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RESUMO

A determinacdo precisa do fluxo de calor radiativo emitido por chamas turbulentas envolve a
modelagem das interagdes turbuléncia-radiacdo (TRI). Este trabalho apresenta a modelagem
computacional de um conjunto de chamas difusivas turbulentas e analisa o impacto da
modelagem da interacdo entre turbuléncia e radiacdo na determinacdo da transferéncia
radiativa. O combustivel utilizado é gas natural diluido em CO; e Hz. A cinética quimica é
resolvida com um modelo baseado no conceito de flamelets, o steady laminar diffusion
flamelet (SLDF). Para incorporar os efeitos da turbuléncia em flamelets laminares utiliza-se o
método de funcdes densidade de probabilidade (PDFs). O fluxo de calor radiativo é calculado
com o meétodo de discretizacao espacial de ordenadas discretas enquanto o modelo da soma-
ponderada-de-gases-cinza (WSGG) é empregado para a integracdo espectral. A turbuléncia é
resolvida através da modelagem RANS, utilizando k-¢ padrdo. Duas metodologias TRI séo
comparadas. A primeira baseia-se na autocorrelacdo da temperatura e correlacdo entre
coeficiente de absorcdo e temperatura, sendo o coeficiente de absorcdo modelado como
dependente apenas da temperatura local. Na segunda abordagem, também baseada na
autocorrelacdo da temperatura e correlacdo entre coeficiente de absor¢do e temperatura, 0
coeficiente de absorcdo é calculado considerando a dependéncia da temperatura local e da
concentracdo das espécies participantes. Trés solucdes numeéricas, considerando também o
caso em que sdo negligenciados os efeitos TRI, sdo comparadas com dados experimentais
para o fluxo de calor radiativo. A variancia de temperatura é calculada de duas formas, na
primeira utiliza-se uma equacdo de transporte e na segunda através do método PDF. A
solucdo é obtida com o cddigo ANSYS Fluent acoplado a funcdes definidas pelo usuario
(UDFs) utilizadas para modificagcbes do modelo WSGG e incorporacdo dos efeitos TRI. Os
resultados indicam boa concordéncia entre os modelos que consideram TRI com os dados
experimentais para o fluxo de calor radiativo, especialmente para 0 modelo que considera o

coeficiente de absor¢do dependente da temperatura e concentragdes locais.

Palavras-chave: InteracGes turbuléncia-radiacdo; WSGG; Combustao turbulenta;
Transferéncia de calor por radiagdo; Chama géas natural/ CO2/Ha.



ABSTRACT

An accurate computation of the radiative heat flux emitted by turbulent flames
involves the modeling of turbulence-radiation interactions (TRI). This study considers a set of
non-premixed turbulent flames, in which the fuel is natural gas with CO2/H> dilution with
ambient air as the oxidant. The radiative exchange is numerically solved using the weighted-
sum-of-gray-gases (WSGG) gas model for the spectral integration and the discrete ordinates
method for the directional integration of the radiative transfer equation (RTE). The steady
laminar diffusion flamelet (SLDF) model is used to solve the chemical kinetics. To account
for the turbulence-chemistry interaction, the mean scalars are calculated by a presumed
probability density function (PDF) approach. Turbulence is calculated with the k-¢ standard
model. The impact of TRI modeling is performed employing two methodologies. Three
numerical results are compared with measured experimental data for the radiative heat flux. In
the first case, the radiative heat flux is obtained neglecting TRI effects. The second case is
based on the correlation between the absorption coefficient and the temperature self-
correlation considering that the absorption coefficient is only dependent on the mean local
temperature. The third case is obtained with newly obtained correlations based on both the
mean temperature and the species mole concentrations for modelling the dependency of the
absorption coefficient. The temperature variance is obtained in two ways, using a transport
equation and directly of PDF approach. The solution is obtained using ANSYS/Fluent code
coupled with user-defined functions (UDFs) to compute RTE/WSGG/TRI formulations. The
TRI models presented good agreement with experimental data, especially the new emission

model.

Keywords: Turbulence-radiation interaction, weighted-sum-of-gray-gases, turbulent
combustion, radiative heat transfer, natural gas/CO2/H> flame.
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1 INTRODUCAO

Combustéo turbulenta esta presente em diversas aplicagdes industriais, como turbinas
a gas, fornos, caldeiras, motores de foguetes, em diferentes tipos de queimadores, motores de
combustdo interna, entre outras. A turbuléncia promove a mistura dos reagentes, favorece o
transporte de calor e com isso intensifica a combustdo. A radiagdo térmica possui papel
importante na modelagem da combustdo. A transferéncia de calor por radiagdo influencia
diretamente na temperatura da chama, que por sua vez influencia na cinética das reacdes
qguimicas e no campo de velocidades. Portanto, a medida que a turbuléncia promove o
aumento de temperatura da chama, a perda de calor por radiacdo promove a reducdo na
temperatura da chama e a combinacdo entre estes fendbmenos é estudada na interacdo
turbuléncia-radiacdo. A interacdo entre turbuléncia e radiacdo (TRI) pode aumentar
significativamente a emissdo radiativa de uma chama, em até 60 % segundo Li e Modest,
2002a. Dessa forma, a determinacdo da temperatura e do fluxo de calor radiativo de uma
chama turbulenta envolve a modelagem TRI [Coelho, 2004; Modest, 2003].

As chamas turbulentas ndo pré-misturadas sdo mais comuns devido ao maior controle
do processo de combustdo quando comparado com chamas pré-misturadas. Neste trabalho, é
escolhido um conjunto de chamas difusivas para estudar os impactos da modelagem TRI
sobre o fluxo de calor radiativo emitido pela chama, sobre a temperatura, concentracfes das
espécies quimicas e velocidade. Sendo este um problema complexo, envolvendo efeitos
altamente ndo lineares, a solucdo envolve diferentes modelos acoplados, que necessitam ser
avaliados em conjunto por ndo ser possivel, em geral, dissociar seus efeitos e incertezas em
calculos globais.

Neste trabalho, cinética quimica é resolvida com o modelo steady laminar diffusion
flamelet (SLDF), formalizado por Peters, 1984. O modelo flamelet considera a chama
multidimensional como um grupo de estruturas de chamas laminares quase unidimensionais
denominadas “flamelets”. Cada flamelet é submetido as condic¢des locais do escoamento,
resultando em sua conveccgéo e estiramento, mas mantendo a estrutura interna. Dessa forma, a
estrutura laminar dos flamelets pode ser previamente calculada e entdo tabulada em um banco
de dados contendo os escalares reativos mais importantes, parametrizados por um pequeno
numero de variaveis de controle. Esta metodologia € capar de fornecer resultados precisos em

comparacdo com dados experimentais [Emami e Fard, 2012].



A modelagem da turbuléncia é realizada com base nas equacfes de Navier-Stokes em
médias de Reynolds (RANS - Reynolds-average Navier-Stokes). Mesmo com metodologias
mais avancadas, como a simulacdo de grandes escalas (LES - large eddy simulation), a
abordagem RANS ainda continua amplamente empregada, principalmente em aplicacGes de
engenharia. Isso se deve a relativa facilidade de implementacdo e robustez. Neste trabalho, o
modelo de fechamento utilizado € o k-¢ padrdo, que apresenta resultados precisos para uma
chama difusiva do tipo jato [Yang et al., 2019; Sukirt et al., 2019].

As simulacbes de escoamentos turbulentos reativos ndo podem ser satisfatoriamente
computadas com os campos médios dos escalares, o0 que estabelece a necessidade de modelos
que considerem o efeito de suas flutuagGes. A funcdo de densidade de probabilidade (PDF)
fornece resultados confidveis em problemas de combustdo [Ziani, et al., 2013]. A vantagem
dos modelos PDF € a dependéncia da funcdo de probabilidade com as flutuagdes reais. Neste
modelo, a média e a variancia sdo os parametros-chave da fungédo de probabilidade. Os efeitos
de turbuléncia sdo incorporados nos flamelets laminares através de PDFs.

A radiacdo térmica, principal objeto deste estudo, pode dominar a transferéncia de
calor em uma chama, o que requer o emprego de métodos precisos para se obterem resultados
satisfatorios para o termo fonte radiativo e, consequentemente, temperatura de chama e
demais pardmetros. A radiacdo térmica em gases de combustdo possui dependéncia altamente
complexa com o comprimento de onda, com a dificuldade adicional da intensa né&o-
homogeneidade dos campos de temperatura e concentracfes de espécies. Além disso, a
radiacdo térmica envolve propagacdo direcional no espago, 0 que requer ferramentas
especificas de anélise, como o angulo sélido.

O modelo espectral empregado neste trabalho é o da soma-ponderada-de-gases-cinza
(WSGG- weighted-sum-of-gray-gases), enquanto o modelo direcional escolhido é o método
das ordenadas discretas (DOM - discrete ordinates method). O modelo WSGG considera que
0 espectro possa ser dividido em um certo nimero de gases cinzentos com coeficiente de
absorcéo constantes com a adicéo, alem de janela transparentes. Esta combinacéo apresentou
resultados precisos em trabalhos recentes [por exemplo, em Yi et al., 2017; Fonseca et
al.,2018; Coelho e Franca, 2018].

A equacdo da transferéncia radiativa (RTE- radiative transfer equation) pode ser
perfeitamente aplicavel as quantidades instantdneas do transporte turbulento, enquanto o
modelo de turbuléncia (RANS) empregado no presente estudo fornece apenas quantidades

médias. Desta forma, para analisar a influéncia do TRI é necessario decompor as variaveis em



componentes médios e flutuantes que requerem modelagem para resolver o problema do
fechamento [Coelho, 2007]. Neste trabalho, duas modelagens s&o utilizadas. A primeira,
proposta por Snegirev, 2004, considera a correlacdo combinada entre o coeficiente de
absorcéo e a temperatura e a autocorrelacdo da temperatura. Ao modelar a correlacdo entre
coeficiente de absorcdo e temperatura, considera-se apenas a dependéncia do coeficiente de
absorcdo com a temperatura, negligenciando assim a dependéncia com a concentragdo das
espeécies participantes. A segunda modelagem, recentemente proposta em Fraga et al., 2020b,
considera a autocorrelacdo de temperatura e a correlacdo entre coeficiente de absorcdo e
temperatura. Neste modelo, a dependéncia do coeficiente de absor¢do com a temperatura e
concentracOes das espécies participantes é levada em consideracdo. Os resultados numéricos
sdo comparados com resultados experimentais para fluxo de calor radiativo a fim de analisar o

desempenho de cada modelagem.

1.1  Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa é analisar numericamente o impacto da interacdo
turbuléncia-radiacdo em chamas difusivas turbulentas de gas natural, CO2 e H>. Sendo a
combustdo turbulenta um fendmeno de alta complexidade, diversas modelagens serdo
realizadas a fim de se obterem resultados satisfatorios.

Para realizar a analise numeérica, os objetivos consistem em comparar 0s resultados de
quatro diferentes modelagens para temperatura, fracdo de mistura e velocidade em quatro
linhas radiais e na linha central do dominio estudado.

No estudo do fluxo de calor radiativo, busca-se a composi¢cdo adequada para a
medicdo experimental, com caracteristicas especificas que se adequam a modelagem
numerica.

Por fim, o resultado obtido para fluxo de calor radiativo em trés diferentes modelagens
é comparado com dados experimentais. Com os resultados de cada caso € possivel avaliar o

impacto das diferentes modelagens em trés chamas diferentes.

1.2 Revisdo Bibliografica

Ao considerar a complexidade dos fenbmenos envolvidos em uma chama turbulenta,

resolver as equacOes para o0 escoamento, a turbuléncia, a cinética quimica e a radiacéo térmica



é invidvel. Dessa forma, a fim de se estabelecerem as metodologias que conduzem a
resultados satisfatorios, nesta se¢do sdo discutidos os principais estudos na literatura focados

no tema desta pesquisa.

1.2.1 Modelagem da Turbuléncia em Escoamentos Reativos

Escoamentos turbulentos estdo presentes em diversas aplicacBes de engenharia. Os
modelos de fechamento da turbuléncia tornam-se necessarios com a aplicacdo da média de
Reynolds as equagdes de Navier-Stokes, inevitavelmente introduzindo incertezas na solucéo
do problema.

A presenca da turbuléncia na combustéo introduz uma nova dificuldade a modelagem.
A mistura entre combustivel e oxidante acontece em nivel molecular, em uma escala muito
menor que escalas das estruturas da turbuléncia. Assim, ao mesmo tempo que a turbuléncia
promove a mistura entre os reagentes, em geral, as reacdes se ddo apenas entre 0S menores
vortices do escoamento. Os escoamentos turbulentos caracterizam-se por ter um
comportamento difusivo, dissipativo, aleatério, tridimensional e transiente [Tennekes e
Lumley, 1972]. Estima-se que a solugdo das diversas escalas dos escoamentos turbulentos
reativos apenas se consolide em algumas décadas [Pope, 2013].

Na simulacdo numérica direta (DNS), as equacOes de conservacdo de quantidade de
movimento, massa, energia e concentracbes sdo resolvidas em todas as escalas do
escoamento. A discretizacdo espacial e temporal deve ser suficientemente fina para capturar
todas as escalas dos fendbmenos fisicos [Silva Freire et al., 2002]. Com isso, a solugdo
numeérica se torna pouco vidvel na solucdo de problemas mais complexos, mesmo com 0s
recursos computacionais atuais, se restringindo a problemas com baixos nimeros de Reynolds
[Coelho, 2002].

O primeiro trabalho utilizando DNS para um estudo TRI foi apresentado por Wu et al.,
2005. No estudo, uma chama turbulenta pré-misturada foi modelada como unidimensional;
utilizou-se 0 mecanismo de reacdo de um passo; e a radiacdo térmica foi calculada com o
método de Monte Carlo, considerando o meio participante como cinza.

Ainda que existam limitagbes computacionais, a abordagem DNS néo utiliza
aproximacdes e assim é a metodologia que melhor reproduz o fenémeno fisico. Diante das
dificuldades computacionais, Smagorinsky, 1963, utilizou a ideia de decomposi¢éo das

escalas de Reynolds para propor uma modelagem em que, ao invés de se separarem as médias



e flutuacBes, h& a separacdo das altas frequéncias das baixas frequéncias, utilizando um
processo de filtragem.

Na simulacdo de grandes escalas (LES) as equagBes governantes passam por uma
filtragem espacial, de forma que as grandes e pequenas escalas da energia cinética do
escoamento sdo separadas nas equacdes governantes de Navier-Stokes. Assim, as estruturas
turbulentas que transportam energia e quantidade de movimento, classificadas como grandes
escalas, sdo resolvidas diretamente das equagdes, enquanto as menores estruturas, chamadas
de sub-malha, sdo modeladas [Silva Freire et al., 2002].

