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Resumo: Ndo existe na literatura um niimero adimensional que permita comparar a combustdo de gases diferentes. O
Indice de Wobbe Iw = PCs, /Vd, onde PCs, é o poder calorifico superior (volumetrico) e d a densidade relativa (em
relagdo ao ar) ndo é adimensional, e compara 2 propriedades do gds. Neste indice faltam pardmetros definidores da
cinética da combustdo, a saber a pressdo e a velocidade. Foram analizadas as possiveis relacbes funcionais na
combustdo homogénea, selecionando varidveis relevantes dentre as propriedades do gds combustivel, a geometria do
queimador e propriedades cinéticas tais como a velocidade do gds. A andlise dimensional revelou alguns
agrupamentos II ainda ndo apresentados na literatura cientifica. Estes novos numeros adimensionais podem
eventualmente servir de comparagdo na selecdo de gases combustiveis e no projeto de queimadores. Propée-se como
critério para estudo da intercambiabilidade de gases o seguinte niimero adimensional:

Pi= PCs,,

VP/p
onde PCs,, é o poder calorifico superior mdssico (kJ/kg), V a velocidade do gds devidamente definida (m/s), P a
pressdo do gds (N/m’) e p a massa especifica (kg/m’) nas condi¢ées normais (0°C, 1 atm).

Palavras-chave: Combustdo, Intercambiabilidade de gases, Indice de Wobbe, Andlise dimensional, Nimeros
Adimensionais

1. INTRODUCAO

Todo equipamento de combustio de gases é capaz de tolerar uma certa variacdo nas propriedades do gds utilizado.

Os principais critérios para andlise da aceitacdo de uma mistura de gases sdo os que asseguram liberacdo de energia,
estabilidade de chama, combustio completa e facilidade de ignicdo similares, sem a necessidade de ajustes no
equipamento. Gases que satisfazem a estes critérios sdo chamados intercambidveis. As misturas de gases combustiveis
realizadas somente com base na manutengdo de um poder calorifico similar, podem ndo ser satisfatérias para o uso.

Existem limites onde a intercambiabilidade satisfatéria pode ocorrer, e € importante delimitar estes limites de uma
forma precisa e compreensiva. Desta forma pode ser possivel prever com razodvel precisio, a partir do conhecimento da
composicio do gés, se ele é intercambidvel com o gés utilizado, sem a necessidade de determinagdo experimental de
suas caracteristicas de combustdo. Uma revisdo das técnicas de avaliag@o da intercambiabilidade é dada por Delbourg e
Lafon (1971).

Wobbe (1926) propds estabelecer as caracteristicas da combustio dos gases pelo indice Iw = PCs, /Vd, onde PCs,
€ o poder calorifico superior (volumétrico) e d a densidade relativa (ar = 1). O Indice de Wobbe ndo é um ndimero
adimensional, e é normalmente expresso em Btu/ft’ (standard) ou em MJ/m® (standard) (1000 Btu/f® = 37,3 MJ/m°). O
indice de Wobbe de alguns combustiveis gasosos € apresentado na tabela 1.

O indice de Wobbe representa a taxa de fluxo de calor em um injetor e € amplamente aceito como um indice padrdo
da intercambiabilidade de gases. Ele € utilizado para comparar a producdo térmica de um equipamento utilizando
combustiveis gasosos de diferentes composicdes. E uma medida da quantidade de energia disponibilizada em um
sistema de combustdo através de um orificio injetor. Ele é representativo da energia do combustivel introduzida em um
equipamento de combustdo, quando a pressdo de alimentacdo do gds é mantida constante. Se dois combustiveis
possuem Indice de Wobbe idénticos, para uma determinada pressdo e determinada posi¢do da védlvula de controle, a
producdo térmica serd idéntica. Tipicamente variagdes de 5% sdo permitidas e ndo sio percebidas pelo usudrio. O indice
de Wobbe € geralmente aceito como o melhor indice (Gnico) para determinar a intercambibilidade de gases. Entretanto,
ele ndo € totalmente satisfatério uma vez que variagdes das caracteristicas das chamas podem ndo sdo contempladas.
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Tabela 1. Indice de Wobbe dos Combustiveis Usuais (kcal/m3 standard).

