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Resumo: O presente trabalho ird reportar-se sobre os pardmetros de projeto e construgdo de um modelo de cdmara e
de queimador utilizados para aplicacdo de um novo modelo de combustdo, chamada: Combustdo Flameless
(combustdo sem chama). E um regime de combustdo estdvel sem a presenca de chama visivel, sendo definida pela
recirculacdo dos produtos de combustdo quentes dentro do volume da camara. Diferentemente dos processos de
combustdo convencional, nesta, durante a reacdo ndo hd chamas estabilizadas, ou seja, ndo é possivel visualizar a
presenga visivel da chama dentro do volume de combustdo, e, além disso, ndo ocorre o aparecimento dos picos de
temperaturas, resultando numa considerada redugcdo da emissdo de NOx e outros poluentes de oxidagdo parcial.
Geralmente queimadores utilizados para este fim sdo de geometrias complexas o que dificulta a simplificacdo do
processo. Neste caso, o presente trabalho propée descrever um estudo da combustdo flameless para se conhecer e
entender os fatores (fendmenos fisicos e quimicos) que influenciam a mistura e o comportamento padrdo deste regime
de combustdo em escala laboratorial, e, descrever e apresentar o projeto de um queimador e de uma cdmara de
combustdo flameless para investigacdo experimental. Para realizagdo do projeto e construgdo do sistema foi feito um
largo estudo bibliogrdfico baseado em pesquisas experimentais que mostram modelos de projetos e estudos da
técnica, observando as normas e metodologias para funcionamento do sistema. Os resultados apresentam uma
configuragcdo capaz de atender os requisitos de funcionamento da técnica e que possibilita a redugcdo de poluentes,
especificamente do NOx. Geralmente estes tipos de experimentos demonstram ser esta uma tecnologia eficiente,
promovendo distribui¢do uniforme do fluxo de calor dentro da cdmara, e reduzindo a emissdo do NOx.

Palavras-Chave: 1. Projeto 2. Queimador 3. Camara 4. Combustdo Flameless

1. INTRODUCAO

Atualmente devido a escassez dos recursos que se soma aos problemas ambientais oriundos da utilizacdo de energia
e extragdo de produtos naturais, observa-se uma crescente preocupagdo com a busca de maior racionalidade no uso da
energia, além da procura de processos com menor impacto ambiental. No Brasil, como em todo o mundo, o setor
energético vem sofrendo profundas transformagdes motivadas ndo apenas por questdes de ordem técnica e econdmica,
mas também por pressdes da sociedade.

Sendo a nossa sociedade sustentada pelos processos de combustdo, esta possui como contrapartida negativa as
emissdes de poluentes atmosféricos. Uma reversdo desse quadro exigird muitas décadas para que a matriz energética
mundial reduza consideravelmente sua dependéncia dos processos de combustao.

Apesar da ampla utilizagdo da energia térmica liberada pelas reacdes de combustdo, cada vez mais surgem
pesquisas e desenvolvimento tecnoldgicos para que o uso desta fonte de energia seja o mais racional possivel. Percebe-
se também que na histdria recente do uso da combustdo, o conceito de aproveitamento da energia térmica da combustdo
tem se expandido buscando solugdes através de acdes da eficiéncia energética (melhor aproveitamento da energia
térmica com baixas emissdes), maior inser¢do de combustiveis de biomassa, uso de hidrogénio e preocupagdes com 0s
demais gases e efeito estufa, como o metano e NO,.
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Recentemente, o controle destas emissdes, principalmente mondxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio
(NOx), tornou-se também a mais importante meta no projeto de cdmaras de combustio e dos queimadores industriais,
sendo a tltima década testemunha de rdpidas mudangas nas normas e tecnologias objetivando tal controle.

Especificamente para o caso do NOx, a maior parte das estratégias de controle nos processos de combustdo é
baseada em trés varidveis: tempo de permanéncia, temperatura e disponibilidade de oxigénio. Estas estratégias visam a
reducdo do pico de temperatura, manter o tempo de permanéncia e a baixa concentragdo de oxigénio em altas zonas de
temperaturas. Para isto, usualmente aplicam-se duas técnicas para se alcangar estes objetivos: a) Modificar o processo
de queima através de queimadores adequados, que atuam no mecanismo de formacao dos poluentes; b) tratamento dos
gases de exaustdo, atuando no mecanismo de destrui¢do dos poluentes (Lefebvre, 1983).

