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Resumo

A opgao de futuro incide sobre os processos de combustao em regime pobre e com baixos indices de
formacgéo de poluentes.

Neste contexto, o presente trabalho estuda um ejetor de um queimador de gas propano, que equipa uma
marmita utilizada para confegdo de alimentos no Exército Portugués, para compreender o mecanismo de
arrastamento de ar, com vista a identificar as causas que possam contribuir para uma diminui¢ao da razao de
equivaléncia da mistura ar/combustivel. Estes queimadores sédo dispositivos de funcionamento estritamente
mecanico e de concegao simples que permitem uma gama de poténcias calorificas compreendidas entre
8 e 22 kW. Permitem uma boa estabilidade de chama que é um requisito fundamental de seguranga. A
regulagao de poténcia é executada através de uma valvula de ajuste, contendo trés posigdes, uma em que a
alimentacéo se encontra cortada e as outras duas permitindo funcionar na poténcia minima e maxima.

De modo a efetuar o estudo do ejetor, numa primeira fase, submeteu-se o sistema a uma caracteriza-
¢ao experimental do campo de escoamentos a entrada de ar do ejetor, a partir da técnica de diagnéstico
Particle Image Velocimetry (PIV). Assim avalia-se de que forma o escoamento de ar exterior influencia o
comportamento do escoamento da mistura de ar/combustivel & saida do queimador.

Numa segunda fase, recorre-se a técnica de diagnéstico Quimiluminescéncia para medicao de espécies
quimicas, para avaliar o comportamento do ejetor a alteracdes de varios pardmetros, tais como caudal de
combustivel, area de entrada de ar e area de saida da mistura do difusor. Conclui-se que o ejetor mostra-
se "insensivel" a alteragbes da area de saida e de entrada de ar, em relagdo ao valor médio da razao de
equivaléncia. Porém observa-se que as misturas de ar/combustivel sdo mais homogéneas quando as areas
de entrada, da saida e da garganta tém valores préximos.

Palavras-Chave: Particle Image Velocimetry, Quimiluminescéncia, queimador, razdo de equivaléncia,
ejetor.






Abstract

The option of future focuses on combustion processes under poor and with low levels of pollutant forma-
tion.

In this context, this work studies an ejector for a propane gas burner, fitted to a pot used for making
food in the Portuguese Army, to understand the air entrainment mechanism, to identify the causes that can
contribute to a decrease in the equivalence ratio of the air/fuel mixture. These burners are operating strictly
mechanical devices and simple design that enable a range of heating powers from 8 and 22 kW. Allow a good
flame stability which is a fundamental requirement of security. The power setting is performed through a valve
adjustment, containing three positions, allowing work on zero power, minimum and maximum.

In order to achieve this goal, as a first step, has undergone the system comprising a ejector, the experi-
mental characterization of the flow field of ejector air intake, from the Particle Image Velocimetry diagnostic
technique (PIV). This is used to evaluate how the outside air flow influences the behavior of the flow of the
air/fuel mixture at the outlet of the burner.

In a second phase, the diagnostic technique Chemiluminescence, measurement of chemical species is
used to assess the behavior of various changes ejector parameters such as fuel flow, air intake area and
output area of the diffuser. It is concluded that the ejector seems "insensitive" to change the input and output
area, in relation to the average value of equivalence ratio. But it is observed that the air/fuel mixtures are more
homogeneous when the areas of input, output and throat have close values.

Keywords: Particle Image Velocimetry, Chemiluminescence, burner, equivalence ratio, ejector.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Os queimadores a gas tém como objetivo a obtencdo de energia térmica através da queima de um
combustivel gasoso (ex. gas natural, propano, butano, etc.). Os queimadores podem ser divididos em trés
classes, dependendo do tipo de chama, ou seja, como o combustivel e 0 oxidante entram em contato. Numa
chama de difusdo (ou nao arejada), os reagentes estdo inicialmente separados e a combustao ocorre com
a difusdo do oxigénio da atmosfera circundante no fluxo de gas emergente. Numa chama de pré-mistura, o
combustivel e 0 oxidante sao previamente misturados e s6 depois é que se da a ignigao da mistura. Caso
a combustao se complete com o fornecimento de ar primario, a chama toma a designacéo de totalmente
ventilada ou totalmente pré-misturada. Se apenas parte do ar total necessario é fornecido no ar primario,
entdo a chama toma a designagao de parcialmente arejada, e o ar restante (conhecido como ar secundario)
difunde-se nos gases de combustao quente a jusante da frente de chama [1]. Os trés tipos de chama diferem
no que diz respeito aos processos fisicos e quimicos dominantes bem como na aparéncia (Figura 1.1).
Todos tém sido utilizados extensivamente pelos engenheiros de combustao, onde as diferentes propriedades
da chama sao particularmente adequadas para determinadas aplicacoes.

A -
sccondary
) k ’ air J k no secondary air
- | .
U ﬂ’r‘ primary 1

ncat gas ga e as + ar
Non-aerated Partially Fully
serated acrated

Figura 1.1: Representacdo de chamas de difusao (1), parcialmente arejadas (2) e totalmente arejadas (3).[1]

O Sistema em estudo neste trabalho é um queimador de gas propano de uma Marmita que utiliza estabili-
zadores de chama de misturas gasosas parcialmente pré-misturadas. A configuracao utilizada neste género
de equipamentos pode ser observada na figura 1.2.



Figura 1.2: Queimador de gas propano de uma Marmita

A industria do gas existe ha aproximadamente 200 anos, contudo o seu desenvolvimento foi condici-
onado pelos poucos conhecimentos existentes em combustdo. No principio do século vinte com Bunsen,
Hinshelwood, Semenov, entre outros, formaram-se as bases tedricas do processo de combustao, que permi-
tiu o desenvolvimento desta industria. O principio do queimador de pré-mistura, foi desenvolvido por Robert
Bunsen. Estes queimadores sdo compostos por espalhadores que funcionam, normalmente, com uma mis-
tura estequiométrica, ou perto da mesma, que € previamente controlada numa camara de modo a ficar o
mais uniforme possivel antes da combustdo. Nos espalhadores dos queimadores a gas o ar primario é ar-
rastado por efeito tipo "Venturi", sendo tipicamente 40% do ar total necessario. O ar secundario é arrastado
na vizinhanga da chama, e é cerca de 60% do total. A configuragao do conjunto vai influenciar esta relagao,
que por sua vez esta interligada com o desempenho energético do sistema, em termos de temperatura de
chama atingida, formagao de CO / NOx e na estabilidade de chama.

1.2 Bomba Ejetora

As bombas ejetores sao dispositivos usados para induzir um fluido secundario por impulso e transferéncia
de energia de um jacto primario de alta velocidade. Os ejetores podem ser operados com fluidos incompres-
siveis (liquidos) e nesta aplicagdao séo normalmente denominados bombas de jato. Por outro lado quando
empregues com fluidos compressiveis (gases e vapores) tomam o termo de ejetores [2]. Uma grande di-
ferenga entre os dois, para além dos estados de fluido de trabalho, é bico supersénico do ejetor de gas.
A abordagem supersénica permite uma maior conversao de energia do fluido priméario que se traduz num
aumento de presséao do fluido secundario. No entanto, a abordagem referida apresenta uma complexidade
termodinamica consideravel nas secgdes de mistura e difusdo. Nas Figuras 1.3 e 1.4 é possivel visualizar as
secgoes transversais da bomba de jacto de liquido e ejetores de gas.

Os ejetores sao os dispositivos mais simples entre todos os compressores € bombas de vacuo. Na maio-
ria dos casos, eles fornecem a maior opgao para gerar um vacuo nos processos. Devido a sua simplicidade,
ejectores de jacto convencional correctamente projectados para uma determinada situagao sdo muito com-
placente de erros em estimativas das quantidades e dos transtornos operacionais. Além disso, eles sao
facilmente alterados para dar os resultados exactos necessérios (rede e Richenberg, 1967).



Os ejetores oferecem inimeras vantagens, que sao resumidas a seguir:

e Baixa manutencgao, porgue nao contém partes moveis que sofram desgaste ou se quebrem;

e Um baixo custo relativo aos outros dispositivos, porque tém uma estrutura elementar;

e Sao de facil instalagado o que permite a colocagao em lugares com pouca acessibilidade.
Por outro lado, as principais desvantagens do ejetor sdo:

e Sao projectados para trabalhar em dadas condi¢gdes e um desvio deste ponto pode reduzir a eficiéncia
destes dispositivos;

e Apresentam uma eficiéncia térmica muito baixa, ou seja, fracos isoladores térmicos.
Os principais componentes de um ejetor sao:

e Bocal primario;

e Camara de sucgao;

e Garganta;

e Difusor.

Primary Inlet e . o 77 Mixing Chamber b Diffuser Outlet

Suction Inlet

Figura 1.3: Vista em corte tranversal de uma bomba de jato de liquido tipica. [2]
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Figura 1.4: Vista em corte transversal de um ejetor de gas tipico. [2]



1.2.1

0]

1.

Principio de Funcionamento

principio de funcionamento dos ejetores pode ser descrito em trés secgoes:

Seccao do bocal: o bocal primario é geralmente um bocal do tipo convergente-divergente. Um fluido
de alta pressao, conhecido como fluido primario, expande e acelera através do bocal principal, fluindo
para fora do bocal com velocidades supersonicas para criar uma regiao de pressao muito baixa, no
plano de saida do bocal e, posteriormente, na garganta. Por conseguinte, uma diferenga de pressao
entre as correntes no plano de saida do bocal e a entrada da cdmara de sucgao € estabelecida, o que
vai induzir um arrastamento de fluido secundario. Desde que a velocidade seja muito alta, préxima de
velocidades soénicas, a consideragao de processo adiabatico e isentrépico sao aplicaveis.