O método LES apresenta-se como uma opcéo intermediaria entre RANS e DNS. Com
este método, é possivel superar algumas limitacdes da abordagem RANS, pois é resolvido
diretamente o campo transiente e tridimensional do escoamento até uma escala de
comprimento que € viavel a capacidade computacional, apenas modelando as escalas
menores. Considera-se que as menores estruturas tendem a ser mais homogéneas e
isotrdpicas, justificando sua modelagem.

Para problemas de combustdo mais complexos, ainda deve-se considerar que a cinética
qguimica ocorre em escalas menores que a menor escala do campo do escoamento e ndo ha
como separd-la em escalas de magnitudes distintas, apresentando uma dificuldade a ser
considerada.

Em Gupta et al., 2013, foi aplicada a modelagem LES (Large-Eddy Simulation) com o
modelo de transporte da fun¢do PDF para solugdo do escoamento com combustdo, acoplados
ao método de Monte Carlo para solug¢do da RTE, utilizando o método linha-por-linha para a
integragdo espectral da radiagdo. A chama utilizada para esta implementacdo foi a Sandia D.
A partir dela, foram construidas outras trés chamas aplicando um fator de escala e uma
correlagdo para inclusdo de fuligem numérica. A modelagem LES, no contexto TRI, pode ser
encontrada também em Roger et al., 2011, Snegirev et al., 2017, Miranda et al., 2019.

A modelagem da turbuléncia baseada nas equacdes de Navier-Stokes em médias de
Reynolds (RANS - Reynolds-Average Navier-Stokes) ainda encontra amplo emprego, devido
a facilidade de implementacdo e de convergéncia numérica de diferentes problemas. Emami e
Fard, 2012, empregaram o modelo k-¢ padrao com a constante C..1 modificada de 1,44 para
1,6, proposto por Pope, 1978 e Morse, 1980, com um modelo de flamelets transientes. O
trabalho apresenta boa concordancia com as medi¢des experimentais, utilizando redes neurais,
para os valores médios de temperatura, fracdo de mistura e fragdo massica das espécies em

uma chama turbulenta ndo pré-misturada de CH4/H2/N>.



No trabalho de Deon, 2016, apresenta-se uma comparacdo de diferentes modelos
RANS: 0 k- padrdo (empregado na sua versdo original e com mais duas modificacdes nas
suas constantes), o k-¢ realizable, 0 k- padrdo e 0 k- shear-stress transport na solucéo de
um jato turbulento de propano, néo reativo e isotérmico, circundado por uma corrente paralela
de ar. A comparacéo entre os modelos RANS considerou a eficiéncia na predigdo dos valores
médios da velocidade longitudinal e transversal, fracdo massica de propano e massa especifica
da mistura. Um dos modelos de melhor desempenho foi 0 k-& padrdo, também com a
constante C..1 modificada; com este modelo, foi simulada a chama DLR-A com modelos para
simplificacdo da cinética quimica baseados no conceito de flamelets, comparando SLDF e
FGM (flamelet-generated manifold). Na solugdo da radiacdo térmica, empregou-se 0 modelo
WSGG combinado ao DTRM (discrete transfer radiation model).

No contexto de estudos TRI, em Yang et al., 2019, foi analisado o efeito da
transferéncia de calor por radiacdo em um processo de oxi-combustdo. O modelo de
turbuléncia empregado foi k-& padrdo, também com a constante C..; modificada. Para modelar
a radiacdo térmica foi utilizado WSGG e os efeitos TRI foram avaliados no termo de emisséo
seguindo a proposta de Snegirev, 2004. Os resultados indicaram que os efeitos TRI
impactaram o campo de temperatura e o fluxo de calor radiativo nas paredes. O aumento do
fluxo de calor radiativo chegou a 45% em um dos casos considerados.

No trabalho de Sukirt et al., 2019, a modelagem RANS foi empregada em uma chama
turbulenta difusiva. Os modelos espectrais empregados para radiacao térmica foram WSGG e
SLW (spectral-line WSGG). Um estudo comparativo entre modelos de turbuléncia, entre k-&
padrdo, k-¢ padrdo modificado (constante C.1 de 1,44 para 1,6), k-¢ realizable e Reynolds
stress model indicou que o modelo 4-& padrédo modificado apresentou os resultados com maior
concordancia com dados experimentais. A analise TRI foi empregada no termo de emisséo,
seguindo a proposta de Snegirev, 2004. O efeito TRI apresentou maior evidéncia quando

empregado com 0 modelo SLW.

1.2.2 Estudos sobre TRI

Em escoamentos reativos turbulentos, os campos de concentragdo de espécies e de
temperatura estdo submetidos a flutuagdes, o que gera flutuacdes no fluxo de calor radiativo.

Sendo os fenomenos dependentes entre si, ndo € possivel trata-los separadamente. Esta secao



apresenta trabalhos que evidenciam a importancia do TRI no estudo de escoamentos e chamas
turbulentas.

O primeiro estudo sobre as interagdes TRI [Foster, 1969] mostrou que as propriedades
radiativas de uma chama turbulenta estariam incorretas se as flutuagdes turbulentas fossem
negligenciadas, sendo estes resultados confirmados experimentalmente [Amin e Foster,
1973].

Germano, 1978, publicou o primeiro trabalho numérico sobre as interagdes TRI,
baseando-se na hipodtese de que as flutuagdes de temperatura e concentragdes de espécies
eram aleatorias e que o meio participante era cinza.

Kabashnikov e Kmit, 1979, introduziram a modelagem da flutuagdo opticamente fina
(optically thin fluctuation approximation — OTFA), ainda muito utilizada atualmente. Eles
estudaram os efeitos combinados das flutuacdes do coeficiente de absor¢ao e da temperatura
sobre a radiagdo e introduziram a hipdtese OFTA, que assume que o livre caminho médio da
radiagdo ¢ muito maior do que a escala integral do escoamento turbulento.

Em Coelho, 2002, a intensidade de radiacdao total média foi determinada usando o
modelo spectral-line-weighted-sum-of-gray-gases - SLW para contabilizar as propriedades
radiativas dos gases participantes ¢ foram utilizadas duas abordagens para avaliar TRI. A
primeira metodologia, considerada a solucao exata, utilizou um modelo estocastico; os valores
médios das propriedades radiativas foram obtidos a partir da solucao instantanea da RTE. A
segunda abordagem utiliza a RTE média no tempo e avalia as correlagdes TRI (sendo elas, a
autocorrelacdo do coeficiente de absorcao, a correlagdo entre coeficiente de absorgdo e
temperatura e autocorrelagdo de temperatura). Ao desconsiderar completamente os efeitos
TRI a intensidade da radiagao foi subestimada; ao avaliar somente a influéncia das flutuagdes
de temperatura os resultados indicaram que a intensidade da radiacdo foi superestimada.

Segundo Coelho, 2004, a intensidade de radiagdo total média foi calculada e
comparada com os resultados das mesmas abordagens do trabalho de 2002 para o calculo das
interagdes TRI, porém as propriedades radiativas do meio foram calculadas usando os
modelos statistical narrow band - SNB e correlated-k - CK. Os resultados seguiram a mesma
tendéncia daqueles apresentados em Coelho, 2002.

Li e Modest, 2002a, aplicaram o método composition probability density function -
composition PDF), no qual as concentragdes das espécies € a temperatura sao tratadas como
varidveis estatisticas para estudar os efeitos das interacdes TRI. Segundo os autores este

método permite que termos ndo-fechados resultantes do processo de médias de Reynolds na



RTE possam ser calculados de forma exata e os outros podem ser modelados usando a
hipotese OTFA. As propriedades radiativas dos gases foram obtidas com o modelo (full-
spectrum correlated-k - FSCK). Os calculos indicaram que ocorria aumento dos fluxos
radiativos nas paredes como um resultado das interacdes TRI, e que a desconsideracdo das
interagdes TRI conduzia a valores subestimados para a transferéncia de calor por radiagdo,
fazendo com que os niveis de temperatura dentro da camara fossem superestimados.

Li e Modest, 2002b, aplicaram novamente o método composition PDF com o objetivo
de verificar a importancia das interagdes TRI em chamas turbulentas e quais seriam as
principais correlacdes que deveriam ser consideradas nas simulagdes. A chama estudada foi a
Sandia D, uma chama de metano-ar com dados experimentais detalhados. Naquele trabalho
foram propostos fatores de multiplicagdo para simular chamas com espessuras opticas
maiores. Os resultados apresentaram a mesma tendéncia do trabalho anterior [Li e Modest,
2002al].

A chama Sandia D foi estudada também por Coelho et al., 2003, o modelo de
turbuléncia foi o Reynolds stress model — RSM. Foi utilizada a aproximagdo OTFA, a
radiacdo térmica foi modelada com o método de ordenadas discretas e o modelo espectral
SLW tratando o meio como cinza e ndo-cinza. A influéncia das interagdes TRI sobre a
transferéncia de calor radiativa foi investigada considerando-as através somente da
autocorrelacdo de temperatura ou de forma completa, considerando ambos os termos de
autocorrelacdo do coeficiente de absorgao e correlagao entre coeficiente de absorcao e fungdo
de Planck. Entre as conclusdes, a evidéncia da natureza espectral da radiagdo que deve ser
considerada para obter um resultado preciso da transferéncia de calor por radiacdo. A
interacdo TRI aumentou a transferéncia radiativa por um fator de aproximadamente 30 % para
chama estudada, independente da consideracdo de interacdo apenas da autocorrelagdo da
temperatura ou completa.

Snegirev, 2004, utilizando o método de Monte Carlo, um método estatistico, para
transferéncia de calor radiativa na modelagem de chamas difusivas turbulentas, considerou
um mecanismo de cinética quimica de combustdo com trés etapas, incluindo fuligem. As
equacdes de transporte foram resolvidas na forma média de Favre, utilizando para fechamento
o modelo k-& padrdo. O autor considerou o efeito das interacdes TRI no célculo da emissao de
radiacdo (para a absor¢do, foi considerada a hipotese OTFA), permitindo a consideragao da
autocorrelacdo de temperatura e a correlagdo entre o coeficiente de absor¢ao e a temperatura.

Os resultados da modelagem das chamas mostraram boa concordancia quando comparados



com dados experimentais; a importancia de considerar as interacdes TRI foi evidenciada
através da melhoria dos resultados obtidos para a fracdo radiante, a qual possuia valores
experimentais para ser comparada. Os resultados obtidos em Snegirev, 2004, sao empregados
neste trabalho e comparados com outro modelo para termo de emissdo da RTE e com dados
experimentais para o fluxo de calor radiativo.

De acordo com a revisdo realizada por Coelho, 2007 sobre a literatura em TRI,
entende-se que a maioria dos trabalhos que estudam as interagcdes TRI estd baseada na
hipotese OTFA, a qual considera que as flutuagdes do coeficiente de absor¢do ndo sao
correlacionadas com as flutuagdes da intensidade de radiagdo. Entretanto, existe uma faixa de

espessuras Opticas intermediarias, em que a espessura optica, 7, , ndo ¢ 7, >1 e também néo
¢ 7,<1. Nesse caso, os vortices turbulentos ndo sdo nem opticamente finos, nem

opticamente espessos, na qual a hipotese OTFA nio seria satisfatoria.

Estudos numéricos foram apresentados em Habibi et al., 2007a, e 2007b, avaliando as
interacdes TRI em simulagdes RANS da chama difusiva ndo-luminosa Sydney HM1 e da
chama Sandia D. O modelo RSM foi utilizado para a turbuléncia e a cinética quimica através
de flamelets laminares, considerando a aproximacao de escalar conservado com fung¢do PDF
para a interagao entre turbuléncia e cinética quimica. A radiagdo térmica foi resolvida com o
método de ordenadas discretas em combinagdo com o modelo WSGG para solugdo da RTE.
Foram analisados casos negligenciando as interagdes TRI, considerando somente a
autocorrelacdo do coeficiente de absor¢do, contabilizando somente a autocorrelagdo de
temperatura, considerando a autocorrelacdo do coeficiente de absorcao e a autocorrelacdo de
temperatura sem considerar a correlagdo cruzada entre elas, e por fim contabilizando a
correlagdo cruzada entre o coeficiente de absor¢do e a temperatura. Os autores entenderam
que a radiagdo ndo afeta a estrutura da chama, no sentido de que os campos de velocidades,
temperaturas e concentracdes de espécies sdo muito pouco afetados mesmo com a inclusdo
das interacdes TRI, obtendo o resultado da diminui¢do na temperatura média em regides de
alta temperatura, concluindo que a emissao ¢ o processo dominante nas chamas opticamente
finas.

Gupta et al., 2013, utilizaram a modelagem LES juntamente com a fun¢do PDF para
solucdo do escoamento com combustdo, acoplados a um método de Monte Carlo para solucdo
da RTE, e a integragdo LBL (/ine-by-line) para solugao espectral. A chama estudada foi a
Sandia D, assim como em outras trés chamas construidas a partir dela, aplicando uma

correlacdo para inclusdo de fuligem, criando assim chamas artificiais com efeitos radiativos
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que podem ser estudados, uma vez que a fra¢do radiativa da chama Sandia D ¢ somente de
aproximadamente 5%. Conforme reportado em outros trabalhos [Li ¢ Modest, 2002a e 2002b]
os resultados mostraram que os termos mais importantes sdo a correlagdo entre o coeficiente
de absor¢do e a temperatura e a autocorrelagdo de temperatura. Outro resultado apresentado
neste trabalho € o termo absor¢do TRI ser mais importante em meios opticamente espessos.

O trabalho proposto por Centeno et al., 2016, analisa o TRI em uma chama de metano-
ar em uma camara de combustdo. A modelagem da turbuléncia foi realizada com k-¢ padréo.
O modelo de combustao utilizado foi o EBU- Arrhenius com reacao de combustdo em duas
etapas. O modelo de turbuléncia utilizado foi k- padrdo. A modelagem do TRI foi baseada no
trabalho de Snegirev, 2004, o modelo espectral utilizado foi o WSGG. O modelo linha-por-
linha também foi empregado no calculo do termo fonte radiativo, mas em simulagdes
desacopladas entre a radiagdo e a dinamica de fluidos computacional, para avaliar os modelos
WSGG e de gas cinza. Os resultados obtidos com o0 modelo WSGG apresentaram uma melhor
concordancia com os dados experimentais; o efeito do TRI melhorou ainda mais esta
concordancia.

