Queimadores do tipo atmosférico sao muito
utilizados em fogdes sejam de uso domestico ou
industrial. Este trabalho faz uma analise hibrida

numérico experimental para determinar o arraste
de ar promovido pelo jato de combustivel ao deixar

o bico injetor destes queimadores. A fim de

determinar o melhor modelo de turbuléncia para
caracterizar a fisica do fenbmeno. O método de
ANOVA é utilizado para a determinacao da
significancia dos parametros geométricos em que
para a vazdo de combustivel e concentragao de
oxigénio na regiao dos porticos o diametro do
injetor é o de maior relevancia. Posteriormente é
realizada a analise dos queimadores adotando-se o
modelo de turbuléncia o Realizable k- onde se
observa que o queimador com menor coeficiente
de perda de carga é o que proporciona maior
arraste.

Orientador: Paulo Sergio Berving Zdanski

Joinville, 2016
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RESUMO

BALDANI, Lucas Soares. AVALIACAO NUMERICO-
EXPERIMENTAL DO ARRASTE DE AR INDUZIDO POR JATO
DE COMBUSTIVEL EM QUEIMADORES ATMOSFERICOS
2016. Dissertacdo para o titulo de mestre (Engenharia
Mecanica — Area: Dindmica dos Fluidos Computacional) —
Universidade do Estado de Santa Catarina. Joinville, 2016.

Queimadores do tipo atmosférico sao muito utilizados em
fogdes sejam de uso domestico ou industrial. Estes sdo
geralmente compostos de um corpo chamado de espalhador
que contem os porticos, que sdo locais onde tipicamente se tem
a estabilizacdo da chama. No conjunto também se encontra um
bico injetor, um suporte para o bico injetor € uma capa. Este
trabalho faz uma analise hibrida numérico experimental para
determinar o arraste de ar promovido pelo jato de combustivel
ao deixar o bico injetor. Os valores de concentracdo de
oxigénio sdo obtidos experimentalmente através de uma sonda
de gas e o erro associado a medicdo ¢ obtido através da
regressdo linear dos valores da curva de calibragdo do
equipamento. Estes valores sdo comparados com resultados de
simulagdo com os modelos de turbuléncia SST e Realizable
k-¢, obtidos com o sofiware comercial STAR-CCM+. Para este
estudo ambos os modelos apresentaram boa correlagdo com os
dados de laboratorio, sendo o Realizable k-& marginalmente
melhor. O método de ANOVA ¢ utilizado para a determinagao
da significancia dos parametros geométricos em que para a
vazdo de combustivel e concentracdo de oxigénio na regido dos
porticos o diametro do injetor ¢ o de maior relevancia.
Posteriormente ¢ realizada a analise dos queimadores
adotando-se o modelo de turbuléncia o Realizable k-& onde
observa-se que o queimador com menor coeficiente de perda
de carga ¢ o que proporciona maior arraste.



Palavras-chave: Dindmica dos fluidos computacional.
Queimador Atmosférico. Modelo de turbuléncia. SST.
Realizable k-¢. Star CCM+. ANOVA.



ABSTRACT

BALDANI, Lucas Soares. EXPERIMENTAL-NUMERICAL
EVALUATION OF THE AIR DRAGED BY THE FUEL JET IN
SELF-ASPIRING BURNERS 2016. Dissertation for the title of
master (Mechanical Engineering — Area: Computational Fluid
Dynamics) — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Joinville, 2016.

Self-aspiring burners are large used in stoves, either for
domestic as industrial uses. Generally they are composed by a
spreader, which contains the ports that are the regions where
typically the flame is stabilized. In the assemble a nozzle
(injector), an injector holder and a cap burner can be found.
This dissertation focuses on the hybrid analysis experimental-
numerical for the determination of the air dragged by the fuel
jet on the exit of the nozzle. The values for the oxygen
concentration are obtained experimentally with a gas sensor
and the error associated to the measurement is obtained
through the linear regression of the values of the equipment’s
calibration curve. Those values are used to compare with the
simulation values with the turbulence models SST and
Realizable k-g, obtained with the use of the commercial code
STAR-CCM-+. For this study both turbulence model presented
a good agreement with the laboratory data, although the
Realizable k-¢ was marginally better. The ANOVA method is
used to determine the significance of the geometric parameters,
where for the fuel flow and oxygen concentration on the ports
area the injector diameter has the greatest significance. Later is
performed an analyses of the burners adopting the Realizable
k-¢ turbulence model where is observed that the burner with
the smaller pressure drop coefficient has the highest air drag.



Keywords: Computational Fluid Dynamicsl. Self-aspiring
burner. Turbulence models. SST. Realizable k-¢. Star CCM+.
ANOVA.
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1 INTRODUCAO

Por defini¢dao, coccdo ¢ a agdo ou efeito de preparar
alimento para o consumo por meio do uso de calor. O fogo foi
a primeira, € por muito tempo, unica fonte de calor para
execugdo de tal ato, que teria iniciado cerca de dois milhdes de
anos (Wrangham, 2009). Porém, apenas no inicio do século
XIX houve o desenvolvimento do primeiro fogdo a gas, que
por meio de seus queimadores atmosféricos continuou a utilizar
o fogo como fonte de calor.

Apesar de comum o funcionamento de um queimador a
gés nao ¢ totalmente compreendido. Ele ¢ caracterizado por um
campo de escoamento complexo com comportamento
transitorio, tridimensional e multicomponente, contendo
mistura de componentes e reagdes quimicas. O melhor
entendimento destes fendmenos ¢ suas interagdes contribuem
para o melhor desenvolvimento desse aparato.

O dimensionamento incorreto de um queimador pode
resultar num consumo de géas combustivel desnecessario, ou
seja, um componente de baixa eficiéncia. Além disso,
instabilidades como recolhimento, descolamento e/ou
amarelamento de chama podem ocorrer, fendmenos esses que
podem degradar seu desempenho, assim como acarretar
problemas de seguranga (Jones, 1989). Outra ocorréncia
possivel ¢ uma elevada formacao de mondxido de carbono
(CO), produto de uma combustao incompleta. Os problemas de
instabilidade de chama, bem como os valores de CO emitidos
por um queimador com chama pré-misturada, t€ém como um de
seus fatores a quantidade de oxidante presente na mistura, ou
seja, a quantidade de ar primario no escoamento deste
queimador, e por isso a necessidade de estudo neste trabalho.

O mondxido de carbono ¢ um gas toxico caracterizado
por ser incolor, inodoro e insipido, o que o torna de dificil
detecgdo para as pessoas. Exposigdes a niveis superiores a 100
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ppm podem causar riscos a saude humana, como dor de cabega,
mas também levar a obito (Ernest & Zibrak, 1998).

Além dos riscos a saude humana ja citados, o CO ¢ um
poluente que afeta o metano (CHy), didxido de carbono (CO,) e
0 0zdnio (O3) troposférico, tendo desta forma um papel tanto
na poluicdo do ar como nas mudangas climaticas, por isso sua
emissao ¢ regulamentada em varias partes do mundo (Shindell,
2006). No Brasil, para fogdes a gds, sua emissdo ¢
regulamentada pela norma ABNT NBR13723-1, a qual propde
limites que variam de 1000 a 1500 ppm, dependendo do gas
utilizado para a queima.

De acordo com Turns (2000), as chamas podem ser
classificadas como ndo aeradas e aeradas. Ndo aeradas ou
difusivas s3o aquelas em que o oxidante mistura ao
combustivel por difusdo na frente de chama. Enquanto, aeradas
sdo aquelas em que o oxidante encontra-se misturado ao
combustivel antes de atingir a frente de chama. Esse ultimo
grupo divide-se ainda em dois subgrupos: chamas totalmente
aeradas e chamas parcialmente aeradas, ou pré-misturadas, o
qual caracteriza todos os queimadores estudados nesta
dissertacgao.

Por defini¢do, queimadores atmosféricos sdo aqueles
que utilizam o processo natural de ar escoando pelo orificio do
injetor para o arraste de ar, o qual vem a se misturar ao jato
combustivel. Sendo assim, esse componente pode ser
considerado o principal componente do queimador (Gattei,
2009). Essa quantidade de ar arrastada devido a quantidade de
movimento do jato ¢ denominada ar primario ou aeragao
primaria.

Tradicionalmente, o desenvolvimento de um queimador
¢ feito de modo sistematico pela filosofia de projeto “tentativa
e erro”. Porém, com regulamentagdes cada vez mais severas
quanto a emissdo de CO, alinhada com a necessidade de
desenvolvimento de um produto com ciclos cada vez menores,
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faz-se necessario o uso de ferramentas numéricas e dinamica
dos fluidos computacionais (CFD, do inglés Computational
Fluid Dynamics) (Rahman, 2008).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma investigacao
numérico-experimental da aeracdo primdria. Para isso foi
necessario:

e Obter a concentragdo de oxigénio na regido dos
poérticos experimentalmente;

e Obter a vazao de combustivel para cada
condicao de teste;

e Comparar os resultados de laboratorio com os
modelos SST e Realizable k-¢ disponiveis na
literatura;

e Analisar o componente responsavel pela
alteracdo da concentragdo de oxigénio.

Para a andlise numérica optou-se pela utilizagdo do
software comercial STAR-CCM+. O estudo realizou-se de
forma a abranger a maior extensdao de queimadores possiveis,
variando suas dimensdes, porém utilizando geometrias reais.
Neles foram alterados os injetores para que também houvesse
uma cobertura do alcance de poténcias utilizadas, forcando
assim uma alteragdo no padrdo de escoamento.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo estd subdividida em seis segdes. A
primeira contém a introdu¢ao da problematica. A segunda
introduz o queimador atmosférico a gas e os conceitos de
fluido e dinamica, associados ao seu funcionamento, bem como
apresenta a revisao bibliografica de artigos relacionados a esses
fenomenos. A secdo trés discute o equacionamento para a
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realizacdo da simulacdo do escoamento numericamente, bem
como a apresentagdo do dominio computacional utilizado. A
secdo 4 discute a metodologia utilizada neste trabalho,
detalhando o procedimento experimental. Na se¢do cinco
encontra-se uma analise dos dados experimentais € numéricos e
o capitulo que segue apresenta uma andlise detalhada do
padrao de escoamento de um dos queimadores analisados
numérica e experimentalmente, assim como um comparativo
entre os varios queimadores analisados laboratorialmente com
o uso do modelo de turbuléncia Realizable k-¢. Ja no capitulo
seis sdo apresentadas as conclusdes das técnicas utilizadas nos
capitulos anteriores, ressaltando possiveis trabalhos futuros
relacionados aos queimadores atmosféricos a gas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Queimador atmosférico ¢ aquele em que tanto o
processo natural de arraste de ar, que ocorre devido ao gas
escapar pelo bocal injetor, quanto sua combustdo ocorre a
pressdes proximas a atmosférica (Salvi, 1995). Esse aparato ¢
utilizado para a queima de combustivel com o oxidante, no
qual, por meio de um conjunto de reacdes quimicas
exotérmicas, ha producdo de grandes quantidades de calor
rapidamente e usualmente luz. Processo esse denominado
combustao.

A quantidade de ar primdrio arrastado pelo queimador ¢
responsavel pelas caracteristicas da chama, portanto, ¢ util a
introdugdo dos dois tipos de chama: pré-misturada e de difusao
ou ndo aerada.

De acordo com Glassman (1996), chamas de difusdo
sdao aquelas em que o combustivel e o oxidante se juntam na
zona de reacdo por intermédio da difusdo molecular e
turbulenta. Para essas, a taxa de mistura ¢ lenta se comparada a
taxa de reacdo. Logo, a velocidade de queima ¢ determinada
pela razdo com a qual o combustivel e oxidante atingem a
propor¢do correta para a reagao.

De forma distinta das chamas de difusdo, as chamas
aeradas sdo aquelas em que (i) o oxidante e o combustivel
estdo uniformemente misturados ou (ii) em sistemas em que,
mesmo que inicialmente sejam entidades diferentes, a mistura
ocorra rapidamente comparada com a velocidade das reagdes
de combustdo ou (iii) em que a mistura ocorra muito antes da
zona da chama.

Entre as chamas pré-misturadas tém-se as chamas
totalmente aeradas, onde todo ar necessario para combustdo €
provido pelo ar primdrio, e as chamas parcialmente pré-
misturadas, em que apenas parte do ar necessario ¢ provido via
ar primario enquanto o restante para completar a combustdo
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vem do ambiente (ar secundario), que sao o foco deste
trabalho.

2.1 ESTRUTURA DE UM QUEIMADOR ATMOSFERICO

Um queimador parcialmente pré-misturado ¢
tipicamente composto pela seguinte estrutura (figura 1):

Figura 1 - Vista em corte de um queimador atmosférico

Fonte: cortesia Whirlpool, 2016.

Suporte do injetor (a);
Injetor (b);

Espalhador (¢);

Capa do queimador (d);
Acendedor (e).