Seccao de mistura: Com base na teoria de Munday e do Bagster [3], presume-se que o fluido primario
flui sem se misturar com o fluido secundario e que se expande e forma uma conduta convergente para
o fluido secundario. Em algumas secgdes transversais ao longo da conduta, a velocidade do fluido
secundario aumenta para valores supersénicos e sufoca, foram nomeados como "hipotética garganta”
(ou "garganta ficticia" ou "garganta aerodinamica" em algumas literaturas). Comeca entdo o processo
de mistura. Presume-se que a pressao dos dois fluidos é uniforme na garganta. Além disso, esta
mistura faz com que a velocidade do fluido primario baixe enquanto o que a do fluido secundario é
acelerada. No final da garganta, as duas correntes estdo completamente misturadas e presume-se
que a pressao estatica permanece constante. Devido a uma regido de alta pressdo a jusante da
garganta da camara de mistura, o fluxo passa por uma sucessao de ondas de choque normais e/ou
obliquas acompanhado por um correspondente aumento de pressado. Este choque provoca um efeito
de compressdo maior e uma queda subita da velocidade de fluxo de supersénico a subsénico. Além
disso, a mistura de fluido facilmente sofre mudanca de fase e pode ocorrer um choque de condensagéo.

. Seccgdo do difusor: A mistura dos fluxos principais e secundarios passa através do difusor e converte

a energia cinética em energia de pressdo. Na saida do difusor, a velocidade é reduzida a zero e a
pressao é elevada o suficiente para provocar a descarga.

Pode observar-se que devido a estrutura geométrica especial do ejetor, o fluxo do ejetor € muito complexo,

que envolve fluxo supersénico, interagdes de choque e mistura turbulenta de dois fluidos e fluxo de duas

fases

em alguns casos. Dai o principal esforgo da modelagao do ejetor se focar a explicar o fluxo complexo

€ mecanismo de mistura.

1.2.2 Aplicagoes

Devido a sua simplicidade, os ejetores sao utilizados para diversos fins. Um nimero de aplicagbes esta
listado abaixo (Schmitt, 1975) [4]:

1.

2.

Extragdo: succao do fluido induzido.

Compressao: compressao do fluido induzido descarregado a pressao de expansao do fluido motriz.

. Ventilagéo e ar condicionado: extracao e descarga de gas com pequenas diferengas na compressao

perto da pressao atmosférica.

Propulséo ou elevagao: compressao intermediaria do fluido descarregado a uma certa velocidade de
ajuste.



5. Mistura uniforme de dois fluidos: fornecendo uma concentracao uniforme ou temperatura numa reacao
quimica.

6. Transporte: transporte pneumatico ou hidraulico de produtos em p6 ou fragoes.

1.3 Motivacao

A expansao acentuada do consumo de energia, embora possa reflectir-se no crescimento econémico
e na melhoria da qualidade de vida, tem aspectos negativos. A natureza finita dos recursos fésseis, e
o impacto ambiental da sua produgdo e consumo, alertaram o mundo para a necessidade de mudanga
dessas premissas de suporte ao modelo de desenvolvimento. Novos caminhos tém que ser encontrados
para viabilizar a manutencdo dos padrdes de vida das sociedades desenvolvidas e as justas pretensées
dos paises em desenvolvimento, sem contudo comprometer o futuro das geragdes vindouras. O desafio é
enorme e a solucao de longo prazo esta longe de ser conhecida mas, no curto e médio prazo, uma das agdes
tem de passar pelo aumento da eficiéncia nos sistemas de combustao.

O Exército Portugués tem vindo a aumentar a sua atengdo na eficiéncia energética pela procura de
solugdes face ao aumento energético, aumento de competitividade na economia e atenuagao das emissoes
de gases de efeito estufa.

As crescentes exigéncias nos habitos alimentares tém exigido uma evolugao nas técnicas de preparagao,
confegdo, conservagao e transporte.

Na confegdo dos alimentos intervém, assim, varios componentes que formam um sistema, que tera
grande interesse estudar e caracterizar, para que se possa otimizar, mantendo os limites da qualidade sen-
sorial, nutritiva, funcional e de conveniéncia dos alimentos.

Neste contexto, este trabalho, tem como objetivo caracterizar o processo de combustao num ejetor que
faz parte integrante de um queimador de uma marmita. Pretende-se sobretudo uma analise critica e con-
substanciada da estabilidade e estrutura da chama.



1.4 Objetivo e Estrutura do Trabalho

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo tem como objetivo avaliar e compreender 0 mecanismo de
funcionamento de um queimador do tipo "bomba ejetora” que equipa fogbes do tipo industrial usado nas
Forcas Armadas. Numa ultima fase, avaliar um potencial de melhoramento do sistema. Este mecanismo
tem sido estudado experimentalmente e teoricamente, durante muitos anos, e é de importancia vital para os
designers de queimadores, porque a quantidade de ar primario recolhido tem um efeito consideravel sobre os
requisitos de concecao de porta do queimador, a estabilidade da chama, forma e temperatura, e, em ultima
andlise, o desenho da camara de combustao propriamente dito.

Esta dissertagao divide-se em quatro capitulos, nos quais se inclui o presente, que teve em vista uma
breve apresentacdo e enquadramento ao trabalho a realizar, e efetuar a revisdo bibliografica dos estudos
elaborados sobre as tematicas abordadas.

No Capitulo 2 descreve-se o método experimental. Neste faz-se uma apresentacdo da instalagdo ex-
perimental utilizada, e definem-se as condigdes de funcionamento estudadas nos ensaios experimentais.
Apresenta-se igualmente uma explicagao detalhada das técnicas experimentais usadas, com especial des-
taque ao sistema de PIV e Quimiluminescéncia.

No Capitulo 3 apresenta-se e discute-se os resultados obtidos, pela aplicagdo das técnicas experimentais
do capitulo 2. Numa primeira fase, estima-se o caudal massico de ar através da razdo de equivaléncia da
mistura, obtida por Quimiluminescéncia. Numa segunda fase determina-se o caudal massico de ar através
de perfis de velocidade, obtidos por PIV. Em ultima analise comparam-se os resultados.

No Capitulo 4 apresenta-se as conclusodes finais retiradas do trabalho efetuado, assim como sugestdes
para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Método Experimental

2.1 Instalacao Experimental

Neste capitulo apresenta-se a instalagdo experimental, bem como a instrumentacgao utilizada e uma ex-
plicagao das técnicas usadas para obtencao os resultados pretendidos.

O ejetor em estudo faz parte integrante de um queimador, de uma marmita, composto por 38 ejetores.
No ambito de facilitar as atividades experimentais bem como a redugao do consumo de gas, foi construido
um suporte. O sistema de suporte, representado na figura 2.1, permite acoplar um ejetor, ou seja, um injetor
e o respetivo estabilizador de chama.

Figura 2.1: Sistema de suporte para um ejetor



O controlo do caudal de combustivel € feito para condigcbes de pressao e temperatura normal (PTN),
através de um caudalimetro massico digital de 5 I/m, Alicat Mass Flow Controler. O caudal massico de
combustivel e o ar arrastado no queimador definem a razao de equivaléncia da mistura.

O sistema implementado em PIV, encontra-se esquematizado na figura 2.2.
Processamento

de Dados

Camera CCD
A= 5
k\“ Linha de Ar Comprimido
Ciclone
Laser Nd:YAG
£ Bomba ejectora

=

Figura 2.2: Representagao esquematica da instalagao experimental PIV

Médulo de
Aquisigio

Caudalimetro

O sistema implementado para registo fotografico, encontra-se esquematizado na figura 2.3.

3 320 (mm)

Bomba ejectora

Caudalimetro

Figura 2.3: Representacao esquematica do registo fotografico



2.1.1 Sistema de Queima

Os queimadores usados vulgarmente em aplicagbes de unidades alimentares designam-se por quei-
madores parcialmente arejados porque, nem todo o ar necessario a combustao do gas é totalmente pré-
misturado.

O mecanismo de entrada de ar primario ou ar de pré-mistura pode ser descrito com referéncia a figura
2.4. A corrente de gas emerge do injetor como jacto livre, com um caudal que depende da pressao do gas,
do didmetro do injetor e da composicao do gas. A transferéncia de quantidade de movimento entre o jacto
e 0 ar circundante causa a entrada e expansao no inicio da garganta. Por outro lado a pressao estatica a
montante tem de ser superior para vencer as resisténcias do fluido no interior do estabilizador de chama.
Desta forma a mistura de gas/ar chega a cabega do estabilizador de chama e sai pelos seus orificios.

Orificio da chama

|

T~
Difusor

Garganta

Ar
e

))&

(1

Figura 2.4: Nomenclatura das zonas caracteristicas do ejetor utilizado

A figura 2.5 ilustra um dos 38 ejetores do queimador representado na figura 1.2, projetado para funcionar
com propano.



Esaida

Hospalhador

e 0[O

D garganta

Figura 2.5: Sistema de queima. A- vista de frente, B- vista de lado, C- Representagcao esquematica das

dimensoes

designacédo | dimensdo (mm)
Lsaida 42
€saida 1.8
Hespathador 55.2
Dentrada 5
Dgarganta 10

Tabela 2.1: Principais dimensdes do estabilizador de chama

2.1.2 Poténcia do Queimador Utilizado

De acordo com a norma europeia EN-30 de 3/1998, a poténcia calorifica de um queimador de gas é a
energia consumida por unidade de tempo correspondente ao produto do caudal massico pelo poder calorifico

superior do combustivel.

Esta norma atesta também que a poténcia calorifica de um aparelho é determinada pelo fabricante e

deve ser verificada pela seguinte expressao:

Qqueim = 0.278 X Thcomp X PCS (2.1)

onde, o caudal massico é expresso [kg/h], o PCS tem como unidades [MJ/kg] e o coeficiente 0,278
representa a conversao do caudal massico para kg/s e do poder calorifico para kd/kg. Para todos os célculos
assumiu-se o propano a 15°C e 1013 mbar - gas seco e poder calorifico superior PCS(propano)=50,37
MJ/kg.
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2.2 Técnicas Experimentais

2.2.1 Medicao do Campo de Velocidades - PIV

A técnica experimental PIV € uma técnica de diagnéstico ndo intrusiva que permite medir o campo de
velocidades de um dado escoamento de fluidos. Esta técnica permite obter informagao instantanea, nao
apenas para um determinado ponto no escoamento, mas para o campo de escoamento inteiro. De uma
vista geral, o PIV consiste em iluminar um escoamento com particulas por dois planos de luz sucessivos
provenientes de um laser, como pode ser observado na figura 2.6. Simultaneamente com o disparo do
laser sdo captadas duas imagens por uma camera Charge-Coupled Device (CCD), que sdo posteriormente
correlacionadas para a realizagao do calculo do campo de velocidades.

