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Resumo. A combustdo pulsante ganhou interesse nas pesquisas atuais devido as indicactes
de que sua aplicacdo na geracao de energia pode oferecer diversas vantagens, tais como:
economia de combustivel, formacdo reduzida de poluentes e escéria, aumentos da taxa de
transferéncia de calor convectiva e investimento reduzido quando comparado com técnicas
convencionais. No entanto, os sistemas de combustdo pulsados onde o proprio processo de
combustéo induz a oscilagdo acustica, em geral, sdo operacionalmente instaveis e pouco
atrativos para aplicagdes industriais. Desta forma, o futuro das chamas pulsadas parece
estar em processos onde a oscilagdo é induzida por meios externos, como por exemplo por
meio de um alto-falante. O presente trabalho apresenta o efeito da amplitude e frequéncia no
formato de uma chama pré-misturada de GLP. A mistura é excitada acusticamente antes da
saida do queimador, atravées de um alto-falante estrategicamente posicionado, e a
visualizacdo da chama é feita por uma camera CCD. A imagem obtida passa por um
processo de reconstrucao tomogr afica algébrcal. Os resultados apontam que a amplitude tem
influéncia no comprimento da chama para baixas frequéncias, ja a frequéncia altera
completamente a estrutura da zona de recirculagéo a jusante do queimador.
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1. INTRODUCAO

A presenca de escoamentos pulsados em processos de combust&o tem ganho especial
interesse nas Ultimas décadas por proporcionar vantagens sobre os processos de combustao



convencionais. Entre elas pode-se destacar: economia de combustivel, maior produtividade,
reducdo na emisséo de poluentes, aumento da taxas de transferéncia de calor convectiva e
investimento de capital reduzido comparado-se com técnicas convencionais (Zinn, 1996).

Entende-se como combustédo pulsante 0 processo de queima que apresenta como
caracteristica principal o fato das variaveis de estado (pressdo, temperatura, etc...), que
descrevem as condi¢Bes na zona de queima, ocorrerem sob condigdes oscilatorias, isto €,
mudando periodicamente com tempo (Zinn ,1986). Ja nos processos de combustdo
convencionais, ndo hé correlacdes entre as flutuagdes existentes em um determinado ponto da
camara de combustdo e as flutuagdes de outro ponto, com excecdo da propria estrutura
turbulenta presente (Libby e William, 1994). Entretanto, para chamas pulsadas as correlagdes
temporais ou espaciails sd0 organizadas de tal forma que elevadas amplitudes séo
estabelecidas.

Com o avanco das pesquisas sobre o aperfeicoamento da combustéo pulsante surgiram
evidéncias de suas vantagens através de alguns trabalhos, como o de Hanby (1968), que,
utilizando um modelo quase estacionario, demonstrou que a presenca de oscilagdes aumenta
os coeficientes convectivos de transferéncia de calor e promove elevadas eficiéncia térmicas.
Pode-se concluir, entdo, que a combustdo pulsante proporciona a construcao de dispositivos
de tamanho reduzido pois, para a transmissdo de uma mesma quantidade de energia térmica
os dispositivos pulsados necessitam de superficies menores do que os ndo pulsados. Além
disso, a presenca de oscilagdes aclsticas no processo de combustéo acaba sendo responsavel
por melhorar ataxa de mistura entre 0 combustivel e o oxidante, devido a criar intensas zonas
de turbuléncia na regido de chama. As emissbes de CO, hidrocarbonetos ndo queimados e
fuligem esté extremamente relacionada com a taxa de mistura local entre o combustivel e o
oxidante (Lefebvre, 1983). Desta forma, a expectativa € de uma menor emisséo para ambos
poluentes.

No controle da emissdo de NOy, a combustéo pulsante destaca-se principa mente em
operacdes com chamas pré-misturadas pobres em combustivel, Glarborg (1993). Nesta
condicdo, o cardter bem-misturado da chama proporciona uma distribuicdo de temperatura
homogénea ao longo desta, ndo permitindo regifes de temperaturas elevadas, que levariam a
uma maior formacgéo de NOy. Delabroy et al.(1996) observaram significativas reducdes na
emissdo de NOy na combustéo pulsante de combustiveis liquidos em condicfes pobres. Tal
resultado foi atribuido ao fato de que, além da distribuicdo de temperatura ser homogénea, a
chama é encurtada devido a presenca das oscilagbes, fazendo com que o tempo de
permanéncia dos gases na chama diminua, o que favorece a reducéo da formagéo de NOx.

