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METODOTOOIA PARA PROJETO DE COTIIUS?ORËg AUTO-ASPIRADOS
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O obJetLvo deasc t rabalho i  aprcecntar  uma nctòdologla para proJêto de combus
torea auto-asplradoe. Dcscreve-tô,  â pãrt l r  dae cquaçõea dó conaervação, oe p"""oJ
para Be obter  ã razão de al lmentação dc ar  lnduzlda pèlo efê l to de convecção naturãl
en ura câmara de combustão.  congldora-ac o efel to d6 pardâ de carga tanto naF parg
des lnternas do combustor como em um le l to f lxo,  A motodologla desenvolv lda á geral
e part lcuÌarnente út t l  para o proJeto de conbuetores dc grãnde portó onde a peceesl
dado de conpressores pod€ ror  ovl tada eom prcJudtcar o contro lc da razão combuat lvol /ar .

IHTRODUçÀO , , t

i r  I

. .  No  p roJe to  de  s l s t emas  de  combu ; t ão ,  o  ueo  rdd
vent l ladores ou compreasoree para al lmontaçãodrar po
de se const i tu l r  em um custo adlc ional  qu€ f roquônt6
rente á baetante repreeentat tvo.  por or(çmplo.  no caao
dc um combustor exper lmental  desenvolv ldo no INpE,I l  J ,
quc pr , ;duz 53 kw a part l r  da quelma de.oarvão ,  r  n lnô
ra Ì ;  usa -se  un  compresao r  r ad ia Ì  de  716c . v . ,  bquc  r c
presenLa 1o,6* da potêncla gerada polo própr ló combuJ
to r .  Ésse  á  um caso  pa r t l cu l a r  mao ,  6m d l vo reas  a l t uã
çõca,  o proJeto adequado de um conrbustor  conaldora;
do a posslb l l ldar le de se extra l r  ar  por convecçã" n!
tural  pode repreeentar uma atraento al tcrnat lva.
.  O preoente t rabalho anal lsa o caao de uÍn combus

tor tubular  vert lcal  corn un le l to onde o combugt lvef
á consumido,  A vazão de ar  lnduzlda por convecção na
tra l  á calculáda como função da temperàtura ,óOtã
doe gasee de combustão e dae perdae dc carga por f r lc
ção nas paredes do tubo e do le l tor  estabolccendo-eã
um l n te r va lo  poss í ve l  pa ra  a  vazão  de . combus t l ve l  na
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Flgura 1.  Eoquema do combuetor,

I  operãçao au to-ãsp l rada de  um rJe t ,e rn lnar to  combustor .
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e  xgç  eão,  reepoc t lvamente ,  a  vc loc ldadc  c  a

'  SeJa o combuetor tubülar  êsquôrnet l rado na.  Ftgu
râ  I ,  a l lmen tado  em una  seção  l ocâ l l zâdâ  a  ãL  dà  raua
brse (0 j  a < l ) ,  onde L á o èompr. lmento do tubo.  con
r lderando um elemento de maaea ( luo cruza a aeção d;
l quec lnenbo  (F l gu ra  2 ) ,  t en r -aq ,  po r  ba Ìanço  dc  f o r çaa
no  c l emen to  e  ap l l cação  da  2 .  I e l  de  Newton l

dx
v ^ ^  d v ^ -  =  ( p ^ - õ ) n  h A  -  J g  

-C G C C m '

P A Í r r p ^ 0 l h t l l

( 1 )

poÊlçao do  cent ro  de  Í f ,asaa do  e lemento ,  9Â c  õ ,  rcd
pcc t ivanente ,  aB maaaas e"pec l f l cue  do  ar  

le  
do  proOJ

; to  d6  conbuatão ,  8  a  ace le ração da  grav tdadc ,  h  a  
" ïíh r ra  do  tubo ac lma da aeção do  aquec lmento ,  A  a ,  á reã

r la seção t ransversal  do tubo e m a mâssã do olemento.
Dev ldo  à  ad l ção  de  maeea  de  combus t l vo l , .m  ó  va r l áve l
r dada pon d'co t  [ [ t  {x-r) ' l  r  / r

'" '2KTlL; ,^ j;-\;
m r ì
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r t t  ( 4 )
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o O Ã Y + i A z ,  i  ì  l 1 l

são dlstânclas def in ldae na Flgura 2.
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F lgura 2.  Esqucma do olem€nto de masEa âo crurar  1. ,
a aeção de aquoclm€nto.

