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RESUMO

O presente trabalho simula numericamente os efeitos na transferéncia de calor radiativa a
partir da injecdo de fuligem no interior de uma camara cilindrica que opera com chama
turbulenta. S&o resolvidas equacgdes de conservacdo de massa, de energia, de quantidade de
movimento, da variancia da flutuacdo de temperatura, de espécies quimicas gasosas e de
fuligem para um problema fisico conhecido, partindo da combustdo da mistura de metano e ar
dentro de uma camara com dimensdes e condi¢Ges de contorno ja exploradas em outros
trabalhos a fim de possibilitar comparacdes de resultados. Para a turbuléncia é utilizado o
modelo k—& padrdo. Na modelagem das interagcdes turbuléncia-radiacdo, € considerada a
correlagdo combinada entre coeficiente de absorcdo e temperatura e a autocorrelacdo de
temperatura. Foram adotados os modelos de Eddy Break-Up — Arrhenius para a combustao,
utilizando a reacdo de combustdo em duas etapas. O método de ordenadas discretas,
considerando a soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG — do inglés: weighted-sum-of-gray-
gases) é utilizado para calcular o termo fonte de calor radiativo. A dependéncia espectral das
propriedades radiativas do meio participante foi modelada pelo método WSGG, que permite a
solucdo de problemas com concentracao variavel das espécies participantes com alto nivel de
confiabilidade. A simulacdo da injecdo de fuligem foi realizada alterando as condigdes de
contorno do problema, resolvendo-se os calculos de forma acoplada. Os resultados obtidos
ap6s a injecdo externa da fuligem foram comparados com simula¢fes que apenas
consideravam a formacao natural e a posterior oxidacdo das particulas. Foram analisados 0s
campos do termo fonte de calor radiante em toda a cAmara, que mostraram aumento sensivel
da radiacdo apds a injecdo ser considerada. Comparou-se também o fluxo de calor que atinge
as paredes da camara, como principal analise do presente trabalho, indicando que mesmo
injetando pequenas quantidades de fuligem, ha um aumento no fluxo de calor. O campo de
temperatura ndo apresentou alteracGes considerdveis, apenas reduzindo-se a temperatura
méaxima no interior da cdmara. De uma forma geral, o efeito da fuligem é mais significativo
nas regides de alta temperatura.

Palavras-chave: Injecdo de Fuligem, Radiacdo, Meios Participantes, Combustdo de Metano,
WSGG.



ABSTRACT

This work simulates numerically the effects on radiative heat transfer after the soot injection
into a cylindrical combustion chamber that operates with turbulent flames. A known physical
problem of burning methane with air inside a chamber is considered. The dimensions and
boundary conditions were already considered in other papers to enable comparisons between
the results. Conservation equations for mass, momentum, gaseous chemical species and soot,
energy, and temperature variance equations, are solved. The turbulence is modeled by
standard k—& model. Consideration of TRI (Turbulence-Radiation Interactions) effects is
made through a methodology that considers both cross-correlation between absorption
coefficient and temperature self correlation. The combustion model is Eddy Break-Up —
Arrhenius, with two steps for the combustion reaction. The radiative heat source term is
calculated with the discrete ordinates method, considering the weighted-sum-of-gray-gases
model (WSGG). The spectral dependence of the participant media radiative properties was
modeled by WSGG method, which allows the solution of problems with varying
concentration of the participating species with high level of reliability. The simulation of soot
injection was performed by changing the contour conditions of the problem. The calculation
was solved in a coupled way. The results obtained after foreign soot injection were compared
with simulations which only considered the natural formation and subsequent oxidation of the
particles. The fields of the radiative heat source term showed significant increase of radiation
after the soot injection was considered. The radiative heat flow that reaches the chamber walls
is compared between the cases, as one of the main analysis of this work. It indicates that even
when small amounts of soot injection are considered, there is an increase in the radiative heat
flow to the walls. The temperature behavior showed no significant change, except on reducing
the maximum temperature within the chamber. In general, the effects on the radiative heat
transfer after the soot injection are greater in the high temperature areas.

Keywords: Soot injection, Radiation, Participating Media, Methane Combustion, WSGG.
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1 INTRODUCAO

1.1  Motivacéo

A fuligem costuma ser normalmente tratada como um contaminante atmosférico,
devido as suas caracteristicas nocivas ao ser humano, quando por ele inalada, e por ser
associada a processos ineficientes de combustdo, seja através da queima incompleta do
combustivel ou por temperaturas altas durante o processo de gueima. Porém, esta percepc¢édo
estd associada a fuligem que ndo é completamente consumida durante a combustdo e acaba
sendo expelida junto aos gases na saida. Em uma andlise mais detalhada da combustéo, é
possivel verificar a importancia que a formacdo e a oxidacdo da fuligem tem para a
manutencdo da chama e também para possibilitar uma troca eficiente de calor.

Durante o processo de combustdo, a energia emitida pela fuligem possui a funcéo de
arrefecer a chama, aumentando o fluxo de calor que é transportado para as paredes da cdmara,
ou para 0 meio externo. Parte da energia que € emitida também realimenta o processo,
contribuindo para aumentar os niveis energeticos na regido inicial de queima do combustivel.
Quando o objeto de estudo € uma cadmara de combustdo, o fluxo de calor nas paredes é
diretamente relacionado a eficiéncia do equipamento. E a partir desse fluxo que a troca de
calor com algum fluido é realizada, de acordo com o projeto do equipamento em questao, seja
para o aproveitamento ou apenas para o resfriamento.

O estudo da eficiéncia no processo da combustdo é impulsionado pela crescente
demanda de energia. Estima-se que 91,8% da energia necessaria para as atividades basicas da
sociedade, como transporte, producdo de energia elétrica e térmica, provém da queima de
combustiveis [Key World Energy, 2014]. Ou seja, melhorar a eficiéncia dos processos de
combustdo, mesmo que em pequenos niveis, se equivale a proporcdo de outras fontes de
energias na matriz energética.

Dentre os combustiveis utilizados em processos de combustdo, o gas natural, formado
em sua maior parte de metano € um dos mais difundidos. Sua queima produz pouca fuligem
em relagdo aos demais combustiveis, principalmente devido a caracteristica de possuir um
maior teor de hidrogénio em sua composic¢ao. Logo, a injecdo externa de fuligem representa
uma ideia possivel de ser explorada, para que ndo se tenha a perda de particulas para 0 meio
ambiente, as condigdes para sua oxidacdo devem ser supridas.

As pesquisas experimentais realizadas por Pourhoseini et al., 2013, mostram que a



injecdo externa de fuligem em camaras de combustdo € uma préatica viavel. Nesse trabalho, a
fuligem ¢é arrastada pelo proprio ar de combustdo que entra na cdmara. A formacéo natural da
fuligem durante a queima depende de fatores como: tipo de combustivel, proporcdo de
mistura ar-combustivel, temperatura da chama, entre outros. Porém, a injecdo externa pode
ser realizada independentemente dessas condigdes, necessitando apenas de um transporte
pneumatico. Seja através de uma linha de ar comprimido, ventiladores de alta pressdo, ou
mesmo de sopradores integrantes dos queimadores ja instalados nas camaras, todos estes
métodos sao capazes de arrastar particulas de fuligem para o interior da camara de combustéo
quando um compartimento contendo o material é acoplado.

As particulas de fuligem podem ser consideradas como aglomerados de atomos de
carbono, aproximadamente esféricos, de acordo com a microscopia eletronica. Essas
particulas sdo pequenas, possuindo tamanhos que variam de 0,005 um a 0,08 pm, tendo 0,3
pum em casos extremos. Nas chamas, sdo normalmente encontradas em fragGes volumétricas
de 107 a 10*. Segundo Modest, 2003, para se determinar as propriedades radiativas de uma
nuvem de fuligem se faz necessario conhecer a quantidade, forma e distribuicdo da fuligem
assim como suas propriedades Opticas, que dependem da composicdo quimica e

caracteristicas superficiais.

1.2 Revisdo bibliogréafica

O estudo da modelagem da radiacdo térmica tem sido explorado por diversos
pesquisadores nas ultimas décadas. Da mesma forma, diversos trabalhos sobre o0s processos
de combustdo sdo encontrados na literatura. Devido a grande complexidade de ambos 0s
assuntos, muitos sdo os trabalhos sobre simplificacdes e comparagdes de modelos.

O efeito da formacdo e do consumo da fuligem na troca de calor radiante durante a
combustdo tem sido estudado recentemente com maior profundidade. Além de trabalhos que
tratam da combustdo e seus principais fendmenos, sdo também relacionadas pesquisas acerca
da modelagem das interac6es TRI e da modelagem espectral do coeficiente de absor¢édo, que
influenciam também na transferéncia radiativa da fuligem.

Segundo Eaton et al., 1999, dados de cAmaras de combustédo de dimensdes maiores sao
tipicamente limitados as medicOes dos seus efluentes. Dados em escalas menores podem
fornecer informacBes mais precisas, porém possuem obtengdo onerosa. Devido a

complexidade da turbuléncia e dos processos associados a chama, torna-se extremamente



importante o desenvolvimento de metodologias de modelagem destes fenébmenos, uma vez
que torna viavel a ligacdo entre testes de sub-escala e a operacdo de cdmaras em grandes
escalas de poténcia.

O processo de combustdo no interior de uma fornalha retangular vertical foi
solucionado por Robinson, em 1985. O autor representou o problema através de um conjunto
de equagdes que incluia a conservacdo de energia, de massa, de quantidade de movimento, de
espécies quimicas, de energia cinética turbulenta e de sua dissipacdo. Para atingir o nivel de
precisdo que se julgava necessario para a simulacéo da caldeira de uma planta de geracao de
energia elétrica, o conjunto de equacdes foi resolvido pelo método de volumes finitos,
considerando os modelos das reacGes quimicas e da transferéncia de calor por radiacdo. O
modelo E-A (do inglés: Eddy Break-Up — Arrhenius) foi utilizado para calcular as taxas de
reacGes quimicas. Porém, para a combustdo, o modelo utilizado considera a reacdo quimica
em uma unica etapa entre combustivel e oxidante. Considerou-se o Método de Fluxo para
solucionar a transferéncia de calor, o qual simplifica a equacédo de transferéncia radiativa para
uma dimensdo para, posteriormente, ser aplicada as trés dimensbes do problema. Para a
comparacdo de resultados, foram utilizados dados experimentais de duas fornalhas, obtendo-
se uma concordéancia significativa.

A queima de gas natural em uma camara cilindrica, considerando um queimador na
linha de simetria, em coordenadas cilindricas axissimétricas, foi estudada por Magel et al,
1996. O trabalho obteve resultados numéricos que foram comparados a dados experimentais
de Garréton e Simonin, 1994. Este trabalho apresenta as concentracdes dos principais
compostos quimicos e de perfis de temperatura para algumas posi¢6es no interior da camara.

Magel et al., 1995, apresentaram um estudo numérico utilizando o método dos
volumes finitos para a predicdo do processo de combustdo em caldeiras. Para simular a
gueima do carvao pulverizado, os autores utilizaram o modelo de combustao baseado no EDC
(do inglés: Eddy Dissipation Concept) e resolveram equagdes de conservacdo de quantidade
de movimento, de massa e de quantidades escalares (entalpia e fraches massicas das
principais espécies quimicas envolvidas), empregando o modelo k-¢ para simular a
turbuléncia.

A combustdo de gas natural também foi estudada por Magel et al., 1996 a., ao modelar
a queima em uma camara de combustao considerando coordenadas cilindricas axissimétricas,
com um unico queimador situado na linha de simetria da cAmara. Como resultado de suas

investigacOes, 0s autores apresentaram perfis de temperatura, de concentragdes de oxigénio,



de monodxido de carbono e de didxido de carbono para véarias posi¢des de interesse no interior
da camara de combustdo. Seus resultados foram comparados com dados experimentais de
Garréton e Simonin, 1994.

Dando sequéncia ao trabalho, Magel et al., 1996b, estudaram numericamente o
processo de combustdo turbulenta no interior de uma cémara cilindrica com a mesma
geometria e poténcia do queimador utilizados no trabalho anterior. Considerando o processo
de combustdo turbulenta sem pré-mistura, as reaces quimicas foram consideradas de forma
detalhada e a radiacdo térmica foi considerada através do método de ordenadas discretas,
assumindo coeficiente de absorcdo do meio pelo modelo de gés cinza (GC). Magel et al.,
1996b, mostraram perfis de temperatura, de concentracBes de oxigénio, de mondxido e de
diéxido de carbono para vérias posi¢cbes no interior da cdmara de combustdo, além de
resultados da taxa de formacdo de NOXx, obtidos com calculos de pos-processamento. Os
resultados daquele trabalho novamente foram comparados com os dados experimentais de
Garréton e Simonin, 1994, obtendo sensivel concordancia.

Trés modelos de combustdo foram investigados e comparados por Gran e Magnussen,
1996, o EDC, o #-PDF (do inglés: Probability Density Function), e o PDF-transport. Eles
desenvolveram um estudo numérico sobre processos reativos com chama difusiva
estabilizada, verificando a capacidade de solucdo de modelos de combustdo baseados em
taxas finitas de reacdes quimicas e também com reacdes quimicas instantaneas. Concluiram
que quando se assumiram rea¢Ges quimicas instantaneas, o método PDF-transport fornecia
melhores resultados para a temperatura e para as fragcbes massicas do que os modelos EDC e
SB-PDF. Quando taxas finitas de reagdes quimicas foram assumidas, os resultados do modelo
EDC concordaram melhor com os dados experimentais.

O software Ansys Fluent foi utilizado por Gomes et al., 1997, com a finalidade de
simular os processos de combustdo do gés natural em fornalhas cilindricas. Foram incluidas
na modelagem as equacgdes de conservacdo de energia, de massa, de espécies quimicas e de
quantidade de movimento, os modelos de turbuléncia k-&, de reacdes quimicas E-A, e de
transferéncia de calor por radiacdo DTRM (do inglés: Discrete Transfer Radiation Model),
sendo ainda empregado o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG — do inglés:
weighted-sum-of-gray-gases) para a determinacdo do coeficiente de absorcdo do meio
participante. Os resultados obtidos neste trabalho também foram comparados aos resultados

experimentais de Garréton e Simonin, 1994, apresentando sensivel concordancia.



Estudos numéricos sobre a formacdo de NOx em processo de combustdo de gas
natural em camaras cilindricas foram realizados por Isnard e Gomes, 1998. O trabalho teve
como objetivo principal investigar a performance de um modelo baseado na formacao de
Volumes Finitos. Foram resolvidas, além das equacGes de conservacdo da energia e das
espécies quimicas, as equacdes de Navier-Stokes e 0 modelo de turbuléncia k-&. Também foi
empregado o modelo generalizado de taxas finitas de reacdes quimicas E-A para o célculo das
reacOes quimicas e 0 modelo de transferéncia de calor por radiagdo DTRM, na previsdo da
formacdo de NOx em processos industriais de combustdo a gas natural. Os autores utilizaram
também o mecanismo de Zeldovich para a determinacdo do processo de oxidacdo do
nitrogénio. Os resultados deste trabalho apresentaram boa concordancia com os resultados
presentes na literatura.

Foi realizada por Nieckele et al., 2001, uma analise numérica utilizando o software
Ansys Fluent, envolvendo processos de combustdo em uma camara cilindrica, para a qual
dados experimentais foram avaliados. A radiacdo térmica foi resolvida com o DTRM
acoplado ao modelo WSGG e o mecanismo de reacdo de metano foi considerado em dois
passos. O trabalho apresentou um estudo comparativo entre diferentes modelos de combustao,
comparando os resultados obtidos com dados experimentais apresentados em Garréton e
Simonin, 1994. Dentre os modelos de combustdo utilizados estdo o modelo E-A e o modelo
S-PDF. Foi mostrado que o modelo de combustdo que mais se aproximou dos dados
experimentais foi o modelo E-A, obtendo sensivel concordancia com os resultados
experimentais.

Fairweather e Woolley, 2004, apresentaram um estudo numérico de processos de
combustdo em chamas turbulentas de metano sem pré-mistura, no qual foi utilizado o modelo
CMC (do inglés: Conditional Moment Closure) de primeira ordem, para modelagem da
combustdo. As solu¢bes numéricas foram obtidas com o método de volumes finitos. Foram
usados dois modelos de turbuléncia, o k-¢ padrdo e o0 RSM (do inglés: Reynolds Stress
Model). As reagdes quimicas foram resolvidas com o uso de dois mecanismos de cinética
guimica: o GRI-Mech 2.11, composto por duzentas e setenta e nove reacdes e quarenta e nove
espécies, e 0 GRI-Mech 3.0, composto por trezentas e vinte e cinco reagdes e cinquenta e trés
espéecies quimicas. Diversas simulacdes foram realizadas variando parametros, tais como
vazdo e concentracdo de combustivel. Os resultados foram comparados com dados

experimentais, obtendo boa concordéncia para todas as situagfes, com excecdo da predicao



das fracbes molares de NOXx, que n&o apresentaram boa concordancia para alguns casos. Com
relacdo a comparacdo entre os modelos de turbuléncia utilizados, ambos os modelos
apresentaram bons resultados, havendo pouca diferenca entre eles.

Uma pesquisa numeérica foi realizada por Yang e Blasiak, 2005, sobre a influéncia da
temperatura de entrada do combustivel durante o processo de combustdo em um jato de
propano pré-aquecido e ar, sem pré-mistura, em uma fornalha retangular. A modelagem foi
baseada nas equacfGes médias de Navier Stokes, juntamente com as equacfes medias de
conservacao de energia e de espécies quimicas, empregando dois modelos de combusté&o,
EBU (do inglés: Eddy Break-Up) e S-PDF, com o objetivo de comparar seus resultados. O
modelo de turbuléncia adotado foi 0 k-& RNG (do inglés: Renormalization Group). Os
resultados obtidos foram comparados com dados experimentais obtendo uma melhor
concordancia para o modelo EBU, principalmente com relagdo as magnitudes de temperaturas
e formato da chama.

IIbas, 2005, utilizou o software Ansys Fluent para simular numericamente uma camara
cilindrica, avaliando o efeito da radiacdo térmica em chamas turbulentas de hidrogénio e/ou
metano, utilizando dois métodos para solucdo da equacdo de transferéncia radiativa (do
inglés: RTE — Radiative Transfer Equation), o P-1 e o DTRM, e considerando o coeficiente
de absorcdo da mistura gasosa pelo modelo GC (do inglés: Gray Gas). Foi utilizado o modelo
k- padrdo para modelagem da turbuléncia, mecanismo de reacéo de trés passos e taxas das
reacOes calculadas pelo modelo E-A. Os resultados incluindo os calculos de radiacdo térmica
concordaram melhor com os dados experimentais do que os resultados das simulacdes que
desprezaram a transferéncia de calor radiativa. Além disso, os resultados mostraram que 0s
niveis de temperatura na cdmara de combustdo foram reduzidos quando a radiacdo térmica foi
levada em consideracdo nos calculos para ambos os métodos de solucdo da RTE, enquanto 0s
resultados para tais métodos ndo apresentaram diferencas.

Lignell et al., 2007, estudaram a formacdo e o transporte de fuligem em uma chama
turbulenta de etileno e ar sem pré-mistura, empregando em geometria bidimensional a
simulacdo numérica direta (DNS — do inglés: Direct Numerical Simulation) com mecanismo
de reacgdo do etileno descrito em quinze passos e da fuligem em quatro passos, com altissimo
esforco computacional, sendo necessarias mais de trinta mil horas para simular cinco
milissegundos do fendmeno fisico. O dominio fisico possuia seis centimetros quadrados e foi

discretizado em novecentos e sessenta mil volumes. Apesar do alto custo computacional e ser



limitado a geometrias simples, este tipo de estudo é primordial para mostrar aspectos
fenomenoldgicos da combustéo.

A combustdo de metano foi simulada numericamente para uma camara cilindrica por
Silva et al., 2007. Foi empregado o método de volumes finitos para resolver as equacoes da
conservacao da energia, da quantidade de movimento, de massa e das principais espécies
quimicas envolvidas no processo de queima do gas. A radiacdo térmica foi resolvida pelo
método das zonas, os efeitos da turbuléncia foram avaliados com o modelo k-¢ e o
comportamento espectral do meio foi modelado com 0 WSGG. Os resultados indicaram que o
maior efeito da radiacdo térmica foi percebido nos fluxos de calor nas paredes da camara,
onde se observou que as trocas de calor por radiagdo foram mais importantes que as por
conveccdo. Uma homogeneizacdo maior no campo de temperaturas dentro da camara
cilindrica foi causada pelas trocas radiativas, reduzindo os picos de temperatura e aumentando
as temperaturas mais baixas, sendo que a diferenca nos resultados, considerando ou nao as
trocas de calor por radiacdo, ultrapassou 150 K em alguns casos. Porém, os efeitos da
radiacdo térmica nas reacdes quimicas nao foram significativos.

A transferéncia de calor radiativa em uma caldeira industrial com geometria
tridimensional foi simulada por Borjini et al., 2007, considerando a existéncia de fuligem,
com misturas homogéneas e ndo-homogéneas de CO. e H>O, assim como campos de
temperatura isotérmicos e nado-isotérmicos. A fuligem foi tratada pelo modelo GC e o
coeficiente de absorcdo dos gases modelado pelo modelo WSGG. Os resultados apresentados
mostraram que a consideracdo da fuligem aumentou significativamente a transferéncia de
calor por radiacéo na caldeira.

Galarca et al., 2008, apresentou novas correlacfes para 0 modelo da soma ponderada
de gases cinza e para os coeficientes de absorcdo visando o uso computacional eficiente do
modelo. Essas correlagdes foram construidas a partir de valores tabelados de emissividade
total obtidos pelo método de Monte Carlo aplicado a funcéo distribuicdo da linha de absor¢éo
do corpo negro (ALBDF) descritos em Maurente et al., 2007, que considera em detalhes o
comportamento esperado dos meios participantes. E esperado que essas correlacdes sejam
mais precisas que as propostas por Smith et al., 1982.

