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RESUMO

Este trabalho estuda numericamente os efeitos do emprego de promotores de turbuléncia nas
entradas de ar e de combustivel (metano) sobre o comportamento térmico de uma camara de
combustdo. Sao resolvidas equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento,
energia, espécies quimicas gasosas e fuligem, e variancia da flutuacdo de temperatura em
coordenadas cilindricas axissimétricas. O modelo de combustdo é o Eddy Break-Up —
Arrhenius, com reacdo de combustdo em duas etapas. O modelo de turbuléncia é 0 k-«
padrdo. A modelagem das interacdes turbuléncia-radiacdo (TRI- do inglés: Turbulence-
Radiation Interactions) considera a correlacdo combinada entre coeficiente de absorgédo e
temperatura e a autocorrelacdo de temperatura. O termo fonte de calor radiativo € calculado
com o método de ordenadas discretas, considerando o0 modelo da soma-ponderada-de-gases-
cinza (WSGG - do inglés: weighted-sum-of-gray-gases) com correlagdes recentes. Para
estudar o comportamento de um promotor de turbuléncia, foi alterado o parametro de
intensidade de turbuléncia (IT) de ambas as correntes na entrada da camara (ar e
combustivel), sendo utilizados valores de 3%, 6%, 15% e 20%, levando em considera¢do dois
cenarios de estudo: a transferéncia de calor radiativa na cdmara de combustéo e a influéncia
das interacGes turbuléncia-radiacdo (TRI). Os resultados obtidos com o primeiro cenario
estudado mostraram que os campos de temperatura e do termo fonte de calor radiativo, assim
como a transferéncia de calor para a parede da camara e a fracdo radiativa sofreram variagoes
importantes com o aumento da intensidade de turbuléncia; em casos extremos (comparando
intensidades de turbuléncia de 3% e de 20%) a taxa de transferéncia de calor por radiacdo na
parede da camara teve aumento de 68,2 kW (aumento de 54,2%). No cenario de estudo que
compara o efeito das interagcbes TRI, verifica-se um papel importante sobre o campo de
temperaturas, no qual a temperatura maxima diminuiu com o aumento da intensidade do
promotor de turbuléncia quando se consideraram as interacGes TRI; observou-se também que
a transferéncia de calor radiativa aumentou quando as interacbes TRI foram consideradas
(aumento na faixa de 20% para ambos valores de IT estudados), demonstrando assim a

importancia de considerar as interagdes TRI nos célculos.

Palavras-chave: Promotores de turbuléncia; Radiacao; Interagdes Turbuléncia-Radiac&o.



ABSTRACT

This work analyses numerically the effects of the use of turbulators on air and fuel (methane)
inputs on the thermal behavior of a combustion chamber. The combustion model is Eddy
Break-Up — Arrhenius, with two steps for the combustion reaction. 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 and temperature self-correlation. The radiative heat source term is
calculated with the discrete ordinates method, considering the weighted-sum-of-gray-gases
model (WSGG) correlations. To study the behavior of a turbulators, the turbulence intensity
(T1) parameter of both currents at the entrance of the chamber (air and fuel) was changed,
using values of 3%, 6%, 15% and 20%, taking into account the radiative heat transfer in the
combustion chamber and the influence of the turbulence-radiation interactions (TRI). The
results obtained with the first scenario showed that the fields of temperature and the term
radiative heat source, as well as the transfer of heat to the wall of the chamber and the
radiative fraction were varied with increasing intensity of turbulence in extreme cases
(comparing with turbulence intensities of 3% and 20%) the rate of heat transfer radiation in
the wall of the chamber had an increase of 68,2 kW ( increase 54,2%) . In the scenario that
compares the TRI interactions, it is found that they play an important role on the temperature
field, in which the maximum temperature decreased with the increase of the intensity of the
turbulence promoter when considering the TRI interactions, it is also observed that the
transfer of radiative heat increased when TRI interactions were considered (increase in the
range of 20% for both TI values studied), thus demonstrating the importance of considering

TRI interactions in calculations.

Keywords: Turbulators; Radiation; Turbulence-Radiation Interactions.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

O estudo da eficiéncia do processo de combustdo é impulsionado pela crescente
demanda de energia, estima-se que ela representa cerca de 80% do processo de producédo de
energia no Brasil [Brasil, 2017], sendo parte da energia utilizada em transportes, producdo de
energia elétrica e de energia térmica, com isso destaca-se a importancia de se conhecer
profundamente esta ciéncia, com intuito de se aperfeicoar seus modelos. O estudo para
melhorias nos processos energéticos se tornou essencial para as empresas Se manterem
competitivas no mercado e o estudo de processos que envolvem combustdo é importantissimo
para estas melhorias, além de resultar em uma diminuicdo de seus efeitos de emisséo de gases
poluentes.

A andlise experimental da combustdo é desafiadora, uma vez ser necessario a inclusao
de inimeras ferramentas e sensores que causam perturbacdo no comportamento do fluido. A
analise numérica é uma ferramenta de grande valia para prever e analisar 0 comportamento de
escoamentos, com ela sendo possivel reduzir custos e tempo de projetos, além de possibilitar
analises que ndo sdo possiveis através de experimentos.

Segundo Lifian e Willians, 1993, combustdo é a ciéncia das reagdes quimicas
exotérmicas em escoamentos com transmisséo de calor e massa.

Uma camara de combustdo tem por finalidade promover a mistura entre o ar e
combustivel, de forma que a reacdo de combustdo permaneca estavel, na Figura 1.1, um
exemplo ilustrativo de uma cdmara de combust&o.

A entrada de vazdo de ar na cdmara de combustdo se inicia no difusor, ele permite
reduzir a velocidade do escoamento, de forma a diminuir a perda de carga ao longo da camara
de combustdo, o combustor é dividido em trés principais zonas: Zona primaria, onde o
processo de combustdo ocorre, sendo sua funcdo ancorar a chama, garantindo, tempo,
temperatura e turbuléncia suficiente para que ocorra a combustdo completa da mistura ar-
combustivel, Zona secundéria, regido onde em que perdas por dissociacdo do escoamento
podem ser recuperadas e a Zona de diluicdo que admite os gases provenientes da zona

secundaria e os combina com o ar utilizado para arrefecer as paredes do combustor.
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Figura 1.1 — Figura ilustrativa de uma camara de combustéo. [Ferreira, 2007]

O entendimento e o desenvolvimento de modelos matematicos para analise da
transferéncia de calor em problemas de combustdo é de grande importancia, uma vez que 0s
parametros envolvidos na combustdo sdo influenciados pela transferéncia de calor, e,
consequentemente, 0 projeto e a otimizacdo de sistemas de combustdo dependem dos
modelos.

Destaca-se ainda a abordagem complexa que serd utilizada no presente estudo, uma vez
que a andlise numérica sera realizada empregando modelagens acopladas para os diversos
mecanismos de transporte que existem em uma chama turbulenta, tais como combustéo,
radiacao e turbuléncia.

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho é analisar numericamente 0s impactos
que a variacao da intensidade de turbuléncia das correntes de entrada (combustivel e oxidante)

acarreta sobre o comportamento térmico de uma cadmara de combustao.

1.2 Revisdo da Literatura

O efeito da utilizagdo de promotores de turbuléncia é caracterizado pela intensidade de
turbuléncia nas correntes em que este equipamento estiver instalado, sendo o tratamento
numérico dado através da variacdo deste parametro. Neste capitulo serdo apresentados 0s
trabalhos relacionados ao efeito da intensidade de turbuléncia em sistemas de combust&o.

A intensidade de turbuléncia pode ser estudada de diferentes formas, dentre os trabalhos
analisados foi verificado que grande parte estuda a utilizagcdo de promotores de turbuléncia

para verificar o seu efeito sobre 0 comportamento da transferéncia de calor por convecgédo e



combustéo.

Dentre as pesquisas realizadas foram encontrados trabalhos sobre os efeitos da
intensidade da turbuléncia, como a taxa de evaporacdo em Sornek et al., 2000, no qual foi
imposta uma grade na frente do bocal de pulverizacdo com objetivo de alterar as
caracteristicas da turbuléncia, verificando-se que a evaporacdo mais rapida ndo levou
necessariamente a uma combustdo mais rapida e o combustivel evaporado ndo queimou
instantaneamente, embora as caracteristicas de turbuléncia tenham sido alteradas.

Saqr, 2010, calcularam o efeito do aumento da intensidade de turbuléncia na corrente de
ar sobre a formacao de NO e de fuligem em uma camara de combustao cilindrica com chama
turbulenta difusiva de metano. Os resultados mostraram que o0 aumento da intensidade de
turbuléncia no fluxo do ar resultou em uma significativa reducdo na formacdo de NO na
chama, além de uma reducdo consideravel na formacao de fuligem.

Hashemi et al, 2001a, estudaram o efeito da intensidade de turbuléncia pela injecdo
dupla de combustivel em um cilindro mantendo a homogeneidade da mistura, concluindo-se
que a intensidade de turbuléncia contribuiu para o aumento da velocidade de propagacéo da
chama, e ainda a homogeneidade da mistura afetou a taxa de aumento de pressao.

lIbas et al. 2017 analisaram como a alteracdo dos angulos de entrada do combustivel e
ar em um combustor afeta as caracteristicas da combustdo de um gas de sintese. Verificou-se
que a temperatura foi muito afetada, juntamente com a velocidade do gas, concluindo-se
também que a zona de alta temperatura da chama do gas se moveu para a montante do
gueimador devido ao efeito da velocidade tangencial conforme o angulo foi aumentado.

Hashemi et al., 2011b, verificaram como o efeito da intensidade da turbuléncia do ar
sobre a formacdo de NO na combustdo de combustiveis mistos de hidrogénio e
hidrocarbonetos. Os resultados mostraram que o aumento da intensidade da turbuléncia do ar
diminuiu a concentracdo de NO na zona de chama e na saida do combustor.

Darbandi et al, 2017, estudaram os efeitos de promotores de turbuléncia nas correntes
de entrada de ar e de combustivel sobre o comportamento de um combustor que queima o
combustivel propulsor a jato (JP) (querosene-substituto), e também sobre a emissdo de
poluentes. Os resultados do estudo indicaram que o uso de promotores de turbuléncia
adequados pode afetar consideravelmente o comportamento térmico de um combustor, além
disso, obteve-se também reducdo na emissdo de poluentes de hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos (PAH) do combustor.



Sadiki et al., 2005 analisaram os efeitos das varia¢fes de intensidade de turbuléncia na
dispersdo de goticulas turbulentas, vaporizacdo e mistura para sprys ndo reagentes, também
investigou os efeitos do acoplamento da modulacdo da turbuléncia com parametros externos,
como a intensidade do turbilhdo. Os resultados das variacdes da intensidade da turbuléncia
revelam a existéncia de uma faixa limitada, da qual o aumento ou a diminuicdo da intensidade
da turbuléncia ndo afeta mais a eficiéncia da transferéncia de calor e massa, também verificou
que em particular para o caso estudado a modulacdo da turbuléncia altera a taxa de
evaporacdo, que por sua vez influencia a mistura e a distribuicdo da concentracao de espécies.

Leuckel, et., al, 1989, verificaram o comportamento explosivo de misturas CH,/ar
dentro de um vaso cilindrico fechado com objetivo de investigar o efeito da turbuléncia na
estrutura e a taxa de propagacdo de chamas turbulentas transitorias para diferentes niveis de
turbuléncia inicial. Verificou-se que a turbuléncia razoavelmente uniforme poderia ser
alcancada nas zonas centrais dos vasos e que os valores RMS da velocidade de fluxo eram

proporcionais a velocidade do ventilador.

1.3 Contribuicéo do trabalho

Segundo Coelho e Costa, 2007, em escoamentos turbulentos as distribuicdes de
velocidade, temperatura e concentracbes das espécies variam ao longo do tempo, e as
flutuagdes turbulentas podem ser muito significativas. A turbuléncia provoca um aumento da
taxa de mistura, um aumento acentuado da taxa de consumo dos reagentes, assim aumentando
a taxa de liberacdo de energia quimica e a poténcia de um dado equipamento é muito superior
a que se teria em um escoamento laminar. Desta maneira fica evidenciando a relevancia de se
estudar o impacto que promotores de turbuléncia geram em escoamentos reativos.

Um dos principais efeitos do uso de um promotor de turbuléncia é aumentar a
turbuléncia caracteristica, que pode ser representada pelo pardmetro IT (intensidade de
turbuléncia), a partir desta definicdo os efeitos do promotor podem ser adequadamente
estudados numericamente.

Assim, o presente trabalho numérico possui como objetivo principal avaliar os efeitos
do uso de promotores de turbuléncia nas correntes de entrada de ar e de combustivel (metano)
de uma camara de combustdo, levando em consideracdo a transferéncia de calor radiativa das

espécies gasosas e da fuligem, assim como os efeitos das interacdes turbuléncia-radiacdo



(TRI), assim visa contribuir de maneira significativa e objetiva para a literatura nesta

importante area do conhecimento.

1.4 Organizacgao da dissertacdo

O Capitulo 2 apresenta as equagdes fundamentais em regime permanente,
incompressivel, em coordenadas cilindricas axissimétrica para o processo de combustdo
turbulenta, sendo apresentadas equacOes de conservacdo de massa, de quantidade de
movimento, de energia, e de espécies quimicas, também é apresentado o modelo de
turbuléncia utilizado (k-g padrio), assim como o equacionamento dos modelos de combustdo
e de formacdo de fuligem que serdo utilizados. A equagéo de transferéncia radiativa, a qual
descreve como a energia radiativa € transportada dentro de um meio participante é discutida
no Capitulo 3, onde também sdo apresentados os conceitos de corpo negro, intensidade de
radiacdo e meios participantes, além da apresentacdo da modelagem da radiacdo devido a
fuligem, e das intera¢des turbuléncia-radiacdo. O Capitulo 4 apresenta os métodos numéricos
necessarios para resolver o conjunto de equacOes referentes ao processo de combustdo
turbulenta incluindo transferéncia de calor por radiacdo. Para verificacdo e validacdo da
modelagem adotada, o Capitulo 5 apresenta o problema abordado, incluindo condicBes de
contorno e propriedades termofisicas. No Capitulo 6 é apresentado o estudo de convergéncia
de malha, balanco de energia no dominio e comparacao de resultados obtidos no presente
trabalho com resultados da literatura. O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos na presente
pesquisa, 0s quais avaliam a questdo daa transferéncia de calor radiativa na camara de
combustdo e a influéncia das interaces turbuléncia-radiacdo (TRI). O Capitulo 7 traz as

conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.



2 EQUACOES FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta as equagbes fundamentais em regime permanente,
incompressivel, em coordenadas cilindricas axissimétrica para o processo de combustdo
turbulenta, sendo apresentadas equacfes de conservacdo de massa, de quantidade de
movimento, de energia, e de espécies quimicas, para as quais € assumida a hipotese de
Boussinesq para a viscosidade turbulenta e aplica-se o0 modelo k-¢ para calcula-la. Ainda, este
capitulo traz o equacionamento dos modelos de combustdo e de formacdo de fuligem
empregados. As equacOes referentes ao processo de transferéncia de calor por radiacao serdo

apresentadas separadamente no Capitulo 3, devido a sua importancia para o presente trabalho.
2.1 Conservacédo de massa
Para escoamentos turbulentos, a equacdo da conservacdo da massa em coordenadas

cilindricas axissimétricas é descrita como:

—(pu)+—(pV)+-==0 2.1)

onde o é a massa especifica temporal média da mistura gasosa, U e V sdo as componentes

da velocidade temporal média nas direcdes axial e radial z e r, respectivamente.
2.2 Conservacao de quantidade de movimento

As equacdes da conservagdo de quantidade de movimento nas direcdes axial, radial e
angular, em regime permanente, incompressivel, em coordenadas cilindricas axissimétricas,

sdo descritas, respectivamente, por:
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onde u é a viscosidade dindmica da mistura gasosa, ut € a viscosidade turbulenta, p é a
pressdo temporal média da mistura gasosa, o termo p = E—(Z/S)k é a pressdo modificada
(onde a parcela (2/3)k é devida a forma generalizada do tensor de Reynolds introduzida por

[Kolmogorov, 1942]. k e ¢ séo a energia cinética turbulenta e sua dissipacdo. A equacdo que
representa movimentos angulares ndo é resolvida no presente trabalho, uma vez que ndo ha
presenca de swirl, ou seja, 0 escoamento de ar e combustivel é considerado na direcdo axial

na entrada da camara.