.  Como m á uma fungão i lnoan de z,  ou sêJa,

m - n ^ + K [ ' A z ,  I  I  ( 3 )

ondc mtr  ó a naesa ln lc la l  dô âr  no olônônto 6 K uma
madlda da razão combuqt lvel /arr  tem-a€

i ' ! Ì  r
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9 ^

r .g i .  o Qu.r  apóa lnaerção r , "  f {u"ção ( l )  e Integração
'  t rc oa l ln l tca mA e mA + ÍnC = n{(L -  l ( )  ,  onde mC
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â mássâ de combust lvel  lnser ldo no elenèntoi  rcrül ta

em

r,Obtem-eer aecln, a eegulnte .tpre..ão para a vazão da

iir lndrrzldat. .
.  : : : "

FÂr!,À(1-,( ) ["'] 
-" 
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h(r:rff/r,(l f, - .,jl II L' 
- (r.IY ít

ondc fq,  f  1 c k1 lão fntorcc r ln f r lcçÃo, ,1 o , t l  Âmotr 'o

do  t ubo  r  2Ü  !  t . ,  r espec t l vnmen l ; e ,  n  enpnnn t t r n  c  0

po ro r l dadc  do  l e í t o  conbuo t l ve Ì '  q  o  ô r ) , r enpccb l vamcn
ta .  a  ea fa r l e l da t l e  e  o  d l âme t ro  mád lo  , l a rn  pn r t i eu l as

do  l o l t o ,  F  a  v l acos ldade  do  p rodu to  áe  combusbão  e

r un aubacr l to que denota condlções reale.

'l-"'. - (r^;)r.; If
-;(; 1)t"-*' ' -"j '

1 + (K-1) '  
I  r ,n  t t_r l  r

=  - - l

o  p A J
l ;  I

t s t

m constante,  i i
, '  .  \  
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i r  !  
i l i

ondc  vo  a  v , .  oão ,  r eapac t l va tnenbc r  ae  vc l oc l d rdò l ' do  t  Ì ^  
. , ì  ] t "

e l e m e n t o  n ã s  z o h a 6  q u e n t e  e  f r l a .  "  ì  
â  

( t  l f  )  [ ( r  - k ) r  - t ' |  
I

É pert lnente . t " "" t ""  qué,  quando t rão t râ adlção 
*  - l

ondc vo a v,.  oão, reapactlvatnentcr ae vclocldrdòl 
'do t Ì^ t  ì

e l e m e n t o  n ã s  z o h a 6  q u e n t e  e  f r l a .  " ì  
â  t f  : f  f  [ ( r  - k ) r  - t ] l  

I
É pert lnente obgervar qué, quando trão trâ adlção 

n - l

dc  massa (o  caao dè  àquec lmento  eem reação q t r l rn leá l  |  , .  i  f .  
( t -K l r  t ' o  

I  I
o b t e m - e e  d l r e t a m e n t e  d a  l n t e g r a ç ã o  d a  E q ü a ç ã o t t ) I l o n r ' ' " l : , ,  

L l -  ( t * l t  F - J  )

-  l r  *  
t  

\  |  , r ,  '  obeàruà-se  que,  de  não houver  perdas  por  
" ' r i ,, 1  -  l r  -  ( o ^ - ã ) g t l : -  

-  J '  r  . Í p )  -  ' ë ã o  
h a e  p u r é i l d á  d o  t u b o  o u  h o  t e r r o  c o n b u s t í v e t ,  a " i iq  r  

"  \e  
e^ l  |  ,  i  , , , ' ,  ,  iãò  nás t ieA,ddâr  l r rduz ldâ  pode aer  ca lcu lada a i re t i i l

reeut tado qüe pode ser  ob t ldo  reso lveddd o  l l i r l l tÉ r ì l , ' . ' , Iq i ì ! ! : to ' i i  Ü tËoÍ ì l ' e " t "enbo da  área  da  seção re ta  
1"  E i i

quando K tende a  
" " "o ,  

J "  èxpreeaão do  ládo.  d l l r l tò " ' t ' "16ô l r ,Ár  d1 .? ï : :ó i " - : tmosfËr lca '  la ru ' ' ca- re raeão 13 i ;
ia Equ'ção (b). É tamuém pertlnente obaeivai"lf!,tf"T 'lïi:*i::llllu::t_i1ll_:?::,t:ïï:-::^*: 