Figura 2.6: Imagem de um ensaio de PIV

A representacéo esqueméatica do sistema de PIV utilizado nos ensaios experimentais é apresentada na
figura, de onde podem ser destacadas trés areas especificas: i) emissao de luz; ii) processamento de imagem
iii) aquisigao de imagens. O equipamento experimental associado a cada uma destas areas é descrito abaixo.

Emissao de Luz

As particulas utilizadas como seeding exigem um certo nivel de energia para reflectir a luz. Para for-
necer essa energia e iluminar as particulas foi utilizado um laser pulsado Nd:YAG da Dantec Dynamics. A
designacgao do laser deriva do material utilizado. Neste caso, sujeita-se um cristal yttrium-aluminium-garnet
a energia de ides de Neodimio (Nd3+) para gerar um feixe de luz laser com um comprimento de onda de 532
nm. Este laser apresenta um output de energia maximo de 400 mJ e uma duragao de pulso de 4 ms. Permite
um intervalo de tempo entre pulsos minimo de 10 us.

Observar que a espessura da folha de luz € uma questao importante nas medigdes de PIV. As folhas de
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luz mais finas implicam uma redugéo de sinal em relacdo ao ruido, como existem menos particulas sendo
iluminadas em outros planos - que iria introduzir pontos desfocados na imagem a ser processada. Por outro
lado, deve ter-se em conta que quando a folha de luz € muito fina, menos particulas serao iluminadas nas
duas imagens captadas, levando a perda de pares. De forma a controlar a espessura da folha de laser na
zona que se pretende medir, o laser tem montada uma lente 80x80 High Power - 9080x8941 da Dantec
Dynamics, que permitiu realizar as medidas com uma espessura da folha de laser com aproximadamente 1
mm.

Aquisicao de Imagens

As imagens sao capturadas recorrendo a uma camera Kodak Megaplus ES1.0, que utiliza um sensor
CCD de mudltipla camada com 1008x1018 pixéis sensiveis que converte fotdes em electroes. Nas medidas
de PIV efectuadas, a posigao inicial das particulas é gravada na primeira camada e a posigao final é gravada
na segunda.

Processamento das Imagens

O processamento das imagens fez-se através de um médulo de aquisicdo, o FlowMap 1500, que liga
a camera e o laser a um computador onde o software Flowmanager v4.71 é usado para processar dados.
O FlowMap 1500 é responsavel por realizar a sincronizagao entre a aquisigcdo de imagens na camera e o
disparo do pulso de laser, permitindo assim o controlo do laser através do software instalado no computador.
Apods a aquisicdo de um conjunto de imagens, os dados correspondentes as particulas na primeira camada
da imagem sao correlacionados com as particulas presentes segunda. Para tal, dividem-se as imagens em
diversas seccdes denominadas por Areas de Interrogacéo, sendo calculado um vector de velocidade médio
em cada uma.

Visao Geral Técnica do PIV

Nas medigcdes de PIV, varios factores devem ser considerados. Tendo em mente a importancia de medi-
¢Oes confiaveis, os seguintes parametros devem ser considerados com especial atengéo: calibragao, parti-
culas marcadoras, tempo entre pulsos de laser, sobreposi¢ao da area de interrogagéo e o tipo de correlagao
escolhido de destino.

Calibracao de Destino

Enquanto as imagens estdo sendo capturadas, os pontos no plano da folha de luz sdao convertidos em
pontos no plano da imagem. Essa converséo € feita por modelos, que incluem um nimero de pardmetros
que determinam o mapeamento da luz da folha-de-imagem para uma determinada configuracao de gravagéao
de imagem. Isto implica que o plano de luz e a cAmera devem manter exactamente a mesma posicao relativa
entre eles, para cada sessao de medicdo, como uma maneira de garantir a focagem da camera. Caso
contrario, uma focagem de um plano paralelo a folha de luz poderia causar o aumento de ruido nas imagens
adquiridas. Assim, a fim de colmatar este problema, a cada sesséo de medicao de PIV, devem ser tomados
0s seguintes passos:
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1. Colocar o laser de tal modo que a folha de luz seja perpendicular a lente da camera;
2. Montar um alvo de calibragdo no lugar correspondente da folha de luz, e focar a lente da camera;

3. Por ultimo, pode prosseguir-se com as medidas.

Particulas Marcadoras

A finalidade do PIV é avaliar um campo de velocidade do fluxo, medindo o deslocamento de particulas
marcadoras, num intervalo de tempo determinado. Por conseguinte, € importante entender como pode a
escolha de particulas marcadoras afectar as medigées. De acordo com a lei de Stokes, a velocidade induzida
em pequenas particulas esféricas num determinado fluxo é dado por

(Pp = Py)
asxm 2

onde a ¢ a aceleragdo do fluido, p, e ps s80 respectivamente as massas volumétricas da particula e do fluido,

. 2
Vp =axd,” x

d, o didmetro da particula e . é a viscosidade dindmica do fluido. Da lei de Stokes, € 6bvio que quanto mais
préximo o p,, for de py, menor é a influéncia das particulas no fluido circundante. Como PIV usa a velocidade
da particula para fazer as medi¢des de escoamento, conclui-se que as particulas devem ter uma densidade
semelhante & densidade do fluido no fluxo estudado. E igualmente importante que as particulas sejam de
menor tamanho possivel de modo a ndo afectarem o escoamento de forma significativa. Assim, para marcar
0 escoamento optou-se pela utilizacao de particulas po6 talco, que segundo Raffel et al. [5] sdo apropriadas
para escoamentos, possuindo um didmetro caracteristico médio de 20 p m.

O ciclone foi 0 método escolhido para a dispersao das particulas no ar, como ilustrado na figura 2.7. Os
ciclones sao dispositivos cilindricos em que os tragadores se encontram depositadas no seu interior, tendo
uma secgao de entrada de gas e outra de saida. A secgao de entrada possui uma orientagao tangencial a
parede do ciclone, o que origina um efeito de swirl quando o gas é injectado, promovendo-se assim a mistura
do gas com as particulas de p6 talco. Posteriormente ocorre a saida do gads em conjunto com as particulas
marcadoras.

Linha de Ar Comprimido
| ¢

Bomba ejectora

Ciclone

Figura 2.7: Esquema de introducéo de seeding no escoamento de ar estudado pelo sistema de PIV
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Tempo Entre Pulsos

O tempo entre dois disparos consecutivos do laser, t,,:50s, tem de ser escolhido com rigor, pois longos
intervalos de tempo podem fazer com que as particulas se desloquem tanto que saiam da janela de inter-
rogagao e intervalos demasiado curtos fazem com que as particulas se desloquem tao pouco que se torna
dificil processar com rigor o seu deslocamento.

(a) (b)

Figura 2.8: Adequagao janela de interrogagao ao intervalo de tempo entre pulsos de laser. Comparagao
entre uma situagdo com um dado intervalo de tempo entre pulsos, t,.i50s €M (a), € um intervalo superior (b).

Deste modo, é importante adequar o intervalo de tempo entre disparos de laser ao tamanho das janelas
de interrogacéo, conforme se observa na figura 2.8. E de notar que o tamanho das janelas de interrogacdo
se encontra directamente associado ao numero de vectores obtidos.

Overlapping da Area de Interrogacéo

A fronteira entre janelas de interrogagéo constitui um problema no processamento dos dados. Mesmo que
o tamanho das janelas de interrogacao seja adequado a distancia percorrida pelas particulas, existe grande
probabilidade das particulas que se encontrem perto da fronteira da janela na primeira camada saiam da
mesma na segunda. Para minorar esta perda de informagao, é recomendavel o uso de overlapping, ou seja,
a sobreposicao de janelas, de modo a que as particulas que se encontrem na de uma fronteira de uma janela
nao se encontrem também na fronteira da janela seguinte.

Escolha da Correlagao Matematica

A andlise de PIV pode ser realizada usando uma de duas correla¢gdes matematicas: a cross-correlation,
em que as imagens capturadas pela camera, registadas em duas camadas distintas, sdo posteriormente
correlacionadas; ou a auto-correlation, em que as imagens obtidas aquando do primeiro e segundo pulsos
de laser sdo sobrepostas, resultando na pratica numa imagem com pares de particulas. A correlagao usada
foi a cross-correlation, pois € um método que permite mais facilmente a identificagao das posi¢des inicial e
final de uma dada particula, aumentando assim a fiabilidade dos resultados obtidos. Conforme é referido em
Bastiaans [6], ao contrario do que acontece com a cross-correlation, o método de auto-correlation permite
uma ambiguidade direccional das particulas, o que causa problemas a medir escoamentos sem um sentido
dominante. Tendo em conta todos os parametros mencionados, e apos a realizagao de alguns estudos de
convergéncia em que se variou alguns destes factores, escolheram-se os parametros a usar.
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Assim, os ensaios foram realizados nas seguintes condigdes:

Tempo entre pulsos de laser: 60 us;

Janelas de Interrogacao: 64 x 64 pixel;

Overlapping: 50% x 50%;

Correlagdo Matematica: cross-correlation;

Pares de Imagens por cada medida: 100;

Resolugéo dos resultados: 2 mm entre vectores.

Avaliacao da Incerteza dos Resultados

Como PIV envolve muitos fatores, existem alguns que podem gerar incerteza nos resultados. A aplicagao
da correlagdo matematica e a escolha das particulas marcadoras do escoamento ja foram discutidas nesta
tese. No entanto, é importante detalhar um pouco mais sobre o tema da avaliagao de incerteza.