A figura 2 mostra um tipico queimador aerado. O
combustivel, fornecido através do tubo de alimentacdo (1),
emerge do bico injetor (2) que consiste em um, ou mais,
pequenos furos. Esse combustivel sai do injetor na forma de
jato livre, que devido ao compartilhamento da quantidade de
movimento arrasta o ar ambiente, através das entradas de ar
primario (3). O jato continua a arrastar o ar até adentrar o tubo
de mistura, tubo esse que ¢ tipicamente uma das regides do
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espalhador (4). O tubo de mistura, como o nome indica, tem a
funcdo de promover a completa mistura do combustivel no ar
atmosférico.

Figura 2 - Estrutura geral de um queimador de aeragao
atmosférica

Fonte: cortesia Whirlpool, 2016.

A mistura continua a escoar pelo tubo de mistura, que
pode ter tanto a forma de Venturi como de paredes planas, até
sofrer o processo de estagnacdao na capa do queimador (5). O
processo de estagnagcdo faz com que haja um aumento na
pressao local devido a desaceleragao da mistura, o qual acaba
por pressurizar a parte interior do espalhador.

A camara formada pela capa com o espalhador possui,
geralmente, uma secdo divergente que tem como intuito a
desaceleragdo completa do escoamento, para que desta forma a
mistura saia pelos porticos por um efeito de Plenum.

Caso a mistura de gas/ar esteja em proporgdes corretas,
ou seja, dentro do seu limite de inflamabilidade e seja
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fornecida uma fonte de ignicdo, comumente em forma de
faisca, a mistura vai inflamar dando origem a chama.

2.2 FENOMENO FLUIDO DINAMICO DO QUEIMADOR
ATMOSFERICO

Os queimadores estudados neste trabalho sdo de chamas
parcialmente pré-misturadas. Isso por que todo o processo de
arraste ¢ homogeneizagao da mistura a ser inflamada se da de
forma natural pelo jato combustivel, arraste este que
geralmente ndo ¢ suficiente para prover a totalidade necessaria
para a combustdo completa (SALVI, 1995). Um breve resumo
nos fendomenos fluido dindmicos que ocorrem durante o
funcionamento de um queimador sera apresentado.

O injetor do queimador atmosférico tem como fungao
fornecer a vazdo méaxima de combustivel, devido a perda de
carga imposta por este componente. Por meio de sua reducao
da area da secdo transversal, tem-se a aceleracdo da velocidade
do escoamento, em que a energia potencial do gas pressurizado
¢ convertida em energia cinética. Este fluido acelerado quando
descarregado na atmosfera acaba por gerar um jato livre
(JONES, 1989).

Este jato subsonico ¢ dito ser submerso, pois sua descarga ¢
feita em um fluido estaciondrio. O jato pode ser dividido em
quatro principais zonas (figura 3) de acordo com
SCHLICHTING (1968), YUE (2000), VISKANTA (1993),
BEER& CHIGIER (1972):
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Figura 3 - Esquema de um jato livre
Ay
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Fonte: CAMILLO IBANEZ (2005).

e Zona do nucleo potencial (Zona 1): ¢ uma regido
aproximadamente laminar, caracterizada por uma
velocidade constante igual a da saida do injetor, ou seja,
um jato livre subsdnico ¢ caracterizado por um nucleo
potencial envolto em uma regido que a mistura entre o
jato e o ambiente acontece (DONALDSON &
SNEDEKER, 1971);

e Zona de transicdo (Zona 2): nesta regido forcas de
cisalhamento s3ao formadas devido a diferenca de
velocidade do ambiente (parado) com o jato (em
movimento). Estas forgas resultam em instabilidades
que controlam o crescimento da camada de mistura e,
por consequéncia, o decaimento da velocidade (YULE,
1978).

e Zona de desenvolvimento (Zona 3): nesta regido o
perfil de velocidade se torna menos acentuado e mais
difuso. O que inicialmente era um jato em movimento
rapido perde quantidade de movimento para acelerar o
fluido estacionario da area onde foi descarregado.

e Zona terminal do jato (Zona4): o perfil de velocidade
esta totalmente desenvolvido e tanto a velocidade axial
quanto os niveis de turbuléncia diminuem
(KATAOKA, 1990). Nesta regido a velocidade maxima
¢ inversamente proporcional a distancia do ponto de
entrada.
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Em queimadores atmosféricos tanto a regido de
desenvolvimento quanto a regido terminal do jato se estendem
dentro do tubo de mistura.

Esse fenomeno de jato livre ¢ amplamente estudado e
por diversas vezes o uso de ferramenta como simulacao
numérica ¢ empregado (Lupelli et al, 2014; Kim & Park,
2013; Yuan et al.,2011; Zhou et al., 2015).

Figura 4 - Exemplo do campo de velocidade estudado por
Lupelli (2014)

' acaliz T

e ra- -
inicial da
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Time Value = 0 380193 (3] — —
0 500 1500

Fonte: adaptado de Lupelli et al., 2014.

Lupelli et al, (2014), estudou um acidente de perda de
vacuo em que o autor estudou um jato de ar durante tal evento,
em que concluiu que para uma geometria fixa os principais
parametros para a movimentacdo de poeira ¢ o campo de
velocidade da fase continua e suas propriedades
termodindmicas, como por exemplo a viscosidade cinematica.
Para isso o autor realizou uma comparacdo dos dados
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laboratoriais para diversos refinos de malha e modelos de
turbuléncia (modelo de zero equagdes, k- e SST). Para o caso
analisado o modelo SST foi o que melhor caracterizou o
escoamento com o erro de 13%. A figura 4 apresenta um
estudo apresentado pelo autor.

Kim & Park (2013) apresentaram a investigacdo do
efeito da geometria do bocal de entrada na formagdao de um
jato. Foram estudados os perfis circular, retangular e triangular
(figura 5). O procedimento numérico foi realizado no software
comercial ANSYS-Fluent 12.0. O método SIMPLEC foi
aplicado para o acoplamento pressao-velocidade e o esquema
de segunda ordem upwind para os termos de convecgdo em
todas as equagdes de transporte. A partir dos resultados
concluiu-se que o jato triangular ¢ mais intenso que os demais
quando comparado a variagdo de meia espessura do mesmo e
que independente da forma do bocal as linhas de fluxo da
interface entre o escoamento secundario e o jato central e o
ambiente correspondem a uma mesma forma que a entrada.

Figura 5 - Dominio computacional e diferente geometrias para
o bocal de entrada estudado por Kim & Park (2013)
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Fonte: adaptado de Kim & Park, 2013.
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Yuan et al. (2011) estudou um jato liquido € um injetor
de gas que ¢ utilizado para reduzir a temperatura em sistemas
de dessalinizac¢do, experimentalmente e numericamente. Para
as simulagdes deste escoamento multifasico diferentemente dos
outros autores apresentados o modelo utilizado foi o Euler—
Euler, onde as diferentes fases foram tratadas como continuas e
interpenetraveis. A comparacdo mostrou que quando a
velocidade de deslizamento era de 11% da velocidade axial da
agua, os resultados melhor correspondem com os dados
laboratoriais. A influéncia de diversas varidveis, como: as
pressdes primaria, de sucg¢do e descarga do fluido, foram
analisadas para a taxa de arraste de entrada e eficiéncia. Os
resultados mostram que, se as varidveis estruturais sao fixas, a
taxa volumétrica de arrasto ¢ determinada pela relagdo de
pressao de entrada e saida com a eficiéncia maxima obtida para
uma relacdo de pressdo igual a relacdo de aspecto da garganta
(D1/Dy)* como mostrado na figura 6.

Figura 6 - Diagrama esquemadtico para o jato da bomba
estudado por Yuan et al. (2011)

l Fluxo secundario

Bocal de agua

l Tubo de mistura  Lfusor
Saida
D D
N T =
L Ly __I mistura

Escoamento

primario de Camara de sucgdo

liguido T

Escoamento secundario de ar

Fonte: adaptado de Yuan et al., 2011.

Zhou et al., (2015) conduziu um simulacdo numérica
para investigar a distribuicdo de particulas caracteristicas do
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escoamento gas/particula no tubo de ar primario (figura 7) de
um queimador através do acoplamento método de elementos
discretos (DEM) com dinamica dos fluidos computacional
(CFD). O movimento das particulas foi calculado usando DEM
enquanto o escoamento do gas ¢ calculado utilizado CFD, para
isso foi utilizado o modelo de turbuléncia RNG k—-¢ e um
método de Lagrange. O modelo matematico foi validado com
as medicdes obtidas na saida do tubo de ar primadrio através do
sistema PDA (Analise dindmica de particulas). Sao
investigadas particulas cujo numero de Stokes estdo entre 0,1 e
2 assim como o efeito da geometria do tubo na dispersao das
particulas. O estudo do autor mostra que a freqiiéncia de
colisdio das particulas e a flutuagdo de suas particulas
aumentam com o aumento do numero de Stokes e que a
existéncia de colisdo entre as mesmas resulta num aumento em
sua dispersdo. Resultados demonstraram que a consideragdo de
colisdo entre as particulas aumenta a acerdcea do modelo
numérico.

Figura 7 - Distribui¢do da fracdo de particulas simulada por
Zhou et al., (2015)
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Fonte: adaptado de Zhou (2015)

Vé-se, portanto que autores como Lupelli et al. (2014),
por exemplo, encontraram boa correlagdo com o uso do modelo
SST para a turbuléncia, enquanto Zhou et al., (2015) utilizou o
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modelo RNG k-e. O principal problema com o modelo do
Wilcox ¢ sua forte sensibilidade para a condi¢do de corrente
livre (Menter, 1994). Variagdes significantes podem ser obtidas
dependendo do valor especificado para ® na condicdo de
entrada, fato que ndo ocorre para os modelos k-¢.

Em geral, os escoamentos turbulentos para problemas
de combustdo sdo escoamentos com fluxo de cisalhamento
livre (free shear flow), ou seja, sdo escoamentos em que
conseguem efetuar seu desenvolvimento sem a influéncia de
superficies solidas (Bernard & Wallace, 2002). Este
escoamento faz com que ocorra a entrada de ar que ¢ feita por
meio da transferéncia de quantidade de movimento (Prosperi et
al, 2006). O arraste ¢ um aspecto caracteristico que ocorre na
regido externa ao mesmo de movimento relativamente lento,
este processo ocorre principalmente devido a intensidade
turbulenta dos grandes vortices (Townsend, 1966).

As condic¢des na saida do jato afetam tanto a estrutura
do mesmo assim como o arraste de ar. A influencia da variacao
de: densidade, espessura da camada limite e temperatura
podem ser citadas como fatores influenciadores (Russ &
Strykowski, 1993). Estudos de alguns desses parametros pode
ser observado na literatura (Namkhat & Jugjai, 2010; Serres et
al., 2004). Serres (2004), estudou o campo de escoamento
assim como o processo de arraste em um queimador
atmosférico através do uso da velocimetria laser doppler e
velocimetria por imagem de particulas (PIV), para determinar
os efeitos dos parametros geométricos e da densidade do gas.
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Figura 8 - Diagrama esquematico para ensaio de Namkhat
(2010)
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Fonte: adaptado de Namkhat & Jugjai. 2010

Namkhat & Jugjai (2010), estudaram em laboratorio
outro queimador e variando a temperatura do ar ambiente que
seria arrastado pelo jato. Seus estudos mostraram que um
decréscimo de 33% da aeragdo para o caso pré-aquecido
relativo ao caso sem pré aquecimento, destacando assim o
efeito da temperatura. Ambos os autores Serres (2004) e
Namkhat & Jugjai (2010) utilizaram equipamentos de PIV para
suas medi¢des. Entretanto, devido a utiliza¢do adicional de um
analisador de gas para a obtencao dos valores de O, (figura 8),
este ultimo trabalho apresenta maior destaque, uma vez que
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possuir configuragdo experimental similar a utilizada no
desenvolvimento deste trabalho, apesar de usar de outro tipo de
gas combustivel.

Para que ocorra o processo de combustdo ¢ necessaria a
iteracdo direta entre combustivel e oxidante nas propor¢des
corretas. Em particular as reagdes quimicas ocorrem por
difusdo molecular, visto que o processo de agitagdo mecanica
estd associado aos grandes vortices (Cetegen & Mohamad,
1993), ou seja, ¢ importante destacar que nao apenas o correto
calculo do perfil do jato livre é necessario, mas também a
mistura que ocorre entre o ar € o combustivel.

Figura 9 - Geometria analizada por Lateb et al. (2013)
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Fonte: adaﬁtadol de Lateb ét al. (201?;)

O modelo de turbuléncia k-&, com sua formulagao
padrao, se encontra presente em trabalhos que envolvem o
problema de misturas, como ¢ o caso de Lateb et al.,(2013),
para o para a predi¢ao da pluma de dispersdao de CO, (Diodxido
de Carbono) em um ambiente urbano representado na figura 9.
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Neste artigo assim como nesta dissertagdo o acoplamento
pressdo-velocidade utilizados foi do tipo SIMPLE. Os autores
constataram uma melhor correlagdo entre os resultados
experimentais e numéricos assim como Zhou et al., (2015) com
o modelo k-g, porém desta vez em sua forma padrdo,
principalmente nas configuragdes com alto numero de
Reynolds e edificios de baixa altura. Baseado na topologia do
escoamento e nas distribui¢des de concentracdo de CO, foi
constatado que a dispersao ¢ dominada pela convecgao.