-1., i"i::';:: ,d e  E q u a ç a o  ( 5 r ,  E  t a m o e m  p e r l r n e Í r L E  u u õ s r v ã r  q u s : : , . ' : .  
"  : ^ , : ' - : " . ' . : - - - . : -  

- ' - l ì  
. ;  

-  
I  , :

aultado-da Equação (s) lndeperrder ëomci èbbchádopil  doi l  ,  Vftr deoendc dó eornbustlvel ut l l tzado e seu úalor tec': i

vatoreg de m6, Ar ,r .  r"- i " i .  À' t lgura â'pr i râ t ;dâf!  
'1!1ã 

roAe.;é:: :bl ldo atravês d1 nroerala.t l tn Ìo-" l i jvarores  qe  mÁ'  À t  - r  ç  -d  rvç '  a  r -Év 's  -  ' - - - j i ; r i , , ,=  
r l l i ,  

"  
qua l ,bübtn t te  o  cá lcu lo  de  propr tedar tes  de  equt l Ìh l ç ã o d e t r e t ' o ) .  r  1  I  l ï ':  i  I  |  |  

' i i l i i  
l lbr lo dá Ëródutoa de reação de mlsburas' !

rnlclo do Escoamento. dutndolò lscJatentó 
'  

Ëe i '  
"  i '  '  ' i ; !  

I
lnl"t"lfiÃãGããìJãiïortro parà a le{tão frlü é - Feglas bor Frlcção. o valor rle vo dado na f,quaÌ

v -=o .  cons lderãndo quêr  párc  ob teh  a ' fc lação er r t l f  çËo ' (S)  é  o  comespondente  va lo r  r le  v1  para  a  reg lào i
q - f  aãor respectlvanientel ar tem ft la do tr.rbo ião valoreg ldeals obtldos nem conglderálT1 /T  e  og /or  onde T^  e  :  __ ,_  - -_ - r -_  - r_  . . . " ^ r ,

l ' ï  r .  t  Í l '  r ^  ] i  t c r l t e m - a c
,o= l ; - l r - f re r r ; . l  l - l * f t k - r l r l t n t r - t )+  d
"  [ t n  

'  "  t L  J  '  o f  c -

z  o A u f " + 4 . - r t ; v t " + l l  ( 1 0 )

r  r  f  l ì ì l / 2
- =  t t - * l  I t t - x l ' - t l I I  ( 7 )  ô n d ó a f  r u q r ã o  f a t o r c a  d e c o r r e ç ã o d a e n e r s l a  c l n i '

2  r ' L  
J j J  t l c a n ã s t o i a a f r l a ê q u e n t e e Q é u n a f u n ç ã o d e T / r i

Ü Rr calctr lãvcl  a part l r  de um balanço análogo parâ

gbse rva -se  que  só  have rá  escoamen to  sc  l n l c t a l  um  cscoamcn to  i dea l r  1 . e . ,

nente ï  I  fn.  o ê lenento de naese da FlSura 2 á accle 
I

r a d o a o c r u z â r â e e ç ã o d e a q u e c l m e n t o a r  n o c â 6 o , h l p o  o - - ( ã n l  -  o  v t )  ( 1 1 )

t Ë t l c o  d c  n ã o  h a v e r  f r l c ç ã o ,  p r o g a e 8 u r  e u a  t r a J c [ 6 r l a  
' -  

2  
' '  - q  ' A ' f '

no tubo com velocldadc conetante.  I

I  O  t a rmo  H r  r e l a t l vo  às  pe rdas  v l scosas ,  pode  se f  ob l l

Reg lme  Pe rnanen te ,  No  règ lme  p€ rmencn te ,  
,  
n?1 !  do  da  eegu ln t c  f o rma  [ s  - s l l

cá-Be a equação t la cont lnuldade para cacoomcnto ünld l

n e n s l o n a l  e  p e r m a n e n t e  ( t . e . ,  f , v o Â - p 6 v r A * ' i ' " ,  o n d ã  ' -  f  I I t U  +
i "  ê  r  v a z ã , ,  r n á s e l c a  d e  a l l n e n t a ç ã o d e e o n b u a t l v c l l , r g  