Yietal., 2017, analisaram a influéncia do TRI na combustao turbulenta de metano sob
0,/CO3, seguindo o trabalho proposto por Centeno et al., 2016. Foram comparados resultados
com os modelos espectrais WSGG e gés cinza. A modelagem da turbuléncia foi realizada com
0 k-& padréo e a cinética quimica com 0 EBU - Arrhenius. A correlagdo entre o coeficiente de
absorcdo e a temperatura seguiu a proposta de Snegirev, 2004. Os resultados foram
comparados com os obtidos em Centeno et al,, 2016 com boa concordancia, validando sua
metodologia. Os resultados mais distantes do experimental foram, em ordem, negligenciando
a radiagdo térmica, com a modelagem espectral do gas cinza negligenciando TRI. Mesmo
com a modelagem do géis cinza considerando TRI os resultados ndo foram satisfatorios;
apenas com o modelo WSGG, especialmente considerando TRI, houve boa concordancia.

Fraga et al., 2017, estudaram a influéncia do TRI em um escoamento ndo reativo com
escoamento em alta temperatura. A partir da modelagem da turbuléncia com LES, foram
obtidos dados transientes para comparagdo com simulagdo independente inicializada com
campos de temperatura e escoamentos médios. Os modelos espectrais de gas cinza e WSGG
foram utilizados na avalia¢do da transferéncia de calor radiativa; em ambos os casos; houve
impacto no fluxo de calor radiativo e no termo fonte radiativo, mas foram consideravelmente
maiores com a modelagem WSGG.

Krishnamoorthy e Rahman, 2018 realizaram uma andlise estatistica a partir da
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compara¢cdo com medi¢des experimentais das propriedades radiativas de quatro chamas de
oxicombustivel, de CH4/H», e construiram, através de curvas de ajuste, uma relagdo para
autocorrelacdo de temperatura. Esta correlagdo foi invariante frente ao enriquecimento de
hidrogénio no combustivel ¢ com o nimero de Reynolds da saida do jato de combustivel. A
autocorrelacdo de temperatura e a correlagdo cruzada entre coeficiente de absorcdo e
temperatura foram modelas em termos da temperatura RMS (root-mean-square). Com as
correlagdes obtidas os efeitos do TRI geraram um aumento em 40 % da fragdo radiante e
redu¢do da concentragdo de saida de CO em 30 %. Os resultados indicaram ainda que ha
consideravel absorcdo na chama devido a altas concentragdes dos gases participantes na
transferéncia de calor radiativa, o que conduz a erros na modelagem OFTA para estas chamas.

No trabalho de Ren et al., 2018 foram consideradas as interacdes turbuléncia-radiacao
e turbuléncia-cinética quimica, TCI (turbulence-chemistry interactions). O método utilizado
foi o Presumed PDF. A radiacdo foi resolvida com um método baseado em Monte Carlo ¢ a
parte espectral com o linha-por-linha. Com o Presumed PDF foi resolvida a fragdo de mistura,
a taxa de dissipagdo escalar e a entalpia para contabilizar os efeitos do TRI. A metodologia de
inclusdo do TRI nos métodos Monte Carlo e linha-por-linha foi validada com o método linha-
por-linha unidimensional considerado exato. A chama utilizada para avaliar os resultados foi a
Sandia D.

O estudo de uma chama turbulenta ndo pré-misturada de CH4+H> [Yang et al., 2018],
em uma camara de combustdo, considerando pressdes atmosféricas e elevadas mostrou que
considerar os efeitos do TRI conduz a resultados mais proximos dos dados experimentais. A
analise numérica da inclusdo da perda de calor por radiag¢do indica redugdo da temperatura da
chama em cerca de 60 K até 140 K. Ao considerar o TRI, o termo fonte radiativo ¢ maior do
que aquele sem TRI, o que leva a uma diminui¢do da temperatura em cerca de 13 K até 60 K.
A inclusdao do TRI aumenta a perda liquida de calor radiativo em cerca de 50% a pressao
elevada. O modelo empregado para a contabilizar os efeitos do TRI nas simulagdes RANS foi
proposto inicialmente por Snegirev, 2004. A formulacdo também utilizada em Centeno et al.,
2016, Yi et al., 2018 e empregada neste trabalho para uma comparagdo entre as metodologias
TRI.

Um estudo comparativo foi apresentado em Fraga et al., 2020a, para analisar TRI na
escala sub-malha, no contexto de simulagdes LES, em simulacdes acopladas e desacopladas
para chama Sandia D. Diferentes abordagens TRI foram empregadas, entre elas a proposta de

Snegirev, 2004, concluindo que a varidncia de temperatura, quando estimada com maior
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precisdo, conduz a uma maior contribui¢do da correlagdo de temperatura.

O trabalho de Fraga et al., 2020b, propds um novo modelo TRI para emissdo de
radiacdo em simulagdes RANS. O modelo baseou-se nas decomposi¢des de Reynolds da
temperatura e do coeficiente de absor¢ao médio de Planck. Uma expansao em série de Taylor
multi-variavel foi utilizada para determinar o coeficiente de absor¢do em funcdo da
temperatura e da concentracdo de espécies. As constantes do modelo foram determinadas
usando estatisticas obtidas de simula¢des LES de alta resolugdo em chamas tipo piscina. O
modelo apresentou um erro na estimativa direta da emissdo radiativa de cerca de 25 %, o que
foi considerado uma melhoria significativa quando comparado as aproximacdes ja existentes,
que apresentam erros totais acima de 40 %. O coeficiente de absor¢cdo médio também
apresentou maior precisdo, com um erro total de 16 %. O novo modelo, também empregado
neste trabalho, é comparado com o proposto por Snegirev, 2004, e com dados experimentais

para fluxo de calor radiativo de uma chama difusiva do tipo jato.

1.3 Contribuicédo do Trabalho

Esta pesquisa de doutorado constitui um estudo inédito da aplicacdo e comparacéao
com dados experimentais de dois modelos TRI para o termo de emissdo da equagdo da
transferéncia radiativa em uma chama turbulenta difusiva. O estudo, utilizando abordagens
RANS para turbuléncia, considera ainda a comparacdo entre duas formas de obtencdo do
campo de variancia de temperatura, que apresenta um papel fundamental nas abordagens
RANS do TRI.

A simulacdo numérica, construida no CFD Ansys Fluent, foi possivel através da
programacdo e implementacdo de rotinas definidas pelo usuario, em linguagem de
programacdo C. Com isso, as rotinas constituem novas ferramentas numéricas a serem
empregadas em futuros estudos.

A analise numérica do desempenho das duas metodologias para a inclusdo dos efeitos
TRI em uma chama turbulenta é a maior contribuicdo deste trabalho. Como seré apresentado,
os resultados avaliando as diferencas entre os casos que consideram e negligenciam os efeitos
de TRI evidenciam a necessidade da modelagem TRI para obtencéo de resultados confiaveis.
Uma outra contribuicdo da pesquisa foi a realizacdo de dois novos conjuntos de medi¢do do
fluxo de calor radiativo para chamas turbulentas realizadas no Laboratério de Combustdo da

UFRGS, o que possibilitou a obteng&o de novos dados para o estudo da combustéo turbulenta.
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1.4 Organizacgdo do Trabalho

Este trabalho se divide em seis Capitulos. O primeiro Capitulo consiste na introducédo
do tema de pesquisa. No segundo Capitulo sdo apresentadas as equac¢des governantes para 0
processo de combustdo turbulenta: conservacdo de massa, principio da quantidade de
movimento, conservacdo de energia e de espécies quimicas. Além disso, apresentam-se o
modelo de turbuléncia RANS e o equacionamento dos modelos SLDF e PDF para a cinética
quimica.

As equagcdes relativas aos fendbmenos da radiacdo térmica, e 0S conceitos necessarios
para o entendimento da interacdo turbuléncia radiacéo sao apresentadas no terceiro Capitulo.

O quarto Capitulo apresenta a metodologia empregada, o problema estudado,
incluindo as condigdes de contorno o estudo da qualidade de malha e a discretiza¢do angular.

O quinto Capitulo apresenta os resultados obtidos. Sdo comparadas as solucdes
numéricas com os resultados experimentais para o conjunto de chamas estudado.

O sexto Capitulo apresenta as conclusdes, com uma breve recapitulacdo dos resultados

obtidos e proposta de continuidade desta pesquisa.
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2 MODELAGEM DO PROCESSO DE COMBUSTAO TURBULENTA

As equagOes que descrevem um escoamento reativo turbulento séo apresentadas neste
Capitulo. O objetivo deste Capitulo € modelar numericamente uma chama turbulenta nédo pre-
misturada, apresentando as equacgdes de conservacdo das variaveis resolvidas, a modelagem
da cinética quimica e por fim, a modelagem da turbuléncia. A radiacdo térmica sera
apresentada no proximo Capitulo.

As chamas ndo pré-misturadas sdo aquelas nas quais 0s reagentes estdo inicialmente
separados, e 0 oxidante e o combustivel se combinam através da difusdo. Assim, a mistura e a

combustao se dao simultaneamente.

2.1  Equacdes da conservacao de massa

As equacdes sdo apresentadas utilizando a média ponderada na massa, denominada
decomposicdo de Favre. O conceito geral do método RANS ndo € afetado, conforme
apresentado no trabalho de Kamal et al., 2015, ao comparar resultados experimentais obtidos
de técnicas de medicdo tidas como baseadas em médias de Reynolds e médias de Favre. Os
autores utilizaram a técnica de velocimetria por imagem de particulas (P1V), baseada em
médias temporais de Reynolds, e anemometria com Doppler a laser (LDA) baseada em
médias de Favre. Os resultados indicam boa concordancia entre as técnicas de medicéo.

A decomposicdo de Favre expressa o valor instantdneo de um escalar em um valor
médio e uma flutuacdo, na qual esse valor médio é definido através da ponderacdo do valor
instantdneo pela massa especifica do fluido. Sua utilizacdo conduz a equacBes mais simples
para 0os campos médios das variaveis dependentes, se adaptando melhor as técnicas
estatisticas desenvolvidas para a combustao turbulenta em codigos CFD.

A decomposicao de Favre para um escalar ¢ qualquer é definida por:

ASS

g=22 (2.1)
Y2,
onde a barra indica os termos nos quais sao aplicadas médias temporais simples e o til indica

aplicacdo da média de Favre. A decomposicdo em média estatistica e flutuante é dada por:
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p(t)=g+¢"(t), (2.2)

sendo ¢" =0.

A equacdo da conservacgdo de massa, considerando regime permanente é expressa por:
V-(,Bu)zo, (2.3)

onde p é amassa especifica e u vetor velocidade do escoamento.

Sendo a velocidade do fluido pequena se comparada a velocidade do som no meio,
consira-se 0 regime de baixo nimero de Mach, Ma, e pode-se assumir que as variagdes na
massa especifica da mistura dependem mais de variacbes da temperatura do que da presséo,
de forma que a equacdo de estado utilizada para calcular a massa especifica do fluido é dada

por

, (2.4)

na qual p, é a pressdo de referéncia (atmosférica), MW a massa molecular da mistura, R, a

constante universal dos gases ideais e T a temperatura.
2.2  Equacéo da conservagéo de energia

A equacao da conservacgdo da energia pode ser escrita de multiplas formas, em termos
da energia total, energia interna, da temperatura ou da entalpia. Neste caso sera apresentada a

equacdo em termos da entalpia. Considerando regime permanente, assumindo namero de

Lewis unitario, de acordo com Jones e Whitelaw, 1982:

V-(ﬁﬂﬁ):VL&VﬁJ+S—h, (2.5)
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onde Pr; € o nimero de Prandtl turbulento modelado com base na condutividade térmica
; x Cou,
turbulenta, A através da relagédo Pr, = ° 2

A definicdo de entalpia h é dada pelo somatorio das entalpias de cada espécie:

h=>yh,, (2.6)

sendo a Yy, a fracdo massica média de cada espécie a da mistura e h, entalpia média de cada

espécie a dada por:

;
h, =hl+ [c,.dT, (2.7)

T

ref

onde h; € a entalpia de formacdo da espécie a, T, € a temperatura de referénciae c,, € 0

calor especifico a pressdo constante da espécie o, dado por:

c, :Zyacp’a (2.8)

O termo fonte da equacéo da conservagédo da energia, S, € constituido por um termo

fonte de calor radiativo S,,4 calculado por:
Stag ==V -0p, (2.9)

onde ¢, representa o fluxo de calor radiativo. Posteriormente sera apresentado com maior

detalhamento o termo fonte radiativo, visto que sua determinagdo e comparagao constitui um

dos objetivos desta pesquisa.
2.3  Equacéao do balanco da quantidade de movimento

A equacéo do balan¢o da quantidade de movimento € dada por:
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Vv -(pha) = —Vf)+V-(f—,5u”u”)+ﬁg , (2.10)

na qual g é o vetor aceleracdo gravitacional, # é o tensor das tensfes viscosas, o qual

assumindo a hipotese de Stokes para um fluido newtoniano € dado por:
F= ,u[Vl] +(va) -<val } , (2.11)

onde z é a viscosidade dindmica e | o tensor identidade. O termo u”u” representa tensdes

aparentes. Sua modelagem considera a aproximacdo de Boussinesg, na qual as tensdes
turbulentas podem ser consideradas analogas as tensdes presentes em escoamentos laminares
[Wilcox, 2006]:

—pu'u’ = [VG + (VG)T } —% Pkl (2.12)

sendo ka energia cinética turbulenta e , a viscosidade turbulenta. As variaveis

independentes sdo p, ue u"u”isso faz com que o ndimero de incognitas seja superior ao

namero de equacdes, 0 que conduz a necessidade de novas equacdes para fechar o problema.
As equac0es utilizadas neste trabalho sdo apresentadas na Secéo 2.4.
A aproximacao de Boussinesq considera que a turbuléncia é isotrépica (a intensidade

da turbuléncia é igual nas direcBes ortogonais do escoamento). A viscosidade turbulenta, .,

ndo € uma propriedade fisica do fluido, mas sim uma caracteristica do escoamento que indica
o nivel de turbuléncia local. A determinacdo da viscosidade turbulenta dependerda do modelo
de turbuléncia adotado. Os modelos algébricos obtém a viscosidade turbulenta através do
comprimento de mistura introduzido por Prandtl, 1925, nos modelos de uma equacdo a
viscosidade turbulenta depende da energia cinética das flutuacdes turbulentas k, introduzido
por Prandtl em 1945. Os modelos de duas equagbes apresentados por Kolmogorv, 1942,
resolvem a equacdo de transporte para energia cinética turbulenta k e uma equacdo de
transporte adicional para outro parametro, a taxa de dissipacdo de energia por unidade de
volume, sendo a viscosidade turbulenta funcdo dos dois parametros. H4 modelos que néo

utilizam a aproximacao de Boussinesq, 0s modelos de transporte de tensdes [Wilcox, 2006].
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2.4 Modelagem da Turbuléncia

Escoamentos turbulentos sdo mais comuns em aplicacfes industriais e em condigdes
naturais [Silva Freire et al.,2002]. A turbuléncia se caracteriza por flutuacGes rapidas e
aleatorias nas propriedades do escoamento. Combinada a rea¢fes quimicas a turbuléncia
costuma ser vantajosa considerando que ela beneficia a mistura dos reagentes e o transporte
de calor. Porém vortices intensos podem causar extingdo local da chama, o que poderia
prejudicar a eficiéncia da combustdo [Law, 2006]. Nesta secdo é descrito o modelo k-¢

padrdo, empregado neste trabalho.