Apesar destas estratégias existentes, a crescente demanda mundial de energia fomenta o desenvolvimento de
sistemas de combustio que sejam mais eficientes e de baixa poluicao.

Neste cendrio, uma tecnologia que vem ganhando interesse nas pesquisas atuais como uma promissora técnica de
combustdo para minimiza¢do das emissdes e controle do NOx e de outros poluentes é a Combustdo flameless
(combustdo sem chama visivel). Esta técnica trata de um novo modelo de combustio que através de modificagdes do
processo altera as caracteristicas da zona de reacdo e consequentemente na formagdo dos produtos da combustio.

Apesar de ser uma técnica recentemente descoberta e pouca conhecida, atualmente, a combustdo flameless vem
ganhando destaque no meio cientifico devido as grandes vantagens que apresenta no seu uso quando comparada com a
combustdo convencional. As principais vantagens apresentadas pela combustdo flameless sdo: significantes redugdes na
formag@o poluentes, principalmente do NOx e CO, maior eficiéncia térmica, oxidacio do combustivel e sua
distribui¢do por todo o volume da cadmara, consideradas redugdes do gradiente de temperatura e de concentragdo das
espécies, etc.

Para a implementagdo prética desta tecnologia, ainda se necessita de uma melhor atencdo sobre os fendmenos
envolvidos durante a combustdo. Neste caso, um melhor conhecimento sobre os processos fisicos e quimicos da
combustdo flameless poderd contribuir de maneira significativa tanto para o avango de sua aplicacdio, como para sua
melhor eficiéncia.

Baseados neste contexto, o presente trabalho visa apresentar os resultados de um projeto conduzido com intuito de
identificar uma configuracdo de um queimador e cdmara de combustdo que funcione de acordo com o conceito da
tecnologia flameless e que forneca condigdes dindmicas e praticidade operacional em escala laboratorial.

2. FUNDAMENTOS DA COMBUSTAO FLAMELESS

A combustio flameless (conhecida na literatura como Oxidacdo Flameless ou simplesmente Flox) € um regime de
combustdo identificado na década de 90, e que apresenta significativas vantagens em relagdo aos processos de
combustdo convencionais.

Segundo Wiinning (1997) a combustdo flameless pode ser conceituada como um regime de combustio estdvel sem
a presenca de chama visivel e definida pela recirculagdo dos produtos de combustio quentes. Este regime € obtido por
meio de sofisticadas operagdes de alto nivel de turbuléncia entre os produtos de combustdo e os gases de recirculagao
interna. A priori durante a sua operacdo a temperatura do oxidante dever ser superior a temperatura de auto-igni¢do da
mistura do ar e combustivel.

De acordo com Wiinning (2004), o fendmeno foi observado durante experimentos com queimadores recuperativos.
O experimento funcionava com o forno a temperaturas de 1000°C e com ar pré-aquecido em 650°C. Observou-se que
com a combinagdo de determinados pardmetros de entrada e de projeto (Re, Razdo de equivaléncia, espago entre
orificios de entrada e outros) o sistema passou a reagir em condicdes diferentes do convencional. Essa diferenca é
mostrada na Fig. (1). Na primeira imagem (a) tem-se uma reacdo convencional (flame) e em (b) o sistema operando em
condi¢des flameless.

reacting fuel & air

(a) (b)

Figura 1. Combustao: (a) Convencional e (b) Flameless (Wiinning, 2004)
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Observou-se que quando o regime operava em condi¢des flameless, nenhuma chama pode ser vista e nenhum sinal
UV pode ser detectado. Contudo, o combustivel foi completamente consumido. Percebeu-se também que o CO contido
nos gases de exaustdo reduziu-se para abaixo de lppm. A emissdo de NOx foi préxima de zero. Além disso, a
combustdo permaneceu estdvel e de forma suave, sem a existéncia de instabilidade na chama.

Durante o regime de combustio, ar e combustivel sdo injetados diretamente dentro da camara de combustdo em
elevada velocidade (‘estdgios’ extremos) ajudando a criar uma estrutura de carreamento dos gases queimados. Ou seja,
os reagentes sdo gradativamente misturados com uma larga quantidade de gases de recirculag@o interna, desse modo,
reduz a temperatura de chama adiabdtica da mistura e promove o aquecimento do ar e combustivel ou ar/combustivel ao
mesmo tempo.

