combustivel e baixas emissdes de CO, fuligem e
hidrocarbonetos ndo queimados (Martins, 1998),

Alguns combustores podem ser especialmente construidos de fal forma que o préptio process de combustio € o
sesponsavel pelo surgimento das oscilagdes acusticas, como € o caso dos combustores tipo fubo de Rijle (Carvalho of
al.. 1989). Ja para projetos convencionais de cimaras de combustio ¢ necessirio amadores externos para induzir as
oscilagdes, como por exemplo o so de alto-falantes estrategicamente posicionadas. Os afuadores externos também
podem ser acoplados em camaras onde a prépria chama induz as oscilagdes, com nfuito de amplificar ou atenuar o
sinal, vista que esse fipo de cimara n3o permite grandes variagdes de amplitude e freqiéncia.

Para compreender como a presenga do campo actistico afeta  estrufura da chama ¢ a faxa de mistura enfre o
combustivel e o oxidante, Lacava et al. (1999) analisaram o efeito da frequéncia  da amplitade de oscilagio no formato
de chamas pré-misturadas pulsadas de GLP (Gés Ligiefeito de Petrsleo) com ar, através de imagens obtidas por
cimeras CCD. Os gases foram misturados instantes antes de enfrarem no queimador e, aravés de um alto-falante
estrategicamente posicionado na base do mesmo, 3 mistura foi excitada acusticamente. Os resultados desse trabalho
mostraram que a presensa do campo aciistico modifica fortemente a estrutura da chama e, consequentemente, 05
processos fisicas e quimicos que ali se desenvolvem.

O entendimento dos fendmenos relacionados 4 combustio pulsante ¢ de fundamental importincia, pois essa
tecnologia demostra um potencial muifo grande para operasdes com baixa emissio de poluentes. As pulsagdes
intensificam a mistura entre 03 reagentes, resulfando em um processo de combustio mais infenso, com baixo
desperdicio de combustivel e baixas emissdes de CO e fuligem. Contudo, pouca pesquisa tem sido feita para entender a
quimica do nitrogénio e as emissdes de NO, (6xidos de nitrogénio) em chamas pulsantes. A formagdo de NO, nessa
situagio resulta de uma complexa inferagdo entre dindmica de fluidos e a quimica (Glarborg, 1993). Durante a fase de
combustao do ciclo, significantes gradientes espaciais e temporais de femperatura ocorrem 20 combustor, em razio do
mecanismo de transferéncia de calor 3o ser rpido suficiente para manter a femperatura homogénea. Localmente a
temperatura pode se aproximar da temperatura de chama adiabitica e gradientes de femperatura com mais de 300K,
podem ocorrer, favorecendo a formagio do NOs, Esses gradientes controlados pelos efeitos de mistura, em geral,
ocorrerem de maneira mais pronuaciada em sistemas n3o pré-misturados (Kelly et al. 1993). Desta forma, o grande
desafio dessa técaica ¢ conciliar a emissio de compostos de oxidago parcial, como o CO, com a emtissio de NO;.

Conforme ja discutido, a geometria da chama e 2 intensidade da mistura enire 0s reagentes 5o parimetros afetos
pela presenga de um campo acistico, influenciando também 0s mecanismos reacionais de formagio de poluentes. Desta
forma, o presente trabalho apresenta os resultados de experimentos conduzidos com infuito de associar as alferagdes da
chama, induzidas pela presensa do campo ackstice, com  emissio de gases, sobretudo CO e NO;. Os esperimentos
foram realizados em um combustor cilindrico vertical com a parede refrigerada. A atuagio acistica foi feita por vm alfe
falante estrategicamente posicionado no queimador, cujo os detalhes s apresentados 1a préxima sesio. Basicamente,
o objetivos do presente trabalho foi realizar estudos das emissdes de gases para as diferentes condigdes de amplifude &
Srequéncia de oscilagio.