2.4.1 Modelagem RANS

O método RANS precisa de modelos de fechamento para dar conta das novas
variaveis que surgem nas equacGes de Navier-Stokes durante sua decomposicdo. Ha
diferentes modelos de fechamento disponiveis, construidos para diferentes problemas. Ao
definir um modelo de fechamento adequado, a metodologia RANS pode fornecer resultados
satisfatorios.

A abordagem RANS é muito difundida devido a facilidade de implementacdo e
convergéncia, assim como na simulacdo de escoamentos complexos e de elevado nimero de

Reynolds.

2.4.2 Modelo k-¢

O modelo de duas equagdes k-¢ € um dos modelos mais robustos disponiveis
atualmente, a robustez se relaciona ao fato de poder ser empregado em diversos tipos de
problemas e apresentar facilidade de convergéncia . O modelo foi originalmente proposto por
Launder e Spalding, 1972. A versdo do modelo empregada neste trabalho possui uma
modificagéo, proposta em Morse, 1980 e Pope, 1978. A modificagdo consiste em um ajuste da
constante do modelo C¢; de 1,44 para 1,6. O ajuste foi necessario porque as constantes do
modelo original ndo permitiam prever o campo de velocidades de jatos circulares [Pope
1978]. A constante de modificacdo foi determinada com varios dados experimentais e

numéricos, que mostraram resultados precisos para uma chama difusiva turbulenta e tem sido
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empregada em chamas do tipo jato em diversos trabalhos [Emami e Fard, 2012; Ziani et al.,
2013; Sukirt et al., 2019].
As equacOes de conservacdo para energia cinética turbulenta k, e a dissipacdo ¢, em

regime permanente sdo dadas por:

V-(,BGIZ):V-H;HﬂJVIZ}Gk+Gb—,5£ (2.13)
Oy
U £ &?
V.(,sug):V.Kw_r)vg}cﬂﬁ(ek+cgseb)—cgz,3? (2.14)
G&‘

O termo G representa a geracdo de energia cinética turbulenta devida aos gradientes
da velocidade média e Gy devido aos efeitos de empuxo, C.; e C.» sd0 as constantes que
controlam a producéo e a destruicdo da taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta, C.;3

controla os efeitos devidos ao empuxo, o,e o, correspondem aos nimeros de Prandtl

turbulentos parak e &:
O termo Gk € modelado de acordo com a aproximacdo de Boussinesg, como:

G, =—puv'Vvi (2.15)

G, = 4S°?, (2.16)

onde S?é 0 mddulo do tensor da taxa de deformacio média:

§?=/2S;S; (2.17)
sendo:
~ lro - T
§, =E[Vu+(Vu) ] (2.18)
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O termo Gp , que controla a geracdo de energia cinética turbulenta devido aos efeitos

de empuxo, € modelado como:

G,=-g--Vp (2.19)
P Pl’t

A viscosidade turbulenta u € calculada relacionando k e &:

2

_k
w=C,p (2.20)

Os valores das constantes modificadas do modelo sdo [Pope, 1978 e Morse, 1980]:

C, =160 C,, =192 C, =tanh X‘ C, =009 0, =10 o, =13
u

2.4.3 Tratamento para regiGes proximas as paredes

A presenca das paredes afeta o escoamento turbulento, os vortices préximos possuem
escalas menores de comprimento e altas frequéncias. Proximo as paredes, na regido viscosa, a
lei da parede é empregada conforme Launder e Spalding, 1974. Numericamente isso se refere

ao primeiro volume de controle junto a parede. Na camada interior da regido viscosa, mais

proxima da parede, em y* <11,225 ¢ aplicado um perfil de velocidade longitudinal linear.

Para a regido mais externa, em que y' >11,225, é aplicado um perfil logaritmico. Dessa

forma pode-se escrever:

y© <11,225—>u* =y"

y* >11225>u" = —In(Ey"), (2.21)

1
K
onde y"=y(pC.k"’x™) € a dimenséo caracteristica adimensional, u*=upC;‘k**/u’é a

velocidade caracteristica adimensional, u” =(z, / p)"* é velocidade de fricgdo em que 7,, é a

tensdo cisalhante na parede, e y € a distancia a partir da parede. No perfil logaritmico K ¢é a
constante de von Karman igual a 0,4187 e uma constante empirica igual a 9,793 [ANSYS,
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2011a]. Os termos ke & também sio modelados, devido a condi¢do de equilibrio entre

producdo e destruicdo da energia cinética turbulenta combinada a consideracdo de tensdo

cisalhante constante na regido viscosa, chega-se a condicao de gradiente nulo de K na parede:
GV -0
ay .

A producdo da energia cinética turbulenta também ¢é alterada em sua modelagem

proxima a parede:

7
sendo £ obtido atraves da relacdo:
C3/4K3/2
e=—*~ (2.23)
Ky

2.5  Modelo Steady Laminar Diffusion Flamelet (SLDF)

O modelo steady laminar diffusion flamelet (SLDF) baseia-se no conceito de
flamelets. A ideia principal dos flamelets consiste em modelar uma chama multidimensional
por um conjunto de elementos de chama quase unidimensionais [Peters, 1984], conforme

Figura 2.1.

estruturas quase
unidimensionais

chama
multidimensional

Figura 2.1 — Estruturas microscopicas em uma chama multidimensional [adaptada de Van
Oijen, 2014].
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A premissa fisica para esta modelagem deve-se a ideia de a espessura dos elementos
de chama serem menores que o tamanho dos vortices de Kolmogorov, que possuem as
menores escalas da turbuléncia do escoamento, e assim mantém sua estrutura laminar interna
preservada. Ainda que os elementos de chama sejam transportados e deformados por
condicBes locais do escoamento, suas caracteristicas fundamentais se mantém, conforme
Figura 2.2. Se os vortices de Kolmogorv forem menores que a espessura dos elementos de
chama, o caso de intensa turbuléncia, a estrutura interna se modificaria e este tipo de

modelagem falharia.

combustivel m—) N [ —————T .

zona de reagao

s i combustivel™.,

. oxidante

microescalas

Figura 2.2 — Grandeza das escalas em um escoamento reativo turbulento [Deon, 2016].

Cada flamelet (elementos de chama quase unidimensionais) é submetido a condi¢bes
locais do campo do escoamento, resultando na sua convecgao e alargamento, sem destruir sua
estrutura interna laminar. Dessa forma pode-se descrever a estrutura local da chama através de
poucas variaveis. A estrutura laminar dos flamelets é pré-calculada, resolve-se os principais
escalares reativos, temperatura, massa especifica da mistura, fracdes massicas das espécies
quimicas. Estas varidveis sao tabuladas, parametrizadas em funcdo de varidveis de controle e
armazenadas em um banco de dados.

Durante a simulacdo apenas as equacOes de transporte para as variaveis de controle
precisam ser resolvidas, uma vez determinados os valores das varidveis de controle, pode-se
recuperar os escalares armazenados no banco de dados a partir deles. A solugdo dos flamelets
pode ser realizada com cddigos de chamas unidimensionais, com mecanismos de cinetica
quimica detalhados, como GRI-Mech, utilizado neste trabalho.

A combustdo ndo pré-misturada, onde o combustivel e o oxidante inicialmente estdo

separados, é associada aos flamelets difusivos de contracorrente. Nesta configuracdo o
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combustivel e o oxidante, sdo direcionados um contra o outro por bicos injetores
axissimétricos, conforme a Figura 2.3. Estas chamas apresentam grande interesse devido as
suas caracteristicas aproximadamente unidimensionais, pois os gradientes radiais sdo muito
menores que os axiais, podendo ser negligenciados nas equacdes de transporte das espécies

quimicas e da energia.

" o
i

Oxidante

Combustivel

!

L x +L

Figura 2.3 — Configuracdo de chama difusiva tipo contracorrente [Hoerlle, 2015].

Os jatos opostos criam um plano de estagnacgéo, representado pela linha pontilhada. A
localizacdo do plano de estagnacdo depende da ordem de grandeza dos fluxos de quantidade
de movimento iniciais dos jatos de combustivel e oxidante. Se os fluxos forem iguais o plano
de estagnacdo se localizara na metade da distancia entre as saidas dos dois bocais. Se um
fluxo de quantidade de movimento linear cresce em relagdo ao outro o plano de estagnacdo é
empurrado para uma posi¢cdo mais proxima do escoamento com menor fluxo.

A chama ndo pré-misturada é estabelecida entre os dois bocais na posicdo na qual a
fracdo de mistura atinge seu valor estequiométrico. Ao diminuir a distancia entre os bocais ou
aumentar a quantidade de movimento linear na saida a chama é deformada de maneira a
comprimi-la longitudinalmente e estira-la na direcdo transversal. A baixa taxa de estiramento
da chama, caso em que a distancia entre os bocais € grande ou o fluxo de movimento é baixo,
produz grande tempo de residéncia quimica. O caso contrério, onde ha maior taxa de
estiramento da chama, menor distancia entre os bocais ou maior vazdo do escoamento, 0
tempo de residéncia quimica do escoamento diminui. Com isso 0s reagentes passam muito
rapidamente pela zona de reacdo e a combustdo é incompleta. A taxa de estiramento muito

alta pode levar a extingdo da chama.
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As equagOes para descrever a estrutura dos flamelets podem se basear no conceito de
fracdo de mistura Z, escalar que representa a fragdo maéssica do material proveniente do
combustivel. As variaveis do processo de combustdo serdo representadas em funcdo do

espaco de Z em detrimento do espaco fisico.

2.5.1 Fracdo de mistura

A fracdo de mistura Z, tem diferentes formulagfes, mas em qualquer defini¢cdo deve
assumir 0 no escoamento do oxidante e 1 no escoamento do combustivel. Dessa forma a
fracdo de mistura € muito utilizada na modelagem de chamas ndo pré-misturadas, uma vez
gue os escoamentos de combustivel e oxidante estdo inicialmente separados. No escoamento a
fracdo de mistura Z, assumira valores entre 1 e 0. Nos combustiveis compostos por

hidrocarbonetos, a definigdo utilizada é a de Bilger, 1988:

Z(Yc —Yeo )/Wc + O’S(YH —Yho )/WH — 015(Yo — Yoy )/Wo
2(Y01 _Ycz )/Wc + 015(YH1 _YH 2 )/WH - 015(Y01 _Yoz )/Wo

Z= (2.24)

onde Ya e Wa sdo respectivamente, as fragdes massicas e massas atbmicas correspondentes a
carbono, hidrogénio e oxigénio presentes na mistura e os indices 1 e 2 se referem as condicGes
das correntes de combustivel e de oxidante respectivamente.

Assim, a fracdo de mistura indica como é a composi¢do da mistura em cada ponto da
malha, mas especialmente de carbono, hidrogénio e oxigénio. Nesse sentido a fracdo de
mistura estequiométrica, Zs, € a proporc¢do ideal destes atomos para que ocorra a combustdo
completa. Cada combustivel vai ter sua fracdo de mistura estequiométrica. Esse conceito é
fundamental no modelo dos flamelets, permitindo o mapeamento de uma chama completa.

A equacdo de transporte para fracdo de mistura, para chama unidimensional na qual

usa-se a direcdo genérica x e assumindo numero de Lewis unitario, pode ser escrita por:

0 0 oz
—(puZ)=—| pD, — |, 2.25
8x(p ) 6x[’0 z axj (2.29)
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onde D, é o coeficiente de difuséo da fragdo de mistura. Além da fragdo de mistura, no

modelo SLDF, os resultados sdo parametrizados por alguma taxa de dissipacdo do escalar

caracteristica.

2.5.2 Construcdo da Tabela Termoquimica Laminar

Para descrever a estrutura laminar da chama em termos da fracdo de mistura usa-se a
Eq. 2.25 juntamente com a solucdo do campo do escoamento. A Figura 2.4 apresenta a frente

de chama como a posicdo na qual a fracdo de mistura é estequiométrica:

oxidante, Z =0

combustivel

Z=1

oxidante, Z =10

Ty, Zo

Figura 2.4 — Esquema de uma chama ndo pré-misturada turbulenta [Deon, 2016].

As equacOes derivadas para descrever os flamelets, considerando regime estacionario
[Peters, 1984 e 1986, Claramunt et al., 2006]:

1 %y, .
== o 2.26
5 PX g7+ @, (2.26)
1 GZT oy, \oT
0==p +>¢c 2.27
2" [az — P 57 Jaz (2.27)

A taxa de dissipacdo do escalar, y, € um pardmetro que quantifica a influéncias dos
efeitos multidimensionais do escoamento. A taxa de dissipacdo do escalar varia ao longo do
flamelet e possui diferentes modelagens, neste caso a equacdo empregada € dada por [Kim e
Williams, 1997]:
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2
7= 2—;3(2—% exp{— 2[erfc’1(22 )i ]}

(2.28)

sendo erfc o inverso da funcio erro complementar, p.. € a massa especifica da corrente no

oxidante puro e as é a taxa de deformacdo caracteristica do flamelet, dada por:
a,=— (2.29)

onde V € a velocidade relativa entre os jatos de combustivel e do oxidante e d é a distancia
entre os bicos de saida dos jatos. A taxa de deformacdo caracteristica € utilizada como um
parametro prescrito para a solucdo das equacdes.

A tabela termoquimica é construida atraves da solucdo das Equagdes (2.26) e (2.27),
as condicdes de contorno sdo a temperatura e as fragdes méassicas das espécies quimicas nas
correntes de combustivel (Z=1) e oxidante (Z=0). Neste trabalho as equacdes sdo resolvidas
para diferentes condicGes de deformacao da chama, controlada através da taxa de estiramento
as. Inicia-se proximo ao equilibrio quimico, nas menores taxa de estiramento e aumenta-se até
a extincdo completa da chama. As taxas de producdo/destruicdo de massa sdo resolvidas
diretamente com o0 mecanismo de cinética quimica apresentado.