O desenvolvimento e continuidade deste jato seguem
até que ocorra sua estagnacdo contra uma superficie solida,
geralmente a capa do queimador. Esta zona do queimador ¢
caracterizada por uma regido de estagnagdo e por uma regiao
em que o jato escoa na dire¢do radial, geralmente proxima ao
diametro da garganta do tubo de mistura. Portanto, proximo a
parede o transporte da quantidade de movimento ¢
significativamente aumentado, a convecgao axial e a tensao
normal turbulenta sdo os principais termos de origem e sua
quantidade de movimento ¢ convertida em pressdo estatica
(Gattei, 2009).

A mistura ar/combustivel escoa através do canal
compreendido entre o corpo do espalhador e a capa do
queimador. Usualmente este canal possui uma secao de area
divergente, o que faz com que haja um decréscimo na
quantidade de movimento que € convertida em pressao estatica,
onde escoa até os porticos. Uma vez que a mistura passa pelos
canais dos porticos e caso as condigdes de temperatura e
energia sejam fornecidas ha a combustdo. Portanto o fendmeno
da combustdo esta diretamente relacionado a mistura
combustivel/ar, o que corrobora para a importancia deste
trabalho.
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3 FORMULACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentadas as equagdes que
governam o problema fisico de aeragdo primaria. Na seqiiéncia
sdao apresentadas as hipoteses utilizadas para a solucdo desta
problematica:

e Regime permanente;

e Escoamento isotérmico, com uma temperatura de
referencia de 298.15K;

e Nao hé reacdo quimica entre as espécies;

Escoamento turbulento médio;

Modelo tridimensional,;

Mistura multi-componente;

Gas se comporta como gas ideal;

Fluido Newtoniano;

Pode-se considerar o fluido como continuo.

3.1 EQUACOES BASICAS

Para o problema proposto tem-se que o fluido ¢
Newtoniano, ou seja, sua viscosidade ¢ constante para
diferentes taxas de cisalhamento e continuo. Para esse tipo de
fluido a tensdo de cisalhamento ¢ proporcional a taxa de
deformacao. Portanto, a equacdo de Navier-Stokes para a
quantidade de movimento pode ser escrita da seguinte maneira
(Wilcox, 1998):

a(puy) a(pujui)_i du | ow) 2
ot + 0x; _axj H 0Xj+6xi 1]6 (u—) i+fb(3.1)

onde:
i,j,k=1,23
u;= componente cartesiana do vetor velocidade;
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p = massa especifica do fluido;
i = viscosidade dinamica;

fp,= forcas de corpo;

p= pressao.

O sistema de equagdes considera também o principio de
conservagdo da massa, o qual, no caso incompressivel, ¢ dado
por:

0
=) =0 (3.2)

Para a equacao de conservacao das espécies quimicas, a
predicao da fragdo molar de cada espécie (Y;) ¢ feita por meio
da solucdo da equacgao de difusdo-convecgao para as i espécies,
que tém a forma geral de (Kays et al., 2005):

() + -G = 5= (Das 52) + Ry + Sy (33)
onde:

Ry= a taxa de remogao da espécie Y por reagdes quimicas;
Sy= a taxa de criac¢do da espécie Y por reagdes quimicas.

Para o caso estudado tem-se que os valores de Ry e Sy
sdo zero, uma vez que ndo existem reagdes quimicas ou fase
dispersa.

Esta equacdo sera resolvida para N-1 espécies, onde N ¢
o numero total de espécies quimicas no sistema. Como o
somatorio das fragdes de massa das espécies deve somar 1
(um), tem-se:

vy =1-35'Y (3.4)

O fluxo de difusdo das espécies i aparece devido ao
gradiente da concentragdo (Lei de Fick), que pode ser escrito
como (Kays et al., 2005):
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=4 ac
Ji = =pDim 7. (3.5)

onde, D; ,,, € o coeficiente de difusdo da espécie i na mistura.

3.2 EQUACAO DE NAVIER-STOKES COM MEDIA DE
REYNOLDS

O problema foi considerado como sendo turbulento em
regime permanente, para isso ¢ necessario que a parcela
temporal seja considerada uma média mais uma flutuagao. A
média temporal das equagdes da quantidade de movimento se
denomina Média de Reynolds (WILCOX, 1998). Essa média
quando aplicada as equagdes de Navier-Stokes, da origem a:

a(p u;) + (pu]ul) =30 + _(ZIJ-S]L pm) (3.6)

€
5 (€0 + 5= (@) = 5= (Dap 52— uC) (3.7)

O termo —pu,u; da Equagdo (3.6) € conhecido como
Tensor Tensdo de Reynolds [WILCOX, 1998], onde:

Tjj = —puu; . (3.8)

Este conjunto de equagdes ¢ conhecido como equacdes
de Navier-Stokes com media de Reynolds (RANS). Devido a
sua ndo linearidade seis termos de flutuagao de velocidade sdo
acrescentados, os quais precisam ser modelados. Portanto,
surge a necessidade da introdu¢ao de modelos de turbuléncia.
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A complexidade dos modelos de turbuléncia faz com
que a representacdo de um escoamento turbulento seja
dificilmente representada por um modelo qualquer da média de
Reynolds. Portanto, os modelos de turbuléncia devem ser
considerados aproximacodes de engenharia (Ferziger & Peric,
2002).

3.3 MODELOS DE TURBULENCIA

Neste trabalho foram utilizados os modelos do tipo
viscosidade turbulenta, que tem como base a Hipotese de
Boussinesq. No caso do escoamento incompressivel, o tensor
de Reynolds se relaciona com o tensor taxa de deformacgao
média através da seguinte expressao (Wilcox, 1998):

_ T _ ou; aﬁj 2
Tij = —PUjUy = Hr (f’_XJ + a_xi) — 5 8ijpk (3.9)
onde a viscosidade turbulenta, pr. A energia cinética turbulenta
por unidade de massa, k, ¢ definida como,

== _1( 52 /2 4 2
k=zulu1=5(u2+vz+wz) (3.10)

por outro lado, o termo que representam o fluxo turbulento de
transferéncia da espécie quimica na equagdo da concentracdo, ¢
modelado da seguinte forma
aCy

_u{Cy’ = DABTE’[. (311)

onde, Dyp,. € o coeficiente de difusdo turbulento da espécie
quimica A em B na mistura.

3.3.1 Modelo de duas equacdes SST (Menter)
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O modelo de turbuléncia de duas equagdes SST foi
introduzido por Menter (1994), essa formulacdo foi feita
baseada em experimentos fisicos. As duas varidveis sao
interpretadas como: k, que ¢ a energia cinética turbulenta e
Omega (w), como a taxa de dissipacdo especifica da energia
cinética turbulenta.

a( k) + 0 (puijk) =
ot P oy, P T
0 ur\ 0k ou; | 0u;) (ow;
axj[(“+ak2)ax +”T(a +6xi>(6) Bpkw (3.12)

0
2 (o) + o (o) =

1 0k dw
02 0X; 0X;

9]
= —— 1-F)2

i (2— +50) (32) - prpw?  G13)
Os coeficientes das equagdes anteriores possuem 0s
seguintes valores:
Fechamento de k-o:
ox1 = 0.85; g, = 0.65; ;= 0,075
Fechamento de k-¢:

iy = 1.00; 0, = 0.856; B, = 0,0828
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Fechamento de SST:

a, = 0.31; B = 0,09;

3.3.2Modelo de duas equacdes Realizable k-¢

O modelo de fechamento Realizable k-¢ (Shih et al.,
1995), contem a formulacdo para a viscosidade turbulenta e
taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta (¢), derivada a
partir de uma equacdo exata para o transporte da média-
quadratica da flutuagdo da vorticidade. Para estruturas
complexas esse modelo demonstrou melhor habilidade na
captura do escoamento. Desta forma as equagdes para o calculo
de k e ¢ sdo dadas por:

9]
(pk) + (pu] k) =

d ok
—[(u +”—)a—xj] + P+ P, —pe—Yy  (3.14)

6x] (]
e
(pe) + (pujs)
a(+MT)a +Coqp=P;—C i +
ax] nu O_g ax] €1pk d— €2pk+\/ﬁ
S:(1+Cyp) (3.15)
onde:

n k
Cl = max [043,m] ) n= SE, S = ZSIJSI]

Nestas equagdes, P, representa a geracdo de energia
cinética turbulenta devido a média dos gradientes de
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velocidade, enquanto P, ¢ gerado devido ao empuxo. Tem-se
também que Yj, ¢ a dissipacao de dilatacao.
Para a viscosidade turbulenta, tem-se que:

k2
tr = Cup ™ (3.16)
€m quec:

1
CH = AOTSRZ* (317)

onde § ¢ o tensor taxa de deformagdo e ﬁi]- tensor taxa de
rotacao.
Para esse modelo os coeficientes sdo (Shih et al., 1995):

1
Ay =4.04, As=+6c0sp, O= §acos(\/6W)

Cu=144, C=19, o0,=10 e o.=13

3.4 LEI DE PAREDE HIDRODINAMICA

As equacgdes do modelo alto Reynolds sdo validas em
regides onde o escoamento ¢ totalmente turbulento. Proximo a
superficies solidas, onde a condi¢do de ndo deslizamento
implica que, na vizinhanga imediata a essas superficies os
efeitos viscosos predominam, ¢ utilizada a lei da parede
[LAUNDER e SPALDING, 1974].
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A regido interna da camada limite pode ser dividida em
trés subcamadas (Wilcox, 1998):

e Subcamada viscosa:o transporte de quantidade de
movimento ¢ devido aos efeitos difusivos moleculares e o
escoamento ¢ similar ao laminar;

e  Subcamada buffer: corresponde a subcamada de transi¢ao
entre a subcamada viscosa e a camada logaritmica,;

e Subcamada logaritmica: o fluido ¢ dominado pelos efeitos
viscosos turbulentos;

A camada logaritmica esta tipicamente entre 30 <
y* < 0.18, onde y™ ¢ a distdncia adimensional da parede e § a
espessura da camada limite. Na subcamada viscosa, temos um
comportamento linear da velocidade com a distancia da parede
[WILCOX, 1998], isto ¢ ilustrado na figura 10.

Figura 10 - Perfil mono-log da camada limite turbulenta
60
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Fonte: Wilcox, (1998)



52

Por definicdo tem-se as seguintes variaveis
admensionais:

S T et (3.19)

onde:

u*= velocidade de atrito;

u = velocidade média;

y = distancia da superficie;

T, = tensdo de cisalhamento superficial;

Para todos os casos analisados foi utilizado o modelo
“all wall y" treatment” do STAR-CCM+®, este modelo analisa
o valor de y" e através deste valor determina qual funcio
utilizar. Para essa formulacao ¢ necessaria a determinagao de
uma funcdo de transi¢cdo (CD-adapco, 2014):

g =exp(-22) (3.20)
€
Re, =Vky/v (3.21)

Para o modelo Realizable k-¢, a lei de parede ¢ utilizada
para o calculo da velocidade de referéncia u,a producdo de
turbuléncia Sy e a dissipagdo de turbuléncia &. De acordo com o
manual do software comercial (CD-adapco, 2014), tem-se:

wt = \/%+ (1 - 9)C, 2k (3.22)
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2 ) +
Sk =gmS* + (1- 9 (w %) 55 (3.23)

ut/) ody*t

(3.24)

Para o modelo SST (Menter), a lei de parede ¢ utilizada
para o célculo da velocidade de referéncia (u)e a dissipagdo
especifica w. A producdo de turbuléncia (S;) € calculada da
mesma forma que para o modelo k-¢ (equagdo 3.23) (CD-
adapco, 2014).

w = \/%+ (1— g)B" %k (3.25)
=g w
W =gz +(1+ g)\/W (3.26)

3.5 METODO NUMERICO

Para a realizag¢do das andlises de CFD (Computational
Fluid Dynamics) pode-se dividir o processo em trés etapas
(Versteeg & Malalaskera, 1995):

e Pré-processamento: nesta etapa ¢ gerada a geometria a
ser analisada, que posteriormente ¢ discretizada no
processo de geragdo de malha, determinacdo do
fendmeno fisico a ser resolvido, bem como a
determina¢do de suas propriedades e por ultimo a
aplicagdo das condi¢des de contorno.

e Solver: ocorre a solugdo das equacgdes de governo por
meio de métodos numéricos.

e Pos-processamento: etapa de analise dos resultados
obtidos.
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Para este trabalho utilizou-se o software comercial
STAR-CCM+® versao 10.02, que ¢ baseado no método
classico de volumes finitos, para todas as etapas exceto para a
geracdo da geometria que foi efetuada no software ANSYS
SpaceClaim e entdo importada no STAR-CCM+® .

