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Resumo. A combustdo pulsante tem recebido interesse nas pesquisas atuais devido as indicagdes que sua aplicacdo na geracédo de
energia pode oferecer diversas vantagens, tais como: economia de combustivel, reducio de formag&o de poluentes, aumento na
taxa de transferéncia de calor convectiva e investimento reduzido quando comparada com outras técnicas. Contudo, os sistemas de
combustdo pulsante onde o processo de combustdo induz as oscilages acUsticas, em geral, sdo operacionalmente instaveis e ndo
atrativos para aplicagfes industriais. Deste modo, o futuro das chamas pulsadas sera em processos onde as oscilagdes sdo
induzidas por um meio externo, por exemplo, por um alto-falante. No presente trabalho diferentes configuragdes para queimadores
pulsantes s&o sugeridas e verificou-se a influéncia da geometria do queimador nas condi¢des de oscilagao.

Palavras chave: combustdo pulsante, queimadores pulsados, combustdo com atuagdo acustica.
1. Introducéo

A combustdo pulsante ganhou interesse nas pesquisas atuais devido as indicagdes de que sua aplicacdo na geragdo
de energia pode oferecer diversas vantagens, tais como: economia de combustivel, formacdo reduzida de poluentes e
escoria, aumento nas taxas de transferéncia de calor convectiva e investimento de capital reduzido em comparagdo com
técnicas convencionais. Entende-se como combustéo pulsante o processo de queima que apresenta como caracteristica
principal o fato das variaveis de estado que descrevem as condigcdes na zona de queima ocorrerem sob condi¢des
oscilatorias, isto é, mudando periodicamente com tempo (Zinn, 1986). J& nos processos de combustdo convencionais,
ndo héa correlagdes entre as flutuagdes existentes em um determinado ponto da camara de combustdo e as flutuacdes de
outro ponto, com excecdo da prépria estrutura turbulenta presente (Libby e William, 1994). Entretanto, para chamas
pulsadas as correlagbes temporais ou espaciais sdo organizadas de tal forma que elevadas amplitudes sdo estabelecidas.

Alguns combustores sdo concebidos com geometria propicia para que o proprio processo de combustdo gere as
oscilagdes. Este é o caso do tubo de Rijke e de Bosscha e Riess (Zinn, 1986). Entretanto, nos projetos convencionais de
camaras de combustdo é necessario utilizar atuadores externos como alto-falantes, os quais poderdo tanto atenuar como
amplificar o sinal acuUstico (Botura, 1998). Mesmo em combustores desenhados para geracdo de instabilidades
acusticas, estas ocorrem apenas em algumas circunstancias, o que restringe o intervalo operacional do dispositivo.

Apesar das vantagens ja estabelecidas de um processo de combustdo pulsado sobre o ndo pulsado, a implementagao
pratica desse tipo de tecnologia ainda requer uma melhor atencdo sobre os fendmenos envolvidos e ainda ndo
devidamente equacionados.
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Alguns trabalhos experimentais recentes realizados no Brasil sobre a combustéo pulsante procuraram analisar como
as condicOes de oscilagdo afetam a estrutura da chama. Nesses experimentos, as oscilagdes foram impostas a chama
através de um alto-falante estrategicamente posicionado na linha de combustivel ou oxidante do queimador utilizado.

Através de visualizagcdo com uma camera CCD (coupled charge device) e posterior tratamento tomogréafico das
imagens obtidas, Lacava et al. (1999) estudaram o efeito da freqiiéncia e da amplitude de oscilagdo em chamas pré-
misturadas de GLP (gas liquefeito de petréleo) e ar em proporgdo estequiométrica. As imagens mostraram que a
presenca do campo acUstico afeta consideravelmente a estrutura da chama e que, para uma dada frequéncia de
oscilagdo, o aumento da amplitude causa uma redugdo do comprimento visivel desta. Por outro lado, para uma dada
amplitude, notou-se que o aumento da freqliéncia intensifica a zona de recirculacdo a jusante do queimador.

Bastos (2001) estudou o efeito do campo acustico sobre uma chama de difusdo laminar livre, também utilizando a
técnica de tomografia de chama e a andlise dos gases de combustdo no duto de saida de uma estrutura do tipo “capela”,
onde o queimador foi internamente posicionado. Os resultados mostraram que, para determinadas combinacbes de
freqiiéncia e amplitude, a coloragdo da chama, que sem a presenca das oscilacdes é amarelada e com elevada presenca
de fumaga, muda para a tonalidade azul e com uma estrutura tipica de chamas turbulentas. A analise da composicdo dos
gases de combustdo mostrou que quando a chama altera-se para esta condicdo turbulenta, a emissdo de NO, aumenta
consideravelmente. Isto pode ser explicado pela melhor mistura entre 0s reagentes na zona de queima e o0 aumento da
temperatura nessa regido quando as oscilagfes sdo impostas.