Separando os erros de avaliagdo do PIV em erros sistematicos e residuais, os primeiros apresentam-se
normalmente associados ao tipo correlagdo escolhida e aos parametros a ela associados: o tamanho das
janelas de interrogagao, o overlapping, e a filtragem dos vetores de ruido. Para minorar os erros associados
a aplicagao destes parametros, é importante realizar estudos de convergéncia de resultados e assim definir
os parametros adequados a uma dada medi¢do. Os erros residuais encontram-se normalmente associados
ao diametro dos tragadores, que dada a reduzida dimensao da alumina sdo muito menores que os restantes
erros apresentados. Para além disto, ruidos menores associados ao fundo das imagens capturadas também
podem ter uma pequena influéncia nas medidas. Para evitar esse erro, antes de se aplicar a correlagao
matematica, a informagao de fundo é subtraida as imagens captadas.
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2.2.2 AQuimiluminiscéncia

A quimiluminescéncia é a energia libertada sob a forma de radiagédo, por moléculas excitadas eletroni-
camente, quando regressam ao seu estado de energia menor. Quimiluminescéncia nas chamas é espe-
cialmente interessante, porque as concentragdes de moléculas excitadas vistas nas chamas excedem as
concentragdes de equilibrio esperadas para a mesma temperatura sem reagao quimica por varias ordens
de magnitude. E possivel deduzir a partir deste fato que moléculas excitadas nio sio apenas produzidas
por excitagao térmica, mas também sao produzidos os produtos das reagdes. Desde que a quantidade de
radiagdo, observada na chama, num determinado comprimento de onda, seja proporcional a concentragao
da molécula excitada associada, uma medicao da radiacao pode ser diretamente relacionada a concentragéao
da molécula excitada.

Sistemas de Formacao de OH*, CH* e C2*

A combustao de hidrocarbonetos apresenta, tipicamente, 500 passos, 300 a 400 no caso de metano/ar,
de formagao de espécies quimicas, até a sua extingdo. E no decorrer destas reagdes intermédias que ocorre
a formacao de espécies excitadas, sendo as mais comuns, na combustdo de hidrocarbonetos, os radicais:
OH*, CH*, C2* e CO2*. No entanto, informagao precisa relativa a cinética quimica de quimiluminescéncia &,
ainda, dificil de obter. Entre outros, os, atualmente aceites, sistemas de formagao de OH*, CH* e C2* séao
respetivamente descritos por Haber [7] e Kojima [8]:

CH + 0, — CO + OH* (2.3)
CoH + Oy — COy + CH* (2.4)
CoH +0 — CO + CH* (2.5)
CHy+ C — C + H, (2.6)

E importante mencionar que nem toda a energia em excesso, contida nas moléculas excitadas, é re-
movida por radiagdo. Estas podem reagir com outras espécies ou, mais comummente, perder energia em
colisbes ndo reativas, sem emissao de luz, denominadas colisdes de quenching, onde a eficiéncia deste
mecanismo varia de molécula para molécula e muito frequentemente, apresenta forte dependéncia da tem-
peratura [7]. A reacado de quenching tipica no caso do radical OH*, colidindo com uma molécula genérica M,
é dada por [7]:

OH* + M — OH + M (2.7)

A compreensao deste mecanismo, nao foi ainda, no entanto, possivel de alcangar, com precisao, quando
se pretende estudar o consumo de CH* [7], existindo, ainda, uma auséncia de informagao superior no caso
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de C2*. Sao, porém, utilizadas, em alguns modelos, reagcdes de quenching baseados em resultados empiri-
cos. A parte observavel refere-se a energia perdida por emissdo espontanea, envolvendo apenas a espécie
excitada. A reagao é descrita pelas seguintes equagdes [7, 8]:

OH* — OH + % (2.8)
. h
CH* — CH + 5 (2.9)
. h
Cf = Caty (2.10)

O comprimento de onda da radiagdo emitida € uma caracteristica particular da molécula e uma determi-
nada transigao sofrida pela molécula. Quanto mais complexa a molécula, mais complexo é o seu espetro
caracteristico de radiagéo observado. Para algumas moléculas simples (diatdmicas), o espectro apresenta
um pico elevado e relativamente poucos e fracos picos secundarios. Para moléculas complexas, o espetro de
radiacdo observado aparece continuo. OH*, CH* e C2* sdo exemplos de moléculas que exibem um espetro
simples com picos elevados, enquanto que CO2* é um exemplo de uma molécula com um espectro de radia-
¢ao de aparéncia continua. Na tabela da figura 2.9 sdo apresentados os comprimentos de onda da radiagao
emitida, bem como, o tempo de vida dos radicais excitados mais comuns na combustédo de hidrocarbonetos.

A Figura 2.10 e Figura 2.11 representam espetros de chamas estequiométricas de pré-mistura, com ar,
de metano e propano, respetivamente, onde, de acordo com a tabela da figura 2.9, é possivel identificar os
radicais excitados, cujos comprimentos de onda apresentam maiores intensidades.

A extingdo de OH*, bem como de CH*, devido a estes reagirem com outras moléculas é considerada
insignificante (Haber [7]).

Kojima [8] utilizou os mecanismos de reagao descritos na tabela da figura 2.12 para simular a formagao
e extingao das espécies CH*, OH* e C2*.

O valor das constantes A (fator pré-exponencial) e b (expoente da temperatura), assim como a energia
de ativagdo sao parametros empiricos sendo os valores, utilizados por Kojima et al. (2005), Apresentados
na tabela da figura 2.12.

Radicais = Comprimento de onda [nm]  Tempo de vida [s]

CH* 431,5 5,6+0,6x10°
C* 416; 466, 516,5 e 566 1,7+0,2x107’
OH* 306,4 1,5x10°°
CH,O* 395; 423
CO,* emissao continua

Figura 2.9: Caracteristicas dos radicais excitados [7].
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Figura 2.10: Espetro da luz emitida por uma chama de metano [7].
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Figura 2.11: Espetro da luz emitida por uma chama de propano [7].
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Reacgio A [m’kmol " s] b E, [J.kmol ]
C;H + O = CH* + CO 1,08x10" 0 0
CH + O, = CH* + CO, 2,17x10’ 0 0
CH* = CH 1.85%10° 0 0
CH* + N, =CH + N, 3,03x10" 3.4 -1,60x10°
CH* + 0, =CH + O, 2.48x10° 2,14 -7.20x10°
CH* + H,0 = CH + H,0 5,30x10" 0 0
CH* + H, =CH + H, 1,47x10" 0 5,70x10°
CH* + CO, = CH +CO, 2,40x10™ 4.3 -7.09x10°
CH* + CO=CH + CO 2.44x10° 0.5 0
CH* + CH, = CH +CH, 1,73%10" 0 6,99x10°
CH + 0, = OH* + CO 3,25x10" 0 0
OH* = OH 1,45x10° 0 0
OH* + N, = OH + N, 1.08x10" 0.5 -5,18x10°
OH*+0,=0H + 0, 2.10x10’ 0,5 -2,02x10°
OH* + H,0 = OH + H,0 5,92x10° 0,5 -3,60x10°
OH* + H, = OH + H, 2,95% 10" 0.5 -1,86x10°
OH* + CO, = OH + CO, 2.75x10° 0.5 -4,05%10°
OH* + CO = OH + CO 3,23x10" 0,5 -3,29x10°
OH* + CH4 = OH + CH,4 3,36x10" 0,5 -2,66x10°
CH,+C=C* +H, 7.50%x10" 0 0
C* =G, 8.33x10° 0 0

Figura 2.12: Mecanismos de reagao para as espécies excitadas OH*, CH* e C2* [8].
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Sistemas de Aquisicao

Para quantificar a intensidade de radiagao emitida por quimiluminescéncia é necessaria a utilizagao de
sistemas o6ticos de medigdo. O esquema genérico utilizado em colegao de luz é constituido por uma sonda
otica (lente colimadora, 6tica de Cassegrain, camara fotografica), um seletor de comprimentos de onda (filtro
de interferéncia, monocromador, espetrometro) e um sensor de luz (fotomultiplicador, CCD). As configuragtes
podem assim assumir as seguintes caracteristicas:

e Resolugao temporal;
e Resolucao espacial;

e Resolucao espetral.

Sonda Optica Filtra Gptico

Fotes U:Ijiﬁ]i / —
/O TN :|
Fibra: Opticar Fotemultiplicador é

Filiro Optico Camera CCD
Fotdes I: [ B \
——— 1
(b)
Espectrometre
Sonda Optica
N\ =

St

Fibra Optic — E

(©

Figura 2.13: Exemplos de sistemas utilizados para colegédo de luz: a) resolugdo temporal; b) resolugdo
espacial; c)resolugao espetral.

20



Um dos primeiros sistemas utilizados para quantificar a intensidade de radiagao emitida, figura 2.13a,
consiste em coletar uma pequena area de luz, integrada ao longo de um volume cilindrico, (recorrendo a
lentes esféricas, espelhos, 6ticas de Cassegrain, fibras 6ticas ou combinagdes dos anteriores) no compri-
mento de onda da emissao do radical a ser analisado, utilizando, para esse fim, filtros de interferéncia ou
monocromadores. O sinal luminoso é, em seguida, injetado num fotomultiplicador, induzindo uma diferenca
de potencial, V (DC), proporcional a intensidade de luz emitida pela fonte. Este sistema é caracterizado por
uma rapida resposta no tempo, elevada resolugdo temporal, assim como uma elevada resolugao espacial,
dado que coleta, virtualmente, um ponto de luz.

Em alternativa, o dispositivo de captura de imagem pode ser do tipo fotografico, Figura 2.13b, disponibili-
zando uma imagem integrada da zona de reagao (sistema com resolugédo espacial 2D). A resolugao temporal
desta configuracao ¢ ainda reduzida, sendo necessario recorrer a camaras de alta velocidade no sentido de
melhorar a resposta no tempo. Porém a utilizagdo deste equipamento requer a utilizagao de intensificadores
de imagem, ampliando o ruido do sistema.

A utilizagado conjunta de imagens integradas numa area, com algoritmos de tomografia permite avaliar
localmente uma propriedade escalar da reagao. Diversos foram os autores que utilizaram a combinagao des-
tas duas técnicas para estudarem grandezas como: temperatura de chama, estrutura de chama, localizagao
e formagao de poluentes e calor libertado.

As duas configuragdes apresentadas podem ser algo limitativas, quando se pretendem estudar varias
espécies quimicas em simultaneo, visto a radiagdo captada ser referente, apenas, a um comprimento de
onda. E possivel analisar diversos radicais, utilizando apenas um sinal luminoso (sistemas com resolugéo
espetral), Figura 2.13c. A luz coletada é decomposta em diversos comprimentos de onda fundamentais,
através de um espetrémetro e projetada num sensor CCD, em que, cada pixel corresponde a um comprimento
de onda especifico. Sao notdrias as vantagens deste sistema, porém o tempo de resposta associado é
bastante elevado, sendo os resultados apresentados uma integracao temporal do sinal captado.