2.2.1 Modelagem da turbuléncia

Atualmente existem véarias metodologias numéricas para solucdo de escoamentos
turbulentos, cada uma adotando maior ou menor detalhamento das caracteristicas turbulentas,
porém devido a complexidade do assunto ndo existe nenhum modelo que possa ser aplicado
adequadamente a todos os tipos de escoamento. Pode-se dividir as metodologias de acordo
com o nivel de modelagem das escalas turbulentas, e consequentemente, conforme a sua

exigéncia computacional, da menor exigéncia até a maior:

1. Modelagem classica da turbuléncia (RANS)
2. Simulacdo de grandes escalas (LES)

3. Simulacdo numérica direta (DNS)

As equacdes RANS sdo obtidas através de um conjunto de médias das equacdes que
modelam o escoamento. A aplicagdo de medias temporais nas equacdes de transporte leva a
termos adicionais devido as parcelas flutuantes de tais propriedades, sendo estes termos
denominados TensBes de Reynolds, estes sdo 0s pontos criticos, pois representam os efeitos
das flutuaces turbulentas de pressdo e velocidade, contudo o numero de equacles de
conservagdo permanece 0 mesmo, e devido a estes termos adicionais surge o problema do

fechamento, sendo necessario introduzir novas equacfes para a modelagem dos termos



adicionais nas equacOes de conservacdo da quantidade de movimento, de energia, e de
espécies quimicas.

Na metodologia LES as grandes escalas séo calculadas diretamente, e para as pequenas
utilizam-se modelos de escalas de uma parte dita sub-malha. Assim, as estruturas turbulentas
transportadoras de energia e quantidade de movimento (grandes escalas) sdo resolvidas
diretamente da solucdo das equacgOes filtradas, enquanto que apenas as menores estruturas
(escalas sub-malha) sdo modeladas [Silva et al., 2002].

A metodologia DNS resolve as equacBGes de conservacdo em todas as escalas do
escoamento turbulento. Além da discretizacdo 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 vdrtices de pequenas escalas (altas frequéncias),
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 necessidade de utilizar esquemas numéricos com boa precisdo, tanto para a
discretizacdo espacial quanto para a discretizacdo temporal [Lesieur et al., 2005].

No presente trabalho foi utilizada a metodologia RANS, pois esta apresenta boa
relagdo custo computacional versus concordancia de resultados numéricos com dados
experimentais, além de ser adequada aos objetivos da presente pesquisa.

A viscosidade turbulenta, ut presente nas Equacgdes 2.2 a 2.4, pode ser obtida através
de diversos modelos: algébricos, de uma ou duas equacdes e de fechamento de segunda
ordem, conhecidos como modelos de transporte de tensdes, propostos primeiramente por
Chou, 1945, e Rotta, 1951, os quais ndo utilizam a hipétese de Boussinesq [Wilcox, 2006].
No presente trabalho adota-se o modelo de turbuléncia k—&, proposto inicialmente por
Launder e Spalding, 1972, sendo um dos mais difundidos atualmente, assim como o modelo
k—w, também utiliza duas equacGes de conservacdo para determinar a viscosidade
turbulenta. Apesar de suas limitagdes, tais como em aplicacbes em escoamentos parietais,
regibes com recirculacdo ou separacdo de camadas limites [Fluent, 2009; Freire et al., 2002],
0 modelo k —& tem sido empregado em simulagdes de combustdo em cdmaras de combustao
cilindricas, provendo bons resultados.

S&o consideradas duas equacdes para compor 0 modelo, uma de conservagédo para a
energia cinética turbulenta k e outra para sua dissipacdo ¢. Em regime permanente e em

coordenadas cilindricas axissimétricas, estas equagdes sdo dadas por,
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onde o termo de producdo ou dissipacdo de energia cinética turbulenta pode ser definido

como:

o0 2 o0 v 2 ov 2 _\2
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A viscosidade turbulenta é definida como:

k2
#=C,p— (28)
&
Os valores das constantes do modelo sdo [Launder e Spalding, 1972; Launder e
Sharma, 1974; Cotton e Jackson,1990; Davidson, 1990; Xia et al., 1998]:

C,=14 C, =192 C,=009 o0,=10 o,=13

Na regido proxima as paredes solidas, hd formacédo de vortices que possuem diminutas
escalas de comprimento, e assim frequéncias altas. Por esta razdo, a turbuléncia nestas regides
pode ser considerada estatisticamente independente dos vortices de baixa frequéncia (grandes
escalas de comprimento) e do escoamento meédio. Desta forma pode-se assumir que o
escoamento junto a parede é afetado somente pela proximidade da parede e pela viscosidade
do fluido.

Segundo Freire et al., 2002, a regido da parede pode ser subdividida em trés regides:
(i) Subcamada limite viscosa, (ii) Camada de amortecimento e (iii) Regiéo turbulenta.

Como consequéncia deste comportamento, considera-se um perfil linear de
velocidades na regido proxima da parede, e um perfil logaritmico é aplicado na regido de

escoamento turbulento, assim [Patankar, 1980],
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y"'<115 —> u' =y’
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onde y* = y(pC¥*k*24*) é a dimenséo caracteristica adimensional, u” =T/u” ¢ a velocidade

caracteristica adimensional, u” =,/z,/p é a velocidade de friccdo, em que 7, é a tensdo

cisalhante na parede, e y é a distancia a partir da parede. De acordo com dados experimentais
reportados por Nikuradse, 1933, pode-se associar a constante de proporcionalidade A o valor
de 0,4, e para a constante de ajuste ¥ o valor de 5,5.

De acordo com Patankar, 1980, o célculo do fluxo de calor por difusdo nas regides
préximas a parede também implica na utilizacdo de funcdes de parede quando o escoamento é
ndo-isotérmico.

Sendo assim, segundo dados experimentais, para y* <115 a transferéncia de calor

para a parede é governada por fendmenos moleculares, sendo funcdo apenas das propriedades

do fluido em consideracdo. Deste modo,

= (%) (2.10)

onde I7 é o coeficiente de difusividade térmica utilizado na equacéo da conservacéo de
energia e Pr € o nimero de Prandtl (Pr=c,u/k). Para y" >115 os efeitos da turbuléncia

estdo presentes e a difusdo de calor tem sua intensidade aumentada. Sendo assim, a seguinte

funcdo de parede deve ser usada [Patankar, 1980]:

I, = A 2.11)

%
Pr{25h(9y*)+ 9(”—1}(5{)

Pr;

onde Pr¢ é o nimero de Prandtl turbulento.
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2.3 Conservacdo de espécies quimicas

A excecdo de nitrogénio que mantém-se inerte, equacao da conservacdo da massa das
espécies quimicas é resolvida para cada uma das espécies presentes nas reacGes quimicas
empregadas. Considerando regime permanente, incompressivel, em coordenadas cilindricas

axissimétricas, a equacao é definida por:

_ 0 (——\ -0 (=—) O|| u ,utay_ 10 Y7, ,utay_ —

u— +V— =—|| —+— =% |+-—| | —+— /=% |+R
oz (py“) or (py“) 62((80 SC[J az] rar( [Sc Sc, ) or « (212)
onde y, é a fracdo massica temporal média da espécie «, Sc é o numero de Schmidt (
Sc=v/D), Sct € o nimero de Schmidt turbulento, e E é a taxa volumétrica de formacé&o ou

consumo da espécie «, a qual é calculada como o somatorio de todas as taxas volumétricas de

formagéo ou consumo em todas as reacdes k onde a espécie « esta presente, R, , , ou seja,

R, =D Ry (2.13)
k

Esta taxa de formagéo ou consumo, R

.« » pode ser obtida por uma expresséo de cinética
quimica de Arrhenius, ou por expressdes que consideram que as taxas de reagdes quimicas
sejam controladas pela mistura turbulenta, tais como as equacfes de Magnussen [Magnussen
e Hjertager, 1977], ou ainda, de forma conjunta, pelas duas expressdes [Nieckele et al., 2001;
Eaton et al., 1999; Fluent, 2009; Silva et al., 2007].

No modelo de Arrhenius, a partir de conceitos de taxas finitas de reacdes quimicas

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

formacdo ou de consumo de cada espécie «, para cada reagdo k onde ela se apresenta, R, .

A equacéo de Arrhenius para a taxa m é definida por,

Ra,k = _na,k MMafﬂk Ake(_Ek/ﬁf)H (_:}/a'k (214)

«,reagentes &

onde 7,, € o coeficiente estequiométrico da espécie o na reacdo k (valores positivos para

reagentes e negativos para produtos), MM, é a massa molecular da espécie a, £, é o

expoente da temperatura para cada reacéo k, A, é o fator pré-exponencial da reacéo k, E, éa
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energia de ativacio da reacdo k, R é a constante universal dos gases perfeitos

(8,3145 kJ-kmol™-K™), C, é a concentracdo molar da espécie reagente «, y,, € 0 expoente

da concentragdo da espécie S, na reacdo k.

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. Para este modelo assume-se que a taxa de dissipacao dos vortices turbulentos seja

proporcional a razdo entre a dissipacdo da energia cinética turbulenta e a energia cinética

turbulenta, /K. A taxa de reagio a é determinada pelas equacoes,

& y
R ,=- MM K,p—| —&
a,k 77a,k a 1pk ﬂa*kMMa* (215)
(s
Rok =Max MM, KKy — . 2.16
k znp,kMMp (2.19)
P

onde o indice &* representa a espécie reagente « que fornece o menor valor para R, , Ki e

K, sdo constantes empiricas prescritas como 4,0 e 0,5, ¢/k é a escala de tempo para a

turbuléncia obtida do modelo k—&, p representa as espécies quimicas formadas como

produtos da combustdo, 7, , € o coeficiente estequiométrico da espécie quimica p do produto
da reagdo k, MM = € a massa molecular dos produtos e y_p é a fracdo massica dos produtos.

Estas duas equacGes sdo resolvidas e assume-se o menor valor encontrado para R, . Estas

duas equacdes sdo geralmente aplicaveis para processos de combustdo sem pré-mistura ou
com pré-mistura, e também combustéo de jatos e particulas.

No modelo combinado de Eddy Break-Up — Arrhenius (modelo E-A), adotado no
presente estudo, 0 menor valor obtido no célculo da equacdo de Arrhenius Equacdo. 2.14, e
das equacdes de Magnussen Equacdes. 2.15 e 2.16, deve ser empregado no calculo do termo
fonte das equacOes de conservacao de energia e de espécies quimicas. Este modelo é capaz de
fornecer bons resultados quando comparados com dados experimentais, podendo-se citar
inimeros exemplos de sua aplicagdo [Bidi et al., 2008; Silva et al., 2007; llbas, 2005;
Nieckele et al., 2001; Miroslav et al., 2001].
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2.3.1 Determinacéo do campo de fuligem

As taxas de formagdo e oxidacdo da fuligem sdo calculadas no presente trabalho
utilizando o modelo de Khan e Greeves, 1974, em conjunto com o modelo de Magnussen e
Hjertager, 1977, permitindo assim a determinacdo das taxas de formacdo e oxidacdo da
fuligem, respectivamente. O objetivo de calcular tal campo esta relacionado com as analises
que poderdo ser realizadas sobre a contribuicdo da fuligem para a transferéncia de calor
radiativa no interior da cdmara de combustéo.

Considerando regime permanente em coordenadas cilindricas axissimétricas, 0 campo

de fuligem é obtido através da solucdo da seguinte equacao de transporte,

0=\ 0 (——\ o((m\oys) Lo [ oY) =

u— +V— =—||— |—|+——|r— |— [+R

oz (pys) or (pys) oz {[Sq] oz | ror| \Sc )or ° (2.17)
onde y_S é a fragdo massica de fuligem temporal média, e R, [kg-m3-s1] é a taxa volumétrica

liguida de formacéo ou oxidacao de fuligem, a qual é determinada pelo balanco entre as taxas

de formacé&o de fuligem, R orm, € de oxidagéo de fuligem, Ry oiq :

R_s =R Rs,oxid (2.18)

s, form ™

A taxa de formacao de fuligem é dada por [Khan e Greeves, 1974]:

R, form = Cs pcomb¢re_E/RT (2.19)

onde Cs é a constante de formagdo de fuligem (Cs = 1,5 kg-Nt-m™2.s?), pcomp € a presséo
parcial de combustivel [Pa], ¢ € a razdo de equivaléncia, r € o expoente da razdo de
equivaléncia (r = 3), e E/R € a temperatura de ativacdo (E/R = 20000 K).

O modelo de Magnussen é utilizado para o célculo da taxa de oxidacdo da fuligem
[Magnussen e Hjertager, 1977]. A taxa de oxidagdo efetiva € o menor valor entre duas

expressoes,

Rs.oxia =Min[ Ry, Ry | (2.20)

As duas taxas R; e R, séo calculadas como
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- _— &
Ry =KipYys M (2.21)

- ] Voo Ve &
R, = Klp(hJ(_ Yells JK (2.22)
s Ys7ls + Ycomb/Tcomb

onde Y, € Yeomp S80 as fragdes massicas temporais médias de oxidante e de combustivel, 775

e T.omp SA0 coeficientes do modelo, sendo seus valores iguais a 2,6667 e 3,6363,

respectivamente [Fluent, 2009].
2.4 Conservacao de energia

A equacéo da conservacdo de energia em termos de entalpia, em regime permanente,
incompressivel, assumindo numero de Lewis unitario, em coordenadas cilindricas

axissimétricas para escoamentos reativos em regime turbulento, tem a seguinte forma,

=\ -0 (==\ O|| k oh| 10 K 1 oh | =
hl+v—\ph)=—|| —+— |— |+=——| | —+— |— |+S
(p ) or (p ) az((cp Prt]az] rar[ [c Prtjar] (2.23)

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

temporal média da mistura h de acordo com a seguinte equag&o:

h=>79,h, (2.24)

Na Equacéo 2.24 a entalpia de cada espécie « ¢é dada por,

-
h, =hS + [cp.dT (2.25)
T,

ref

onde h é a entalpia de formagdo da espécie «, Tret € a temperatura de referéncia, e cp, « é 0

calor especifico a pressao constante da espécie .
Ainda, o termo cp representa o calor especifico a pressdo constante da mistura, obtido

pela relacéo:



15

Cp=2YuCpa (2.26)

As correlacOes utilizadas para determinacéo do calor especifico das espécies quimicas

(cp, ) envolvidas na reacdo de combustdo do metano foram obtidas em Turns, 2000.
O termo fonte S" na Equaco 2.24 é composto pelos termos S, e S,... O termo

fonte de calor radiativo, S,,, , calculado como S,,, =V -G.,, sera discutido no Capitulo 3.

rad
O termo fonte S,,, representa o somatorio dos termos fontes devido as reagdes quimicas, e

pode ser definido da seguinte forma,

o Tref

.
gz[hg + J.cp'adT]R_a (2.27)

onde R, éataxa volumétrica de formagdo ou consumo da espécie « obtida com o modelo de

combustdo (modelo E-A, descrito na Secdo 2.3), e devem ser consideradas todas as espécies
quimicas (reagentes e produtos) que fazem parte das reacGes de combustao.