Saji et al., 2008, consideraram o efeito da fuligem sobre a radiacdo térmica simulando
numericamente e também atraves de forma experimental uma chama difusiva laminar de
etileno e ar. Através de um mecanismo de reacdo de dezessete passos, no qual o coeficiente de

absorcdo da mistura gasosa e fuligem foi considerado pelo modelo GC. Os autores resolveram



as equacOes de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas axissimétricas, juntamente com as
equacdes de conservacao de energia, de espécies gasosas e de fuligem, utilizando o método de
volumes finitos. Os dados apresentaram boa concordancia entre os resultados numéricos e 0s
experimentais ao se comparar a altura da chama e a distribuicdo de temperatura.

Maurente et al., 2008, apresentaram o céalculo da transferéncia de calor radiativa em
uma cavidade cilindrica. Foram estudados e comparados os resultados provenientes da
aplicacdo de dois modelos espectrais de gases: 0 modelo da fungédo distribuicdo ALB (do
inglés: Absorption-Line Blackbody distribution function) e 0 modelo WSGG padrao baseado
em coeficientes e correlagdes. Os resultados mostraram a importancia de considerar a néo-
homogeneidade do meio participante para um calculo confiavel da transferéncia de calor
radiativa, caracteristica que apenas o modelo WSGG atende.

A transferéncia de calor radiativa em uma chama turbulenta de propano e ar sem pré-
mistura foi investigada por Paul e Paul, 2010, dentro de uma cadmara de combustéo cilindrica
tridimensional. Utilizaram a simulagdo de grandes escalas (LES — do inglés: Large Eddy
Simulation) para solucdo das equacdes de transporte e 0 método de ordenadas discretas para
solucdo da RTE, considerando o coeficiente de absor¢do da mistura de gases, fuligem como
cinza e ignorando o efeito do espalhamento. Avaliando as ordens das quadraturas do método
de ordenadas discretas, verificaram que as aproximagoes Sa, Se € Sg concordaram bem entre si,
enquanto a aproximacgdo S, forneceu resultados insatisfatorios, discordando das demais
aproximacdes de ordens mais elevadas.

Saqgr et al., 2010, aplicaram uma modelagem classica da turbuléncia com médias de
Reynolds (RANS - do inglés: Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) em coordenadas
cilindricas axissimétricas empregando um mecanismo de reacdo de metano em um Unico
passo, modelagem da turbuléncia através do modelo k- e modelagem da combustdo com o
EDM (do inglés: Eddy Dissipation Model). Esta aplicacdo tem como objetivo analisar o efeito
do aumento da intensidade de turbuléncia na corrente de ar sobre a formacdo de NO e de
fuligem em uma camara de combustéo cilindrica com chama turbulenta difusiva de metano.
Os gradientes de temperatura encontrados nas simulacdes apresentaram concordancia
aceitdvel com medigBes experimentais, enquanto os resultados também mostraram que o
aumento da intensidade de turbuléncia da corrente de ar resultou em uma reducgdo
significativa na formacdo de NO na chama, e em uma reducdo apreciavel da formacédo de
fuligem. Esta modelagem classica foi amplamente empregada em trabalhos que envolvem a

modelagem completa de processos de combustdo. Muito trabalhos descritos neste texto



utilizaram esta metodologia para tratar o fenbmeno da turbuléncia juntamente com as
equacOes de combustdo. De maneira geral, trabalhos que utilizaram metodologias DNS ou
LES, séo trabalhos que empregaram a modelagem RANS.

Mossi et al., 2010a, utilizou um cdédigo de volumes finitos para simular uma chama
laminar difusiva de metano e ar. Foram resolvidas as equacgdes de conservacdo de energia,
massa, quantidade de movimento e de espécies quimicas, incluindo a formacao de fuligem e
cinética quimica detalhada. Para a radiacdo térmica, resolveu-se a RTE com o método de
ordenadas discretas, modelando o coeficiente de absorcdo com o modelo GC e com 0 modelo
da soma-ponderada-de-gases-cinza baseado em linhas espectrais (SLW — do inglés: Spectral
Line-based Weighted-sum-of-gray-gases). O trabalho comparou os resultados para as
distribuicbes de temperatura, concentracdo de espécies gasosas e fuligem obtidos com os dois
modelos de coeficientes de absorcéo.

Krishnamoorthy, 2010, realizou célculos da transferéncia de calor radiativa em pocas
de incéndio de tolueno e heptano, empregando o método de ordenadas discretas, assim como
considerando os efeitos da autocorrelacdo da temperatura nas interac6es turbuléncia-radiacédo
(TRI — do inglés: Turbulence-Radiation Interactions). Neste estudo, o autor utilizou dados
experimentais de fracdo volumétrica de fuligem, temperatura (e sua varidncia) e
concentracdes de gases, com 0 objetivo de comparar diferentes modelagens espectrais dos
gases, tais como modelo GC, modelo WSGG, modelo SLW e modelo EWBM (do inglés:
Exponential-Wide-Band Model), incluindo ainda a contribuicdo da radiacdo da fuligem,
considerando coeficiente de absorcdo independente da variavel espectral.

Demarco et al., 2011, comparou as solucdes de referéncia obtidas com o modelo SNB
(do inglés: Statistical Narrow Band) com os principais modelos de propriedades radiativas,
como: GC, SNBCK (do inglés: Statistical Narrow Band Correlated-k), WSGG, FSCK (do
inglés: Full-Spectrum Correlated-k), e SLW, em meios contendo misturas de vapor de agua,
dioxido de carbono e fuligem. De acordo com os resultados do trabalho, mostrou-se que o
modelo WSGG forneceu melhores resultados que o modelo GC, evidenciando discrepancias
apenas para altas concentracdes de fuligem. Para solucdes que necessitem de alto grau de
preciséo, o0 modelo SNBCK foi recomendado, contudo, exigiu elevado custo computacional.
Ja 0s modelos FSCK e SLW foram os que forneceram o melhor balango entre precisdo dos
resultados e exigéncia computacional.

Diversos modelos espectrais de gases foram testados em Becher et al., 2012, tais como

modelos de banda estreita e banda larga, modelo SLW, e alguns modelos WSGG existentes
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na literatura, por comparacdo as solu¢fes LBL obtidas com a base dados espectrais HITEMP
2010. As comparacgdes foram feitas para situagfes de combustdo em ar e em oxigénio puro,
com temperaturas entre 800 °C e 1800 °C e espessuras opticas de 0,001 m a 100 m, realizando
também os célculos de emitancia total. Os autores concluiram que o modelo WSGG proposto
por Johansson et al., 2011, é o mais versatil para ser aplicado de forma eficiente em
simulagfes computacionais, sendo 0 modelo mais recomendado para uso em simulagdes
CFD.

Pourhoseini et al., 2013, apresentou os efeitos da injecdo de fuligem na queima de gas
natural em relacdo ao perfil de temperatura, cor da chama, formagdo de NOy, CO e CO2. A
injecdo de fuligem foi realizada na entrada de um queimador cilindrico de laboratério. Além
do estudo experimental, foi desenvolvido um cdédigo em CFD (do inglés: Computational
Fluid Dynamics) para simular os processos no interior da camara de combustdo. Os campos
de temperatura e o estudo de formacdo de NOx apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais colhidos em laboratério. Os resultados mostraram que uma injecao de 0,012 de
fuligem em fracdo massica reduz o pico de temperatura da chama em 211 K, enquanto que as
demais temperaturas ndo mudam significativamente. Também verificou-se que a cor da
chama muda para um tom amarelado quando h& a injecdo de fuligem na combustdo de gas
natural.

Duas chamas piloto em escala laboratorial foram investigadas por Yadav et al., 2013.
O método PDF foi aplicado para modelagem das interacfes entre turbuléncia e cinética
quimica, 0 modelo WSGG para modelagem do comportamento ndo-cinza dos gases, cinética
quimica de metano em ar com quarenta e um passos de reacdo e modelagem das interacfes
TRI através de um método empirico que considera a autocorrelacdo da temperatura no
aumento da emissdo de radiacdo. A simulacéo foi realizada através do software Ansys Fluent,
sendo os resultados comparados com dados experimentais.

Prieler et al., 2014, estudou uma fornalha em escala laboratorial com o objetivo de
analisar diferentes modelos de combustdo. A avalia¢do considerou os modelos steady laminar
flamelet, EDM e EDC. A modelagem das propriedades espectrais dos gases foi considerada
com o0 modelo WSGG, e a RTE foi resolvida com o método de ordenadas discretas.

Centeno, 2014, apresentou simulagdes numéricas de uma chama turbulenta de metano
e ar ndo pré-misturados em uma camara cilindrica, com o objetivo de estudar a influéncia da
radiacdo térmica em termos gerais. Os modelos WSGG e GC foram considerados e

comparados, em relacdo aos efeitos radiativos dos gases e da fuligem, avaliando também a
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influéncia das interagdes TRI sobre a transferéncia de calor radiativa. Utilizando campos
convergidos de temperatura, fragdes molares de H>O e de CO; e fracdo volumétrica de
fuligem, o trabalho também realizou compara¢des com o modelo LBL, baseado no banco de
dados do HITEMP 2010 [Rothman et al., 2010], sendo este modelo considerado como
benchmark para a representacdo das propriedades radiativas do meio participante, com o
objetivo de estimar o erro introduzido nas solugdes das simula¢des ao se empregar os modelos
WSGG e GC, apresentando bons resultados para a utilizagdo do WSGG. O trabalho mostrou a
importancia da consideracao da fuligem juntamente com a mistura gasosa sobre a radiagao
térmica na camara de combustdo. Como verificado, a fuligem aumentou o fluxo de calor
radiativo sobre a parede radial. A contribuicdo dos gases e da fuligem para a transferéncia
radiativa foi de 92% e 8%, respectivamente. Os resultados estdo em concordancia com o
reportado na investigacdo de Mehta, 2008, e dos dados experimentais de Garréton e Simonin,
1994. Resultados adicionais dessa pesquisa foram apresentados em Centeno et al., 2015, A
cinética quimica empregada para a formacdo e oxidagdo da fuligem foi considerada
satisfatoria pelos autores na comparacdo com os resultados de literatura encontrados. O termo
fonte de calor radiativo apresentou um aumento de 30% nas regiGes onde a concentracdo de
fuligem é maior, quando comparada a simulacdo sem fuligem. No entanto, o valor total do
termo fonte apresentou um aumento médio de apenas 1,54%. O fluxo de calor nas paredes da
camara foi aumentado em 25% nas regiGes proximas as maiores concentracdes de fuligem. Os
resultados indicaram que um aumento na quantidade de fuligem presente na chama poderia
intensificar o calor transferido as paredes, melhorando a eficiéncia do processo de combustao.
O modelo WSGG mostrou possuir uma boa precisao, com um erro maximo de 4,8% e um
erro médio de 1,2%, exigindo, contudo, apenas 1/7000 do esfor¢co computacional do modelo
LBL.

Recentemente, Reddy et al., 2015, investigaram o comportamento da formacéo,
nucleacdo e oxidacdo da fuligem em chamas de metano em ar a partir de duas abordagens
distintas. A primeira considerando a taxa de formacao de acetileno e a segunda com dupla e
tripla formacéo de anéis aromaticos para a formacdo da fuligem. Dois mecanismos quimicos,
GRI-Mech 3.0 e POLIMI foram utilizados para representar o efeito da concentragdo das
espécies quimicas durante a combustdo. Foi utilizado o método WSGG para a modelagem do
coeficiente de absor¢do do meio. Os trabalhos de Consalvi et al., 2015, e Wang et al., 2015,
que tratam sobre a formacdo e oxidagdo da fuligem, respectivamente, ajudaram a elucidar

questdes importantes sobre os fendmenos.
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1.3 Objetivos e contribuigdo deste trabalho

Como principal objetivo do presente trabalho, tem-se o estudo numérico da influéncia
na radiacdo térmica a partir da injecdo de fuligem no interior de uma camara de combustdo
com chamas turbulentas de metano e ar. A bibliografia apresenta trabalhos que consideram a
fuligem naturalmente formada a partir da queima do combustivel, porém, poucos sdo 0s
trabalhos que consideram a injecdo externa de fuligem. Na presente pesquisa, apenas um
trabalho foi encontrado com essas caracteristicas, sendo este, com foco nas medicgdes
experimentais de temperatura e cinética quimica, ndo apresentando resultados em relagdo a
transferéncia radiante.

Tomando-se por base os resultados de modelamentos que consideram a existéncia da
fuligem com resultados de trabalhos que desprezam sua presenca, espera-se que o fluxo de
calor radiante nas paredes aumente com a injecdo de fuligem. Este resultado € considerado
positivo em caldeiras, pois faz com que a eficiéncia da cdmara de combustdo aumente. Para
outros equipamentos, como incineradores ou fornos, muitas vezes este resultado pode néo ser
desejado, quando se quer que a temperatura aumente e que nao haja troca de calor com 0 meio
exterior. Além desta verificacdo, este trabalho também avalia o comportamento do termo

fonte de calor radiante e do campo de temperaturas.

1.4 Organizacao do trabalho

Apos a introducdo do trabalho, séo explorados no Capitulo 2 os tdpicos relacionados a
simulacdo do processo de combustdo e também do escoamento turbulento associado ao
fendmeno no interior da camara. O modelamento matematico é descrito em detalhes e sdo
relacionadas as consideracdes feitas para a conservacdo de massa, de energia, de quantidade
de movimento e de espécies quimicas, assim como para a turbuléncia.

No Capitulo 3, encontra-se o detalhamento da modelagem matematica da radiacéo
térmica. Inicia-se descrevendo o poder emissivo de um corpo negro, explora-se a radiagdo em
meios transparentes e participantes. Ha4 também uma sintese sobre o modelo da soma
ponderada de gases cinza e sobre a radiacdo da fuligem. Ao final do capitulo séo descritas as
interacOes turbuléncia-radiacéo.

Na sequéncia, é realizada a apresentacdo do problema fisico no Capitulo 4. Nele séo
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expostas as dimensdes da camara de combustéo, assim como suas condigOes iniciais e de
contorno. Também sdo apresentadas as propriedades termofisicas consideradas no trabalho.

Os métodos numéricos sdo expostos no Capitulo 5, iniciando com a apresentacdo do
método de volumes finitos e das ordenadas discretas, dois importantes métodos utilizados na
presente pesquisa, que embasam o algoritmo de solucdo. Neste capitulo, também é
apresentada uma sintese dos critérios de independéncia de malha assim como a validagéo do
modelamento, com base no balango de energia.

Apols, os resultados do trabalho sdo mostrados e discutidos no Capitulo 6,
considerando o impacto da injecédo de fuligem no interior da cAmara na transferéncia de calor
radiativa.

Ao final, ha a conclusdo do trabalho que realca os pontos importantes que foram

investigados, seguidos das sugestdes para trabalhos futuros relacionados a presente pesquisa.



14

2 MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE COMBUSTAO
TURBULENTA DE GASES EM CAMARAS CILINDRICAS

As simulagdes numéricas possuem uma grande gama de recursos e possibilidades de
se explorar os resultados. Em alguns casos se torna possivel simular condi¢bes que séo
inviaveis de se produzir experimentalmente, como alterar valores de apenas uma variavel e
verificar como os fendbmenos se comportam.

Modelos matematicos tém sido usados para simular numericamente processos fisicos
nas ultimas décadas. Problemas que antes eram solucionados de forma simplificada estdo
sendo resolvidos em condi¢fes mais proximas as reais devido ao avan¢o na capacidade de
processamento dos computadores.

A modelagem dos processos de combustdo em camaras é uma area de pesquisa em
expansdo. Eaton et al., 1999, resumem os modelos de combustdo comumente utilizados e
apresentam uma revisdo do modelamento matematico para a conservacdo de massa, de
guantidade de movimento, de energia e de espécies quimicas acoplado a modelos de
turbuléncia, modelos de reacfes quimicas e modelos de transferéncia de calor por radiagdo
mais simplificados.

Neste capitulo, serdo apresentadas as equac@es governantes para 0 processo de
combustdo turbulenta, considerando regime permanente, incompressivel, em coordenadas
cilindricas axissimétricas. As equacOes estdo agrupadas conforme a conservacao de massa, de
energia, de quantidade de movimento e de espécies quimicas, aplicando 0 modelo k —& para
determinar a viscosidade turbulenta, assumindo a hipdtese de Boussinesq. O equacionamento
da formacdo de fuligem também é apresentado neste capitulo, assim como dos modelos de
combustdo que serdo utilizados. Estas equacdes sdo encontradas na bibliografia, como em:
Launder e Spalding, 1972; Hinze, 1975; Schlichting, 1979; Eaton et al., 1999; Silva Freire et
al., 2002; Wilcox, 2006; e Versteeg e Malalasekera, 2007.

2.1 Modelagem classica da turbuléncia

O método de Tensdo de Reynolds: RANS (do inglés: Reynolds Averaged Navier-
Stokes equations), introduzido por Reynolds, 1895, baseia-se na ideia de se realizar uma

média temporal sobre as equacfes de conservacdo que modelam os escoamentos. Este é o
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ponto de partida para a maioria das simulagdes de escoamentos. De acordo com este conceito,
qualquer quantidade do escoamento (velocidade, temperatura, pressdo e concentracfes de
espécies) pode ser expressa atraves de uma quantidade media e outra flutuante associada a
turbuléncia [Wilcox, 2006].

Este método é indicado em muitas situacdes quando é suficiente, ou por ser muitas
vezes necessario, uma solugdo que resolva o escoamento médio. Os procedimentos
empregados normalmente para determinar as médias temporais sdo: média de Reynolds,
utilizada no presente trabalho e a média de Favre [Kuo, 2005], que considera a média
ponderada pela massa.

O numero de equacdes de conservagao permanece 0 mesmo enquanto Sa0 necessarios
termos adicionais nas equac6es devido as parcelas flutuantes das propriedades instantaneas do
escoamento. Estes termos sdo denominados Tensfes de Reynolds e fazem com que surja o
problema de fechamento. Para solucionar este problema, foi necessério introduzir novas
equacOes para a modelagem dos termos adicionais nas equagbes de conservacdo da
guantidade de movimento, de energia e de espécies quimicas. Surgiram, entdo, os modelos de
turbuléncia.

Para um escoamento unidirecional ao longo de uma placa plana infinita, Boussinesq,
1877, propds que a contribuigédo da turbuléncia na transferéncia de quantidade de movimento

(tensdo de Reynolds) poderia ser modelada por

- ou

—puv =ﬂt5 (2.1)
onde y ¢ a diregdo normal a superficie, U € a componente da velocidade temporal média na
direcdo paralela a superficie, U’ e V' sdo as flutuagdes de velocidade associadas as

componentes de velocidades instantaneas u e v, paralela e normal a superficie,

respectivamente. Diferente da viscosidade molecular, a viscosidade turbulenta, g, ¢ uma

propriedade do escoamento, sendo entdo uma medida local do nivel de turbuléncia e ndo uma
propriedade fisica do fluido, variando de ponto a ponto e conforme o escoamento estudado.

A modelagem classica da turbuléncia é aplicada no presente trabalho. Esta
metodologia apresenta otima relagdo entre o custo computacional necessario e a concordancia
de resultados numéricos com dados experimentais, julgando-se entdo apropriada ao principal

objetivo que constitui a analise da radiagdo térmica em uma chama turbulenta apos a injecao
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de fuligem.

Quando necessério, a aplicacdo da modelagem classica da turbuléncia em conjunto
com as equacdes de transferéncia de calor por radiacdo, pode-se utilizar um dos seguintes
modelos de propriedades radiativas dos gases: soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG) ou
gas cinza (GC). O presente trabalho aplica as propriedades radiativas conforme o modelo
WSGG, indicado por Centeno, 2014, como sendo o0 que mais se aproxima dos dados
experimentais para 0s casos em que se considera a formacéo da fuligem.

O presente trabalho também emprega a aproximacéo para baixos numeros de Mach.
Esta formulagdo permite que a massa especifica possa variar de acordo com as variacdes de
temperatura, porém permanecendo incompressivel. A formulacdo é considerada adequada
para processos de combustdo subsénicos [Poinsot e Veynante, 2005].

Além da modelagem cléssica da turbuléncia, ha outras duas metodologias comumente
utilizadas para a solugdo numérica dos escoamentos turbulentos, sdo: a simulacdo numérica
direta (DNS) e a simulacdo de grandes escalas (LES) [Lesieur et al., 2005; Wilcox, 2006;
Saugat, 2006].

A simulacdo numérica direta (DNS) tem como principal caracteristica a resolucdo das
equacOes de conservacdo em todas as escalas do escoamento. Além da discretizagdo espacial
bastante refinada, deve-se ainda levar em conta outros aspectos importantes na DNS:
necessidade de utilizar pequenos incrementos de tempo devido ao comportamento dos
vortices de pequenas escalas, necessidade de utilizar um tempo de integracdo numérica muito
maior do que a escala de tempo das maiores escalas para se obter boa convergéncia das
estatisticas da turbuléncia e ainda, ha a necessidade de se utilizar esquemas numéricos com
boa precisdo, tanto para a discretizacdo espacial quanto para a discretizagdao temporal [Lesieur
et al., 2005]. A alta exigéncia computacional para a utilizagdo desta metodologia a torna
praticamente proibitiva [Coelho, 2012], o que faz com que fique restrita a meios opticamente
finos devido as restri¢cbes de tamanho de malha.