3.5.1 Método dos volumes finitos

Esse método usa a forma integral das equag¢des como
ponto de partida, portanto as equacdes diferenciais de
conservagdo de massa, quantidade de movimento, energia, etc.
devem ser integradas sobre cada volume de controle.

O dominio a ser solucionado ¢ subdividido em um
numero finito de volumes de controles continuos (VCs,
células). A esse conjunto da-se o nome de malha. As células
podem ser das mais variadas formas: tetraedros, prismas,
hexaedros, etc., porém neste trabalho foi utilizada a malha
volumétrica do tipo poliédrica, uma vez que esta apresenta
vantagens sobre as demais, como por exemplo um menor
numero de elementos para atingir a independéncia de malha
(Peric, 2004).

Figura 11 - Célula poliédrica de formato arbitrario

Fonte: Baldani, 2016.
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Para essas equagdes na forma conservativa tem-se que:
at (pu,) =0, (3.27)
a a , _ _
¢ (Pt + o (o) =
ow; . 01,
)+ [ne (245|629
d a [ _ d ¢

2
ap - o (pu]Yk) =5 + Wy (3.30)

Considerando que o volume de controle ndo se modifica
com o tempo e integrando nele, tem-se:

2 _
afvpdV + [pijdn; =0, (3.31)

a _ — —
aj‘-/pul av + J-pu]-ul- d‘n] =

— Jspedn; + [ [ue (a—”+%)] dn;  (3.32)

dx;

a —_—
atqub av + fpujcp dn; =
Js [Fe <:Z)] dnj + [, SpdV  (3.33)
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9] ~ ~
—prdV+prvdS=
ot J, p

[+ i‘tVYi] dS+[,Sy,dV  (3.34)

AV = a;xdV; dS = a;xdS.
onde:
V = volume de integragao;
S = superficie de integragao;
dn; = componente diferencial de superficie;
a; = fracdo de volume para a fase i
x = fracdo de vazio;

Para as simulagdes deste trabalho foi utilizado um
algoritmo de calculo das equagdes de forma segregada, ou seja,
as equagdes governantes sdo resolvidas sequencialmente de
forma desacoplada. Esse fato faz com que um processo
iterativo de calculo seja realizado a fim de obter uma solugao
numérica convergida (figura 12).
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Figura 12 - Fluxograma para o método baseado na pressao,
segregado
» Atualizacao das propriedades dos fluidos

¥

Solugao sequencialde v. ve w

¥
Solugdo da equacgao de
correcao de pressao

Y

i Atualizacdo dos fluxos de
| massa, pressao e velocidade

)

Solugdo das equacgoes escalares: energia,
espécies quimicas, turbuléncia e etc.

v

. Convergéncia? | Sim_ Fim

Fonte: Altaides, 2009.

Considerando a forma discretizada de Navier —Stokes,
as equacdes apresentam dependéncia linear da pressdo na
velocidade e vice-versa. Esse acoplamento entre equacdes €
chamado de “acoplamento pressao velocidade”. Para este
trabalho, no software comercial STAR-CCM+®,foi utilizado o
método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations) (Patankar, 1980).

Para este algoritmo uma aproximagdo do campo de
velocidade € obtida pela solugdo das equagdes de momento. O
termo do gradiente de pressdo ¢ calculado usando a
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distribuicao de pressao da iteracao anterior ou condicao inicial.
A equagdo de pressdo ¢ entdo formulada e resolvida a fim de
obter a nova distribuicdo de pressdo. Posteriormente as
velocidades sdo corrigidas e um novo conjunto de fluxos
conservativos € calculado.

As equagdes discretizadas de corre¢do de momento e
pressao sao resolvidas implicitamente, enquanto a correcdo de
velocidade ¢ resolvida explicitamente. Esta ¢ a razao pelo qual
o modelo ¢ chamado de “M¢étodo Semi Implicito™.

3.5.2 Pré-processamento

O problema fisico ¢ composto por um queimador
atmosférico que possui sua descarga de mistura em um
ambiente aberto. Para a representacdo do problema utilizou-se
dos modelos em CAD (Computer-aided drafting) providos,
pelos fornecedores de queimador. Para a modelagem dos
componentes solidos que foram subtraidos do volume genérico,
a fim de criar o negativo deste volume, ou seja, a modelagem
do fluido envolvendo tais queimadores.

O dominio de solucdo foi entdo dividido em trés partes
(figura 13) com o objetivo de facilitar o processo de refino de
malha, bem como o monitoramento das variaveis de interesse
para verificagdo de convergéncia do problema. Sendo elas:

e Fluido do queimador: fluido que compreende desde o
tubo de distribuicdo passando pelo suporte do injetor
até chegar a regiao dos porticos;

e Fluido da bancada: regido interior a bancada
experimental;

e Fluido do ambiente: todo ambiente externo ao
queimador e a bancada experimental.
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Figura 13 - Representacdo do dominio computacional com as
regides de refino

1) Fluido da bancada 2) Fluido do ambiente
3) Fluido do queimador 4) Refino do injetor
5) Refino do jato 6) Refino dos porticos

Fonte: Baldani, 2016.

Foram também criados trés volumes virtuais para que
pudesse ser realizado um refino de malha (figura 3.04), sendo
eles:

e Um cilindro de diametro de 5 mm na regiao do injetor;

e Um tronco de cone com base no cilindro anterior com
extensdo até a capa do queimador, com tangéncia no
diametro de garganta do espalhador;

e Um refino em formato de “chama” que vai desde a
parte interna dos porticos até o “ar” externo.

3.5.2.1 Malha

Para que o escoamento de um fluido seja analisado ¢
necessaria a discretizagdo do espaco que se da na forma de uma
malha. Escolheu-se a utilizagdao da malha volumétrica do tipo
poliédrico com camadas de prisma junto a parede para o
aumento da acuracidade da solug¢ao (CD-adapco, 2014).

De modo a facilitar o estudo de refino de malha (Anexo
01), foi criada uma estratégia de refino baseada num valor base
e para todas as regides onde um controle de malha foi aplicado
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adotou-se um percentual desse valor base. E importante
destacar que na tabela 1 estdo representados os valores
utilizados neste trabalho:

Tabela 1 - Tabela com valores para criagdo da malha

Regiao Malha Espessura da

superficial Camada de prisma
Valor Base 5 mm 5%
Fluido do queimador 8% 5%
Fluido do ambiente 200% 5%
Refino do injetor 2% 2%
Refino do Jato 5% 5%
Refino dos porticos 2% 2%
Regides ndo 100% 5%
especificadas

Para a malha volumétrica foi utilizada uma taxa de
crescimento no valor de 1.1, enquanto que para a malha
prismatica a taxa possui valor de 1.5, a fim de melhorar a
transi¢do da camada de prisma para a malha volumétrica,
mantendo a0 mesmo tempo um valor de y' adequado, ou seja,
menor que 1. As figuras 14 a 16 representam a malha gerada
com estes parametros para um dos queimadores.
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Figura 14 - Vista em perspectiva da malha volumétrica

Fonte: Baldani, 2016.

2016.

Figura 15 - Malha Volumétrica do fluido do queimador

Fonte: Baldani,
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Fonte: Baldani, 2016.

3.5.2.2 Condigdes de contorno

Nesta secao sao descritos os quatro tipos de condicdes
de contorno empregadas no trabalho: entrada, saida, parede e
simetria (figura 17).

3.5.2.2.1 Condigao de entrada

A condicao de entrada para fluxo de massa, Mass Flow
Inlet, representa a massa total por unidade de tempo (kg/s) de
fluido que ¢ forcado a fluir para o dominio. Sua condicao ¢ tal
que sua entrada € normal a superficie em que esta condi¢do foi
aplicada. Para a aplicagdo desta condi¢do de contorno ¢é
necessaria a especificacdo dos valores de vazdo maéssica,
valores esses que foram obtidos em laboratério e de fragao
molar de cada espécie quimica.

O gés natural, utilizado para os testes de laboratorio nao
¢ constituido 100% de metano (CH4), porém para vias de
simplificacdo neste trabalho foi considerado que o suprimento
de gas ¢ exclusivamente composto por CHy.



63
De forma genérica a vazdo massica ¢ dada por:

. ayl
my = mZ_fIafI (3.35)

onde:
m = a vazao massica especificada para toda fronteira;
My = a vazdo massica aplicada a face f'da fronteira;

|ag| = area da face.

A velocidade também ¢ uniforme, a ndo ser que a
densidade seja ndo uniforme. A velocidade ¢ determinada por:
m = pav (3.36)

3.5.2.2.2 Condicao de Simetria

Para a condi¢dao de simetria, tem-se que a componente
da velocidade normal a esta condicao ¢ ajustada para zero,

Upormal, plano de simetria = 0 (3~37)

além disso, os gradientes normais a esses planos também sdo
nulos,

2 _ g

i (3.38)

Os valores de velocidade paralela a face e pressao dessa
condicdo de contorno sdo calculados pela extrapolacdo da
célula adjacente, utilizando reconstrugao de gradiente.

3.5.2.2.3 Condicao de Parede

A condicdo de parede utiliza a lei da parede para
grandezas turbulentas e a condi¢do de ndo deslizamento para a
velocidade.

u, =0 (3.39)
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Figura 17 - Superficies aplicadas condigdes de contorno

_J

1) Fronteira de Entrada 3) Simetria
2) Fronteira de Saida
Fonte: Baldani, 2016.

3.5.2.2.4 Condicao de Pressao (Outlet)

Esta condicdo imprime uma pressdo estdtica na saida do
dominio, além disso, ocorre a opgao de fluxo reverso. Esta
op¢do permite que tanto fluido possa sair como entrar no
dominio. Para o fluido que entra no dominio ¢ necessario
especificar qual a fragdo madssica de cada componente que
“entra” por essa condicdo de contorno. J& nos casos deste
trabalho assumiu-se que o ar que entra no dominio ¢é
constituido de 79% de nitrogénio (N,) e 21% de oxigénio (O,)
em fracdo de molar.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1 MATERIAIS

Os ensaios foram conduzidos em um laboratério em
Saint Joseph, MI, durante o0 més de Agosto de 2015, cidade
esta que se situa a uma elevagao de 192m. O valor da altitude é
relevante uma vez que influencia no comportamento do
queimador (Eiseman et al,, 1933). Foram analisados
queimadores atmosféricos obtidos através de processos de
fabricagdo, tais como: injecdo, usinagem e conformagao de
ligas de aluminio para a sua manufatura. Para cada um deles foi
alterado o componente injetor que possuia o mesmo perfil
interno tendo apenas o seu diametro de passagem alterado, fato
este que por consequéncia altera também a quantidade de
combustivel injetado no queimador. Todos os materiais
utilizados neste trabalho sao apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos equipamentos € materiais

Materiais Caracteristicas
Bancada - Aparelho constituido de chapas de aco.
Experimental

(figura 18)

Marca: Fluke.

Tennometro | Modelo: 52 11
& Precisdo para temperatura =(0.05% +
(figura 19) o
0.3°C)
Termopares | - Tipo K.

(figura 20) Precisdo: +2.2C ou £0.75%
Manoémetro | Mandmetro tipo U de coluna d’agua

(figura 21)
Medidor de | - O medidor de vazao utiliza uma
vazao tecnologia de diferencial de temperatura

(figura 22) constante (AT), para analise da vazio.
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Marca: FOX.

Modelo: FT2.

Precisdo para vazao: 1% da leitura+0.2%
do fundo de escala.

- Principio de medigdo através de uma
célula eletroquimica.

Marca: Siemens.

Analisador de

( ﬁgfl};sm Modelo: ULTRAMAT 23.
Precisdo: +1% do fundo de escala
Curva de calibragdo presente no Anexo 01.
Corpo de - Conjunto queimador, sendo composto de
prova um espalhador, um suporte do injetor, um

(figura 24) injetor € uma capa.
Pino Padrao | Marca: Vermont Gage

(figura 25)
Micrdémetro ﬁig;:_vigggoyo
(figura 26) :

Precisao: £0.001lmm

Fonte:Baldani, 2016.

A bancada experimental (figura 18) foi projetada de tal
forma a possuir uma valvula que controla a entrada de
combustivel de forma mecanica através de um manipulo, um
suporte de aco com furos para a entrada de ar fixa e uma
interface também de ago com furacdes para cada interface do
queimador. As partes de aco, fixas e varidveis, sdo conectadas
com uma fita aluminio para que ndo haja movimentacao do
queimador durante o teste. O laboratorio possui um sistema de
exaustdo para que ao final dos testes a mistura de ar
combustivel seja eliminada bem como um sistema de ar
condicionado central que visa manter constante a temperatura
da sala em torno de 25°C.
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Figura 18 - Bancada experimental
% :

Fonte: Baldani, 2016.