2. Arranjo Experimental

O queimador utilizado nos experimentos foi projetado com o abjetivo de pemmitir operagdes fanto com chamas pré.
misturadas como com chamas difusivas. No canal interno do queimador desenvolve-se o escoamento de GLP (Gds
Liquefeita de Petroleo), utilizado como combustivel, ou GLP + ar, no caso de chamas pré-misturadas. A vazio de GLP
wiilizada para projeto do queimador foi 0,16 g/s. Na base desse canal estd acoplado um alto-falante responsivel pela
atuagdo actstica e na saida do canal foi posicionado um disca de 11,5 mm para ancorar 3 chama nas prosimidades do
queimador. No canal externo desenvolve-se o escoamento do ar difusivo, que 5o sofre amagio acisfica. A espessura
o canal de saida do escoamento iaterao (GLP = ar) ¢ de 2,75 mm e do escoamento exterao 3.0 mm. No canal interno
ainda esta posicionado um transdutor de pressio piezoelétrico. denominada de fransdutor P1, que serve de referéncia
para amplitude e frequéncia de atuagio sobre o escoamento. A Fig. (1) apresenta um esqueata do queimador

05 experimentos foram realizados em vma cimara cilindrics, posicionada verticalmente, com 1 m de comprimento
25 cm de didmetro intemo. Junto 4 parede da cimara foi provids uma camisa com 4gua comente, para sua
sefrigeragio. Ao longo da cAmara fambém foram instalados termopares tipo “K” e tramsdutores de pressdo
piezoclétricos, para 25 leifuras de temperatura e fequéncia e amplifude, respectivamente. Os fermopares foram
posicionados 2 10 cm, 25 em, 50 can e 75 can a jusante da base da cAmara de combustio, denominados por T1, T2, T3 e
T4, sespectivamente. Ja 0s transdutores de pressdo foram posicionados na base da camara e a 50 ¢ 75 cm a jusante
desta, denominados de P2, P3 e P4, respectivamente. Uma camara de desacoplamento, posicionada na parte superior da
o combustor, permile, sem mudar as caracteristicas acusticas da cémara de combustio, a coleta de gases para andlise
continua sem 2 infltragao de ar extemno. Testes preliminares indicaram a necessidade dessa camara de desacoplamento
em virtude da penetragio de ar adicional pela abertura superior do combustor. A Fig. (2) apresenta um esquema da
‘montagem.
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Figura 1. Queimador pré-misturado / ifusivo com atuagio acistica (dimensses em mm).
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Figura 2. Esquema da camara de combustio.

Para atuagio acéistica no queimador, um sinal eléirico sencidal ¢ obtido a partir do gerador de fungdes Hewletr-
Packard, modelo HPS116A, onde ¢ airibuida  freqiéncia desejada o alto-falante. Na sequéncia, a amplifude do sinal &
ajustada a0 amplificador Proimity, modelo 750AP (480 W), antes de chegar no alto-falante Unipower S50, com
poténcia de 100 W e Impedincia de 16 Ohms. Conforme ja descrito, no queimador e na cimara de combustio estio
posicionados transdutores de pressio piezoeletrico Kistler 7261, faixa de 0-10 bar, que ¢ responsavel pela conversdo do
sinal de pressdo actistica em sinal elétrico. Os sinais de tensdo dos trandufores passam por amplificadores de carga
Kistler 5006 e séo lidos em um osciloscépio Tekironix 7633 e 0o sistema de aquisigdo de dados.

A captagio dos gases na saida da cimara ¢ feifa por uma sonda devidamente refrigerada. Uma vez sugados por
uma bomba de vicuo, os gases de combustio passam por filros e condensadores antes de chegarem a0s analisadores
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contifnuos de CO (infravermelho), CO (infravermelho), O (termomagnético) e NO, (quimiluminesceate), todos com
feitura em base seca

Tasto o sinal proveniente dos analisadores de gases, bem como 0s dos termopares e 0s dos frandufores de pressio,
o adquiridos em um sistema da National Instruments, composte por uma placa de aquisigdo de dados, modelo AT-
MIO 16EL, com velocidade de aquisigio de 1.25 MS e com 16 canais de entrada anslogicos e 2 canais de saida
analdgicos. O sistema conta ainda com um esquema de condicionamento para aquisigio dos sinais de termopares, o
SCXI1000, permitindo  multiplexagio de um de entrada analégica para 32 canais para leitura de termopar. O sistema
esté configurado para realizar 30 leifuras por minuto sendo que, cada leifura de femperatura é uma média de 20 ponos,
cada leifuca de pressio ¢ uma média de 100 pontos e as leituras dos analisadores sio uma média de 50 pontos.