Gas Indice Minimo Indice Maximo
Hidrogénio 9.715 11.528
Metano 11.452 12.735
Etano 14.931 16.298
Etileno 14.344 15.253
Gas Natural 11.597 12.837
Propano 17.817 19.376
Propileno 17.180 18.413
n-Butano 20.336 22.066
Iso-Butano 20.247 21.980
Butileno-1 19.728 21.142
GLP 19.106 20.755
Acetileno 14.141 14.655
Monoéxido de Carbono 3.060 3.060

Existem 3 faixas ou "familias" de combustiveis gasosos, baseadas no Indice de Wobbe, aceitas internacionalmente:
a familia 1 engloba os gases manufaturados, a familia 2 os gases naturais e a familia 3 os gases liquefeitos de petréleo
GLP (tabela 2). Um equipamento de combustio é normalmente projetado para queimar um combustivel de uma
determinada familia.

Tabela 2. Familias dos Gases Combustiveis.

Familia Tipo de Gas Faixa Indice de Wobbe (MJ/m’)
1 Gas de Rua / Sintético 22,5-30

2L Gas Natural 39-45

2H Gas Natural 45,5-55

3 GLP 73,5-875

Outras caracteristicas da chama e limites de composicdo podem determinar a aceitabilidade de substituicdo do gis,
por exemplo, velocidade da chama, teor de enxofre etc. Através da experiéncia pratica, testes em equipamentos e
andlises de intercambiabilidade, uma faixa de indice de Wobbe pode ser determinada de modo a assegurar um
determinado desempenho do equipamento, bem como assegurar seguranga de operagdo para o usudrio. Tipicamente esta
faixa é expressa como uma variacio (para mais ou menos) no indice de Wobbe representativo das caracteristicas do
combustivel gasoso para qual o equipamento foi ajustado.

2. ANALISE DIMENSIONAL

A andlise dimensional baseia-se no principio de que todas as leis fisicas completas e verdadeiras podem ser
expressas em termos de nimeros adimensionais, ndo dependendo assim das unidades de medida de cada uma das
varidveis. As principais grandezas fisicas podem ser expressas em fun¢do de 5 dimensdes bdsicas: massa (M),
comprimento (L), tempo (T), corrente elétrica (I), e temperatura (0) (tabela 3). Deve-se notar que nido ha conjunto
especifico de dimensdes que devam ser obrigatoriamente utilizadas. ex: Pode-se utilizar for¢a (F) como "dimensao" em
lugar de M, L, e é também comum a utilizagdo simultinea de Q e © como dimensdes.

Tabela 3. Grandezas Fisicas Fundamentais.

Dimensoes Simbolo da Dimensdo | Unidade no SI | Simbolo no SI
Comprimento L metro m
Massa M quilograma kg
Tempo T segundo S
Temperatura termodinamica 0 kelvin K
Corrente elétrica | ampere A
Intensidade luminosa Iy candela cd
Quantidade de matéria N mols mol

A Andlise Dimensional sugere métodos simplificados de andlise de resultados experimentais sobre um vasto campo
de fendmenos dificeis de serem analisados teoricamente, e estabelece as condi¢des de teste em modelos reduzidos de
protétipos operando em condi¢des especiais.
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Tabela 4. Nimeros Adimensionais I'T Importantes.

Nome Simbolo Definicao
Reynolds Re Re=D.V.p /p
Nusselt Nu Nu=h.D/k
Prandtl Pr Pr=Cpu/k
Grashoff Gr Gr:L3.p3.g B. t/M3
Mach M M=V/c
Stanton St St=Nu/ (Re.Pr)
Fator de Fricgdo f f=P.g.D/ (2.L.p.V2)

2.1. Teorema dos IT de Buckingham:

O teorema dos IT de Buckingham € o teorema fundamental da andlise dimensional. Este teorema estabelece que as
leis fisicas sdo independentes das unidades (sistema de unidades) utilizadas. Assim, uma lei fisica ¢ homogénea em
todas as dimensdes. Dada uma equagdo:

Xo = f(X,%;,0.05%,)
Esta equacdo também pode ser escrita sob a forma:

fo_1=0

f
Definindo:

g="t-1

A equagdo se torna:

8(xy, X%, %500, %,) =0
Se dimensdes de cada variavel sdo:
[x,]1=[Massal"* [Tempo]“" [Comprimento]"*

Substituindo as unidades massa pelo fator Ay ndo afetara o resultado:
ag,M, a,,M, a, .My
g, O A AT ) = 8( Xy Xy X))

Aplicando o teorema de Euler para as fun¢des homogéneas (diferenciacdo em relagdo a Ay e fazendo Ay = 0)

of of of

a, ., —x +a,,, —x,+..+a ,—x =0

1M axl 1 2,.M axz 2 n,M axn n
of of

a y———+a, =t .ta, ,, ——=

Moy, M 9lnx, "M dlnx,

Do mesmo modo, substituindo as unidades de tempo por Ay e as unidades de comprimento por Ay,

of of

U=ty —— At ———=0
“olnx, ' dlnx, "I 9lnx,

of of
a,——+a,, —>—+..+a,,——=0
" 9lnx,  “'odlnx, " 9lnx,

Se x; possui m unidades (dimensdes), hd portanto m equagdes independentes. Se existem n varidveis x;, entdo a
intersecdo dos hiperplanos m no espaco de dimensdo n é uma superficie bidimensional n-m.