Com os resultados destas equacdes, as solugbes para temperatura, massa especifica da
mistura e fracfes massicas das espécies sdo armazenas em funcdo das variaveis de controle,
neste caso, fracdo de mistura e taxa de dissipacdo do escalar caracteristica. Para a taxa de
dissipacdo caracteristica usa-se neste trabalho o seu valor obtido na condicdo estequiométrica
xst. Assim, temperatura, densidade e fragdes massicas sdo entdo armazenadas em fungéo das
variaveis de controle Z e yst formando uma tabela bidimensional. A Figura 2.5 representa o
procedimento de solugdo dos flamelets laminares e sua parametrizagdo em funcéo de Z e yst.
As equacdes de transporte calculadas durante a simulacdo fornecem os resultados das
variaveis de controle, permitindo que se encontre na tabela os valores de temperatura, fracdo

massica e massa especifica da mistura.
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Armazenamento das solugdes

Solucdo dos flamelets laminares em funcdo de Z e y;;
T p, Ygn a4
P Ta Lo Xor diferentes
i ' flamelets
¥i
| l
i
: 77777777777777777777777 \773
1
_______________________ -
—> 7
0 1

Figura 2.5 — Esquema de solucéo dos flamelets laminares e armazenamento dos escalares
reativos [Deon, 2016].

2.6 Incorporacdo dos Efeitos da Turbuléncia

O método da funcdo densidade de probabilidade (PDF — probability density function)
propGe uma descricdo estatistica das flutuacdes dos escalares do escoamento. A funcao
densidade de probabilidade P(¢) de uma variavel genérica ¢ pode ser interpretada como fracédo
de tempo na qual uma porcdo de fluido, em determinada coordenada espacial, passa na
vizinhanca do estado & [Tennekes e Lumley, 1972]. A Figura 2.6 apresenta a variagao de & ao

longo do tempo.

¢ Valor médio de %
[ NN et P
AE | \/ .
PHA(Q)
A(f) t

Figura 2.6 — Esquema gréfico da fungdo densidade de probabilidade adaptada [Tennekes e
Lumley, 1972].

A Figura 2.6 apresenta a variavel genérica & que passa em uma determinada fracéo de

tempo na faixa indicada por P(&)4(<), sendo seu valor correspondente a area sob a curva:
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P)AS = lim T X, (at),. (2.30)

T >0

onde T € a escala de tempo total avaliado, A¢ é a quantidade de tempo que & passa na faixa
A(&) e n é a quantidade de vezes que isso ocorre. Assim, P(¢) determina que a probabilidade
de encontrar &(t) entre ¢ e A4(¢) € igual ao tempo dispendido nestas posicoes.

Neste trabalho, usa-se a funcdo distribuicdo beta, que vem sendo empregada em
diversos trabalhos, conforme Liu et al., 2002 e Cao et al., 2012, para modelar a funcéo
densidade de probabilidade da fracdo de mistura em combustdo turbulenta ndo pré-misturada

e inicialmente proposta por Janicka e Kollman, 1979:

7-1(1 _ £\f1
P(£)= = =9 , (2.31)
[¢-¢)de
onde y e f sdo parametros de ajuste, dados por:
y= EF(l_E) —1] (2.32)
5"2
ﬂ:(l—E)F(;g)—q, (2.33)

sendo & e ¢, respectivamente a média e a variancia da variavel &(t). A funcéo beta é

utilizada porque pode assumir diferentes formas e permite a obtencdo do valor médio de uma
variavel, o primeiro momento estatistico central, como também sua variancia, o segundo
momento estatistico central.

No caso em que sdo assumidos despreziveis os efeitos da flutuacdo de &, a sua PDF se

resume a delta de Dirac, o:

P(£)=0(2-) @39
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No limite, a fungdo delta de Dirac obedece as propriedades:

_z\_]0 para Ex& 5 35
5((’5 5) {1 para £=¢& (2:39)

O que significa que, se desprezadas as flutuacbes de ¢& toda sua distribuicdo de

probabilidades se concentrara no seu valor médio, ¢ .

A funcdo p-PDF é definida no intervalo [0,1], a funcdo € normalizada de forma que a

area sob sua curva seja unitaria:
1
[P(&)de =1 (2.36)
0

E possivel calcular os valores médios de um escalar qualquer ¢, dependente de &
através da integracdo com as PDFs. Escrevendo através da decomposicdo de Favre, P(¢) passa

aser P(¢), definida por [Coelho, 2007]:

P(f):— (2.37)

Dessa forma, um escalar qualquer pode ser calculado por:

o(67)-

O que implica que a funcdo P descrita acima depende da propria variavel &, de sua

O ey

o657 Jas (2.38)

média e sua variancia. Dessa forma os resultados obtidos para temperatura, massa especifica
da mistura e fracbes massicas das espécies provenientes da solugdo dos flamelets laminares,
incorporam-se aos efeitos da turbuléncia atraves das PDFs. Na determinacdo dos valores
médios de uma propriedade qualquer ¢ (temperatura, massa especifica da mistura e fragdes

massicas) a fungdo P vai depender, da fracdo de mistura, da taxa de dissipa¢do do escalar,

P(Z,;(ST ) conforme a equacao:
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¢:II¢(Z’ZST)P(Z’ZST)dZdZST (2.39)

No entanto, uma significante aproximacdo pode ser feita ao assumir independéncia

estatistica, de forma que, Pz (Z)P, (s ). A forma g PDF é assumida por Pz e as equages

para Z e Z"* sdo resolvidas para uma especifica probabilidade Pz . As flutuacdes de Xgr

sdo negligenciadas, entdo a PDF para y é definida por uma funcédo delta de Dirac. Assim, a
Eq. (2.39) pode ser escrita, j& em funcdo das variaveis de interesse e integrando em seus

respectivos limites:

T,p,Y, = Ilex .[:T,p,Ya (Z’Zst )Pz (Z’szlzjg(lst _Zst)dZdZst (2.40)

0

Em resumo, trés simplificacdes sdo feitas nessa modelagem. A primeira consiste em

assumir a independéncia estatistica entre as variaveis e as probabilidades sdo consideradas

individuais. A segunda € desprezar os efeitos das flutuagbes de J¥sr no calculo dos valores

médios dos escalares reativos, resumindo a PDF em uma funcdo delta de Dirac. A terceira
consiste em negligenciar o efeito do ganho ou perda de entalpia sobre as fracbes massicas
médias das espécies, empregando as fracGes massicas obtidas da solucdo adiabatica, evitando
um pré-processamento de flamelets ndo adiabaticos. A temperatura é obtida a partir das
Equacdes (2.4) e (2.5). A massa especifica da mistura, por fim, é entdo recalculada a partir da
equacao de estado para os gases ideias (2.2).

Dessa forma, nesta simplificacdo empregada pelo CFD, mesmo em um problema
adiabatico a modelagem ndo estabelece vinculo direto da fracdo massica com a entalpia. O
que representa uma dificuldade na modelagem deste trabalho, uma vez que ha perdas de calor.
A implementacdo de flamelets adiabaticos que permitam vinculo direto com fracdo massica e
entalpia deve ser alvo de estudos futuros. As fracfes massicas sdo encontradas na tabela
através dos valores de fragdo de mistura e taxa de dissipacdo e com estes valores obtém-se a
temperatura via equagdes acima mencionadas. A nova temperatura afeta a massa especifica da
mistura, o que gera a mudanca da fracdo de mistura e sua variancia e com isso 0s campos das

espécies sdo afetados.
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A taxa de dissipacdo do escalar média é modelada neste trabalho por uma equacéao
algébrica que relaciona flutuacfes da fracdo de mistura com as escalas de turbuléncia do
escoamento. Sendo o modelo de turbuléncia empregado o k-¢ padrdo, a expressdo proposta

por Janicka e Peters, 1982, ¢ dada por:

C ez"”
Ko = ’fk : (2.41)

onde C, é uma constante e seu valor proposto por Jones e Whitelaw, 1982, é 2 considerando
um jato reativo axissimétrico. A Eq. (2.42) apresenta relacdo entre a taxa de dissipacdo do
escalar média e a variancia da fracdo de mistura. Com isso se faz necessario duas equacdes de
transporte adicionais para fracdo de mistura média e sua variancia. A equacdo de transporte

para fracdo de mistura média, em regime permanente, assumindo nimero de Lewis unitario:

V'(ﬁﬁz)zv’ﬁsﬁfs%jvz} (2.42)
V-(puz"z) :V'H%jLs%JVZ”Z}CQM (VZ) -5c,, (2.43)

onde Cq é uma constante, igual a 2,86 de acordo com Jones e Whitelaw, 1982. A partir das
Equacdes (2.42) a (2.44) sdo entdo obtidos os valores locais das variaveis de controle e com

elas sdo buscadas na tabela termoquimica as demais variaveis.
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3 RADIACAO TERMICA

Um sistema radiante consiste em um sistema no qual a transferéncia de calor é
dominada pela radiacdo térmica. Todo corpo com temperatura ndo nula emite radiacdo em
alguma faixa do espectro eletromagnético, sendo assim, a principal forma de transferéncia de
calor do universo. A transferéncia de calor por radiacdo é relevante em processos industriais
de aquecimento, resfriamento e secagem, assim como nos métodos de conversao de energia
que envolvem a combustdo de combustiveis fdsseis.

A radiacdo térmica emitida € diretamente proporcional a temperatura da superficie
elevada na quarta poténcia, dessa forma pode-se evidenciar a importancia deste meio de
transferéncia de calor, por exemplo, em fornos industriais que apresentam elevadas
temperaturas. O primeiro conceito para melhor compreender a natureza complexa da radiacédo

térmica € o conceito de corpo negro, apresentado na proxima secéao.
3.1  Corpo negro

O corpo negro é uma idealizacdo tedrica de um corpo fisico, nele toda a energia
radiante incidente é absorvida, independente da direcdo e do comprimento de onda. Essa
idealizacdo € importante porque estabelece um padrdo de comparacdo para a absorcdo e
emissdo de corpos reais. O nome corpo negro tem como origem o fato de que um corpo que
absorve toda a radiacdo que nele incide pareceria negro aos olhos de uma pessoa.

O poder emissivo espectral hemisférico de um corpo negro, chamado de e, (7,T)

(W/m2um), é a energia emitida por uma superficie negra por unidade de tempo, por unidade
de area e por unidade de intervalo de nimero de onda dz;, em torno de 5. Essa energia é

funcdo do nimero de onda atraveés da distribuicdo espectral de Planck, dada por:

27Cm°

el]b (U’T): A~ N !
exp(cznj—l
T

(3.1)

na qual T (K) é a temperatura, 7 (um) é 0 nimero de onda e C; e C> sdo constantes,

respectivamente: 0,59552137x10% Wum?*/(m?sr) e 1,4387752 x10* umK. Da integracio da
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distribuicéo espectral de Planck, Eqg. (3.2), em todos os comprimentos de onda, resulta a lei de
Stefan-Boltzmann, Eq. (3.3).

=oT" (3.2)

na qual e, (W/m2) é o poder emissivo total do corpo negro e o =5,6704x10° W/(m?K?) é a
constante de Stefan-Boltzmann.
A intensidade de radiacao total associada a emissdo do corpo negro, cuja unidade é

W/mz, independe da dire¢do e é dada por:

I, =— (3.3)

A emissividade ¢ uma propriedade da superficie e pode ser definida como a razdo
entre a radiacdo emitida pela superficie e a radiacdo emitida pelo corpo negro a mesma
temperatura. Assim, a emissividade hemisférica total, Eq. (3.4) representa a média sobre todas

as direcGes e comprimentos possiveis.

&(T)= °T) (34)

Em um meio de gases participantes esse pardmetro é denominado emiténcia. A
emitancia espectral ¢, estabelece o quanto de energia é emitida em cada ndmero de onda
comparado com a energia emitida por um corpo negro. A emitancia total € a integracdo em
todo o espectro da intensidade de radiacdo emitida por um meio participante comparada ao
poder emissivo total de um corpo negro [Siegel e Howell, 2002]:

1,2, T
eTM)=—r—— (3.5)

qu,bdﬂ
0
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A Lei de Kirchhoff permite igualar a emitancia a absortancia, ¢, = a,, sendo a
absortancia a fracdo da energia incidente absorvida pelo gés participante. Substituindo a

absortancia espectral (1—exp(-a,S)), € sendo a, = p.x,, chega-se a equagdo para emitancia

total:

Lo [l— exp(—x, pS)]d n

oT?!

O =38

eM=nxn , (3.6)

sendo pS o produto da presséo parcial pelo caminho, em atm-m, e x, 0 coeficiente de absor¢ao

do meio participante, em m™.

3.2 Intensidade de radiacdo térmica

A intensidade de radiacdo espectral € definida como a energia que deixa uma
superficie por unidade de tempo, unidade de area normal a dire¢do de propagacao da radiacdo
e unidade de angulo solido centrado na direcdo de propagacdo da radiacdo [Siegel e Howell,
2002]. Para um elemento de area dA, em um meio participante, a Figura 3.1 apresenta a
representacdo da emissdo de radiacdo emitida em uma direcdo especificada pelos angulos 9 e
@ a partir de um sistema de coordenadas esféricas. A area dA, através da qual a radiacdo

incide compreende um angulo solido dw:

~
n d|
Radiagdo

A ¢

I

I

I

I

I

Figura 3.1 — Emissdo da radiacdo por uma area diferencial dA de um angulo solido dw
[Adaptado de Incropera e De Witt, 2008].
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A intensidade de radiagdo espectral 1, ¢ dada por:

dq
| (n,0,0)= )
o (1.6:9) dAcosd dw dn’ 3.7

onde a intensidade de radiagao espectral, I possui unidade de W/(m?.um sr), dq/dn=dg, ¢
a taxa na qual a radiagdo de nimero de onda 7 deixa dA e passa através de dA,. Escrevendo a

equagao para dd, :
dg, =1, (7.0,4)dAcosddw, (3.8)

sendo a unidade de dq,7 W/um. O angulo solido dw é definido como senfd@d¢ . Conhecendo

I pode-se determinar a emissdo para qualquer angulo sélido ao longo de um namero de onda
através da Eq. (3.8).

3.3 Intensidade de radiacdo em meios participantes

Um meio participante absorve, emite e espalha radiacdo térmica. Para determinar a
taxa de transferéncia de calor em um meio participante deve-se resolver a equacdo de
transferéncia radiativa (radiative transfer equation RTE). A RTE devera ser resolvida no
espaco e no espectro e podera se determinar os efeitos de atenuacdo da intensidade devido a
absorcdo e ao espalhamento e o aumento de intensidade devido a emissdo e devido ao

espalhamento na direcdo do caminho da intensidade provenientes de outras direcoes.
3.3.1 Atenuacdo da intensidade de radiacdo devido a absorcao
A radiacdo espectral de intensidade Iy incide na direcdo normal a um elemento de

volume de espessura dS que absorve e espalha radiagdo, Figura 3.3. A medida que a radiagao

passa através de dS, sua intensidade € reduzida devido a absorgéo e ao espalhamento.
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1,-dl,
dv —

)i a’S

Figura 3.2 — Intensidade incidente sobre um elemento de espessura dS que absorve e espalha
[Adapatado de Siegel e Howell, 2002].