As vazdes missicas de GLP, ar de pré-mistura ¢ ar de difusio foram obtidas por meio de placas de orificio. Os
ensaios foram feitos para diferentes combinagdes enire as vazdes de ar de pré-mistura  a difusivo. O sistema de
atuago acistica permitiu fixar uma deferminada amplifude de oscilagio e variar 2 frequéncia. Desta forma, foi possivel
estudar o efeito desses parémetros da forma mais desacoplada possivel.

3. Resultados
3.1 Efeitos da Frequéncia ¢ Amplitude Oscilagio da Pressio

Pasa avaliar os efeitos da frequéncia e amplifude de oscilagio, os ensaios foram realizados na vazio de 0,16 gls de
GLP com o ar fotal em proporgao estequiomerica. Do total de ar, 16% em massa fof pré-misturado com o combustivel
<. consequentemente, sofren a agdo direta do alto-falaste posicionado na base do queimador. O restante da vazio
méssica de ar (847%) foi injetado 52 cmara de combustio através do canal externo do queimadar, ob sefa. sem sofrer
atuagdo acistica

A propria presenga da chama, ou sefa. de uma intensa liberago de energia aa cimara de combustao, que n3o deixa
de ser uma cavidade actstica, pode induzir o surgimento e oscilagdes desde que satisfaga o critério de Rayleigh. De
acordo com estd formulago a amplifude das oscilagdes crescers quando

dopaso u)

onde Q ¢ 2 taxa de calor instantinea fransferida a0 escoamento, p' a diferena entre a pressio instanténea e a pressio
mdin (pressio acisticn. o tempo ¢ § 2 integragio sobre o ciclo de oscilagio. Esta expressio & provenieate das

equagdes de conservagao e a integral sepresenta o acréscimo de energia da perfurbagdo actistica por ciclo fornecida por
uma fonte de calor. O formato da chama, acaba sendo um parimetzo importante para o surgimento espontineo das
oscilagdes no interior da cimara (Lacava et al., 1997). Para um fubo com uma extremidade fechada e outra aberta,
espera-se que quanto maior for a liberagdo de energia na extremidade fechada, maior serd a possibilidade do surgimento
das oscilagaes.

Inicialmente verificou-se se as condigdes de atiagio acistica empregadas no presente trabalhio mantinha uma
estrutura de escoamento pulsado no inferior da camara. A Figura 3 apresenta a pressdo acistica, ou seja, a amplifude de
ascilagao, obtida pelos transdutores de pressao P2, P3, e P4, para a condigio sem amagdo (frequéncia = 0 na figura) e
atuagdo com 30 mbar de amplitude (P1) no escoamento intemo do queimador, para diversas frequéncias.

Os resulfados apresentados na Fig. (3) mostram que 25 amplifudes de oscilagdo no interior da cimara ndo chegam
2 10% do valor da amplitude induzida pelo alto-falante sobre mistura (GLP + ar) que flui no canal interno do queimador
(30 mbar). Além da geometria da chama, a fraca intensidade de oscilagdo fambém pode ser atribuida pela baixa
poténcia de operagio do queimador; assim. nio ha energia suficiente para manter o processo em maior amplitude 1o
interior da camara. Desta forma, pode-se admitir para o presente experimento, que as alteragdes das condigdes de
combustao séo principalmente devido 4s modificagdes na estrutura da chama em decorréncia da auagho actstica 1o
escoamento nferno do queimador: 2 oscilagio o interior da cAmara contribui em menor intensidade. Em outras
‘amplitudes de atuagao acistica (P1 = 10 e 20 mbar) os resultados fora semelhantes aos da Figura 3 (P1 = 30 mbar)

AFig. 4, dividida em 4a, 40 e 4c, mostra as emissdes de NO, CO, CO3 e Oy para as amplitudes de atuagao P1
10,20 & 30 mbar, em fungao da frequéncia de atuagao. Em termos qualifativo, o comportamenta da emissdo de gases &
bastante semelhante para ambas amplifudes de oscilado. A redugdo das emissdes de CO e O; e, consequentemente, o
aumento da emissdo CO;, para as situagdes pulsadas em comparagio com a situago sem atuagdo acistica (frequéncia =
0). mostram que ha uma melhor taxa de mistura enre o5 seagentes no regime pulsado. A redugdo da emissio de CO
chega a atingir 50% em comparagio com o segime a0 pulsada.