Alguns combustores podem ser especiamente construidos de tal forma que o proprio
processo de combustdo € o responsavel pelo surgimento das oscilagbes acusticas, como € 0
caso dos combustores tipo tubo de Rijke (Carvaho et al., 1989) e Helmohtz (Keller e Barr,
1996). Ja para projetos convencionais de camaras de combustdo sd0 necessarios atuadores
externos parainduzir as oscilagbes, como por exemplo 0 uso de alto-falantes estrategicamente
posicionados. Os atuadores externos também podem ser acoplados em camaras onde a prépria
chama induz as oscilagdes, com intuito de amplificar ou atenuar o sinal (Botura, 1998), visto
gue esse tipo de camara ndo permite grandes variagdes de amplitude e frequéncia.

Apesar de varios estudos ja redizados indicarem as vantagens dos sistemas de
combustdo pulsados, a implementacdo desses sistemas em larga escala depende do melhor
entendimento do complexo acoplamento de varios pardmetros controladores e fenémenos
envolvidos. Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi utilizar as técnicas de
visualizagdo e tomografia de chama para caracterizar a influéncia da frequiéncia e amplitude
de oscilagdo na geometria de uma chama pré-misturada de GLP (gas liqlefeito de petroleo)
ndo confinada. A técnica de visualizacdo tem a vantagem de ser um método que permite obter
informagdes sem perturbar o fenbmeno em estudo, pois ndo € intrusivo. Nas secdes seguintes



s80 descritas a instalacdo experimental e a técnica de tratamento de imagem utilizada.
Posteriormente sdo apresentados os resultados e as conclusdes e comentérios pertinentes ao
trabal ho.

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

O ensaios foram realizados nas dependéncias do Ingtituto Nacional de Pesquisas
Espaciais de Cachoeira Paulista, SP. A Fig. 1 apresenta 0 esquema da montagem experimental
utilizada para obtencdo dos dados apresentados no presente trabalho. Tal montagem é
composta pelo queimador e linha de gases (vavulas e instrumentos de medida de vazéo),
sistema de atuacé@o acustica (gerador de funcdo, amplificador, ato faante e transdutor de
pressdo) e sistema de aquisicdo de imagens (camera CCD, lentes, filtros e placa de aquisi¢ao).
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Figural - Esguema do sistema utilizado

O combustivel utilizado foi GLP (gés liquefeito de petrdleo comercial), cuja
composicdo € uma mistura de hidrocarbonetos leves, basicamente C; e C4, sendo que a
composicdo média pode ser aproximada como CsgxsH7gs (Ferreira, 1997). Para todos os
resultados apresentados nesse trabalho, a vazdo massica de combustivel foi de 0,04g/s e ade
ar 0,9g/s, 0 que representa um excesso de oxidante de 44% em volume. A vazdo de
combustivel foi medida por um sistema de placa de orificio e ade ar por um rotametro.

Os gases sao misturados instantes antes de entrarem no queimador e, através de um
ato-faente estrategicamente posicionado na base do mesmo, a mistura é excitada
acusticamente. Tal queimador possui um didmetro interno de 17mm e em sua saida ha um
disco ancorador de chama com 11,5mm de didmetro, conforme apresentado em detalhe na
Fig. 1.

O sinal eétrico senoidal é obtido a partir do gerador de fungdes Hewlett-Packard,
modelo HP8116A, onde é atribuida a freqiiéncia desejada no ato-falante. Em sequéncia, a
amplitude do sinal € gjustada no amplificador Proximity, modelo 750AP (480W), antes de
chegar no ato-falante Unipower S50, com poténcia de 50W e Impedancia de 16 Ohms. Na



camara do queimador esta posicionado um transdutor de pressdo piezoelétrico Kistler 7261,
faixa de 0-10 mbar, que € responsavel conversdo do sina de pressdo aclstica em sina
elétrico. O sinal de tensdo do trandutor passa por um amplificador de carga Kistler 5006 e é
lido em um osciloscopio Tektronix 7633.