Ferreira (2001) estudou a influéncia da atuagdo acustica sobre chamas parcialmente pré-misturadas e confinadas de
GLP com ar para as razBes de equivaléncia @ = 0,9, @ = 1 e ¢ = 1,1. O queimador utilizado possuia dois canais
concéntricos; no interno escoava uma pré-mistura de combustivel e ar e no externo apenas o ar complementar. A
atuacdo acustica era feita através de um alto-falante posicionado no canal interno, ou seja, somente no fluxo de pré-
mistura. Os experimentos foram realizados em um reator cilindrico. A anélise de gases na saida desse reator mostrou
que a presenca do campo acustico afeta mais intensamente as chamas onde a quantidade de ar pré-misturado com o
combustivel é modesta, até 25 % do ar total, ou seja, chamas predominantemente difusivas. Notou-se uma substancial
reducdo nas emissdes de CO e aumento da emissdo de NO,.

No trabalho de Ferreira (2001) também foi utilizada a técnica de tomografia de chama. Com a colocagdo de um
filtro adequado no sistema dtico utilizado, pdde-se visualizar a presenca de fuligem na chama. As imagens mostraram
que para as chamas com 12 e 25 % de ar pré-misturado e sem atuagdo acUstica, hd a intensa presenca de fuligem;
contudo, a introdugdo do campo acustico foi capaz de reduzir a formacdo de fuligem até o nivel onde a emisséo
quimiluminescente desta ndo foi suficiente para ser detectada pelo sistema 6tico. Para chamas com 50 e 60 % de pré-
mistura, o sistema 6tico ndo detectou a presenca de fuligem nas situagdes com ou sem oscilagao.

No mesmo combustor do trabalho de Ferreira (2001), Rocha (2002) analisou a situa¢do de combustdo pulsante com
chamas de difusdo de géas natural com ar, desde a estequiometria até a combustdo extremamente pobre (¢ = 0,3). A
excitagdo acustica € atingida por um alto falante posicionado na linha de ar. Os resultados para analise de gases na saida
do combustor mostraram que ha reducdo de CO e aumento da emissdo de NO, com a presenga do campo acustico para
combustdo nas proximidades da estequiometria. No entanto, para regimes de combustdo com elevado excesso de ar e
determinadas combinacGes de frequéncia e amplitude de oscilagdo, foi possivel obter baixa emissdo desses dois
poluentes.

Os resultados comentados sobre chamas atuadas acusticamente sdo oriundos de experimentos onde o alto-falante
foi posicionado na base do queimador, por conveniéncia da montagem. Um exemplo tipico é o queimador utilizado por
Rocha (2002), esquematizado na Fig.1. Nenhum dos trabalhos citados visava estudar a influéncia da posi¢do do alto-
falante e da geometria do queimador sobre as oscilagfes acusticas. A imposi¢do de uma onda acUstica ao escoamento de
ar ou combustivel demanda um gasto de energia, correspondente a energia consumida pelo sistema de atuacéo (gerador
de funcdes, amplificador de sinal e alto-falante). Se a posi¢do do alto-falante em acordo com geometria do queimador
for capaz de excitar o escoamento em um dos harménicos naturais da montagem, menos energia serd utilizada no alto-
falante para se atingir uma determinada amplitude de oscilagdo. Além disso, a resposta acUstica do queimador, ou seja,
se ele se comporta como um tubo fechado/aberto (1/4 de onda) ou aberto-aberto (1/2 onda), é de fundamental
importancia para se determina teoricamente quais sdo as frequéncias naturais da montagem. Desta forma, o presente
artigo apresenta resultados sobre o comportamento acustico de diferentes propostas para queimadores pulsantes e, no
final, também apresenta um queimador projetado e construido baseado nos resultados encontrados.

2. Montagem Experimental

As configurages estudadas no presente trabalho simularam a atuacdo acustica no duto do ar oxidante de um
queimador pulsante. Para isso, um tubo com 700 mm de comprimento e 3”de diametro foi utilizado como base da
investigacdo. Para que diferentes posicdes e geometrias pudessem ser estudadas, foram utilizados “luvas” de
acoplamento, divisores, cdmara de desacoplamento e cone de fixacdo do alto-falante, conforme apresenta a Fig. 2;
contudo, o comprimento e o didmetro do duto sempre foram mantidos.
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Figura 1. Montagem utilizada no trabalho de Rocha (2002).