Considerando a aproximacdo para baixos numeros de Mach, determina-se a massa
especifica média da mistura através da equacdo de estado de gas perfeito [Fluent, 2009;
Spalding, 1979]:

pP=—== (2.28)

onde Po é a pressdao atmosférica (pressdo de operacdo da camara), e MM € a massa

molecular que varia de acordo com a concentracdo da mistura, e é calculada da seguinte

forma:

MM = (Z—J_l (2.29)

Vo
= MM,

onde MM, é a massa molecular da espécie c.
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3 MODELAGEM DA RADIACAO TERMICA

O objetivo deste capitulo é apresentar a ETR - Equacao de Transferéncia Radiativa, a
qual descreve como a energia radiativa € transportada dentro de um meio participante. Para
isso, também seré necessario abordar neste capitulo outros temas correlatos, tais como: corpo
negro, intensidade de radiagdo, comportamento espectral dos gases participantes no processo
de transferéncia radiativa, assim como a modelagem deste comportamento, modelagem do
comportamento radiativo da fuligem e finalizando, abordam-se as interacdes turbuléncia-
radiacdo, assim como a modelagem adotada no presente trabalho para estas interacoes.
Maiores detalhes sobre a modelagem matematica deste capitulo podem ser encontrada em
Siegel , 2002, Modest, 2003 e Coelho, 2007.

3.1 Poder emissivo e intensidade de radiacdo do corpo negro

O corpo negro é uma idealizacdo que serve de padrdo para definir propriedades
radiativas de superficies reais, possuindo a propriedade de absorver toda energia radiante
incidente, independente da direcdo e do comprimento de onda, e ainda, ndo ha& nenhuma
superficie que emita mais energia do que um corpo negro, para certa temperatura e nimero de
onda.

A intensidade de radiacdo espectral do corpo negro, de acordo com a temperatura e 0
namero de onda, é descrita pela distribuicdo espectral de Planck,

2hcgn®
Lon(2.T)= W

el KT/ 1
onde h = 6,6256 x 10* J-s e k = 1,3805 x 102 J-K! sdo as constantes universais de Planck e

Boltzmann, respectivamente, co = 2,9979 x 108 m-s™ é a velocidade da luz no vacuo, T é a

3.1)

temperatura, e 7 € 0o numero de onda.

O poder emissivo espectral do corpo negro € dado por,

Er],CN (U’T): 2 I17,CN (U’T) (32)
considerando que o corpo negro é um emissor difuso, sendo E, cy (U,T) 0 poder emissivo

espectral do corpo negro, em W-m?2.cm, e |, cy (.T) a intensidade espectral do corpo negro,
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em W-m2.cm-sr,
Da integracdo da Equacdo 3.2 em todos os numeros de onda, resulta a relagdo

conhecida como lei de Stefan-Boltzmann,

Ey(T)=oT (3.3)
onde o =56704x108W.-m?.K* é a constante de Stefan-Boltzmann. Este é o poder
emissivo total do corpo negro, em W-m, que representa o fluxo de energia radiativa emitido

por uma superficie de &rea unitaria & temperatura T. A partir da Equacao 3.3, pode-se obter a
intensidade de radiacao total associada a emissao do corpo negro, dada por,

oT?

T

len (T)= (3-4)

Neste ponto, torna-se interessante definir o parametro intensidade de radiacéo. De
acordo com a definicdo de Siegel, 2002, a intensidade de radiacdo emitida por um corpo negro
ndo varia com a direcdo, sendo esta invariancia util para comparacao da intensidade direcional
emitida por superficies reais com aquela emitida por um corpo negro. A intensidade de
radiacdo numa dada direcdo (0, ¢) é definida como a energia que sai da superficie por
unidade de tempo, por unidade de area projetada normal a direcdo (¢, ¢), e por unidade de
angulo solido elementar centrado em torno desta direcéo (¢, ¢).

Conforme a Figura 3.1 considera-se que a radiacdo sai de uma fonte dAs, e entdo
percorre um meio ideal que ndo absorve, ndo emite, e ndo espalha radiacdo térmica, e que

possui propriedades radiativas constantes.

dAJ '1‘

. dw \
\((%J\}F(“% [ e
\ ‘l I H/ :
nl
S

S

Figura 3.1- Intensidade de radiacao a partir de uma fonte em dAs que incide em uma area dA:
[Siegel 2002].

Considera-se entdo que um elemento de area imaginario dA; estd posicionado a uma

distdncia S; de dAs e que dAs e dA; sdo normais a Si, como mostrado na Figura. 3.1. A partir
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da definicéo de intensidade espectral 1,,, como a taxa de energia que passa através de dA,

por unidade de area projetada de dAz, por unidade de &ngulo solido, e por unidade de intervalo
de nimero de onda, a energia de dAs passando através de dA; na direcdo de S; €

|, 0Adadn = 1, dA(dA /S By (35)
ondedo, = dAs/Sl2 representa a relacdo de angulo sélido.

Supde-se agora que dA; esteja posicionada a uma distancia S, da fonte ao longo da
mesma direcdo original. A taxa de energia que passa por dA1 na nova posicao é,

|, 20Adw,dr = 1, ,dA(dA, /2 b (3.6)
Assim, das Equacbes 3.5 e 3.6 tem-se que a razdo das taxas de energia para as
distancias Sy e Sz é

1,185 /1, .57 (3.7)
Considera-se agora uma fonte diferencial emitindo energia igualmente para todas as

direcbes, e entdo consideram-se duas esferas concéntricas ao redor desta fonte, como

mostrado na Figura 3.2. Se dQ,dn é a energia espectral hemisférica que deixa a fonte
diferencial, o fluxo de energia que cruza a esfera interna ¢ dQ, .d 77/47512 , € aquele que cruza

a esfera externa é dQ,,stn/ 475% . A razdo da energia que passa através do elemento de area

dA: quando posicionado em S; e em Sy sobre as esferas interna e externa, respectivamente, é

entdo

(0Q, dn/ams? liny s}

= 3.8
0Q, «dn /483 A, ¢ 9

Assim, das Equacdes 3.7 e 3.8 conclui-se que,
=12 (3.9)

Portanto, a intensidade em uma dada direcdo em um meio que ndo absorve, ndo emite
e ndo espalha, e com propriedades constantes, € independente da posicdo ao longo daquela
direcao.
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fonte de
radiagdo

Figura 3.2- Variacao do fluxo de energia com a distancia da fonte [Adaptado de Siegel 2002].

A invaridncia da intensidade para meios que ndo participam do processo de
transferéncia radiativa (meios transparentes) fornece uma forma conveniente para especificar
a magnitude da atenuacdo (por absorcdo ou espalhamento) ou da emissdo de intensidade de
radiacdo para meios participantes, pois seus efeitos sdo diretamente mostrados pelas

alteracOes de intensidade com a distancia ao longo do meio.

3.2 Intensidade de radiacdo em meios participantes

Para de obter a intensidade de radiacdo através de um meio participante, utiliza-se a
ETR (equacdo de transferéncia radiativa), a qual descreve a intensidade de radiacdo através de
um meio que absorve, emite e espalha energia radiativa. Nas proximas secdes serdo
apresentados os principais efeitos de atenuacdo (devido a absorcdo) e aumento (devido a
emissdo) da intensidade de radiacdo no meio para formar a ETR. No presente trabalho, as
parcelas de atenuacdo e aumento da intensidade de radiacdo no meio em decorréncia do
espalhamento sdo desprezadas, uma vez que a chama em estudo € proveniente da queima de
metano, o qual possui baixa formacdo de fuligem. Diversos estudos trataram problemas
similares ao aqui resolvido desprezando os efeitos do espalhamento, também levando em
consideracdo a baixa formacgdo de fuligem [Mazumder e Modest, 1999; Brookes e Moss,
1999b, Gupta et al., 2013].
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3.2.1 Atenuacdo da intensidade de radiacdo devido a absorgao

Conforme mostrado na Figura 3.3, considere I, a intensidade de radiacéo espectral

incidente normal sobre um elemento de volume de espessura dS que absorve e espalha
radiacdo. Conforme a radiacdo passa através de dS, a sua intensidade é reduzida devido a

absorcdo e ao espalhamento (este ultimo efeito sera desprezado no presente trabalho pelos

motivos expostos anteriormente). Um coeficiente de proporcionalidade K, ¢ introduzido, o

qual depende das propriedades locais do meio, sendo encontrado experimentalmente que a

reducdo na intensidade de radiacdo devido a absor¢éo € dada por,

dl, =—x,(S)1,dS (3.10)
onde x, € o coeficiente de absorgdo espectral do meio, em m™. Este coeficiente é uma

propriedade fisica e € uma funcdo da temperatura, pressao, composicao do material (indicada
aqui em termos das concentracfes molares das espécies), e nimero de onda da radiagdo

incidente, x, =K,7(77,T, p,C,). Integrando a Equagio 3.10 sobre um comprimento finito de

caminho S resulta em,

1,(S)= I,I(O)exp[—j:xq(s*)ds*} (3.11)

A Equacdo 3.11 também é conhecida por Lei de Bouguer.

Figura 3.3- Intensidade incidente normalmente sobre um elemento de volume de espessura dS

que absorve e espalha [Siegel 2002].

Uma defini¢do alternativa considera coeficiente de absor¢do por unidade de massa

especifica,
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Kym =—L (3.12)

onde o é a massa especifica das espécies participantes. Essa forma de representar esses
coeficientes € mais conveniente, pois a partir de um mesmo «x, , pode-se calcular o

coeficiente de extingdo para diferentes massas especificas. Conforme apresentado em Smith et
al., 1982, e em Modest, 2003, o coeficiente de absorcdo pode ser escrito em funcéo da pressédo

parcial das espécies participantes. Dessa forma tem-se,

Kop =7 (3.13)

na qual p é a pressdo parcial do meio participante, ex, , € o coeficiente de absor¢do por

unidade de pressao.
Se x, ndo é funcdo da posicdo, como € a situagdo em um meio com propriedades

uniformes, tal como em um gas bem misturado, entdo a Equacdo 3.11 fica,

1,(8)=1,(0)exp(-,) (3.14)
O coeficiente de absorgéo K,,(U,T, p,Ca) normalmente possui forte dependéncia

espectral, sendo necessario o emprego de modelos matematicos, dentre os quais pode-se citar
0 modelo linha por linha, 0 modelo do gas cinza e o modelo da soma ponderada de gases
cinza, sendo este Gltimo adotado no presente trabalho e apresentado ainda neste capitulo.

3.2.2 Aumento da intensidade de radiacéo devido a emissao

Para o calculo deste aumento, é desenvolvida uma metodologia a partir de uma
cavidade esférica negra com volume elementar dV em sua parte central. Assume-se que dV
estd no centro de uma grande cavidade esferica com superficie negra de raio R e com
temperatura uniforme T, de acordo com a Figura 3.4.

O espago entre dV e a superficie da cavidade esta preenchido com um meio néo-

participante (transparente). A intensidade espectral incidente sobre dAs em dV, emitida pelo

elemento dA sobre a superficie da cavidade € IU(S.0)=I,7,CN(77,T). A alteracdo desta
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intensidade em dV como resultado de absorgdo é —1,(0),dS =~1, oy (7. T)k,dS . A energia

absorvida pelo volume diferencial dSdAs é 1,, cn (U,T)quSd&d ndo , onde do=dA/R? e dA é
a area projetada normal a I,,(O). A energia emitida por dA e absorvida por todo volume dV é

encontrada pela integracdo sobre dV (sobre todos os elementos dSdAs), de forma a obter
LN (n,T)quVdndw. 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, obtendo-se

A7, on (. T )dVd7 .

cavidade negra
/ esférica na
/ temperatura T

meio
ndo-participante

volume
elementar dV

~

meio
participante -

Figura 3.4- Geometria utilizada para deducdo do aumento de intensidade de radiacdo devido a

emissdo em um meio participante [Adaptado de Siegel 2002].

Para manter o equilibrio no interior da cavidade esférica, dV deve emitir energia igual

aquela absorvida. Assim, a emissao espectral por um volume elementar isotérmico é dada por:

47, on (7,7 )AVdn = 4, E, o (n,T )dVdy (3.15)

A Equacdo 3.15 é valida para volumes elementares dV suficientemente pequenos, de
tal forma que toda energia emitida dentro de dV escape antes de ser reabsorvida no interior do

volume.
Para todas as condi¢des consideradas, a emissdo € uniforme sobre todas as direcoes,

assim a energia espectral emitida por um volume elementar em qualquer direcdo, dl,., é

obtida dividindo a Equagdo 3.15 por 4707 e pela area da secéo transversal dAs, obtendo-se,
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dle(7.T,p.C,) =5, (T, p.C N, on (7.7 S (3.16)

3.2.3 Equacao de transferéncia radiativa - ETR

A ETR € obtida somando as parcelas de atenuagdo por absorcdo e de aumento por

emissao:

—2 =k, (S)1,,(S)+ (S )len., (S) (3.17)

A ETR apresentada na Equacdo 3.17, j& desconsidera os efeitos do espalhamento,
sendo esta a forma da ETR resolvida no presente estudo. De acordo com Modest, 1993, 0s
efeitos do espalhamento podem ser desprezados desde que a fracdo volumétrica de fuligem
seja inferior a 8,0x107, sendo que chamas e camadas de fumaga possuem fragdo volumétrica
de fuligem de no maximo 1,0x10* Mazumder e Modest, 1999, e Brookes e Moss, 1999b,
desprezaram os efeitos do espalhamento no célculo da radiacdo em suas simulacdes de
chamas de 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.
3.3 Modelagem do coeficiente de absorcédo dos gases

Para a solucdo da ETR é necessario o conhecimento do comportamento espectral do
coeficiente de absor¢do. Uma forma de considerar tal comportamento é através do modelo
linha-por-linha (LBL) no qual a ETR € resolvida em todos os numeros de onda em que 0
coeficiente de absorcdo é fornecido; outra forma é através da aplicacdo de modelos globais,
tais como o modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza (WSGG) e o modelo de gas cinza
(GC).

No modelo LBL, a ETR € resolvida para todos os niumeros de onda em que o
coeficiente de absorcéo é fornecido, resultando elevada preciséo, porém esses célculos exigem
muito esfor¢co computacional, inviabilizando por hora a sua aplicacdo acoplada para solucédo
da maioria dos problemas reais.

O modelo de gas cinza (GC) é o mais simples e também o mais antigo, nele o

coeficiente de absorcéo é assumido independente do nimero de onda e as Unicas variaveis sao
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a temperatura e a concentracdo, porém este modelo apresenta uma aproximagdo muito
rudimentar, normalmente ndo sendo capaz de fornecer resultados precisos.

O modelo WSGG, desenvolvido por Hottel e Sarofim, 1967, o qual foi adotado no
presente trabalho, considera que o meio participante € composto por diversos gases cinza, e a
ponderacdo de cada um desses gases cinza é determinada de acordo com a fracdo de energia
radiativa no intervalo espectral em que cada gés esta contido. Apds o desenvolvimento de
Hottel e Sarofim, 1967, este modelo foi aprimoramento por Smith et al., 1982, quando
propuseram correlacdes para os coeficientes de absorcao e para os coeficientes de ponderacao
tanto para as moléculas de H>O, quanto para as moléculas de CO2. Posteriormente, Modest,
1991, demonstrou que o modelo WSGG pode ser usado juntamente com qualquer método de
solucdo para a ETR.

Dentre os modelos existentes, atualmente esse é o mais conhecido e amplamente usado
em softwares comerciais, devido a exigéncia computacional compativel para aplicacdo a
problemas préaticos de engenharia e por apresentar resultados expressivamente melhores do
qgue o modelo de gas cinza. Exemplos de aplicacdes do modelo WSGG em simulacbes de
combustdo, incluindo comparag¢6es com calculos linha-por-linha que demonstram a sua boa

precisdo, podem ser encontrados em Centeno et al., 2015, 2016, 2018.