Diferentemente do que ocorre na chama convencional uma importante caracteristica da combustio flameless é
que ndo ha ar adicionado para a linha central do combustivel antes da reagdo. A recirculaciio dos gases de exaustdo é
misturada antecipadamente dentro do ar de combustdo. Em seguida esta mistura antecipada reage com o combustivel
injetado no centro, dando origem a zona de reagdo. Os reagentes misturam-se e reage a uma determinada distancia do
ponto de injecdo. A chama, a partir de entdo, ndo pode ser mais vista, € a combustdo €, na maior parte, distribuida
através do volume da cdmara de combustdo. Isto permite uma baixa temperatura de chama e baixa pressdo parcial de
oxigénio dentro da zona de reacdo e como resultado disto haverd uma baixa formagao de nitrogénio (Wang, 2006).

De acordo com Delacroix (2005), a geometria do queimador e da camara de combustdo e a alta velocidade de
injegdo sdo fatores determinantes para a recirculacdo interna dos produtos de combustdo na cimara. A alta temperatura
dos produtos de combustdo em recirculagdo (> 850°C) é usada para iniciar e manter a estabilidade de operagdo do
sistema. Esta temperatura deve ser superior a temperatura de auto-ignicao da mistura do ar e combustivel.

A estabilidade da combustdo flameless se comporta como uma fung@o da quantidade de gases em recirculagdo no
volume da camara definido como taxa de recirculacdo. A Fig. (2) mostra os limites de estabilidade para diferentes
modos de combustdo como fungdo temperatura de reagdo e a recirculacio dos gases de exaustdo para o gas metano. A
taxa dos gases de recirculacdo é definida de acordo com a Eq. (1).
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Recirculacdo dos Gases de Exaustao
Figura 2. Diagrama de Estabilidade de Chama (Wiinning, 1997)

Kv = —E
M +M,

Onde: Kv — Taxa de recirculagdo dos gases; ME - gases de exaustdo; M. — massa de combustivel;
M ,— massa de ar de combustio.

A regido A (Kv < 3) corresponde a regido de estabilidade das chamas convencional. A regido intermedidria B
representa uma combustdo instével (lift flame). E a regido de transicdo para o préximo regime; porém, em caso de
temperaturas abaixo da linha de auto-ignicdo a chama se desloca e se apaga. Se a temperatura do forno e a recirculagéo
dos gases de combustido forem suficientemente altas (Kv > 4), o combustivel reage regularmente de forma estdvel
dando origem a regido C chamada de Combustio Flameless.

A principal motivacio para o uso da combustio flameless estd associada na reducdo das emissdes de NOx que é
obtido por meio do controle da temperatura dos produtos de combustdo e do grau de mistura das rea¢des. Além disso, a
maioria das operacdes industriais que funcionam em regime flameless pode melhorar sua performance operacional
fazendo uso do ar pré-aquecido. Pois, o ar pré-aquecido além trazer a economia de energia, a sua dilui¢do com os gases
de exaustdo resultam numa menor emissdo de NOx, o que é consideravelmente importante (Wiinning, 1997).
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De acordo com Wiinning (2004) com o desenvolvimento e a pesquisa desta técnica no setor industrial, outras
vantagens puderam ser constatadas, tais como: construcéio de fornos em menor propor¢do para a mesma capacidade de
producéo; maior rendimento térmico acompanhado de menor consumo de energia; uso de queimadores mais compactos,
o que facilita a manuten¢ao e instalag@o.

As principais aplicagdes desta técnica encontram-se: nas industrias de aco e de metais. A industria do aco foi a
pioneira na implementacdo destes tipos de queimadores. Sua aplicagdo ocorre em: linhas de recozimento e forjamento,
galvanizagdo, reaquecimento de tubos, linhas de producdo de fitas de ago-silicio com queimadores recuperativos, etc.
Além desta, outras aplicacdes e pesquisas estdo sendo realizadas, tais como: na inddstria de vidros e cerdmicas; na
inddstria quimica; na geracdo de energia, por exemplo: mini-reformadores para produ¢do de H,, combustores de
turbinas a gds; na incinerag¢@o de produtos organicos; transportes, etc.