Na Fig. 2, as setas indicam a posi¢do onde o transdutor de presséo tipo piezelétrico foi acoplado na configuracéo
em questdo, sendo que L representa o comprimento do duto. A escolha dessas posi¢Oes esta relacionada com a tentativa
de se identificar qual é o comportamento que o sistema mais se aproxima, se o0 de um tubo de % onda ou de % de onda.

A configuracdo 1 é tipica dos queimadores pulsantes utilizados nos trabalhos citados no item anterior, ou seja, com
o alto-falante posicionado na base do duto. A configuragdo 2 apresenta um tubo com extremidade fechada e a excitacéo
acustica nessa extremidade, ou seja, no ventre de pressdo. A configuragdo 3 continua sendo um tubo fechado — aberto,
sO que agora com excitacdo na extremidade aberta, n6 de pressdo. Na configuragdo 4, uma cadmara de desacoplamento é
adicionada em uma das extremidades, ou seja, uma camara com sec¢do transversal de tal forma superior & se¢éo do tubo
para que essa extremidade também possa ser considerada aberta. Desta forma, a configuragdo 4 simula um tubo aberto
em ambas extremidades (tubo de %2 onda). Para a situagdo onde se deseja um queimador pulsante com geometria do tipo
extremidades abertas, a cAmara de desacoplamento faz-se necesséaria para que se possa adicionar o ar de combustdo no
gueimador e ndo se perca a condigdo de tubo aberto-aberto. A configuracdo 5 é semelhante a configuracdo 4, com
excecdo da camara de desacoplamento. O objetivo desta configuragcdo é verificar se a presenca da camara de
desacoplamento altera o comportamento acUstico do tubo. No caso da configuragéo 6, o alto falante foi posicionado na
extremidade oposta a da camara de desacoplamento.

Um gerador de fungdes era responsavel por gerar um sinal senoidal na freqiiéncia desejada para a atuacéo acustica.
A amplitude era entdo ajustada em um amplificador de sinais e finalmente o sinal alimentava um alto-falante de 12”de
didmetro e poténcia méaxima de 900W. O tensdo de alimentacdo foi mantida constante em 10,00+0,05V, verificada
constantemente através de um multimetro. Observou-se um ruido de fundo de 13mV na saida do amplificador, o que
ndo compromete os resultados aqui encontrados. A leitura da condicdo oscila¢do (freqliéncia e amplitude) no interior do
tubo foi obtida através de um transdutor de pressdo piezelétrico, o sinal passava por um amplificador de cargas e
finalmente era lido em um osciloscopio. A freqiiéncia do sinal imposto ao alto-falante foi variada entre 50 e 1300Hz,
mantendo sempre a tensdo de alimentacdo em 10V. Tal intervalo foi escolhido por ser a faixa de melhor resposta do
alto-falante. Finalmente um termdmetro de mercurio foi utilizado para se obter a temperatura ambiente, utilizada para o
posterior calculo da velocidade do som e das freqiiéncias naturais do tubo. Observou-se uma variacédo de 5°C durante os
ensaios. E importante notar que nio havia escoamento no interior do tubo, ou seja, as oscilagdes eram impostas em uma
atmosfera estagnada.

3. Determinacéo das Freqiiéncias Naturais

O presente estudo estd baseado na propagacdo de ondas num tubo; assim, mediu-se a temperatura durante os
ensaios de cada configuragdo com intuito de calcular a velocidade do som (Eq. 1) e estudar as frequéncias naturais.

onde temperatura é dada em escala absoluta, R = 8,314J/molK, M = 0,0029kg/mol e y = 1,4. As respectivas incertezas
foram calculadas conforme Eq.2:

oT 2\ M M
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Figura 2. Configuracdes estudadas.

As ondas estacionarias podem ser estudas em tubos com extremidades abertas, fechadas ou abertas e fechadas. Para
um tubo com as duas extremidades abertas ou fechadas a Eq. 3 calcula as frequiéncias dos harménicos do tubo (n),
sendo que n = 1 corresponde a freqiiéncia fundamental.