A reducdo pode ser determinada através da magnitude da intensidade local com um
coeficiente de proporcionalidade K,:

dl, =-K,(S)1,dS, (3.9)

onde K7 é o coeficiente de extingdo espectral do meio, em unidade de m™ e é funcdo da

temperatura, pressdo, composi¢do do material e nimero de onda da radiacdo incidente, assim
Kﬂ = K,7 (77,T, p,fa). A integral da equacéo (3.9) sobre um comprimento finito de caminho S,

é dada por:

AL S e
j I_Wz—qu(s )ds”, (3.10)
I7(0) "7 0

onde 1#(0) é a intensidade na origem do caminho e S* é uma variavel auxiliar usada para

integracdo no caminho. O resultado da integracdo € dado por:

1,(S)= |n(0)exp[—i KU(S*)dS*J (3.12)

Com isso chega-se a Lei de Bouguer (Eg. 3.11), que indica a atenuagéo exponencial da
intensidade espectral ao longo de um caminho conforme ela atravessa um meio que absorve e
espalha. O coeficiente de extingdo é constituido por duas partes: absorcao (x;,) e espalhamento

(osy), de forma que:
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K,(n.T,pC,)=x,(nT,pC,)+05, (1T, pC,) (3.12)

A unidade dos coeficientes de absor¢do x, e espalhamento os, ¢ m™. E possivel

também definir o coeficiente de extingdo por unidades de massa especifica:

O
Kpm =Kpm T Osym = 7" =1+ (3.13)

sendo p a massa especifica das espécies participantes. Conforme Modest, 1993, o coeficiente
de extincdo pode ser escrito em funcdo da pressdo parcial da mistura das espécies

participantes:

Kn,p =Kyp TOspp :?:_4' -, (3.14)

onde p é a pressdo parcial do meio participante e K,]'p, K,, & Os, , Sd0 os coeficientes de
extingdo, absorcao e espalhamento por unidade de pressao.

Neste trabalho o espalhamento sera negligenciado, ou seja, O, , ~ 0, segundo Modest,
1993, o espalhamento pode ser desprezado em casos em que nao hé significativa formacédo de
fuligem, como nas chamas estudadas neste trabalho. Com isso, K, , =k, , . Substituindo o

coeficiente de extingdo na equacao (3.9) chega-se a:
dl, =—«,(S)1,dS, (3.15)

considerando que o coeficiente de absorgdo x, ndo depende da posigdo, ou seja, em uma

situacdo com propriedades uniformes, entdo a Lei de Bouguer se torna:

1,(8)=1,(0)exp(-x,S) (3.16)
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O coeficiente de absorcao x, (77,T, p,Ea) depende fortemente do espectro », da

temperatura, pressdo e concentragdo e, sendo parametro fundamental no problema, maiores
informacdes sobre o coeficiente de absorcéo serdo apresentadas na secdo 3.4.
O fator exponencial na Lei de Bouguer pode ser definido como uma quantidade

adimensional, de forma que:
S
7,(8)=[x,(s" s, (3.17)
0

onde 7,(S) é a espessura Optica do caminho de comprimento S, substituindo na Eg. (3.9),

chega-se a:
1,(S)=1,(0)exp(—z,(S)). (3.18)

pode-se dizer que a espessura Optica é uma medida de como a trajetdria S atenua a radiacao de
um dado comprimento de onda. A espessura éptica grande fornece grande atenuacgdo. Se o
meio possui propriedades uniformes de composi¢do, temperatura e pressao, a Eq. (3.16), pode

ser reescrita:
7,(S)=K,S (3.19)

Quando 7, (S)>1, o caminho S é considerado opticamente espesso. Se 7, (S)<1,0

caminho S no meio é opticamente fino, assim a radiacdo passa completamente através da

trajetdria sem que aconteca grande atenuacao.
3.3.2 Aumento da intensidade de radiacdo devido a emisséo

A emissdo no interior de um meio participante pode ser entendida considerando um

volume elementar dV do meio, conforme a Figura 3.3, com um coeficiente de absorgéo
K, (77,T, p,ﬁa). Assume-se que dV esta no centro de uma cavidade esferica com superficie

negra de raio R com temperatura uniforme T. O espaco entre dV e a superficie da cavidade
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estd preenchido com um meio ndo-participante. A intensidade espectral incidente sobre dAs

em dV, emitida pelo elemento dA sobre a superficie da cavidade é 1,(S,0)=1,,(7.T). A
alteracio da intensidade em dV como resultado de absorgéo é-1,(0)x,dS =—I,, (7, T),dS .
A energia absorvida pelo volume diferencial dado por dSdAs é 1, , (7,T)x,dSdA;dnd@ onde

dew =dA/R?e dAs 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, de forma a obter

Imb (n,T)KndVdnda). A energia incidente sobre dV pode ser determinada integrando sobre

todos os angulos sélidos, chegando a 47« I, , (n,T)dVdf] :

cavidade negra esférica na temperaturaT

meio volume

ndo — participante Elementar

meio
participante

do 70
.
L

e

.

]m.b(’T:T),”’,’v
/’ v
Bl

Figura 3.3 — Geometria esférica para deducdo do aumento de intensidade de radiacdo devido a

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

A emissdo espectral por um volume elementar isotérmico é dada por:

47[1(” I,;,b

(7,7)dvdy =4zE, (1T )dvdy (3.20)
O volume dV considerado € suficientemente pequeno de tal forma que a energia
emitida dentro de dV escape antes de ser reabsorvida no interior do volume. Para as condicGes

apresentadas, a emissdo é uniforme em todas as dire¢des, assim a energia espectral emitida

por um volume elementar em qualquer direcdo, dl ., é obtida dividindo a Eq. (3.20) por

nes

Ardn e pela area da secdo transversal dAS :
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dl.(7.T.p.C,)=x,(n.T.p.C,)1,,(7.T)dS (3.21)
3.3.3 Equacdo de transferéncia radiativa

A equacdo da transferéncia radiativa define a intensidade de energia radiativa, d|,7,

em um meio que emite e absorve energia ao longo de um caminho, dS, é dada pela soma das
Equacdes (3.15) e (3.21):

dl, =—x,(S)1,dS +x, (S)1,,(S)dS (3.22)

Ressalta-se que as parcelas de atenuacdo da intensidade de radiagdo no meio em
decorréncia do espalhamento sdo negligenciadas neste trabalho. Conforme citado
anteriormente, o espalhamento pode ser negligenciado em casos em que ndo héa significativa
formagdo de fuligem. Dessa forma o equacionamento para o espalhamento ndo foi
apresentado. Maiores informacg0es podem ser obtidas em Siegel e Howell, 2002.

3.4 Modelos espectrais do coeficiente de absorcao

Durante a emissdo de energia radiativa, fotons sdo liberados pelos gases participantes,
enguanto na absorcdo de energia eles sdo capturados. Dessa forma a energia da particula
emissora ou absorvedora € reduzida ou aumentada, respectivamente. Ha trés tipos de
transicdes de niveis de energia relacionados a emissdo e absor¢do de energia, sdo eles bound-
bound, bound-free (free-bound), e free-free. Cada transicdo de um nivel de energia para outro
estd associado a uma determinada frequéncia (ou numero de onda), o espectro de radiacao €
composto por linhas espectrais de espessura infinitesimal posicionadas nesta frequéncia
especifica. As propriedades radiativas dos gases possuem forte dependéncia espectral,
conforme a Fig. 3.5.
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Figura 3.4 — Coeficiente de absorcao baseado na pressdo em trés temperaturas de COs.

Efeitos de alargamento resultam em linhas com largura espectral finita, ou seja,

possuem uma faixa finita de nimero de onda ao redor do numero de onda de transicao 7, .

Entre os mecanismos de alargamento pode-se citar o natural, Doppler, por coliséo e Stark. Em
aplicacdes de engenharia o alargamento natural geralmente € pequeno quando comparado
com outros mecanismos e € usualmente negligenciado. O alargamento Doppler se torna
importante em altas temperaturas. O alargamento Stark ocorre na presenca de fortes campos
elétricos que perturbam fortemente os niveis de energia do gas participante. A maior
contribuicdo no alargamento de linhas espectrais, para condi¢cdes de engenharia envolvendo

radiacdo no infravermelho é por colisdo, apresentado a seguir [Siegel e Howell, 2002].
3.4.1 Alargamento por colisdo

Com o acréscimo da pressdo do gas, a taxa de colisdo dos atomos ou molécula
aumenta. As colisdes podem perturbar os estados de energia dos atomos e moléculas,
resultando em alargamento por colisdo das linhas espectrais. O modelo do alargamento da

linha baseia-se no perfil de Lorentz:

ki) yelw
Si 7(2; "‘(77—77ij)2 ’

(3.23)
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Sij € a intensidade de linha, dada por S__ =J',<m. (7)dn = j;cm. (7)d (17 —1;) - Sendo y a meia
0 —00

largura do alargamento, determinado pela taxa de colisdo, aproximado por:

1 4/zD?p,
270 (MkgT) 2

Ve (3.24)

onde D é o didmetro da molécula, M é a massa da molécula, e py € a pressao parcial do gas e
ks € a energia cinética da molécula.

Conforme a Eg. (3.24), a meia largura por colisdo é proporcional a pressao e
inversamente proporcional a temperatura, indicando que o alargamento por colisdo €
dominante em situacfes com altas pressdes e baixas temperaturas. Segundo com Wang e
Modest, 2004, o perfil de Lorentz apresenta bons resultados para casos em que a pressao total

é maior ou igual a 1 atm e a temperatura € inferior a 2500 K.

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

A solucdo da RTE, Eq. (3.22) envolve a determinacdo do comportamento espectral do
coeficiente de absor¢cdo. O modelo de soma ponderada de gases cinza (WSGG) foi proposto
por Hottel e Sarofin, 1967 e baseia-se na proposta de substituicdo da variacdo espectral do
coeficiente de absorcdo por um pequeno nimero de gases cinza. Em cada gas cinza o

coeficiente de absorcdo pode ser considerado constante, conforme a Figura 3.5:

Figura 3.5 — Representacdo de trés gases cinzas para um meio participante [Maurente et al.
2008].
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Neste modelo a integracdo da emitancia espectral, para o célculo da emitancia total ao

longo de um caminho é calculada por:

£(pS)=3a, (Th—e "), (3.25)

i=0

onde xj € o coeficiente de absorcdo por unidade de pressdo e a; € o correspondente ao
coeficiente de ponderacdo para 0 j-ésimo gas cinza, € Ng € 0 nimero de gases cinza
considerados. O coeficiente de ponderacdo depende apenas da temperatura do géas e representa
a fracdo de energia de um corpo negro na regido do espectro correspondente ao coeficiente de
absorcdo do gas cinza x;.

Segundo Smith et al., 1982, os coeficientes de ponderagéo a; podem ser representados

por um polindmio:
& k-1
a;(T)= kzbj,kT , (3.26)
=1

onde bjk corresponde aos coeficientes polinomiais, K-1 é o grau do polindmio e j é o gas cinza
(j=1,....,Ng). Smith et al., 1982, obtiveram coeficientes polinomiais para ajustar valores de
emitancia total de mistura gasosa de vapor de agua e didxido de carbono para temperaturas de
600 K a 2400 K, e produto de pressédo parcial pelo caminho de 0,001 atm-m até 10 atm-m.
Para as janelas espectrais o coeficiente de absorcdo é nulo, entretanto, a fim de se
garantir o balango de energia, o coeficiente de ponderacéo ao é diferente de zero e calculado

conforme:
Ng
ao(T)=1—Zaj (3.27)
j=1

O coeficiente de absor¢do é obtido para cada gas em separado. Para misturas, o
coeficiente de absorcdo para cada gés cinza pode ser calculado como uma funcéo da pressao

total, p, e da concentracao das especies participantes (CO2 e H20) conforme:
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K=K, p(XCOZ + xHZO) (3.28)

Smith et al., (1982), obtiveram os coeficientes K; e &; para misturas de dioxido de

carbono e vapor de 4gua baseado nos valores de emitancia total obtidos pelo modelo de banda
larga exponencial (EWB - exponential wide band). Sdo estas correlagbes incorporadas no
Ansys Fluent, 2011b.

Modest, 1991, demonstrou que o modelo WSGG pode ser empregado com qualquer
método de solucdo espacial da equacdo da transferéncia radiativa:

dl.
d_SJ:_paKp’jlj + parcpljajlb (3.29)

Sendo pa a pressao parcial, definida por pa= p(Xco2+XH20) € p a presséao total (1,0 atm
neste trabalho). Apos a solucédo da Eqg. (3.29) para cada gas cinza j, a intensidade total local I,
necessaria para o calculo do fluxo de calor radiativo e do termo fonte radiativo, pode ser
determinada somando a contribuicdo de cada intensidade parcial de gas cinza, incluindo a

intensidade parcial relacionada para as janelas transparentes, na qual j = 0, com xpj = 0:

j

=1 (3.30)

j=0
O termo fonte radiativo pode ser determinado por:
Sgas =V Gg =&, 1dw)- 4, ] (3.31)

No trabalho de Dorigon et al., (2013) foram propostos novos coeficientes para o
modelo WSGG, realizando o ajuste das curvas de emitancia total em relacdo as calculadas a
partir da integracdo linha-por-linha, usando as linhas espectrais obtidas através da base de

dados espectrais HITEMP 2010. Os coeficientes foram obtidos para 4 gases cinza para uma

mistura de dioxido de carbono e vapor de agua para razbes de presséo parcial Py o / Peo, =1
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e Puo / Peo, =2 (Tabela 3.1) e sdo vélidas para temperaturas entre 400K e 2500K. S&o

apresentadas apenas as correlacdes obtidas para Py o / Peo, =1, utilizadas neste trabalho.

Tabela 3.1 - Coeficientes do modelo WSGG para szo/ Peo, =1 [Dorigon et al., 2013]

J | xpjatm-m)* | bjo bja (K™) by (K?) bjs (K?) bja (K)

10,1873 7,197x102 | 8,724 x10* | -9,690x107 | 4,651x10%° | -7,917x10*
21,723 1,107x10* | 3,397x10* | -2,467x107 | 4,647x10™* | -1,039x10"
312,480 2,091x10* | -6,423x10° | -3,200x10°® | 1,718x10?° | -2,105x10%°
4| 1449 7,092x10? | 6,586x10° | -1,278x107 | 5,577x10** | -7,709x10%°

As correlagdes propostas por Dorigon et al., 2013, apresentam resultados mais
precisos, quando comparados com as obtidas por Smith et al., 1982, visto que utiliza base de
dados espectrais mais atuais. Orbegoso et al., 2016, em seu estudo numeérico da transferéncia
de calor por radiagdo em processos de combustdo turbulenta com diferentes modelagens,
incluindo o modelo WSGG, concluiu que os diferentes modelos apresentam discrepancias
menores do que com a solucdo linha-por-linha, e entendeu-se que estes resultados séo
fortemente influenciados pela modelagem da combustéo, evidenciando a dependéncia entre 0s
fendmenos.