Outra abordagem possivel é utilizar a metodologia da simulacdo de grandes escalas
(LES). Nela, as variaveis (temperatura, pressdo, velocidade, etc.) sdo decompostas em uma
parte dita de grandes escalas e uma parte dita sub-malha, por meio de uma operagdo de
filtragem espacial passa-baixa [Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006; Pope, 2008]. As estruturas
turbulentas transportadoras de energia e quantidade de movimento (grandes escalas) sé@o
resolvidas diretamente da solucdo das equacOes filtradas, enquanto que apenas as menores

estruturas (escalas sub-malha) sdo modeladas [Silva Freire et al., 2002]. Sua utilizagdo vem se
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tornando mais usual, apesar das exigéncias computacionais serem muito maiores em LES do
que na modelagem cléassica (RANS), espera-se que a precisdo também seja muito melhor,
uma vez que as grandes escalas do escoamento sdo calculadas explicitamente, e somente 0s

efeitos das escalas sub-malha precisam ser modelados [Coelho, 2012].

2.2  Conservacdo de massa

Para escoamentos turbulentos, a equacdo da conservacdo de massa em coordenadas
cilindricas axissimétricas, considerando regime permanente, incompressivel, pode ser

descrita, ja aplicando-se as Médias de Reynolds — RANS, como

0, \ B, .\ PV
9 9 PV o
—(pu)+—(pV )+ = 2.2)

onde U e V sdo as componentes da velocidade média nas direcdes axial e radial z e r,

respectivamente, e p é a massa especifica temporal média da mistura.
2.3  Conservacao de energia

A equacdo da conservacdo de energia em termos de entalpia, em coordenadas
cilindricas axissimétricas, considerando regime permanente e incompressivel para

escoamentos reativos em regime turbulento tem a forma

O\ 0 (= Of[k mloh) 10 [k g |oh]| —
u—I\ph)+v— =—||—+L |— |+=—| r|—+ZL |— [+S 2.3
oz (h) or (7h) 82((C PrtJazJ rarL (c PrtJarj o (23)

p p

onde o somatério das entalpias médias temporais de cada espécie define a entalpia total

temporal média da mistura h , conforme
h=>9.h, (2.4)

A entalpia de cada espécie « é dada por
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dT (2.5)

onde T, ¢ a temperatura de referéncia, ¢, « € 0 calor especifico a pressdo constante da espécie
ae h) ¢éaentalpia de formagio da mesma espécie a.

O termo c; representa o calor especifico a pressdo constante da mistura, conforme
Cp=2.YCpa (2.6)
o

Na Eq. (2.3), % é o termo fonte radiativo, que serd estudado em detalhes nos

proximos capitulos, pois tem fundamental importancia no presente trabalho. Pode ser
calculado como

Srad ==V qrad (27)

A equacdo (2.3), referente ao calculo da conservacdo de energia, pode ser escrita em

termos da temperatura, ao invés da entalpia. Neste caso, apareceria também um termo fonte

devido as reagdes quimicas S,., , que deve ser somado ao termo fonte de calor radiativo S

rad ?
este termo fonte referente as reacfes quimicas, pode ser calculado de acordo com a expressao
abaixo

]
Siw=2 2+ [c,,dT R, (2.8)

T

ref

onde R_a representa 0 consumo ou formacdo da espécie o em taxa volumeétrica, obtida de

acordo com o modelo de combustdo. Todas as espécies quimicas (produtos e reagentes) que
fazem parte das reacGes de combustdo devem ser consideradas.
Atendendo a consideracao feita para processos turbulentos subsénicos, a aproximacgao

para baixos numeros de Mach permite que a massa especifica média da mistura seja calculada
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através da equacao de estado de gas perfeito [Spalding, 1979; Fluent, 2009]

po__M
RT

p= (2.9)

onde Pp € a pressdo de operagdo da cadmara (pressdo atmosférica) e MM ¢é a massa

molecular que varia de acordo com a concentra¢do da mistura, a qual se calcula por

—_ -1
W:{Z Yo J (2.10)

>z MM,
onde MM, representa a massa molecular da espécie a.

2.4  Conservacdo de quantidade de movimento

Conforme a introducdo do capitulo, as equacbes da conservacdo de quantidade de
movimento em coordenadas cilindricas serdo axissimétricas para o presente estudo, em
regime permanente e incompressivel e sdo descritas também ja com as médias de Reynolds

nas direcOes axial e radial, respectivamente, por

02 )+ 2 (50)-- B 2 (e )Tt s )

0z or o0z o0z 0z ror or
Lo, uy, 10( o @1
a\M e ) Yo M a

12 (577 L ()= -2 L ((““‘t)@]*ﬁ(r(’”“‘%}

oz or or 5 0z ror
Lof, ) 10, o) (wrul  pW 212
0z ﬂtar ror ﬂtar r? r

onde z« € a viscosidade turbulenta, u é a viscosidade dindmica da mistura gasosa, C, é uma

constante empirica do modelo de turbuléncia, p ¢ a pressdo temporal média da mistura

gasosa, o termo P = Pp—(2/3)k ¢ a pressdo modificada, onde a parcela (2/3)k representa a
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forma generalizada do tensor de Reynolds [Kolmogorov, 1942]. A equacdo que representa
movimentos angulares ndo é resolvida no presente trabalho, uma vez que se considera que ndo
ha presenca de swirl. Ou seja, 0 escoamento de ar e combustivel é considerado na direcéo

axial na entrada da camara.

2.5 Modelagem matematica da turbuléncia

H& diversos modelos para se obter a viscosidade turbulenta: algébricos, de uma ou
duas equacdes e também modelos de fechamento de segunda ordem, também conhecidos
como modelos de transporte de tensbes [Prandtl, 1925; Kolmogorov, 1942; Prandtl, 1945;
Chou, 1945; Rotta, 1951; Wilcox, 2006].

O modelo de turbuléncia k — &, proposto inicialmente por Launder e Spalding, 1972, é
um dos mais difundidos atualmente. Ele utiliza duas equagdes de conservacao para determinar
a viscosidade turbulenta, a exemplo do que acontece com o modelo kK —@. Apesar de suas
limitagdes, tais como em aplicagdes em escoamentos parietais, regides com recirculagdo ou
separa¢ao de camadas limites [Silva Freire et al., 2002; Fluent, 2009], o modelo k —& tem
sido empregado em simulagdes de combustdo em cdmaras de combustdo cilindricas, provendo
bons resultados [Gomes et al., 1997; Silva et al., 2007] e por este motivo foi escolhido para
ser utilizado no presente trabalho.

S&o consideradas duas equacdes para compor 0 modelo, uma de conservagdo para a
energia cinética turbulenta kK e outra para a sua dissipagdo ¢. Em coordenadas cilindricas

axissimétricas, considerando regime permanente, tem-se

or 0z 5 ror

U%(ﬁk)wi(ﬁ )=ﬁ([y+ﬂJakJ+li[r[u+ﬂjZ—ﬂ+ R-pe  (2.13)

9\ 0\ O w o) 10 u \0s & &
u— +V— =— + = |—= |+ rluy+—|— [+C,,—RB -C, . —
(pe)+7—(pe) [[ﬂ ngazJ [(# ]GJ 1o Re=Cae - (214)

onde P, ¢ o termo de producdo ou dissipacdo de energia cinética turbulenta, que pode ser

definido, em coordenadas axissimétricas por
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N2 _ 2 _\2 _\2
ou ou ov ov Y]
Be=w|2 —| +|—+—| +2 — | +2 —
X ﬂt{ (az] (ar GZJ (arj (r} ] (2.15)
Define-se a viscosidade turbulenta como

kZ
w=Cp~ (2.16)

Da bibliografia [Launder e Spalding, 1972; Launder e Sharma, 1974; Cotton e

Jackson,1990; Davidson, 1990; Xia et al., 1998] sdo extraidas as constantes para o modelo

C,=144 C,,=192 C,=009 o0,=10 o,=13

Na regido proxima as paredes solidas, ha formacao de vértices que possuem diminutas
escalas de comprimento e, por consequéncia, altas frequéncias. Por esta razdo, a turbuléncia
destas regides pode ser considerada estatisticamente independente dos vortices de baixa
frequéncia e do escoamento médio. Desta forma, pode-se assumir que 0 escoamento junto a
parede é afetado somente pela proximidade da parede e pela caracteristica do fluido em
relacdo a viscosidade.

De acordo com Silva Freire et al., 2002, a regido de parede pode ser dividida em trés
sub-regides: (i) regido turbulenta, (ii) camada de amortecimento e (iii) subcamada limite
viscosa. Sdo necessarias funcbes de parede para compor a modelagem matematica do
problema.

Patankar, 1980, considera um perfil linear de velocidades na regido proxima da parede
e um perfil logaritmico € aplicado na regido de escoamento turbulento. Para a dimenséo

caracteristica adimensional tem-se

y* = y(pCV k) 2.17)

que indica qual o perfil de velocidade é aplicado, conforme
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y'<115 —» u' =y’

2.18
y'>115 — u*=%ln(y+)+‘{’ (218)

onde u*=0U/u” ¢ a velocidade caracteristica adimensional, u”=./z,/p ¢ a velocidade de

w
fricgdo, em que 7, ¢ a tensdo cisalhante na parede, e y ¢ a distancia a partir da parede. Para as

constantes de proporcionalidade A e de ajuste V¥, sdo aplicados valores que se ajustam aos
dados experimentais reportados por Nikuradse, 1933.

De acordo com Patankar, 1980, o célculo do fluxo de calor por difusdo nas regides
proximas a parede também implica na utilizacéo de funcdes de parede quando o escoamento é
do tipo ndo-isotérmico. Com base em dados experimentais, para y" >115 os efeitos da
turbuléncia estdo presentes e a difusdo de calor tem sua intensidade aumentada, fazendo que

que seja necessaria a aplicagdo da seguinte funcao de parede

+

I, = i

7
Pr.{25In(9y" )+ 9(” 4}{2}

Pr;

(2.19)

onde I ¢ o coeficiente de difusividade térmica utilizado na equacdo da conservagdo de
energia, Pr é o nimero de Prandtl (Pr= Cpﬂ/k) e Pr¢ € 0 numero de Prandtl turbulento.

Para y" <115 a transferéncia de calor para a parede é governada por fendmenos

moleculares, sendo fun¢do apenas das propriedades do fluido em consideragdo. Sendo o

coeficiente de difusividade térmica calculado por

i (ﬁj (2.20)

2.6 Conservacdo de espécies quimicas

Durante as rea¢Ges quimicas, com a excec¢ao do nitrogénio, que mantém-se inerte, a
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equacdo da conservacdo da massa € resolvida para todas as espécies quimicas. Em
coordenadas cilindricas axissimétricas, considerando regime permanente, a equagdo é

definida, em médias de Reynolds, por
o\ o (——\ of(u m)oy,| 1o (u oy, =
u— +V— =—||=—+—= % |+——|r|—+— |—2%|+R
az<py"‘) ar(py“) 82{(Sc &:J@z} rar( (SC se Jor |7 e (22D

onde Sc ¢ o namero de Schmidt (Sc=v/D), Sc; ¢ o nimero de Schmidt turbulento, y, ¢é a
fragdo madssica temporal média da espécie o e R_a ¢ a taxa volumétrica de formacdo ou

consumo da espécie o, que € calculada como o somatorio de todas as taxas volumétricas de

forma¢do ou consumo em todas as reagdes k onde a espécie « estd presente. Esta taxa de

formag¢dao ou consumo, R pode ser obtida por uma expressdo de cinética quimica de

ak
Arrhenius (Modelo de Arrhernius), por expressdes que consideram que as taxas de reagdes
quimicas sejam controladas pela mistura turbulenta, tais como as equagdes de Magnussen
(Modelo Eddy Break-Up [Magnussen e Hjertager, 1977]), ou ainda, de forma conjunta, pelas
duas expressoes (Modelo Eddy Break-Up - Arrhenius [Eaton et al., 1999; Nieckele et al.,
2001; Silva et al., 2007; Fluent, 2009]).

No modelo de Arrhenius, a partir de conceitos de taxas finitas de rea¢fes quimicas

elementares, como reacdes bimoleculares e teorias de colisdo, pode-se obter a taxa de

formagdo ou de consumo de cada especie ¢, para cada reacdo k onde ela se apresenta, R, ,

[Turns, 2000; Law, 2006]. A equagéo de Arrhenius para a taxa R, , ¢ definida por

VIV —E/RT ~Ya,

Rok = Tk MM T Al B )Haireagemesca ‘ (2.22)
onde MM, ¢ a massa molecular da espécie a, B, ¢ o expoente da temperatura para cada
reagdo k, A ¢é o fator pré-exponencial da reagdo k, E, € a energia de ativagio da reagio k, R
é a constante universal dos gases perfeitos (8,3145 kJ-kmol*-K™1), €, é a concentragdo molar
da espécie reagente ¢, y,, € 0 expoente da concentracdo da espécie o hareacdo ke 77,, ¢ o

coeficiente estequiométrico da espécie o na reacdo k (valores positivos para reagentes e
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negativos para produtos).

No modelo Eddy Break-Up as taxas de reagdes quimicas entre as espécies estdo
basicamente fundamentadas em teorias de dissipacdo de vortices onde a turbuléncia esta
presente [Spalding, 1971, 1977; Magnussen e Hjertager, 1977]. Para aplicacdo do modelo,
assume-se que a taxa de dissipagdo dos vértices turbulentos seja proporcional a razdo entre a

dissipacdo da energia cinética turbulenta e a energia cinética turbulenta, ¢/k. A taxa de

reacdo R,, pode ser expressa pelas equagdes

y .
fl__dat (2.23)
k M, « MM o

Ra,k = _na,k MM aKlp

2
& p

Ra,k :na,k MMaKlep —_—
ki 2775 MM
p

(2.24)

onde p representa as espécies quimicas formadas como produtos da combustdo, 77,, € o

coeficiente estequiométrico da espécie quimica p do produto da reagdo k, MM ¢ a massa

molecular dos produtos e y_p ¢ a fragdo massica dos produtos, 0 indice o* representa a

espécie reagente o que fornece o menor valor para R,, , K; e K> sdo constantes empiricas
prescritas como 4,0 € 0,5 ¢ &/k é a escala de tempo para a turbuléncia obtida do modelo

k —¢&. Estas duas equagdes sdo resolvidas e assume-se o menor valor encontrado para R, , e

sdo aplicaveis para chamas difusivas e também pré-misturadas.

No modelo combinado E-A (Eddy Break-Up — Arrhenius), o menor valor obtido entre
as trés equacoes (Eq. (2.22), (2.23) e (2.24)) deve ser assumindo como sendo o valor final da
taxa de formacdo ou consumo das espécies quimicas, que deve ser empregado no célculo do
termo fonte das equacOes de conservacdo de energia e de espécies quimicas. Este modelo
fornece bons resultados quando comparados com dados experimentais, sendo aplicados em
[Nieckele et al., 2001; Miroslav et al., 2001; llbas, 2005; Silva et al., 2007; Bidi et al., 2008].

Para concluir o célculo da taxa volumétrica de formacdo ou consumo da espécie «,

faz-se o somatorio de todas as taxas volumétricas de formacdo ou consumo em todas as
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reagoOes k onde a espécie « esta presente
R, =2 Rk (2.25)
k

2.6.1 Modelo de formacéo e oxidagéo de fuligem

As taxas de formacdo e oxidacdo da fuligem sdo calculadas no presente trabalho
considerando o modelo de Magnussen e Hjertager, 1977, que para célculo do campo de
fuligem emprega de forma conjunta 0 modelo de Khan e Greeves, 1974. O campo de fuligem
é um dos principais objetos de estudo deste trabalho, ele esta relacionado com as analises que
serdo realizadas sobre a contribuicdo da fuligem para a transferéncia de calor radiativa no
interior da camara de combust&o.

Ha na literatura outros modelos para o equacionamento do campo de fuligem [Tesner
et al.,, 1971; Koylu e Faeth, 1991; Brookes e Moss, 1999a], porém, seja por restricdes de
dimensBes da camara, espécies quimicas ou tipo de chama, ndo sdo possiveis de serem
aplicados na presente pesquisa.

A modelagem matematica da formacdo e da oxidacéo de fuligem ainda € um campo de
pesquisa em desenvolvimento e é considerado um dos fendmenos mais complexos dentro da
combust&o.

A fuligem ¢é formada por particulas de carbono e o fendbmeno de formacdo destas
particulas é observado na combustdo de hidrocarbonetos e envolve processos fisicos e
qguimicos fortemente acoplados. Fundamentalmente, o processo de formacao das particulas de
fuligem pode ser dividido em trés subprocessos: (i) nucleacdo, (ii) coagulacdo e aglomeracédo
e (iii) reagdes superficiais nas particulas (incluindo crescimento e oxidacdo) [Haynes e
Wagner, 1981; Law, 2006].

Os coeficientes sugeridos por Khan e Greeves, 1974, tém sido utilizados, sem
alteracdes, por diversos autores [Coelho e Carvalho, 1995; Snegirev, 2004; Saario et al.,
2005]. O modelo de formacdo de Khan e Greeves, 1974, tem a caracteristica de poder ser
acoplado ao modelo de oxidacdo de Magnussen e Hjertager, 1977. Esta combinacdo também
pode ser aplicada para o calculo das taxas de reacdo dos gases e compdem a modelagem
padrdo de fuligem do software Fluent, difundida ferramenta comercial para simulagOes
térmicas [Fluent, 2009].
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ComparagOes entre modelos de formacdo e oxidagédo de fuligem foram realizadas por
Coelho e Carvalho, 1995, considerando chamas difusivas turbulentas de propano-ar, e
concluiram que o modelo de formacdo de Khan e Greeves, 1974, utilizado no presente
trabalho, fornece bons resultados, apesar da sua relativa simplicidade.

Considerando regime permanente em coordenadas cilindricas axissimétricas, a
seguinte equacdo de transporte para a fragdo massica de fuligem ¢ resolvida para se obter o

campo de fuligem

0=\ 0 (——\ o((m\oys) 1o (1 \oys) =
=~ -~ = || £ il [ e S P £ P
uaz (pys)+var (pyS) Z([SCIJ 82 }—i—rar(r(SanrJ—i_ S (226)

onde Y, representa a fracdo massica temporal média de fuligem, e R_S [kg'm3-s7] representa

a taxa volumétrica liquida de formacao/oxidagdo de fuligem, a qual é determinada pela

diferenca entre as taxas de formacdo de fuligem e de oxidagdo de fuligem (R torm € Rs oxid »

respectivamente).

Ry=R Rs,oxid (2.27)

s, form ™

onde R form € dado por

—E/RT

R, form = Cs Peomb?' € (2.28)

sendo Cs (com valor de 1,5 kg'N-m™-s"), a constante de formacdo de fuligem, pcoms € a
pressdo parcial do combustivel [Pa], ¢ € a razdo de equivaléncia, r € o expoente da razao de
equivaléncia (» = 3), e E/R ¢ a temperatura de ativacao (E/R = 20000 K).

O modelo de Magnussen ¢ utilizado para o calculo da taxa de oxidagdo da fuligem
[Magnussen e Hjertager, 1977]. A taxa efetiva ¢ limitada pela concentracdo de fuligem ou

pela concentracao de oxigéncio, de acordo com o equacionamento que segue

= —— &
R =Ky, (2.29)
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— | I IR &
R, = Kl,{&J[_ Yells ]E (2.30)
s N\ YsTs + YeombMecomb

onde a taxa de oxidacdo efetiva € o menor valor entre duas expressoes

Rs,oxid = min[ Ri, Ry ] (2.31)

nas Eq.(2.29) e Eq.(2.30), Yox © Yeomp SA0 as fragdes massicas temporais médias de oxidante

e de combustivel, 775 € Meomp SA0 coeficientes do modelo, retiradas de [Fluent, 2009].

2.6.2 Injecéo externa de fuligem

Para simular a injecdo externa de fuligem, uma das condi¢des de contorno do

problema € alterada. Considera-se que a fracdo massica de fuligem Y, seja diferente de zero,

igual & fracdo massica de fuligem que se deseja avaliar na solucdo do problema. A injecdo é
realizada em conjunto com o ar da queima, simulando uma condicdo real de transporte da
fuligem para o interior da camara.

Esta consideracdo faz com que 0 mecanismo de oxidacdo de fuligem, descrito na secéo
2.6.1 comece a consumir as particulas de carbono a partir do bocal de injecdo, uma vez que
ambas as férmulas para oxidacao, Eq. (2.29) e Eq. (2.30), ndo consideram a temperatura em
suas formulas.

O modelo de Magnussen [Magnussen e Hjertager, 1977], utilizado por diversos
autores ja citados, foi construido com base na condicdo de consumir apenas a fuligem
produzida pela propria chama. Nesta formacao natural de fuligem, a temperatura ¢ levada em
consideracdo, conforme evidenciado na Eq. (2.28), ja condicionando a formagdo a regidao de
alta temperatura. Por consequéncia, o processo de consumo desta fuligem, dado pela
oxidagdo, acontece também nesta regido mais quente da camara.

Em Reddy et al., 2015, é possivel verificar que a taxa de oxidagdo de fuligem esta
concentrada nas regifes com temperaturas elevadas da camara, acima de 1000 K. Com a

finalidade de formar campos com fracdo volumétrica de fuligem mais proximos ao que se
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espera em camaras reais, foram realizados ajustes na formulacdo de oxidacdo de fuligem do
presente trabalho, fazendo com que a oxidag&o aconteca nas regides da camara com maiores
temperaturas. Para o fendmeno da oxidacdo da fuligem nas regides mais frias, é aplicado um
fator multiplicador (FM) na Eq. (2.31) que faz com que a modelagem da oxidacdo da fuligem
seja aplicada de forma parcial nas regides com temperatura abaixo de 1000 K, voltando a ser
total na regido mais quente da camara.

De maneira alternativa, pode-se verificar que na regido onde ndo se espera encontrar
uma alta taxa de oxidacao de fuligem, tem-se um nimero de Damkoler (Da) menor do que um
[Silva, 2005]. Isso demostra que as reagdes quimicas na regido sdo governadas pela cinética
quimica de Arrhenius, onde ocorre a mistura dos gases e o inicio da queima do combustivel,
pré-aquecendo 0s gases, resultando num aumento gradual da temperatura. Numa segunda
abordagem, considerando a oxidacdo da fuligem, a taxa de oxidagdo é igualada a zero para
Da<1.