3.3.1 Modelo da soma-ponderada-de-gases-cinza

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

por:

Ng
(pS)=> a (T)(l—e*’(l' ps) (3.18)
i—0

onde «; é o coeficiente de absorcdo e a; é o coeficiente de ponderacdo correspondentes
ao j-ésimo gas cinza, e N € 0 nimero de gases cinza considerados. O coeficiente de
ponderacdo a; representa a fracdo de energia de um corpo negro na regido do espectro
correspondente ao coeficiente de absor¢do do gas cinza xj.Smith et al., 1982, propuseram que

os coeficientes de ponderacéo a; fossem representados por polinémios,

K
a;(T)=2 b, T (3.19)
k=1
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onde jéogascinza(j=1, .., Ng), e K-1é o grau do polindbmio.

O modelo WSGG com os coeficientes obtidos por Smith et al., 1982, tem sido
utilizado em alguns trabalhos, porém recentemente foram ajustados novos coeficientes por
Dorigon et al., 2013, Krishnamoorthy, 20104, e por Johansson et al., 2011.

O presente trabalho utiliza os coeficientes do modelo WSGG obtidos por Dorigon et
al., 2013, que realizou o ajuste da emitancia total em relacdo aquelas calculadas a partir da
integracdo linha-por-linha, usando para isso 0 banco de dados espectrais mais recente
disponivel (Rothman et al., 2010), obtendo assim os coeficientes mostrados na Tabela. 3.1.
Observa-se que na Tabela. 3.1 o subescrito g refere-se aos gases, uma vez que posteriormente
haverd um subescrito s referindo-se a fuligem. Ainda, o ajuste das emitancias totais para

obtencéo dos coeficientes a; e «;j € feito com a restricdo de que o0 somatdrio dos coeficientes a;
.. . N .
seja igual a um, ou seja, Z jjoa,- =1. Deve-se ainda observar que os dados apresentados na

Tabela. 3.1 foram ajustados para razdo de pressdes parciais pH2o/pcoz = 2, 0 qual é o valor

tipicamente considerado para combustdo de metano.

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

Kgjp [Mtatm Dgj3x10" [K | bgjax10M [K™ | bgjsx10M[K"
j 9.ip [1 by X100 | byj2x10¢ [KY] 9 ) [ 9. ) [ 9. 4 [
] ] ] ]
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
Com o modelo WSGG, a ETR, Equacdo 3.17, fica da seguinte forma:
dl;
Ez_’(jlj""(jaj(T)ICN(T) (3.20)

com j variando de 0 até 4 (Ng = 4, no caso do modelo de Dorigon et al., 2013). A Equagéo

3.20 deve ser resolvida com a condicdo de contorno [Modest, 1991],

Ly, j =2 (Tw)lon (Ty)

na qual o subescrito w refere a parede (sendo as paredes da cadmara de combustdo

(3.21)
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consideradas negras, a condi¢do de contorno ndo apresenta a parcela de reflexao).
Ap6s o céalculo das intensidades lj, a intensidade de radiacdo total pode entdo ser

determinada por,

=21 (3.22)

O modelo WSGG tem sido bastante utilizado em céalculos acoplados de transferéncia
de calor radiativa e dindmica de fluidos computacional em decorréncia da sua boa relagéo
entre precisdo dos resultados e exigéncia computacional, e esta disponivel para utilizagdo em

softwares comerciais, como, por exemplo, Fluent, CFX, StarCD, etc.

3.4 Modelagem do coeficiente de absorc¢édo da fuligem

Conforme Siegel e Howell, 2002, a variacdo do coeficiente de absor¢édo da fuligem em

relacdo ao nimero de onda pode ser aproximada por uma relacdo linear,

Ky =BT (3.23)
onde f, é a fracdo volumétrica de fuligem e $ € uma constante do modelo, considerada neste
trabalho igual a 4,1 [Cassol et al., 2014; Yagi e lino, 1961; Centeno et al., 2016]. Siegel e
Howell, 2002, apresentam diferentes valores de g conforme o combustivel: 6,3 para 6leo
combustivel, 4,9 para propano, 4,0 para acetileno, e 3,7 a 7,5 para carvao.

Para uma mistura de gases e fuligem, um gas cinza adicional com coeficiente de

absorcédo nulo deve ser considerado, correspondendo as janelas transparentes de vapor de agua

Ng

e dioxido de carbono. Seu coeficiente de ponderagdo € calculado como a4 o :1‘21-:1%,1‘ .

O coeficiente de absor¢do da fuligem é obtido pelo produto do coeficiente do modelo

Ksn fv presente na Tabela. 3.2 pela fracdo volumétrica de fuligem e pela constante g, e o

coeficiente de ponderagdo da fuligem é obtido de maneira analoga a Equagéo 3.19, com j = n.
Assim, o coeficiente de absor¢do para mistura de gases (COz e H20) e fuligem ¢é dado por,
K

+Ksn (3.24)

i =Kg,m

Os coeficientes de ponderacédo para a mistura séo definidos como,
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aj =8mnp =8y msn (3.25)

onde a dimensao de j € mxn (a dimensdo de j sera entdo (4+1)gases X (2)fuligem = 10, OU Seja,
serdo resolvidas 10 ETRs como aquela mostrada na Equacdo 3.20. Deve-se observar ainda
que o subindice m acima representa o subindice j da Tabela. 3.1, uma vez que com a inclusédo
da fuligem, agora o subindice j é usado para descrever a mistura de gases e fuligem, mantendo
a ETR, Equacdo 3.20, inalterada.

Tabela 3.2 - Coeficientes do modelo WSGG para fuligem [Cassol, 2013].

n Ksnfv [m]_1 Dsn,1 Bs.n,2 [K-l] bsn,3 [K-Z] Ds.n.4 [K-3] Bsn5 [K_4]
1 22313,49 0,95552 -1,431><10'3 9,871><10'7 -3,390><10'10 4,555><10'14
2 466624,8 0,08010 | 1,290x10° | -7,874x107 | 2,322x1071° | -3,084x104

3.5 Modelagem das Interac¢des Turbuléncia-Radiagao

Mesmo quando analisadas de forma independente, turbuléncia e radiacdo séo
fendmenos fisicos de alta complexidade, sendo necessario trata-los de maneira relacionada,
surgindo as chamadas interagdes turbuléncia-radiacdo (TRI — do inglés: Turbulence-Radiation
Interactions).

Segundo Modest, 2005 as interacGes turbuléncia-radiacdo (TRI) consistem em um
fendmeno que combina o elevado grau de complexidade de um escoamento turbulento, com a
ndo linearidade da radiacdo térmica. Nos escoamentos com transferéncia de calor por
convecgdo e radiacdo térmica, as flutuacGes causadas pelo fenémeno turbulento, resultam em
alteracbes nos campos de velocidade, temperatura e concentracdo de espécies quimicas, que
por sua vez causam flutuacdes nos coeficientes de absorcdo e intensidade de radiacdo. Estas
alteracbes modificam o campo radiante, que por sua vez alteram novamente o campo térmico
e com isso, as propriedades termodindmicas e de transporte do fluido, criando um
acoplamento entre os mecanismos deste fendbmeno.

Considerando a forma espectralmente integrada da ETR, e fazendo a média no tempo,

resulta em:

(3.26)
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De acordo com Coelho, 2007, a decomposicdo das varidveis (temperatura e
concentracdes das espécies) em componentes médias e flutuantes, seguida da realizacdo de

média no tempo revela diversos termos que requerem modelagem, pode-se citar: (i)
Autocorrelacdo da temperatura, T*, ou valores médios relacionados que dependem somente
da temperatura, tal como 1., € l,cn 5 (i) Autocorrelagdo do coeficiente de absorgéo, x , ou

correlagcdes similares que dependem somente das propriedades radiativas do meio, como

x;a; ; (iii) Correlagio combinada entre o coeficiente de absorgdo e a temperatura, «T*, ou

correlagbes analogas, por ex., Kj@jlcn ; (iv) Correlagdo combinada entre o coeficiente de

absorgéo e a intensidade de radiagdo, « , ou correlag@es analogas, por ex., &l .

A correlacdo combinada entre o coeficiente de absorcdo e a intensidade de radiacao,

ou seja, o primeiro termo do lado direito da Equacéo 3.26, é expresso como:

d=rxl+x1' (3.27)

Segundo Kabashnikov e Kmit, 1979, o segundo termo do lado direito da Equacéao 3.27
pode ser desprezado. A aproximacédo de Kabashnikov e Kmit, 1979, denominada aproximacao
da flutuacdo opticamente fina (OTFA — do inglés: Optically Thin Fluctuation Approximation)
se baseia na hipdtese que as flutuacdes do coeficiente de absorcdo ndo sdo correlacionadas

com as flutuacGes da intensidade de radiacdo, ou seja, WzO, se o livre caminho médio da
radiacdo € muito maior do que a escala integral do escoamento turbulento.

Na literatura técnica muitos autores empregam 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]. Conforme Coelho, 2007, a hipotese OTFA geralmente nédo €
valida para todo o espectro, particularmente no centro de linhas espectrais fortes. Porém, as
zonas espectrais onde esta aproximagdo ndo se aplica ndo influenciam significativamente a
intensidade de radiacdo total, sendo entdo justificavel na maioria das aplicacbes de
engenharia, com a possivel exce¢cdo de chamas com alta concentragdo de fuligem (o que néo é
0 caso da chama de metano estudada no presente trabalho).

De acordo com esta aproximacao, a Equacéo 3.26 fica da seguinte forma:
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g—';—fh@ (3.28)

No segundo termo do lado direito da Equacdo 3.28, o qual é proporcional a F
valores instantaneos de ~ e T se correlacionam em um escoamento turbulento.

Neste trabalho é utilizado uma aproximacdo para este termo conforme descrito em
Snegirev, 2004, a qual considera a correlagdo combinada entre o coeficiente de absor¢éo e a
temperatura e a autocorrelacdo de temperatura. Estas duas correlagbes das interacGes TRI
foram encontradas como sendo as mais importantes em escoamentos reativos [Li € Modest,
2002a e 2002b; Habibi et al., 2007a e 2007b; Poitou et al., 2012; Gupta et al., 2013]. A

decomposicdo da temperatura e do coeficiente de absorcdo em componentes médio e

flutuante, T=T+T', k =k + &', seguido da realizacdo de média no tempo leva a:

_— - T2 T3 T4 T T2 T3 T4
L S O L B e I er
T T T KT kT kT &7 '

autocorrehcdo da temperatum correlagdocoeficiene de absorcao-temperatum

onde a expressdo entre parénteses do lado direito da igualdade admite considerar as flutuacdes

turbulentas. Somente as correlagdes de ordens mais baixas, T2 e xT', sdo consideradas,

conduzindo a,

- _ T2 T
KT4:,z.T4[1+6T_—2+4’fTT_J (3.29)
T K

Os termos T2 e xT' devem ser modelados expressando-os como funcgdes dos
parametros médios do escoamento. As flutuagbes das concentragdes das espécies possuem um
papel secundario sobre as interacbes TRI [Habibi et al., 2007b; Coelho et al., 2003]. Assim,

desprezando as flutuacdes das concentra¢fes das espécies para calcular T’ na Equacao 3.30,

Snegirev, 2004, substituiu a dependéncia x(T) =« (T +T') por uma série de Taylor:

T'2 8%k
+__
F 2 oT?

K= K(-F)+T '2—;

. (3.30)

Usando a Equacdo 3.31, obtém-se o valor médio, x, e a componente flutuante,
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k' =K -k . A média do produto, «T’, é entfo derivada como segue:

T2 6%«
t— 2
2 oT?|

2 20K
oT |+

aT |+

KT =T (3.31)

Desprezando termos de ordens superiores, a Equacdo 3.30 pode ser escrita como
[Snegirev, 2004]:

(3.32)

12 _/2
KT =T (1+CTR,16T +CTR,24T—_6—K J
T K-

A Equacdo 3.33 é usada como uma estimativa aproximada para «T* permitindo
flutuacbes turbulentas de temperatura. As constantes do modelo, Ctriz1 € Ctriz S80

consideradas valendo 2,5 e 1,0, respectivamente, sendo que o valor da constante Crriz foi

—1/=4 o /=2
obtido a partir de ajustes na relagdo experimental entre T4/ T eT 2/ T apresentada por

Burns, 1999, permitindo assim a consideracdo da autocorrelacdo de temperatura nesta
formulacéo.

O ultimo termo da Equacdo 3.33, o qual possui a derivada do coeficiente de absorcao

em relagéo a temperatura, € calculado no presente trabalho com «;a; (T) no modelo WSGG,
com a dependéncia de a;(T) dada pela Equagéo 3.19.

Para avaliar T'?, necessario para resolver a Equagdo 3.33, a equacdo de transporte para a

variancia da flutuacdo da temperatura é resolvida:

0 _7j 1 a( 7)
— | pUT"™ |+ =—| roVT" | =
az(pu ror ~

12 T2 (3.33)
2 ,u+ﬂt az +li r ,u+'ut ar 12t ﬂ 6T CT,oT'2£
0z Pr; oz | ror Pr; or Pr. | oz o k

onde Ct = 2,0 € a constante do modelo. A Equacdo 3.34 deve ser resolvida juntamente com o
conjunto de equacdes apresentadas no Capitulo 2. Ainda, em Snegirev, 2004, a variancia da

flutuacdo da temperatura é considerada nula nas fronteiras (condi¢éo de contorno).
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4 METODOS NUMERICOS DE SOLUCAO DAS EQUACOES

Neste capitulo serdo apresentados os métodos numéricos necessarios para resolver o
conjunto de equac0es referentes ao processo de combustdo turbulenta incluindo transferéncia
de calor por radiagéo.

O método de volumes finitos é aplicado para integrar as equagdes fundamentais do
problema, sendo elas, as equacbes de conservacdo de massa, de energia, de quantidade de
movimento, de energia cinética turbulenta e de sua dissipacdo, e de espéecies quimicas,
Equacbes 2,1, 2.2,2.3,2.4, 25, 2.6, 2.7, 2.12, e 2.23, respectivamente, assim como a Equacéo
2.17 para fracdo massica de fuligem, e ainda a equagdo de transporte para a variancia da
flutuacdo de temperatura, Equacdo 3.34. Também é apresentada neste capitulo a abordagem

numérica utilizada na solucdo da equacdo de transferéncia radiativa Equacao 3.17, necessaria
para a determinagdo do termo fonte radiativo (S,,, ) presente na equagdo da conservagdo de

energia.
4.1 Meétodo de volumes finitos

E recomendado escrever as equacdes que descrevem o processo de combustdo de uma
forma genérica, para uma variavel genérica ¢, em regime permanente e em coordenadas

cilindricas axissimétricas,

0 ,__ 0 ,__ op o¢ y
82('0 ¢) ar( V¢) az( azj r@r(rr"’ér}s (1)

onde a varidvel genérica ¢ representa as diferentes varidveis do problema (entalpia, fracGes
massicas das espécies quimicas gasosas e da fuligem, velocidades, energia cinética turbulenta
e sua dissipacdo, variancia da flutuacdo de temperatura). O termo I'y é 0 coeficiente difusivo,

o0 qual assume valores especificos para cada caso, assim como o termo fonte genérico medio,

S?. A Tabela. 4.1 apresenta os valores especificos de ¢, T'y, ¢ S’ para cada caso.
A Figura. 4.1 mostra de forma esquematica um volume de controle genérico e seus

vizinhos para a situacdo bidimensional, em coordenadas cilindricas axissimétricas.
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Figura 4.1 - Volume de controle genérico e seus vizinhos para situacdo bidimensional

[Centeno, 2014].