No trabalho de Rodrigues, 2016, foram encontradas significativas diferengas entre as
correlacdes obtidas por Smith et al., 1982 utilizando o codigo Ansys Fluent, com as
correlacdes propostas por Dorigon et al., 2013, incorporadas a simulacdo via sub-rotinas
programadas em linguagem C, chamadas de UDFs (user defined functions). Neste trabalho,
um teste realizado com o modelo WSGG do codigo Ansys Fluent apresentou pico de fluxo de
calor radiativo 50% inferior que o calculado com a sub-rotina UDF.

3.5  Modelos espaciais para solucao da equacéao de transferéncia radiativa
Segundo Modest, 2003, os fendmenos que tornam complexos os problemas de
transferéncia de calor radiativa podem ser agrupados em quatro categorias, que justificam o

uso da modelagem numeérica frente a sua solucéo exata. S&o elas:
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— Geometria: os problemas podem ser unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais.

— Campo de temperatura: a situagdo mais simples é considerar 0 meio
participante isotérmico e com a temperatura conhecida. Porém, para casos mais
complexos, a transferéncia de calor por radiagdo é combinada com conducéo
e/ou conveccgdo, portanto o perfil de temperatura € desconhecido e néo
uniforme.

— Espalhamento: a solucdo de problemas de radiacdo é significativamente
simplificada se 0 meio ndo espalha. No entanto, quando o espalhamento é
considerado, geralmente considera-se espalhamento isotropico (problemas
considerando espalhamento anisotropico sdo escassos e ainda limitados a
problemas lineares).

— Propriedades radiativas: a maioria dos meios participantes possuem
propriedades radiativas com comportamento ndo-cinzas (dependéncia
espectral), e que dependem também da temperatura e da concentracdo de
espécies.

Grande parte dos trabalhos, atualmente, envolvendo transferéncia de calor por
radiacdo utiliza um dos seguintes métodos para a solucdo da RTE: método de harmdnicas
esféricas, método de ordenadas discretas (discrete ordinates method- DOM); método das
zonas; método de Monte Carlo; e método de transferéncia discreta (discrete transfer radiation
model- DTRM). Os métodos de harménicas esféricas e DOM fazem aproximacoes
direcionais, enquanto o método das zonas faz aproximacdes espaciais, com subdivisdes da
cavidade em subvolumes finitos isotérmicos. O método de Monte Carlo, por outro lado, é um
método estatistico, no qual fétons sdo lancados no interior da cavidade e cada um é
acompanhado, contabilizando em que ponto sdo absorvidos, emitidos ou espalhados. O
método de transferéncia discreta € uma combinacdo de caracteristicas dos métodos das
ordenadas discretas, das zonas e Monte Carlo [Modest, 2003].

Segundo Bidi et al., 2008, em simulacGes de radiacdo em processos de combustéo, o
método das ordenadas discretas € a melhor escolha para a solu¢do da RTE, uma vez que com
este método pode-se considerar os efeitos radiativos de gases ndo-cinzas e os efeitos de
espalhamento, e ainda é valido para amplas faixas de espessuras épticas. O método das
ordenadas discretas apresenta ainda boa relacdo entre precisdo dos resultados e demanda
computacional [Coelho, 2007, Bidi et al., 2008].
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3.5.1 Meétodo das ordenadas discretas — DOM

A transferéncia de calor radiativa é efetivamente computada na equacdo da
conservacao de energia como o negativo do divergente do fluxo de calor radiativo, Eq. (3.31).
O método das ordenadas discretas, proposto por Chandrasekhar, 1960, é baseado em uma
representacdo discreta da dependéncia direcional da intensidade radiativa. Dessa forma a
solucdo para o problema de transporte radiativo é encontrada resolvendo a RTE para um
conjunto de diregdes discretas que totalizam o angulo solido 4n. A RTE é entdo escrita para
cada ordenada direcional discreta e seus termos integrais sdo substituidos por quadraturas
numéricas somadas para todas as direcdes discretas.

No DOM as integrais sdo substituidas por quadraturas numéricas, uma forma genérica

de apresenté-las seria:

| f(§)o|a)=§_;wi f(s,), (3.32)

Ar

onde M é o nimero de direcBes e wm S80 0s pesos das quadraturas associadas as direcdes S .

A RTE, Eq. (3.22) pode ser aproximada por um conjunto M de equagdes,
dln(S S ):—K (S)IU(S,§m)dS +K,7(S)Iby,7(8)d8 (3.33)

O fluxo de calor radiativo espectral, dentro do meio ou em uma superficie, é

determinado por:
M
Gragy ($)= [1,(8,8)5dw =Y w, I, (S5, (3.34)
Az m=1

Maiores detalhes, casos com espalhamento, e informacOes sobre o DOM séo
encontrados em Raithby e Chui, 1990 e Modest, 2003.
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3.6 Interacdo Turbuléncia-Radiagéo

A interacdo turbuléncia radiacdo é usualmente modelada, no termo de absorcdo da
RTE, com a aproximacdo OTFA e se mostrou valida em diferentes chamas e diversos
problemas [Li e Modest 2002a, Coelho et al., 2003]. Para o termo de emissdo da RTE ha
diferentes abordagens, neste trabalho sdo empregados dois modelos, apresentados nas sec¢oes

a sequir.
3.6.1 Modelagem considerando o efeito da temperatura

A equacao da transferéncia radiativa, Eg. (3.35), é aplicavel somente para quantidades
instantaneas, as quais apresentam flutuacdes em um escoamento turbulento, porém, o modelo
de turbuléncia empregado no presente trabalho fornece somente quantidades temporais
médias. Considerando a forma integrada da RTE, e fazendo a média no tempo, resulta em:

a - —
agz—M+mb (3.35)

O primeiro termo da RTE pode ser escrito como a soma da média, indicada pela barra,

com a flutuacdo indicada pelo subindice linha:

=i +xl (3.36)

Pela aproximagdo OTFA x| ~0, assume-se que o livre caminho médio da radiacéo é

muito maior que a escala integral do escoamento turbulento. Reescrevendo a RTE, abrindo Iy

como GT7 :
T

(3.37)
T

Extraindo as constantes no termo de emissao:
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di - 0=z
— =il +—«T
R (3.38)

Pode-se entender entdo que o segundo termo do lado direito da RTE é proporcional a

4 -~ - - ~
kT" . Fazendo a decomposicdo da temperatura e do coeficiente de absor¢io em componentes

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

6T? 4T° T* 4T 6kT? 4T° kT°
St =ttt —t—— t—t—;
T2 T T kT KT kTR

xT* :l?f{l+

j (3.39)

Segundo proposta de Snegirev, 2004, apenas as correlacdes de ordem mais baixa sao

suficientes para modelar o problema:

KT =T 1+ 6I2 AT (3.40)
T KT

Os termos T e «T' necessitam ser modelados como funcgdes dos pardmetros médios
do escoamento. Segundo Habibi et al., 2007a, as concentracfes das espécies possuem menor
influéncia sobre as interacbes TRI quando comparadas a temperatura. Dessa forma, Snegirev,
2004, propde desprezar as flutuacOes das concentracdes das espécies para calcular «T', a
mesma aproximacao € utilizada em Centeno et al., 2016, Yi et al., 2018, Yang et al., 2019.
Com isso, o coeficiente de absorcdo que depende da temperatura e da concentragdo das

espécies participantes é modelado por uma série de Taylor que considera apenas a

dependéncia da temperatura, dessa forma K(T) = K(r +T') . A série de Taylor é escrita por:

T 0%
+__
5 2 9T?

K‘(T) ~ K('F)+T'6—K

p (3.41)

.IT
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Fazendo a média da equacdo (3.41) chega-se ao termo &k , mas deseja-se obter ',
entdo usa-se a relacdo x'=x—«x. Ao multiplicar por T' e aplicar a média chega-se a uma

aproximacdo, novamente considerando apenas o termo de ordem mais baixa como suficiente

para modelagem:

I T3 a2 T2 A2 7
T T 0K +T_<9'§| _IT @’§| A S (3.42)
otk 3 et 2 ot T

Substituindo «T' na Eq. (3.34), chega-se a [Snegirev, 2004]:

T2 T2
P S E PRI 1
T2 &T aT

] (3.43)

Duas constantes foram obtidas através de ajustes na relacdo experimental entre T%4

— = 6T ° 4T? ok
KT4 :ET4£1+CTR|1_F—2+CTR|2ﬁa—T

J (3.44)

A Eq. (3.44) sera usada como uma aproximacdo para «T* permitindo a inclusdo das
flutuacdes turbulentas de temperatura. As constantes do modelo, Ctriz € Crriz S80

consideradas valendo 2,5 e 1,0, respectivamente, propostas em Snegirev, 2004. Pode-se

considerar que esta € uma correcao de um fator a:



o1

6T 2 4T? o
QR = 1+CTRI1-F_2+CTRI2 FG_T J (3.45)
T
Assim, voltando pra RTE:
—
— ==kl +aop xl, (3.46)
ds

Considerando aplicacdo do modelo WSGG, a RTE pode ser escrita conforme Eq.
(3.29), o coeficiente de absorgdo pode ser expresso por k;3; e portanto na Eq.(3.45) a

derivada do coeficiente de absor¢do conduz a derivada do coeficiente de ponderacao a;:

T? T? da,
Ogy = 1+CTRI16-IT_2+CTRI24a (T)TE
i

} (3.47)

A derivada do coeficiente de ponderag&o € expressa por:

%_ N k—1b. T*?
=> (k-Db,, T (3.48)
ar 3

Com isso, a RTE pode ser escrita por:

d_sj:_paKp,jI_j +aTRI paKp,jaj (-r)lb(-r) (349)

O Udnico termo a ser determinado na Eq. (3.45) € a varidncia da flutuacdo da



52

temperatura e uma equacdo de transporte adicional sera utilizada, conforme proposto por
Snegirev, 2004:

g(pu—l'?}ii(rpv“ﬁ):
oz ror

172 172 T a7 Y — (3.50)
2 ﬂ_}_& i _}_12 r :u+i ﬂ +2ﬂ g.}_ﬁ _CTpT'ZE
0z Pr, ) oz ror Pr, ) or Pr.\ oz or k

onde Cr = 2,0 ¢ a constante do modelo. Observa-se que a equacao se relaciona ao modelo k-¢
padrdo, sendo a energia cinética turbulenta k e taxa de dissipacdo ¢ parte do termo fonte da
equacéo de transporte. Segundo Snegirev, 2004, a condi¢do de contorno para esta equacéo de
transporte é variancia da flutuacdo da temperatura nula nas fronteiras. A Eg. (3.50) sera
resolvida juntamente com as equacgdes governantes do escoamento.

Por outro lado, o modelo PDF apresentado na se¢do 2.6 permite a obtencdo da
variancia da temperatura através da integracdo com a fungdo beta, segundo Enami e Fard,

2012, a variancia para temperatura pode ser obtida por:

l —_—

T2 =[(T(Z.2r)-T

0

) P(z)dz (3.51)

Dessa forma, a variancia de temperatura obtida diretamente do modelo PDF sera
empregada na modelagem do termo de emissdo da RTE e seu resultado serd comparado com a

proposta original de Snegirev, 2004.
3.6.2 Modelagem considerando o efeito da Temperatura e das Concentragdes

A modelagem considerando os efeitos da temperatura e concentracGes das espécies
participantes baseia-se no trabalho de Fraga et al., 2020b. A proposta consiste em modelar o
termo de emissdo, mas diferentemente do proposto por Snegirev, 2004, em que o coeficiente
de absorcao foi determinado a partir de uma Série de Taylor no qual apenas a dependéncia da
temperatura foi considerada (Eq. 3.41), em Fraga et al., 2020b, o coeficiente de absorcdo foi
determinado a partir de uma Série de Taylor de multivariaveis, considerando a dependéncia

da temperatura T e as espécies X. A seguir sera apresentado o desenvolvimento do modelo
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proposto por Fraga et al., 2020b. A expansdo em Série de Taylor de multivariaveis é
apresentada na Eq. (3.52) para uma fungéo genérica f(x,v):

of of 1| o%f
f(X, y): f(XO’ yo)"'&(xo’ yo)(x_ Xo)"’g(xw yo)(y_ yo)"'a{y(xo’ yo)(x_ Xo)2 +

o f o° f 2
Zﬁ(XO’yOXX_XO)(y_yO)+W(XO’yO)(y_yO) } (3.52)

Considerando «(T,X), assumindo que f =x, X=T,y= X, X, =T, Yo = X . Sabe-se

que a variancia pode ser obtida por: T =T —T, X' =X — X Chega-se assim a:

— o\ OK oK 1| &%k 2
T,X)=x(T,X)+—| (T)+—| (X')+=|— (T’
Tt o+ 2 (xy |+ (3.59)
OTOX | ¢ X?|- ¢ '
Aplicando a média, sabe-se que T_ =0, chega-se a:
"2 2 2
E(T,x):K(T‘,X)+1[T'2—a’§ IS i I ’§| (X’)2] (3.54)
2| o, aToX |, x|,
Organizando-se 0s termos:
_ _ o\ T2 x| X2 |
T,X)=x(T,X ' 3.55
R X) = (T X+ 555 oox), Tz axl O
T,X , )

Sabendo que a dependéncia do coeficiente de absor¢do com as espécies participantes é

linear, o ultimo termo do lado direito é nulo. Assim:
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12 A2 Y
F(TX)=x(T, X)+ -2 oK (3.56)
2 oT?| OTOX |
O objetivo é encontrar k' , entdo usa-se a relagéo K’ =k —« :
a a T!Z 2 2 X!Z 2
R(Tx)=T 2 x ) Lok il a’§|
Oy = Xbkyg 20TH, " aToXl, 2 ox*|,
T2 A2 2 2 A2
_Tz ang ks i’;I - 61§| 50
ar?| | OToX |, 2 Xy

2
Sabendo-se que 0 %X » =0, pois no modelo WSGG a%x =cte para cada gas,

chega-se a seguinte relacdo:

12 A2 2
KT x)=T %y T 0K  JK
oT |t Xlpg 20T rx dToX r 5
T70%k| = Ok (3.58)
2 oT%| OToX |- o '
T,X ,
Multiplicando-se pela Eq (4.7) por T':
13 2 2
K"T':T'Z@—K _l_TrXra_K T_a_KZ' 12y 1 8 K
oT s ¢ Xlpg 20T - dToX r 5
TT2 0| e 0K (359)
2 oT?| OTOX | . '
T,X )