O numero de Damkoéler é obtido da razdo entre as taxas de reacBes quimicas

calculadas com os modelos de Arrhenius e Magnussen, sua distribuicéo é definida por

Da=— (2.32)
Z-ch

onde, 7; ¢ o tempo caracteristico da turbuléncia e 7., é o tempo caracteristico das reagdes

quimicas
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3 MODELAGEM NUMERICA DA RADIACAO TERMICA

O inicio dos estudos sobre a transferéncia de calor por radiacdo térmica provém da
necessidade de se entender como o calor do sol € transferido até a terra. Saber quais sdo 0s
principais parametros que interferem na transferéncia, assim como a quantidade de energia
que é absorvida e espalhada na atmosfera terrestre, sdo desejos antigos dos cientistas e
engenheiros, que desenvolvem estudos na area ha muitos anos.

Em caréter de curiosidade, o estudo da radiacdo térmica também representa um marco
na historia da fisica, pois foi na tentativa de descrever o fendbmeno em forma tedrica, que Max
Planck introduziu sua conhecida constante que tornou-se o marco de inicio de uma nova
fisica, a fisica quantica.

De forma geral, 0 mecanismo de radiacdo térmica € compreendido como o transporte
de energia térmica através de ondas eletromagnéticas emitidas por um meio, seja ele solido,
liquido ou gasoso. Tanto a temperatura, quanto a radiacao térmica emitida, refletem o grau de
energia interna do meio. De extrema importancia na engenharia, o estudo da analise radiante
serve de base para o dimensionamento de sistemas térmicos como camaras de combustdo,
geradores de vapor e todos os tipos de fornos, sejam eles com aquecimento a partir de
resisténcias elétricas ou queima de combustiveis.

Sdo caracterizados como meios participantes as regides onde gases e/ou particulas
solidas absorvem, emitem e espalham radiacdo. Estudos sobre os meios participantes tém
recebido grande atencdo nos ultimos anos, uma vez que 0s processos que envolvem grandes
trocas de calor por radiacdo sdo, muitas vezes, desenvolvidos em ambientes onde ocorrem
processos de combustdo de hidrocarbonetos (fornalhas, camaras de combustdo, explosfes
nucleares, fabricacdo de vidro, queima em meios porosos, entre outros) [Siegel e Howell,
2002]. Dentre os produtos da combustdo ha componentes que tornam a regido um meio
participante, como: (i) vapor d'agua; (ii) didéxido de carbono, ambos gases; (iii) fuligem; e, se
o combustivel em questdo for o carvdo pulverizado, o (iv) material particulado em suspenséo
também deve ser considerado. O ar e 0s gases monoatdmicos sao considerados transparentes a
radiagdo térmica.

A modelagem matematica contida neste capitulo pode ser encontrada com detalhes em
Siegel e Howell, 2002, Modest, 2003 e Coelho, 2007.
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3.1  Poder emissivo e intensidade de radia¢do do corpo negro

O corpo negro € um modelo que serve de padrdo para definir propriedades radiativas
de superficies reais. Considera-se que ele seja um absorvedor e um emissor perfeito, ou seja, 0
corpo negro absorve a energia radiativa incidente em sua totalidade, independente da direcédo
e do comprimento de onda. Nao ha superficie que emita mais energia do que um corpo negro,
para certa temperatura e nimero de onda e a radiacdo emitida por um corpo negro independe
da direcdo, sendo caracterizado como um emissor difuso. De acordo com as temperaturas e
nimero de onda, a intensidade de radiacdo espectral do corpo negro é descrita pela

distribuicdo espectral de Planck

2h 2.3
IU,CN(U-T): [ “o7
(5]

Tj_l (3.1)

onde h ¢ a constante universal de Planck (h = 6,6256 x 1034 J-s), k € a constante universal de
Boltzmann (k = 1,3805 x 102 J-K), co € a velocidade da luz no vacuo (co = 2,9979 x 108

m-s?), T é a temperatura e 7 é o nimero de onda. O poder emissivo espectral é dado por
En,CN(U’T)Zﬂln,CN(an) (3.2)

considerando que o corpo negro seja um emissor difuso, onde Eﬂ,CN(n,T) representa o poder

emissivo espectral do corpo negro, com a unidade de W-m?2-cm, e |, cn (7.T) representa a

intensidade espectral do corpo negro, com a unidade de W-m2.cm-sr'.
Com a finalidade de se calcular o poder emissivo total do corpo negro, € realizada a
integracdo da Eq. (3.2) em todos os numeros de onda, resultando na relacdo conhecida como

lei de Stefan-Boltzmann
Ecn(T)=0T* (3.3)

onde Egy (T) ¢ o poder emissivo total do corpo negro, com a unidade de W-m?, que

representa o fluxo de energia radiativa emitido por uma superficie de area unitdria a



31

temperatura T ¢ ¢ =5,6704x10° W-m™-K™* ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

A partir da Eq. (3.3), pode-se obter a intensidade de radiagao total associada a emissao

do corpo negro, dada por

oT?

len (T):_ (3.4)

/A

3.2 Intensidade de radiacdo de superficies reais em meios transparentes

De acordo com a defini¢ao de Siegel e Howell, 2002, a intensidade de radiacdo de um
corpo negro nao varia com a diregdo. Pode-se utilizar esta definicdo para comparar a
intensidade de radiacdo direcional emitida por superficies reais. Por defini¢do, a intensidade
de radia¢do numa dada direcdo ¢ definida como a energia que sai da superficie por unidade de
tempo, por unidade de éarea projetada normal a direcdo original, e por unidade de angulo

solido elementar centrado em torno desta direcao.

Figura 3.1 - Intensidade de radiacdo incidente em uma area dA1, a partir de uma fonte em dAs
[Siegel e Howell, 2002].

De acordo com a Fig. 3.1, supde-se que radiagdo que sai de uma fonte dAs, e entdo
percorre um meio que ndo absorve, ndo emite, ndo espalha, e que possui propriedades
radiativas constantes, ou seja, um meio ideal (também conhecido como meio transparente ou
nao-participante). Considera-se entdo que um elemento de area dA; esta posicionado a uma

distancia S; de dAs e que dAs e dA; sdo normais a S;. Partindo da defini¢cdo de intensidade
espectral 1,1 como a taxa de energia que passa através de d4;, por unidade de area projetada

de dA;, por unidade de angulo so6lido, e por unidade de intervalo de nimero de onda, a energia
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de dA; passando através de dA; na dire¢ao de S; pode ser calculada como
|, ,0Adaxdn =1, .0 (dA, /S2 7 (3.5)

onde day =dA / s2 representa a relagao de angulo solido.

Ao se aumentar a distancia entre a fonte original e o elemento de area dA4; para uma

nova distancia S>, a taxa de energia que passa por d4; na nova posi¢ao ¢ dada por

1, 0Adaydry = 1, ,dA(dA /S 7 (3.6)

A partir das Equacdes (3.5) e (3.6) ¢ possivel calcular a razdo das taxas de energia para as

distancias S; e S, obtida através de

1,152 /1,57 (3.7)

E possivel comprovar que a intensidade em uma dada dire¢do ndo se altera em um
meio ideal. Com propriedades constantes e como nao ha absor¢do, emissao ou espalhamento,
a intensidade de radiacdo se mantém a mesma quando a distancia ¢ alterada.

De acordo com Siegel e Howell, 2002, imagina-se duas esferas concéntricas ao redor
de uma fonte diferencial, que emite energia igualmente para todas as direcoes, ver Fig.3.2. Se

dQ, <d7r ¢é a energia espectral hemisférica que deixa a fonte diferencial, os fluxos de energia

que cruzam a esfera interna e externa sdo, respectivamente
2
dQ, (d7 /475 (3.8)

dQ, (d77 /457 (3.9)

A razdo da energia que passa através do elemento de area d4; quando posicionado em

S1 e em S> sobre as esferas interna e externa € dado por
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(0Q, sdn/amsZ A, s?
=22 3.10
dQ, (77 /4753 A, S2 (3.10)

Deste modo, a partir das relacdes (3.7) e (3.10) € possivel concluir que

l,i=1,2 (3.11)

Assim, em um meio ideal, ndo participante, a intensidade de radiagdo numa dada

direcao ¢ independente da posi¢ao ao longo desta direcao.

3.3 Intensidade de radiagdo em meios participantes

S&o considerados meios participantes, os meios que absorvem, emitem e espalham
energia radiante. Como exemplos pode-se citar 0s meios que contém concentracdes de gases
polares como o mondxido e o didxido de carbono, o metano e o vapor d’adgua. O ar e os
demais gases monoatémicos, ou apolares, sdo considerados transparentes a radiacéo térmica.
Porém, ha também particulas sélidas que, quando em suspenséao, também caracterizam o meio
como sendo participante, sdo elas principalmente a fuligem e, no caso de se utilizar carvao
pulverizado como combustivel, parte do combustivel que ainda néo foi oxidado e as cinzas.

Para se obter a intensidade de radiacdo através de um meio participante, utiliza-se a
equacéo de transferéncia radiativa (RTE). Trata-se de uma equacdo diferencial que considera
os principais efeitos do meio participante sobre a intensidade de radiacdo. Nas proximas
secOes serdo detalhados os principais efeitos de atenuacdo e aumento da intensidade de

radiacdo para formar a RTE.

3.3.1 Absorcéo e espalhamento

Devido a absorg¢éo e ao espalhamento, ha uma atenuacgéo da intensidade de radiacdo. A
partir de medicGes experimentais, foi verificado que a alteracdo na intensidade de radiacéo
depende da magnitude da intensidade local. O espalhamento possui duplo efeito, além da
atenuacdo, também causa um aumento da intensidade de radiagdo, devido a intensidade

radiante proveniente de outras diregdes. Esse aumento € tratado na se¢éo 3.3.3.
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1+dl,

Figura 3.2 - Intensidade de radiagdo espectral que incide sobre um elemento de volume que
absorve e espalha.

De acordo com a Fig. 3.2, 1, representa a intensidade de radiag@o espectral que incide

n
na direcdo normal sobre um elemento de volume de espessura dS que absorve e espalha
radiacdo. Conforme a radiacdo passa através de dS, a sua intensidade ¢ reduzida devido a

absor¢ao e ao espalhamento. Insere-se um coeficiente de proporcionalidade, K, , o qual

no»
carrega as propriedades locais do meio. Este coeficiente ¢ uma propriedade fisica e ¢ uma
funcdo da temperatura, pressdo, concentragdo do meio e nimero de onda da radiagdo

incidente
K,=K,»T.pc,) (3.12)

onde K, ¢ o coeficiente de extingdo espectral do meio, em m!. Ele consiste de uma parte

relacionada ao coeficiente de absorcao K,,(U,T, p,Ca) e outra relacionada ao coeficiente de

espalhamento 0'5,7(77,T, p.c,)

K, (7.7, p.5,)=x,(0.T, p.C, )+ 05, (7., p.S,) (3.13)

onde os coeficientes x, € oy, também possuem unidades de m!. De forma alternativa,

n
autores como Smith et al., 1982, e Modest, 2003, apresentam coeficientes por unidade de
massa especifica ou por pressdo parcial das espécies participantes. Estas formas podem ser

mais convenientes, de acordo a utilizagdo da metodologia a ser aplicada.
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Caracteriza-se, entdo, a atenua¢ao como

dl, =—K,(S)I,,ds (3.14)

Que, ao integrar sobre um comprimento de caminho S, resulta em
S * *
|,7(s):|,7(o)exp[—jK,7(s kis } (3.15)
0

, . . . * .y ey . ~ .
onde |,7(0) ¢ a intensidade na origem e S ¢ a variavel utilizada para integragdo no caminho.

A Equacdo (15) também ¢ conhecida como Lei de Bouguer.
Com a finalidade de facilitar o entendimento da Lei de Bouguer, ¢ usual utilizar uma

quantidade adimensional definida a partir do fator exponencial
0,(8)=[K, (s s” (3.16)

onde rn(S) representa a opacidade do caminho de comprimento S ou a espessura Optica,
sendo uma fungdo dos valores de K, entre 0 e S, que por sua vez, varia em fungdo de

parametros locais p, T e C,. A espessura Optica mede a habilidade de uma trajetoria em

atenuar a radiacdo de um dado comprimento de onda. Conforme a espessura dptica aumenta,
cresce também a atenuagdo. Quando o meio ndo apresenta variagdo de composigdo,

temperatura e pressao, tem-se
T,;(S)= K,S (3.17)

Para 7, (S)>>1, o caminho S no meio é considerado opticamente espesso. No caso de
rn(S)<< 1, o caminho S no meio ¢ considerado opticamente fino. Neste caso, a radiagao pode

passar mais livremente através da trajetoria sem que aconteca uma atenuagao expressiva.
Na bibliografia encontrada sobre meios participantes, € usual encontrar trabalhos em
que o espalhamento ¢ negligenciado e apenas a absor¢do ¢ considerada para a atenuagao da

intensidade de radiagdo. Nos casos em que realmente o espalhamento pode ser negligenciado,
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o, 0, logo K, =x,. Se for considerado ainda, um meio com propriedades uniformes,

onde &, ndo ¢ fun¢io da posigdo, tem-se que

1,(S)=1,(0)exp(-x,S) (3.18)

O comportamento do coeficiente de absorc¢ao ¢ discutido em secdo posterior. Devido a
sua forte dependéncia espectral, muitos sdo os modelos matematicos que buscam simular seu
efeito no meio em estudo. Entre os principais, pode-se citar o modelo do gés cinza, o modelo
da soma ponderada de gases cinza e também o modelo linha por linha.

No caso do espalhamento, ha uma dependéncia do tamanho e do formato das

particulas, assim como do niumero de onda. A amplitude do espalhamento da radiagdo pode
ser vista em termos de seg¢Oes transversais de espalhamento espectral, S,. Uma das

possibilidades de se determinar de forma experimental a secdo transversal de espalhamento,
se da através da medi¢do de um feixe incidente com um angulo minimo de divergéncia
[Siegel e Howell, 2002].

A alteracdo na intensidade de radiagdo devido ao espalhamento do feixe incidente ¢

obtida através de

o5, dAdS

== =0, (8)S (3.19)

onde dl,¢ representa a parcela espalhada da intensidade incidente, |, ¢ a intensidade do feixe

incidente € O, ¢ o coeficiente de espalhamento, que também pode ser considerada a area

efetiva de espalhamento por unidade de volume
oy = [s,(RMN(R) (3.20)
N(R)=0

onde dN(R) ¢ o nuimero de particulas por unidade de volume na faixa de raio entre R ¢ R+dR,
€S, (R) representa a segdo-transversal de espalhamento para uma particula de raio R.

O aumento da intensidade de radiagdo a partir da intensidade espalhada de todas outras
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dire¢des no caminho de S serd avaliado na sec¢ao 3.3.3.
3.3.2 Emisséo

Devido ao efeito da emissdo, ha um aumento da intensidade de radiagdo. Para o
calculo deste aumento, ¢ desenvolvida uma metodologia a partir de uma cavidade esférica
negra com um volume elementar dJ em sua parte central. Este volume representa o meio
participante e considera-se o espago intermediario entre o volume dV e a casca da esfera de
raio R como um meio transparente (ndo participante), de acordo com a Fig. 3.3.

A partir da superficie d4 ¢ emitida uma intensidade de radiacdo espectral que incide
sobre dAs, que representa um elemento de area em dV. A intensidade sofre uma alteragao em

dV devido a absorg¢do do meio, o qual possui um coeficiente de absor¢do (7,T,p.C,).

A energia emitida por dA4 e absorvida por todo volume dV ¢ encontrada pela integracao
sobre dV (sobre todos os elementos dSdA;). Para levar em conta toda a energia incidente sobre
dV a partir de toda superficie da cavidade negra esférica, integra-se sobre todos os angulos
solidos.

De acordo com Siegel e Howell, 2002, a fim de manter o equilibrio no interior da
cavidade esférica, a energia emitida por dV deve ser igual aquela absorvida. A emissao

espectral por um volume elementar isotérmico ¢é
4z, on (0,7 )AVd 7y = 4k, E, o\ (7. T JdVd 7y (3.21)

Esta equagdo ¢ valida para volumes elementares pequenos, nos quais pode-se
considerar que toda a energia emitida dentro de dJ escape antes de ser reabsorvida no interior
do volume.

Considera-se que a emissdo seja uniforme em todas as direcdes. Logo, atendendo as
demais condigdes citadas anteriormente, pode-se dividir a Eq. (3.21) por 4zd7 e pela area da
secdo transversal dA;, chegando a seguinte equacgdo para a energia espectral emitida por um

volume elementar em qualquer dire¢ao

dlne(U,Ta p16a)= KT](U’T7 pvéa)ln,CN (ﬂ!T)dS (322)
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Figura 3.3 - Aumento de intensidade de radiagdo devido a emissdo em um meio participante

[Centeno, 2014, adaptado de Siegel e Howell, 2002].
3.3.3 Segundo efeito do espalhamento: o aumento da intensidade de radiacéo
Além da atenuacdo da radiacdo devido ao espalhamento descrita no subcapitulo 3.3.1,

hd também um aumento da intensidade de radiacdo devido ao efeito do espalhamento

incidente proveniente de outras direcoes.

Figura 3.4 - Espalhamento de energia para dentro da direg¢do S [Siegel e Howell, 2002].

A base para o calculo deste aumento esta na distribuigdo direcional da intensidade de

radiacdo espalhada, representada por uma funcdo de fase. Para o calculo do espalhamento a
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partir de todas as dire¢des, considere a incidéncia da radiagdo a um angulo (&,¢ ), com
intensidade de radiacao IU(H, @), ver Fig. 3.4. Ap6s esta intensidade atingir dV, ela passa por
uma camada de meio participante dS/cos@. Considerando a dire¢do de S como sendo a

principal, a intensidade espalhada a partir de 1, (6,) na diregdo de IU(S) ¢

ds @(6,¢)
cosd 4dr

di, s =0,1,(0.9) (3.23)

onde CD(H, (p) representa a fungdo de fase que descreve a distribuigdo angular da intensidade

espalhada, dada por

(6, 0)= ~ (3.24)

A intensidade espalhada dl ,7‘3(9, (P) na direcdo (6,9 ) ¢ definida como a energia

espalhada naquela dire¢do por unidade de angulo sélido da direcdo espalhada e por unidade
de area normal e angulo s6lido da radiacao incidente [Siegel e Howell, 2002].

Na Eq. (3.23), dl, ; ¢ definida como a energia na dire¢do espalhada por unidade de
numero de onda, por unidade de angulo solido espalhado, por unidade de angulo solido
incidente, e por unidade de area normal a intensidade de radiacdo incidente. Para considerar
as contribui¢des do espalhamento a partir de todas as dire¢des (&, ¢ ), integra-se sobre todos
os angulos sélidos, dew, . E feita a consideracio de que as particulas espalhadas sio orientadas
de forma randomica, para garantir que a se¢do transversal de espalhamento o, seja

independente da direcdo incidente. O aumento de intensidade na direcdo S pelo espalhamento

que atinge o meio ¢ entdo

dl :Gs”d TI (8,0)0(8,p)do, (3.25)
" Ax oo ' '
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3.3.4 Equacéo de transferéncia radiativa (RTE)

A RTE ¢ obtida a partir da soma das parcelas de atenuacao e aumento, de acordo com
os subcapitulos anteriores. A partir da atenuacgdo por absor¢do (Eq. 3.14) e espalhamento (Eq.
3.19) com o aumento por emissdo (Eq. 3.22) e espalhamento (3.25) chega-se a equacdo de

transferéncia radiativa

f’sn_(s)r‘” 1,(S.@ )0, (0,0 )dar  (3.26)

_n:_KU(S)IU(S)+Kn(S)ICN,U(S)_O-SU(S)IU(S)+ Ax =01

De acordo com Modest, 1993, os efeitos do espalhamento podem ser desprezados
desde que a fragdo volumétrica de fuligem ndo ultrapasse a 8,0x10, sendo que chamas e
camadas de fumaga possuem fragio volumétrica de fuligem de no maximo 1,0x10*. Para

estes casos em que o meio participante ndo espalha, a RTE ¢é dada por

L =1, (S),,(S)+x,(S)ew , (S) (3.27)

Muitas vezes, na queima do metano, as parcelas de atenuacdo e aumento da
intensidade de radiagdo no meio em decorréncia do espalhamento sdo desprezadas, uma vez
que a queima possui baixa formac¢ao de fuligem. Na literatura, Mazumder e Modest, 1999, e
Brookes e Moss, 1999b, desconsideraram os efeitos do espalhamento no céalculo da radiagao
nas simulagdes de combustdo do metano. Gupta et al., 2013, simularam a transferéncia
radiativa em uma chama de metano e em chamas sintéticas com fracdo volumétrica de
fuligem de até 4,0x10° também desprezando os efeitos do espalhamento. Experimentalmente,
a fragdo volumétrica de fuligem em uma chama de metano foi medida por Brookes e Moss,
1999a, os quais obtiveram um valor na ordem de 2,0x107.

O presente trabalho desconsidera os efeitos do espalhamento, uma vez que o
combustivel em questdo ¢ o metano. A injecdo de fuligem ¢é, entdo, limitada de modo que as

fragdes volumétricas no interior da cAmara de combustdo ndo ultrapassem 2,0x10%.
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3.4 Modelo da soma ponderada de gases cinza

O modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG — do inglés: weighted-sum-of-
gray-gases) é um dos modelos espectrais utilizado para determinacdo do coeficiente de
absorcdo dos gases. Desenvolvido por Hottel e Sarofim, 1967, ele substitui a variacdo
espectral do coeficiente de absor¢do por um pequeno numero de gases cinza.