=L="C=nf onde n=123.. ©)

No caso de apenas uma extremidade aberta, as freqiiéncias sdo calculadas pela Eq. 4.

f, =Y =™ _nf onde n=13,5.. (4)
A, 4L

n
E para todas as configuraces, o erro do calculo das freqiiéncias utilizando as medidas de temperatura foi obtido
conforme Eg. (5), sendo L o comprimento do tubo.

2
ot = ("’fn avj ("f aLj )
ov oL
A hipotese da extremidade aberta do tubo ser um ventre de deslocamento esta baseada na idéia da onda sonora ser
unidimensional, o que é correto se o0 didmetro do tubo for muito pequeno em comparagdo com o comprimento da onda
sonora. Na prética o ventre de deslocamento e o n6 de pressdo estdo ligeiramente além da extremidade aberta do tubo.
Logo é necessario fazer uma corre¢do terminal que é da ordem de grandeza do raio do tubo. Esse comprimento pode ser

medido pela determinacdo da distancia entre dois comprimentos de ressonancia consecutivos, portanto o comprimento
efetivo do tubo é dado conforme Eq. 6.

L, =L+AL=A,/4 (6)

Logo os calculos foram refeitos com ou sem o comprimento corrigido e foram comparados com o0s espectros
obtidos experimentalmente. Os resultados das temperaturas medidas para cada configuracédo e o resultado da velocidade
do som estdo resumidos na Tab. 1.

Tabela 1. Temperatura e velocidade do som.

Incerteza da medida de Incerteza do célculo da
Configuracéo Temperatura (K) temperatura (x K) Velocidade do som (m/s) velocidade (+ m/s)
1 302 0,5 348,2 2,6
2 302 0,5 348,2 2,6
3 297 0,5 3453 2,6
4 296 05 3447 2,6
5 2945 0,5 3438 2,6
6 297,5 0,5 345,6 2,6
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A principio ndo se sabia o comportamento aclstico das configuracGes; desta forma, calculou-se as freqliéncias
tedricas como se elas fossem tubos ¥4 de onda e %2 onda. Apesar dos resultados serem para situagdes idealizadas, eles
sdo relevantes na comparacdo com as freqliéncias encontradas experimentalmente. As Tab.’s 2 e 3 apresentam 0s
resultados para as consideragGes de tubo de ¥ de onda e tubo de %2 onda, respectivamente, e as Tab.’s 4 e 5 a mesma
coisa mas corrigindo o efeito de extremidade.

Tabela 2. Harmonicos considerando a situacéo de tubo de ¥4 de onda.
Tubo de ¥ de onda (Fechado-Aberto).

n Freg-Config-1  Freg-Config-2 Freg-Config-3 Freg-Config-4 Freg-Config-5 Freg-Config-6
1 124,4 (1,3) 124,4 (1,3) 123,3 (1,3) 123,1 (1,3) 122,8 (1,3) 123,4 (1,3)

3 373 (4) 373 (4) 370 (4) 370 (4) 368 (4) 370 (4)

5 622 (6) 622 (6) 617 (6) 616 (6) 614 (6) 617 (6)

7 871 (9) 871 (9) 863 (9) 862 (9) 860 (9) 864 (9)

9 1119 (12) 1119 (12) 1110 (12) 1108 (12) 1105 (12) 1111 (12)
11 1368 (14) 1368 (14) 1357 (14) 1354 (14) 1351 (14) 1358 (14)

Obs: frequéncias em Hz e valores entre parénteses correspondem ao erro.

Tabela 3. Harmonicos considerando a situa¢do de tubo de % de onda.
Tubo de %2 onda (Aberto-Aberto).

n Freg-Config-1 Freg-Config-2 Freg-Config-3 Freg-Config-4 Freg-Config-5 Freg-Config-6
1 248,7 (2,6) 248,7 (2,6) 246,6 (2,6) 246,2 (2,6) 245,6 (2,6) 246,9 (2,6)

2 497,4 (5,1) 497,4 (5,1) 4933 (5,1) 4924 (5,1) 4911 (5,1) 493,7 (5,1)

3 746,1 (7,7) 746,1 (7,7) 739,9 (7,7) 738,6 (7,7) 736,7 (7,7) 740,6 (7,7)
4 995 (10) 995 (10) 987 (10) 985 (10) 982 (10) 987 (10)

5 1244 (13) 1244 (13) 1233 (13) 1231 (13) 1228 (13) 1234 (13)

Obs: frequéncias em Hz e valores entre parénteses correspondem ao erro.