Assim, este teorema estabelece que dada uma lei fisica f onde estdo envolvidas n variaveis fisicas x, (propriedades
fisicas como velocidade, densidade, viscosidade dindmica, etc.), se estas varidveis podem ser expressas em fun¢do de m
unidades fisicas independentes (dimensdes fundamentais dos sistemas tais como massa, comprimento e tempo), entdo a

lei fisica pode ser expressa por uma série de n-m nimeros adimensionais independentes (chamados grupos de II),
obtidos a partir das varidveis originais.
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O 1° teorema dos IT de Buckingham pode ser enunciado da seguinte forma:

Paraiba

“Se um processo fisico é governado por uma relagdo dimensionalmente homogénea que compreende n pardmetros

dimensionais, tais como:

Xo =f (Xls X2geeeey Xn)

onde x sdo varidveis dimensionais, existe uma relagdo equivalente que contém um niimero (n-m) de parimetros

adimensionais, tais como:

I, =f (Hb HZ’"-, I,

onde IT sdo grupos adimensionais obtidos a partir das varidveis x. A redugdo m geralmente é igual ao nimero de

dimensdes fundamentais contidas em x, mas nunca maior que ele”.

Ou de forma mais simplificada

"Uma equagdo adimensional de uma lei fisica requer uma quantidade de niimeros adimensionais (designados por IT)

igual, no mdximo ao nimero de varidveis menos o nimero de dimensdes envolvidas".

O 2° teorema dos IT de Buckingham pode ser enunciado da seguinte forma:

Cada grupo dos IT é uma funcdo de n das varidveis fundamentais mais uma das varidveis restantes.

O teorema dos IT de Buckingham permite obter o niimero de grupos adimensionais independentes necessarios para
definir uma lei fisica, inclusive quando a forma da lei fisica ndo conhecida. A forma de determinacdo dos pardmetros
adimensionais ndo € tnica, e ndo € necessdrio que os nimeros adimensionais possuam significado fisico.

2.2. Aplicacio do Teorema dos IT de Buckingham:

Para a construcdo completa de um sistema de grupos adimensionais, utiliza-se o seguinte método:
2.2.1) Escrever uma relacdo funcional para a relacdo dimensional pesquisada, assegurando de incluir todos os

pardmetros dimensionais relevantes (tabela 5.a)

2.2.2) Determinar o nimero de varidaveis envolvidas n (tabela 5.b)
2.2.3) Determinar o nimero de dimensdes envolvidas m (tabela 5.c¢)
2.2.4) Determinar o nimero de adimensionais necessarios para definir a lei fisica n-m (tabela 5.d)

Tabela 5. Exemplo do Uso da Analise Dimensional.

(Regime Turbulento)

Perda de Carga por Friccao em Dutos

Transmissao de Calor por Conveccao

(Regime Turbulento)

5.a Hfriccﬁo =f (L, D, v, P, U, €)

h, =f D, v, P, 1, CP, k)

Variaveis envolvidas:

Variaveis envolvidas:

1) Perda de Carga (Hgicgso) L 1) Coeficiente Transmissao Calor (h,) M/0°T
2) Comprimento (L) L 2) Diametro (D) L
3) Diametro do tubo (D) L 3) Velocidade Média do Fluido (v) L/T
4) Velocidade Média (v) L/T 4) Densidade (p) M/L?
5) Densidade (p) M/L? 5) Viscosidade dindmica do fluido (u) M/LT
6) Viscosidade dindmica do fluido () M/LT 6) Calor Especifico (Cp) L¥/T%0
7) Rugosidade absoluta do duto () L 7) Condutividade Térmica (k) M.L/T°0
5.b |Total =7 Total =7
5.c | Dimensoes envolvidas: 3 L,M, T |Dimensdes envolvidas: 4 LMT,®O

5.d | Numeros adimensionais necessarios: 7 -3 =4

Numeros adimensionais necessarios: 7 - 4 =3

Geralmente utiliza-se: f = (Re, &)
(§ = fator de rugosidade = /D)

Geralmente utiliza-se: Nu = (Re, Pr)

