8 — Chamas pré-misturadas
laminares



8.1 Introducao

e Reagente e oxidante ja4 misturados

e Aplicagdes: fogdes, bico de bunsen, indastria de vidro, turbina de
gas

e Estudo - pré-requisito para chamas turbulentas

Velocidade da chama } PT,

0
Espessura da chama | g



8.2 Descricao Fisica

i

Propagacdo, em velocidade
sub-s6nica, auto-sustentavel

de uma regido de combustao
localizada

chama: {

%,

Localizada  x  reator homogéneo
Sub-sénica = X super-sonica

] onda ]
Deflagracédo Detonacédo



8.2 Descricao Fisica

* Velocidade de chama - Tubo

St

— T~

Frente de chama

Reagentes

Pela continuidade:
puSLA = F—"mll"rw'ii — Pﬁ-"bﬂ

P, — Unburned
Pp —* Burned



8.2 Descricao Fisica

* Velocidade de chama — Queimador plano

ANANETT

_________ Frente de chama

Feagentes

—




8.2 Descricao Fisica

Estrutura de chama laminar tipica

No tubo: Observador “montado”na frente de chama (que separa queimado

de ndo-queimado) vé a mistura ndo-queimada se aproximar com a
velocidade S;

No queimador plano: A frente de chama é estdvel pois a velocidade da
chama (S;) é igual e oposta a da mistura ndo-queimada (v,)



8.2 Descricao Fisica

* Estrutura de chama laminar tipica

Zona Zona
pre-aguacimesto de reacio
)

Temperatura

Reagentes




8.2 Descricao Fisica

 Bico de Bunsen

/Qﬁxiemn
{Difusdo)

Ciome inberno
Pré-misturadal

r —
o ] —— e

Cone interno: mistura rica
Cone externo: CO + ar

i
I
I
I
I
I
i

Cone interno

Para estabilizar é
necessario:

S; = v, sina



Laminar Speed — Flame
Chemiluminescence

Conic Flame Burner - Laminar premixed flames
Allow the determination of laminar flame speed
Marker for the reactivity of the mixture

Results show that CO2 can influence the chemical
kinetics while Ar and N2 would mainly affect the

diffusion and thermal capacity of the mixture

Laminar flame speed (cm/s)

Oxy-fuel combustion with equivalence ratio ¢ = 0.255
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8.3 Analise Simplificada

Objetivo: Expressdo analitica simples para velocidade laminar Sy,



8.3 Analise Simplificada

Hipéteses:

1. Fluxo 1D, drea constante, Regime permanente.

2. AE., ﬂEpr W, gRAD = 0
3. P = cte na frente de chama
4. difusio da calor (Fourier) e massa (Fick bindria)
> k
L.= 2 _ =1
D pc,D

6. Cpmis = cte
7. 1 Reagdo global: F + O, — Produtos

8. ¢ <1 (esteq. ou pobre)(Todo F é consumido na frente de chama)



8.3 Analise Simplificada

Ve T(x)

I |

| 1

I |
|

', '. Ax

X = —00 X X = +4cC
¢ Conservacdo da massa:
d(pvy)
I = 0 (245)

ou

' = pvy = cte (246)



8.3 Analise Simplificada

e Conservacgdo das espécies:

- = 1 (247)
com a lei de Fick:

— 1, (248)
para a reacao:

1 kg fuel + v kg oxidizer — (v+1) kg prod.

entao:
e 1 Ll ]_ L
Mp = Mgy, = —

249
v o v_i_]m;;, (249)

Aplicando (248) para combustivel, oxidante e prod.