No diagnoéstico do sistema de queima, a utilizagdo de técnicas, nao intrusivas, representam uma mais
valia, na medida em que, na generalidade dos casos, a resposta ao sinal € bastante rapida, permitindo
monitorizar sistemas dinamicos de uma forma mais precisa, quando comparada a outros sistemas, como
tubos de Pitot, termopares, microfones, entre outros. Contudo, torna-se necessario conhecer as relagdes
entre as intensidades das emissdes de luz e as propriedades do escoamento, tais como: pressao, razao
de equivaléncia, taxa de estiramento da chama, nimero de Reynolds, tipo de combustivel, chamas de pré-
mistura ou difus@o, laminares ou turbulentas.
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Estudos e Aplicagdes da Quimiluminescéncia

Uma das principais aplicagées da quimiluminescéncia reside na estimativa de razdes de equivaléncia.
Kojima [8] relacionou a razdo ar/combustivel de uma chama laminar de pré-mistura de metano/ar com as

seguintes relagdes de intensidades de emissédo: C2*/CH*, CH*/OH* e C2*/OH*. Ikeda [9] utilizou as mesmas
razdes para determinar a razao de equivaléncia local em frentes de chamas turbulentas com pré-mistura de
propano/ar, verificando que as correlagdes apresentadas para chamas laminares, Figura 2.14, se aplicam,
com um erro de 5 %, a chamas turbulentas.

Porém a aplicagao da técnica, necessita de um processo de calibragao para a determinagéo quantitativa
da razao de equivaléncia, em diferentes sistemas de aquisigdo, de queima e/ou diferentes condigbes, na
medida em que, o sinal pode sofrer alteragdes relacionadas com a fungao de transferéncia do sistema (Kojima
[8]), sem no entanto, invalidar as correlagdes ja encontradas.

—0 OH'/CH*

—A—CICH
T,=298K, p=1atm —O—— C,'IOH’

C,Hg/air laminar premixed

1.5

“ 1.03 « (OH'/CH*) ¢
: 1.36 ¢+ (C,/ CH)*2
ol 4 06 o (€, TOH')0AT

Equivalence ratio

0.7 i i I T . i i idid

05 A 15 2 25
Emission intensity ratio

Figura 2.14: Correlagdo entre a intensidade de quimiluminescéncia e razdo de equivaléncia, para chamas
laminares de pré-mistura de propano/ar [8]
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Sistema de Aquisicao Utlilizado

O sistema utilizado para quantificar a intensidade de radiagao imitida segue o cédigo descrito por Trindade
et al [10].

Concisamente, Trindade et al[10], apresenta uma forma de caracterizar as chamas de gas pré-misturado,
chamas de metano/ar e propano/ar, usando informagdes incorporadas em imagens digitais obtidas por ca-
meras CCD convencionais, como uma ferramenta de monitorizagdo para aplicagdes praticas.

A caracterizagdo da chama utiliza um modelo de cor RGB como um relé do sensor de combustéo para
observagao das emissdes de quimiluminescéncia de CH* C5. Estas emissdes vinculam-se particularmente
para valores médios de B e G, as suas taxas sao dependentes de tipo de combustivel. Um banco de dados
de imagem foi obtido experimentalmente e através de um método de pds-processamento de MATLAB, foi
gerado um modelo de calibragdo numérico de referéncia para detetar localmente ¢.

O modelo de interpretacao permite a detecao da distribuicdo da razdo de equivaléncia ao longo da frente
de chama numa escala de ¢ compreendida entre 0,8 e 1,4.

A imagem obtida pelo p6s processamento do MATLAB, figura 2.15, apresenta 4 fases, ou seja, no canto
superior esquerdo apresenta a imagem que se quer tratar, do lado oposto apresenta a zona selecionada
para o estudo. No canto inferior esquerdo € apresentado um gréafico de densidade de probabilidade, ou seja,
0 numero de pixéis nos varios valores de ¢. Por ultimo no canto inferior direito € apresentado uma imagem
que mostra a distribuicao de ¢ ao longo da zona selecionada.

Zona Sslecionada | Piss Aggrogations1

DSC_B017.JPG-espakhador 1

g 8 8 8

200 400 GO0 BOO 1000 1200 1600 VG0Q 1800

Probability Density Function | Zona Seleccionada
5 x IU“ [AF st)TAF] ioepentation Modod = Fich

AT sH{AT]

Figura 2.15: Imagem pds-processamento apresentada pelo MATLAB
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2.3 Prodecimento Experimental PIV

2.3.1 Principais Opcoes Adoptadas em PIV

Para marcar o escoamento optou-se pela utilizagdo de particulas de p6 talco, ndo s6 por este deter
um custo baixo mas também e como referido no subcapitulo 2.2.1, sdo apropriadas para escoamentos,
possuindo um didmetro caracteristico médio de 20 ;. m.

Na figura 2.7 pode verificar-se que as particulas de pé de talco, provenientes do ciclone, foram direciona-
das, pelo meio de um tubo com um difusor na ponta, para uma caixa de canto. A finalidade da caixa de canto
centra-se em reduzir a velocidade das particulas marcadoras, mantendo-as suspensas no ar. Esta caixa de
canto foi colocada por cima do ejetor e desviado para a esquerda. Este desvio deve-se ao estudo do campo
de velocidades do escoamento ocorrer com 0 ejetor a trabalhar nas condigdes de queima, aquecendo o ar a
volta, criando correntes de ar quente junto da secgao de arrastamento de ar.

Varios problemas apareceram com a formagao de uma mistura homogénea do p6 de talco com o ar.
O problema mais criticos foi a falta de particulas dentro das areas de interrogagao para permitir a plena
aplicacao da correlagdo e conseguir uma suspensao, das particulas de p6 de talco, com velocidades aproxi-
madamente nulas. E de focar este Gltimo ponto devido ao facto de nos encontrarmos em escoamentos com
velocidades inferiores a 0.5 m/s. Para contornar estes problemas, trés solugdes foram avaliadas:

1. Afastou-se a fonte dos marcadores da area de teste, resultando num aumento dos marcadores por area
de interrogagéo. Esta solugao fez com que as particulas de pé de talco cruzassem a area de interro-
gacao adicionando uma componente da velocidade, segundo z, significativa na zona de arrastamento
de ar, onde esperava-se apenas os valores de velocidade com componente x e y;

2. Aumentou-se a velocidade das particulas de p6 de talco, provenientes do ciclone, para que estas
chegassem a zona em estudo;

3. As solugbes anteriores agravaram o problema de manter as particulas de pé de talco em suspensao
com uma velocidade préxima do nulo, pelo que houve a necessidade de introduzir uma nova solugéao.
Esta terceira solugao passou por induzir um segundo escoamento de ar de baixo para cima, com uma
velocidade o mais baixo possivel para nao afetar a zona de arrastamento de ar. Esta nova solugédo
colmatou o problema de suspensao de particulas de p6 de talco ndo alterando a concentragio de
particulas na zona de arrastamento de ar.

Novas solugdes foram estudadas, sem éxito, passando a citar:

1. Colocou-se o cilindro do ciclone por baixo do ejetor com um difusor. Verificou-se problemas ao nivel de
concentragao de particulas e componentes verticais de velocidade elevadas;

2. Colocou-se a caixa de canto lateral ao ejetor e incidiu-se o jacto das particulas de p6 de talco parale-
lamente ao eixo da componente horizontal da velocidade. Apurou-se uma excelente concentragao de
particulas marcadoras mas com componentes horizontais de velocidade elevadas;

3. Embebeu-se as maos com po de talco, friccionando uma na outra. Verificou-se uma boa dispersao
de particulas de pé de talco bem como velocidades de suspensao proximas do nulo, perdendo-se na
fraca concentragcdo das particulas junto a secc¢édo de arrastamento de ar. Este facto deve-se, como ja
confirmamos anteriormente, ao ar aquecido pelo queimador em seu redor criar correntes.
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Na secédo 2.2.1 é referida a importancia de uma boa escolha da dimensdo da area de interrogacao e o
tempo entre pulsos de laser para garantir resultados fidedignos para o campo de velocidades. Para isso,
realizaram-se varios ensaios com diferentes tempos entre pulsos. De seguida, obtiveram-se os resultados,
utilizando a correlagao cross-correlation, para diversas areas de interrogagédo. Se os resultados, para um de-
terminado tempo entre pulsos e para as diferentes de areas de interrogagao, convergirem, o tempo escolhido
€ adequado a situagao.

A Figura 2.16 exemplifica o procedimento para o caso das medi¢es no ejetor. Nesta figura observa-se
que, para o tempo entre pulsos de laser de 40 us, os resultados divergem para as duas areas de interro-
gacao testadas. Para o tempo entre pulsos de 60 us os resultados convergem para as diferentes areas de
interrogagao, sendo este o tempo definido para a obtengao de todos os resultados de PIV.
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Velocidade de arrastamento de ar (m/s) Velocidade de arrastamento de ar [m/s)
(@ (b)

Figura 2.16: Perfis de velocidades para diferentes tempos entre pulsos: a) 40 us; b) 60us.

Optou-se, para pés-processamento de resultados, a selecgao de areas de interrogagao de 64 x 64 pixels,
por permitir calculos mais rapidos do que 32 x 32 pixels, possuir menos variagdes de resultados e assegurar
um razoavel niumero de pontos de dados.

As medigbes foram realizadas para 100 pares de imagem. Depois de efectuada uma sessao de medigoes,
o trabalho torna-se um processo continuo com as seguintes etapas:

1. Fazer uma medigao sem seeding, a fim de coletar informagdes de fundo e ruido;
2. Subtrair a imagem de fundo na imagem original;

3. Criar uma mascara na imagem, que abrange a imagem resultante da etapa anterior. E (til, por exemplo,
para filtrar o efeito da reflexdo da luz em componentes metalicos dos aparelhos, que iria introduzir ruido
nos célculos;

4. Aplicar a correlagdo cruzada para todas as imagens;
5. Aplicar uma faixa de velocidade que elimina vetores incertos;

6. Calcular a média dos dados, ou seja, no presente caso, a média dos 100 pares de imagem.

25



2.3.2 Escolha do Referencial para Tratamento de Dados PIV

A relagao entre a velocidade de arrastamento de ar e o caudal massico de propano foi obtida com base

em perfis de velocidade, obtidos na fronteira de uma geometria circular com r = 4 mm, na posi¢ao z; = 32.2

mm e y; = 9.5 mm, figura 2.17. Para alcangar a geometria étima foi necessario ter em conta os seguintes
aspetos:

1.