Baseados neste contexto, o presente trabalho apresenta uma investigacdo e os resultados de um projeto conduzidos
com intuito de identificar uma configuracio de queimador e cdmara de combustdo fundamentados nos principios da
tecnologia flameless e que seja capaz de propiciar as condi¢des dindmicas deste regime de combustio, e que possa ser
implementado experimentalmente em escala laboratorial para verificar a redu¢do do NOx e outros poluentes durante a
operagdo do sistema.

3. METODOLOGIA DO PROJETO

No geral, existem poucos modelos experimentais de camaras de combustdo e queimadores flameless descrito na
literatura, e, além disto, a maioria das pesquisas existentes apresenta poucos detalhes dos pardmetros de projeto e de
funcionamento da técnica. Com isto trabalhos e pesquisas realizados por Plessing, et al., (1998) e Szegé et al.( 2009)
serviram como diretriz para orientagdo dos das diferentes caracteristicas e geometria da cdmara de combustido e do
queimador adotados neste trabalho.

Inicialmente apds unir o maximo de detalhes e informagdes importantes dos parametros operacionais da técnica
definiu-se a configuracdo de cdmara e queimador que atendesse as exigéncias para funcionamento da técnica em
diversas condigdes de operacdo. Estas configura¢des sdo mostradas nos capitulos a seguir.

De modo geral, as etapas do projeto foram a seguinte: a) defini¢do do modelo de camara, b) defini¢do de tipo de
queimador, c) definir corretamente os principais parametros operacionais da configuragdo do queimador e cimara, tais
como: relativa posicdo entre os orificios de ar e combustivel (espago e dngulo); didmetro dos orificios de inje¢do dos
reagentes; quantidade e forma de distribui¢do dos jatos de ar e/ou combustivel; razdo de equivaléncia (®); poténcia do
queimador; temperatura de entrada do ar, etc.

Szego (2005) comenta que os diferentes pardmetros sdo importantes no controle da dindmica da combustdo e no
carreamento dos produtos da combustdo nas linhas de combustivel e de ar antes da reagdo; ainda afirma que os
parametros de projetos mais comuns nos queimadores ¢ o0 momentum (quantidade de movimento), angulo de inclinag@o,
e a distancia de alimentagdo do ar e do combustivel.

Kuo (1986) comenta que a zona de recirculagdo a jusante do queimador influencia fortemente o processo de queima
e, conseqiientemente também vai influenciar a emissio de poluentes e propde que no projeto de cimaras de combustao
¢é de cardter fundamental o dimensionamento correto do distribuidor de ar e do sistema de retencdo da chama, pois,
como conseqiiéncia disso, tem-se uma otimizagdo do consumo de combustivel, uma minimizagdo da producgdo de CO e
NOx e controle da dindmica e das dimensdes da chama.

4. RESULTADOS DO PROJETO

Conforme mencionado, existem poucos modelos de camara e queimadores utilizados para identificar a
funcionalidade deste regime de combustdo, sendo necessdrio alcancar uma configuragdo de queimador e camara que
efetive a mistura de combustivel e ar com gases de recirculagdo dentro de uma faixa de condi¢cdes operacionais
estabelecidas.

De acordo com Maruta, et al. (2000) o desempenho € assegurado baseado na uniformidade do perfil de temperatura,
taxa de liberacdo de calor e flexibilidade operacional. Portanto, baseado nestes critérios e nos pardmetros de projeto, a
seguir sdo apresentado como resultados o protétipo do queimador e da camara de escala laboratorial que servirdo para
testes da técnica.

4.1. Queimador

O presente queimador € definido dentro de uma categoria de queimadores chamados regenerativos. Neste tipo de
queimador os gases de exaustdo quentes pré-aquecem o ar de combustdo através da troca de calo regenerativa. Ou seja,
os gases de combustdo sdo extraidos através do préprio queimador, com isso, o ar de combustio é pré-aquecido pela
contracorrente enquanto resfria os gases de combustio. E um queimador diferenciado dos convencionais e a escolha do
tipo de queimador influencia no funcionamento do regime de combustdo flameless. Szego (2005) diz que a geometria
do queimador e da cAmara de combustdo e a alta velocidade de inje¢do dos reagentes sdo fatores determinantes para a
recirculacd@o interna dos produtos de combustdo na cimara.
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Os parametros de projeto a serem definidos foram: a) quantidade e forma de distribuicdo dos jatos de ar e/ou
combustivel; b) relativa posicdo entre os orificios de ar e combustivel (espago e angulo); c¢) didmetro dos orificios de
injecdo dos reagentes; d) posi¢do da saida dos gases de exaustio.