O conhecimento do comportamento espectral do coeficiente de absorcdo é necessario
para a solucdo da equacéo de transferéncia radiativa. Na literatura séo encontrados diferentes
modelos, entre eles a solucdo linha-por-linha (LBL — do inglés: line-by-line), o modelo de gas
cinza (GC) e o modelo WSGG.

No modelo LBL, a ETR ¢é resolvida para todos os nimeros de onda em que o
coeficiente de absorcédo € fornecido ou através da aplicacdo de modelos espectrais. O modelo
linha-por-linha fornece resultados de elevada precisdo, porém esses calculos exigem extremo
esforco computacional, muitas vezes inviabilizando a aplicacdo acoplada para solucdo de
problemas reais. A Fig. 3.5 mostra uma parte do espectro de absorcdo da agua no qual €

possivel notar a complexidade de seu comportamento.

1"' LI LR L) LI L DL LI L LI

Absorcio Molecular
C.- [cm® /'molec Jx10%

3

(PN T — o e S s T Y T O T T N T T N T IO TN N

Numero de onda [1/cm]

Figura 3.5 - Parte do espectro de absorcao de 100% de agua a 1000K
[adaptado de Galarca et al., 2008].
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O modelo de gés cinza, (GC) é o mais simples e também o mais antigo. Nele o
coeficiente de absorcdo independe do nimero de onda e as Unicas varidveis sdo a temperatura
e a concentracdo. Esse modelo apresenta uma aproximacdo muito rudimentar, normalmente
ndo sendo capaz de fornecer resultados precisos. Contudo, existem correlacdes atuais para sua
utilizagdo como em Cassol et al., 2014.

O modelo WSGG, utilizado no presente trabalho, considera que o meio participante é
composto por gases cinza, e que a parcela representativa de cada um desses gases cinza €
determinada de acordo com a fracdo de energia radiativa no intervalo espectral em que cada
gas esta contido. Apds o desenvolvimento do modelo por Hottel e Sarofim, 1967, e o
aprimoramento por Smith et al., 1982, quando propuseram correlagdes para os coeficientes de
absorcéo e para os coeficientes de ponderacdo tanto para as moléculas de H2O, quanto para as
moléculas de CO,, Modest, 1991, demonstrou que o modelo WSGG pode ser usado em
conjunto com qualquer método de solucdo para a RTE.

Atualmente, a soma ponderada de gases cinza é o modelo mais conhecido e utilizado
em softwares comerciais, sendo que a escolha por este modelo leva em consideracdo a relacdo
entre exigéncia computacional e a qualidade dos resultados, que sdo considerados melhores
que 0 modelo de gés cinza.

No modelo WSGG, a emitancia total ao longo de um caminho S pode ser obtida por

o(pS)= 3 a(Tl—e ) 3.28)

i=0

onde Ng é 0 numero de gases cinza considerados, a; € o coeficiente de ponderacdo
correspondentes ao j-ésimo gas cinza e xj € o coeficiente de absorcdo. O coeficiente a;
representa a fracdo de energia de um corpo negro na regido do espectro correspondente ao
coeficiente de absorcdo do gas cinza ;.

Os coeficientes de ponderagéo a; séo calculados a partir de polindbmios
: k-1
a;(T)=>"b;,T (3.29)
k=1

onde j é o gascinza (j =1, ..., Ng), e K-1 é o grau do polinbmio. Ao fazer a proposta de
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calculo a partir de polindmios, Smith et al., 1982, sugeriram valores para o calculo dos
coeficientes. Porém, trabalhos mais recentes trazem novos valores para compor 0 modelo da
soma ponderada de gases cinza [Krishnamoorthy, 2010; Dorigon et al., 2013]. Os coeficientes
foram atualizados com base em dados espectrais mais atuais. Ha também estudos que visam
viabilizar a utilizacdo da metodologia para estudar variacbes das pressdes parciais das
espécies [Johansson et al., 2011], uma vez que normalmente os coeficientes a; e xj Sdo
ajustados para razoes fixas de pressdes parciais, como por exemplo pHzo/pco2 = 2.

O presente trabalho utiliza os coeficientes sugeridos por Dorigon et al., 2013, que
realizaram o ajuste das curvas de emitancia total em relacdo aquelas calculadas a partir da
integracdo LBL, conforme apresentados na Tab. 3.1.

E esperado que os coeficientes utilizados no presente trabalho sejam mais acurados
que os previamente sugeridos por Smith et al., 1982, uma vez que sdo considerados quatro
gases cinza para emular o problema (Ng = 4, com j variando de O até 4), perante os trés
utilizados anteriormente. As linhas espectrais foram obtidas através da base de dados
espectrais HITEMP 2010 [Rothman et al., 2010].

Tabela 3.1 - Coeficientes do modelo WSGG para pr2o/pcoz2 = 2 [Dorigon et al., 2013].

J | Kejp ['atm'] | bgrX10" | bgj2x10°[K'] | bg,3x107[K?] | bgjax10" [K7] | bg,5x10"[K]
1 0,192 0,5617 7,8440 -8,5630 4,2460 -7,4400
2 1,719 1,4260 1,7950 -0,1077 -0,6972 1,7740
3 11,370 1,3620 2,5740 -3,7110 1,5750 -2,2670
4 111,016 1,2220 -0,2327 -0,7492 0,4275 -0,6608

Para a obtencdo dos coeficientes a;j e «j é feito um ajuste das emiténcias totais, com a

restricdo de que o somatorio dos coeficientes a; seja igual a unidade.

Pode-se escrever a equacdo de transferéncia radiante conforme

dl;
ds

—L =il +x5a;(T) ey (T)

(3.30)
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com a necessidade de calcular as intensidades nas paredes, como condi¢cdo de contorno
[Modest, 1991]

lw,j =2 (M) len (Tw) (3.31)

e, através do somatdrio de todas as intensidades, chega-se a intensidade de radiag&o total
=21 (332)

Em Centeno, 2014, ha uma consistente descricdo dos métodos que sdo normalmente
empregados no lugar do WSGG, como o modelo do gas cinza e também o modelo LBL. Os
resultados sdo comparados quanto a precisdo de seus resultados e esforco computacional,
servindo de base para a escolha do modelo presente na presente pesquisa. Uma vez que o
modelo LBL se mostra praticamente inviavel para aplicacbes em mais de uma dimenséo
devido ao esfor¢o computacional extremo e ao modelo do gas cinza apresentar resultados que

ndo possuem boa aproximacéo ao se comparar com dados experimentais.

3.5 Avaliacdo das caracteristicas radiantes da fuligem

De acordo com Siegel e Howell, 2002, a variacdo do coeficiente de absorcdo da

fuligem em relacdo ao nimero de onda pode ser aproximada por uma relacdo linear, conforme
Kys =Bm (3.33)

Esta equacdo provém de andlises experimentais e a utilizacdo de relacBes lineares ja
foi explorada por outros autores [Hottel e Sarofim, 1967; Modest, 1993]. Na Eq. (3.33), f»
representa a fracao volumétrica de fuligem e § ¢ uma constante do modelo, considerada neste
trabalho igual a 4,1 [Cassol et al., 2014]. A relagdo mostra que a dependéncia do coeficiente
de absorcao da fuligem em relagdo ao nimero de onda ¢ mais simples do que o
comportamento evidenciado na Fig. 3.5.

Neste trabalho, o modelo WSGG ¢ utilizado para a obtengdo do coeficiente de
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absorcdo, considerando os produtos da combustdo de metano-ar (gases e fuligem) em uma
camara de combustdo cilindrica. O modelo ¢ aplicado no céalculo do campo de radiacdo da
chama de maneira acoplada aos calculos do escoamento reativo.

A utilizagao do modelo WSGG para calculos de radiagdo em meios participantes que
consideram a formacao e a oxidagdo de fuligem fornece bons resultados em comparagdo com
a solucdo benchmarking LBL, dentre os modelos comumente estudados [Bressloff, 1999;
Demarco et al., 2011; Mossi et al., 2012; Cassol, 2013; Centeno, 2014].

Para simular a mistura de gases e fuligem utilizando o modelo WSGG, se faz
necessaria a consideragdo de um gas cinza adicional com coeficiente de absor¢do nulo. Ele
representa as janelas transparentes no meio que contém vapor d’agua e dioxido de carbono, e

¢ calculado a partir de
Ng
ag0 :1_21:1""9,] (3.34)

A obtencdo do coeficiente de absorcao da fuligem é realizada a partir da multiplicacédo

do coeficiente do modelo &5, s, presente na Tab. 3.2 pela fracdo volumétrica de fuligem e

pela constante /3, e, de maneira analoga a Eq. (3.29), o coeficiente de ponderacdo da fuligem é
obtido com j = n. Logo, o coeficiente de absorcao para a mistura é definido como

Kj=Kgm T Ksn (3.39)

onde 0 subescrito s refere-se a fuligem e g aos gases. Os coeficientes de ponderagao para a

mistura sdo definidos como
aj =apnn =8 misn (3.36)

observa-se que a dimensao de j ¢ dada por mxn.
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Tabela 3.2 - Coeficientes do modelo WSGG para fuligem [Cassol, 2013].

n Ksnfv [m]_1 Bsn,1 Ds.n,2 [K_l] Ds.n.3 [K_Z] Ds.n.a [K_S] bsn,5 [K-4]
1 22313,49 0,95552 -1,431X10'3 9,871X10'7 -3,390X10'10 4,555X10-14
2 466624,8 0,08010 | 1,290x107° | -7,874x107" | 2,322x1071° | -3,084x104

3.6  Interagdes Turbuléncia-Radiagéo

Ha muito se sabe que as propriedades radiativas de uma chama turbulenta possui
grande dependéncia das flutuagdes turbulentas [Foster, 1969]. Os campos de temperatura e de
concentracdo de espécies podem apresentar grandes flutuagdes em escoamentos reativos
turbulentos, gerando varia¢des no campo radiativo.

Mesmo quando analisados de forma independente, a radiacdo e a turbuléncia sdo
fenomenos fisicos de alta complexidade e as interagdes turbuléncia-radiacao (TRI — do inglés:
Turbulence-Radiation Interactions) relacionam estes fenomenos de modo a possibilitar a
simula¢do de maneira conjunta.

Ao integrar a equacédo da transferéncia radiativa no espectro e fazer a média no tempo,
obtém-se

dil — —
s —d + ey (3.37)

A utilizacdo da forma integrada se faz necessaria, uma vez que a RTE conforme a Eq.
(3.27) somente é aplicavel para quantidades instantaneas, que apresentam flutuacfes em um
escoamento turbulento. No modelo de turbuléncia empregado na presente pesquisa,
entretanto, sdo fornecidas somente quantidades temporais médias.

De acordo com Coelho, 2007, a decomposi¢cdo das variaveis (concentracfes das
espécies e temperatura) em componentes médias e flutuantes, seguida da realizacdo da média

temporal revela outros termos que requerem modelagem, entre eles, pode-se citar: (i)

autocorrelacdo da temperatura T*, ou valores médios relacionados que dependem apenas da

temperatura, como I., € l,cn 5 (i) autocorrelagdo do coeficiente de absor¢do « , ou
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correlagdes similares que dependem somente das propriedades radiativas do meio, como

Kja; ; (iii) correlagdo combinada entre o coeficiente de absorgdo e a temperatura KT* ou

correlagbes analogas, como «ja;jlcy ; e (iv) correlagdo combinada entre o coeficiente de

absorcéo e a intensidade de radiagdo 1 , ou correlagdes analogas, como &l ; .

O termo &l | que representa a correlagdo combinada entre o coeficiente de absorcéo e
a intensidade de radiacdo, é dado por

=il +xl’ (3.38)

Segundo Kabashnikov e Kmit, 1979, o segundo termo 1’ pode ser desprezado.
Seus argumentos provém da aproximacéo da flutuacdo opticamente fina (OTFA — do inglés:
Optically Thin Fluctuation Approximation), que se baseia na hipotese que as flutuacBes do

coeficiente de absor¢do nao sdo correlacionadas com as flutuac6es da intensidade de radiacéo.

Tem-se que x1'~0, se o caminho livre médio da radiacdo é muito maior do que a escala
integral do escoamento turbulento.

Na bibliografia, muitos autores empregaram a aproximacdo OTFA para tratar as
interacdes TRI [Hall e Vranos, 1994; Krebs et al., 1994; Krebs et al., 1996; Coelho, 2002; Li
e Modest, 2002a e 2002b; Snegirev, 2004; Coelho, 2004; Habibi et al., 2007a e 2007b; Wang
et al., 2008; Poitou et al., 2012; Centeno, 2014]. Coelho, 2007, argumenta que a hipétese
OTFA pode néo ser valida para todo o espectro, particularmente no centro de linhas espectrais
fortes. Contudo, as zonas espectrais onde esta aproximacdo ndo se aplica ndo influenciam
significativamente a intensidade de radiacdo total, tornando-se entdo justificavel na maioria
das aplicacGes de engenharia, com a possivel exce¢do de chamas com altissima concentracao

de fuligem. De acordo com esta hipdtese, a Eq. (3.37) fica da seguinte forma

il _- —
a§=—K|+HCN (3.39)

No presente trabalho é aplicada a aproximacao descrita por Snegirev, 2004, para o

termo &l cy , o qual é proporcional a xT* . A aproximagdo é necesséaria pois considera a
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correlagdo combinada entre o coeficiente de absorcdo e a temperatura e a autocorrelagéo de
temperatura. Estas duas correlagdes das interagfes TRI foram encontradas como sendo as
mais importantes em escoamentos reativos [Li e Modest, 2002a e 2002b; Habibi et al., 2007a
e 2007Db; Poitou et al., 2012; Gupta et al., 2013].

Ap0s realizar a decomposicdo da temperatura e do coeficiente de absor¢do em

componentes médios e flutuantes e substituindo a dependéncia x(T) =« (T +T') por uma série

de Taylor, desprezando termos de ordens superiores, de acordo com Snegirev, 2004, tem-se
que

S _ T2 2
= KT T

} (3.40)
i

Esta estimativa aproximada para «T* & sensivel as flutuacdes turbulentas de

temperatura. As constantes do modelo, Ctriz € Crriz S80 2,5 e 1,0, respectivamente, sendo o

—7 /=4
valor da constante Ctriz oObtido a partir de ajustes experimentais na relacdo T4/ T e

/=2
T’Z/ T [Burns, 1999], permitindo que a consideracdo da autocorrelacdo de temperatura

fosse possivel nesta formulacgéo.

Para o célculo do ultimo termo da Eq. (3.40), o qual possui a derivada do coeficiente

de absorcdo em relacdo a temperatura, € aplicado no presente trabalho o termo K,-a,-(T), no

modelo WSGG, com a dependéncia de a,-(T) dada pela Eq. (3.29).

A equacdo de transporte para a variancia da flutuacdo da temperatura deve ser

resolvida, Eq. (3.41), com a finalidade de se avaliar T2, e entdo solucionar a Eq. (3.40).

i(,ou—l'7)+l£(rpv“l'7j =
oz ror

2 2 = TV — (3.41)
2 ﬂ.}.ﬂ i +12 r Iu_{_i i +2i ﬂ_{_ﬂ _CTpT'2£
oz Pr, ) oz ror Pr. ) or Pr\ oz or k

onde Cr = 2,0 é a constante do modelo. Como condicdo de contorno, Snegirev, 2004, sugere

que a variancia da flutuagdo da temperatura é considerada nula nas fronteiras.
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Em pesquisa numérica com escala de laboratério de uma chama turbulenta, Yadav et
al., 2013, adotou a mesma formulacdo descrita para o tratamento das interagdes TRI com
resultados satisfatorios. Revisdes mais completas, que tratam de diferentes temas desta imensa
area de pesquisa denominada interacdes TRI podem ser encontradas em Modest, 2005,
Coelho, 2007, e Coelho, 2012.
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4 APRESENTACAO DO PROBLEMA FiSICO

O problema fisico da cdmara de combustao cilindrica é apresentado neste capitulo. A
radiacdo térmica sera investigada, assim como seus efeitos sobre o comportamento das

variaveis do problema.

4.1 Camara de combustao cilindrica axissimétrica

Foi utilizada a mesma camara de combustdo analisada previamente por Magel et al.,
1996a, 1996b, Nieckele et al., 2001, Silva et al., 2007, e Centeno, 2014. Foram apresentados
dados experimentais de temperatura e concentracdo de espécies quimicas para varias posicoes
no interior da camara, uma vez que ela foi usada como caso de teste no First Workshop on
Aerodynamics of Steady State Combustion Chambers and Furnaces, organizado pela
ERCOFTAC (do inglés: European Research Community on Flow Turbulence and
Combustion), em 1994 [Garréton e Simonin, 1994]. A camara € cilindrica, com geometria
detalhada na Fig. 4.1.

Linha de centro (simetria) B
0,03 —-_'aéﬂtﬁrI'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_,'_,'_'_:
0..02% — Ar + Fuligem I(];(?rclllﬁ?:t:: — (0,125

r=29315K r=29315K

I'=29315K

1.70 !

Dimensdes em [m]

Figura 4.1 — Esquema de representacdo fisica da cdmara de combustdo em estudo.

Um bico injetor cilindrico, situado na linha central, abastece a camara de combustéo
com gas natural (GN). A geometria do queimador é formada também por uma abertura anelar
que injeta ar logo ao lado da entrada de combustivel.

A composicdo méssica do ar de entrada € considerada como sendo composta de 23%
de oxigénio (O2), 76% de nitrogénio (N2) e 1% de vapor de &gua (H20). Conforme sugerido
por Garréton e Simonin, 1994, assume-se 0 gas natural como sendo composto de 90% de

metano (CH4) e 10% de nitrogénio. H&4 um excesso de combustivel de 5%, resultando em uma
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vazdo massica de combustivel de 0,01453 kg-s* com uma temperatura de 313,15 K, e em
uma vaz&o massica de ar de 0,1988 kg-s com uma temperatura de 323,15 K.

Para a entrada do combustivel, hd& um duto cilindrico de 0,06 m de diametro e
considera-se que o ar entre por um anel adjacente com 0,02 m de vao anular, externo ao duto
de combustivel. Para as vazdes consideradas, as velocidades de injecdo foram de 7,23 m-s™
para 0 combustivel e 36,29 m-s™ para o ar. Para estas velocidades, o nimero de Reynolds
médio entre as correntes de ar e combustivel na regido de entrada foi calculado em 17925,
dando ao escoamento a caracteristica de escoamento turbulento.

Nos casos em que foi considerada a injecdo de fuligem, ela entra em conjunto com o
ar, numa fracdo volumétrica méaxima na ordem de 10° de modo a ndo alterar
significativamente os demais dados de entrada do problema.

Assume-se que o0 processo de combustdo ocorra em regime permanente.

O dominio de calculo é assumido como sendo apenas uma fragdo angular
representativa da cAmara (1 rad), em fungdo da axissimetria do problema. Diversas areas de
pesquisa realizam esta simplificacdo para a modelagem da turbuléncia, embora uma das suas
caracteristicas fenomenolodgicas seja justamente possuir uma natureza tridimensional, inclui-
se trabalhos que estudam a combustdo turbulenta [Pember et al., 1996; Magel et al., 1996a;
Magel et al., 1996b; Nieckele et al., 2001; Li e Modest, 2002a; Li e Modest, 2002b; Silva et
al., 2007; Saqr et al., 2010].

Demais equipamentos e componentes externos a camara de combustdo, como
sopradores, dutos, reservatorios, etc., ndo fazem parte do dominio de calculo avaliado.
Considera-se que estdo intrinsicamente participando do problema na representacdo das
condigcdes de entrada da cédmara. Como informacdo adicional, a poténcia nominal do
queimador utilizado é de 600 kW.

Em virtude das altas velocidades impostas no interior da camara pelo queimador, as
forcas de empuxo sdo desprezadas. Logo, considera-se que 0 escoamento Seja governado
principalmente pelas forcas de inércia.

Considera-se que o processo de combustdo ocorra em duas etapas globais, sao elas

2CH{ +3(08? + 376N %) — 2CO%? + 4H,019 +11,28N Y

(4.1)
200 +1(0f +3,76N{™) — 2CO{* +3,76N{
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onde os termos sobrescritos representam as massas moleculares de cada espécie quimica, em
kg-kmol ™.,

Define-se o problema como: dada a geometria da camara, calcular a distribuicdo da
concentracdo de fuligem, antes e ap0s a injecdo externa, assim como as alteracdes no termo
fonte de calor radiante e no fluxo de calor sentido na parede da cAmara, partindo de codigos ja
utilizados anteriormente e validados quanto a sua boa concordancia com dados experimentais

e resultados considerados benchmark.

4.2  Condic6es de contorno

Nas paredes da camara de combustdo, conforme indicado por Garréton e Simonin,
1994, a temperatura é prescrita e constante, igual a 293,15 K. Condicdes de ndo-deslizamento
e impermeabilidade sdo impostas nas paredes, sendo a viscosidade aparente nestas regides
determinada através de funcdes de parede acopladas ao modelo de turbuléncia k —¢.

Assume-se que a componente radial da velocidade é nula no eixo de simetria, assim
como o gradiente de velocidade, a energia cinética turbulenta e sua dissipacdo, temperatura
(entalpia) e concentragBes de espécies. Foi considerado um escoamento uniforme na direcéo
axial na secdo de entrada da camara, com perfil de concentracdo também uniforme para
combustivel e ar.

A energia cinética turbulenta é dada por
3 2
k= (@ IT) (4.2)

onde IT representa a intensidade de turbuléncia, igual a 6% para a corrente de ar ¢ 10% para a
corrente de combustivel e Uy, representa a velocidade axial média na entrada. Para a taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta tanto no interior da cdmara quanto nas paredes, foi
utilizada a metodologia descrita inicialmente por Garréton e Simonin, 1994, com 0s mesmos
valores utilizados por Nieckele et al., 2001, Silva et al., 2007 ¢ Centeno, 2014.