O fluxo total médio da varidvel genérica é dado como:

J =(Fluxo advectivode ¢) + (Fluxo difusivo de ¢) (4.2)

assim, os fluxos médios nas respectivas direcdes axial e radial sao:

r 4.3
e (4.3)

b o (4.4)

Portanto, a Equacdo 4.1 pode ser reescrita como,

LS (3)-8 -0 (45)

a qual pode ser integrada no volume de controle genérico (Figura. 4.1), obtendo

n o

j I (a% (I)+%§(r?,)—§jdzdr -0 (4.6)

s |
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Tabela 4.1- Identificacdo da variavel genérica, ¢, coeficiente difusivo, I'y, e termos fontes ¢ ,

das equacOes de conservacdo que modelam o processo de combustédo turbulenta [Centeno,

Pr,

2014].
Eq. ¢ Ty 3¢
2.2) 1 0 0
_ o o ou) 1o &
. u + - 4+ - Z 2 ru =—
(2:3) (et 14) oz +az(#t az}_ré’r('ut 82)
(2.4) v (+ 1) —a—p*JFE(u a—Uj+lg(ru QJ—('LH—#‘)VJJ)WZ
' ' or oz\""or) rorl "t or r? r?
W +u) 0 [
@5 | w | (u+u) —2(”rf‘)ar(rW)
- M . -
2.24 h —+— Srad+ ha +J-Cp,adT Ra
( ) [Pr PFJ Z{ J }
2 2 2 2
22 ou ou oV ov v _
- 1= +| S48+ S| +2 =] |]-
(26) K (ﬂJraJ {ﬂt( [82) +(6°r azj i (arj " (rj J] re
e au)' (au &Y avjz U £ o &
@7 ‘ (MGJ C“[M[Z(@ZJ +(8r+8zj +Z(ar ) kS
(2.13)
Yen, LA RCH4
[] =CHg4 Sc  Sc,
2.13 _ _
( : Yo ﬁ"'i Ro
1=0; 2 Sc ' Sc, )
2.13 -
( ) Yeo Li+h Reo
[1=CO> 2 Sc  Sc, 2
213) | —
Yeo LA Reo
1=CO Sc Sg
2.13
( ) Yh,0 £, 48 Ru.o
1 =H,0 ? Sc  Sc 2
218) | y, | (w/sq) R,
— —\2
- ﬂj A G T
(3.34) T (wprt 2 = o CrpoT ”
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sendo que na fronteira dos volumes adota-se a média harménica para tratar os coeficientes
difusivos das equages. Por conveniéncia, definem-se duas varidveis para representar o fluxo
convectivo de massa por unidade de area, F, e a condutancia difusiva, D, nas faces do volume
de controle, as quais podem ser escritas da seguinte maneira para o volume de controle

genérico da Figura. 4.1,

I:z,l =pU| ’ Fz,o :puo ’ I:r,n :,OVn ’ Fr,s = pvs (47)
I I r I

DZI:_I; Dzo: o Drn: = Drs: > (48)
RAVA " Az, AT TA

Um problema que surge com a discretizacdo dos termos advectivos é o célculo do
valor da variavel ¢ nas faces do volume de controle. No presente trabalho, o tratamento de
tais termos advectivos é feito adotando-se o esquema de interpolacdo denominado Power Law
[Patankar, 1980]. Na literatura é possivel encontrar outros esquemas de interpolacéo, tais
como o de diferencas centrais, o upwind, o hibrido e 0 QUICK (do inglés: quadratic upwind
interpolation for convective kinematics). Foi escolhido o esquema Power Law por apresentar
um bom equilibrio entre precisdo dos resultados e exigéncia computacional, além de ja estar
implementado no algoritmo de propdsitos gerais de Patankar, que foi usado no presente
trabalho. Aplicando-se este esquema, obtém-se a seguinte equacdo algébrica como resultado

da integral na Equacéo 4.6:
At =, @ +ayd, + @ +asd +b (4.9)

na qual o termo b é dado por ScAV, proveniente da técnica de linearizagcdo do termo fonte

apresentada por Patankar, 1980. Os coeficientes ap, a., ao, an € as sao dados por:

a = {DZV, A(]PezyI |)+ max|-F, ,0]}Ar
ap = {DZ’OAQPeZ,O|)+ max[leo,O]}Ar
aN = {Dr,nAqur,n|)+ max[_ Fr,n'o]}AZ (4.10)

ag = {Dr'SAQPer’S|)+ max[Fr’S,O]}Az
ap =Q, +ag +ay +ag —SpAV
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sendo o termo Sp também proveniente da técnica de linearizagdo do termo fonte. Os termos
Pe.1, Pezo, Pern, Pers do conjunto de Equagbes 4.10 sdo os numeros de Peclet, os quais sdo

avaliados nas respectivas faces I, 0, n e s do volume de controle, e sdo determinados por

F F
I:)ez,l :A; I:)ez,o =22
z,1 I:)z,o

F
; I:)er,n = %

F
; P =—"

5 (4.11)

rn r,s

Nos termos A([ Pe|) das EquacOes 4.10 s&o inseridas as fungdes de interpolacdo que,

no caso do esquema Power Law, podem ser escritas para qualquer valor de Pe como

max[0,(1-0,1|Pe|)°] (4.12)

O problema de acoplamento pressdo-velocidade é resolvido adotando uma estratégia
de solucéo iterativa denominada algoritmo SIMPLE (do inglés: Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations), apresentado originalmente em Patankar e Spalding, 1972, sendo
que o algoritmo SIMPLE também ja encontrava-se implementado no algoritmo de propdsitos
gerais de Patankar.

No algorismo SIMPLE, os fluxos convectivos de massa por unidade de area nas faces
dos volumes de controle, F, sdo avaliados a partir de estimativas para 0s componentes da
velocidade. Além disso, um campo de pressdo estimado é usado para resolver as equac@es da
conservacdo de quantidade de movimento, e uma equacdo de correcdo de pressdo, deduzida
da equacdo da continuidade, é resolvida para obter um campo de correcdo de pressdo o qual é
entdo utilizado para atualizar os campos de velocidade e de pressdo. Conforme o algoritmo
avanca, objetiva-se melhorar progressivamente estes campos estimados. O processo iterativo
continua até a convergéncia dos campos de velocidade e de presséo.

Depois de realizada a discretizagdo das equacgdes fundamentais dos processos de
combustdo turbulenta, se faz necessério resolver um sistema de equacgBes algébricas. A
complexidade e o tamanho do conjunto de equagdes dependem das dimensdes do problema,
do numero de volumes usados na malha e dos métodos utilizados para descrever os termos
advectivos e o acoplamento pressdo-velocidade.

O algoritmo de TDMA, também disponivel no algoritmo de propdsitos gerais de
Patankar, foi utilizado para solucdo do sistema resultante de equacdes algébricas lineares
fazendo ainda o uso da técnica da corre¢cdo em bloco (com excecdo para a energia cinética
turbulenta e sua dissipacao), a qual contribui para a entrada das informacGes das condicGes de
contorno para o interior do dominio [Patankar, 1980]. Sendo um método iterativo, em seu
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algoritmo é possivel alterar as direcGes de varredura de modo que as informacBes das
condi¢cBes de contorno sejam incorporadas aos calculos de maneira mais eficiente. Por
exemplo, no caso bidimensional esta técnica € implementada através de quatro varreduras
alternadas: norte-sul, sul-norte, leste-oeste, oeste-leste. Maiores detalhes sobre o algoritmo
TDMA podem ser encontrados em Maliska, 2003, Versteeg e Malalasekera, 2007, e em
Patankar, 1980.

4.2 Meétodo de ordenadas discretas

O método de ordenadas discretas € utilizado para a solucdo da ETR na presente
pesquisa. Ele faz uma representacdo discreta da dependéncia direcional da intensidade
radiativa, ou seja, a solugdo para o problema de transporte radiativo é encontrada resolvendo a
ETR para um conjunto de dire¢des discretas cobrindo toda a faixa do angulo de 4 sr.

O efeito da transferéncia de calor radiativa aparece na equacdo da conservacao de
energia, Equagdo 2.23, como o negativo do divergente do fluxo de calor radiativo,

Srad :_v'qrad = II(KUIU _KnICNn)jnda) (413)
on

onde 7 é o numero de onda, lcny, € a intensidade espectral de corpo negro, I, é a intensidade
espectral, a qual é também funcéo da posicdo e da dire¢do. Para encontrar 1, deve-se resolver

a equacdo de transferéncia radiativa (ETR), a qual, para um meio que emite, absorve e

espalha, é dada por,

dl, .\ Osy

= U(S)ICN,](S)—(K,](S)+JSU(S))IU(S,S)+$J‘IH(S,§')®,7(S,§,§')da)’ (4.14)

sujeita a seguinte condicao de contorno,

/

dow (4.15)

= 1- =N\r =
1y (Su§) = Ewlon. (Suw)+ ;W [1,608)0-s

= =y

n-s'<0
considerando uma superficie difusa e cinza. Nas EquacOes 4.14 e 4.15, &, representa a

emissividade da parede, S a posicdo, f é um vetor na direcdo normal a parede, S é a direcdo
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correspondente ao angulo sélido de, S é a direcdo correspondente ao angulo sélido da’.

O DOM ¢é também conhecido como aproximagdo Sn, onde N representa a ordem da
aproximagéo (numero de valores discretos de cossenos diretores a serem considerados). Em
geral, o nimero total de dire¢des ordenadas, M, esta relacionado a ordem da aproximacéo, N,
através da relacdo M = 2¢ N(N + 2)/8, onde d representa a dimensionalidade do problema.

Assim, no DOM a Eq. (4.14) € resolvida para um conjunto de M diferentes direcGes
Sm,m=1,2, .. M, e as integrais sobre a direcio sio substituidas por quadraturas numéricas,

ou seja,

jf(g)dwziﬂwmf@m) (416

Az
onde W, 80 0s pesos das quadraturas associados com as direcdes Sy, . Assim, a Equacéo 4.14

¢ aproximada por um conjunto de M equacoes,

dl, (S,s,, . 0, (S) M ~ o
90851) Moy (5) o (51 (55,50 + T4 w1, 5.5, )0, 5,80, 4.7
m'=1
comm=1, 2, ..., M, sujeita as condi¢des de contorno,
~ l-¢ NI, .
In(Sw’sm):gWICNry(Sw)+ L Zwm’ln(SW1Sm']n'Sm'|; A-S,>0 (4.18)

T §is,<0

Uma vez que as intensidades tenham sido calculadas, as quantidades integradas

direcionalmente podem ser determinadas. O fluxo de calor radiativo espectral, dentro do meio

ou em uma superficie, é determinado como,

M
Gragy (S)= [1,(S.5)5dw = Y w1, (Syy (4.19)
4 m=1

Similarmente, o divergente do fluxo de calor radiativo é determinado como,

M
V- qradn = Kn(“'mCNn - J-Indw] = Kn(“'ﬂlCNn - Zwmlmn(s)j (420)

Y4 m=1
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Para geometria cilindrica axissimétrica, a ETR é escrita para cada direcdo ordenada

individual, m, como

orly,) . Aln, 1 0lgmIng) o
H, m m m'm s
Tm ar T+ ém 6277 _F 8(0 12 = Kr]'CNn - Knlmn + 47;_7 Zwm’q)m’m,nlm'n (421)
m!

em base espectral, ou, alternativamente como,

:um a(rlm) alm 18( mlm) O-S

£m = = oy — Kl + == W@ o Ly

m CN m m*mmim 4.22
r or oz r Op L -~ (4.22)

desprezando a dependéncia espectral. Os valores de m e m’ representam as direcoes de saida

e de chegada, respectivamente, 4, &, gn SA0 0S c0Ssenos diretores de uma dire¢do ordenada,

e @€ o angulo de revolucdo ao redor do eixo z. Os valores dos cossenos diretores para a

aproximagéo Se para geometria bidimensional estdo mostrados na Tabela. 4.2, sendo o fator

peso Wm = 0,5236 usado para todas as diregdes.

Tabela 4.2 - Cossenos diretores para a aproximacado Se para geometria bidimensional.

Direcdo | Componente | Componente Dire¢do | Componente | Componente
(m) radial (i) axial (&) (m) radial (i) axial (&)
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
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Conforme mostrado na Figura. 4.2, os cossenos diretores de uma direcéo discreta Sy, ,

S80 tim, En, Gm, € Satisfazem a identidade ,u,rf] +§§] +g§] =1. A direcdo S, pode ser imaginada

como um ponto sobre a superficie de uma esfera unitaria com a qual uma area superficial, wm,
esta associada. Os wm representam pesos das quadraturas angulares e satisfazem o requisito de
que o0 seu somatério para todas as direcGes discretas equivale a area superficial da esfera

unitaria. Um total de M direc6es s@o escolhidas e as areas angulares sdo medidas em unidades

M . ~ ‘ A
de 47, tal que Zm:lwm =1. Na Figura. 4.2 estdo também mostrados os angulos ¢ ¢ , 0s

quais sdo usados para localizar o vetor direcional unitario S,.

sistema
direcional de
coordenadas

r

/ sistema espacial de
coordenadas

Figura 4.2- Sistemas espacial e direcional de coordenadas para geometria cilindrica
[Adaptado de Menart, 2000].

Integrando a Equagdo 4.22 sobre um volume de controle arbitrario, conforme
mostrado na Figura. 4.3, fornece:

,um(AnImn - As'ms)"'fm(Ai ImI - Aolmo)_(An - As)Wi(amﬂ/Zler]/Z,p _amfl/zlmfl/Z,p):

JNY (4.23)
; Z(Dm’mwm’lm’p
m

MgV =Kl pAV + =2

onde An, As, Al e Ao s80 as areas correspondentes dos lados do volume de controle para as
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faces norte, sul, leste e oeste, respectivamente, AV é o volume do elemento de controle, e p é 0
ponto de interesse para o qual calcula-se a intensidade Imp. Os termos Imn, Ims, Imi € Imo S0 as
intensidades para a dire¢do individual m para os volumes norte, sul, leste e oeste,

respectivamente (Figura. 4.3). O termo Iy, é a intensidade no ponto de interesse na

direcdo angular m-1/2, onde a direcdo M=1/2 define os limites da faixa angular da
quadratura numérica wm. O termo (am+j/zlm 4/2,p —am,j/zlm,j/z,p) na Equacdo 4.23 aparece em
consequéncia da técnica de diferenciacdo de Carlson e Lathrop, 1968, para o termo com
derivada angular, 6/0¢, na Equacdo 4.22, e representa o fluxo de energia para fora e para

dentro da faixa angular, onde o termo« é dado por,
Omiy2 = Om-y2 — Windim (4.24)

sendo o primeiro &y_y2 nulo em cada nivel &.

/l::f>0 ,U<0
E<0 E<0)

Z'p>() u<0
>0 >0

Figura 4.3- Volume de controle e cossenos diretores para os calculos DOM [Adaptado de
Centeno, 2014].

Para resolver a Equagdo 4.23 para Imp, relagdes de interpolagdo séo usadas para
expressar valores de intensidade em pontos desconhecidos por valores de intensidade em

pontos conhecidos. Por exemplo, para uma direcdo m que possua cossenos diretores positivos

(tm > 0, & > 0), eliminam-se as intensidades nos pontos desconhecidos I, Iy e |m+]/2,p
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expressando-as em termos de intensidades em pontos conhecidos s, Imo € |m_]/2,p, usando

Imp :amn"'(l_é/)lms
Imp:aml"'(l_é/)lmo (4.25)
Imp = am+1/2,p +(1_§)Im—1/2,p

onde ¢ é um fator de interpolagéo (considera-se ¢ =0,5 no presente trabalho). Substituindo

a Equacdo 4.25 na Equagdo 4.23 e rearranjando os termos, obtém-se uma expressao para Imp

em termos de variaveis conhecidas (para > 0, & > 0),

(/JmArIms"‘%ZmAzlmo_[(A'\ _As)/Wm]Aalm—l/Z,p +C:SAV)

| =
mp (,UmAn +SmA —[('% - AS) Wm]ozmH/2 + K{AV) (4.26)
onde
A=A +[L-C)A,
A, =AL+{1-0)A

A, = am—l/zé/ + (1_§)am+1/2

Oy
S=rlcyp + —Zcpm,mwm,lm,p
4 v

Uma vez que Imp estiver calculado a partir da Equagdo 4.26, as demais intensidades
vizinhas ainda desconhecidas, Iy, Im e |p,m+]/2 sdo encontradas com as relacdes de
interpolacdo, Equacdo 4.25. Estas intensidades sdo entdo usadas como dados de entrada para o
calculo da intensidade para a préxima célula na direcdo correspondente, e a solucdo prossegue
sucessivamente através da malha inteira para esta direcéo.