A Figura (3) mostra a imagem com algumas medidas do queimador concebido no presente trabalho.
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Figura 3. Caracteristicas e Medidas do Queimador Flameless

Na defini¢@o da quantidade de jatos, observou-se que geralmente um grande nimero de jatos diminuiu a quantidade
de movimento de entrada de ar; logo para garantir uma boa mistura do jato de ar com os gases de recirculagdo,
adotamos uma configuracdo que melhor atendesse esta exigéncia. Szegd et al. (2009) a partir modelos numéricos
concluiram que a quantidade méxima de quatro orificios é uma quantidade ideal de entradas de ar. Esse valor favorece
a recirculacdo de maior quantidade de gases no volume de combustio.

Conforme se observa na fig. (3) o combustivel e o ar sdo injetados de forma separados. Na face frontal, o
queimador é composto de uma lanca de combustivel centralizado e quatro entradas de ar dispostos simetricamente e
eqiiidistante do centro. Em cada saida dos reagentes existe um alongamento (ressalto) de comprimento caracteristico. O
ressalto do combustivel promove o langamento em regides mais distantes da face do queimador, criando condigdes
necessdrias as condi¢des flameless, ou seja, retarda a mistura dos reagentes (Coelho, et al., 2001).

O espaco e os angulos de injecdo variam de acordo com as caracteristicas do modelo da cdmara e queimador. Szegd
et al. (2009) usou um angulo de injecdo de 15° na linha combustivel o que resultou nas condi¢des de operacdes
desejadas. Com o referido angulo observou que houve uma supressdo da mistura do ar e combustivel nas proximidades
de entrada do queimador, fazendo com que ambos se misturassem a jusante do queimador. Isso possibilitou que gases
de combustdo tivessem tempo de se misturarem com a linha de combustivel antes de se misturarem com a linha central
de ar e entrasse em reagao.

Neste trabalho, ambos os injetores de ar sdo deslocados cerca de 15° graus em relacéo ao eixo central. A posi¢do de
cada jato de ar e combustivel e o deslocamento do dngulo de inje¢do na saida de ar foi determinada de forma que os
reagentes se misturassem no eixo central da cdmara e numa distdncia de 220 mm a jusante do queimador. Conforme
mencionado anteriormente, a alta velocidade de entrada dos reagentes, os angulos de injecdo dos injetores de ar e a
relativa distdncia entre os bicos injetores sdo consideravelmente caracteristicas fundamentais para favorecer a
recirculag@o dos gases de combustio (Szego, 2005).

O ressalto do injetor do combustivel é do mesmo material do queimador e tem comprimento de 50 mm e didmetro
interno de 9,5mm. Para a saida de ar o ressalto é de 22 mm, com didmetro interno de 4,5 mm. A face externa de cada
ressalto € rosqueada onde sdo colocados os bicos injetores com didmetro variados.

Outra caracteristica importante é a posi¢do de saida dos gases de exaustdo. Aqui, os gases sdo extraidos pela mesma
face de entrada dos reagentes ou pelo corpo do préprio queimador. A fig. (4) mostra quatro saidas para os gases de
combustdo; estas saidas estdo posicionadas de forma eqiiidistante do eixo central do queimador (orificios externos aos
orificios de entrada do ar).

Para recuperacio dos gases de combustdo, foi acoplada uma pequena “chaminé” no corpo do queimador. Neste tipo
de operacdo € comum os modelos apresentarem a saida dos gases na mesma face de entrada dos reagentes. Essa
caracteristica favorece grandemente o retorno dos gases de recirculagido necessdrio para manter o regime em operagao.
Isso garante ainda uma melhor alternativa para dilui¢do dos reagentes no volume de combustdo (Wiinning, 1997; Szego
et al., 2009; Nishimura et al., 1997).
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Figura 4. Queimador Flameless

Resumidamente a Tab. (1) mostra os valores de alguns das principais caracteristicas do queimador utilizado.