Tabela 4. Harmonicos considerando a situacéo de tubo de % de onda e levando em conta o efeito de extremidade.
Tubo de % de onda (Fechado-Aberto) com efeito de extremidade.

n  Freg-Config-1 Freg-Config-2 Freg-Config-3 Freg-Config-4 Freg-Config-5 Freg-Config-6
1 118 (1) 118 (1) 117 (1) 116 (1) 116 (1) 117 (1)

3 353 (3) 353(3) 350 (3) 349 (3) 348 (3) 350 (3)

5 588 (4,5) 588 (4,5) 583 (4,5) 582 (4,5) 580 (4,5) 584 (4,5)

7 823 (6) 823 (6) 816 (6) 815 (6) 813 (6) 817 (6)

9 1058 (8) 1058 (8) 1050 (8) 1048 (8) 1045 (8) 1050 (8)

11 1293 (10) 1293 (10) 1283 (10) 1280 (10) 1277 (10) 1284 (10)

Obs: freqliéncias em Hz e valores entre parénteses correspondem ao erro.

Tabela 5. Harmdnicos considerando a situagao de tubo de %2 de onda e levando em conta o efeito de extremidade.

Tubo de % onda (Aberto-Aberto ) com efeito de extremidade.

n Freg-Config-1 Freg-Config-2 Freg-Config-3 Freg-Config-4 Freg-Config-5 Freg-Config-6
1 223,0(2) 223,0(2) 221,1(2) 220,7 (2) 220,2 (2) 221,3(2)

2 446,0 (3,5) 446,0 (3,5) 442,2 (3,5) 4415 (3,5) 440,3 (3,5) 4426 (3,5)

3 669 (5) 669 (5) 663 (5) 662 (5) 661 (5) 664 (5)

4 892 (7) 892 (7) 885 (7) 883 (7) 881 (7) 885 (7)

5 1115 (9) 1115 (9) 1106 (9) 1104 (9) 1101 (9) 1107 (9)

Obs: freqliéncias em Hz e valores entre parénteses correspondem ao erro.
4, Comportamento Acustico das Configuragdes

Inicialmente esperava-se um comportamento de tubo de % de onda para a configuracdo 1, ou seja, que a presenca
do alto-falante em uma das extremidades desse um carater de tubo fechado-aberto. Desta forma, logo o transdutor de
pressdo foi posicionado na extremidade considerada né de pressdo, proximo ao cone de fixacdo do alto falante. Os
resultados estdo apresentados na Fig. 3. Comparando os resultados com os das Tab.’s 2 e 4, nota-se que o resultado da
Fig. 3 ndo o de um tubo fechado-aberto como se pensava. Provavelmente o cone de acoplamento do alto-falante
funciona como uma antecdmara, e essa extremidade comporta-se como aberta. Para verificar isso, o transdutor de
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pressédo foi posicionado no meio do tubo, onde se tém o maximo de amplitude acustica para um tubo de % onda. Os

resultados estdo apresentados na Fig. 4.
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Figura 3. Comportamento acustico da configuragdo 1 com o transdutor posicionado na extremidade do alto-falante.

As barras que aparecem na Fig. 4, e nas demais figuras apresentadas adiante, correspondem as freqiiéncias
calculadas com ou sem efeito de extremidade, para facilitar a interpretacdo dos dados. Comparando os resultados da
Fig. 4 com os calculados para um tubo de ¥ onda, nota-se que os picos de amplitude concordam bem com os valores
para o primeiro, terceiro e quinto harménico. O segundo e o quarto harmdnico ndo aparecem nesse espectro em razdo
do meio do tubo ser um né de pressao para esses harmonicos. A Fig. 5 representa o0 comportamento da onda acUstica em
um tubo de extremidades abertas. Assim, novos ensaios foram realizados com o transdutor de pressdo posicionado nos
pontos de maxima amplitude para o segundo e o quarto harménico (vide Fig. 2) e os resultados sdo apresentados na

Fig.6.
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Figura 4. Comportamento acustico da configuragdo 1 com o transdutor posicionado na metade do tubo (L/2).
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Figura 5. Comportamento dos harmonicos de um tubo com ambas extremidades abertas.