8.3 Analise Simplificada

e Combustivel:

' — — iy (250)

e Oxidante:

d (pﬂ%) L
g 2Y0x _ — Vit (251)

e Produtos:

dYPr
;;dYFr d (pﬂ dx ) e




8.3 Analise Simplificada

Conservacdo da energia

Utilizando a eq. da energia de Zeldovich

d[c,dT d rij.-:dT
- 1! P —obD P
™ dx +d.1:[ P

] = Dk

para cp mig = cte:

i d
e, 2T ¢ l(pgcp } S ! (252)

onde:

L

_Eh}-l [}Ifjmj -1—}1_';*(;1‘.-’??!; hfFr(v+1]mfi|
DLl a KiF I L o o o
= S Hp ity = =it e = =g, (g o+ o0 — By, (V1))



8.3 Analise Simplificada

k

mas como L, = oc.D = 1 (252) torna-se:
dT o
mﬂﬁ _ Ld (kd_i) _ _mf-"ﬁ"ht‘ (253)
dx ¢, dx Cp
.I"'.i’.!hr — puSL

Solucao: Supor perfil linear de T em aplicar
em (253)



8.3 Analise Simplificada

¢ Condicdes de contorno

T'(x——w) = T,
dT
dx x——®) =
T(x—4xw) = T
dT
_ —h f— D
I (x — 4o0)



8.3 Analise Simplificada

Integrando (253) de x = —oc até x = 4-o0:

ar D
- k dT |dx— —Ah, [T w
" T|f — —— = —= ydx
X
entao: AR
o5
v i
m' (Ty—T,) = —— fpdx

R . - 5 -
mas i, s6 € ndo nulo entre T, e 7, na regido §, entdo:

dr T, —T, 5

dx = dT
T S T )
substituindo em (259):
. fh rrr
(T, —T,) = — e 8 L dT

Cp [Tb—Tu:I Ty

(258)

(259)

(260)

(261)



8.3 Analise Simplificada

definindo | .
N B
entdo (261) torna-se:
ﬁ}lf _m
m'(Ty—T,) = — . ong (263)

P



8.3 Analise Simplificada

.

a outra equacdo € obtida integrando-se (253) de x = —» até x = 8/2; rh, €
nulo (assume-se) para —% <x < §,/2
Notando que:

emx=10/2
T+ T,
r— % (264)
2
e (260)
dar  T,—T,
dx &

entdo (258) torna-se:

o Tb+Tu_T _i Iy —T, _0
2 ‘] ep &

_k_ 0 (265)




8.3 Analise Simplificada

Resolvendo (263) e (265) simultaneamente:

1/2
. k (—Ahe) |
=12 - 266
" [cﬁ.(n—mmf} (260)
y 2%
5 = o) (267)
D
Aplicando: S, =m" /p,; a =k/puc,
e

Ak = (v+1)cp(T — )



8.3 Analise Simplificada

Velocidade:
1 1/2

S, = [—Eu(v+ 1}?] (268)

Espessura:
5 1/2
Y — (269)
(nv+1)mg

ou

8 =2a/S; (270)



8.4 Fatores que influenciam §,

Temperatura

Temperatura, das Eq. (268) e (269)

oo TV p-1 o — E(T}_
Pucp(T)
ET —1 gn—n _EA
— « T,P" T, "ex
S P(RuTb)
Pas
n : ordem da reacdo global
TEUE(T&.-{— Tu]l
combinando:
([ —E o
0.875,.0.5 —1/2 A\ pin-2)/2
S o« T "T,°T, "Texp KZRHTE,) P (271)
§ o TG'ETET"}jT;ﬁexp ([ +E4 )P_”flz (272)



8.4 Fatores que influenciam §,

Temperatura

para hidrocarboneto n ~ 2.0, E4 ~ 1.67 - 108

Caso A B C
T.,(K) 300 600 300
T,(K) 2000 2300 1700
St/Sta 1 2.89 043

&/, 1 052 1.82




8.4 Fatores que influenciam §,

Pressao

Pressdo, da Eq. (272), para n =~ 2.0

S « pin=2)/2 = o4

Dados experimentais mostram, entretanto

P o p03



8.4 Fatores que influenciam §,

Razao de Equivaléncia

— afeta, basicamente, 7}, (ver Cap.2)

S, maximo em @ levemente rico
&, minimo em @ = 1.0



8.4 Fatores que influenciam §,

Combustivel

Tipo de combustivel

Etileno C,H,, acetileno CoHy > C3-Ce HC's
Hidrogénio H; >> outros

e Difusdo térmica e méassica

¢ Cinética H; muito mais rdpida que CO — CO;