Tabela 1. Parametros das Caracteristicas do Queimador

Parametros Quantidade Unidades
Nimero de jatos de combustivel 1 -
Nimero de jatos de ar 4 -
Angulo dos jatos de ar 15 °
Didmetro do Combustivel 4 mm
Diametro do Ar 5 mm
Diametro do orificio de exaustdo 15 mm
Disténcia entre os eixos centrais
e - 80 mm
do orificio do ar
Diametro interno da tubulagio e
40 mm

saida dos gases

Na saida dos gases de exaustdo tem instalada uma sonda de captacdo dos gases de combustdo para andlise continua
de sua composicdo. A sonda foi posicionada na chaminé a 30 cm acima do queimador. dimensdes da camara, carga
térmica.

4.2 Camara de Combustao

Na camara de combustdo, os principais pardmetros de projetos a serem definidos foram: a) modelo e dimensdes da
camara; b) acesso 6tico; ¢) isolamento térmico.

A camara foi construida com chapas de ago de carbono de forma retangular, projetada para ser montada
horizontalmente. A cdmara tem dimensdes internas de 286 x 286 mm? de sec¢do transversal e 470 mm de comprimento e
é composta de dois médulos.

O primeiro médulo da cidmara possui uma se¢do reta onde é acoplado o queimador e uma parte conica. O modo de
acendimento da camara € feito por uma chama piloto e quando a cdmara alcangar uma temperatura maior que 850°C
serd acionado a entrada de ar e combustivel principal para que o sistema comece operar em regime flameless. Conforme
comentado, sdo necessdrias altas temperaturas (> 850°C) dos produtos de combustdo em recirculagdo para se iniciar e
manter a estabilidade de operacdo do sistema.

A camara de combustio possui nove janelas para acessos 6ticos (janelas de quartzo) distribuidos ao longo da se¢do
transversal nas trés faces. Cada janela possui uma drea de 100 x 50 mm. Os visores foram instalados a 200; 350; 448
mm a partir da face frontal da camara (medidas relativas aos centros das janelas). Com o acesso 6tico serd possivel fazer
medidas em regides estratégicas do escoamento e observar as modifica¢des na estrutura de reagdo quando algum
parametro operacional for alterado.

A Fig. (5) mostra o desenho com as dimensdes caracteristicas e detalhes de cada um dos médulos.
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Figura 5. Caracteristicas da Camara de Combustiao

Devido a importancia da minimizac@o da perda de calor para a vizinhanga o interior da cdmara é revestido com uma
parede de bloco refratdrio de 50 mm de espessura. Espera-se que a temperatura mdxima na cdmara permaneca na faixa
de 1200°C. Ao longo da camara serdo instalados termopares para diversas fun¢des. Na parte inferior da cdmara serdo
posicionados nove termopares para analisar o campo de temperatura ao longo da cimara durante a opera¢do. Outros
serdo instalados para verificar a temperatura de queima a montante do queimador e para verificar a temperatura de
parede.

4.3 Etapa final do projeto

O resultado deste trabalho engloba a montagem final do queimador e cdmara proposto nesta pesquisa. Esse sistema
foi desenvolvido especialmente para a realizacdo de teste experimentais laboratoriais no intuito de entender os
fendmenos (fisicos e quimicos) da combustio flameless e analisar a reducdo da emissdo do NOx durante a operacgao.
Sendo aqui no presente trabalho apresentado as etapas de seu projeto e confeccao.

A camara foi construida nas dependéncias do Laboratério de Combustio e Propulsdo (LCP) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), em Cachoeira Paulista, SP, sendo posteriormente instalada no prédio de ensaios do
Laboratério de combustdo e Propulsdo do Instituo Tecnoldgico de Aerondutica (ITA). A Fig. (6.a) apresenta a imagem
isométrica da montagem do sistema, queimador e cdmara de combustdo flameless e a Fig. (6.b) a imagem do sistema
montado na bancada no laboratdrio.