Na saida da camara de combustao, as distribui¢cdes de energia cinética turbulenta e de
sua dissipacdo, as distribuigdes de temperatura e de concentragdes de espécies, assim como a
componente radial da velocidade sdo assumidas como localmente parabdlicas. Para

determinar a condicdo de contorno da velocidade axial U na saida, o perfil de velocidades
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nesta posi¢do foi corrigido por um fator com a finalidade de conservar a massa e evitar
contrafluxos [Silva, 2005]. As temperaturas nas paredes ¢ na entrada foram prescritas e a
temperatura na saida foi calculada como a temperatura média de mistura do escoamento na

saida

(4.3)

onde T, representa a temperatura da mistura, e ¢, representa o calor especifico da mistura a

pressdo constante. A variancia da flutuagdo de temperatura foi considerada nula na entrada e
nas paredes da camara. Tanto as paredes quanto as areas de entrada e saida foram assumidas
como superficies negras para a solu¢do da RTE.

Em Centeno et al.,, 2014, ¢ discutida a influéncia de variagdes nas condig¢des
turbulentas de entrada e também ¢é realizada a verificagdo da importancia das forcas de
empuxo. Os resultados obtidos com o modelamento, que serve como base para o presente

trabalho, s3o comparados com resultados da literatura

4.3  Propriedades termofisicas

Para a resolucdo do problema, assume-se que a viscosidade dinamica, a viscosidade
cinematica e a difusividade sejam constantes e iguais as do nitrogénio, respectivamente com
os seguintes valores: u=297x10°N.sm?, v=518x10°m’s™, e D=288x10°"m*s™".
Também ¢ adotada a difusividade do nitrogénio para todas as espécies quimicas, pois € a
espécie em maior quantidade na mistura. Os niimeros de Prandtl e de Schmidt turbulentos
foram ambos considerados iguais a 0,9. Tais propriedades termofisicas foram obtidas em
Nieckele et al., 2001; e Silva, 2005.

Os valores das entalpias molares de formacgdo padrdo de cada espécie quimica séo

apresentados na Tab. 4.1:
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Tabela 4.1 - Entalpia molar de formagao padrao a 298,15 K e 1 atm [Turns, 2000].

how, [J/kmol] | —7,4831x10

ho, [J/kmol] | —3,93546x10°

hio [J/kmol] | —2,41845x10°

hy, [J/kmol] 0,00
hy, [J/kmol] 0,00
hoy [J/kmol] -110541x10°

Com a excecdo do calor especifico da mistura de gases (CHas, Oz, H20, CO2, CO e N»)
usado para pos-processamento da temperatura, as demais propriedades termofisicas presentes
no problema sdo consideradas constantes para cada substancia. O calor especifico a pressao
constante de cada espécie foi determinado utilizando as correlagdes sugeridas por Turns,
2000, sendo que o calor especifico da mistura foi obtido a partir de uma média ponderada
pelas fragdes massicas das espécies.

A Tab. 4.2 apresenta os parametros utilizados para a determinacao das taxas de reacao
pelo modelo de Arrhenius, conforme Cap. 2. A energia de ativacdo da primeira reagdo
apresentada pela Eq. (4.1) foi ajustada para 2,3x108 J-kmol™! para que os resultados numéricos

se aproximassem melhor dos resultados experimentais [Centeno, 2014].

Tabela 4.2 - Pardmetros de cada reacdo para calculo da taxa pelo modelo de Arrhenius

[Turns, 2000].

Reacao A (m3-s-l .kmol'l) E, (J.kmol'l) B Yen, | 7o, Yco, | Yco | 7m0

1 Eq(4.1) 2,8x10 2,03x10° 0 | -031] 13| - - -

2 Eq (4.1) 2,91x10%° 167x10° 0 - 1025 - 1 -

Para ambos os casos, considera-se que o comportamento dos gases dentro da camara
de combustdo apresente caracteristicas de gas perfeito. Segundo Spalding, 1979, esta

aproximacao ¢ possivel devido a camara operar em pressdes proximas a pressao atmosférica.
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5 METODOS NUMERICOS E AVALIACAO DA MODELAGEM MATEMATICA

A base do codigo utilizado no presente trabalho foi adaptada inicialmente do algoritmo
de propositos gerais de Patankar por Silva, 2005. O autor buscava simular numericamente o
escoamento reativo no interior de uma cdmara de combustdo cilindrica com as mesmas
caracteristicas fisicas. Foram alteradas as condi¢des de contorno e propriedades termofisicas.
Também houve a adi¢ao dos termos fonte das equacdes de conservacao. O codigo foi escrito e
implementado em linguagem Fortran 90. Centeno, 2014, alterou algumas rotinas com a
finalidade de atualizar o modelamento da radiacdo térmica. Em sua revisdo, 0 método das
zonas foi substituido pelo método de ordenadas discretas, o que lhe permitiu empregar
diversos modelos espectrais, inclusive o modelo LBL, para comparagfes com solucGes
benchmarking, assim como considerar a nao-homogeneidade do meio participante ¢ as
interagdes TRI. Este codigo vem sendo desenvolvido pelo grupo de radiacdo do Programa de

Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Na nova sub-rotina de calculos de radiagdo, o termo fonte de calor radiativo, S, , ¢

calculado como o negativo do divergente do fluxo de calor radiativo, utilizando para isto o
método de ordenadas discretas em coordenadas cilindricas axissimétricas. Esta sub-rotina
fornece como resultado um termo fonte de calor radiativo com unidades de W-m?,
compativel com os demais termos fonte da equacdo de energia implementada no programa
principal. O coeficiente de absor¢ao dos gases participantes foi modelado pelo modelo WSGG
e as interagdes TRI foram consideradas no célculo do campo de radiacdo. O algoritmo
possibilita a utilizagdo do modelo LBL, empregando-o em calculos desacoplados radiagao-
CFD (nos quais se utilizam campos prescritos de temperatura e fragdes molares das espécies
gasosas e fuligem para o cdlculo do campo de radiacdo), com o objetivo de avaliar
quantitativamente os modelos WSGG e GC.

As equacdes sdo resolvidas de forma acoplada a cada iteracdo executada pelo
programa. Sao empregadas sub-relaxacdes devido a possibilidade de divergéncia na solugao
numérica. Os valores dos fatores de sub-relaxacdo usados na solu¢@o das equagdes de energia,
de espécies quimicas, de quantidade de movimento, de energia cinética turbulenta e de
dissipacdo da energia cinética turbulenta foram de 0,1. Para o termo fonte de calor radiativo, a
fim de evitar a divergéncia da solugdo, foi utilizado um fator de sub-relaxacao de 0,01. Foi

utilizado também um fator de sub-relaxacdo para a corre¢do da pressdo, para a massa
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especifica, para o termo fonte de reacdo quimica e para a viscosidade turbulenta, também de
0,1. Os termos fontes destas equagdes de conservacao foram, quando necessario, discretizados
em diferencas finitas e implementados segundo a técnica de linearizacdo apresentada por
Patankar, 1980, sendo ent&o inserido no termo b da Eq. (5.8) e no coeficiente ap da Eg. (5.9).

Em todos os casos investigados no presente trabalho, as solugdes foram consideradas
convergidas quando o somatério dos residuos normalizados no método SIMPLE foram
inferiores a 108, e a variagdo relativa maxima entre iteracdes para as demais equagdes era
inferior a 107.

O método de volumes finitos é aplicado para integrar as equagdes governantes do
problema, entre elas, as equagdes da conservacdo de massa, de energia, de quantidade de
movimento, de energia cinética turbulenta e de sua dissipacdo e de espécies quimicas,
Equacdes (2.2), (2.3), (2.11), (2.12), (2.13), (2.14) e (2.21), respectivamente, assim como a
Equacéo (2.26) para fracdo méssica de fuligem, e a equacéo de transporte para a variancia da
flutuacdo de temperatura, Eq. (3.41). Apresenta-se também neste capitulo a abordagem

numérica utilizada na solugdo da RTE (Eq. 3.27), determinante para a solucdo do termo fonte
radiativo (g), que € parte da equacdo da conservacdo de energia [Ferziger e Peric, 1997,

Patankar, 1980; Maliska, 2003; Versteeg e Malalasekera, 2007].

5.1 Meétodo de volumes finitos

Para a aplicacdo do esquema numérico, é conveniente escrever as equacles que
descrevem o0 processo da combustdo na forma de uma equacdo genérica. A forma
generalizada das equac6es de conservacao, Equaces (2.2), (2.3), (2.11), (2.12), (2.13), (2.14),
(2.21), (2.26), e (3.41), para uma variavel genérica ¢ em coordenadas cilindricas

axissimétricas e em regime permanente, € dada por

2 (ra)e L (5vg)- 2 29), 12\ ), &
(pUug)+—(pVg) az(gaz}rar(rrq’ar}s (5.1

onde ¢ ¢ a variavel genérica que representa as variaveis do problema (velocidades, entalpia,
fragcdes massicas das espécies quimicas gasosas e da fuligem, energia cinética turbulenta e sua

dissipagdo, variancia da flutuacdo de temperatura). O termo Iy representa o coeficiente
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difusivo, que assume valores especificos de acordo com cada caso, assim como o termo fonte

genérico médio, S’ . Sdo apresentados os valores ¢ equacdes especificas de ¢, T'o, ¢ S para

cada caso na Tab. 5.1
A Fig. 5.1 mostra de forma esquemaética a situagcdo bidimensional de um volume de

controle genérico e seus vizinhos, em coordenadas cilindricas axissimétricas.

o0
=
s
~
i
or~

Ar

zZ &s
‘ Az

Figura 5.1 — Situacdo bidimensional do volume de controle genérico e seus vizinhos.
O fluxo total medio da varidvel genérica € definido por
J = (Fluxo advectivo de ¢)+ (Fluxo difusivo de ¢) (5.2)

dessa forma, os fluxos médios nas direcdes axial e radial sdo, respectivamente,

5 pug-r, % (53)
- __ 0
3. =pv¢—r¢a—f (5.4)

Substituindo os termos e integrando no volume de controle genérico, a Eq. (4.1) passa

a ser escrita da seguinte forma
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n o

-”‘[2 (J_Z)+%§(rJ_r)— @jdzdr =0 (5.5)

s |

Adota-se, na fronteira dos volumes, a média harmonica para tratar os coeficientes
difusivos das equacdes. Para representar o fluxo convectivo de massa por unidade de area, F,
e a condutancia difusiva, D, nas faces do volume de controle, definem-se duas variaveis, as

quais sdo escritas para o volume de controle genérico da Fig. 5.1 conforme

I:z,l =,0U| ; I:z,o =puo ; I:r,n :an ; Fr,s =pvs (56)
I I I I

DzI:_I; Dzo: > Drn: = Drs: 2 (57)
VA2 REVAV.A AT TOAT

O esquema de interpolagdo conhecido como Power Law [Patankar, 1980], é adotado
para tratar os termos advectivos discretizados. A interpolacao € necessaria para possibilitar o
calculo do valor da varidvel ¢ nas faces do volume de controle. Aplicando-se o esquema,

obtém-se a equacdo algébrica a seguir como resultado da integracdo da Eq. (5.5)
ads =a @ +aoh, +aydy +asgs +b (5.8)

onde b ¢ um termo dado por ScAV, proveniente da linearizagdo do termo fonte [Patankar,

1980]. Os coeficientes ap, ar, ao, an € as sao

a = {DZ’, A([ Pe, | |)+ max[— F, ,O]}Ar

ag = {DZ’OA([PeZ’O|)+ max[FZ,O,O]}Ar

ay = Dy nA(Pey o+ max|- F, . 0]z (5.9)
as = Dy . AlPe, .|+ max[F, .,0az

ap =a +ag +ay +ag —SpAV
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Tabela 5.1 - Identificacdo da variavel genérica, ¢, coeficiente difusivo, I'y, e termos fontes,

@, das equacOes de conservacdo que modelam o processo de combustéo turbulenta
[adaptado de Centeno, 2014].

Eq. 1/ Iy S’
2.2) 1 0 0
_ op 0 ou) 10 ov
+ _r = iy -
(2.11) y (et 1) o @ ('u‘ az}+ ror (r'ut azj
_ - o ou) 10 N (u+rm WV oW
. + |y |+ =— |ty — |-
(2.12) Y (et 1) o oz ('ut 8rj+ ror (r t arj A
0 [
(2.5) W (u+14,) —Z(ﬂ:flt)ar(rw)

(2.24) h [ﬁ + F‘f—rj Seaa * Z{hﬁ + jcpadT]Ra
t

e | k| (wt] | R (S Ao

m ou’y (au avj2 (avjz (ng ¢ &
L C 2 & T E oD |5, &
(2.14) € (/Ha J e “{ (ﬁzj o) M) Tr k 2k

(2.21)

a=CH, | Yo Sc sc, Ren,
ecco | % | &5 B
a(i'ﬁ)o Yo %%% Rio
(226) | y, | (m/Sc) R,

— —\2

— e | oT aor 2 €

3.41 2 ,u+—J 2L e T2 E
B4l |7 [ P, Prt[az or Pk
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sendo que o termo Sp também ¢ proveniente da técnica de linearizacdo do termo fonte. Os
termos Pe;;, Pe.o, Peyn Pe.s do grupo de Equagdes (5.9) sdo niimeros de Peclet, avaliados

nas respectivas faces /, o, n e s do volume de controle, e sdo dados por

F F F
zl . =20 Pe, =0t Pe, == (5.10)

Sao inseridas as fungdes de interpolagdo nos termos A(J Pe|) das Equagoes (5.9) que,

de acordo com o esquema Power Law, podem ser escritas para qualquer valor de Pe como
max[0,(1-0,1|Pel|)’] (5.11)

Na literatura ¢é possivel encontrar outros esquemas de interpolacdo, como o upwind, o
hibrido, o de diferengas centrais e o0 QUICK (do inglés: quadratic upwind interpolation for
convective kinematics). Foi escolhido o esquema Power Law por apresentar bom equilibrio
entre exigéncia computacional e precisdo dos resultados e também por ele ja estar
implementado no algoritmo de propositos gerais de Patankar, utilizado como base para esta
pesquisa.

Um importante termo que aparece nas equagdes de conservacdo de quantidade de
movimento ¢ o gradiente de pressdo, sua solugdo ¢ considerada um problema complexo, uma
vez que ndo existe equacao de transporte, ou assemelhada, para pressao. Para escoamentos
incompressiveis, existe a possibilidade de acoplar o célculo de pressao e de velocidade, com a
introdugdo de uma restricdo: se o campo de pressdo correto for aplicado nas equacdes de
conservacdo de quantidade de movimento, o campo de velocidades resultante devera
satisfazer a equagao da continuidade.

O problema do acoplamento pressao-velocidade ¢ resolvido na presente pesquisa a
partir da estratégia de solucdo iterativa denominada algoritmo SIMPLE (do inglés: Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations), apresentado originalmente em Patankar e
Spalding, 1972, e amplamente difundidos na literatura [Patankar, 1980; Versteeg e
Malalasekera, 2007].

No algoritmo SIMPLE, um campo de pressdo inicialmente estimado ¢ utilizado para
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resolver as equagdes da conservacao de quantidade de movimento e uma equacdo de corre¢ao
de pressdo, deduzida da equacdo da continuidade, ¢ resolvida para obter um campo de
corre¢dao de pressao que ¢ utilizado para atualizar os campos de velocidade e de pressao.
Enquanto os fluxos convectivos de massa por unidade de area nas faces dos volumes de
controle, F, sdo avaliados a partir de estimativas para os componentes da velocidade.
Conforme avanca o algoritmo, objetiva-se progressivamente melhorar os campos estimados.
O processo iterativo continua até a convergéncia dos campos de velocidade e de pressao.

Uma vez realizada a discretizacdo das equagdes governantes do processo de
combustdo turbulenta, se faz necessario resolver um sistema de equacdes algébricas
lineares. A partir das dimensdes do problema, do numero de volumes utilizados na malha,
dos métodos utilizados para descrever os termos advectivos € o acoplamento pressdo-
velocidade, se determina a complexidade e o tamanho do grupo de equagdes a serem
resolvidas.

O algoritmo TDMA (do inglés: Tri-Diagonal Matrix Algorithm, também conhecido
por algoritmo de Thomas), foi utilizado para a solugdo do sistema de equacdes algébricas
lineares, utilizado em conjunto com a técnica da correcdo em bloco (com excecdo para a
energia cinética turbulenta e sua dissipacdo), que auxilia a entrada das informacdes das
condi¢des de contorno para o interior do dominio [Patankar, 1980]. Sendo um método
iterativo, em seu algoritmo ¢ possivel alterar a velocidade de convergéncia quando se alterna
as diregdes de varredura, buscando incorporar as informagdes das condi¢des de contorno de
maneira mais eficientes aos cdlculos numéricos [Patankar, 1980; Maliska, 2003; Versteeg e
Malalasekera, 2007]. Numa geometria bidimensional, por exemplo, a técnica ¢ desenvolvida
através de quatro varreduras alternadas: norte-sul, sul-norte, leste-oeste, oeste-leste.

Da mesma forma que o esquema de interpolacdo Power Law, a presente pesquisa
aplica os algoritmos SIMPLE e TDMA por ja terem sido implementados e validados por

Patankar em seu algoritmo de propositos gerais.

5.2  Métodos das ordenadas discretas

O método das ordenadas discretas é utilizado para a solucdo da equacdo de
transferéncia radiativa (RTE) na presente pesquisa, a escolha leva em consideragcdo as
caracteristicas e exigéncias de cada um dos problemas de acordo com a aplicagdo. O método

faz uma representacdo discreta da dependéncia direcional da intensidade radiativa, ou seja, a
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solugdo para o problema de transporte radiativo ¢ encontrada resolvendo a RTE para um
conjunto de direcdes discretas cobrindo toda a faixa do angulo soélido de 4msr.
Posteriormente, a RTE ¢ escrita para cada ordenada direcional discreta e os termos integrais
sdo substituidos por quadraturas numéricas que sdo somadas para todas as dire¢des discretas.
Através do negativo do divergente do fluxo de calor radiativo, tem-se o efeito da

transferéncia de calor radiativa presente na equagao da conservagao de energia, Eq (2.3)

Srad :_v’qrad :II(KUIU _Knlcm;)d??dw (512)
w1n

onde lcny € a intensidade espectral de corpo negro, 1, € a intensidade espectral, que também

é fungdo da posicéao e da direcdo e 7 é o numero de onda. A variagdo da intensidade espectral,

l,,, ¢ definida apds resolver a RTE

di

=- ()l ey (S)— (i, () + JSU(S))I,](S,§)+O-Z7—7(TS) [1,6.50,(5.5500 (5.13)

que considera que o meio absorva, emita e espalhe radiacdo, onde &, representa a
emissividade da parede, S a posi¢do, S ¢ a dire¢do correspondente ao dngulo sélido dw@, S' ¢

a direcdo correspondente ao angulo s6lido d@'. Como condi¢io de contorno, tem-se que

~ 1- = =
1,,(Sw5)=&ulon ., (Sw)+ “w '[I,](Sw,s’Xn-s'

—

n-5'<0

deo (5.14)

considerando uma superficie difusa e cinza, onde N é um vetor na dire¢do normal a parede.

O método de ordenadas discretas (DOM) ¢ também conhecido como aproximagio Sy,
onde N ¢ a ordem da aproximagao (numero de valores discretos de cossenos diretores a serem
considerados). Em geral, o nimero total de direcdes ordenadas, M, esta relacionado a ordem
da aproximagdo, N, através da relagio M = 2¢ N(N + 2)/ 8, onde d representa a
dimensionalidade do problema.

A Eq. (5.13) é resolvida para um conjunto de M diferentes diregdes S, m =1, 2, ...,

M, e as integrais sobre a direcdo devem ser substituidas por quadraturas numéricas, como
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M
If(§)da); Zwmf(gm) (5.15)
4r m=1

onde wr, representam os pesos das quadraturas associados com as direcdes Sy, . Assim, a Eq.

(5.13) é aproximada por um conjunto de M equacdes a partir de
di, (S.5,) Usn (S) ¥ . <
- . KU(S)ICNU(S)_(Kn(s)+asr7(s))lf7( 1S Z 77 S’ m)cD ( Sm m’) (516)

comm=1,2, .., M, sujeita as condi¢des de contorno

(I)

1y (S Sm) = Eulony (Su)+ =% S Wiyl (Sy Sy S-S5 18, >0 (5.17)

fi-S,y <0
Apos a realizacdo dos célculos das intensidades, as quantidades integradas de forma

direcional podem ser determinadas. O fluxo de calor radiativo espectral, dentro do meio (ou

em uma superficie), € determinado a partir de
— — \— M —
Gragy ()= [1,(S.8)6dw= Y Wyl (S iy (5.18)

De forma anéloga, o divergente do fluxo de calor radiativo ¢ determinado como

V- qradn_K {47T|CN77 J.I dwj_’( (47Z1CN77 Zwmlmn S)] (519)

Az

Considerando uma geometria cilindrica axissimétrica, a RTE ¢ escrita para cada
direcdao ordenada individual, m, de duas forma diferentes, primeiro em base espectral e depois

desprezando a dependéncia espectral, respectivamente conforme
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(5.20)

onde tim, &n, on $A0 0s cossenos diretores de uma direcdo ordenada, ¢ ¢ o angulo de revolucao

ao redor do eixo z e os valores de m ¢ M’ representam as direcdes de saida e de chegada,

respectivamente. Considerando a aproximagdo Ss com geometria bidimensional, sao

apresentados na Tab. 5.2 os valores dos cossenos diretores, sendo o fator peso wy, = 0,5236

usado para todas as diregdes.

Tabela 5.2 - Cossenos diretores para a aproximacao Se para geometria bidimensional.