" ' q  |  2  
-  - q r

eu I  tando :

T  , o  r f f  r o  1  ,  * a r ï l o n n . * k r ã o n u ' r " ,
e rrqrr -  f ,  f  I f r- f tx-tr 'J 

rntt-r t l  
*

,lr r

+] -zr[rso?fr,'n"-''"fr'i'1'"'

t:
I.
I

I

eË".a"r" |  iá  
" .  "  

dã produto de coinbugtãdt  a pr teeão çãea eobrr  áÈ pcrdaa por f r lcção nas parecles r lo tuboì !
.  r l  r  .  - , - r - - i :

lo fon*o do tubo é aproxt,nadamente conetdntcelpal à c no-lelto,combuetlvel.  Levando-se e: conle 
i" ï .ui : ì t'  

çâ t i l  à l  ve l oc l dades  (eas  vazõen  mÂss l cas )  ac ' ' i
P;114r tem-ee! ì  i  bof  f r lc

i  |  
'Fãó 

tntnorcd,  bó balanço dc energla pora o escoamento ' .

l"' ( 6 )
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Nu [ r l uação  (12 )  ae  duae  p r l no l r ac  pa rcc l aa  ro

! teseÍ ìL,rnr  i r5 pcl .daB vlscooaa, aupondo_eo o oBCOAtnOnEo
(esc Í r vo l v l ( l o ,  e  a  be rce l r a ,  Êegu lndo  recomondagão  do
OÌson e f i t ,aÌ . row [3] ,  engloba oú efet tos do onürada
{desenvo l v lmen to  do  pe r f l l  l n t e rno  o  posÊ Ivo l  c l osco la
mento do cscoanenLo),  O coef lc tento do pords t<1 ó uml
função r le a lguno parâmotroai  comprtmonto dq rêt lãa.
anal luada, nr ' rmeno do Í ìeynoldE do oocoamonÈo a gaono
tr la du er l t - r 'd( la,  Em rcgiõos . lo anál tee con comprlmlg
lo cuÍ ic lerrLerncnto longo, para qu6 hqJa o complÕgo d;
6eÍ ìvoÌv l rnento do eacoamento á neceasár lo quo o vatoF
de  k f  se j a  umú  cons [anLe  [ a l .  no  Ê tua l  t r abs lho r  o  va
Ìof  de kf  fo l  considerado conatant€ coq uÍn vâlor  r  d;
I  [o l ,  apnoxirnação que se torna não razoÁyol  a modlde
quc o escoanenlo se torna lanlnar ô a 16&lã0 anal laa
da encurta.  Os valores do fa lor  do corroção da onoi
g i a . c Í ná t l ca  ( f o  e  f r - )  f o ram essum ldos  cono  a  pu re ' - ã
reg l r ì e  La rn tna r  e  1  pa ra  o  r eg lme  t u rbu lon to  [ 4J ,

Co r rL tnuando  na  Equação  ( l Z ) ,  seu  ú l t lmo  t e rmo
do  l ado  r l i r e t t o  é  a  c l áse t ca_equação  do  E rgun r  qqpgeg
creve o d1l 'erencla l  de preoeão em le l too f l ì (o€ grÊnu
lares corn uma preclsão de AS Í51.  No modplo propoe
to,  a Ínas6a adlc lonada ao eacoâÍnento n€sgq regfãol
proveniente da queima do conrbuetível ,  ó coFputeda l |1
tegraìmeít te na t tef ln ição da vazão quo ÊtrevgsFs ;
i le io ponoso,

A subet t ru lção  dae Equações ( l f )  O i ta )  nu  pquu
ç ã o  ( 1 O ) ,  o  b a l a n ç o  d e  D a e s a  g l o b a l  d o  . . ,  p a c o a m o n t e
í l : " : '  ô .  *  pa 

I r "  
-  ã  yq")  9 a re laçãg.odr"r  u votg

: t ood : , " u  
zonu  f r i a , _v r " ,  e , o  vazão  ao  dn j  aap fpgdp ,

ü6"r-geran urns equaçôo lnpl lc l ta em r i ,^ ,  eúe pode Êan
resoìytda nurnerÍcanrente,  Ncseç procedïmqnto,  o fator
de  a t r i t o  |  é  ca l cu l ado  pe la  equação  Oo ]Cnu rc f r l l l  [ 6 fo as pr .opr ' ledadee f Ía lcae da rn leturq nq 