(2) (b)

Figura 6. Cimara e Queimador de Combustao Flameless

A Figura (7) mostra parte da montagem experimental permanente capaz de atender as necessidades do trabalho.
Basicamente os tipos de ensaios que serdo realizados nesse estudo serdo: a) velocimetria a laser para escoamentos a frio
(velocimetria a frio); b) andlise do campo de temperatura e c) andlise das emissdes de poluentes. As condicdes dos
ensaios experimentais serdo todas realizadas nas condi¢des ambientes.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecédnica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Figura 7. Bancada Parcial do Experimento

A velocidade do campo de escoamento serd realizada pela velocimetria por imagem de particulas PIV. E um
método de medicdo indireta do campo de velocidade do escoamento em meios gasosos ou liquidos. Ao fluxo serdo
adicionados particulados ndo intrusivos (acompanham o escoamento), chamados de tragadores, e é através destes
tracadores que se consegue detectar o campo de velocidade e avaliar se o escoamento estar uniforme do interior da
camara.

Para as medidas de temperatura em pontos fixos da cadmara e no duto de saida dos gases de combustdo, serdo
instalados termopares comerciais tipo “K”, com isolagdo mineral, junta isolada e bainha de cerdmica, suportando a
temperatura maxima de 1300°C.

A composicdo dos gases é de especial interesse para avaliar as alteracdes no processo de combustdo e verificar a
formagdo de poluentes. Nos experimentos serdo realizadas andlises continuas do CO, CO,, NO, NO,, SO, e
especificamente do NOx. A captacdo dos gases serd feita por uma sonda refrigerada fixada no duto de exaustdo do
combustor. Essas medidas apontardo a concentragdo total de cada gds nos produtos de combustao.

As etapas finais de complemento do projeto serd a bancada experimental com os seguintes aparatos: cdmara de
combustdo, queimador; sistema de aquisi¢do de dados: sistema PIV, transdutor de pressdo; além dos instrumentos de
operagdo, painel de rotametros, cilindro de GNV e demais acessoérios de instrumentagao.

5. CONCLUSOES

Sumariamente, as principais conclusdes deste presente trabalho sdo:

a) De modo geral teve-se uma visdo geral dos principios desta modalidade de combustdo, as vantagens sobre
emissdes e produtividade do NOX, tipos de queimadores e cdmaras mais utilizados e sua promissora aplica¢cdes em
diversos setores industriais;

b) Os projetos de queimador e cdmara para esta modalidade de combustdo possuem uma relativa complexidade,
precisando-se de profundo entendimento dos fatores (fendmenos fisicos e quimicos) que influenciam a mistura e o
comportamento padrio deste regime de combustdo em escala laboratorial;

¢) O desenvolvimento do conjunto experimental (queimador e cdmara de combustdo) possui uma relativa
flexibilidade possibilitando mobilidade dos parimetros de projeto (pode-se variar os bicos injetores, usar diversos
combustiveis, ar frio ou pré-aquecido, etc.) durante testes em bancadas experimentais;

d) Precisa-se ainda de informacgdes apropriados para se conhecer os mecanismos controladores da combustio
“flameless” e que permitam a recomendacdo de atitudes para projetos praticos de dispositivos térmicos que possam
utilizar essa tecnologia;

e) O presente trabalho possibilita adaptar uma montagem experimental capaz de atender as necessidades do projeto
a nivel laboratorial e que sirva de referencia para o estudo desta técnica no Brasil.
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Abstract. This paper reports the design parameters and construction of a model chamber and a burner that were used
to implement a new type of combustion, called “Flameless Combustion”. It is a system of stable combustion without the
presence of visible flame, defined by the recirculation of the hot products of combustion inside the chamber volume.
Unlike conventional combustion processes, in this type of combustion no flames are stabilized during the reaction, i.e.
you cannot see visible presence of flame inside the combustion volume, and, in addition, temperature peaks do not
appear, resulting considered reduction of NOx and other pollutants from partial oxidation. Burners used for this
purpose usually have a complex geometry, and as a consequence, it is difficult to simplify this process. In this case, this
paper purports to describe a study of flameless combustion to know and understand the physical and chemical
phenomena that influence the blend and the standard behavior of this regime of combustion in laboratory scale. This
work also describes and shows the design of a burner and a flameless combustion chamber for experimental research.
To perform the design and construction of the system, a broad-based bibliographic research of experimental works was
made, which shows design models and studies of the technique observing the rules and methodologies for the system.
The results show a configuration able of achieving the operational requirements of the technique, allowing the
reduction of pollutants, specifically NOx. These experiments generally demonstrate that this technology is efficient,
decreasing the emission of NOx, and displaying uniform distribution of heat flow inside the chamber.
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