Na aproximagdo Se, sdo calculadas para cada uma das vinte e quatro diregdes
consideradas as intensidades de todos os pontos do dominio computacional. A forma

detalhada deste método, utilizada neste trabalho pode ser encontrada em Centeno, 2014.

4.3 Detalhes da metodologia de solugdo

O problema de escoamento reativo no interior da camara de combustdo cilindrica é
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resolvido a partir do algoritmo de propdsito gerais de Patankar, modificado por Silva, 2005, e
por Centeno, 2014. Em Silva, 2005, a modificacdo do algoritmo original focou nas sub-rotinas
de determinacdo da geometria, malha, condi¢cdes de contorno e propriedades termofisicas,
além da adicdo dos termos fonte das equacGes de conservacdo, objetivando a solucdo da
combustdo turbulenta na camara. Em Centeno, 2014, o objetivo foi o acoplamento do método
de ordenadas e do modelo WSGG para a solugdo da radiacdo na cdmara de combustéo,
incluindo ainda a modelagem das interacdes TRI.

A cada iteracdo executada pelo programa, todas as equagtes (fundamentais, Capitulo.
2, e de radiagdo, Capitulo. 3) sdo resolvidas de forma acoplada. Sdo empregadas sub-
relaxagoes, sendo que os valores dos fatores de sub-relaxacéo usados na solucéo das equacoes
de energia, de espécies quimicas, de quantidade de movimento, de energia cinética turbulenta
e de dissipacao da energia cinética turbulenta, assim como para a correcdo da pressdo, para a
massa especifica, para o termo fonte de reacdo quimica e para a viscosidade turbulenta, foram
de 0,1, enquanto que para o termo fonte de calor radiativo foi utilizado um fator de sub-
relaxacdo de 0,01. Os termos fontes destas equacBes de conservacdo foram, quando
necessario, discretizados em diferencas finitas e implementados segundo a técnica de
linearizagdo apresentada por Patankar, 1980.

Uma vez que a equacdo da conservacao de energia, Equacdo 2.23, é dada em funcdo
da entalpia total, para a determinacdo da temperatura utiliza-se a entalpia da mistura, Equacéo

2.24, e o calor especifico da mistura, Equagéo 2.25, juntamente com as correlagdes de C,_

obtidas em Turns, 2000. Sendo assim, com a magnitude da entalpia na iteracdo atual e o calor
especifico da mistura na iteracdo anterior, obtém-se a temperatura em cada volume de
controle.

As solucdes do presente trabalho foram consideradas convergidas quando o somatorio
dos residuos normalizados no método SIMPLE foram inferiores a 10, e a variacdo relativa

maxima entre iteracOes para as demais equacdes era inferior a 10°°.



43

5 APRESENTACAO DO PROBLEMA ESTUDADO

No presente capitulo é apresentado o problema fisico no qual serdo investigados os
efeitos do emprego de promotores de turbuléncia nas entradas de ar e de combustivel
(metano) sobre o comportamento térmico de uma camara de combustdo. Desta forma,
apresentam-se a geometria do dominio, as condi¢cBes de contorno, e as propriedades

termofisicas das espécies quimicas envolvidas.

5.1 O problema abordado

Para a abordagem do problema seré utilizada a camara de combustdo analisada por
Magel et al., 1996a, 1996b, Nieckele et al., 2001, Silva et al., 2007, Centeno, 2014. Esta
camara de combustdo foi usada como caso de teste no First Workshop on Aerodynamics of
Steady State Combustion Chambers and Furnaces, organizado pela ERCOFTAC (European
Research Community on Flow Turbulence and Combustion), em 1994 [Garréton e Simonin,
1994], para a qual foram apresentados dados experimentais de temperatura e concentracdo de

espécies quimicas para varias posi¢oes no interior da camara.

1,70 m
@ £ ‘
o —

h

b — »ar produtos — 7

_§ —mcombustivel = )
E linha de centro (simetria) g g
Oh ::: :.j
< - o
T=393,15K T=393,15K T=393,15K

R,=17925

(b) V,r=36.29m's — » ar(0,1988kg/s @ 323,15K) p]'odutos_...

Veomp =7.23mis T2 combustivel (0.01453ke/s @313,15K) . __ . __ . _ . _._

linha de centro (simetria)
Figura 5.1- Representacdo esquematica da camara de combustéo. (a) Geometria (b) Condicdes

de Contorno

Na linha central existe um bico injetor pelo qual a cdmara de combustdo é abastecida
com gas natural. Considera-se que a composicdo massica do ar de entrada seja de 23% de
oxigénio (0,), 76% de nitrogénio (N2) e 1% de vapor de dgua (H,0). Assume-se 0 gas natural

como sendo composto de 90% de metano (CH,) e 10% de nitrogénio, conforme sugerido por
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Garréton e Simonin, 1994. Utilizou-se um excesso de combustivel de 5%, resultando em uma
vazdo massica de combustivel de 0,01453 kgs~! com temperatura de 313,15 K, e em uma
vazdo massica de ar de 0,1988 kg s~! com temperatura de 323,15 K.

Para a entrada do combustivel hd um duto cilindrico de 0,06 m de didmetro, e o ar entra
por um anel adjacente com 0,02 m de vdo anular, externo a este duto. Para estas vazoOes, as
velocidades de injecdo foram de 7,23 m-s? e 36,29 m-s, para o combustivel e para o ar,
respectivamente.

O numero de Reynolds médio entre as correntes de ar e de combustivel na regido de
entrada da cdmara vale 17925, caracterizando escoamento turbulento. Também se assume que
0 processo de combustéo ocorra em regime permanente.

O dominio de céalculo é assumido como sendo apenas uma fracdo angular representativa
da camara (1 rad), em funcdo da axissimetria do problema. A modelagem da turbuléncia tem
sido realizada utilizando a geometria cilindrica axissimétrica nas mais diversas areas de
pesquisa, incluindo trabalhos que estudam combustéo turbulenta [e.g. Saqr et al., 2010; Silva
et al., 2007; Li e Modest, 2002%; Li e Modest, 2002b; Nieckele et al., 2001; Pember et al.,
1996; Magel et al., 19962, Magel et al., 1996b].

Tanto o ventilador quanto os demais componentes externos & cdmara de combustdo ndo
fazem parte do dominio de célculo, mas sdo considerados indiretamente na solugdo, ja que
fornecem as condicdes de entrada na camara. A poténcia do queimador utilizado € de 600 kW.

As forcas de empuxo sdo desprezadas uma vez que se considera que o escoamento seja
governado principalmente pelas forcas de inércia, em virtude das altas velocidades impostas
pelo queimador.

Em relacdo a reacdo quimica, considera-se que o processo de combustdo ocorra em duas

etapas globais.

2CH (™ 1 3(0%? +3,76NP? ) — 2CO% + 4H,0% +11,28N?

(5.1)
2C0% +1(0F +3,76N{™ ) — 2C0L*) +3,76N{™

onde os termos sobrescritos referem-se as massas moleculares de cada espécie quimica, em
kg-kmol™.,

Define-se o problema como: calcular a distribuicdo de temperatura e de concentracfes
de espécies, assim como a obtencdo de campos de radiacdo térmica no interior da cAmara e

sua influéncia sobre as demais propriedades do processo térmico, partindo de cddigos ja
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utilizados anteriormente [Silva, 2005; Centeno, 2014]. Os célculos serdo realizados
considerando diferentes promotores de turbuléncia nas correntes de entrada de ar e de
combustivel, com o objetivo de verificar a influéncia de variacGes nas condic¢des turbulentas
de entrada sobre o comportamento térmico da cdmara de combustdo, em especial os aspectos

relativos a transferéncia de calor radiativa.

5.2 Condicgbes de contorno

Nas paredes da cAmara de combustdo, conforme indicado por Garréton e Simonin,
1994, a temperatura € prescrita constante e igual a 393,15 K. Condic¢des de ndo-deslizamento
e impermeabilidade sdo adotadas, sendo a viscosidade nestas regides determinada através de
fungdes 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. Este procedimento também é adotado para a energia cinética
turbulenta e sua dissipacdo, temperatura (entalpia) e concentracdes de espécies. Foi
considerado na entrada escoamento uniforme na direcdo axial, e perfil de concentracdo
também uniforme para combustivel e ar.

A energia cinética turbulenta na entrada é dada como,

=2 (@I T (5.2)

onde IT é a intensidade de turbuléncia (prescrita em 6% para a corrente de ar e em 10% para a
de combustivel — estes valores de IT serdo modificados em virtude da consideracdo de

diferentes promotores de turbuléncia no presente trabalho, porém os valores originais — 6% e
10% — sdo empregados nas etapas de verificacdo e validacdo do codigo) e Ug, € a velocidade

axial média na entrada. Para a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta especificou-se,

(5.3)

onde | € o comprimento caracteristico da escala de turbuléncia (prescrito como 0,04 m para a
corrente de ar e como 0,03 m para a de combustivel). Estes valores foram obtidos de Nieckele
etal., 2001, Silva et al., 2007 e Garréton e Simonin, 1994.

Nas paredes da camara assume-se valor nulo para a energia cinética turbulenta, e
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prescreve-se sua dissipagédo como,

N w

Cik
Ay

R alw

(5.4)

E =

onde o valor de k é obtido do primeiro volume de controle interno da camara.

Na saida da cdmara de combustéo as distribuicdes de energia cinética turbulenta e de
sua dissipacdo, as distribuicGes de temperatura e de concentragcdes de espécies, assim como a
componente radial da velocidade s&o assumidas como localmente parabolicas.

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

escoamento na saida,

(5.5)

onde T, € atemperatura da mistura, e ¢, é o calor especifico da mistura a pressao constante.

Ainda, a variancia da flutuacdo de temperatura foi considerada nula na entrada e nas paredes
da camara. Tanto as paredes da cAmara, quanto as areas de entrada e saida foram modeladas

como superficies negras para solucdo da ETR.

5.3 Propriedades termofisicas

Para resolucdo do problema assume-se que a viscosidade dindmica, a viscosidade
cinematica e a difusividade sejam constantes e iguais as do nitrogénio, respectivamente com
os seguintes valores: ©=297x10°N.sm?, v=518x10°m’s™, e D=288x10"m’s™ .
Ainda, os nimeros de Prandtl e de Schmidt turbulentos foram ambos considerados iguais a
0,9. Tais propriedades termofisicas foram obtidas em Nieckele et al., 2001, Silva, 2005, e
Silva et al., 2007.

A Tabela. 5.1 apresenta os valores das entalpias molares de formacao padrdo de cada

espécie quimica.
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Tabela 5.1- Entalpia molar de formacéo padrdo a 298,15 K e 1 atm [Turns, 2000].

hey, (3/kmol) —7,4831x10’

he, (I/kmol) | —3,93546 x10°

hio (/kmol) | —2,41845 x10°

hy, (3/kmol) 0,00
hy (J/kmol) 0,00
he, (J/kmol) —1,10541 x10°

Considerou-se que todas as propriedades termofisicas presentes no problema sejam
mantidas constantes para cada substancia, com excecdo do calor especifico da mistura de
gases (CHa, Oz, H20, CO2, CO e N) usado para pés-processamento da temperatura. O calor
especifico a pressdo constante de cada espécie foi determinado utilizando as correlacBes
apresentadas em Turns, 2000, sendo que o calor especifico da mistura foi obtido a partir de
uma média ponderada pelas fracfes massicas das espécies, conforme a Equacéo 2.24.

Os parametros utilizados para determinacdo das taxas de reacdo pelo modelo de

Arrhenius estdo apresentados na Tabela. 5.2.

Tabela 5.2 - Parametros de cada reacdo para céalculo da taxa pelo modelo de Arrhenius [Turns,
2000; Nieckele et al., 2001; Silva, 2005; Silva et al., 2007, Centeno, 2014].

Reacdo A (mistkmol?) | E, (kmol™) | B | vem, | 7o, | 7co, | Yeo | 7o

1 2,8x10" 2,3x10° 0 |-03| 13| - - -

2 2,91x10'° 1,67 x10° 0 - 1025 - 1 -

Para ambos os casos, considera-se que o comportamento dos gases dentro da camara
de combustdo apresenta caracteristicas de gés perfeito. Esta é uma boa aproximacéo, pois a

camara opera aproximadamente a pressao atmosférica [Spalding, 1979].
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6 VERIFICACAO E VALIDACAO

Neste capitulo s@o apresentados os estudos de convergéncia de malha, de balanco de
energia na camara, e a analise de resultados obtidos com a presente modelagem em

comparagdo com resultados experimentais da literatura.

6.1 Estudo de convergéncia de malha

O estudo de convergéncia de malha tem 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 célculos acoplados entre escoamentos,
combustdo e radiacdo. O estudo levou em consideragdo duas malhas distintas, 48 x 140
(malha 1) e 12 x 35 (malha 2), analisando os valores de fracdo radiativa, temperatura maxima
e fragbes molares maximas de CO2 e H.O para cada uma das malhas. Empregou-se a
metodologia de andlise de convergéncia de malha proposta inicialmente por Roache, 1994, e
atualizada em Celik et al., 2008, denominada como GCI (indice de convergéncia de malha, do
inglés: Grid Convergence Index).

Realiza-se este estudo com a comparacgdo de duas malhas, sendo a malha identificada
como “1” a mais refinada e “2” a malha mais grosseira. Esta nomenclatura para identificagao
das malhas esté apresentada na Tabela. 6.1, assim como os valores obtidos para cada variavel
adotada no estudo de malha.

Tabela 6.1 - Fracdo radiativa, temperatura maxima e fragcbes molares maximas de CO2 e H20

para diferentes malhas.

Malha frad [%0] | Tmax [K] | Xcoz max XH20,max
48%x140 23,81 1650,3 | 0,0925 0,1993
12x35 23,02 1647,4 | 0,1106 0,1988

O GCI é uma estimativa do desvio percentual entre o resultado calculado e o valor
assintotico que seria obtido com uma malha com resolugdo zero, ou seja, 0 GCI indica uma
faixa de erro sobre o quanto distante a solucdo com uma determinada malha est4 do valor

assintotico.
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O GCI da malha mais refinada é definido como:

Fle
GCl,, :(r;'—_“lB (6.1)

onde Fs é um fator de seguranca (recomenda-se que o fator de seguranca seja Fs = 3,0 para
comparacOes de duas malhas), r é o fator de refinamento de malha (r = 4 no presente
trabalho), e p é a ordem de convergéncia (p = 1 no presente trabalho) [Roache, 1994]. O erro

relativo e12 é definido como:

f,—f
&2 = zf - (6.2)
1

sendo f1 a solugdo obtida da malha mais refinada, e f> a solugdo da outra malha. Chegou-se

nos indices de convergéncia de malha apresentados na Tabela.6.2.

Tabela 6.2 — indice de convergéncia de malha para as variaveis: fracio radiativa, temperatura

méaxima e fragdes molares maximas de CO; e HO.

frad Tmax XH20,max

GCliz [%] 34 0,18 0,25

Considerou-se entdo que a malha 1 (48x140 volumes) seja apropriada para ser utilizada
no presente trabalho. A malha é uniformemente espacada em ambas a direcbes r e z, sendo
mais refinada somente na regido préxima da sua parede periférica, para capturar efeitos da
camada limite naquela regido. O motivo de se utilizar a malha uniformemente espagada em
ambas as direcdes deve-se ao fato de que os gradientes de temperatura e de concentracfes de
espécies quimicas no interior da cdmara de combustdo apresentam expressivas variagdes em

todo o dominio.



50

Figura 6.1- Malha com 48x140 volumes utilizada nos célculos [Adaptada de Centeno, 2014].

Considerando que as simulagfes foram realizadas em um computador desktop com
processador Intel Core i5, 2,2GHz e 8GB de memdria instalada, os custos computacionais.
Para a malha adotada no presente estudo, malha 1, sdo necessarias aproximadamente 70000
iteracOes para obter a solugdo convergida, resultando entdo em um tempo total de
aproximadamente 83 horas, o qual ¢é aceitavel para os propdsitos do presente estudo.