Dire¢do | Componente | Componente Dire¢do | Componente | Componente
(m) radial (tum) axial (&) (m) radial (zum) axial (&n)
1 -0,224556 | -0,948235 13 - 0,948235 0,224556
2 0,224556 - 0,948235 14 - 0,689048 0,224556
3 - 0,689048 - 0,689048 15 - 0,224556 0,224556
4 -0,224556 - 0,689048 16 0,224556 0,224556
5 0,224556 - 0,689048 17 0,689048 0,224556
6 0,689048 - 0,689048 18 0,948235 0,224556
7 - 0,948235 -0,224556 19 - 0,689048 0,689048
8 - 0,689048 -0,224556 20 - 0,224556 0,689048
9 - 0,224556 - 0,224556 21 0,224556 0,689048
10 0,224556 -0,224556 22 0,689048 0,689048
11 0,689048 -0,224556 23 - 0,224556 0,948235
12 0,948235 - 0,224556 24 0,224556 0,948235

A direcdo Sy, pode ser vista como um ponto sobre a superficie de uma esfera unitaria

com a qual se associa uma area superficial, wn, conforme a Fig. 5.2. Os cossenos diretores de
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e - . ) . 2 g2, 2
uma direcdo discreta Sy, SA0 i, En, Gm, € satisfazem a identidade tiy +& +6m =1. Os wy,

representam pesos das quadraturas angulares e precisam satisfazer o requisito de que o seu
somatorio para todas as direcdes discretas equivalha a area superficial de uma esfera. Sao

escolhidas um total de M diregdes e as areas angulares sao medidas em unidades de 47, tal

M i . . g
que Zm:lwm =1. Os angulos ¢ e  sdo utilizados para localizar o vetor direcional unitario

S .
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NS .
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: .
~~k._) Sistema
direcional de
coordenadas

~
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i

1

1
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1
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1 T r
[
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coordenadas

Figura 5.2 - Sistemas espacial e direcional de coordenadas para geometria cilindrica

[adaptado de Menart, 2000].

ApOs realizar a integracdo da Eq. (5.20) que despreza a dependéncia espectral sobre

um volume de controle arbitrario, chega-se a

,um(phlmn _Aslms)+§m(A| ImI _'Ablmo)_(An _As)wi(amﬂ/zlmﬂ/&p _am—l/zlm—l/z,p):

G AV (5.21)

kenpAV =Kl AV + DD Wl
m/

4

onde A,, A5, A1 € A, representam as areas dos lados de um volume de controle para as faces

norte, sul, leste e oeste, respectivamente, AV ¢ o volume do elemento de controle, e p € o
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ponto de interesse para o qual calcula-se a intensidade 7,,. Os termos Ilun, Tns, Ini € Ino

representam as intensidades para a direcdo individual m para os volumes norte, sul, leste e
oeste, respectivamente. O termo Im_y2,p é a intensidade no ponto de interesse na diregdo
angular m-1/2, onde a direcdo m+1/2 define os limites da faixa angular da quadratura
numérica wp. O termo (am+3/2|m+3/2,p —Otm_]/2|m_]/2,p) aparece em virtude da utilizagdo da
técnica de diferenciacdo de Carlson e Lathrop, 1968, para o termo com derivada angular,

0/0¢, na Eq. (5.20), e representa o fluxo de energia para fora e para dentro da faixa angular,
onde o termo « € dado por miy2 = Am_y2 —Wnthm, sendo o primeiro @y-1/2 nulo em cada

nivel &

u=>0 u<0
<0 <0

L,
[r) ]P [1'

I,
u=0 u<0
£>0 £>0

Figura 5.3 - Volume de controle e cossenos diretores para os calculos DOM

[Centeno, 2014].

Para uma dire¢do m que possua cossenos diretores positivos (un > 0, &, > 0),

eliminam-se as intensidades nos pontos desconhecidos Iy, I € Im+1/2|p expressando-as

em termos de intensidades em pontos conhecidos s, Iyo € |m_1/2, p, através de

Imp:amn+a_§ﬁm
Lo = lint + (1= &) (5.22)
%p:amﬂmp+0_§ﬁmﬂ2p
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onde ¢ ¢ um fator de interpolacio (£ =0,5 na presente pesquisa). Estas relagdes de

interpolagdo sdo utilizadas para expressar valores de intensidade em pontos desconhecidos por
valores de intensidade em pontos conhecidos e conseguir resolver a Eq. (5.21) para .
Substituindo a Eq. (5.22) na Eq. (5.21) e rearranjando os termos, obtém-se uma

equacao para I,,, em funcdo de variaveis conhecidas

(ﬂmAlms"'égmAzlmo [(Ah_As) W, ]Aalm -1/2, p+§SAV)

Im
p (tn A + EnA —[(A) = A ) Wy T2 + KEAV (5.23)

para u, >0, &, > 0, onde

A=A +L-C)A,
A =AL+1-¢)A
A, = am—y2§+(l_;)am+l/2

(o
S=x« +—SE D Wl
CNp A & m'm W' m'p

As demais intensidades |y, Im e Ip’m+1/2 podem ser encontradas utilizando as

relacdes de interpolagdo, conforme Eq. (5.22). Os valores das intensidades encontradas serdao
utilizados como dados de entrada para o céalculo da intensidade para a proxima célula na
direcdo correspondente, e a solugcdo prossegue sucessivamente através de toda a malha para
esta direcao.

Na aproximagdo Ss, sdo calculadas para cada uma das vinte de quatro dire¢des
consideradas as intensidades de todos os pontos no dominio computacional. A forma
detalhada da aplicagdo do método, conforme utilizado no presente trabalho pode ser
encontrada em Centeno, 2014. Mais detalhes sobre o método DOM podem ser encontrados
em Kaplan et al., 1994; Menart, 2000; e Modest, 2003.

Como métodos alternativos para a solugdo da RTE, tem-se na literatura o método de
harmonicas esféricas (também conhecido como Aproximac6es P-N), o método das Zonas, o
método de Transferéncia Discreta de Radiacdo e 0 método de Monte Carlo.
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5.3 Independéncia de malha

O presente trabalho utiliza a malha indicada por Centeno, 2014, conforme apresentado
na Fig. 5.4. O estudo de convergéncia de malha realizado teve como objetivo verificar a
discretizagdo necessaria do dominio fisico para obter resultados numéricos suficientemente
independentes do grau de refinamento da malha.

A definicdo da malha foi realizada utilizando o modelo WSGG e admitindo calculos
acoplados entre escoamento, combustdo e radiagdo, evidenciando assim a similaridade com as
condig¢des de simulacao da presente pesquisa.

O estudo levou em consideragdo trés malhas distintas, 48x140 (malha 1), 24x70
(malha 2) e 12x35 (malha 3), calculando a fragdo radiativa, temperatura maxima e fragdes
molares maximas de CO2 e H,O para cada uma das malhas. Empregou-se a metodologia de
analise de convergéncia de malha proposta inicialmente por Roache, 1994, e atualizada em
Celik et al., 2008.

Chegou-se aos indices de convergéncia de malha (GCI — do inglés: Grid Convergence
Index) apresentados na Tab. 5.3, onde a convergéncia da solucdo para a faixa assintética pode

ser obtida através de

_ GCl,;

= 5.24
rPGCl,, (5:24)

o0 qual, resultando préximo de um, indica que as solu¢des estdo dentro da faixa assintdtica de

convergéncia.

Tabela 5.3 - Indice de convergéncia de malha para as variaveis: fracao radiativa, temperatura

maxima e fra¢cdes molares maximas de CO; e H>O [Centeno, 2014].

Jrad Tinax XCO2max | XH20,max
GCl12 [%] 5,7x102 | 3,0x10" | 4,1x10? | 7,2x107
GClz3 [%] 1,5x10% | 1,1x10° | 1,1x10° | 5,2x10%

X 1,00072 | 1,00658 | 1,00860 | 0,99643
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Considerou-se, entdo, que a malha 1 (48%140 volumes) seja apropriada para ser
utilizada. A malha ¢ uniformemente espacada em ambas a dire¢des ¢ z, sendo mais refinada
somente na regiao proxima da sua parede periférica, para capturar efeitos da camada limite. O
motivo de se utilizar a malha uniformemente espagada em ambas as dire¢des deve-se ao fato
de que os gradientes de temperatura e de concentragdes de espécies quimicas no interior da

camara de combustio apresentam expressivas variagdes em todo o dominio.

Figura 5.4 - Malha com 48%140 volumes utilizada nos céalculos [adaptado de Centeno, 2014].

As simulagbes foram realizadas em um computador desktop com processador AMD
FX-8150 Eight-Core 3,6 GHz e 16,0 GB de memoria. Os custos computacionais, em termos
de segundos de CPU por iteracdo, para os trés niveis de refinamento de malha estudados
foram 0,115, 0,352, e 1,036, respectivamente. Para a malha adotada no presente estudo, malha
1, sdo necessarias aproximadamente 70000 iteracOes para obter a solucdo convergida,
resultando entdo em um tempo total de aproximadamente 76 horas, considerado aceitavel para
0s propasitos do estudo.

As solugdes foram consideradas convergidas quando o somatério dos residuos
normalizados no método SIMPLE foram inferiores a 1078, e a variagdo relativa maxima entre

iteragdes para as demais equacdes era inferior a 107

5.4  Avaliacdo do modelamento com base no balango de energia

O célculo do balanco de energia na camara de combustdo foi realizado para a

verificacdo do codigo utilizado na pesquisa. Os célculos foram realizados considerando os
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efeitos da transferéncia de calor por radiacao na camara, conforme Tab. 5.4.

Tabela 5.4 - Analise do balanco de energia na camara de combustao.

Entrada [kW] Saida [kW]
E1l. Combustivel 8,9 S1. Comb. ndo queimado 22,1
E2. Ar 65,1 S2. Gases de exaustdo 4339
E3. Ent. de combustio 561,6 S3. Paredes 168,5
Total 635,6 Total 624,5

onde:

E1: Energia referente ao fluxo de combustivel na entrada da cdmara, obtida com a entalpia do
combustivel na temperatura de 313,15 K.

E2: Energia referente ao fluxo de ar na entrada da camara, obtida com a entalpia do ar na
temperatura de 323,15 K.

E3: Energia referente a entalpia de combustio, avaliada na temperatura de entrada do
combustivel, 313,15 K.

S1: Energia existente na saida da camara referente ao combustivel que ndo reagiu.

S2: Energia existente na saida da camara referente ao fluxo de gases quentes.

S3: Energia que chega as paredes da camara (conveccao e radiagdo) para ser transferida ao

exterior.

Foi encontrada uma diferenga de aproximadamente 1,7% entre a quantidade de energia
que entra na camara e a que sai. A diferenca ¢ considerada aceitdvel e € resultante de alguns
fatores, como por exemplo: critério de convergéncia considerado, aproximacdes numeéricas
impostas, e calculo da transferéncia de calor pelas paredes. O balango global de massa na
camara ficou com diferenga relativa da ordem de 107 entre as vazdes massicas que entram (ar
e combustivel) e as que saem da cadmara (combustivel residual e produtos). Para todas as
simulagdes o balanco de energia foi verificado, atingindo diferengas muito proximas de 1,7%

entre a quantidade de energia que entra e a que sai da camara de combustao.
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6 RESULTADOS

6.1 Injecdo de fuligem junto ao ar de combustéo

Considerando uma camara real, uma forma possivel de se injetar fuligem externa é
junto ao ar de entrada, no bocal do queimador. A fuligem pode ser arrastada pelo ar que escoa
no interior de tubos, a partir de um alimentador até o interior da camara de combust&o.

De forma semelhante, também considerando a injecéo de fuligem préximo ao bocal de
entrada da cdmara, Pourhoseini et al., 2013, realizou simulacdes experimentais e numéricas
em sua pesquisa. Porém, o presente trabalho possui maior interesse no efeito que a injecédo
externa possui em relacdo ao comportamento das propriedades radiantes do meio participante,
ao contrario do autor citado, que buscava averiguar as alteracfes nas reagGes quimicas do
processo.

Como pode ser visto ao se analisar as equacBes de formacdo e oxidacdo da fuligem
(Cap. 2.6), o célculo esta desacoplado da cinética quimica geral do problema de combustéo.
Essa modelagem foi utilizada por diversos autores citados na bibliografia, obtendo bons
resultados para suas simulacbes, porém sempre considerando a fuligem que é formada
naturalmente pelas chamas e posteriormente oxidada, em pequenas fragdes volumétricas em
ordens de 107 a 10*. Contudo, quando o modelo é utilizado em sua forma original no
problema da injecdo externa de fuligem, toda a fuligem injetada junto ao ar da queima é
oxidada muito rapidamente, ainda na regido fria da cadmara, o que ndo representa de forma
realista 0 que acontece na pratica.

Em Reddy et al., 2015, é possivel verificar que a taxa de oxidacdo de fuligem esta
concentrada nas regibes com temperaturas elevadas da camara, acima de 1000 K. Com a
finalidade de formar campos com fracdo volumétrica de fuligem mais préximos ao que se
ocorre em camaras reais, foram realizados ajustes na formulacdo de oxidacao de fuligem do
presente trabalho, fazendo com que a oxidacdo aconteca apenas nas regides da cdmara com
maiores temperaturas.

A Fig. 6.1 apresenta os campos de fracdo volumétrica de fuligem gerados para
diferentes situacGes. Na Fig. 6.1 (a) pode-se verificar o campo de concentracdo da fuligem
quando apenas a formagdo e a oxidacdo natural de fuligem na queima de metano sdo
consideradas. Esse caso ja foi estudado por Centeno, 2014. Considerando-se o fluxo de calor
radiativo sobre a parede radial da cadmara na regido da fuligem, houve um aumento de 25%
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em relacdo a simulagdo que despreza a presenca de fuligem no interior da camara.

.ﬁ:S-S-S(

1,2x10°
1,1x10
1,0x10°
9,0x10-7
8,0x107
7,0x1077
6,0x10-7
5,0x10°7
4,0x10”7
3,0x107
2,0x10°7
1,0x10-7

Figura 6.1 - Campos de fracdes volumétricas de fuligem considerando: (a) formacéo e
oxidacao natural da fuligem, sem injecéo externa; (b) injecio da fracdo massica de 1x10° de
fuligem (equivalente a 6x10 em fragdo volumétrica), desconsiderando a sua oxidagdo para T

<1000 K; (c) injecéo da fracio massica de 1x10 de fuligem e FM = 2% para T < 1000 K;
(d) injecéo da fracio massica de 1x10 de fuligem e FM = 5% para T < 1000 K; (e) injec&o
da fracdo massica de 2x107 de fuligem (equivalente & 1,2x10° em fracdo volumétrica) e FM
= 2% para T < 1000 K; (f) injecéo da fragdo massica de 2x10° de fuligem e FM = 5% para T
<1000 K.

Na Fig. 6.1 (b) é apresentado o campo de fracdo volumétrica de fuligem que foi
gerado a partir da injecdo de uma fragio massica de 1x107°. Além da injecdo externa junto a
entrada de ar para queima, foi desprezada a oxidagdo da fuligem nas regibes mais frias da
camara (abaixo de 1000 K).
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Nos demais campos da Fig. 6.1, (c), (d), (e) e (f), sdo injetadas diferentes quantidades
de fuligem e, para o fendmeno da oxidacdo da fuligem nas regides mais frias, é aplicado um
fator multiplicador (FM) na Eq. (2.31) que faz com que a modelagem da oxidacdo da fuligem
seja aplicada de forma parcial nas regides com temperatura abaixo de 1000 K, voltando a ser
total na regido mais quente da cAmara. Tanto a quantidade de fuligem injetada quanto o fator
multiplicador para a oxidagdo de cada campo sdo indicados na legenda da Fig. 6.1. Dois
fatores multiplicadores foram considerados, de 2% e 5%. Ressalta-se que esses valores nédo
foram obtidos a partir de uma analise detalhada da cinética de combustdo da fuligem, mas de
forma a gerar campos de concentracdo de fuligem que sejam condizentes com 0 que se
poderia esperar na injecdo de fuligem em uma cémara de combustdo. Embora uma
aproximacdo ao problema real, o campo de fuligem permitira uma analise do aumento na
transferéncia radiativa, que € o principal objeto desse estudo. Estudos futuros poderédo
reavaliar o uso desses fatores de multiplicacéo.

E possivel verificar que o perfil evidenciado ao lado direito do campo da Fig. 6.1 (a)
se repete nos demais campos. Ele representa a fracdo volumétrica de fuligem que é formada
naturalmente pela combustdo do metano. Nos demais campos, (b), (c), (d), (e) e (f), notam-se
alteracBes na regido proxima ao bocal de entrada de ar e na regido central da cdmara, de
acordo com as proporcoes de fuligem que foram injetadas e com as consideracdes realizadas
em relacéo ao fator de multiplicagdo da oxidacao.

A guantidade de fuligem injetada em fracdo massica foi escolhida de modo a alcancar
as mesmas proporcdes da fuligem formada naturalmente pela combustdo do metano, na ordem
de 107 em fracBes volumétricas. E esperado que a injecdo de fuligem nestas proporgdes nio
interfira significativamente na cinética quimica da queima de metano, pois a fuligem injetada
exige apenas em torno de 1,1% do oxigénio disponivel no ar de entrada.

A injecdo considerada de 1x10° em fracdo massica, corresponde a 0,77 kg por hora,
de acordo com as condigdes fisicas do problema. Enquanto que a injecdo de uma fracdo
massica de 2x1073, corresponde a 1,54 kg de fuligem sendo injetada a cada hora no interior da
camara. Essas quantidades de massa sdo consideradas viaveis de serem trabalhadas, quando
consideram-se 0s transportes com caracteristica de arraste por ar. O presente trabalho ndo se
deteve no dimensionamento de tais equipamentos, contudo, & comum encontrar no mercado
solugdes envolvendo ventiladores com alta pressdo, e baixa vazdo, com capacidades
aproximadas de 100 kg/h de arraste de particulas. Considerando a utilizacdo de um desses

ventiladores, o controle da quantidade injetada poderia ser realizado através do ajuste da
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abertura bocal entre o cone alimentador da fuligem e a tubulagéo de ar que parte do ventilador
e vai até o bocal do queimador da camara de combustao.

(a)

(b)
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Figura 6.2 - Campos de termo fonte de calor radiante considerando: (a) formacéo e oxidagéo
natural da fuligem, sem injecio externa; (b) injecdo da fracdo massica de 1x107 de fuligem,
desconsiderando a sua oxidagdo para T < 1000 K; (c) inje¢do da fragdo massica de 1x107° de
fuligem e FM = 2% para T < 1000 K; (d) injecdo da fragdo massica de 1x10 de fuligem e
FM = 5% para T < 1000 K; () injecdo da fracdo massica de 2x107 de fuligem e FM = 2%
para T < 1000 K; (f) injecdo da fracio massica de 2x107 de fuligem e FM = 5% para T <
1000 K.

Avaliando-se 0 campo da Fig. 6.1 (b), é possivel verificar que as proporcBes de
fuligem ficaram com uma distribuicdo diferente do que se espera na pratica. Uma vez que a

oxidacdo foi completamente desprezada para a regido fria, abaixo de 1000 K, a fuligem
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seguiu o caminho do escoamento e devido as recirculagfes proximas aos cantos da camara,
acabou se acumulando em proporgdes consideraveis nas regifes proximas ao bocal de
entrada. Este campo sera mantido e também avaliado no inicio do presente capitulo. Com
finalidade investigativa, ele ird auxiliar na percepcdo e avaliacdo de alguns conceitos
associados a transferéncia radiativa.

Na Fig. 6.2 s&o mostrados os campos do termo fonte de calor radiante para 0s mesmos
casos apresentados anteriormente.

Nos campos de termo fonte de calor radiante, conforme a Fig. 6.2, a regido da chama
com as temperaturas mais elevadas emite mais radiacdo do que absorve, conduzindo a um
termo fonte de calor radiante negativo, enquanto a regido da chama com as temperaturas mais
baixas absorve mais radiacdo do que emite, o que leva a um termo fonte de calor radiativo
positivo. Em todos os casos em gue se considerou a injecdo de fuligem houve um aumento do
termo fonte em termos absolutos. Isso indica que a partir da energia quimica disponivel, uma
parcela maior passou a ser convertida em transferéncia radiativa. Para os casos estudados na
presente pesquisa, a taxa liquida de transferéncia radiativa e a fracdo radiativa foram

calculadas e os resultados séo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Taxa liquida de transferéncia radiativa e da fragdo radiativa.

Taxa radiativa

Campo de fulicem liquida [KW/rad] Sraa [%0]
(a) Natural (sem injecdo externa) 1323 22.0%
(b) Inj. de 1x10°; sem oxid. p/ T <1000 K. 152.8 25.4%
(c) Inj. de 1x10°: 2% de oxid. p/ T <1000 K. 140.9 23.4%
(d) Inj. de 1x10°: 5% de oxid. p/ T <1000 K. 136.7 22.7%
(e) Inj. de 2x10°: 2% de oxid. p/ T <1000 K. 149.0 24.8%
(f) Inj. de 2x107; 5% de oxid. p/ T <1000 K. 140.8 24.4%

Ao comparar 0 caso () com o caso (a), pode-se observar a partir da Tabela 6.1 que a
injecdo de fuligem aumentou a fracéo radiativa em 12,8% (de 22,0% para 24,8%). De acordo
com Mehta, 2008, para uma chama turbulenta de metano com caracteristicas semelhantes,
porém sem considerar injecdo externa, as contribuicdes dos gases e da fuligem para a
transferéncia radiativa correspondem a aproximadamente 90% e 10% do total da radiacéo,

respectivamente. Aumentando a quantidade de fuligem, é esperado que sua propor¢do na
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transferéncia radiativa também aumente, a exemplo do que acontece nas chamas de outros
combustiveis que produzem mais fuligem, como: o propano, o etileno e o acetileno, nos quais
a participacdo da fuligem para a transferéncia radiativa é dominante.