8.5 Correlagbes empiricas de S,

Para CHjy:
Sp(em/s) =10+ 3.71-10~*[T,(K))? (273)

e outras
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Figure 8.13 Effect of unburned gas temperature on laminar flame speeds of stoichiometric
methane—gir mixtures of 1 atm, Yarious lines are data from various investigators,

SOURCE: Reprinted with permission, Elsevier Science, Ines; fram Ref. [19], © 1972, The Combustion
Institute
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Figure 8.15 Effect of equivalence ratio on the laminar flame speed of methone—air mixtures at atmospharic pressura,

| SOURCE: Reprinted with permission, Elsevier Sciance, Inc., fram Ref. [19], 0 1972, The Combusiion Insfitute.
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Also shown is the quenching distance.
SOURCE: Reprinted with permission, Elsevier Scence, Inc., from Ref. [19], & 1972, The Combustion
Institute.
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Table 8.2 Laminar flame speeds for various pure fuels burning in air for & = 1.0 and at
1 atm (T, = room temperature) from Ref. [20)

Fuel Formula Laminar Flame Speeds, 5; (cm/s)
Methane CH. 40
Acetylene: CaH 136
Ethylene C-H, 67
Ethane C-He 43
Propane C-Hx 44

Hydrogen H. 210

Table 8.3 Values for By, B2, ond @, used with Egqn. 8.33 [11]

Fuel By, By (cm/s) B; (em/s)
Methanol 1.11 36.92 — 14051
Prapanc 1.08 34.22 —138.65
Iso0ctanc 1.13 26,32 ~84.72

RMFD-303 .13 27.5% —-78.34




7.5 Extin¢do da chama (quenching)

— Lampada de Sir Humphrey Davey
— Valvula corta-chama

A chama ao passar por um canal estreito se extingue ao invés de propagar
- Analise

S

VAV AV Ve VA VAN Frente de
L chama plana
N 1
(\/\/\/\/\/\r
I . i
b=m—mm— T 8_ - __'Qcond
d

- Balanco de energia para o V.C. que contém a frente de chama:

Q.mv - Qcond (274)

A satistacao de (274) é o limite para que a chama ainda se mantenha e
por conseguinte se propague para dentro do canal

0" = i Ah, (275)
F

Objetivo: determinar d que satisfaga (274)
Calor de condugéo:

. dTl
Q(‘ond = —kA — (276)

dx parede



Area: A =28L ("L”perpendicular ao papel)

Gradiente de temperatura:

Assumindo distribuicao linear da parede (7,,) até o centro (73):

d_T
dx

Tb -1, _ Tb oy

dj2 ~ d/b

entao (274) torna-se:

Tb — Ty
d/b

(75 () = 250

Assumindo 7, = T;, e usando (265)
ainda Ahe = (V+1)cp(Tp — Ty)

d =2vVbo/S;
d = Vb3

correcdo (b > 2)

(277)

(278)
(279)



7.6 Limites de flamabilidade

- Faixa de mistura comb/ar onde a propagacdao da chama se mantém

Experimento: Tubo extremidades abertas ¢ = 50mm, [ = 1.2m
Devido a transf. de calor, é dependente do aparto exp.

Tad’ _______________
T.;H(I.T___________/K

/ |
/ |
fj |
/ |
/ |
/ |
|
Y;i |/ :

! .

S .

f———r

tabela (8.9)



Flemmability limits, quenching distances, and minimum ignifion energies for various fuels®

Taoble 8.4
Flammabhility Limits

P (Lean or &y, (Rich or
Fuel Lower Limit) Upper Limit)
Acetylene, CsH, 0.19° "
Carbon monoxide, CO .34 6. 76
#-Decane, CnHas (.36 392
Ethane, C.H, (.50 272
Ethylene, CaH, 0.4] =i
Hydrogen, Hs 014" 2547
Methane, CH, (.46 .64
Methanol, CHyOH 045 408
n-Ohctane, CyH y 0,51 4.25
Propane, C:Hy 0,51 283

Quenching Distance

Minimum Ignition Energy

Ahsolute

Stoichiometric Absolute
Mass Air-Fuel For & =1 Minimum For & = | Melinimum
Ratio (mm) (mm) (1075.0) (107%.0)
13.3 23 3
A4 - — e
15.0 2.1 -
[l 2.3 1.8 42 24
148 i3 — Q.6 -—
4.5 (64 0.6l 20 1.8
17.2 25 20 13 29
.46 1.8 1.5 21.5 14
15.1 - —
15.6 2.0 1.5 kL 26

PEOURCE: Dot from Ref. |E'|j urless atherwise noted,
EZabetakis (.5, Bureow of Mings, Bulletin £27, 1945).

