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RESUMO
O objetivo deste trabalho é caracterizar o escoanìento em urnjato com fluxos paralelos de ar,
utilizando-se anemometrla de fro quente. O jato frio apresenta similalidades corn o jato quente
produziclo por charnas difusivas turbulentas eln Ìlnì queirnador de gás natural, ancoradas por um
conjunto de pequenas chamas piloto de H2lC2H2lar. Os resultados obtidos são comparados a medidas
expelimentais do campo de escoamento reaiizadas em queirnadores similares da Universidade de
Delft, Holanda.

Abstract

The purpose of this work is to characterize the velocity field of a coÍlow.jet of air, using hot wire
anemometry. The cold jet obtained is similar to the hot jet produced by the tLrrbulent diffusive Ílames
ur a natnral gas burner with pilot Ílames of H2lC2H2lair. The restúts are compared to Ílow field
lneasurements in sirnilar burners made at Delft Universitv. Netherlands.

I . INTRODUÇÃO

A combr"rstão tnrbulenta e nm dos mais complicados objetos c1e estudo da física rnacroscópica rnoderna
(Pope. 1990). Neste contexto encontram-se as chamas serl pré-mistura ftirbulentas, as quais possuem

_crande aplicabiiidade industrial e caracterizam-se basicamente pelo fato de que combustível e oxidante
erìcontram-se inicialmente separados. Alguns processos que Llsam ou podem usar chamas de difìsão
de jatos gasosos são: "flares" de maneira geral, em especial os de platafonnas marítimas de extração
de petróleo, incineradores de resíduos industriais e de hospitais, caldeiras, fornos de sinterização,
calcinaÇào, de vidro, etc.

Tendo corlo Íbco aprofundar o conhecimento de çhamas sem pré-mistura encontra-se em operaçào no
L.rboratório Associado de Combustão e Propulsão cio Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
localizado na cidade de Cachoeira Paulista uma instalação experimental apropriada^ A rnontagerr
constmída apresenta não somente urn projeto de queimador extensivamente testado, coln a chama
ancorada à superÍície de descarga, nas também condições de contorno bern definidas permitindo a
Lrnta modelagem matemática mais sirnples. De modo queï este estudo segue a sugestão de Masri et al.
( 1996). de que a geor.netria de um queimador para estr,rdos de chamas tur-bulentas sern pré-rnistura deve
iìÌlreseutar condiçòes de contorno siniplificadas para lrennitir a minimização das características
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complexas destes escoamentos - turbulência, cinética quírnica, radiação térmica, fonnação de
poluentes.

Neste trabalho empregaln-se jatos enl co-correntes, os qr.rais peftencem a uma classe de escoamentos
de maior complexidade, caracterizada na Universidade Técnica de Delft - TUDeIÍÌ e nos laboratórios
SANDIA. (De Vries, 1994, Nooren. 1998, Van den Bercken, 1998), os quais tem corno base o
qneitnador uti l izado por Stamer e Bilger (1985). O queiurador e definido como do tipo jato com
cllalÌ1a piloto. e seus modelos físicos são caracterizados por produzirerÌì um escoal]ento parabólico de
ttt"tla única corrente gasosa. Em tais casos, as condições de contorno são sirnplificadas, e caso nào seta
possível tnedir as condições iniciais, pode-se assumir unÌ escoarnento laminar à saída do qr,reimador
para a chama piloto, e um escoalnento turbulento em tubo, totalmente clesenvolvido, para a còrrente de
combustível principal. A principal função da chama piloto é a de transferir a enèrgia necessária à
ignição do combustível principal, estabelecendo nma solução de continuidade na corrente gasosa
principal, não pennitindo que o ar seja diftlndido para o seì-Ì interior na região próxima a clescarga, o
que caracterizaria uma zona de pré-mistura. Esta chama piloto pode ser facilmente contabilizada.
podendo ser negligenciada sua influência na composição da charna na região onde os principais
Íèr.rômenos de extinção de chama ocorrem. (Masri et ai., 1996). Sem a charna piloto ter-se-ia gma
situação de chama levantada, apresentando uma região inicial cle pré-mistura, de diÍjcil modelagel-r.