Comparando os resultados da Fig. 6 com os da Tab. 5, nota-se que o0s pico de ressonancia sdo muito préximos das
freqliéncias calculadas com o efeito de extremidade, com exce¢do do primeiro harmdnico que apresenta 13% de desvio,
contudo conclui-se que o cone de acoplamento do alto-falante simula uma camara aberta e o efeito de extremidade é
significativo. Esse resultado é importante para queimadores do tipo utilizado por Rocha (2002) (vide Fig. 1).
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A configuracédo 2, imaginada ser um tubo fechado-aberto, tem sua excitagdo acustica proxima ao ventre de pressao,
ou seja, proxima a extremidade fechada, onde também esta posicionado o transdutor de pressdo (vide Fig.2). A Fig. 7
apresenta os resultados dessa configuracdo. Os resultados seguem a tendéncia de um tubo de quarto de onda; no
entanto, ndo concordam com os valores apresentados nas Tab.’s 2 e 4. Possivelmente o arranjo experimental tenha
distorcido um pouco a configuracdo de um tubo fechado-aberto, pois o divisor utilizado para acoplar o alto-falante
possui dimensdes significativas. O grafico mostra que o pico de 124,3Hz ndo é bem definido, mas os demais estdo bem
representados, com excecdo do 373Hz. Nessa configuracdo o efeito de extremidade ndo coincidiu com as medidas
experimentais, sendo essas mais proximas das freqiiéncias tedricas sem efeito de extremidade. O 9° harménico fornece

pouco mais de 50mbar de pressdo, o que é um excelente resultado para excitar um processo de combustao.
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Figura 6. Comportamento acUstico da configuragdo 1 com o transdutor nas posi¢des correspondentes ao maximo de
amplitude de presséo acustica dos segundo (L/4) e quarto (L/8) harmdnicos de um tubo aberto em ambas extremidades
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Figura 7. Comportamento acustico da configuracéo 2.

Na configuragdo 3 o tubo aberto-fechado recebe excitagdo no nd de pressdo, ou seja, na extremidade aberta, € 0
transdutor de pressdo continua posicionado no ventre de pressdo (vide Fig. 2). Os resultados apresentados na Fig. 8
concordam muito bem com os da Tab. 4, ou seja, para um tubo de ¥ de onda com corre¢do para o efeito de
extremidade. Nesse arranjo, os harmdnicos sdo bem definidos e tém-se dois picos pronunciados em 816 Hz (793 Hz
experimental) e em 116 Hz (126 Hz experimental).

Na configuracdo 4, uma camara é acoplada em uma das extremidades do tubo (vide Fig. 2) para que a condicdo de
tubo aberto em ambas extremidades se mantenha e, numa situacgao pratica de um queimador pulsante, o ar de combustao
possa ser alimentado. Nessa configuracdo o alto-falante foi posicionado préximo a extremidade da camara (n6 de
pressdo). A Fig. 9 apresenta o resultado para o transdutor de pressdo posicionado na secdo médio do tubo e a Fig. 10
para o transdutor posicionado nos pontos de maior amplitude para os segundo e quarto harménicos. Os resultados
concordam muito bem com os calculados para tubo aberto-aberto com correcdo do efeito de extremidade (Tab. 5). O

Unico ponto que apresentou algum desvio significativo foi o do primeiro harménico. A Fig. 10 também apresenta o
desvio dos valores calculados em relacdo ao experimental.
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A camara de desacoplamento posicionada na configuracdo 4, aparentemente ndo interfere no comportamento de
tubo aberto-aberto. Contudo, para melhor comprovacdo desse comportamento, a mesma situagdo de tubo aberto-aberto
é estudada na configuracdo 5, com excecdo da presenca da camara de desacoplamento (vide Fig. 2). A Fig 11 apresenta
o resultado para a configuracdo 5 com o transdutor de pressdo posicionado no meio do tubo, nota-se que os resultados
concordam bem com os da Fig. 9, ou seja, com a presenc¢a da cAmara de desacoplamento.
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Figura 8. Comportamento acustico da configuracéo 3.
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Figura 9. Comportamento acustico da configuracdo 4 com o transdutor posicionado na metade do tubo (L/2).
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Figura 10. Comportamento acustico da configuracdo 4 com o transdutor nas posi¢des correspondentes ao maximo de
amplitude de pressédo acustica dos segundo (L/4) e quarto (L/8) harmdnicos de um tubo aberto em ambas extremidades.
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Figura 11. Comportamento acustico da configuracdo 5 com o transdutor posicionado na metade do tubo (L/2).