A visualizacdo da chama foi feita por meio de uma camera CCD Marshall V-1070-
EIA, com resolugdo espectral de 400 a 1100nm, acoplada a uma lente Marshall V-4906R,
/1.2, para visualizacéo de toda chama, ou uma lente Fujinon CF50B, /1.4, para detalhar a
regido de recirculagdo da chama. Em aguns ensaios foram utilizados filtros Melles-Griot de
comprimento de onda 431 e 516 nm, que identificam os compostos CH e C2,
respectivamente. As imagens adquiridas pela camara foram digitalizadas numa placa de
aquisicdo “frame grabber” com capacidade de taxa de aquisicdo de até 42Mbl/s, instalada em
um computador PC-Pentium 133MHz, 32Mb de memoéria RAM, com placa acelaradora
Matrox Millenium com Mb. O programa de aquisicdo foi desenvolvido em ambiente de
programacdo especifico para a frame grabber, que permite obter a imagem resultante da
média de um determinado nimero de imagens adquiridas. Todos resultados apresentados no
presente trabalho sdo aimagem média de 100 imagens adquiridas para a situacdo em estudo.

3. TOMOGRAFIA DE CHAMA

A equacdo classica para reconstituicdo de objetos € uma simplificacdo datransformada
inversa de Randon para simetria axial, conhecida como transformada inversa de Abel, dada
pelaEq. 1.

F=-=f apaép)-(pz -r2)*dp @

Visto que a fungdo de projecdo P(p) das imagens obtidas pela cdmara CCD nédo é
conhecida, a determinacdo da transformada de Abel impde o cédlculo numérico de uma
integral e de uma derivada. Para o caso de imagens de chamas, a funcdo de reconstrucéo F(r)
representa a emissdo local da radiacdo térmica, correspondendo proporcionamente as
concentragdes de radicais na chama. A Fig. 2 representa o problema de reconstituicéo
axissimétrica da chama.
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Figura 2 - Reconstituicdo axissimétrica da chama



A aplicacéo direta da transformada de Abel produz erros devido ao calculo numérico
da integra e da derivada. Mesmo com aplicacdo de solugdes como a de Nestor-Olsen e de
Barr, paramelhorar o resultado da solucéo numeérica, a qualidade do resultado final aindafica
muito distante do desgjado (Correia et a.,1998). Para ultrapassar essas restri¢des, a aplicacao
da técnicas de reconstrucdo algébrica apresenta melhor resultado. Desta forma, para o
presente trabal ho, utilizou-se o algoritmo desenvolvido por Souza (1998) que aplica a técnica
de reconstrucéo algébrica para sistemas axissimétricos. Tal algoritmo foi desenvolvido em
ambiente MATLAB e considera que cada pixel da camara CCD integra a radiacéo emitida
pela chama a partir de um caminho 6tico conhecido, sendo que, de uma forma simplificada,
considera que o CCD tem suas dimensdes na mesma ordem de grandeza do objeto observado.
Maiores detalhes sobre o algoritmo podem ser encontrado no préprio trabalho de Souza
(1998) e no trabalho de Costa et a.(1998).

4. RESULTADOS

A Fig.3 apresenta as imagens referentes a condicdo de ensaio sem atuacdo acUstica.
Percebe-se, através da imagem a), que a regido de intensidade luminosa maxima localiza-se
logo a jusante do queimador, até aproximadamente 2d (onde d representa o didmetro do
externo do queimador, 17mm). Através do acoplamento de filtros de diversos comprimentos
de onda no sistema optico, foi possivel observar que esta regido é caracterizada por elevada
emissdo nos comprimentos de onda 431 e 516nm, correspondentes aos radicais CH e C,,
respectivamente. Tais radicais sdo predominantes na regido de frente de chama, onde ocorre a
maioria das reagdes intermediarias de oxidacdo dos hidrocarbonetos.

Apesar das imagens das projecOes integradas apontarem que a predominancia das
reacOes quimicas ocorrem na regido de recirculacdo, a imagem c) da Fig.3, que apresenta a
reconstituicdo tomogéfica da regido proxima ao queimador, indica que, na verdade, a regido
de intensa reac&o quimica € um canal compreendido entre a regido de recirculacdo e o jato da
mistura gasosa que emerge do queimador e o0 ar atmosférico carreado.

a) Projecdo integrada

104 dachamatoda.

b) Projecdo integrada
da regido préxima
ao gueimador.