Por outza lado, para as trés amplifudes de amuagio acistica estudadas, a emissio de NO sumentou com o também
aumento da frequéncia, chegando a afingis cerca de 3 vezes a emissdo da sifuago sem auagho acistica. As emissdes de
€O, CO; e O3 mostraram que ha wm incremento substancial na taxa de mistura entre 05 reagentes, consequentemente, a
tendéncia ¢ que as distribuigdes espaciais de temperafura e de razio de equivaléncia na chama sejam mais uniformes.
Desta forma. a presensa do campo acistico aumenta as regides ao longo da chamia com razio de equivaléncia proxima &
que sdo njetados o combustivel e o oxidante, ou seja, 2 estequiométrica. Assim, fambém aumenta as regides com
temperatura elevada na chama, o que favorece a emissio de NOx.
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Basicamente, o comportamento da emissio de NO, com a frequéncia segue o aumento de femperatura na cimara,
em razio da melhor mistura entre os seagentes. Para esemplificar isso, a Fig. (5) apresenta as medidas de temperatora
abtidas pelo termopar 1 (T1). posicionado 2 10 em de distincia do queimador e 1o eixo de simetria axial da cdmara, em
fungdo da frequéncia, para a5 amplifudes de oscilagdo P1 = 10, 20 & 30 mbar. As medidas obtidas por esse fermopar
estio longe de serem valores representativos para as distribuigdes espaciais e temporais de femperatura; 0o entanto,
‘mostram 2 tendéncia média do comportamento da temperatura 02 regido de chama com o aumento da frequéncia

TR

Freauénca

Figura 5. Medidas de temperatura obtidas pelo termopar 1 (T1) para as amplitudes de oscilagio P1 = 10, 20 30 mbar.

A relagio entre o grau de uniformidade da mistura reagente & 2 emissdo de NO, ¢ bastante esireifa e depende da
sazdo de equivaléncia tecrica com que o combustivel e o oxidante sdo injetados na camara. O trabalho tedrico e
experimental deseavalvido por Lyons (1981), mostrou que o aumento do grau de uniformidade da mistura regente fende
2 elevar a emissio de NO, se 0s teagentes estio em proporgio estequiométrica, como 1o presente experimento. Por
outro lado, a medida que 2 proporsao dos reagentes se desloca para o lado pobre da combustio, o resultado ¢ justamente
o coniririo, ou seja, com o aumento do grau de vniformidade a emissdo de NO, dimimui, pois a distribuigio de
temperatura tende 2 ser homogénea em torno de v valor mais baixo. A Fig. (6) sesume os resulfados apresentados por
Lyons (1981). Cooper (1980) também observou o mesmo resultado de Lyons (1981) para combustio pobre em uma
camara simulando a zona priméria de combustio de uma furbina a gés. Keller et al. (1993) e Delabsoy et al. (1996)
abservaram que 2 fafensa mistura causada pela presenga de pulsagdes em condigdes de combustio pobre reduzin a
emissio de NO,. A Fig. (6) resume os resultados apresentados por Lyons (1981). O comentirio feito por Glasborg
(1993) pasece ser bastaate oportuno para resumir  relagdo entre a presena do campo acistico e a emissdo de NO;,
segundo esse autor a combustio pulsante se aproxima das condigdes de um teator de mistura homogénea, o que
aumenta as emissdes de NO; quando a queima ocorre nas proximidades da estequiometria; por outro lado, b wma
sedugio quando a combustio se deseavolve com elevada excesso de ar (¢ = 0.6). Deniro desse contexto, os resultados
apresentados na Fig. (4) s coerentes com 0 comentdrios encontrados na literatura