Finalmente a Fig. 12 apresenta os resultados para configuragdo 6, onde novamente conecta-se a cdmara de
desacoplamento em uma das extremidades, semelhante a configuragdo 4, mas a excitacdo ocorre proximo a outra
extremidade. O transdutor de pressdo continuou posicionado no meio do tubo. O espectro da Fig. 12 mostra que
comportamento da configuragdo 6 também é o de um tubo aberto-aberto e que para os primeiros harmonicos se
aproximam dos célculos com efeito de extremidade; contudo, para freqiiéncias acima de 800 Hz o desvio dos calculos
em relacdo aos valores experimentais é superior a 10%.
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Figura 12. Comportamento acustico da configuracéo 6.

Os resultados apresentados nessa se¢do do artigo mostraram como se aproxima o comportamento acustico da cada
configuracdo proposta para queimadores pulsantes com atuagdo acustica através de alto-falantes. Os valores calculados
foram importantes para essa observacdo, apesar dos naturais desvios em relacdo aos valores experimentais, pois as
configuracdes ndo sdo tubos perfeitos, existem interferéncias das pecas utilizadas nas montagens.

Dentre as configurages ensaiadas, a que mais se aproximou das previsoes foi a configuracdo 4. Além disso foi
capaz de propiciar valores razoaveis de amplitudes de atuacdo. Desta forma, parece ser uma configuragdo bastante
conveniente para queimadores pulsantes. Baseado nisso, a proxima secdo apresenta um queimador tipo Delft adaptado
para pulsante seguindo a estrutura da configuracéo 4.

5. Queimador de Delft com Excita¢do Acustica

O objetivo do queimador de Delft é estudar chamas difusivas turbulentas de gas natural. Para tal, montou-se no
Laboratério Associado de Combustéo e Propulséo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais de Cachoeira Paulista,
uma instalagdo idéntica a utilizada e caracterizada na Universidade Técnica de Delft — TUDelft e nos laboratorios
SANDIA (De Vries, 1994, Stroomer, 1995, Van Den Bercken, 1998). Tal queimador consiste de dois tubos
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conceéntricos, o central para o combustivel e o anular para o ar primario. Chamas pilotos ancoram a chama principal nas
proximidades da saida do queimador, sendo esta protegida de grandes estruturas de circulacdo do ar atmosférico por
uma corrente de ar secundario de baixa velocidade. A corrente de ar primario também apresenta caracteristicas de jato e
desta forma a mistura turbulenta entre o combustivel e o ar € intensificada. A escolha desse tipo de montagem para o
estudo de chamas excitadas acusticamente surge em razdo das chamas nédo excitadas do queimador de Delft terem sido
amplamente estudadas e diversos resultados estdo disponiveis na literatura, além de procedimentos experimentais.
Assim, tornou-se bastante conveniente adotar tal configuracdo, apenas alterando o queimador inicial para inclusdo do
alto-falante e a cdmara de desacoplamento. A Fig. 13 apresenta um esquema da montagem.
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Figura 13. Montagem experimental — Queimador de Delft com excitacdo acustica (dimensdes em cm).

O queimador possui 196 cm de comprimento e didmetro do canal interno de 4,5 cm, por onde passa 0 escoamento
de ar que sofre a atuagdo acustica. O centro do alto falante foi posicionado a 23 cm da base do queimador e o transdutor
de pressdo a 49 cm, posicdo conveniente para a leitura dos cinco primeiros harménicos. O combustivel utilizado na
chama principal é o Gas Natural Veicular (GNV) e para as chamas pré-misturadas pilotos uma mistura de hidrogénio e
acetileno de tal forma que se mantenha a mesma relacdo carbono hidrogénio do GNV. A Tab. 6 resume as duas
condicBes de operacdo do queimador.

Tabela 6. CondicGes de ensaio.

Condicéo GNV Ar Primario Acetileno piloto Hidrogénio piloto Ar piloto
(9/h) (kg/h) (g/h) (g/h) (9/h)
| 756 15,3 1,63 4,49 73,85
11 1044 18,2 2,25 6,19 101,84

O estudo das frequiéncias naturais foi para a situacdo sem escoamento de ar passando pelo queimador e para as
condicBes | e Il da Tab. 6. Os resultados estdo apresentados na Fig. 14. Nota-se que a presen¢a do escoamento de ar
pouco afeta o comportamento acustico do queimador e os cinco primeiros harmonicos estdo bem definidos. A Tab. 7
compara as freqiiéncias obtidas experimentalmente com o célculo considerando o queimador um tubo aberto-aberto.
Notou-se que para essas dimensdes do queimador o calculo sem o feito de extremidades acompanhou melhor o
resultado experimental, o que pode ser explicado pelo didmetro do tubo (4,5cm) ser muito inferior ao seu comprimento
(192cm).