5d

c) Reconstituicdo
tomografica da
regido proxima ao
gueimador

a) ) GLP +ar

Figura 3: Imagens obtidas para chama sem atuagdo acustca. A imagem da projecdo integrada
dachamainteirafoi obtida usando alente marshal com metade de sua abertura, tempo de
exposi¢ao de 1/1000 seg e distancia lente/queimador = 550mm. Para as imagens da regi&o
proxima ao queimador utilizou-se alente Fujinon, aberturaf/22, tempo de exposi¢do de 1/60
seg e distancia lente/queimador = 1000mm.




A Fig.4 apresenta as projecdes integradas entre 400 e 1100nm, abrangendo a regi&o do
visivel e do infravermelho préoximo, para chama pulsadas com frequéncias de 100 e 400Hz e
amplitudes de 5, 10 e 15mbar (sendo este ultimo valor tipico de camaras de combustéo
pulsantes tipo tubo de Rijke, Lacava et a.(1997) e Martins (1998)). Observa-se que para a
freqiiéncia de 100Hz a chama sofre uma compactacdo com o aumento da amplitude, fazendo
com gue a regido de reacdo quimica restrinja-se a uma “nuvem” a jusante da saida do
gueimador, para a amplitude de oscilacdo de 15mbar. A medida que aumenta-se a amplitude,
aregido de intensa reacdo deixa de ser uma estreita faixa, como no caso onde ndo ha atuagcdo
acustica, e contrai-se para o interior da regido de recirculagdo, como pode ser observado na
Fig.5, que apresenta a reconstitui¢cdo tomogréfica da regido de recirculacdo para as condicoes
de oscilacdo dasimagens da Fig.4.
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Figura .4 — Imagens das projegdes integradas da chama inteira para as freqtiéncias de 100 e
400Hz e amplitudes de 5, 10 e 15mbar. Sistema 6tico: cdmera CCD, lente marshal com
metade de sua abertura, imagens médias de 100 imagens adquiridas entre 400 e 1100nm,
tempo de exposicao de 1/1000 seg e distancia lente/queimador = 550mm.

Um comportamento semelhante ao descrito foi observado para a freqliéncia de 200Hz.
No entanto, para as freqiéncias acima de 300Hz (até 1600Hz) os resultados da presente
técnica de diagnostico mostraram que ha apenas uma sensivel reducdo no comprimento da
chama com aumento da amplitude até 15mbar. As figuras 4 e 5 também apresentam as
projecoes integradas e as reconstituicdes tomograficas da regido de recirculacdo das imagens
obtidas para 400Hz. A geometria da regi&o de intensa reagdo quimica para essa frequéncia
parece ndo se alterar com o aumento da amplitude. No entanto, apresenta uma geometria
completamente diferente das imagens apresentadas para o0 caso sem atuagdo acustica e para
100Hz. Desta forma, essa regido parece ser muito mais afetada pela variacéo da fregtiéncia do
gue pela amplitude, para oscilagdes com frequiéncia acima de 300Hz.
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Fig.5 — Imagens resultantes da reconstitui ¢cdo tomogréfica daregido de recirculacéo paraas
fregliéncias de 100 e 400Hz e amplitudes de 5, 10 e 15mbar. Sistema Optico: camera CCD,
lente Fujinon, abertura /22, imagens médias de 100 imagens adquiridas entre 400 e 1100nm,
tempo de exposicao de 1/1000 seg e distancialente/queimador = 1000mm.

Para observar o efeito da freqiéncia na regido de intensa reacdo, realizou-se ensaios
onde a amplitude foi mantida em 15mbar e variou-se a freqiéncia de oscilagdo. A Fig.6
apresenta as imagens da projecdes integradas para esses ensaios e a Fig.7 as imagens
resultantes da reconstitui ¢cdo tomogréfica da regido proxima a saida do queimador. Observa-se
gue o aumento da frequéncia, a partir da condicdo sem atuacéo acUstica, causa uma contracéo
do canal de méxima intensidade luminosa, que corresponde a regido das reactes de oxidacao,
até aproximadamente a frequéncia de 900Hz. Além disso, ha uma dispersdo da regido
luminosa mostrando que parte das reagfes passam a ocorrer proximo a base do queimador.
Tal fato possivelmente ocorre devido a contracéo da regido de recirculagdo com o aumento da
fregliéncia.