AFig (7) apresenta as emissdes de NO,, CO, CO; e 0; em fungdo da amplifude de atuagdo actistica (P1), para as
Srequéncias de 225 Hz (7a) e 500 Hz (7b). Apesar da frequéncia de atuagdo acistica fer mostrado uma considerdvel
influéncia na emissio de NO, isto ja ndo ocorre com a amplitude. Hi um aumento de emissio em comparagio com a
situagio sem atuagio acistica, mas, uma vez estabelecido o campo acistico, a mudanga de amplinide de 10 para 20 ou
30 mbar praticamente n3o alferou a emissio de NO,, Isto provavelmente estd relacionado com a maneira com que a
amplifude ou a frequéncia alferam a estrutura da chama,

Lacava et al. (1999), através de vma andlise visual de chama em v queimador similar ao utilizado no preseate
trabalho, mostraram que a regifio e intensa reagdo quimica ocorre nas proximidades do disco ancorador de chama e
que a frequéncia de atuagdo influéncia demasiadamente a geometria dessa regido. Sem atagdo acistica a intensa reagio
quimica se estabelece em um estreito canal entre a saida escoamento interno do queimador e a regido de recirculagio
formada a jusaste do disco ancorador. Com a anuagio acéstica e o aumento da frequéncia, as reagdes se dispersam do
canal estabelecido sem atuagdo, para toda regido de recirculagio, denotando vm processa de combustio melhor
distribuido. Por outro lado, 0 tesultados desse frabalho também mostraram que o aumesto da ampliftude pouca
influéncia essa regido de intensa reagdo quimica préxima ao disco ancorador, apenas reduz ligeiramente o comprimento
da chama em oscilagdes com frequéncias de até 200 Hz. Assim, a frequéncia de afuagio possu um impacto muito maior
sabre o processo de combustio do que 2 amplifude, pelo menos até 30 mbar.
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Figura 6. Efeito da razio de equivaléncia e ndo uniformidade da mistura combustivel ar na emisséo de NO (Lyoss
1981). S ¢ igual ao parimeiro de a0 uniformidade, quando S = 0 2 misfura reagente é tofalmente uniforme
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Figura 7. Emisses de NO,, CO, COze 03 em fungio da amplitude de atvagdo acistica (1), para as frequéncias de 225
Ez (72) e 500 Hz (7b)

3.2 Efeito do Tipo de Chama

Na segdo 3.1 0s resultados apresentados foram para a sifuago onde 16% em massa do ar estequiomérico & pré
misturado com o combustivel, denominado de ar de pré-mistura, e 84% ¢ injetado através do canal estemo do
queimador, denominado de ar difusivo. Alguns ensaios foram realizados varianda esse relaio entre a quantidade de ar
de pré-mistura e ar difisivo, para avaliar 2 fafluéncia da afuagdo acustica em diferentes tipos de chama. Par isso definiu-
s 0 pametro T como sendo:

. e ®
g+ B
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cnde e € 2 vazio massica de ar de pré-misfura e e € 2 vazo massica de ar de difusdo. Quando £ = 0 a chama &
completamente difisiva e quando r = 1 a chama € completamente pré-misturads. A Fig.(8) spresenta a3 emsssdes de CO
NO, em fungio de 1, para  arvagio acistica com 30 mbax e 750 Hz e sem atuagdo acistica.

Nota-se uma elevada emissio de CO ma situagio sem amuaglo acistics para a5 chamas predominantemente
Gifusivas, £ = 0,16  0,257. No entanto,  presensa do campo acistico mostrou ser efciente para controla 3 emisso de
CO nesse tipo de chama, reduzindo-a em cesca de 80% e 60% para ¢ igual a 0,16 e 057, respectivamente. Os
sesultados mostram que paca 1 = 0257 hi v sumento considerivel na emissio de CO em comparagio com £ = 0,16.
Como esse comportamento foi observado para as situagdes com ¢ sem oscilagio  as medidas dos trandutores de
pressio no interor da cémars continuaram: sendo muito baixas, ndo se pode atribui esse comportamento do CO para £ =
0,257 como seado responsabilidade da excitagdo acistics. Provavelmente b alguaia iaeragio entre o escoamento que
emmerge do canal interao (GLP + aies i) com o que exmerge do canal extemno (stagss) prejudicando a mistura eatre o5
reagentes.