Para exemplificar os efeitos da presenca de um campo aclstico em uma chama turbulenta difusiva, a Fig. 15
apresenta as fotografias de uma chama na condic&o | sem atuacéo acustica e outra submetida a 282 Hz e 42 mbar. Nota-
se que para a situacdo sem atuacgdo acustica a chama possui uma aparéncia tipica de uma chama difusiva turbulenta,
com predominio da coloragdo amarela. Por outro lado, a imposi¢do de um campo acustico muda completamente a
estrutura da chama, tornando-a azulada, com aparéncia de uma chama pré-misturada. Quando o escoamento de ar
emerge do queimador sob condi¢des oscilatdrias, hd& uma maior indugdo de ar para zona de queima, muitas vezes
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causando localmente uma pré-mistura com o combustivel. Maiores estudos sobre esse assunto estdo sendo conduzidos
na montagem experimental apresentada, justamente para entender melhor a dindmica dos processos fisicos que
controlam a queima na zona de chama; isso passa por analises com termopar de fio fino, tomografia de chama,
composi¢do dos gases, velocimetria a laser, entre outras técnicas experimentais.

Frequéncia x Amplitude de Pressao

(sem chama)

——Tubo
—0— Condicéo |
—A— Condig&o Il

Amplitude de Press&do (mBar)

65 115 165 215 265 315 365 415 465

Frequéncia (Hz)
Figura 14. Espectro de frequéncia para situacdo sem escoamento de ar (tubo) e para as condicdes | e 11 da Tab. 6.

Tabela 7. Comparacéo entre os resultados experimentais e os calculados.

Tubo Harmonico Condicéo | Condicéo Il Harmonico

Calculado Calculado
Freqiiéncia medida p/ T=26°C Frequiéncia medida p/ Freqiiéncia medida p/ T=24°C
T=26°C T=24°C T=24°C

97Hz 88,4Hz 97Hz 96Hz 88,1

183Hz 176,7Hz 180Hz 182Hz 176,2

286Hz 265,1Hz 284Hz 284Hz 264,2

363Hz 353,5Hz 360Hz 360Hz 352,3

446Hz 441,9Hz 442Hz 443Hz 440,4

(a) Sem atuagéo acustica. (b) Atuagdo acustica, 282Hz e 42mbar.
Figura 15 — Chama sem atuag&o acUstica (a) e com atuagéo acustica (b).
6 . Conclusdes.

O presente trabalho apresentou uma avaliagdo experimental do comportamento acUstico de seis propostas de
configuragdo para queimadores pulsantes com excitagdo obtida por meio de um alto-falante. A comparagdo com o0s
calculos tedricos para tubos de %2 onda (aberto-aberto) e % de onda (fechado-aberto) foi importante para se determinar a
qual cavidade acustica que a configuracdo se assemelha.

Os resultados apontaram que a configuragdo 4, ou seja, com uma cadmara de desacoplamento e a excitagéo
acontecendo nas proximidades da extremidade da cAmara, responde bem ao comportamento de um tubo de % onda.
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Esse resultado é importante para se prever qual sera o comportamento acUstico de projetos de queimadores baseados
nessa configuracéo.

Um queimador de Delft para estudos de chama difusivas turbulentas foi adaptado para que o escoamento de ar
primario recebesse atuacdo acUstica, seguindo o modelo da configuragdo 4. A comparagdo entre os resultados
experimentais e os calculos tedricos mostraram que a versao pulsante do queimador de Delft responde como um tubo de
% onda. Os resultados preliminares indicam que as oscilagGes impostas ao escoamento de ar primario sdo capazes de
mudar a estrutura da chama, mudando de um carater difusivo para pré-misturado em aparéncia. Contudo, experimentos
mais apurados sdo necessarios e estdo sendo realizados para um melhor entendimento da dindmica dos processos fisicos
que controlam a combustdo de uma chama com atuacédo acustica.
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Abtract. Pulsating combustion has won interest in current research due to the indications that its application in energy generation
can offer several advantages, such as: fuel economy, reduced pollutants formation, increase the rate of convective heat transfer and
reduced investment when compared with conventional techniques. However, pulsating combustion systems where the combustion
process induces the acoustic oscillation, in general, are operationally unstable and are not very attractive for industrial applications.
In this way, the future of pulsating flames will be in processes where the oscillation is induced by external means, for example by a
speaker. In the present work different configurations for pulsating burners were suggested and it was verified the influence of the
burner geometry on the oscillation condition.
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