6.2 Balanco de energia no dominio

O célculo do balanco de energia na camara de combustdo foi realizado para
verificacdo do codigo utilizado na pesquisa. Os calculos foram realizados considerando 0s
efeitos da transferéncia de calor por radiacdo na camara, sendo os resultados apresentados na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3— Analise do balanco de energia na cdmara de combustao

Entrada [kW] Saida [kW]
E1. Combustivel 8,9 S1. Comb. ndo queimado 14,2
E2. Ar 65,0 |S2. Gases de exaustdo 430,4
E3. Ent de combustéo 600,3 |S3. Paredes 200,0
Total 674,29 |Total 644,6

onde:
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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 combustdo, avaliada na temperatura de entrada do
combustivel, 313,15 K.

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

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

S3: Energia que chega as paredes da cAmara (conveccgdo e radiacdo) para ser transferida ao
exterior.

A diferenca entre a quantidade de energia que entra na camara e a que sai, é de
aproximadamente 4%, sendo esta diferenca considerada aceitavel e resultante, por exemplo,
do critério de convergéncia considerado, das aproximacgdes numéricas impostas, e do calculo
da transferéncia de calor pelas paredes. O balanco global de massa na camara ficou com
diferenca relativa da ordem de 107 entre as vazGes massicas que entram (ar e combustivel) e

as que saem da camara (combustivel residual e produtos).

6.3 Comparagéo com dados experimentais da literatura

Considerando como base o0s resultados obtidos por Garréton e Simonin, 1994,
pretende-se nesta secdo do trabalho comparar tais resultados com os obtidos através de uma
simulacdo daquela chama turbulenta. As Figuras 6.2 a 6.6 apresentam os perfis de
temperatura e de fracdes massicas de CHs4, CO2, Oz e CO ao longo da linha de centro da
camara de combustdo obtidos no presente trabalho e os resultados experimentais de Garréton
e Simonin, 1994,

Observam-se nestas figuras que os resultados das simulagdes estdo semelhantes dos
resultados experimentais, considerando-se entdo que o codigo numérico pode ser utilizado nas

simulagdes seguintes.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados de dois estudos relativos aos efeitos de promotores
de turbuléncia nas correntes de combustivel e de ar sobre (i) a transferéncia de calor radiativa

na camara de combustao, (ii) a influéncia das interacGes turbuléncia-radiacdo (TRI).

7.1 Efeito dos promotores de turbuléncia sobre a transferéncia de calor radiativa na

camara de combustao

Esta secdo busca estudar o impacto da incorporacdo de promotores de turbuléncia na
entrada do ar e do combustivel sobre 0 comportamento térmico da cdmara de combustdo. Um
dos principais efeitos do uso de um promotor de turbuléncia é aumentar a turbuléncia
caracteristica, a qual pode ser representada pelo parametro intensidade de turbuléncia. Sendo
assim, na simulacdo numérica, o promotor de turbuléncia pode ser substituido pelos seus
efeitos, isto é, alterando a intensidade de turbuléncia consegue-se simular o comportamento
de diferentes promotores de turbuléncia. Este procedimento numérico também foi adotado por
Darbandi e Ghafourizadeh, 2017, no qual foram considerados promotores de turbuléncia que
produziam 3%, 10%, 15% e 20% de intensidade de turbuléncia na entrada do combustor.

Para verificar o comportamento de diferentes promotores de turbuléncia, quatro
diferentes intensidades de turbuléncia sdo consideradas neste estudo. Considera-se que estes
promotores de turbuléncia produzem 3%, 6%, 15% e 20% de intensidade de turbuléncia nas
correntes de entrada de ar e de combustivel.

Nas figuras que seguem, apresentam-se os resultados da simulacdo numérica de uma
chama turbulenta de metano e ar ndo pré-misturados dentro de uma camara de combustéo
cilindrica, levando em consideracdo os efeitos da radiacdo térmica dos gases (CO2 e H20) e
da fuligem, também incluindo efeitos das interacGes TRI, baseando-se no estudo realizado por
Centeno, 2014.

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam, respectivamente, os campos do termo fonte de calor
radiativo e os campos de temperatura para 0s quatro cenarios estudados (intensidades de
turbuléncia de 3%, 6%, 15% e 20%. Sendo o termo fonte de calor radiativo um balanco entre
emissao e absorc¢do de radiacdo térmica no meio participante, as regides com valores positivos
nos campos mostrados na Figura 7.1 referem-se aos locais da camara de combustédo onde a

absorcdo é superior & emissdo, enquanto o contrario ocorre nas regides com valores negativos.
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Pode-se relacionar os campos do termo fonte de calor radiativo (Figura 4) com os campos de
temperatura (Figura 5), uma vez que as regides com as temperaturas mais elevadas séo
aquelas em que predomina a emissdo de radiacdo térmica, enquanto as regides de
temperaturas mais baixas predomina a absorcao de radiacéo térmica.

Na Figura 7.1 observa-se que com a utilizacdo de promotores de turbuléncia mais
intensos (aumento de IT) existe um deslocamento da regido dominada pela emissdo de
radiacdo térmica (termo fonte de calor radiativo negativo) para mais préximo da entrada do
combustor, juntamente com o aumento consideravel do termo fonte. Da mesma forma,
observa-se na Figura 7.2 que a regido de temperatura mais elevada também € deslocada em
direcdo a entrada da camara de combustdo. Este deslocamento dos campos de temperatura
esta de acordo com os resultados apresentados em Darbandi e Ghafourizadeh, 2017, onde foi
mostrado que promotores de turbuléncia mais fortes resultam em produtos de combustdo mais
préximos as entradas de combustivel e oxidante, pois estes conseguem uma melhor mistura
assim que entram no combustor. Ainda, conforme os resultados apresentados na Tabela.7.1,
se verifica que a temperatura maxima na camara de combustdo mantém-se aproximadamente
constante, enquanto que a temperatura média em todo o dominio da camara é aumentada
significativamente, explicando assim o aumento do termo fonte de calor radiativo, e podendo-
se assim afirmar que o uso de promotores de turbuléncia mais intensos levam a um aumento

da transferéncia de calor na cAmara de combustao.
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Figura 7.1- Termo fonte de calor radiativo com promotores de turbuléncia de: (a) 3% (b) 6%
(c) 15% (d) 20%
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Figura 7.2— Campos de temperatura com promotores de turbuléncia de: (a) 3% (b) 6%
(c) 15% (d) 20%

Tabela 7.1 — Temperatura maxima na chama e temperatura media em todo o dominio nos

cenarios estudados

Promotor de turbuléncia | Tpax[K] | TrmeaialK]
3% 1689,4 1087,1
6% 1650,3 11245
15% 1649,9 1227.,8
20% 1683,4 1269,1

A Figura 7.3 apresenta o perfil de temperatura ao longo da linha de centro da camara
considerando os cenarios estudados (intensidades de turbuléncia de 3%, 6%, 15% e 20%),
verifica-se que a distribuicdo de temperaturas ao longo da linha de centro varia conforme a
utilizacdo de diferentes promotores de turbuléncia. Esta alteracdo indica que a temperatura de
exaustdo diminuiu, sendo de 1653,5 K, 1564,9 K, 1420,1 K e 1315,3 K do promotor de
turbuléncia mais suave (3%) ao mais intenso (20%). Esta reducéo na temperatura de exaustdo
dos gases pode ser considerada como uma melhoria na troca térmica da camara, podendo ser
atribuida ao aumento da mistura de combustivel e oxidante na regido mais proxima da entrada
da camara de combustédo, resultando em um processo de combustdo mais eficiente dentro do
combustor, e consequentemente uma melhor transferéncia de calor para as paredes da cdmara,

como sera mostrado a seguir.
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Figura 7.3— Perfis de temperatura na diregéo axial ao longo da linha de centro da cadmara com
promotores de turbuléncia de (a) 3% (b) 6% (c) 15% (d) 20%

Nas figuras que seguem, (Figuras 7.4 a 7.9) estdo apresentados os campos de fracGes
molares de H,0, CO, e fracdo volumétrica de fuligem. Conforme a utilizacdo de promotores
de turbuléncia ha um aumento da regido com valores significativos no campo de fracdo molar
tanto de H,0 quanto de CO,, sendo que a producdo destas espécies ocorre na regido mais
préxima da entrada da cdmara com o aumento da IT, assim como ocorreu para a temperatura
(Figura 7.2). Entretanto a variacdo de valores maximos e minimo nestes campos € quase
imperceptivel quando se alteraa IT.

Woolley et al., 2009, investigou uma chama turbulenta de metano em ar sem pré-
mistura, considerando a formacdo de fuligem através da solucdo de duas equacdes de
transporte, os valores maximos encontrados foram na ordem de 10~7. Brookes e Moss,
1999a, realizaram medicOes de fuligem em chamas turbulentas de metano e encontraram
fracOes volumétricas maximas da ordem de 10~7. Mossi et al., 2010b, também encontraram
fracOes volumétricas maximas da ordem de 10~7 em seu trabalho sobre efeitos de modelos do
coeficiente de absorcdo dos gases em uma camara de combustdo com chama laminar de
metano.

Em relacdo ao campo de fragdo volumeétrica da fuligem, mostrado na Figura 7.7, ha
uma alteracdo da posicdo do ponto de méxima concentracdo de fuligem; quanto maior a
intensidade do promotor de turbuléncia ocorre um deslocamento do ponto maximo para a
regido mais proxima a entrada, da mesma forma que ocorreu para as outras espécies gasosas e

a temperatura. A Figura 7.7 mostra o perfil de fracdo volumétrica de fuligem na linha de
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centro da camara de combustdo, sendo este deslocamento evidente também nesta figura.
Apesar dos valores maximos ficarem todos na ordem de 1077, os quais sdo valores
semelhantes aos ja encontrados na literatura, se observa que a cdmara de combustdo possuira
uma maior quantidade de fuligem dentro, assim como de H.O e CO- (Figuras 7.4 e 7.5), 0 que
contribuird positivamente para a transferéncia de calor por radiacdo na camara, como sera

discutido a sequir.
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Figura 7.7- Perfis de fracdo volumétrica de fuligem na direcdo axial na linha de centro da

camara com promotores de turbuléncia: (a) 3% (b) 6% (c) 15% (d) 20%

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para as taxas de transferéncia de calor por
conveccao e por radiacdo na parede cilindrica da camara de combustdo. Observa-se que a taxa
convectiva permaneceu praticamente constante, com um aumento de 1,9 kW comparando o0s
casos extremos (com intensidades de turbuléncia de 3% e de 20%), enquanto que a taxa

radiativa aumentou de maneira importante (aumento de 68,2 kW, equivalente a 54,2% de
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aumento); como resultado, a taxa total (somatorio das taxas convectiva e radiativa) aumentou
significativamente. Assim, a utilizacdo de promotores de turbuléncia mais intensos
proporcionou um aumento liquido da taxa total de transferéncia de calor entre os produtos da
combustdo e a parede da camara de 60,1 kW, equivalente a 31% na comparacdo do promotor
mais fraco em relagdo ao mais intenso. O aumento da intensidade de turbuléncia gerada pelos
promotores eleva a mistura dos gases na entrada cadmara de combustio e dentro da mesma,
aumentando o seu desempenho térmico, de forma que a temperatura media dos produtos é
aumentada, maiores porcGes da camara possuem quantidades significativas de CO2 e H20,
assim como de fuligem (a qual ainda possui maiores concentragdes, além de estar presente em
mais locais da camara), o que resultou em uma maior taxa de transferéncia de calor na parede
da camara. Estes resultados estdo em concordancia com os encontrados por Darbandi e
Ghafourizadeh, 2017, no qual se verificou que o uso de promotores de turbuléncia mais forte
eleva a mistura dos fluxos de combustivel e oxidante, aumentando o desempenho no

combustor.
Tabela 7.2— Taxa de transferéncia de calor na parede cilindrica da cAmara de combustéo para
0s promotores de turbuléncia estudados

taxa somente taxa somente taxa total

conveccao [KW] | radiagdo [KW] | (radiacdo+conveccao) [kW]

IT=3% 56,8 125,7 182,5
IT=6% 56,1 134,9 190,9
IT =15% 57,8 171,8 229,6
IT =20% 58,7 193,9 252,6

Dessa forma, fica claro que a influéncia dos promotores de turbuléncia é bastante
importante para o caso estudado. Observa-se que o aumento da intensidade de turbuléncia fez
com que a mistura de combustivel e oxidante ocorresse mais préxima da entrada da camara de
combustdo, fazendo com que os campos de espécies gasosas, fuligem e temperatura tivessem
seus valores maximos tambem posicionados mais proximos da entrada, conduzindo ao
aumento da transferéncia radiativa, assim como da posic¢éo de seus valores maximos. Mesmo
ndo influenciando de forma significativa nos valores maximos dos campos de H.O e CO., 0s

valores de fracdo volumétrica de fuligem e de temperatura foram aumentados, levando a
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aumentos significativos no campo de radiacdo térmica dentro da camara de combustdo,
observados pelo aumento do termo fonte de calor radiativo (Figura 7.1) e do fluxo de calor

radiativo na parede da camara (Figura 7.8).
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Figura 7.8— Fluxo de calor radiativo sobre a parede radial da camara de combustdo com
promotores de turbuléncia: (a) 3% (b) 6% (c) 15% (d) 20%

Um fator importante que descreve o campo global de radiacdo em uma chama € a taxa
liquida de transferéncia radiativa na chama e sua variavel normalizada, a fracdo radiativa
(fraqa)- A taxa liquida de transferéncia radiativa corresponde a integral de S,,4 Sobre todo o
dominio computacional; a fracdo radiativa € a razdo deste valor pela taxa de calor liberada na
combustéo.

Na Tabela 7.3 sdo apresentadas para 0s cenarios estudados a taxa liquida de
transferéncia radiativa e a fracdo radiativa, ambas possuem valores significativos para este
estudo, confirmando a relevancia do estudo da radiacdo térmica presente na camara. Observa-
se que a fracdo radiativa aumentou 37% (de 20,6% para 32,8%) na comparacdo do promotor
mais fraco em relacdo ao mais intenso, assim como 0 aumento encontrado na taxa de
transferéncia de calor sobre a parede radial da cAmara, este aumento também era esperado

devido ao aumento do termo fonte de calor radiativo ( Figura 7.1).
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Tabela 7.3 — Taxa liquida de transferéncia radiativa e da fracéo radiativa.

taxa radiativa liquida [KW] fraa [%]

IT=3% 128,1 20,6
IT=6% 138,5 23,0
IT=15% 1777 29,0
IT=20% 198,4 32,8

7.2 Efeito dos promotores de turbuléncia sobre as interac6es turbuléncia-radiagio
(TRI)

Nesta secdo, deseja-se avaliar a influéncia do uso de promotores de turbuléncia sobre o
efeito das interacdes turbuléncia-radiacdo (TRI), deste modo foram considerados dois
diferentes cenarios. No primeiro cenario os calculos das interacdes TRI foram realizados
(assim como foi apresentado na secdo anterior), e no segundo cenario tais efeitos foram
desconsiderados nos calculos, permitindo assim a avaliacdo da influéncia dos efeitos das
interacbes TRI. Para realizar uma melhor comparagdo dos cenarios, serdo apresentados 0s
resultados considerando o efeito de dois promotores de turbuléncia, os quais proporcionam
intensidades de turbuléncia de 6% e de 20%.

As simulacdes foram realizadas com 0 mesmo computador utilizado na secéo anterior,
com o tempo medio de 72 horas considerando as interacfes TRI e 86 horas desconsiderando
as interacoes TRI.

Foram feitas comparacbes para verificar como e quanto as interagcdes turbuléncia-
radiacdo (TRI) afetaram os campos de temperatura, concentragcdo de CO2, concentragdo de
H-0O, concentragdo de CHa, concentracdo de Oz, concentragdo de CO, e do termo fonte de
calor radiativo, assim como as quantidades térmicas, tais como a fracdo radiativa e o fluxo de
calor através das paredes da camara.