Os furos de aspiragao de ar primario descrevem uma calote esférica, como se pode observar na figura,
pelo que, o escoamento ndo apresenta uma diregdo predominante;

. O escoamento tridimensional conjugado com o aspeto 1 pode levar a fuga, do plano laser, das particu-

las junto ao furo ou a componente da velocidade perpendicular ao plano laser ser predominante;

. As particulas ao escoarem-se para o interior do furo podem fugir das janelas de interrogagao. A utiliza-

¢ao da sobreposigao (overlapping) das janelas de interrogagcao nao colmata a perda de pares porque
as particulas deixam de emitir luz. Neste caso o software Flowmanager v4.71 adultera os resultados,
tomando como posigao final uma outra particula com dimenséo e emissao de luz semelhantes;

. As velocidades junto a fronteira dos furos nao devem ser utilizadas pelas razdes referidas nos aspetos

2e3;

. A geometria deve intersectar na perpendicular o méaximo de linhas de corrente, como se pode verificar

na figura;

6. A velocidade é determinada pela norma das suas componentes axial e transversal.

Tendo em atengéo os aspetos acima referidos, esta geometria foi a que mais se adequou para a obtencao

dos perfis de velocidade nas varias medigdes de PIV, mantendo-se a sua localizagao e o raio.

Figura 2.17: Escoamento de ar e geometria 6tima
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Capitulo 3

Apresentacao dos Resultados e
Discussao

3.1 Modelo Matematico

Uma das ideias principais sugeridas na realizagao deste trabalho é a andlise das condi¢ées de queima do
ejetor, sendo a determinagao da razao de equivaléncia, ¢, a mais importante. A fim de prever a influéncia dos
parametros geométricos do ejetor de combustivel em ¢, utilizou-se um modelo tedrico para a determinagao
do arrastamento de ar primario[1, 11]. As caracteristicas de arrastamento de ar primario de um ejetor sao
estudadas com base em principios simples de conservagdo de massa, momento e energia. As seguintes
suposi¢des sao chamadas para simplificar a formulagao analitica:

1. O escoamento é turbulento no tubo de mistura tal que ndo ha nenhuma componente radial da veloci-
dade, temperatura ou composi¢ao;

2. O ar é arrastado perpendicularmente ao eixo do tubo de mistura e nao contribui, portanto, para nenhum
momento axial. Isso ndo é inteiramente verdadeiro, no entanto em [1], considera que a aproximagao
é vélida, porque qualquer aumento de forca devido ao arrastamento axial de ar é compensado efetiva-
mente pelo aumento da perda de carga e pelas perdas por friccdo na garganta;

3. Fluxo é incompressivel, isto é, a massa especifica ndo é dependente da pressdo. Esta € uma aproxi-
magao justa para as pressoes utilizadas em queimadores domésticos. O efeito da temperatura também
¢ ignorado;

4. A distribuicao de pressao na cabega do queimador é uniforme;
5. A camara de combustao esta a pressao atmosférica;

6. Flutuagdes da mistura ar/gas nao queimado sao negligenciados. Esta € uma suposigao justa, exceto
para taxas de baixo fluxo em tubos de mistura verticais.

Este modelo baseia-se em balangos de massa, momento e energia entre as diferentes secgdes de um
sistema de queimador. A Figura 3.1 mostra um desenho esquematico do sistema queimador com as segoes
diferentes usadas no modelo de arrastamento de ar. O modelo é composto por 3 equagdes 3.2, 3.3 e 3.4
[12].
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Figura 3.1: Esquema de arrastamento de ar num ejetor, [12].
O balango de massa entre a entrada e saida do queimador é dado por:
mar + mcomb = mmist (31)
Balancgo de forgas entre a sec¢do 1 e secgao 2:
Po X Ae +po X Ai + i Mar pg X Ag + i (3.2)
© ! Pcomb X A1 Par X Ae g g Pmist X Ag
Balango de energia entre a secgdo 2 e secgao 3:
1 w2, 1 m2,, 1 m2..,
pgxpmist"'iXﬁ:psxpmist*‘ixﬁ*‘ixﬁXk (3.3)

onde k é um coeficiente de perda de carga entre a garganta e o difusor, expressa como uma fragdo da
energia cinética no fim garganta, inicio do difusor.

Balango de energia entre a secgao 3 e a seccao 4:

=2
Minist (34)

1
s — X Pmist = = X -5
(ps = P0) X pmist = 5 A2 x Od2

Para resolugédo do sistema de equagdes anterior necessitamos de introduzir a equagao dos gases perfei-
tos que é dada pela equagao:

P=pm X Ry xT (3.5)
Numa mistura gasosa,
mar mcomb
Rm: XiXRi:%XRT %XROTH 36
) Z ) Mar + Meomb ar Mar + Meomb comb ( )
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Substituindo a equagéao 3.6 em 3.5 obtemos,

1
Mar X Rar + 7”(;0.”:.}) X Rcomb

Mar+Mecomb Mar+Meomb

NI

Da manipulagdo das equagdes anteriores é possivel determinar e 11, € consequentemente ¢.

Torna-se necessario saber como o modelo se comporta variando alguns termos. Uma das primeiras
variagdes focou-se na area de entrada de ar, visto ser um parametro que facilmente se poderia modificar.
Para tal, fixou-se, com igual valor, a rea da garganta e da saida. De seguida variou-se a area de entrada de
ar para valores em redor do valor fixado para as restantes areas, e apurou-se como modificava a razdo de
equivaléncia. Verificou-se, que o modelo proposto por Jones [1], ndo se comporta bem com esta variacao,
atribuindo valores na ordem dos 0.01 para a razdo de equivaléncia. Jones [1] supOe, desde o inicio da
formulagao, que a area de entrada de ar é igual em valor a area da garganta. Pelo que, como se pode
verificar € uma suposi¢ao necessaria.

De seguida apresenta-se os graficos que mostram a evolugao de ¢, assumindo que a area de entrada
e da garganta sdo iguais, com as seguintes variagdes: didmetro assumindo o queimador como um tubo em
que os didmetros da entrada, da garganta e da saida sao iguais; diametro do injetor; diametro equivalente
da saida; caudal massico de combustivel; coeficiente de perda de carga. Os valores das densidades de
combustivel e ar encontram-se na tabela 3.1. Todos os resutados obtidos tomaram Cd; = 0.85. Os valores
de perda de carga associada a descarga encontram-se entre 0.8 e 0.9, [1], e a sua variagdo nao altera
significativamente o valor dos caudais de ar arrastado e consequentemente ¢.

Na figura 3.2 demonstra-se como varia ¢, admitindo que o queimador é um tubo, com valores de didmetro
compreendidos entre 5 e 14 mm. Este gréafico foi obtido para um rmcomp= 32.94 x 10*3[%], k=0, D; =
0.45mm. Verifica-se que o aumento do didmetro do tubo vai induzir um aumento do caudal de ar arrastado,
para a mesma quantidade de combustivel, tornando mais pobre a mistura.

2.5
Meodelo Teérico
2.0
<
1.0
0.5
6 g 10 12 14
Dtubo [mm]

Figura 3.2: Variagdo de ¢ com o diametro do tubo

29



Na figura 3.3 analisa-se como varia ¢ com o didmetro do injetor. Este grafico foi obtido para um mcomp=
32.94 x 10‘3[%9], k=0, D, = Dy = D,= 10 mm e variando o D; entre 0.25 e 0.5 mm. O aumento do D;
vai diminuir a massa de ar arrastado e consequentemente tornar a mistura mais rica. A explicagao para esta
ocorréncia deve-se ao facto de que para o mesmo caudal de combustivel a velocidade de saida deste do
injetor € menor, ou seja, existe uma reducdo na conversao da energia de pressao, a montante do injetor, em
energia cinética, a jusante do injetor, materializando-se num menor arrastamento de ar.

Modelo Tedrico

1:5

1.0

0.5

03 0.4 0.5 06
Dinjector [mm]

Figura 3.3: Variagao de ¢ com o diametro do injetor

A variagao de ¢ com o didmetro equivalente da saida esta representada no grafico da figura 3.4. Este
grafico foi obtido para um 1comp= 32.94 X 10—3[%’], k=0, D; = 0.45, D, = Dy= 10 mm e variando o D,
entre 7 e 14 mm. A razéo de equivaléncia diminui a medida que a area de saida aumenta porque a perda de
carga diminui proporcionalmente com o quadrado da velocidade, dai a sua evolugao ser polonomial.

Modelo Tedrico
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0.5}

8 10 12 14
Dsaida [mm]

Figura 3.4: Variagdo de ¢ com o o diametro equivalente da saida
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A variacdo do caudal do combustivel ndo altera a razéo de equivaléncia, ¢, como se pode observar no
gréfico da figura 3.5. Este grafico foi obtido para um D; = 0.45, k=0, D. = D, = D,= 10 mm e variando

Veomp €Ntre 0.1 e 1 [

min ]

1.4

Modelo Tedrico

123

1.2

1.1

02 04 0.8 1.0

v
canth [mm]

Figura 3.5: Variagao de ¢ com o caudal de combustivel

A variacdo da perda de carga, entre a garganta e a saida do difusor, vai aumentar ligeiramente e de forma
linear a razao de equivaléncia, ¢, como se pode verificar no grafico da figura 3.6.Este grafico foi obtido para
UM Meomp= 32.94 X 10—3[%9], D; =0.45, D, = Dy = Ds=10 mm e variando o k entre 0 e 1.
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Figura 3.6: Variagdo de ¢ com perda de carga
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3.2 Resultados Experimentais PIV

Nesta secgao estudou-se o comportamento do escoamento a entrada do ejetor através da técnica de PIV.
Analisou-se o campo de escoamentos exterior, com o intuito de compreender o comportamento deste com a
variagao da velocidade do escoamento interior.