J?onl  
guoÌ lEo

são conuldufadi ls  lgualg à do an ns tsmpqraturâ con

A Flgurô 3 rnostra oo rosuì tadoe obÈldos para os
câgo !  Jdoa l  o  r oo l ,  a f t boc  com eÊpôssu râdo le l t o  nu la .
O cruzanônüo dae curvas do vazão de ar  lnduzlda com
aÊ curvaô 4o temporarura do chamê adlabát lca dêtêrml
na o ponto (o oporagão do combuetor.  Aootm,naq conOi
çõcc com fr tpção eo |ongo do lubo,  com oËpessura {o
l l l l o  nu la ,  o  combuu to r  á  capa ,  dô  quÉ tpâ r  4 , l g / s  do
çombu ! t t va l , f n  con í t l çõ6ô  ap rox fmada rpop to '  o " {u ïu f c * !
t r lPgF? .U rnq  t l r l s  do  à I lmcnLcção  supo r l o r  { ou tn fg r t o r f
a  â ,Q  t / e .  l qp f l oa rá  cm u rn  p rocêsÈo  l ne f l a lÊn t€  po le  hE
vorà oxcooog cto combuet lvel  (ou c ls ar) .  Devs_ee norar
gua o caao fÊal  sef l  lc l to correspondo a guelmS de com
bua| lvoÌ  l lqulc lo oob Íorme acomlzâda ou gasoso.
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DE CHAMA-^ud'qj9g
I

foo foo rooo rroo roo taoo rroo sòo la'*

! i
o  mode Ìo  f o i  u i l , l l eado  em um tubo  Oo jaOcm de

d iâme t ro  e  2Bocn r  de  a l t u ra ,  com um l e l t o  
" J rU ru t ÍVu fgi tuado a 7O cn de sua base (o lml lar  ao combueüor dâ

re Íe r ' ênc ia  l ) .  Cons ide rou -se  a  gue lma  de  ca rvão  be tg
ninoso cuja anál lse eÌeÍnentâr  gra 7?,16?i .  d€,  carbonol
4 ,95% de  l r t dnogên io ,  1 ,35% d€  n l t r ogân lo ' ,  ? , 143 [  do
ox lgen io ,  ? , t ) 9% de  enxo f re ,  S ,3? {  do  c l nzaq t l , 6õ Í  ds
uir ldade, A reÍnperatura da chams aOlabát lpa {ara e
queina de tal carvão con <llvereaq rrzôeçj al/combust!
vel  fo l  caÌcular ta arraváe do prognaÍna f fA 'Sf  {n_aZf 

g3J
e oncorì t rn-se apresenbada na Tab€la l ,  A,rugrosldadodo
tubo fo l  assumida como sendo OrlSmm o al  tomperaüura
úblente conro 3O3 K.r

recponí lcn tc .  Um f luxogr ,oma para  ao l "uçãords  i  fquagãã
I t o l  é  u l , r . c s e r i L a d o  n o  A p ê n d l c o .  i

APLICAçÃO I

Tabe la  1 .  Tempera tura  de  chama adtabát lca  como fun
ção da  razão ar , /coml rue t lvo t  puÃ-ã  

- "u r '

v a o  c o n s l d c r a d o

'  ï t x t
l t i r re 3.  f9zão dê sr  lndualda o vazão dêarÍ recoa'

! ô r l a  p a n h  c o n s u n l r _ u Í n a  c c r t a  t a x a  d ã'  ô l l m o n t a ç a o  d ô  c a r v a o  { o s p o s e u r a  d o  l c l.  t o  n u ì a ) .  r

,  A varão do ar  lndualda á sxtromarnonüo dopondon
tC Ca oapeeaurq do lo l tor  como moetra a Flgura r l .Fara
Pm lo l to do |O çrn,  e vazão redue-6€ 6 Ínenos quo lOÍ
da veaão obt lda quanrto ee constderê apenss a f r fcaão
nêt pârcdes? No caao, aaeunlu-se um diârneÈro.  efet lvo
do pert lculaç fgual  a 5 mn e uma poposidade de 7e6,
qu€,sao usuâlmênte encontrados em combustorÊs.