2.2.5) Calcular os grupos Adimensionais IT:

Analisando o exemplo da perda de carga por friccdo em dutos, a relacdo funcional é expressa elevando as varidveis

dependentes aos seus respectivos coeficientes:

[L]=f([L]% L1 [L.T 7S ML, (MLLT S, (L))

Como a equacdo deve ser dimensionalmente homogénea, o lado esquerdo da igualdade tem que ter a mesma

dimensdo do lado direito da igualdade, assim:
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[L] =1=a+b+c-3d-e+f
[T] =0=-c-e
[M]=0=d+e

Como resultado tem-se um sistema de 3 equagdes e 6 incégnitas, pelo qual se escolhem 3 varidveis (que se desejam
que se repitam nos diferentes grupos adimensionais) , e se pde em funcdo das demais.
Neste caso, escolhendo a densidade (d), a velocidade (c) e o didmetro (f):

d=-e

c=-e

l=a+b-e-3(-e)—e+f =a+b+e+f
f=1-a-b-e

Substituindo na relagdo fundamental:
[L]=f (LI [L], [L.TT° [ML7TS, [MLT '], [L]°)
e agrupando as poténcias se obtém finalmente:

H fricgdo - /,l £ £
D Dpv DD

Na construgdo dos grupos adimensionais deve-se levar em conta os seguintes preceitos:

- As varidveis escolhidas t€m que ser mensurdveis, e serem representativas na varidvel dependente.

- Cada grupo dos IT é uma funcdo de m das varidveis fundamentais mais uma das varidveis restantes.

- Cada varidvel deve aparecer em pelo menos um nimero adimensional.

- Nao € necessdrio que as todas as dimensdes estejam presentes em todas as varidveis.

- Nenhum dos nimeros adimensionais pode ser derivado exclusivamente dos outros empregados na equacio.

A teoria da similaridade torna possivel o cdlculo de diversos problemas a partir dos nimeros adimensionais. As
equagdes para as diversas situacdes praticas sdo encontradas na literatura. Deve ser lembrado, que cada equagdo sé pode
ser utilizada dentro dos limites das constantes utilizadas no experimento, isto é dentro dos limites estabelecidos pelas
condicdes de similaridade.

A maior limitacdo da andlise dimensional é devido ao fato que ela nao fornece nenhuma informagdo sobre a
natureza do fendmeno. Assim, para utilizar a andlise dimensional € necessdrio conhecer a priori quais as varidveis que
influem no fendmeno.

3. NOVOS NUMEROS ADIMENSIONAIS PARA O PROCESSO DE COMBUSTAO
A revisdo bibliogrdfica mostra vdrios nimeros adimensionais utilizados na andlise do processo de combustdo
(tabela 6). A similaridade da combustio de gases (intercambiabilidade) é usualmente determinada a partir do Indice de

Wobbe Iw, que ndo é um nimero adimensional.

Tabela 6. Numeros Adimensionais Para a Analise do Processo de Combustio de Gases.

Nome Equacio Obs.
Euler Eu=(p .V2) /P inércia / pressdo
Peclet Pe=Cp.V.D.p/k |k/(Cp.p.V) = espessura da zona de radiacdo
Wobbe Iw = PCs, /Vd Nio adimensional
Wobbe modificado |Iw = PCs, /V (d.P) |Nao adimensional

A fim de analisar a existéncia de nimeros adimensionais que caracterizassem o processo de combustdo, foi
realizada uma andlise dimensional. A geracdo maxima de calor na chama (taxa de reagdo volumétrica ") pode ser
caracterizada pelo seguinte conjunto de varidveis:

q’ =f(Cp’ k, P, V, PCs,, T, P)

onde Cp é o Calor especifico, k a condutividade térmica da mistura combustivel, p a massa especifica do gis, V a
velocidade, PCs,, o poder calorifico (méssico), T a temperatura e P a pressdo. A espessura da zona de reagdo
0=Kk/(Cp.p.v) jd esta contemplada nas dimensdes acima. Adotando a hipétese de PCs = "', podem-se encontrar através
da andlise dimensional as formas funcionais envolvidas no processo de combustdo apresentadas na tabela 8.
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Tabela 7. Variaveis Envolvidas na Geracio de Calor na Chama.

Variaveis envolvidas Simbolo | Unidade Dimensdes
1) Taxa de reacdo volumétrica | q” J/s.m’ = kg-m’/s”.s.m’ M/T° L

2) Calor especifico Cpm J/kg K = kg-m’/s” kg K L%/T%.0

3) Condutividade Térmica k Js.mK =kgm'/s*s.mK |M.L/T°.0

4) Massa especifica p kg/m® M/L?