As Figuras 7.9 e 7.10 apresentam o termo fonte de calor radiativo, e os resultados dos

campos de temperatura, respectivamente.
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Figura 7.9 — Termo fonte de calor radiativo: (a) Desconsiderando as interagfes TRI com IT
6%, (b) Considerando as interagdes TRI com IT 6%, (c) Desconsiderando as intera¢fes TRI

com IT 20%, (d) Considerando as interagdes TRI com IT 20%.
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Figura 7.10 — Campos de temperatura: (a) Desconsiderando as intera¢cbes TRI com IT 6%, (b)
Considerando as interacdes TRI com IT 6%, (c) Desconsiderando as interagdes TRI com IT

20%, (d) Considerando as interagdes TRI com IT 20%.

Observa-se que com a utilizagdo de promotores de turbuléncia mais intensos (aumento
de IT) e desconsiderando as interacbes TRI, além do deslocamento da regido dominada pela

emissdo de radiacdo térmica para mais préximo da entrada do combustor, ja discutidos no
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capitulo anterior, tem-se ainda o aumento consideravel do termo fonte, em funcdo da
consideracdo da influéncia das flutuagGes turbulentas sobre o campo de radiagao.

Verifica-se que o termo fonte de calor radiativo calculado incluindo as interacdes TRI é
maior do que aquele calculado sem as interacgdes, este resultado estd de acordo com Coelho,
2007, que comenta que as interagcfes TRI podem aumentar significativamente a intensidade
radiante de chamas turbulentas de metano ou gas natural.

Como pode ser visto nas Figuras 7.10, as interaces TRI possuem um papel de
relevancia sobre o campo de temperaturas. As temperaturas maximas da chama para 0s

diferentes cenarios estdo mostradas na Tabela. 7.4.

Tabela 7.4 — Temperatura maxima na chama nos cenarios estudados

Promotor de turbuléncia Tax[K] sem TRI Tmax[K] com TRI
6% 1692,3 1650,3
20% 1730,7 1683,4

Como visto, a temperatura maxima diminuiu 42 K com o promotor de turbuléncia
mais fraco e 47,3 K com o promotor de turbuléncia mais intenso quando se consideram as
interacBes TRI, estes resultados estdo de acordo com Coelho, 2007, no qual afirma que a
transferéncia de calor radiativa conduz a chamas mais frias, especialmente quando se
consideram as interagcdes TRI. Ainda, observa-se que a influéncia das interacdes TRI sobre a
temperatura maxima na chama se mostraram mais importantes com a consideracdo do
promotor de turbuléncia mais intenso, embora a diferenca para o promotor mais fraco ndo seja
elevada (reducdo de 2,5% em Tmax para 0 promotor mais fraco, e de 2,7% em Tmax para o
promotor mais intenso).

A Figura 7.11 apresenta os perfis de temperatura e de fracbes molares de CH4, COg,
H20, Oz e de CO ao longo da linha de centro da cAmara, considerando os resultados das
simulacgdes dos dois cenarios (considerando as interaces TRI e desconsiderando as interagdes
TRI). Na sequéncia é apresentada na Figura 7.12 com o perfil de fracdo volumétrica de

fuligem na linha de centro da camara de combustao.
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Figura 7.12— Fracdo volumétrica da fuligem para os casos estudados.

Observa-se na Figura 7.12 que com o aumento da intensidade do promotor de
turbuléncia hd uma alteracdo da posicdo do ponto de maxima concentracdo de fuligem, ja
discutidos no capitulo anterior; além disso quando as interacdes TRI sdo consideradas,
observa-se um aumento de concentragdo de fuligem. Assim, ao considerar as interagdes TRI
nos célculos, o aumento no termo fonte radiativo (Figura 7.9) pode ser explicado tanto como
consequéncia das flutuagcGes turbulentas de temperatura (conforme a modelagem adotada para
as interacdes TRI apresentada na Secdo 3.5, Equacdo 3.33, deste trabalho), quanto pelo
aumento na quantidade de fuligem.

Devido a uma dependéncia das taxas de reacdes quimicas pela temperatura, se
esperava que os calculos de radiacdo afetassem os célculos referentes a formacdo e ao
consumo das especies envolvidas no processo. No entanto a variagdo
considerando/desconsiderando as interacdes TRI é imperceptivel, exceto na fracdo molar de
CO2, que diminui com as interaces TRI. Este resultado em que as fracbes molares das
espécies ndo terem sido influenciadas pela contabilizacdo das interacbes TRI pode estar
relacionada com o mecanismo de reacdo empregado no presente trabalho, o qual é um
mecanismo global de dois passos, além do modelo de combustao para o célculo das taxas das
reacOes, que é relativamente simplificado. O uso de um mecanismo detalhado e de modelos
de combustdo mais avancados poderiam mostrar diferentes efeitos das interacbes TRI, embora

a modelagem aqui empregada tenha obtido bons resultados ao comparar seus resultados com
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0s dados experimentais.

A Tabela 7.5 apresenta os resultados obtidos para as taxas de transferéncia de calor por
conveccao e por radiacdo na parede cilindrica da camara de combustdo. Observa-se que ao
contrério do capitulo anterior quando a taxa de convecgdo se manteve constante com o
aumento da intensidade de turbuléncia, neste caso a transferéncia de calor por convecgéo
aumentou quando se desconsiderou as interaces TRI, uma vez que os gradientes de
temperatura na camara foram maiores neste caso, devido ao menor termo fonte de calor
radiativo que se obteve no cenério sem TRI (ao comparar com o cenario com TRI). Conforme
esperado a transferéncia de calor radiativa aumentou quando as interacbes TRI foram
consideradas, pois o termo fonte de calor radiativo é maior quando se considera as interacdes
TRI. Comparando os cenarios de calculo com e sem as interacbes TRI, a taxa de transferéncia
de calor por radiacdo aumentou em 21%, para ambos os promotores de turbuléncia estudados.
Na Figura 7.13 se verificam aumentos significativos no fluxo de calor radiativo sobre a parede
lateral da camara de combustdo ao contabilizar os efeitos das interagdes TRI, corroborando

com os resultados apresentados na Tabela. 7.5.

Tabela 7.5 — Taxa de transferéncia de calor na parede cilindrica da cAmara de combustao para
0s cenarios estudados

IT=6% | IT =20%
taxa somente conveccao com TRI [kKW] 56,1 58,7
taxa somente conveccao sem TRI [kW] 70,1 74,8
taxa somente radiacdo com TRI [kW] 104,0 193,9
taxa somente radiacdo sem TRI [kW] 106,6 160,3
taxa total (radiacdo+convec¢do) com TRI [KW] 190,9 252,6
taxa total (radiagdo+conveccdo) sem TRI [KW] 181,7 235,1
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Figura 7.13— Fluxo de calor radiativo sobre a parede radial da cAmara de combustao para 0s

cenarios estudados

A taxa liquida de transferéncia radiativa e a fracdo radiativa foram calculadas e os
resultados estdo mostrados na Tabela. 7.6. Tanto a taxa liquida de transferéncia radiativa,
qguanto a correspondente fracdo radiativa, para a chama em estudo possuem valores
significativos. Observa-se que a consideragdo das interacbes TRI possuiu um efeito
importante sobre estes parametros, assim como foi para as taxas e fluxos na parede
apresentadas acima. Ao considerar os efeitos das interacfes TRI, a fracdo radiativa aumentou
em 25% (de 18,4% para 23,0%) para o caso com IT = 6%, enquanto o aumento foi de 17%
(de 28,0% para 32,8%) para o caso com IT = 20%.

Os resultados desta secdo mostraram que as interacbes TRI possuem efeitos
importantes sobre a transferéncia de calor na camara de combustdo para ambas intensidades
de promotores de turbuléncia, influenciando significativamente fluxos e taxas de calor, assim
como o campo de temperaturas, embora ndo tenha tido influéncia importante no céalculo dos
produtos da combustéo (0 que pode ter acontecido devido ao modelo de combustdo adotado),
comprovando assim a importancia de contabilizar nos célculos os efeitos das interacfes TR,
mesmo em se tratando de simulagfes RANS, onde estes efeitos devem ser modelados, por ndo
estarem disponiveis as flutuagdes turbulentas das variaveis (temperatura e concentragdes das

especies quimicas).
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Tabela 7.6 - Predicdes da taxa liquida de transferéncia radiativa e da fracao radiativa.

taxa radiativa liquida | taxa radiativa liquida |  f,.,4 [%] fraq [%]
[KW] com TRI [kW] sem TRI com TRI sem TRI
IT =6% 138,5 110,9 23,0 18,4
IT =20% 198,4 169,2 32,8 28,0

Adicionalmente, as Figuras 7.14 e 7.15 apresentam 0s campos de energia cinética
turbulenta das flutuacbes de velocidade e do valor rms das flutuacbes de temperatura,
respectivamente, para os dois promotores de turbuléncia estudados nesta secao.

Observa-se na Figura 7.14 que a consideracdo das interacdes TRI nos calculos nédo
influenciou de maneira acentuada o campo de energia cinética turbulenta. Contudo,
considerando que a intensidade de turbuléncia pode ser definida como a raz&o entre a energia
cinética associada as flutuacbes de velocidade (energia cinética turbulenta) e a energia
cinética associada ao campo médio de velocidades, observa-se nesta figura que o aumento da
intensidade de turbuléncia na entrada da camara de combustdo levou a um aumento
importante na energia cinética na regido da entrada da camara, além de alterar o perfil do
campo deste pardmetro. Estas alteragcBes contribuiram com os resultados mostrados
anteriormente, onde os campos de radiacdo e temperatura apresentaram 0S mMesSMOS
deslocamentos. Ainda, a Figura 7.15 mostra que com o aumento da intensidade do promotor
de turbuléncia, o campo do valor rms das flutuacGes de temperatura também apresenta um
deslocamento para proximo da entrada da cdmara, como esperado, e também uma redu¢do no
seu valor maximo (de 625 K para 487 K). Conforme discutido acima sobre os resultados da
Tabela. 7.6, onde o efeito das interacbes TRI foi menor para o caso com promotor de
turbuléncia mais intenso, este comportamento do valor rms das flutuagbes de temperatura
corrobora com aqueles resultados, uma vez que o efeito das interacbes TRI & modelado
usando a variancia das flutuacbes de temperatura (a qual é definida como o quadrado do valor

rms das flutuacOes de temperatura).
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou simulagdes numéricas de uma chama turbulenta de
metano e ar ndo pré-misturados em uma cdmara cilindrica, visando estudar o efeito de
promotores de turbuléncia sobre seu comportamento térmico. Para simular os efeitos de
promotores de turbuléncia partiu-se de um codigo ja desenvolvido por Silva, 2005, e
posteriormente modificado por Centeno, 2014.

A modelagem numérica utilizou o método de volumes finitos para a solugdo das
equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento, espécies quimicas, energia, €
variancia das flutuacdes de temperatura. O campo de fuligem foi calculado através dos
modelos de Khan e Greeves, 1974, para a formacao de fuligem, e de Magnussen e Hjertager,
1977, para a oxidacdo. Para as espécies gasosas foi utilizado um mecanismo de reacdo com
dois passos para as espécies gasosas com o0 modelo de combustdo Eddy Breakup — Arrhenius
para calculo das taxas de reacdo. O modelo k-& padrdo foi empregado para modelagem da
turbuléncia e o0 método de ordenadas discretas (DOM) foi empregado para resolver a equagéo
de transferéncia radiativa (ETR). O modelo WSGG foi considerado para simular os efeitos
radiativos dos gases e da fuligem, além de serem levados em consideracdo nas interagdes TRI
sobre a transferéncia de calor radiativa.

Primeiramente foi avaliada a transferéncia de calor radiativa na camara de combustdo
através da incorporacao de promotores de turbuléncia na entrada do ar e do combustivel. Para
isso foi alterado o parametro intensidade de turbuléncia nas correntes de entrada, este
procedimento foi utilizado para promotores de turbuléncia que produziam 3%, 6%, 15% e
20% de intensidade de turbuléncia na entrada do combustor.

A comparacdo entre distintos promotores de turbuléncia, mostraram que 0s campos de
temperatura e do termo fonte de calor radiativo, assim como a transferéncia de calor para a
parede da camara e a fracdo radiativa sofreram variacdes com o aumento da intensidade de
turbuléncia, pois a turbuléncia gerada elevou a mistura dos gases, aumentando seu
desempenho térmico, resultando em uma maior taxa de transferéncia de calor na parede da
camara; comparando os casos extremos (com intensidades de turbuléncia de 3% e de 20%),
obteve-se um aumento da taxa radiativa de 68,2 kW (aumento de 54,2%), demonstrando uma
importante vantagem na utilizagdo de promotores de turbuléncia.

Também foi observado que o aumento da turbuléncia fez com que a mistura de

combustivel e oxidante ocorresse mais proxima da entrada da cdmara de combustéo, fazendo
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com que os campos de espécies gasosas, fuligem e temperatura tivessem seus valores
maximos também posicionados mais proximos da entrada. Mesmo ndo influenciando de
forma significativa nos valores maximos dos campos de H2O e CO,, os valores de fracdo
volumétrica de fuligem e de temperatura foram aumentados com o uso de promotores de
turbuléncia mais intensos.

Numa segunda avaliacdo, o estudo foi conduzido a comparar a influéncia do uso de
promotores de turbuléncia sobre o efeito das interaces turbuléncia-radiacdo (TRI). Neste
caso, para realizar uma melhor comparacdo dos cenarios, foram apresentados os resultados
considerando o efeito de dois promotores de turbuléncia, os quais proporcionam intensidades
de turbuléncia de 6% e de 20%.

Observa-se que as interagdes TRI possuem um papel importante sobre o campo de
temperaturas, sendo que a temperatura maxima na camara foi reduzida com o aumento da
intensidade do promotor de turbuléncia quando se consideram as interacdes TRI nos calculos;
também se observa que a transferéncia de calor radiativa aumentou por volta de 20% quando
as interagbes TRI foram consideradas.

Verifica-se que os efeitos sobre a transferéncia de calor na camara de combustéo para
ambas intensidades de promotores de turbuléncia influenciaram o campo de temperaturas,
fluxos e taxas de calor, enquanto em relacdo aos produtos de combustdo ndo se mostrou ter
uma grande influéncia (o que pode ter acontecido devido ao modelo de combustdo adotado,
deste modo comprovando a importancia de contabilizar nos célculos os efeitos das interaces
TRI.

Por fim, pode-se concluir que os objetivos do presente trabalho foram atingidos,
investigando numericamente o efeito do uso de diferentes promotores de turbuléncia na
entrada da camara de combustdo, possibilitando assim um estudo, ainda que incipiente, para
otimizar as condicBes operacionais da camara de combustdo de tal forma a melhorar o seu

desempenho térmico.

8.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Algumas propostas de continuidade da presente pesquisa podem ser sugeridas:

— Emprego de outros modelos de combustédo para o calculo das taxas das reagdes
quimicas;

— Emprego de outros mecanismos de reacdo (ainda globais, mas com mais passos, ou

mesmo skeletal ou detalhado);
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— Emprego de modelos de propriedades radiativas que permitam a participagdo das
espécies quimicas CO e CHa, as quais, apesar de aparecem em pequena quantidade na
chama, podem contribuir para a transferéncia de calor radiativa;

— Utilizacdo do codigo computacional desenvolvido como ferramenta para otimizar
outras condicOes operacionais da cdmara de combustdo (além do uso de promotores de
turbuléncia, pode-se estudar o efeito das vazdes de entrada, do diametro do injetores
de ar e de combustivel, das temperaturas na entrada de ar e combustivel, emprego de
outros combustiveis, etc.);

— Aplicagédo do codigo computacional desenvolvido como ferramenta para a solucgéo
de outros problemas (geometrias, aplicagdes, etc.).
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