3.2.1 Determinacao do Caudal de Ar Arrastado

Os valores apresentados na tabela 3.1 sdo utilizados nesta sec¢ao para determinagéo dos caudais de ar
arrastado e razdo de equivaléncia.

Area de entrada (4.)(m?) | 7.56 x 10~°
<mf“l> 15.606
Meir st
pfuel(Kg/m3) 1.832
pair(Kg/m?) 1.210

Tabela 3.1: Valores da area de entrada, razao estequiométrica da mistura de ar/ propano, densidades do ar
e propano

O gréfico da figura 3.7 representa a distribuicdo de velocidades na entrada do ejetor, para diferentes
caudais de combustivel. A velocidade apresenta uma distribuigao irregular, ou seja, uma maior admissao pela
parte superior do furo de entrada de ar. Esta irregularidade acentua-se para maiores caudais de alimentagao
de combustivel.
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Figura 3.7: perfis de velocidade nas varias medig¢des de PIV
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Tomando-se os perfis de velocidades obtidos no grafico da figura 3.7, € possivel, através de uma integra-

¢80 na area, obter a taxa de fluxo volumétrico a passar através dos orificios:
V= / vdA
A
A razdo de equivaléncia da mistura ar-combustivel é dada pela equacao 3.9:
(mcomb>
ma'r

b=~
(mcomb>

mar st

(3.8)

(3.9)

Baseia-se no conhecimento caudal massico de combustivel injetado, 17.omp, € do caudal massico de ar

arrastado, .., que € determinado pelo integral dos perfis de velocidade, obtidos nas medigdes de PIV, para

uma das 4 entradas. Admite-se que os 4 furos arrastam a mesma massa de ar.

Com base nas equagoes 3.8 e 3.9 obteve-se os resultados apresentados na tabela 3.2:

Designacéo | mcoms(Kg/s) | Velocidade média (m/s) | 1. (Kg/s) 10)
Caudal 1 9.158 %106 0.215 8.934x107° | 1.60
Caudal 2 1.221x107° 0.279 1.159x10~% | 1.64
Caudal 3 1.526x107° 0.333 1.384x107% | 1.72

Tabela 3.2: Valores da velocidade média e ¢ do escoamento em redor do queimador.
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Figura 3.8: Evolugdo de ¢ com o caudal massico de combustivel
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Observa-se, no grafico da figura 3.8, que existe uma diferenga entre os valores obtidos no PIV e os
obtidos no modelo tedrico. Os resultados PIV mostram um aumento da razdo de equivaléncia, valores com-
preendidos entre 1.6 e 1.72, com o aumento de caudal de combustivel. A razdo de equivaléncia, no modelo
tedrico, ndo varia com o caudal de combustivel, mantendo um valor de 1.23, para o ejetor estudado e k=0.
Esta discrepancia de valores pode ser explicada por varios fatores:

1. As particulas marcadoras, p6é de talco, ndo serem a escolha adequada para escoamentos a baixa
velocidade;

2. O método utilizado para formacao de seeding nao ser o apropriado;

3. Todos os tépicos apresentados na secgao 3.2.2, na escolha do referencial.
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3.3 Resultados de Quimiluminiscéncia

Nesta secgao, avalia-se, numa primeira fase, a gama de funcionamento do ejetor, verificando-se, visu-
almente, o retorno de chama e separagao de chama, figura 3.9. De seguida efectua-se um estudo para
determinar a variagéo da mistura ar/combustivel ao longo da chama, figura 3.10.

Numa segunda fase, avalia-se a influéncia da variagao de trés parametros: o caudal massico de com-
bustivel; a area de saida do ejetor; e a area de entrada de ar. Assim, registaram-se imagens das chamas de
misturas de Cs Hg/ar no ejetor em estudo, para a variagdo de cada um destes parametros. Nas figuras 3.13,
3.16 e 3.18 séo apresentadas as chamas de misturas de Cs Hs/ar em fungéo da variagdo de 7icomp, As €
A., respectivamente. Ainda nesta fase, vai-se determinar k, coeficiente de perda de carga entre a garganta
e o difusor, recorrendo-se aos resultados praticos da figura 3.13 e ao modelo tedrico.

3.3.1 Visualizacao das Chamas

E importante analisar a forma tipica das chamas no ejetor para o combustivel em estudo. O queimador
em andlise contém uma véalvula com 3 posi¢des de funcionamento: alimentacédo fechada, poténcia minima
e poténcia maxima. Nesta subseccao verifica-se se estas posicdes estdo dentro dos limites de estabilidade
da chama, ou seja, se nao existe retorno de chama ,quando o queimador funciona na poténcia minima, ou
separagao de chama, quando o queimador funciona na poténcia maxima, figura 3.9.

Através da figura 3.9, é possivel estabelecer uma relagdo para a variagdo da forma e do comprimento
das chamas, com o aumento do caudal de combustivel. Verificou-se que, tipicamente, estas evoluem em
forma de arco e aumentam o seu comprimento de acordo com a relagdo Vp /S, em que Vp é a velocidade
caracteristica do escoamento a saida do queimador, e Sy, é a velocidade de propagac¢ao de chama laminar.

O caudal méssico de combustivel, debitado por ejetor, na poténcia minima, é préximo do apresentado na
figura 3.9 com 1 comp= 16.44 X 10*3[%"]. Este valor encontra-se razoavelmente afastado do caudal de retorno
de chama, identificado na figura 3.9 com m= 1 omp= 10.98 X 10*3[’%’}. Relativamente ao funcionamento do
queimador na poténcia maxima, valor préximo do apresentado na figura 3.9 com 1 comp= 43.92 X 10‘3[%"],
pode visualizar-se que a chama se encontra estavel e afastada dos valores para o qual se comega a identificar
separacdo de chama a meio da secgdo de saida do difusor, mcomp= 49.38 x 10*3[’“,—57]. E de destacar e
comentar a forma como ocorre a separagao de chama, como se pode visualizar na figura 3.9, a meio da
saida do difusor. Este fendmeno ocorre devido a existir uma maior perda de carga nas laterais, o que leva a
uma afluéncia do escoamento para o interior, maior Vp, onde existe uma menor perda de carga. O retorno
de chama inicia-se nas laterais do difusor, como explicado anteriormente, devido as velocidades, Vp, serem
menores.

Neste contexto, pode dizer-se que a chama encontra-se dentro dos limites de estabilidade para as gamas
de funcionamento do queimador.
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Figura 3.9: Evolugao da chama com o aumento do caudal de combustivel
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Como se pode visualizar na figura 3.10, a razdo de equivaléncia varia entre valores de 1.26 e 1.28. Na
parte central do ejetor, este valor mantém-se constante, ¢=1.26, e com uma mistura muito homogénea. Nas
partes laterais da saida do ejetor a mistura apresenta uma mistura heterogénea, sendo o valor médio da
razdo de equivaléncia de 1.28. Este facto deve-se a secgdo de saida ndo ser uniforme e convergir para um
ponto. Como verificAmos no modelo, a razdo de equivaléncia aumenta com a perda de carga. Na figura 3.11
€ apresentado um grafico com a variagao da razdo de equivaléncia ao longo da chama, sendo a posi¢ao 1 a

secgao mais a esquerda e assim sucessivamente.

Probability Density FPHC(IUH | Zona Seleccionada Probability Density Function | Zona Seleccionada Probability Density Function | Zona Seleccionada Probability Density Function | Zona Seleccionada Probability Density Function | Zona Seleccionada
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Figura 3.10: Variacédo de ¢ ao longo da chama para mqomp= 32.94 x 10‘3[%]
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Figura 3.11: Variagéao de ¢ ao longo da chama
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3.3.2 Analise de Imagens

Variacdao do Caudal de Combustivel

A variagao da razao de equivaléncia com o caudal massico pode observar-se na figura 3.13. O grafico da
figura 3.12 compila os resultados obtidos no tratamento das fotos, modelo teérico com perda de carga nula e
com perda de carga ajustada aos resultados obtidos experimentalmente.

Verifica-se, na figura 3.13, que a razao de equivaléncia sofre uma variagao diminuta, tomando valor de
1.25 para o caudal de propano mais baixo e de 1.26 para o caudal intermédio e mais elevado. Perante estes
resultados podemos validar o modelo, na medida em que a razao de equivaléncia nao varia com o caudal de
combustivel.

Nesta fase, calibrou-se o modelo, para tornar a sua resposta mais credivel e perto das condigoes funcio-
namento do ejetor em estudo. Para isto, variou-se a perda de carga, k, entre a garganta e o difusor, até atingir
o valor, para a razao de equivaléncia, de 1.26. Tomou-se este valor por ser a média dos resultados obtidos.
Chegou-se a um valor de k=0.17, como se pode verificar no gréafico da figura 3.12. Utilizou-se este valor, no
modelo tedrico, para confrontar todos os resultados obtidos experimentalmente em Quimiluminescéncia.
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Figura 3.12: Variagao de ¢ com o caudal de combustivel
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Figura 3.13: Variagao de ¢ com o caudal de combustivel
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Variacdo da Area de Saida

Esta subsecgao é das que merece maior relevo, no ambito de resultados experimentais de Quimilumines-
céncia, visto a sua manipulagao estar ao alcance de qualquer pessoa. A manutengao destes queimadores é
efetuada nas Oficinas Gerais de Materiais de Engenharia (OGME). A manutencao efetuada é seguidamente
enumerada:

e Limpeza dos componentes, como por exemplo remogao de ferrugens, decapar tinta antiga e aplicar-lhe
uma nova, etc;

e Troca de componentes danificados, economicamente ndo reparaveis, como por exemplo vedantes,
valvulas, injetores, espalhadores, tubos de alimentagao, etc.

No final testam o equipamento, em condi¢des de funcionamento, e procedem a uma calibragdo. Este
processo € visual e foca-se nos seguintes aspetos: eliminar pontas amarelas; ndo ocorrer retorno nem
separagdo de chama nas duas posigdes de funcionamento do queimador, poténcia minima ou maxima. O
ajustamento passa pela modificagio da area de saida do ejetor, ou seja, recorrendo a uma chave de fendas
para aumentar e um alicate para diminuir.