2. O SISTEMA DE QUEIMA DELFT
O queimador de Delft consiste de dois tubos concêntricos, o central para o combustível e o anuiar para
o ar primário. Charnas piloto pré-misturadas de hidrogênio. acetileno e ar, ancoram a charna prinCipal
ao queitnador, a qual e protegida de grandes estrutllras cle circulação de ar por uma òorreirte de ar
secttndário de baixa velocidade. A corrente de ar primário tambem apresenta características de iato e
clessa fonna a mistura turbulenta entre o combustível e o ar é intensiÍìcada.

À FiÍtura I a nta o dia nático do mador de Delft, com o detaihe da chama

Figura I a) Diagrama esquemático do queimador - sistema de Deltï
b) Detalhe do projeto do queimador e Íbto da região da chama peloto
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3. MONTAGEM EXPERIMENTAI,

A montagetn expelimental utilizada para a obtenção do campo de velocidades e rnostrada na Figura
2a. As medidas forarn realizadas no Laboratório Profèssor Feng do Instituto Tecnológico de
Aeronáutica (ITA) utilizando anetnornetria para obtenção das medidas de velocidad. .- ãiu.rru,
pos i ções lone i f L rd ina i s ,asabe r ,50 ,  100 ,  150 ,200e250mrnapa r t i r dasa ídadoque imador .
Anemometria de fio quer.rte e uma técnica bem desenvolvida e largamente utilizada em experimentos
de dr{erlninação do campo de velocidades cle escoarneuto. E urna técnrca de rnedida indireta. isto é.
ertge caltbração corn velocidades conhecidas antes cle ser aplicada (Lange,l999). para este fim,
Litilizou-se da tnontagem esquematizada na Figura 2b, que consiste de um manômetro Betz, que
detertnina a velocidade do fluxo através de variação de pressão. O fluxo de velocidade conhecida.
sestle Ì)ara a sonda cotn o fio de 5pm de diârnetro aquecido a 250"C. A saída clo equipamento está
conectada ao módulo de rnedida 56C01 CTA, o qual posteriormente envia valores de tensào ao
sisterla de aquisição de dados National Instmrnents SCBl00.
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Na Tabela I apresentam-se as duas condições isoténnicas de escoamentos não reativos de ar.
reproduzidas neste estudo para fì[Ìs coÌrparativos.

Tabela 1: Condicões d escoalÌÌento

Situaçào velocidade máxima do jato
centraì (m/s)

velocidade máxilna do jato
anular (uì/s)

21.8 +.+
2 21.9

\s tnedidas obtidas são mostradas nas Figuras 6a e 7a em comparação com os resultados obtidos na
instaiacão de Deft.
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Percebe-se das Figuras 6 e 7 boa concordância entre os resultados obtidos na instalação rnontada no
INPE e a instalação utilizada em Delft o que torna a instalação rnontada no Brasil similar e compatível
com a mesma.

1, COMENTÁNTOS E CONCLUSÃO
CouÍbnne atestam os resultados obticlos nesta pesquisa experimental está assegr.rrado que o campo de
escoamento isotérmico do queimador instalado no INPE, é equivalente ao do equipamento de Delft.
Potlanto, sob este ângulo, futuras experiências corn chamas turbulentas difusivas têm grande
possibil idade de serem comparadas com dados da l iteratura.

Corlo existe um interesse acentuado no estudo de ciramas turbtúentas de gás natural a ôaracterização
das instalações nacionais é impor-tante para que os dados aqui obtidos possam integrar o banco de
dados sobre chamas em queirnadores do tipo Delft, servindo, inclusive, para estudos com outras
Ílnalidades.
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