5) Velocidade \4 m/s L/T

6) Poder Calorifico PCs,, J/kg = kg-m’/s” kg LY/T"

7) Temperatura T K 0

8) Pressdo P N/m’ M/L.T*
Total 8 M.L.T.6=4

Pelo teorema dos II com 8 varidveis, se forem subtraidas as 4 dimensdes de base (M, L, T, 8) podem ser
encontrado 8 - 4 = 4 grupos adimensionais IT.

5] )

Como a equacdo deve ser dimensionalmente homogénea, o lado esquerdo da igualdade tem que ter a mesma
dimensdo do lado direito da igualdade, assim:

[M]=1=b+c+g

[L] =-3=2a+b-3c+2e-¢g

[T] =-1=-2a-3b-d-2e-2g

[

Tabela 8. Formas Funcionais da Geracdo de Calor na Combustio pela Analise Dimensional.

Variaveis Forma Obs.

1 [k Cp,p, V, PCsp, P . Cp.p.PCs, P Elimina V
- k

2 |k, Cp, p, V, PCs,, ._k*.PCs, (ruim) Elimina p
oy

3 |k Cp,p,V,PCsy, P, T . pV:PT.PCs, Elimina Cp
- k

4 |k, Cp,p,D,V,PCs,,P | = p.Cp.P.PCs,, Elimina V, D

k

Estas formas funcionais apresentam as seguintes caracteristicas comuns:
1) Cp : numerador, exceto 2.
2)k :denominador, exceto 2.
3) PCs: numerador.
4) p :numeradorem 1, 3, 4.

Excluindo a condutividade térmica k, foram encontrados n-m = 7-4=3 nimeros adimensionais Il para a combustio
de gases apresentados na tabela 9.

Tabela 9. Novos Niumeros Adimensionais Propostos para o Processo de Combustiao de Gases.

Equacio Obs.
1 o= PCs,.p t = tempo caracteristico
q'.t
? =Y PCs.p PCs,-p _ PCS, _ wobbe modificado
q"~|P/p VPlp  Plp
3 = PCs,,
viPlp
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4. CONCLUSOES

Investigaram-se possiveis relacdes funcionais na combustdo homogénea, e a partir da analise dimensional foram
encontrados novos nimeros adimensionais.
Propde-se como critério para estudo da intercambiabilidade de gases o seguinte nimero adimensional:

Pi=——rn

VyPlp

onde PCsy, € o poder calorifico superior massico (kJ/kg), V a velocidade do gds devidamente definida (m/s), P a
pressdo do gas (N/mz) e p a massa especifica (kg/m3) nas condi¢des normais (0°C, 1 atm).

Um alto valor deste nimero adimensional corresponde a condi¢des favoraveis (Q alto, V baixo, P baixo e p alto). A
temperatura entra indiretamente através de P (e de p, se tomarmos a massa especifica referida a temperatura da chama.
Para analisar o efeito da velocidade, pode-se estabelecer P/p = cte. A pressdo P contrabalanca o efeito da massa
especifica p.

Para o estudo da combustio de gases, propde-se o seguinte conjunto de adimensionais:

pV? CpV.D.p PCs,
P’k vpp

0=f = f(Eu,Pe,Novo)

Esta metodologia também foi aplicada a combustdo de combustiveis liquidos pulverizados, e foram obtidos os
mesmos critérios adimensionais ja apresentados por Griffer e Spalding.
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NEW DIMENSIONLESS NUMBER FOR THE COMBUSTION FENOMENA
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Abstract: Don’t exist in the scientific literature a dimensionless number for comparing the combustion of different
gases. The Wobbe Index Iw = PCs, /Yd, where PCs, is the High Heat Value (volumetric), and d the relative density
(compared to air) is not a dimensionless number, and compares 2 gas properties. In the Wobbe Index missing the
parameters defining the kinetics of combustion, namely the pressure and speed. We analyzed the possible functional
relationships in the homogeneous combustion, selecting relevant variables among the fuel gas properties, the burner
geometry and kinetic properties such as the gas velocity. The dimensional analysis revealed some dimensionless
groups I1not yet reported in the literature. These new dimensionless numbers may eventually be used as a comparison
in the selection of combustible gases and the burners design. It is proposed as gas interchangeability criterion the
dimensionless number:

Pi— PCs,,
V{P/p

were PCs,, is the high heat value (kJ/kg), V the gas velocity (m/s), P the gas pressure (N/m’) and p the gas specific
mass ( kg/m‘g) at normal condiction (0°C, 1 atm).
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