“Chamiak [25].



7.7 Ignicao

— Aplicagoes em MCI, TG, queimadores
— E mais simples (equip.) que chama piloto



Analise simplificada

e Considere a massa de mistura contida numa esfera em torno do ponto
de ignicao

e Usando o critério (ja usado para extingdo) do balanco de calor gerado
e transferido:

QWV — Qcond (280)
, dT

—titp ARATRS ., /3 = —k4TR?,,, o

(281)

crit



e Se o raio da esfera que contém a mistura for menor que R.;;, A perda
de calor impede a sustentacao da propagacao.

e Gradiente de temperatura no gas “frio”

d_T _ (Tb _ Tu) (282)
dr Rerit Rcrir
subst. (281) em (282):
k(T — T,
R, = T~ Tu) (283)
—mpAh,
ainda com Sy e o:
Row = Vo (284)
AYS
0
Ryt = V6 (285)



- ia mini ignica ume-se que o igni -
Energia minima de ignicao Assume-se que o ignitor forneca a ener
gia necessdria para elevar a temperatura da mistura até 7;,

Eign. - mcrr’rcp(Tb — 1—;1) (286)
onde 4
Meris = P35 TR it (287)
entao: 5
o
Efg” — 61.6prp(Tb — E;) (S—L> (288)
Para gas real:R;, = R,,/W},
c T, — T, o\’
b =orer (32) (%) (2)

Influéncia da pressao: direta em (289) e indireta em o, Sz (271)
Ejgp o< P2
influéncia da temperatura:

Iy, Sr — Eign.



8 Estab ilizacao

— Evitar Flashback (Chama entra no tubo) e Liftoff (chama descola do
tubo)

— Questdo de seguranca contra explosdo e operacao sem falhas

— Ambos os fendmenos sao relacionados com S; e v, na saida do tubo

e Flashback

- Transiente devido a reducdo ou corte da mistura
SL > Vi

- Se & > dguenching @ chama se propaga para dentro do tubo

- Controle: Tipo de combustivel, ¢, v,, geometria
o Liftoff

- Associado a T.C. junto a borda do tubo

- Como a chama ”colada”a borda da chama fica bem préxima da
borda do tubo.
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Figure 8.22 Velocity vectors showing flaw velocities and local flame velocity for (o) floshbock and (k) liftoff.
| SOURCE: Reprinted with permission from Ref. [33], © 1955, American Chemical Society.



- Como aumento da velocidade (v,), o cone diminui

. Sr
O = SIn ! (—
Vu

e a borda da chama se afasta da borda do tubo.

- Se a velocidade aumenta mais ainda, a chama ”“pula”para uma
posicao longe da borda do tubo. Esta velocidade € vj;fo5¢

- Para vy > vjif10rf @ chama ndo se mantém mais (blowout).



Liftoff e Blowout:

Eteitos de T.C. e radicais junto a borda do tubo.

SL

1. Chama estabilizada. Junto a parede:
v, =0 e S.=0
devido a T.C. e radicais para a parede

2. v, T (aumento do fluxo)
Sr T devido a diminui¢ao de perda de calor e radicais para parede.
Novo ponto estavel (préximo)

3. vu | — diluigdo com ar fresco passa a dominar(> Q |)
— a chama se "estabiliza”longe do tubo

4. vy T (> Viifroff) — em nenhum ponto do jato, ocorre aumento de Sy
para satisfazer
Vy = SL

e a chama apaga.
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Figure 8.23 Stability diograms for flashback, lifioff, and yellow-tipping for (a) natural gos

and [b) manufoctured gas for o burner with a single row of 2.7—-mm-diameter ports with
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| SCURCE: From Ref. [32]. Reprinted with permission of industrial Press.