O termometro digital utilizado (figura 19) possui
medi¢do de temperatura baseado em microprocessador, ao qual
foi conectado um termopar do tipo K (figura 20). Este
equipamento foi utilizado para a verificacdo da alteragdo de
temperatura do laboratorio, apesar de nenhuma alteragao
significativa ser esperada a verificacdo foi realizada, uma vez
que mudancas drasticas poderiam interferir no valor medido.
De acordo com o fornecedor uma calibracdo tem que ser
realizada a cada ano para a garantia do valor medido, para este
equipamento foi realizada uma calibragdo no més de Fevereiro
do mesmo ano.
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Figura 19 - Termometro digital

&

Fonte: Baldani, 2016.

O termopar (par termoelétrico) utilizado para a medig¢ao
da temperatura do ambiente foi um do tipo K (figura 20). Esse
tipo de termopar pode ser utilizado para uma faixa de
temperatura que varia de -200°C até uma temperatura de
1260°C e tem de modo geral uma precisdo de +£2.2C ou
+0.75%, Standard ASTM E230/E230M-12 (2003). Para o
registro das medi¢des de temperatura foi utilizado uma tabela
em que os valores foram inseridos pelo autor.
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Figura 20 - Termopar tipo K

Fonte: Baldani, 2016.

A pressao da rede que fornece o combustivel € ajustada
para o valor de cinco polegadas de coluna d’agua, valor este
que ¢ observado através do mandmetro (figura 21). Este valor ¢
utilizado para que se haja um padrdo durante a realizagdo dos
testes, uma vez que essa pressdo influencia na vazao de
combustivel, entretanto, como o valor da vazdo sera
monitorada durante todos os experimentos, a acuracidade deste
valor ndo se faz necessdria. A regulacdo da pressdo ¢ feita
através de um regulador de pressao que utiliza um sistema
mecanico de parafuso e mola para esse controle.
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Figura 21 - Manometro de coluna e regulador de pressao

Fonte: Baldani, 2016.

Quando o queimador estd em funcionamento a vazao do
combustivel ¢ medida pelo medidor de vazao da FOX (figura
22). Este aparelho possui um sensor com dois elementos. O
sensor de referencia mede a temperatura do gas. A eletronica
por sua vez aquece um dos elementos a uma temperatura acima
da temperatura do gas. Esta eletronica tem como fung¢do manter
constante o delta de temperatura (AT), entre gas e o elemento
aquecido. Qudo maior ¢ o fluxo passando por este elemento
maior sera a energia necessaria para manter este AT constante.
O microprocessador entdo fornece o valor da vazao de massa
uma vez que esta € proporcional a energia gasta para aquecer o
elemento.
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Figura 22 - Medidor de vazao da FOX;

Fonte: Baldani, 2016.

Para a andlise da concentragdo de oxigénio nos porticos
¢ utilizado o aparelho ULTRAMAT 23 (figura 23), que
succiona através de suas duas sondas (em forma de agulha)
uma quantidade da mistura (aproximadamente 1.2 I/min) para
ser analisada. Desta forma pode-se observar o valor da
concentragdo de oxigénio no visor do equipamento.

De acordo com o manual do produto ULTRAMAT 23
(2012), o sensor de oxigénio opera de acordo com o principio
de uma célula de combustivel (figura 24). O oxigénio ¢é
convertido na camada limite entre o catodo e eletrdlito. Uma
corrente de emissdo de elétrons escoa entre o anodo e o catodo
e através de uma resisténcia, onde uma tensdo € medida. Esta
tensao medida ¢ proporcional a concentracdo de oxigénio no
gas de amostra.
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Figura 23 - Analisador de Gas (ULTRAMAT 23)
Y :

‘\ - |
4 L
Fonte: Baldani, 2016.

Este aparelho possui um erro de 1% do fundo de escala do
elemento analisado, tem-se que para o oxigénio a escala de 0 a
100% Oy, ou seja, para este elemento quimico o erro seria
equivalente a 1% de O,. De acordo com a Siemens ¢ necessaria
a calibragdo do equipamento no maximo a cada um ano, porém
este aparelho foi calibrado semanas antes da realizacao do teste
e a curva de calibracao encontra-se Anexo 01.
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Figura 24 - Principio de medicao para ULTRAMAT 23 (célula
eletroquimica)
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1) Catodo de Ouro 2) Eletrolito (acido acético)
3) Termistor e resisténcia 4) Sinal de saida
para a compensagao de
temperatura
5) Anodo de chumbo 6) Membrana difusora de
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Fonte: Adaptado do Manual ULTRAMAT 23, 2012.

4.1.1 Conjunto Queimador

Os queimadores ensaiados neste trabalho foram
fabricados das mais variadas formas. Destaca-se o0s
queimadores 1 (figura 25) e 4 como sendo injetados da liga de
aluminio (AB-47100 e A380 respectivamente) para o suporte
do injetor e espalhador. Enquanto que para o queimador 2 o
processo ¢ de conformagdo também de uma liga de aluminio,
porem, neste caso sendo esta liga a AW-AI 99.5, e, por fim, o
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queimador 3 que foi obtido através de um processo de
usinagem de alumino laminado. Cada um desses processos tem
uma tolerancia dimensional diferente para o processo de
fabricacdo, fato este que pode ocasionar diferengas geométricas
quando comparado com a geometria de engenharia que foi a
utilizada para as andlises numéricas. Apesar da diferenga dos
processos no desenho de fabricagdo existe uma tolerancia
maxima de +£0,2mm e para as cotas criticas como as dimensdes
do tubo de mistura sendo de +0,10mm.

Figura 25 - Conjunto queimador 1

Fonte: Baldani, 2016.

A fabricagdo das capas também difere entre os
queimadores, para o queimador 3, assim como o espalhador e o
suporte do injetor, a capa também foi usinada (feita de um aco
1020), enquanto que para os demais queimadores elas foram
conformadas sendo um ago carbono (EN 10209) que apos
conformagdo ¢ esmaltado. Este ultimo possui uma tolerancia
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maxima, informada em desenho, para o processo de fabricagao
de £0,15mm.

A matéria prima dos injetores (figura 26)
diferentemente dos outros componentes ¢ uma liga de latdo
(ASTM BI16), que utiliza o processo de usinagem para sua
fabricagdo, para o didmetro do orificio do injetor a tolerancia
maxima ¢ de+0,01mm.

Figura 26 - Conjunto de injetores

testados
j '. é

v N

Fonte: Baldani, 2016.

O injetor, sendo o componente de maior importancia
nesta andlise, foi verificado no laboratorio de metrologia com a
ajuda de pinos padrdes (figura 27) para valida¢do do valor do
diametro do orificio.

Figura 27 - Conjunto pinos padrdes

———
e e

Fonte: Baldani, 2016.
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Estes pinos padrdes foram verificados com a ajuda de
um micrometro (figura 28) a fim de conferir suas dimensdes,
este micrometro possui um erro aproximado de+0.001mm, e os
valores medidos foram confrontados com os referenciados no
pino padrao.

Figura 28 - Micrometro

Fonte: Baldani, 2016.

4.2 METODOS

Os ensaios experimentais constituem uma etapa
fundamental para a validagdo dos modelos disponiveis no
codigo comercial. As etapas realizadas para determinar os
parametros experimentais constituiram:

1. Definicao dos objetivos;

Defini¢ao dos dados necessarios para a determinacio
das variaveis;

Defini¢ao dos equipamentos e materiais necessarios;

4. Verificagdo da calibrag¢ao do sistema de medicgao;

(98]
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5. Obtengdao dos corpos de prova, incluindo todos os
componentes do conjunto queimador bem como os
injetores com didmetros variaveis;

6. Verificacdo do diametro do orificio do injetor;

Preparagao dos equipamentos e materiais para o ensaio;

8. Montagem do conjunto queimador na bancada
experimental;

9. Montagem do injetor no suporte do injetor;

10. Posicionamento ¢ fixacdo da sonda de medigao;

11. Obten¢ao dos valores de concentragdao de O, e vazao de
combustivel;

12. Variagdo dos injetores;

13. Analise dos erros de medi¢cdao combinados.

=

A primeira etapa para a realizagdo do processo de
medi¢do foi a determinagdo dos objetivos. Entendeu-se que
para a validacdo do codigo comercial seria necessario a
comparagdo direta dos valores da concentracdo de O,, de forma
analoga ao processo realizado por Namkhat & Jugjai (2010), e
para a execu¢do das simulagdes era necessario o levantamento
das condig¢des de contorno que nesse caso seriam temperatura e
vazdo de combustivel.

Para a determinacao destas variaveis foi, entao, avaliada
a necessidade de um medidor de vazdo, termOémetro € um
analisador de gas que conseguisse ler a concentracao de O,.
Fez-se um levantamento da curva de calibracdo para cada um
destes equipamentos. Todos eles estavam calibrados dentro do
prazo especificado pelos fornecedores e aprovados, porém,
apenas foi encontrada a curva de calibragdo para o analisador
de gas de O, (Anexo 01). Para os outros equipamentos foi
utilizado o manual para a andlise das incertezas.

A obtencdo dos corpos de prova se deu através da
empresa de eletrodomésticos Whirlpool Latin America, para os
quatro conjuntos queimadores bem como um conjunto de
injetores de diferentes diametros. Neste conjunto de injetores
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existia um total de doze diametros diferentes, porém durante o
planejamento dos experimentos havia sido considerada a
utilizacao de apenas quatro diametros. Todos os doze injetores
passaram pelo processo de verificacdo de seus didmetros com o
uso do pino padrdo, no qual cinco nao possuiam o dimensional
correto, resultando entdo em um conjunto de sete injetores
aptos para a realizagdo dos testes. Fez-se entdo necessario a
selecdo de quatro destes injetores. Como critério de selecao
adotou-se os injetores de maior e menor diametro (a fim de ter
o maior intervalo possivel). Os outros dois injetores foram
selecionados de modo a ter valores para os didmetros de injetor
o mais igualmente espacado possivel.

A verificacdo do diametro do injetor foi realizada no
laboratorio de metrologia. Para a realizagdo desta, os
componentes: injetor, pino padrao e micrémetro, assim como o
autor permaneceram numa sala climatizada a 25°C por um
periodo de duas horas, antes de iniciar as medigdes, a fim de
garantir que todos os componentes estivessem na mesma
temperatura. Realizou-se entdo a medi¢do do pino padrao com
o micrdmetro a fim de validar o valor especificado, uma vez
que este equipamento possui precisao de £0.001mm.

Com a validagdo do didmetro do pino padrdo, faz-se a
insercdo do mesmo no orificio do injetor a fim de validar sua
dimensdo. O critério utilizado para confirmacao do valor foi o
seguinte: caso o pino padrao entrasse no orificio seja com folga
ou ndo entrasse devido a uma interferéncia geométrica o injetor
seria descartado, caso contrario, ele era considerado como
validado.

Em posse dos corpos de prova, mudou-se de laboratorio
para a realizagdo dos ensaios, pois ¢ necessario um sistema de
exaustdo para que ao término do ensaio o ar contaminado pelo
combustivel possa ser eliminado. E feita a montagem de todo
aparato experimental (figura 29).



79

Figura 29 - Aparato completo utilizado
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Fonte: Baldani, (2016)

Com o suporte do injetor conectado a bancada
experimental, ¢ entdo rosqueado o injetor. Faz-se nesta etapa
uma verificagdo da estanqueidade do sistema. Para isso, tampa-
se a saida do injetor e entdo liga-se o queimador, observa-se o
valor da vazao no medidor e caso seu valor seja zero o sistema
¢ considerado estanque.

Finalmente ¢ realizada a montagem do espalhador,
posicionamento da sonda e montagem da capa do queimador.
O posicionamento do sensor ¢ feito a fim de que a ponta da
agulha fique no centro do portico, tanto horizontal quanto
verticalmente, e as agulhas estdo separadas por um angulo de
180° (figura 4.30).
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Figura 30 - Posicionamento da
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Fonte: Baldani, (2016)

Com todo o conjunto queimador montado e as agulhas
do sensor de O, posicionadas, da-se inicio aos testes. A valvula
que liga o queimador ¢ aberta possibilitando a passagem do
gas. E monitorada através dos monitores dos equipamentos a
convergéncia dos seus valores da concentracdo de O; no
poértico e o valor da vazao do gas, assim como € observado se
houve alguma alteragdo na temperatura da sala de testes. Estes
valores sdo entdo anotados em uma tabela.

Para cada nova medida de uma combinagdo injetor-
queimador ¢ desmontada apenas a capa e reposicionado os
sensores a aproximadamente 60° da posicdo anteriormente
medida, de forma a varrer o0 maximo perimetro do queimador.
Entretanto quando se faz a troca do injetor tem-se que refazer o
teste de estanqueidade, assim como toda a montagem do
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queimador e posicionamento do sensor. Quando a troca ¢ do
conjunto queimador todo o método experimental tem que ser
refeito.