7  , 40
8 , 1 7
a , 7 l
9 , r 0
9 , 6 0
9  , 8 0

10 ,  o0
l o , 4 0
1 0 , 7 0
1 1 , O O
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f l8ufa 4.  Vazão do an lnduzlda com fungão da tom
pêrabura môdle pâra dlvoraas oopeeeü'  ' . r i  ,  r a s  d o  } a l t o ,

,  , .  , . , ' l

r: j , i  Fltqt? E nostrâ um caso real com lelto do
9ep?lsurâ lguql a 2,5 cnr pala 08 mesnos dlâmetro efg
l lvp ? porosldade do caÊo anferlorr obeerva-ge que
I quglmq Ce 0,9 g/ç do combusttvel ocorrerá up"oxir"
{a4opto  na ,ÊqÈequ lomet r la .
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F l g u r a  5 ,  V a z ã o  d e  s r  -  l n d u z l d a  c  i  v a z ã o

d e  a r  n e c e s s â r l  a  p a r a  ,  C o n 6 u '
mlr  uma corta taxa de aÌ lmentaçãd do cf
, ão  (ogpeeou ra  do  l c t t o  t gua l  á  

, a , 1  
cn ) . -

Ì
As Flguras 3,  4 e 5 l lustram a apl lcafão do mo

delo para un caao part lcular .  ConÈudor o procedlnento
ó tota lmente s lml lar  para tubos do quaÍoquer;_dlrneneõce
que lmando  qua l sque r  combus t l ve l s ,  i  n  t

Deve-ae menclonar que,  devldo i t ranaforâncla do
calon para o amblenbe atravás daa paradoa do l tubo,  Ê
temperatura mádls doe gâ6os quêntac dçvcrá scr  mcnor
que a temperatura de chama adlabát ica para as dlvcraaa
razões ar , /combust lvel .  Ieeo s lgnl f lca quc o ponto dc
operação el tuar-se-á,  na reaÌ ldada, cm uma varão lndu
zlda de ar  malor  quc a dc proJcbo pâra umâ dctcrnlnada
tâxa dc al lmcnt,ação do combustÍvr l  (o quc á conrcrvat l
vo em termos do proJcto) .  Por cxomplol  dcalocando-ac
aproxlnadamcntê 3OOk p6rà â cõqucrda l !  curvaa dc ücm
pera tu ra  de  chama  nã  f l gu ra  5 ,  l nd l ca  i  pos r t b l l l dada
de opernção com taxa dc al lmontação dc l .O g/a çn co!
d t ções  es tequ tomé t r l cae .  F l na lmen to ,  d6vo -Êo  obao rva r
gue  a  t r ana fe rênc la  de  ca lo r  a t r avás  daa  pa rcdcenãoa l
ters as curvas de vazão de ar  lnduzlda,  uma vôz eu€,  pg
ra essas curvas,  â temperatura módla T á ura var lávcl
lndependen te ,

coNcLUsÃo

Um modelo para proJeto de combuatores àuto-aapl
rados fo l  der lvado o u,n programa pârà aua ut l l lzação
desenvolv ldo.  o Ínodelo permlte o cálculo da iazão de
ar lnduzlda pon let toe em combustão.  O cruzamento dee
sâ curva de vazão com a vazão de âr  naccaFár láparacoi
aumlr  uma certa taxa de al tmentação de combuat lvol  dê
termlna o ponto de operação do combuator.Conslderou-aã
os efel toe de adlção do maesa e de pcrda do carga naa
paredes do combugbor e no le l to f lxo.
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APENDIcE

coe  ( f r  L ,  S )  do  combugbo r .

F l gu ra  6 . r m a  d o  p r o g r a m a  u t l l l z a d - .

ABSTRACT

Thls  work  p reeents  a rne t l ìo ( lo log /  fo r  lh^  ( les lg f l

o f  e c l f - a o p l 1 6 t l n g  c o m b u s t o r s .  E f f e c l s  o f  l ) r e s s u r e
t lnop a long the  ln te rna l  wa l l  o f  the  combustor  and
through the  f l xed  combust lon  bed were  cons ldered,

T h e  d e v e l o p e d  m o d e l  1 s  g e n e r a l  a n d  p a r t l c u l a r l y
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