Quanto s emissio de NO,, em chamas predominantemente difisivas, a escala da Fig. (8) ado deixa clazo o
sumento da emissio desse poluente quando o campo acistico est presente. Os aumeatos foram cerca de 190% ¢ 73%
para v igual 30,16 0,057, respectivamente. N entanto, a medida que chama vai e tornando pré-misturads 2 atuagio
acistca passa a contribuir discretameate paca o aumento da emnissio de NOy. Para 1 igual 3 0.5 ¢ 0,6 os aumentos foram
4% e 7%, sespectivamente. A medida que se avmenta vazio de ar 5o canal intemmo o efeta de pré-mistura entre o5
seagentes se intensifica, favorecendo uma mistura mais homogénea 2a chama, mesmo sem o8 efitos de aagio
acistca. Tsto pode ser comprovada observando as emissdes de CO para 1 = 0.5 ¢ 0.6, elas sio baixas mesamo para
situagio sem excitagio acistica. Desta forma, podemos concluis que a presenga de uma campo acistico consegue
modificar  estrutura das chamas difusivas, mas contibui muito pouco para altersr do processo de combustio em
chamas pré-misturadas
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Figua § Emisdes de CO e NO, em fungio de 1, para a atuagio acistica com 30 mbar & 750 Hz ¢ sem amago acistca.
4. Conclusdes

O presente trabalho apresenton o resultado de vma investigagdo experimental sobre a influéncia da atagdo acistica
5 emissdo dos gases de combusto, eafocando principalmente as emissdes de CO e NOy. A atuagio foi feita através de
um alfo-falante estrategicamente posicionado na base queimador, cuja a fungdo era que induzir as oscilagdes acisticas
20 escoamento de GLP - ar. Os ensaios foram realizados em uma cimara vertical com jaqueta d'dgua para refrigeraio,
com 1 m de comprimento e 25 cm de didmetro interno, construida em ago inos. Os experimentos foram conduzidos
com infuito de verificar a influéncia da frequéncia e da amplitude oscilagdo nas condigdes de combustio. Além disso
procurou-se avaliar a capacidade de alteragdo da estrutura de combustio pela afuagdo ackstica para distintas condigdes
de chama, alterando a relagdo entre a quantidade de ar pré-misturado com o combustivel e o que ¢ injetado diretamente
5 camara, sem sofrer 4 afiagdo do alto-falante. As principais conclusdes da trabalho foram:
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1) o processo de combustio pulsads produz uaa disteibuisdo s uniforme da mistura combustivelar do que o
processo de combustio ndo pulsads;

2) prosimo & razko de equivaléncia estequiomética a combustio pulsaate gera maiores tasas de NOy, pois
GistebuigAo espacial de temperatua se tormar s uniforme e tormo de valores s elevados

3) o sumento da frequéncia de atvagdo acistica favorece o também aumento da emissdo de NO,, provavelmente
devido & sua fote nflvéncia na esirutura da chams, priacipalmete na regifo de recirculagio formada a jusate do
queiamador: por outro lado, variagdes da amplitude até 30 mbar ndo altearam significativameate as eissGes de CO

0;

4). 2 amiagio acistca ltera ortemente a emisio de gases nas chamas difusivas; no entanto, esa infldacia reduz a
uedida que a chama tende a adauiri uam cardter predominaatemeate de chaia pré misturada.

s resultados apresentados foram limitados & razko de eqivaléacia estequiométrica. A preseaga do campo
acisticanessa condisdo de combustio reduz a eisso de CO, em fazko da ntensifcagdo da mistra etre os reagentes
Por owro Indo, 3 emiso de NOy fem v sumento consdersvel. Ei eros prificos a tuagdo acisics pode sex

aduinisirada” de tal forma que a operago atnja niveis acetéveis de NO, ¢ de polueates de oxidagdo parcial. Além
diss, para operagdes com elevado excesso de ar a atuagho acistica parece ser uuna medida atatva para concilsr 8
emissao desses poluentes.
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