A figura 31 representa de forma esquematica os pontos
de medigdo para a concentragdao de O,. Os valores obtidos com
o equipamento ULTRAMAT 23 sdo o resultado da média das
duas sondas. Tem-se, portanto um total de 03 valores de
concentracdo, que proporcionam a investigacdo da aeracdo
primaria.

Figura 31 - Distribui¢do de pontos medidos

/L

Fonte: Baldani, (2016)
4.3 ERRO ASSOCIADO A MEDICAO

Variacdes sdo inevitaveis, sejam elas decorrentes do
fenomeno em estudo ou dos processos de medida
(PIACENTINI et al, 2001). Faz-se, portanto, necessario a
realizacdo de um tratamento matematico-estatistico da medida
realizada.

PIACENTINI et al., (2001) classifica os erros em trés
categorias: erro de escala (resolugdo do instrumento de
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medicdo), erro sistematico (diferenca entre o valor médio e o
valor verdadeiro) e erro aleatério (devido a fatores que ndo
podem ser controlados). O erro maximo portanto ¢ igual ao
somatorio de todos os erros, ou seja:

Eméx = Esistemético + Ealeatérl’o + Eescala (4~01)

Para estimar o g2, associado ao Enay, ¢ apenas possivel
quando se tem varias observagdes de um valor para ao menos
uma varidvel. Quando este procedimento ndo pode ser
utilizado, a estimativa de o2 é obtida do residual ou do
somatorio quadratico do erro (Montgomery et al., 2015). Este
processo ¢ conhecido como regressao linear.

Para a execucdo da regressdo linear foi utilizado os
valores obtidos com a curva de calibragao da fabricante do
analisador de gds ULTRAMAT23. A andlise foi realizada
através da utilizacao do software IMP 10.

Foram colocados em um formato de grafico os valores
tabelados (figura 32):

Figura 32 - Curva de calibragao
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Fonte: Baldani, (2016)
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Ao realizar a andlise de regressao linear obtém-se
2 =0.075, ou seja, o= 0.274. Considerando uma curva
normal de distribuicdo, para que 99.73% dos valores estejam
dentro desta curva ¢ utilizada a regra dos trés sigmas (Wheeler
& Chambers, 1992), em que sigma € o desvio padrdo estimado,
ou seja:

erro = 1o (4.02)

logo, o erro estimado foi de erro = +0.823, para o valor de
0O,. Quando comparado com o valor fornecido no manual do
fornecedor para este equipamento, erro = £1, observa-se que
o valor obtido através da curva de calibracdo ¢ mais restritivo,
portanto este sera utilizado para a incerteza referente a medida.

A analise experimental foi conduzida, portanto com o
objetivo de obter a concentragdo de oxigénio na regido dos
porticos e a vazdo de combustivel para cada combinagdo
injetor/queimador disponivel. Para a obtencdo de um desvio
padrdo e erro associados a concentragdo de oxigénio foi
elaborada uma andlise estatistica de variancia (ANOVA)
através do teste de Kruskal-Wallis, assim com analise de
significancia de parametros (Chiang et al, 2009).

Foram obtidas trés concentragdes de oxigénio ao longo
do perimetro circular do queimador, sendo cada uma destas
concentracdes a média da concentracdo de dois porticos
obtidos através da agulha do analisador de oxigénio. Foram
obtidas também trés vazdes de combustivel de forma a servir
como condi¢ao de contorno.

Esse conjunto de dados serve como parametros fisicos
para analise das correlagdes hidrodinamicas com os modelos de
turbuléncia disponiveis no software comercial STAR-
CCM+®para os queimadores atmosféricos analisados.
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5 RESULTADOS

Esta secdo esta dividida em quatro partes, a saber:
resultados experimentais, resultados numéricos, analise
comparativa dos resultados e andlise do escoamento em um
queimador atmosférico.

5.1 TESTES LABORATORIAIS

Nos ensaios realizados cada conjunto queimador foi
montado com diferentes injetores de diferentes didmetros,
conforme a figura 32. A 4arvore completa de amostragem
encontra-se no Apéndice 02.

Figura 33 - Arvore de amostragem para um dos queimadores
avaliados
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A pressdao de géas fornecida foi mantida constante em
cinco polegadas de coluna d’agua. Os dados obtidos durante a
realizagdo dos testes encontram-se em forma de tabela no
Apéndice 3 devido a sua extensdo. Os testes foram realizados
com gas natural, porém a fim de simplificar a analise ¢
considerado o gas natural como sendo 100% metano (CHy), ja
que esse € o componente mais abundante na mistura (Faveri,
2013).

Os valores de vazdao volumétrica medidos no
laboratério foram entdo convertidos para vazao massica. Com a
utilizagao do software JMP 10, foi feita uma analise estatistica
para os valores de vazao madssica e concentracdo de O,. Optou-
se por utilizar o método de analise de variancias (ANOVA).
Esta assume que embora amostras diferentes possam vir de
grupos de dados com médias diferentes, elas possuem a mesma
variancia (Milone, 2009). Para a vazdo madssica, a analise
mostrou que o didmetro do injetor foi responsavel por 99.9%
da mudanca para essa variavel, seguido pela interagdo entre
queimador e diametro do injetor (0.0427%), apenas pelo
queimador (0.0369%) e finalmente pela propria medigao
(0.0009%). Os valores de vazdo madssica podem ser
visualizados de forma grafica na figura 5.03.

Da mesma forma foi realizada a andlise para a
concentracdo de O,. Apesar de o didmetro do injetor continuar
a ser a principal fonte de variacdo nos testes (77.7%), a
contribui¢do do queimador ndo pode ser negligenciada
(18.9%), seguida da interagcdo entre queimador e didmetro do
injetor (3.2%) e finalmente devido a medic¢ao (0.2313%).

Sabendo que o maior impacto no valor da concentragao
de O, ¢ devido ao didmetro do injetor ¢ entdo apresentado o
grafico de um valor versus o outro para cada queimador
individualmente (figura 36 a figura 38). Os graficos
apresentam também uma imagem isométrica da geometria do
queimador, a fim de proporcionar uma maior familiaridade.
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Observa-se, além disso, que os queimadores 1 ¢ 4,
apesar de possuirem diferentes geometrias, tem comportamento
semelhante para a concentragdo de O, na regido dos porticos
(figura 38), principalmente para os injetores de menor
diametro. Enquanto os outros dois queimadores possuem
comportamentos bem diferentes entre si.

Figura 34 - Fracdo Molar média de O, para o queimador 1
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Fonte: Baldani, (2016)

Figura 35 - Fracdo Molar média de O, para o queimador 2
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Figura 36 - Fragao Molar média de O, para o queimador 3
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Fonte: Baldani, (2016)

Figura 37 - Fragdo Molar média de O, para o queimador 3
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Figura 38 - Fragao Molar média de O, para todos os

queimadores
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Quando observados os valores da fragdo molar de O,,
em relacdo ao didmetro do injetor pode-se observar que se
relacionam de forma aproximadamente linear. Uma
aproximacao linear pode ser expressa na forma de f(x) = 4*x +
B. Tem-se entdo para esse conjunto de dados a tabela 2.

Tabela 2 - Aproximacao linear para os valores de O,

Queimador A B R’
01 -0.022 21.13 0.999
02 -0.025 20.61 0.998
03 -0.016 20.79 0.999
04 -0.018 20.69 0.996

E possivel observar que o coeficiente 4, possui valor
negativo, ou seja, com o aumento do didmetro do injetor hd um
decréscimo da concentragcdo de O, na regido dos porticos. Esta
linearidade em relagdo ao didmetro do injetor havia sido
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percebida por SALVI (1995), o qual afirma que para uma dada
temperatura e densidade relativa do gas, a relacdo de ar e
combustivel ¢ fun¢do do didmetro da garganta e diametro do
injetor.

5.2 SIMULACAO NUMERICA

Apds a realizagdo dos testes laboratoriais e
consequentemente a obtencdo das vazdes para o uso como
condicdo de contorno inicia-se o processo de calculo numérico.
Uma vez que o caso tenha convergido ¢ calculada a fragdo
molar de O, na interface entre os fluidos do ambiente e do
queimador (posi¢ao aproximada da sonda no laboratério). Os
valores obtidos sdao dados pela tabela 3.

Os detalhes referentes ao teste de refino de malha bem
como os detalhes da mesma podem ser encontrados no
apéndice 01 e os valores para a condicdo de entrada de vazao
de combustivel no apéndice 03. Foi utilizada a mesma malha
computacional para ambos os modelos de turbuléncia, e seus
valores encontram-se na tabela 3, assim como em forma grafica
nas figuras 39 a 42.

A tabela 3 mostra que ambos os modelos apresentam
similar correlagdo quando comparados com os dados de
laboratério. Para tal afirmacdo foi utilizado o intervalo de
confiangca provido da curva de calibragdo, ou seja, erro =
10.823. Para o mesmo o modelo de turbuléncia SST apresenta
dois pontos fora deste intervalo, enquanto que para o modelo
de turbuléncia Realizable k-¢ todos os pontos encontram-se
dentro do mesmo, fato que fica evidenciado nas figuras 40 e 42
com os pontos fora da barra de erro.
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Portanto, para os dados disponiveis o modelo
Realizable k-¢ ¢ o que melhor representa a fisica a ser
modelada. Vale ressaltar que apesar do modelo deste ter sido
melhor ele foi apenas marginalmente melhor e, portanto, ¢ o
modelo utilizado para a analise deste trabalho.

Tabela 3 - Tabela para os valores de O, para diferentes
modelos de turbuléncia

Diametro | Laboratorio | SST | RKE | Dif. SST | Dif. RKE
— | 64 1973 [1947]1938 ] -026 | -0.35
S | 110 18.68 | 1846 | 1845 | -022 | -023
£ 1 160 17.58 | 17331735 025 | -0.23
& | 200 1673 | 1621|1647 | 052 | -026
o1 64 19.04 [ 18961891 | -0.08 | -0.13
£ |
<
£ 1657 115921631
&
o | 64 1977 19841975 007 | -0.02
< | 110 19.02  [19.1019.01 | 008 | -0.01
2 160 1824 |1832]1826| 008 | 0.02
S| 200 17.58 | 17.62 | 17.60 | 0.04 0.02
v | o4 1958 [1938]1932] .02 -0.26
g
<
£
Q
=
&
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Figura 39 - Fragao Molar média de O, para o queimador 1
referente ao laboratéorio e os modelos de turbuléncia
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Figura 40 - Fracdo Molar média de O, para o queimador 2
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Figura 41 - Fragao Molar média de O, para o queimador 3
referente ao laboratdrio e os modelos de turbuléncia
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Figura 42 - Fracdo Molar média de O, para o queimador 4
referente ao laboratério e os modelos de turbuléncia
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5.2.1 Comparagao dos modelos de turbuléncia

Nesta se¢do uma breve comparacao dos resultados para
os diferentes modelos de turbuléncia apresentada. Para as
analises do perfil de velocidade quanto da concentragdo de
combustivel e oxigénio escolheu-se utilizar o queimador 1 com
o injetor de diametro 2.00 mm. Foi utilizada a linha de centro
do jato (figura 43) para obter os dados necessarios para as
comparacoes.

Figura 43 - Linha de centro para pos-processamento
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Fonte: Baldani, (2016)

Na figura 43 observa-se a distancia entre a saida do
injetor (h=0) até o ponto de estagnagio com a capa (hpay). E
nesta linha em que se da o pds-processamento para os graficos
referentes as figuras 44, 46, 49 e 57 a 60.

Na figura 44 observa-se que ao longo do jato o modelo
de turbuléncia SST apresenta velocidades maiores quando
comparado com o modelo de turbuléncia Realizable k-¢. Porém
quando analisado o plano de simetria (figura 45) observa-se
que nas regides mais afastadas ao centro do jato o modelo RKE
apresenta maiores niveis de velocidade, o que justificaria o fato
de os modelos terem apresentado semelhantes arrastes, uma
vez que uma regido acaba por compensar a outra.
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Figura 44 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o
queimador 01 com o injetor de diametro de 2mm para

diferentes modelos de turbuléncia
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Fonte: Baldani, (2016)

Figura 45 - Diferenca do perfil de velocidade para os modelos
de turbuléncia em [m/s]

Dif_Vel
-20.261 -14.588 -8.9143 -3.2408 2.4327 8.1062

Fonte: Baldani, (2016)
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Figura 46 - Perfil de concentracdo de CH4 e O, ao longo do
jato para o queimador 01 com o injetor de didmetro de 2mm
para diferentes modelos de turbuléncia
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Fonte: Baldani, (2016)

Figura 47 - Diferenca do perfil de densidade para os modelos
de turbuléncia em [kg/m’]

Dif_Density
-0.16933 -0.10804 —-0.046749 0.014539 0.075827 0.13712

[ |
Fonte: Baldani, (2016)
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Na figura 46 observa-se que ao longo do jato o modelo
de turbuléncia SST apresenta maior fragdo molar de CHy e
menor fracdo molar de O,, quando comparado com o modelo
RKE. Este fato ocorre até aproximadamente h = 0.65, sendo
que apds este os valores para ambos os modelos sao
praticamente iguais. Na figura 47 faz-se visivel esta diferenca
quando analisada a densidade da mistura que ¢ maior ao longo
do jato para o RKE uma vez que o O, apresenta maior massa
quando comparado ao CHy.

