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RESUMO

O objetivo deste trabalho € caracterizar o escoamento em um jato com fluxos paralelos de ar,
utilizando-se anemometria de fio quente. O jato frio apresenta similaridades com o jato quente
produzido por chamas difusivas turbulentas em um queimador de gas natural, ancoradas por um
conjunto de pequenas chamas piloto de H2/C2H2/ar. Os resultados obtidos sdo comparados a medidas
experimentais do campo de escoamento realizadas em queimadores similares da Universidade de
Delft, Holanda.

Abstract

The purpose of this work is to characterize the velocity field of a coflow jet of air, using hot wire
anemometry. The cold jet obtained is similar to the hot jet produced by the turbulent diffusive flames
in a natural gas burner with pilot flames of H2/C2H?2/air. The results are compared to flow field
measurements in similar burners made at Delft University, Netherlands.

1. INTRODUCAO

A combustio turbulenta ¢ um dos mais complicados objetos de estudo da fisica macroscépica moderna
(Pope, 1990). Neste contexto encontram-se as chamas sem prée-mistura turbulentas, as quais possuem
vrande aplicabilidade industrial e caracterizam-se basicamente pelo fato de que combustivel e oxidante
encontram-se inicialmente separados. Alguns processos que usam ou podem usar chamas de difusdo
de jatos gasosos sdo: "flares" de maneira geral, em especial os de plataformas maritimas de extragio
de petrdleo, incineradores de residuos industriais e de hospitais, caldeiras, fornos de sinterizagao,
calcinacdo, de vidro, etc.

Tendo como foco aprofundar o conhecimento de chamas sem pré-mistura encontra-se em opera¢ao no
Laboratorio Associado de Combustio e Propulsdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
localizado na cidade de Cachoeira Paulista uma instalacdo experimental apropriada. A montagem
construida apresenta ndo somente um projeto de queimador extensivamente testado, com a chama
ancorada a superficie de descarga, mas também condi¢des de contorno bem definidas permitindo a
uma modelagem matematica mais simples. De modo ques este estudo segue a sugestdo de Masri et al.
{1996). de que a geometria de um queimador para estudos de chamas turbulentas sem pré-mistura deve
apresentar condicdes de contorno simplificadas para permitir a minimizagdo das caracteristicas
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complexas destes escoamentos — turbuléncia, cinética quimica, radiaciio térmica, formacio de
poluentes.

Neste trabalho empregam-se jatos em co-correntes, os quais pertencem a uma classe de escoamentos
de major complexidade, caracterizada na Universidade Técnica de Delft — TUDelft e nos laboratérios
SANDIA. (De Vries, 1994, Nooren, 1998, Van den Bercken, 1998), os quais tem como base o
queimador utilizado por Starner e Bilger (1985). O queimador ¢ definido como do tipo jato com
chama piloto. e seus modelos fisicos sdo caracterizados por produzirem um escoamento parabdlico de
uma unica corrente gasosa. Em tais casos, as condi¢des de contorno sio simplificadas, e caso nio seja
possivel medir as condigdes iniciais, pode-se assumir um escoamento laminar a saida do queimador
para a chama piloto, e um escoamento turbulento em tubo, totalmente desenvolvido, para a corrente de
combustivel principal. A principal fungfo da chama piloto é a de transferir a energia necessdria a
ignicdo do combustivel principal, estabelecendo uma solugio de continuidade na corrente gasosa
principal, ndo permitindo que o ar seja difundido para o seu interior na regiao proxima a descarga, o
que caracterizaria uma zona de pré-mistura. Esta chama piloto pode ser facilmente contabilizada,
podendo ser negligenciada sua influéncia na composi¢do da chama na regiio onde os principais
fenomenos de extingdo de chama ocorrem. (Masri et al., 1996). Sem a chama piloto ter-se-ia uma
situagdo de chama levantada, apresentando uma regido inicial de pré-mistura, de dificil modelagem.

2. O SISTEMA DE QUEIMA DELFT

O queimador de Delft consiste de dois tubos concéntricos, o central para o combustivel e o anular para
o ar primario. Chamas piloto pré-misturadas de hidrogénio, acetileno e ar, ancoram a chama principal
ao queimador, a qual € protegida de grandes estruturas de circulagdo de ar por uma corrente de ar
secundério de baixa velocidade. A corrente de ar primario também apresenta caracteristicas de jatoe
dessa forma a mistura turbulenta entre o combustivel e o ar é intensificada.

A Figura | apresenta o diagrama esquemético do queimador de Delft, com o detalhe da chama piloto.

| 1.

Combustivel
H+CH,
Ar  Ar Primirio Arx
Secundario Secundirio
a) b)
Figural a) Diagrama esquemaitico do queimador — sistema de Delft

b) Detalhe do projeto do queimador e foto da regiio da chama peloto
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3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental utilizada para a obten¢do do campo de velocidades ¢ mostrada na Figura
2a.  As medidas foram realizadas no Laboratdrio Professor Feng do Instituto Tecnolégico de
Aerondautica (ITA) utilizando anemometria para obtencio das medidas de velocidade em diversas
posigdes longitudinais, a saber, 50, 100, 150, 200 ¢ 250 mm a partir da saida do queimador.
Anemometria de fio quente ¢ uma técnica bem desenvolvida e largamente utilizada em experimentos
de determinacdo do campo de velocidades de escoamento. E uma técnica de medida indireta. isto é,
exige calibracdo com velocidades conhecidas antes de ser aplicada (Lange,1999). Para este fim,
utilizou-se da montagem esquematizada na Figura 2b, que consiste de um mandmetro Betz, que
determina a velocidade do fluxo através de variagdo de pressio. O fluxo de velocidade conhecida,
segue para a sonda com o fio de Sum de didmetro aquecido a 250°C. A saida do equipamento esta
conectada ao moédulo de medida 56C01 CTA, o qual posteriormente envia valores de tensio ao
sistema de aquisi¢do de dados National Instruments SCB100.

Fioura 2: Montagem experimental
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Figura 3

Na Tabela 1 apresentam-se as duas condi¢des isotérmicas de escoamentos nio reativos de ar,
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reproduzidas neste estudo para fins comparativos,

Tabela I: Condigdes de escoamento

As medidas obtidas sdo mostradas nas Figuras 6a e 7a em

Situac¢dio |  velocidade maxima do jato velocidade maxima do jato
central (m/s) anular (1m/s)
1 21.8 4.4
2 21.9 0

instalacdo de Deft.
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Figura 6:

Medidas de velocidade Situagio 1 (a) INPE e (b) Deft
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Figura 7: Medidas de velocidade Situacgdo 2 (a) INPE e (b) Delit

Percebe-se das Figuras 6 e 7 boa concordancia entre os resultados obtidos na instalacio montada no
INPE e a instalagdo utilizada em Delft o que torna a instalagdo montada no Brasil similar e compativel
com a mesma.

4. COMENTARIOS E CONCLUSAO

Conforme atestam os resultados obtidos nesta pesquisa experimental estd assegurado que o campo de
escoamento isotérmico do queimador instalado no INPE ¢ equivalente ao do equipamento de Delft.
Portanto, sob este &ngulo, futuras experiéncias com chamas turbulentas difusivas tém grande
possibilidade de serem comparadas com dados da literatura.

Como existe um interesse acentuado no estudo de chamas turbulentas de gas natural a caracterizacio
das instalagdes nacionais ¢ importante para que os dados aqui obtidos possam integrar o banco de
dados sobre chamas em queimadores do tipo Delft, servindo, inclusive, para estudos com outras
finalidades.
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