Neste ensaio foi utilizado um ejetor diferente, com caracteristicas fisicas idénticas ao anterior, porque
como ja referimos anteriormente o processo para modificagcdo da area de saida é arcaico e poderia danificar
0 ejetor. Tornou-se necessario saber a resposta deste em condigées normais, registando-se uma razao de
equivaléncia com o valor de 1.20, Anexo B, diferente do ejetor anterior que apresentava ¢=1.26.

Como se pode verificar na figura 3.14, a configuragao da saida do ejetor nao permite obter o valor exato
da sua area, por métodos tradicionais, ou seja, paquimetro. Contudo o paquimetro foi a ferramenta utilizada
para obtencao de um valor de espessura média.

Figura 3.14: Configuracédo da saida do difusor
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A figura 3.16 mostra a evolugao da razdo de equivaléncia, ¢, com a variagdo da area de saida, mantendo
0 mesmo caudal massico de combustivel, 1.omp= 32.94 x 10‘3[%9]. O gréfico da figura 3.15 compara os
valores obtidos na figura 3.16 com os valores obtidos no modelo. A alteragédo da &rea de saida foi cuidadosa
mas arcaica, recorrendo ao uso de uma chave de fendas, tentando manter uma uniformidade relativamente
a distancia entre as paredes da saida do ejetor. O registo destas areas torna-se necessario no ambito da
comparagado com o modelo tedrico. Para obtengdo dos resultados, primeiramente, reduziu-se a area de
entrada e foi-se aumentando até se verificar retorno de chama.

Observa-se, na figura 3.16, que a altura de chama vai diminuindo a medida que vamos aumentando
a area de saida. Visualiza-se o aparecimento de pontas amarelas nas areas de saida inferiores, vindo a
desaparecer quando esta se aproxima da area da garganta e entrada de ar, A, = 7.854 x 107%[m?], e
desaparecendo completamente para valores superiores.

Verifica-se que, apds a redugao de area de saida do difusor, o ejetor passa a trabalhar numa gama de
razdo de equivaléncia média de 1.21. Com o aumento da area ocorre inicialmente uma subida de ¢ para
um valor de 1.22, vindo sempre em queda ligeira até atingir ¢=1.18, na abertura maxima possivel. Apura-
se, perante estes resultados, que o ejetor & "insensivel", em termos médios, a alteragdo da area de saida.
Contudo esta alteragdo tem consequéncias na qualidade da mistura, apresentando-se heterogénea, como
se pode verificar na figura 3.16, onde se encontra valores de razdo de equivaléncia compreendidos entre
1.15 e 1.25, na pequena seccgdo estudada. A andlise de secgdes maiores poderia alargar este intervalo.

Esperava-se, de acordo com o modelo, que esta redugédo de area aumenta-se a razao de equivaléncia,
¢, porque a introdugao desta perda de carga iria-se refletir numa diminuicao de caudal de ar arrastado.
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Figura 3.15: Variacao de ¢ com a area de saida
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Figura 3.16: Variagao de ¢ com a area de saida

42




Variacdo da Area de Entrada

No modelo descrito ndo foi possivel apresentar uma resposta a variagdo da area de entrada de ar. Con-
tudo tornou-se necessario, via experimental, encontrar uma resposta a esta variagao.

Nesta secgao modificou-se a area de entrada de ar, como se pode verificar na figura 3.18, executando-se,
primeiramente, uma redugao desta. Para se obter esta redugdo, recorreu-se a ajuda de papel de aluminio
para fechar os furos de entrada, registando valores com dois furos opostos fechados e um furo fechado.
Como se pode verificar, foi-se aumentando gradualmente a area de entrada efetuando-se, numa segunda
fase, aumentos de diametro, de todos os furos de entrada de ar, na proporgao de 0.25 em 0.25 mm. Executou-
se aumentos até atingir o didmetro de 6mm por furo, este patamar foi imposto por caracteristicas fisicas, ou
seja, sobreposi¢ao dos furos. Os ensaios foram executados para 0 mesmo caudal massico de combustivel,
Teomp= 32.94 x 1073[%2].

No gréfico da figura 3.17 apresenta-se duas fases distintas, a redu¢éo e o aumento da area de entrada
de ar, em relagéo as caracteristicas fisicas do ejetor, A, = 7.854 x 10~%[m?]. Observa-se, numa primeira
fase, que a reducao da area de entrada traduz-se numa diminuicdo da razao de equivaléncia, ou seja, num
aumento do caudal de ar aspirado, passando do valor ¢=1.26, sem modificagao de area, para ¢=1.23, com
dois furos fechados. Numa segunda fase, verifica-se que o aumento da area de entrada exprime-se num
aumento da razdo de equivaléncia, ¢=1.30. Verifica-se, na figura 3.18, que com a alteracao da area, de
entrada de ar, a mistura torna-se cada vez mais heterogénea, tanto na redugdo como no aumento.
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Figura 3.17: Variagédo de ¢ com a entrada de ar
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Capitulo 4

Conclusao

Neste presente trabalho compreendeu-se e avaliou-se 0 mecanismo de arrastamento de ar de um ejetor,
que faz parte integrante de um conjunto de 38 ejetores, de um queimador de uma Marmita.

A partir da alteragao do caudal de combustivel, foi possivel visualizar-se a zona de estabilidade da chama,
ou seja, zona compreendida entre o retorno e separagdo de chama. Verificou-se que o retorno de chama
ocorre para meomp= 10.98 X 10*3[%9]. E a separagao de chama para m.omp= 49.38 X 10*3[%]. O queimador,
na poténcia minima e maxima, 8 e 22 KW, debita ricomp= 16.44 X 10*3[’%’} € Meomp= 43.92 X 10*3[’%’],
respetivamente, por ejetor. Conclui-se que o queimador funciona dentro dos limites de estabilidade de chama.

Verificou-se, através dos ensaios de PIV, que o arrastamento de ar, nos furos de admissao, nao é simé-
trico. Observa-se, através dos perfis de velocidades, uma maior admissao pela parte superior do furo de
entrada de ar. Esta irregularidade acentuou-se para maiores caudais de alimentagdo de combustivel.

Nos ensaios experimentais de Quimiluminescéncia verificou-se que a razdo de equivaléncia sofre uma
variagao diminuta com a variagao do caudal de combustivel, valores compreendidos entre 1.25 e 1.26. Do
lado oposto, 0s ensaios de PIV, mostraram uma variagao significativa com o aumento do caudal de combus-
tivel, registando-se um ¢=1.8, para 1comp= 32.97 x 1073[52], & ¢=1.72, para ricomp= 54.94 x 1073[%2]. O
modelo matematico mostra que a razao de equivaléncia é independente do caudal de combustivel. Neste
contexto e tendo-se em conta os resultados experimentais de Quimiluminescéncia, conclui-se que a razéo
de equivaléncia é independente do caudal de combustivel e 0 modelo apresenta uma boa resposta a esta
alteracgao.

Para baixos escoamentos as particulas de p6 de talco ndo sdo bons marcadores para obtencao de
resultados de PIV. Verifica-se que a pequena diferenga nas densidades, entre o p6 de talco e o ar, tem
um peso elevado nos valores de velocidade, ou seja, existe uma maior discrepancia entre a velocidade de
escoamento de ar e a de pé de talco.

Conclui-se, através de ensaios de Quimiluminescéncia, que o ejetor trabalha com uma razao de equiva-
Iéncia de 1.26. A partir deste valor, ajustou-se 0 modelo matematico, alterando a perda de carga, k, entre a

garganta e a saida do difusor, chegando-se a um valor de k=0.17.

Verificou-se, através de uma analise ao longo da chama, que esta apresenta uma mistura mais rica
nas saidas laterais do difusor, porque a area de saida converge nas extremidades do ejector, e como ja se
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verificou ¢ aumenta ligeiramente com a diminuicao da 4area de saida.

Observou-se que o ejetor mostra-se "insensivel" a alteragdes da area de saida e de entrada de ar, em
relagao ao valor médio da razao de equivaléncia. Observando-se uma ligeira diminuigao de ¢ com 0 aumento
da area de saida e um aumento ligeiro de ¢ com o aumento da area de entrada de ar. Contudo observa-
se que as misturas de ar/combustivel sdo mais homogéneas quando as areas de entrada, da saida e da
garganta tém valores préximos.

Visualizou-se que a altura de chama vai diminuindo a medida que vamos aumentando a area de saida.
Observou-se o aparecimento de pontas amarelas nas areas de saida inferiores, vindo a desaparecer quando
esta se aproxima da rea da garganta e entrada de ar, A, = 7.854 x 10~%[m?], e desaparecendo completa-
mente para valores superiores.

Concluiu-se que as alteragdes efectuadas pioraram o funcionamento do ejetor, em termos da homoge-
neidade da mistura e no aparecimento de pontas amarelas. Observou-se que o0 ejetor apresenta um bom
funcionamento para uma proximidade entre os valores das areas de entrada, garganta e saida. A redugao da
area de saida diminuiu o caudal de combustivel para o qual ocorre separacao de chama. A situacao inversa,
aumento da area de saida, agravou o retorno de chama, para baixos caudais de combustivel.
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Anexo A

Calculo de Razao Estequiométrica de Ar/Propano em Massa
A reagao estequiométrica do propano no ar pode escrever-se do seguinte modo:
CsHg + 5(02 + 376N2) — 3C09 +4H50 + 18.8No

A razao estequiométrica ar/combustivel para o propano é dada por:

= = 15.6 (Kg de ar/Kg de Cs5 Hg)

Mar _ 5(Mo, +3.76My,) _ 5(32 + 3.76 x 28)
t a Mprop 44
esteq

Mprop
Calculo da Area Superficial de uma Calote Esférica

Uma calota esférica, em geometria, é a parte de uma esfera cortada por um plano.

Conhecendo-se o raio da esfera, r, e a altura da calota, h, a area superficial é dada por:

A=2xmTxXrxh
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Anexo B

A imagem obtida pelo p6s processamento do MATLAB para ejetor utilizado no ensaio de variagéo da area
de saida. Resultados obtidos para 1comp= 32.94 10*3[%] e sem alteracdo das suas caracteristicas fisicas.
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