Observa-se que o jato com o modelo de turbuléncia
Realizable k-¢ ¢ de caracteristica mais dissipativa que o modelo
de turbuléncia SST, pois tem um maior gradiente de
decaimento da magnitude da velocidade. Apesar dos niveis da
magnitude da velocidade serem menores o modelo de
turbuléncia realizable k-& promove uma intensidade de mistura
maior, o que acaba por balancear a quantidade de oxigénio
presente na mistura. Vé-se que no ponto de estagnacao do jato
ambos os modelos apresentam aproximadamente o mesmo
valor para a concentracao de O,.

Como a unica variavel medida em laboratério foi a
concentracdo de O, na regido dos porticos € ambos os modelos
apresentaram praticamente a mesma quantidade de pontos
dentro do intervalo de confianca das medidas, ndo ¢ possivel
inferir qual representa melhor o escoamento simulado, ou seja,
para os dados de comparagdo ambos os modelos sao
igualmente bons. Vale ressaltar entretanto que a densidade de
malha necessaria para a correta predicdo do calculo da
quantidade de O, foi menor para o modelo de turbuléncia
Realizable k-¢ quando comparado com o SST.
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5.2.2 Analise fluido-dindmica de um queimador atmosférico

De forma a facilitar a compreensdo durante a
comparacdo entre as diferentes geometrias analisadas esta
secdo propde a analise de um dos queimadores estudados.
Novamente o queimador escolhido foi o queimador 1 com o
injetor de diametro de 2.00 mm.

Com o acionamento da vélvula inicia-se o processo de
fluxo de gés natural (CH,4) para o queimador. Esse escoamento
se d4 ao longo do tubo de distribui¢do, € 0 movimento se da
devido a diferenca de pressdo entre a linha de distribuigao, e a
pressao atmosférica. Para os testes realizados essa diferenca foi
igual a cinco polegadas de coluna d’agua. O gés continua a
escoar até o injetor, a transi¢do entre o tubo de distribuicdo e o
injetor pode ocorrer de formas mais suaves ou abruptas como
neste queimador, em que se tem uma mudanga no escoamento
de 90°.

Na figura 48 ¢ possivel observar os perfis de pressao
estatica, fracdo molar de CH4 e os vetores do campo de
velocidade na regido proxima ao injetor, em que vé-se que o
tubo de distribuicdo encontra-se pressurizado e contendo
apenas CHa.

Ao escoar pelo injetor, hd um incremento da magnitude
da velocidade, devido a reducdo da area da sec¢do transversal.
Esse escoamento acelerado quando descarregado no ambiente
atmosférico acaba por escoar na forma de um jato livre (figura
48).
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Figura 48 - Perfis de pressao estatica, fragdo molar e campo de
velocidade para a regido proxima ao injetor
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Fonte: Baldani, (2016j ‘
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Figura 49 - Perfil de velocidade e fracao molar de CH4 ao
longo da linha de centro do jato
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Fonte: Baldani, (2016)

Esse jato diferentemente de um jato totalmente livre
possui quatro zonas ligeiramente distintas.

Na primeira zona tem-se assim como estipulado por
Coleman (1971) o ntcleo potencial. Uma vez que apresenta
uma magnitude de velocidade aproximadamente constante,
observa-se também que a fragdo molar de metano permanece
também constante nessa regido No queimador exemplificado
aqui esta regido se estende até¢ aproximadamente 0.1h (figura
49).

Apés a primeira zona inicia-se a zona 2, na qual se
observa assim como Yule (1978) um crescimento da camada
de mistura e um decaimento da magnitude da velocidade de
forma aproximadamente linear, estendendo até
aproximadamente 0.55h (figura 49).
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Na zona 3 vé-se que ha uma alteragcdo no gradiente de
decaimento da velocidade. Esse fato se d4, pois o jato encontra-
se dentro da regido do tubo de mistura que possui uma sec¢ao
transversal convergente, possibilitando uma recuperagdo
parcial da energia cinética até aproximadamente 0.9h (figura
49).

Finalmente, t€ém-se a zona 4 regido proxima a zona de
estagnagdo do escoamento com a capa do queimador onde ¢
possivel observar o abrupto decaimento da velocidade até a sua
completa parada.

Figura 50 - Campo de pressdo estatica na regido do tubo de
mistura

Fonte: Baldani, (2016)

Na figura 50 ¢ possivel observar o efeito do jato no
campo de pressdo estatica do queimador. Vé-se que na regido
do tubo de mistura a pressao € negativa e devido a isto ocorre o
arraste do ar atmosférico na redondeza do jato para dentro do
queimador.
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Figura 51 - Campo de fracdo molar de CH4 na regiao do tubo
de mistura

0.090

Fonte: Baldani, (2016)

Na figura 51 € possivel observar o fenomeno da mistura
através do campo de fracdo molar de CH4. Nela nota-se a
diminui¢do do valor da fragdo molar do combustivel devido a
incorporagao de ar na mistura. Observa-se também que esse
fendomeno ¢ intensificado na regido do tubo de mistura, da
periferia para o core do jato, resultando numa completa mistura
ao estagnar na capa do queimador.

Na figura 52 observa-se um aumento na intensidade da
energia cinética turbulenta devido & camada de cisalhamento
que se forma a partir do inicio do jato. Na regido do jato, existe
uma grande regido com nivel de turbuléncia elevado se
comparado com o escoamento da redondeza. O méximo da
turbuléncia ocorre na regido central do escoamento, visto que o
escoamento ja vem perturbado desde o inicio do jato.
Finalmente, nota-se o efeito difusivo espalhando a turbuléncia
ate a parede superior no ponto de estagnagdo com a capa do
queimador.
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Figura 52 - Energia Cinética Turbulenta

Fonte: Baldani, (2016)

O escoamento dentro do tubo de mistura se d4 das mais
variadas formas. A captacdo de ar ndo ¢ uniforme, pois existem
regides com paredes, devido ao suporte do injetor, que
previnem o escoamento. Nessas regides com parede costuma-
se observar um escoamento mais comportado e aderido as
paredes do tubo de mistura (figura 53), enquanto que nas
regides de entrada livre de paredes pode haver descolamentos
da camada limite devido ao angulo de entrada do escoamento,
que acaba por resultar em regides de recirculacao (figura 54).

Apos a estagnagdo na capa do queimador o escoamento
sofre uma mudanca na direcdo do escoamento de 90°, que
entdo escoa pelo canal formado entre a capa e o corpo do
espalhador. Dependendo das condi¢des do escoamento nesta
regido também ¢ possivel encontrar regides de recirculagao
(figura 55). E finalmente o escoamento passa pela regido dos
porticos, onde foram obtidos os valores da concentragao de O,
nos testes laboratoriais. Pode-se observar que a nao
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uniformidade do escoamento acaba por resultar num perfil de
mistura também nao uniforme (figura 56).

Figura 53 - Padrdo de escoamento nas regides bloqueadas pelas
paredes do suporte do injetor

Fonte: Baldani, (2016)

Figura 54 - Padrdo de escoamento nas regides livres das
paredes do suporte do injetor

Fonte: Baldani, (2016)
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Figura 55 - Zona de recirculag@o no canal entre o espalhador e
a capa do queimador

Fonte: Bla, (0 16)

Figura 56 — Fragdo Molar de O; na regido aproximada de
obtengao no laboratorio

Fonte: Baldani, (2016)
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5.2.3 Analise dos queimadores ensaiados em laboratorio.

Nesta se¢do ¢ abordado o comparativo entre os
queimadores ensaiados em laboratério. Dentre todos os
queimadores testados o queimador ¢ o que possui 0 maior h, ou
seja, possui a maior distdncia entre injetor e capa do
queimador. Portanto para a construc¢ao dos graficos sempre que
h for considerado como fator normalizador, hy,x representard a
maior distancia entre todos os conjuntos de queimadores.

Na analise anteriormente realizada foi estabelecido que
o diametro do injetor foi o fator de maior impacto para o valor
de concentragao de O; na regido dos poérticos. Os graficos a
seguir representam o perfil de velocidade para a linha de centro
do jato.

Figura 57 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor
de diametro 0.64mm
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Fonte: Baldani, (2016)
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Figura 58 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor
de didametro 1.10mm
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Figura 59 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor
de diametro 1.60mm
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Figura 60 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor
de diametro 2.00mm
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Pelos graficos das figuras 57 a 60 percebe-se que para
um mesmo didmetro de injetor os perfis de velocidade sdo
aproximadamente os mesmos. No caso do queimador 2 ha uma
pequena variagao relativa aos outros queimadores, sendo ela
mais visivel qudo maior for o didmetro do mesmo. Essa
variacdo pode ser devido ao escoamento a montante uma vez
que este queimador ndo possui uma mudanga tdo grande de
escoamento imediatamente anterior ao injetor.

Portanto, ¢ possivel afirmar que a geometria do
queimador ndo influencia no comportamento do jato. Visto que
quando comparado para os varios queimadores o perfil de
velocidade na linha de centro do jato tem seu valor alterado
apenas na regido proxima a estagnacdo. Ou seja, o potencial de
arraste do jato permanece o mesmo e as vazao sao alteradas
devido a perda de carga imposta pelo queimador.
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Para validagdo dessa hipdtese foi calculado o AP para
todas as combinagdes injetor/queimador. Posteriormente o
valor de AP foi normalizado pelo quadrado da vazao a fim de
se obter um coeficiente de perda de carga (K) do sistema
(Bleier, 1998).
Kx% (5.01)
Os valores foram calculados considerando como
entrada a condi¢do de contorno de vazao prescrita € como saida
a interface entre o fluido do queimador com o fluido ambiente
(figura 61). Tais valores podem ser encontrados de forma
completa no apéndice 4 e de forma simplificada na tabela 4.
Apesar de possuirem a mesma vazdo prescrita, os valores de
pressao obtidos na entrada divergiram ligeiramente. Isso
ocorreu, pois o didmetro do tubo de distribuicdo varia
ligeiramente de geometria para geometria.
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Figura 61- Localizag¢@o dos locais de tomada de pressao

Fonte: Baldani, (2016)



110

Tabela 4 - Valores do coeficiente de perda de carga

Queimador Diametro (mm) k (Pa.sz/mﬁ)
1 0.64 9.23E+10
2 0.64 1.56E+11
3 0.64 5.44E+10
4 0.64 9.94E+10
1 1.10 2.40E+10
2 1.10 4.15E+10
3 1.10 1.39E+10
4 1.10 2.57E+10
1 1.60 1.10E+10
2 1.60 1.89E+10
3 1.60 6.05E+09
4 1.60 1.13E+10
1 2.00 7.35E+09
2 2.00 1.23E+10
3 2.00 3.97E+09
4 2.00 7.41E+09

Observa-se na tabela 4 que o queimador com menor k,
ou seja, o menor coeficiente de perda de carga € o queimador 3,
seguidos dos queimadores 1 e 4, que possuem quase 0 mesmo
coeficiente, e por ultimo queimador 2. A andlise deste fator
vem de encontro com o resultado presenciado no laboratdrio
em que se tem o queimador 3 com o maior arraste € o 2 com 0

menor.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico-
experimental para jatos de metano em queimadores
atmosféricos. Através de um estudo bibliografico os
demonstrou-se tipos de chamas assim como a estrutura de um
queimador atmosférico, bem como o comportamento fluido
dinamico dentro dele, posteriormente foi apresentado as
caracteristicas de um jato livre assim como apresentacdo de
aplicagdes praticas.

Com o uso do método de ANOVA constata-se que para a
vazao de combustivel a uma pressdo constante (i) o diametro
do injetor € responsavel por 99.9% da variacdo deste parametro
(i) o efeito da geometria deste queimador pode ser
negligenciada, entretanto quando considerada a concentragdo
de O, na regido dos porticos (iii) o diametro do injetor continua
a ser o responsavel pela maior variagdo da variavel (77.7%),
porém, (iv) a geometria também ¢ responsavel por uma
significante alteracdo do valor (18.9%). Foi possivel constatar
também (v) uma relacdo inversamente proporcional entre o
diametro do injetor com a concentragdo de O,, fato observado
por SALVI (1995).

Foram testados dois modelos de turbuléncia sendo eles SST
e Realizable k-e. Para a comparacdo com os dados
experimentais utilizou-se a média dos pontos testados em
laboratorio e para o intervalo de confianga o calculo foi feito
através dos pontos da curva de calibragdao e utilizando-se da
regressao linear foi possivel obter o erro associado a medida
nos testes laboratoriais. Ambos os modelos apresentaram
semelhante correlagdo na regido medida, sendo que o modelo
de turbuléncia Realizable k-¢ foi marginalmente melhor.
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Entretanto constatou-se que para o calculo do jato houve
diferengas significativas nos perfis de velocidade e
concentracao de espécie.