Quando a frequiéncia atinge 1000Hz, novamente estabel ece-se um canal de intensidade
luminosa bem definido. A partir desse ponto, com 0 aumento da frequiéncia, a parte superior
do canal luminoso comeca a dobrar-se para fora, a0 mesmo tempo que o canal continua
contraindo-se. No entanto, quando atinge-se 1500Hz a contragdo do canal acaba por gerar
umaregido de reacdo circular a jusante do disco ancorador de chama. Em 1600Hz a contracdo
da regido de recirculacdo rompe a estrutura circular de reagd e a chama permanece
total mente ancorada sobre o disco fuzilado.
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Figura 6 — Imagens das projecdes integradas da regido de saida do queimador para amplitude
de 15mbar e diversas freguiéncias. Sistema 6tico: Sistema éptico: camera CCD, lente Fujinon,
abertura /22, tempo de exposi¢cdo de 1/1000 seg e distancia lente/queimador = 1000mm..
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Figura 7 — Reconstrucéo tomogréafica da regido de recirculacdo das imagens daFig. 7



5. CONCLUSOESE COMENTARIOS

O presente trabalho refere-se a andlise da influéncia do processo de atuacdo acustica
em uma chama pré-misturada ndo confinada de GLP com ar. Para tal andlise foi utilizada a
técnica de visualizagdo da chama com cameras CCD e posterior reconstituicao tomografica da
chama. A técnica de visualizacdo € bastante oportuna, em virtude de ndo ser intrusiva, ou segja,
ndo interfere no fendbmeno.

A montagem experimental utilizada permitiu a variagéo da frequéncia e da amplitude
de oscilacdo de maneira independente. Desta forma, foi possivel, para uma determinada
frequéncia, trabalhar com diversas amplitudes, ou vice-versa. Assim, foi observado o efeito de
ambos parametros na chama independentemente.

Os resultados apontam que para as frequéncias de até aproximadamente 200Hz a
amplitude exerce grande influéncia no comprimento da chama e na regido de recirculacéo da
mesma. No entanto, para frequiéncias acima desse valor, a amplitude tem uma influéncia mais
discreta na estrutura da chama, possivelmente pela maior interacdo entre 0 escoamento
pulsado, que emerge do queimador, e zona de recirculagdo a jusante do disco ancorador de
chama.

A estrutura da chama é bastante sensivel a frequiéncia de oscilagdo, 0 que acaba por
influenciar todo processo de combustdo, visto que altera desde a regido onde se desenvolve as
reacOes quimicas até, por exemplo, o tempo de permanéncia dos gases produtos de combustéo
naregido de maior temperatura, 0 que afetara a emissao de poluentes como NO.

Como proposta de sequéncia desses ensaios, pretende-se trabalhar com chamas
confinadas em uma camara de combustdo, onde sera possivel relacionar a distribuicdo de
temperatura e emissdo de gases (O,, CO, CO,, NOx e UHC) com amplitude e frequéncia de
oscilacdo. Desta forma, sera possivel determinar em que condicdes de atuacdo acUstica
ocorrem as mel hores taxas de mistura e a minimizacéo da emisséo de poluentes.

A técnica de visualizacdo de chama mostrou-se uma ferramenta Gtil para andlise de
processos de combustdo pulsados, sendo possivel exploréla com maior intensidade, como por
exemplo, utilizando filtros de comprimento de onda correspondentes a radicais quimicos.
Assim, informagdes quanto ao processo de cinética quimica e regido de presenca de um
determinado radical na chama poderéo ser obtidos.
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Summary. The pulsating combustion has won interest in the current researches due to the
indications that its application in the energy generation can offers several advantages, such
as: fuel economy, reduced pollutants formation, increases the rate of convective heat transfer
and reduced investment when compared with conventional techniques. However, the
pulsating combustion systems where the own combustion process induces the acoustic
oscillation, in general, they are operationally unstable and are not very attractive for
industrial applications. This way, the future of pulsating flames can be in processes where
the oscillation is induced by external means, for example by a speaker. The present work
presents the effect of the amplitude and frequency in the format of a pre-mixed flame of LGP.
The mixture is excited acoustically before the burner exit, through a speaker positioned
strategically, and the flame visualization was made by a camera CCD. Then, a tomographic
reconstruction process is applied in the obtained images, where the integral of the investment
of Abel is applied. The results show that the amplitude has influence in the length of the
flame, for low frequencies. By the way, the frequency alters completely the structure of the
recirculation zone at the gas exit of the burner.