A partir do aumento do termo fonte de calor radiante, também € esperado que o fluxo
de calor transmitido as paredes da cAmara aumente. Na Fig. 6.3 sdo apresentadas as curvas

para 0s casos estudados.
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Figura 6.3 - Fluxo de calor radiativo sobre a parede radial da cdmara de combust&o.

Também em todos os casos em que se considerou a injecdo de fuligem, houve o
aumento do fluxo de calor radiante trocado com as paredes. Este aumento esta ligado a
eficiéncia da camara, de acordo com sua aplicacdo pratica. Na Tabela 6.2 € possivel verificar
a porcentagem média de aumento de cada caso testado em relacdo a simulacdo que nao
considera a injecdo externa de fuligem. A tabela relaciona os diferentes casos e a porcentagem
de diferencga para uma determinada regido, iniciando em z = 0,3 m até z = 1,2 m. Na regido de
z = 1,2 m até o final da cdmara, pode ser verificado na Fig. 6.3 que a troca de calor em todos
0S campos possui 0 mesmo comportamento do caso (a), mostrando que nesta regido o

fendmeno é fortemente influenciado pela formagéo e oxidacdo natural da fuligem na queima
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do metano.

Como esperado, no caso (b), onde a oxidacdo da fuligem é totalmente negligenciada
para baixas temperaturas, o fluxo de calor transmitido as paredes foi superior aos demais
casos, ficando 25,8% maior do que o caso considerado padrdo para comparacdes (a), que

considera apenas a formacéo natural de fuligem da chama.

Tabela 6.2 - Porcentagem média de aumento no fluxo transmitido as paredes de
0,3 m<z<1,2m, para diferentes quantidades de fracdo massica de fuligem injetadas e

diferentes consideragdes do modelo de oxidacao.

Campo de fuligem %
(a) Natural (sem injecio externa) padrio
(b) Tnj. de 1x107: sem oxid p/ T <1000 K. 258%
(c) Inj. de 1%10°; 2% de oxid p/ T <1000 K. 11.7%
(d) Inj. de 1x10: 3% de oxid p/ T<1000 K.  6.3%
(&) Inj. de 2%10°; 2% de oxid p/ T <1000 K. 21.5%

(f) Inj. de 2%107; 5% de oxid. p/ T <1000 K. 12.1%

Para os demais casos, também houve um aumento significativo no fluxo de calor nas
paredes desta regido, sendo que o0 mais expressivo foi 0 caso (e), o qual considera a injecéo de
uma quantidade maior de fuligem (2x10° em fragdo massica) e aplica um multiplicador de
2% na oxidacdo em regides frias. Em todos os casos considerados, este € 0 que conduz a um
campo global com a maior concentracdo de fuligem na camara.

Uma importante constatacdo pode ser feita quando comparados os casos (c) e (f). O
campo (f) possui o dobro da quantidade de fuligem injetada em (c), porém a quantidade de
calor trocado por radiagdo com as paredes é praticamente a mesma. O que pode ser visto
também na Figura 6.3, a qual apresenta as duas curvas praticamente sobrepostas em diversos
pontos. Apos as consideracfes aplicadas na oxidacdo da fuligem, pode-se observar que 0s
campos de fracdo volumétrica apresentados na Figura 6.1 em (c) e (f), ficaram com uma
distribuicdo muito similar na regido quente da camara. Ou seja, é evidenciado que a presenca
da fuligem em maior proporcao na parte fria da cAmara néo acarreta de maneira significativa
no fluxo de calor trocado, enquanto que a proporc¢ao de fuligem na parte quente interfere de

maneira expressiva. Deve-se considerar que a presenca de fuligem na regido mais fria da
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camara resulta em maior absorcao de radiacdo das regifes mais quentes do gés, ao invés do
calor ser transferido diretamente a parede da camara.

A influéncia mais severa em regifes quentes estd de acordo com o esperado,
considerando o modelo WSGG. Segundo o modelamento da radiacao da fuligem utilizado na
presente pesquisa, a aplicacdo dos coeficientes sugeridos por Cassol, 2013, sofrem grande
influéncia da temperatura quando inseridos na Eq. (3.44).

Em relacdo aos campos de temperaturas, ndo houve grande variagdo quanto ao perfil
apresentado entre os casos estudados. Na Fig. 6.4 sdo apresentados os campos de temperatura
para os casos (a) e (e). Avaliando-os, é possivel verificar que apenas houve alteragcdo no que
tange as temperaturas maximas alcangadas. Os demais casos estudados ficaram em niveis

intermediarios, apresentando comportamento semelhante.
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Figura 6.4 - Campos de temperatura considerando: (a) formacéo e oxidacgdo natural da
fuligem, sem injecdo externa; (e) injecio da fracdo massica de 2x107 de fuligem e FM = 2%
para T < 1000 K.
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Figura 6.5 - Perfil de temperatura ao longo da direcéo axial.

Quando é realizada a injecdo de fuligem de acordo com o caso (e), verifica-se que a
temperatura maxima no interior da camara diminui de 1658,9 K para 1623,7 K, se comparada
ao caso sem injecdo externa (a). A Fig. 6.5 apresenta a comparacdo das temperaturas ao longo
da linha de centro para os dois casos citados. Essa diminui¢gdo demonstra concordancia com o
que foi reportado na avaliagdo de Pourhoseini et al., 2013. Em sua pesquisa, 0s autores
encontraram uma diferenca de 211 K, porém considerando uma injecdo de fuligem na ordem
de 1,2x107?, seis vezes maior que o caso (e). Mesmo uma diferenca relativamente pequena,
como a de 35,2 K encontrada, pode contribuir para o aumento da vida Gtil da camara de
combustdo, além de representar que mais calor estd sendo transferido para as paredes.
Centeno, 2014, também encontrou uma diferenca na temperatura maxima, diminuindo em 15
K, quando comparou a simulacdo que considera a formacédo da fuligem com os resultados da
simulacdo que ignora totalmente a presenca das particulas, concordando com os resultados de
Mehta, 2008.

Além do perfil de temperatura para os dois casos citados, (a) e (e), o perfil da fragdo
volumétrica de fuligem na linha de centro da cadmara também é apresentado na Fig. 6.6 para

fins de comparacéo.
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Figura 6.6 - Perfil de fracdo volumétrica de fuligem ao longo da dire¢do axial.

Percebe-se que logo no inicio hd um aumento abrupto da concentracdo de fuligem na
linha de centro, quando h& injecdo de fuligem no interior da cdmara. Isso acontece devido a
injecdo acontecer a partir do anel que circunda a linha central, juntamente com o ar da
gueima. Apds, a fracdo volumétrica diminui pelo efeito da distribuicdo das particulas pela
camara e também devido a oxidacdo. Este comportamento acontece até aproximadamente z =
1,3 m, nesta altura da camara, as condicdes para a formacéo da fuligem natural séo supridas, o
que faz com que ambos processos tenham um comportamento semelhante até o final da
camara. A Fig. 6.6 possui grande importancia por que revela que ao se adicionar fuligem
externa ao problema nas fracdes e condicBes descritas, ndo ha um aumento na concentracédo
de fuligem que ¢ perdida ao meio ambiente. E importante ressaltar que as condigdes iniciais
do problema impdem que a camara opere com uma quantidade de oxigénio abaixo do que é
necessario para criar uma reacdo estequiométrica. N&do é esperado que a injecdo de fuligem
interfira de maneira significativa na cinética quimica, pois, considerando as vazdes massicas
do problema e uma reacdo quimica de que cada &tomo de carbono da fuligem consumiria dois
atomos de oxigénio em sua oxidagao, formando dioxido de carbono, calcula-se que a fuligem
injetada consumiria de 1,1% a 2,2% do oxigénio da camara, de acordo com a fragdo massica
considerada na injecdo (1x102 ou 2x1073, respectivamente). Ou seja, assumindo-se que a

proporcao ar-combustivel possa ser alterada, um pequeno aumento na vazdo de ar para a
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queima j& equalizaria o problema.
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Figura. 6.7 - Perfil do termo fonte de calor radiante ao longo da direcéo axial.

Seguindo na comparacdo entre os dois casos especificos (a) e (e), a Figura 6.7
apresenta o comportamento do termo fonte de calor radiante na linha de centro da cdmara. Por
definicdo, o termo fonte representa um balanco, conforme ja explicado a partir da Figura 6.2,
quando os valores sdo positivos, a regido estd absorvendo calor do meio e quando os valores
sdo0 negativos, ha a emissdo de calor radiante para as demais regides. Ao se injetar fuligem,
nota-se que o termo fonte de calor radiante possui valores maiores, com sinal positivo, até
uma altura de aproximadamente z = 1,2 m, indicando que esta recebendo mais calor do meio
na linha central da cdmara do que o caso em que ndo ha a injecdo de fuligem externa. A partir
do ponto citado, o sinal do termo fonte muda, ou seja, comeca a emitir calor para o restante do
dominio. Comparando-se os dois casos, € possivel verificar que quando se injeta fuligem, o
termo fonte possui valores menores, em modulo, do que o caso em que ndo ha injecdo
externa. Possivelmente, nestes locais, a maior concentragdo de fuligem no entorno faz com
que se receba mais energia na linha de centro, tornando o balanco menos negativo.
Lembrando que o termo fonte é um fator local, avaliando todo o campo da camara, percebe-se
que o termo fonte de calor radiante total aumentou seus niveis de emissdo de calor.

Além da abordagem realizada através da temperatura e do FM, outras duas formas de
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calculo, considerando o numero de Damkdler (Da), sdo possiveis para criar 0 campo de
distribuicdo de fuligem no interior da camara. Uma, ativando o mecanismo de oxidacdo
apenas com Da>1, e outra, multiplicando a taxa de oxidacdo por Da, quando Da<l. E
esperado que a distribuicdo de fuligem fique proxima aos demais campos obtidos no presente

trabalho, neste caso, o calor transmitido para as paredes deve ficar em patamares semelhantes.
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Figura. 6.8 — Distribui¢do do nimero de Damkoler.

6.2 Avaliacdo da influéncia da fuligem na regido final da camara

Como pode ser visto a partir da avaliacdo da Fig. 6.3, o impacto da fuligem na regido
com altas temperaturas é maior no que se refere ao fluxo de calor transferido as paredes da
camara, ao ser comparado com 0 seu impacto nas regides com temperaturas baixas. Com o
intuito académico de aprofundar os estudos nesta regido da camara, foram gerados novos
campos de distribuicdo de fuligem para avaliar seu impacto no termo fonte de calor radiante e
no fluxo de calor nas paredes.

Para esta simulagdo, o campo de fuligem formado naturalmente na combustdo do
metano (representado pelo campo (a) da Fig. 6.1) foi duplicado em uma das avaliacdes e
multiplicado por cinco na outra. Utilizando campos convergidos de temperatura, fracdes
molares de H-O e de CO: e a fragdo volumétrica de fuligem, apds as alteragdes citadas,
rodou-se o algoritmo de radiacdo de maneira desacoplada, apenas para estudar os resultados
de maneira qualitativa. Nesta simulacdo, ndo sdo consideradas as interacGes turbuléncia-
radiacdo e ndo sdo resolvidas as equacBes que envolvem as reagBes quimicas. Apenas
utilizando os campos ja citados, que foram inicialmente gerados a partir do célculo acoplado
sem considerar a injecdo de fuligem, s@o aplicadas as equacdes para a solucdo da radiacao

térmica em meios participantes.
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A escolha por multiplicar o campo natural partiu da observacdo do campo (a) da
Figura 6.1, que apresenta uma distribuicdo de fuligem justamente na regido de alta
temperatura, conforme pode ser visto na Figura 6.4.

Observa-se na Figura 6.9 a influéncia consideravel que a fuligem exerce na regido de
alta temperatura, uma vez que ao duplicar o campo de fuligem, em média aumenta-se em
14,5% o fluxo de calor transmitido as paredes na regido especifica. Ao aumentar a fragdo
volumétrica de fuligem em cinco vezes, se alcanga um aumento médio de 99,2% na mesma
regido, ou seja, o calor que é transmitido as paredes da camara praticamente dobra a partir de

z=1,25 m até o final da camara.
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Fig. 6.9 - Fluxo de calor radiativo sobre a parede radial da cAmara de combustao.

Entende-se que esta é uma condicdo especial de aplicacdo; uma das possibilidades
para se chegar a uma situacdo similar, seria considerar a injecdo de fuligem na linha central da
camara a uma altura de aproximadamente z = 1,2 m, conforme indicado na Fig. 6.10. Na
pratica, a injecdo de fuligem numa regido com temperaturas mais altas é possivel de ser
realizada, a forma construtiva dos equipamentos envolvidos nessa injecdo deve considerar

materiais adequados para temperaturas extremas, principalmente no que tange o
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desenvolvimento da tubulacdo para a injecéo de fuligem na linha de centro da camara. Os
estudos para essa nova injecdo devem respeitar a forma como a fuligem é inserida no volume
de controle, se for um transporte pneumatico, por exemplo, deve ser considerado o ar que esta
entrando em conjunto com a fuligem, as temperaturas tanto do ar quanto da fuligem, o tempo
que as particulas de fuligem levam para aumentar sua temperatura e também a posicao étima
para que esse aquecimento possa acontecer, antes de alcancar a regido de maior temperatura
da camara. Levando-se em consideracdo que o tamanho das particulas varia de 0,005 pm a
0,08 um, € esperado que o tempo para aquecimento das particulas seja minimo, de acordo
com as propriedades da fuligem, que podem variar a partir da composi¢do quimica e a

porosidade das particulas [Modest, 2003].
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Figura 6.10 — Sugestdo esquematica que representa uma das possibilidades de se injetar

fuligem na regido quente da cdmara de combustao.

De modo ilustrativo, a Figura 6.10 exemplifica uma das possibilidades a ser
exploradas para aumentar a concentracdo de fuligem na regido da cadmara com maiores
temperaturas, através da injecdo local. Outra maneira de se verificar um aumento na
concentracdo de fuligem na regido de altas temperaturas da cdmara de combustao seria trocar
0 combustivel por propano, etileno ou acetileno, os quais produzem mais fuligem que o
metano durante a combustdo, ou mesmo aplicar uma mistura de metano com um destes outros
combustiveis. Ainda como sugestdo, pode-se aplicar um destes combustiveis alternativos

diretamente na regido de altas temperaturas.



85

7 CONCLUSOES

O presente trabalho simulou numericamente a injecdo de fuligem em chamas
turbulentas de metano e ar ndo pré-misturados em uma camara cilindrica, visando estudar sua
influéncia na radiacdo térmica. A camara de combustdo utilizada segue as caracteristicas da
camara descrita por Garréton e Simonin, 1994,

A proposta de injetar fuligem partiu de uma andlise mais detalhada da combustédo, na
qual é verificada a importancia da formacdo e da oxidacdo da fuligem na manutencdo da
chama e no aumento da transferéncia de calor radiativo na cAmara cilindrica. No intuito de
averiguar possiveis aumentos no calor transportado para as paredes da camara, o que significa
um aumento de sua eficiéncia, partiu-se de um codigo ja desenvolvido por Silva, 2005
(baseado no algoritmo de propdsitos gerais de Patankar) com algumas rotinas modificadas
posteriormente por Centeno, 2014, para simular o problema de formacdo e oxidacdo de
fuligem.

A escolha do sistema fisico impde grande complexidade ao trabalho, uma vez que o
processo de combustdo em chamas turbulentas considerando a fuligem e o processo de
transferéncia radiativa em meios participantes ja sdo objetos de estudos que demandam
esforgo considerdvel quando avaliados em separado. Assim, a proposta de unir os dois temas
traz um desafio ainda maior.

A modelagem numérica desenvolvida utilizou 0 método de volumes finitos para a
solucdo das equacBes de conservacdo de massa, energia, quantidade de movimento e de
espécies quimicas. Para o campo de fuligem foi utilizado os modelos de formacdo de Khan e
Greeves, 1974, e de oxidacdo de Magnussen e Hjertager, 1977; para as espécies gasosas foi
utilizado um mecanismo de reacdo com dois passos com o modelo de combustdo Eddy
Breakup — Arrhenius definindo o calculo das taxas de rea¢do. O modelo k-¢ padrdo foi
utilizado para a modelagem da turbuléncia e 0 método de ordenadas discretas (DOM) foi
implementado para resolver a equacdo de transferéncia radiativa (RTE).

O modelo WSGG foi empregado para simular os efeitos radiativos dos gases e da
fuligem, incluindo nos célculos a influéncia das interacGes turbuléncia-radiacdo (TRI) sobre a
transferéncia de calor radiante. Além dos resultados gerados de maneira acoplada, ao final do
trabalho, desenvolveu-se uma analise qualitativa empregando apenas a rotina de calculo da
radiagéo utilizando campos convergidos de temperatura, fragdes molares de H>O e de CO. e a

fracdo volumétrica de fuligem alterada, para simular uma condicéo de aumento de fuligem em
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uma area especifica da cdmara de combustéo.

Num primeiro momento alteraram-se as condigdes de entrada do problema a fim de
injetar a fuligem de forma conjunta com o ar da queima. Entende-se que essa € a forma mais
simples de incorporar as particulas ao volume de controle, utilizando o transporte por arraste
do ar. Apos as primeiras tentativas, verificou-se que 0 modelo de oxidacdo da fuligem [Khan
e Greeves, 1974] faz com que toda a fuligem inserida na camara seja consumida quase que
instantaneamente, ndo representando o que acontece na pratica. O modelo em questdo foi
utilizado por diversos autores, obtendo bons resultados, porém considerando apenas a
oxidagdo da fuligem que é gerada naturalmente na queima dos combustiveis. Espera-se que a
formacdo da fuligem ja aconteca em altas temperaturas e que a sua oxidacdo aconteca logo a
posteriori (ainda em altas temperaturas), justificando o fato de que até entdo néo foi necessaria
a consideracdo da temperatura em sua formulacdo. Em Pourhoseini et al., 2013, e Reddy et
al., 2015, foi verificado que a oxidagédo da fuligem acontece predominantemente em regides
de temperaturas mais altas e, partindo desta consideracdo, foram gerados campos de fracoes
volumétricas de fuligem alternativos, criados apds um ajuste na formulacdo de oxidacao de
fuligem, fazendo com que a oxidacdo aconteca nas regides da camara com maiores
temperaturas. Para o fendmeno da oxidacdo da fuligem nas regides mais frias, é aplicado um
fator multiplicador (FM) na Eq. (2.31) que faz com que a modelagem da oxidacgdo da fuligem
seja aplicada de forma parcial nas regides com temperatura abaixo de 1000 K, voltando a ser
total na regido mais quente da camara.

A partir dos campos de fracdo volumétrica de fuligem, foram avaliados os campos do
termo fonte de calor radiante, 0s quais mostraram aumento sensivel nos casos em que se injeta
fuligem ao serem comparados ao campo que considera apenas a formacdo de fuligem natural
da chama. Também em todos os casos em que se considerou a injecdo de fuligem, houve o
aumento do fluxo de calor radiante incidido nas paredes. Este aumento esta ligado a eficiéncia
da camara, que depende muito de sua aplicacdo e caracteristicas construtivas. O aumento do
fluxo de calor radiante na parede chegou a 21,5% quando se considerou a injecdo de uma
quantidade de 2x10° em fracio massica de fuligem e foi aplicado um fator multiplicador de
2% na oxidagdo em regides frias.

Considerando-se a mesma situacdo de injecdo de fuligem acima, a temperatura
méaxima no interior da camara apresentou uma diminuicdo de 35,2 K (de 1658,9 K para
1623,7 K), se comparada ao caso sem injecdo externa. Tal fator é considerado positivo para a

vida Util da cdmara de combustéo, diminuindo a oxidagdo intensa imposta aos equipamentos
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devido as altas temperaturas.

Ao serem comparados os resultados do fluxo de calor transmitido as paredes partindo
dos campos de distribuicdo de fuligem, péde-se notar a forte influéncia que a fuligem exerce
quando ela esta distribuida nas areas de maior temperatura da cdmara. Fato que gerou uma
nova analise do problema.

Nesta segunda avaliagdo, foram gerados novos campos de fuligem considerando a
situacdo de aumentar a concentracdo de particulas na regido com maiores temperaturas da
camara. Realizando o calculo desacoplado, considerando apenas a radiacdo, ao dobrar a
concentracdo de fuligem gerada naturalmente pela chama, o fluxo de calor na parede
aumentou em 14,5%. Quando o campo original é multiplicado por cinco, fazendo com que a
fracdo volumétrica de fuligem chegue na ordem de 1,2x10-6, o fluxo de calor na parede
praticamente dobra, apresentando um aumento de 99,2%.

No presente trabalho, ndo sdo avaliadas algumas questdes importantes que estéo
ligadas ao problema, por serem consideradas externas a camara de combustdo. Entre elas
pode-se citar interferéncias de tubulacbes de ar e combustivel que levam os fluidos até a
camara, assim como seus reservatorios, e também o que se tem a partir da geometria de saida
dos gases. No que tange a saida de gases, vale a pena ressaltar que a emissao de fuligem ao
meio ambiente pode ser considerada nociva. Apenas como informacdo adicional, pode-se
incluir separadores estaticos na tubulacdo de saida e também filtros de manga com a
finalidade de reter a fuligem que eventualmente pode néo ter sido oxidada na camara. Com a
aplicacdo destes equipamentos, pode-se garantir as normas ambientais e ainda reter as

particulas para uma nova inje¢do na camara.

7.1  Sugestdes de trabalhos futuros

A seguir, sdo sugeridas algumas propostas para continuidade da presente pesquisa:

- Emprego de outros modelos para a formacdo/oxidacdo de fuligem que permitam a
injecdo de quantidades maiores de particulas;

- Emprego de mecanismo de reacdo detalhado para a cinética quimica das espécies,
incluindo a fuligem;

- Desenvolvimento de novo modelamento numérico e experimental considerando a

injecéo de fuligem na regido quente da camara.
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