Com a analise do perfil de velocidade na linha de centro do
jato com o uso do modelo de turbuléncia Realizable k-¢
observa-se uma grande diferenca quando comparados
diferentes didmetros, porém para um mesmo didmetro observa-
se diferenga apenas na regido proxima a regido de estagnacio
com a capa do queimador. Através do célculo do fator de perda
de carga para cada queimador, pode ser constatado que quanto
menor k, maior a vazdo na regido dos porticos e por
consequéncia maior o valor da concentragao de O;.

6.1 SUGESTOES FUTURAS

A presente proposta de trabalho teve por objetivo a
comparagdo dos resultados de laboratéorio com modelos
disponiveis no software comercial STARCCM+.

H4 uma variacdo da tolerancia geométrica devido ao
processo de fabricacdo. Diante disto, as sugestdes para
pesquisas futuras sao:

(1) Estudo do processo de fabricacao:

a. Analise de uma mesma geometria utilizando
diferentes processos de fabricagao;

b. Andlise experimental com uma arvore de
amostragem expandida, em que fossem testados
diferentes lote de fabricacao dos queimadores, a
fim de capturar efeitos relativos a um mesmo
processo de fabricacao.
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Observou-se também uma diferenga entre os modelos de
turbuléncia testados na regido do jato. Diante disto, as
sugestoes para pesquisas futuras sao:

(1) Estudo numérico aplicado a queimadores:

a. Aplicagdo de técnicas como LES (Large eddy
simulation), aplicado a queimadores com
comparacao dos modelos testados.

b. Teste de outros modelos de turbuléncia como
k-¢ padrdo, entre outros.

(i1) Estudo experimental com técnica de PIV:

a. Comparar os perfis de velocidades obtidos via
técnica de PIV com os obtidos para diferentes
modelos de turbuléncia.
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APENDICE 01

ESTUDO DE MALHA

Para os dois modelos de turbuléncia foram necessarios
um estudo de independéncia de malha. Este estudo tem como
objetivo garantir que a malha utilizada consiga capturar a fisica
a ser estudada. Para tanto se escolheu a utilizacdo do
queimador 01 com o injetor de diametro de 1.1 mm para a
realizacdo do mesmo.

Como apresentado na secdo 3 desta dissertacdo, a
determinagdo do tamanho das regides de refino se deu de forma
paramétrica, em que apenas o tamanho base da malha era
alterado. Para este estudo foram avaliadas trés malhas
computacionais, na tabela 3 sdo apresentados os tamanhos da
base utilizados bem como o nimero total de elementos para a
mesma, ¢ importante ressaltar que a mesma malha foi utilizada
para o teste dos dois modelos de turbuléncia:

Tabela 5 - Numeros de vértices e células das malhas

Malha Tamanho Numero Numero Referencia

Base de de - Figura
vertices células Al.l
Malha 01 20 mm 751766 233999 (a)
Malha 02 10 mm 1915429 574788 (b)

Malha 03 Smm 12830399 2901751 (c)
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Figura 62 - Malhas computacionais avaliadas

(a)

(b)

(c)
Fonte: Baldani, (2016)

Foi necessdrio adotar um critério para considerar o
valor como independente da malha, neste caso adotou-se
quando a variagdo da medida percentual relativa for inferior a
1%, ou seja,

(valor0; qtuai—valor0; refinado)

val 2 atual

< 0.01,ou seja, 1% (AL.1)

Uma vez que a variavel analisada no laboratério foi o
percentual de O,, utilizou-se a mesma variavel para esta
analise. Na tabela 4, encontra-se o valor da fragdo molar de O,
para diferentes casos.
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Tabela 6 - Valores da fracdo molar de O2 e erro associado a

malha
Malha Tamanho %02 Erro %02 — Erro
Base -SST SST k-& k-
(%) (%)
Malha 01 20 mm 17.73 3.84 18.40 0.27
Malha 02 10 mm 18.41 027 18.45 0.03
Malha 03 Smm 18.46 0.00 18.44 0.00

Observa-se que para o modelo de turbuléncia k-¢,
houve uma necessidade de um refino de malha menor que para
o modelo SST, portanto para o desenvolvimento do trabalho foi
escolhido a menor malha que atendesse a ambos os modelos,
que neste caso foi a malha com tamanho base igual a 5 mm, em
que o valor de y' encontra-se abaixo de 1 (figura 40).

Figura 63 - Valor de y' nas paredes

Fonte: Baldani, (2016)
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APENDICE 02
Figura 64 - Arvore completa de experimento

e i+ s el =

Bancada
Operador
Pressdo Gas
Gés
Queimador
Diametro do Injetor
Setup
Medidas
Ordem
Resull

Analsador de 02

Fonte: Baldani, (2016)
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A

APENDICE 03

Tabela 7 - Valores obtidos em laboratério para o queimador 1

[8391 | L60C CE 560 65 {60 t0-d58'L £

6591 | L60C Ct 560 65 {60 0488 L 4 00T

0891 | 8607 tFs6C 05 L6¢ e0-He8 L t

99°LT | 860C 65 56T 65 T6T £0-HL9°C £

Vil | L60Z 8F 56T ST £6C £0-3.9°¢ c 091 =
9L | 860< £6 56T ST 6T £0-999°S [ m
IL81 | 9607 S196T 65 T6T £0-908°C £ wl
09381 | L60L 60 96T 65 T6T £0-dT8 T c 0T i
¥L 31 | 860C 9T 96T ST £6C £0-908°C [

SL61 | 9600 [LL6L CTE6L FO-HSF 6 £

L9681 | 9600 {8 L6C CTt6C FO-H5F 6 4 79

0861 | 0608 L8 16T CT16C FO-HIES !

B 7] [y vequy | [sg] woifizop

2% 70 | %70 [Pansnquo)) emieradua ] opzep | EPIPRIN | TRUTEI(]

op emaeiadu
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Tabela 8 - Valores obtidos em laboratorio para o queimador 2

LSST | ¥6°0T §9°56C S R 3.7¢ €0-ATT°8 €

[S°S1 | #60T 8¥ 56T STE6L €0-IF1°8 4 00T

8¢°CT | €6°0C €967 65 T6T c0-IET°8 I

9591 | T60T L8 S6T 1.°€6T €0-TFY S £

09791 | T60T L8S6T 1L°€6T £0-TTRS z 091 |2
§5o1 | 160T 1L°66T 1L°667 €0-ATS S I m
0L°LT | 160T LE96T 9T t6T CO-AI6T c 3
ei Ll | T60C TE'967 TL'E6T cO-T167T Z oIt | 3,
1811 | T60T C1'967 1L°€67 E0-A16T !

90'61 | T60T #S L6T 1L°€6T FO-ACH 6 £

€0°61 | 16°0T 8 L6T 1L°€6T FO-ICH 6 T 19

06l | 160C 0 860 147860 FO-AOT 6 I

SN e Y] weiquy | [Spu] W —

@.x_.u_ N_U _"wﬂ_.u M_U Hm..wmum.ﬂn_EGU .mHDHmHm_.QEm_.H. DWN.mbr mﬂHﬁME DHHM.E:EQ

op emierdum
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Tabela 9 - Valores obtidos em laboratorio para o queimador 3

ISL1 | Te0T 17S6C ST E6T €0-3L08 £

1941 | te0C TES6T ST E6T £0-350°8 ¢ 00C

C9LT | T6OT P& S6T ST e6t £0-3r08 !

8181 | £6°0C 65 S6T 1.°€6T €0-d8L°C €

LTBT | T60T FCS6T 1. €67 £0-36L°C C 091 2
9T'81 | £6°0C 65 $6T CT €67 £0-38L°C I g
6681 | T60T 8+'96T CT €67 £0-968°C 3 E
€061 | T6°0T £6' 56T 1. €6 £0-306°C C 0Tt w
£061 | T60C L8'S6T CTE6T £0-316C I

8L°61 | £€60C +0 16T CTE6T FO-ICH 6 5

9L61 | T60C 9/ 967 1/ €67 P0-3CH 6 C 9

LL6] | T60T £6'96T ST E6T F0-ICH 6 !

puif | Eem = L] By | 1032fuy op

@.\_.u_ H_U _"wﬂ_.u_ M_H_ Hm_}mumﬂﬂEDU .mHDHmHm_mEm..H_ OEZE A .mﬁHﬁME D.Humﬂﬁm._m

op emieRdus=]
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Tabela 10 - Valores obtidos em laboratério para o queimador 4

O1LT | £60C £F ST ST E6T c0rAT8 L £

00°LT | £60C CE 56T ST E6T £0-308 L C 00¢

0F LT | £6°0C Te 86t 1L E6T £0-308L !

08°LT | T60T FC ST 1L°€6T €0-dC9°¢ £

FOLT | 06°0C £+ C6T 1L€6T £0-959°¢C C 091 -
LULT | T60T FCC6T 9T 6T £0-959°¢C I 5
FL781 | £6°0C C1'967 1L €67 £0-998°C £ B
L9781 | ¥6°0C 60°96T ST E6T £0-998°C C e -
0L°81 | #60C 60 96T ST E6T £0-998°C !

8C°61 | £60C 65 16T 1L €67 FO-3CE6 £

LSBT | T6OT TE 16T [L€6T O30T 6 C 9

6561 | £60C €9 (6T 1L £6T FO-30T 6 !

SN i O] swequuy | fspmu] -

@.\_.u_ H_U _w\_.u MD Hmh.rmumﬂﬂanu EIMIEI2 QEM_.H_ _UmN.mh..r .mﬁHﬁM_E DHHMHHHWRH

op ermeRdu= ]
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A

APENDICE 04

Tabela 11 - Valores obtidos para as pressdes para o calculo do

coeficiente de perda de carga k

60+41F L FO-3SL°E LCY 90°9+01 00°¢C 13
60+3.6¢ FO-3LTS CEv [+9901 00°C £
O1+3ET1 F0-4L8 { 96 IS 0001 00°¢ C
60+35¢ L PO-dLLE L5004 LETEOT 00°7C !
OI+dET 1 FO-30F ¢ 8F € 60 81tl 091 L
60+450°9 F0-30L ¥ 09°¢ ET8ELT 091 3
01+468'1 F0-309°C 6L 66 T0L1 091 C
01+301°1 FO-35F°E 38'¢ 9L LTET 091 [
O1+4dLS ¢ 140 G U 941 8C 0051 Ot 13
0T+36£°T FO-JTEE 831 I8 TECT 07T £
OI+35T F F0-306'1 LTY e 6671 0T C
O1+30F € F0-40% ¢ LTT £3 £0CT 01T !
0I+3F6 6 FO-J08 T 150 £9°9391 90 ¥
OI+dF+ ¢ FO-39LT 190 66 £691 ¥90 )
[I+39¢1 FO-3F0T oF1 C68L91 90 C
0I+3EC6 FO-3SET L0 C0'L391 790 [
(qm/.sed) ¥ | (5/89) tofepy | (eg) epreg | (ed) epenuy | ONAWEIL( | IOPEMIING)




SIEMENS CGA LAB CERTIFICATE OF CALIBRATION

CUSTOMER: WALLY CROSS
ANALYZER TYPE: Ultramat 23 DATE: AUGUST 12,2015
MODEL NUMBER: 7NB2335-3DR10-5AA1
SERIAL NUMBER: X2-798 CALIBRATION BY: HOMER GOMEZ
CHANNEL 1 F.S. VALUE 100 % CH4
CHANNEL 2 F.S. VALUE
CHANNEL 3 F.5. VALUE % CH4
CHANNEL 4 F.S. VALUE 25 % 02
TEST EQUIPMENT: GAS#1: 99.5 %CH4  CYLINDER#  EB0006834
GAS #2: CYLINDER #
GAS #3: CYLINDER #
GAS #4: 25 % 02 CYLINDER # EB0003078
Ref Gas: UltraPure N2 CYLINDER # 49287477
GAS DIVIDER: Environics SIN: 4847
MA Meter: Fluke 23 1l SIN: 69180992
GAS DIVIDER CAL.GAS 1 | CHAN.1 |, CAL. GAS 2| CHAN.2 |,
STEP APPLIED |READING| *ERROR| mA APPLIED | READING | "ERROR|  mA
1 0.000 0.000 0.00
2 19.100 | 19500 3.81
3 39.960 | 39.600 7.91
4 60300 | 60.100 12.04
5 80.600 | 80.500 16.08
5 99500 | 99.500 19.89
CAL GAS3 | CHAN.3 |, CAL. GAS 4| CHAN.4 |,
APPLIED |READING #ERROR A APPLIED | READING WERROR mA
1 0.000 0.000
2 5.000 5.120
3 10.000 | 9.980
4 15.000 | 15010
5 20000 | 19.850
5 2500 | 2490
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