Utilizando a aproximagdo de que os termos significativos s&o o de menor ordem,

assim como na proposta de Snegirev, 2004:
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T
X oxX

T AT K

- (3.60)

T.X

No trabalho de Fraga et al., 2020b, para modelagem de T'X' foram estabelecidas
constantes através da relagdo entre T'X/f)? e T%z através de resultados obtidos em uma

simulacdo LES de chamas do tipo poca de etanol e metanol. Neste caso, os dados disponiveis
apresentaram uma relacgéo linear entre T'e X'. Para o termo T’ n&o foi possivel estabelecer

uma curva de ajuste, com base nos resultados obtidos nas simulacdes LES, portanto a

~ — 2
expressdo em termosde ~e T

L
. I(T,2-|- ax

—_— = oK
KT ~T?| ¢ K
[KT,laT

J (3.61)

Sendo C,=0,34eC;,=0,72. Além disso, o coeficiente de absorcdo foi modelado

utilizando a Eq (3.56), substituindo TX":

] (3.62)

Com C.,=0,34ecC_,=142. Com a aproximacdo do termo xT' e do coeficiente de

absorcéo, Fraga et al., 2020b, propde um novo modelo para o termo de emissdo da RTE no
qual as concentracGes das espécies participantes sdo consideradas, utilizando a expansao
acima apresentada. Com isso 0s autores estabeleceram constantes que permitem a
implementacdo do modelo em simulagbes RANS. O termo de emissdo da RTE pode ser

calculado por:
KTh = p kT4, (3.63)

onde fStri é 0 novo fator de correcdo proposto por Fraga et al., 2020b, calculado por:
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ﬂTRI :ﬂ’? (1+ fTUTz + fKTGKT) (364)

O termo f. se relaciona a modelagem do coeficiente de absorcdo e é determinado por:

Be =1+

'I'_'2 { 82K| o’k

x(T,X) Ot aT?| +C"'ZMT]X] (3.65)

Ostermos f, e f_. s&o relacionados a autocorrelagéo da temperatura e correlagdo do

coeficiente de absorcdo e temperatura, respectivamente e sdo calculados por:

fr=a,0, +b (3.66)

f,=a,0.+h; (3.67)

Por fim, os fatores 0., e o, sdo calculados por:

0, =b= (3.68)
S S X ox
«T ,BKK('F, )z) T Tt - T2 ox . (3.69)

O resumo das constates utilizadas séo apresentadas na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 — Constantes do modelo proposto por Fraga et al., 2020Db.
ar 0.273 Byr 1.33 Cea 0.341 Cera 0.344

b, 1.28 B,r 0.624 Ce.2 1.42 Cer 2 0.715

Por fim, a RTE pode ser escrita por:

dl, _ — =
d_sJ:_paKp’jlj + Bry Py 585 (M1, (T) (3.70)

O fluxograma da préxima secdo descreve o processo de solucdo do codigo Ansys
Fluent, com a inclusdo de sub-rotinas definidas pelo usuério as quais sdo incorporados 0s

fatores atri € SR
3.6.3 Modelagem utilizando modelo de combustdo PDF

Por fim, uma possibilidade que permitiria resolver integralmente o termo de emisséo
da RTE seria utilizar a funcdo densidade de probabilidade P(Z) apresentada anteriormente.
Com isso, seria calculado diretamente o termo de emissdo, sem a necessidade das correlacdes
mencionadas acima, o que possibilitaria a obtencdo do resultado preciso [Coelho 2007,
Consalvi e Nmira, 2016]. Esta abordagem é apresentada como um trabalho futuro para esta
pesquisa. Escrevendo conforme Coelho et al., 2003:

1

ST :_[Kj (Z’ZST)aj (Z’zST)Ib(Z’ZST)P(Z)dZ (3.71)

0
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4 METODOLOGIA

A énfase deste trabalho é o estudo numérico da abordagem TRI para trés chamas. Para
avaliar a empregabilidade dos modelos estudados foi realizada uma comparacéo entre o fluxo
de calor radiativo obtido numericamente com seu valor experimental. O fluxo de calor
radiativo experimental foi obtido neste trabalho para duas chamas, para a terceira chama
apenas foram utilizados os dados ja disponiveis, produzidos em Quezada, 2018. A

metodologia se divide em uma se¢do experimental e uma secdo numérica.

4.1  Procedimento experimental

O procedimento experimental realizado nesta pesquisa é esquematizado na Figura 4.1.
A mistura de combustivel é composta de gas natural, CO, e Hz sendo as composicdes
discutidas nas secfes de cada chama. A vazdo de cada gas foi medida por controladores
eletronicos do tipo Omega FMA-2600, Bronkhorst F-112AC e Bronkhorst F-112AC com
incertezas menores de 0.8 % na escala de leitura. A mistura adequada das espécies foi
fornecida através de um tubo de gas de 2 m antes da entrada do queimador.

O planejamento da composicéo da mistura foi realizado previamente, através de testes.
Foram avaliados os seguintes aspectos: (i) chama livre de particulas de fuligem, dessa forma
as chamas estudadas eram completamente azuis, (ii) escoamento turbulento, era necessario
gue a chama estivesse em regime de combustdo turbulenta para estudar efeitos TRI, (iii) base
da chama ancorada ao queimador, a modelagem numérica da cinética quimica empregada
neste trabalho dependia desta configuragdo. Ao iniciar os testes com gas natural diluido em
CO: foi possivel perceber que para atingir regime turbulento e sem fuligem, a dilui¢cdo de CO>
seria superior a 50%. Com a composicdo de gas natural e CO3, o incremento da velocidade de
entrada do combustivel, que produz o aumento da turbuléncia da chama, produz também o
descolamento da chama na base do queimador. Para resolver esta dificuldade foi incluido Ha,
0 que garantiu que a chama permanecesse ancorada e favoreceu a formacdo de gas
participante, (H20), no processo de transferéncia de calor por radiacéo.

O queimador utilizado é do tipo jato convencional com didmetro interno igual a
10,13 mm. As medidas do fluxo de calor radiativo foram feitas a uma distancia radial de
0,3 m, em dezoito pontos paralelos ao eixo vertical da chama. A posicao inicial € 0,36 m

abaixo da saida do queimador, e foram realizadas medidas em passos de 9 cm.
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As medidas de fluxo de calor radiativo foram obtidas com o transdutor de fluxo de
calor radiativo MEDTHERM 64.05-20/ZnSeW-1C com a taxa de aquisicdo de dados de
3,3 Hz durante 20 s. O transdutor possui uma janela para tornar insignificante a transferéncia
de calor por conveccdo. O material é seleneto de zinco que possui transmitancia constante de
70 % em um espectro entre 0,7 — 17 um e angulo de incidéncia de até 60 °. Intensidades de
angulos maiores de 60 ° representam menos de 1 % do total medido. O sensor foi resfriado
com banho térmico de agua para manter constante a temperatura de referéncia durante a
medida. Cada medicdo de fluxo de calor radiativo corresponde ao valor médio, de uma série
de medicdes, das intensidades produzidas pela chama subtraida da radiagdo de fundo.

As incertezas foram estimadas com desvio padrdo de + 2c e intervalo de confianga de
95 %. O procedimento de medicdo se baseou no trabalho de Quezada et al., 2020. Maiores
informacdes a respeito dos equipamentos e da técnica de medi¢do podem ser encontradas em
Quezada, 2018.

B
ts .
TCO! i
Lo |
I
I r=0.3m
I
I
I |]
I
:'L.K 30d
Natural gas _ 2222
Cco, _.
Hz —_— |

Figura 4.1 — Descrigdo do experimento.

4.2  Modelagem numérica

O cddigo ANSYS Fluent, versdo 19.0 foi utilizado para a obtencdo da solucéo
numerica. A modelagem da turbuléncia foi realizada com as equagdes RANS em regime
estacionario. O modelo utilizado foi o0 k-¢ padrdo com a modificacdo da constante C1 de 1,44

para 1,60 conforme proposto por Pope, 1978 e Morse, 1980. As equagdes resolvidas para a



60

energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo sdo as Equacbes (2.13) e (2.14)
respectivamente.

A solucdo reativa do escoamento baseia-se no modelo de combustdo SLDF e possui
uma etapa de pré-processamento e outra de processamento, conforme o fluxograma, Figura
4.2.

O pré-processamento consiste no calculo dos flamelets, de acordo com as Equaces
(2.24) até (2.29). As taxas de producdo/destruicdo das espécies foram resolvidas com o
mecanismo de cinética quimica GRI-Mech 3.0 [Smith et al., 1999] que consiste em 325
reaces quimicas elementares e contém 53 espécies participantes, acoplado ao ChemKin
versdo 4.0, incorporado ao codigo Ansys Fluent, para a solucdo das equacgdes de transporte e
com base na tabela de polinbmios da NASA [McBride et al., 1993] para o célculo das
propriedades termofisicas das espécies quimicas. A taxa de dissipacdo do escalar
estequiométrica inicia em 10° s e tem passo de incremento de 1 s™*. A tabela termoquimica é
construida com as solucdes laminares, parametrizadas em fungéo de Z e yst.

A integracdo dos valores médios para a temperatura, a massa especifica da mistura e
as fracBes massicas das espécies € realizada conforme a Eq. (2.42). As variaveis de integracdo
utilizadas nas PDFs sdo fracdo de mistura e da taxa de dissipa¢do do escalar estequiométrica.

Cada variavel de controle assumiu um valor fixo de pontos para sua composicao,
sendo empregado refinamento automatico nas regides nas quais sdo esperados maiores

gradientes das propriedades armazenadas, em Z concentrado em torno da estequiometria, e

em 2" mais proximo de 0. A quantidade de pontos utilizada é apresentada na Tabela 4.1. As
chamas 1 e 2 estudadas sdo do mesmo combustivel e, portanto, as mesmas tabelas foram
utilizadas. A extingdo de chama ocorre em 112 s*. Para a chama 3 a extingdo ocorreu em
100 s%. Para a entalpia média da mistura, em ambos os casos foram utilizados 35 pontos para

discretizacao.

Tabela 4.1 — Quantidade de pontos para cada variavel de controle nas tabelas termoquimicas

para armazenamento dos escalares reativos

Z an Xet h

Chamas 1 91 37 112 35
e2

Chama 3 89 44 100 35
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Ressalta-se que 14 espécies com as maiores fracbes massicas foram incluidas as
tabelas termoquimicas, sdo elas H.O, CO2, CH4, CO, H, Hz, O, Oz, OH, N2, CoHe, C2oHa, CoHy,
CsHsg. Segundo Galpin, 2008, apenas as 5 primeiras ja representam 98,2 % da massa e energia
total da mistura, e seguidas de N2 e O2 permitem uma descrigdo completa das propriedades de
uma chama de metano e ar.

Estas sdo as etapas de pré-processamento, anteriores a solucdo de transporte do
escoamento, reduzindo o tempo computacional, uma vez que ndo € preciso parar 0 processo
de solugédo para calcular propriedades. O fluxograma do processo de solucdo, Figura 4.2,
indica as etapas de pré-processamento e pos-processamento:

Solugao dos flamelets Executa UDF para calculo e
[ laminares adiabaticos Eqs. J 1 deqEq3.26
2.26,2.27¢2.28 Codigo CFD
u turbuléncia, Ze Z"°
| A | —
Armazenamento de T, p e Yeem Executa UDF para calculo de7 Bxocuta UDF que busca o6
fungiode Ze z, el ] l valores de @i o
l T_ Interpolagdo e recuperagdo de |
I'.pYeh
Célculo das PDF’s Egs. Executa UDF para calculo
231a235 _ ‘l _ der; Eq. 3.28
l | "rvXH_.o-Xm_‘ | |
Integragiode 7,5.¥. Eq2.42 l EXBCUM UDF para
| Resolve a RTE Eg. 3.29 H | ciloulodeammefm

l

| l ‘

Armazenamento deT”, p. Y como Verifica convergéncia | Exgc‘utﬂ UDF que
funcio de o modifica o termo de
¢ 2L s SIM NAO emissio da RTE

| Pds-processamento |

Figura 4.2 — Fluxograma com etapas empregadas na solugéo do problema.

As rotinas definidas pelo usuario, UDFs, possuem nome e estrutura prépria no codigo
ANSYS Fluent para a modificacdo de cada modelo. Ao iniciar o processo de solugdo é
executado o calculo dos fatores de ponderacdo aj, do modelo WSGG (Eqg. 3.26), para que,
durante o processo de solucdo somente acesse o valor previamente calculado para a; e 0
utilize na RTE. Durante o processamento da solu¢do do escoamento devem ser resolvidas as
equacdes utilizadas para determinar os valores locais das varidveis dependentes armazenadas
na tabela termoquimica, sdo elas Equagdes (2.43), (2.44) e (2.45). A variancia da temperatura,

determinada a partir da equacdo de transporte (3.50) foi obtida com UDFs para equacdo de
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transporte de um escalar e séo executadas juntamente com as demais equacdes de transporte
do escoamento.

S&o executadas 4 rotinas para o calculo da RTE, para obtencdo do fator de ponderacao
aj do modelo WSGG, para o coeficiente de absorcéo «j, para os fatores TRI, atri OU frI, €
para a modificagéo do termo de emissao.

O esquema upwind de segunda ordem foi adotado para a discretizagdo espacial. O
esquema SIMPLE (semi-implicit method for pressure linked equations) [Patankar, 1980] foi
utilizado no acoplamento entre presséo e velocidade. O critério de convergéncia de todas as

equagdes foi de residuos inferiores a 10°°.

4.3  Estudo da qualidade de malha

O problema foi reduzido a uma geometria bidimensional de simetria radial, conforme
a Figura 4.3. Algumas especificacbes a respeito das condi¢cdes de contorno do dominio ja
estdo incluidas na Figura 4.3, a localizacdo da entrada de combustivel, o eixo de simetria, 0s
contornos definidos como paredes.

Os Casos 1 e 2 possuem 0 mesmo dominio geométrico e 0 mesmo queimador
cilindrico, com 1,013 cm de diametro. A diferenca entre eles consiste na vazéo de entrada de
combustivel. O dominio utilizado é caracterizado, longitudinalmente, de um comprimento de
30,39 cm antes da saida do jato de combustivel, calculado por 30 « didmetro do queimador, 0
que garante que o escoamento seja plenamente desenvolvido [Fox et al., 2004] . O
comprimento longitudinal de 220 cm foi utilizado a fim de garantir que a chama estivesse
contida no dominio. A distancia radial ao eixo da chama é de 30 cm, posicdo em que foram

realizadas as medidas experimentais de fluxo de calor radiativo.

Parede
Aberto ao

ambiente

1
1
— | 30cm
0.5065¢cm _]_r Axissimétrico & E
; X
Entrada de it _I'_._ ..... e _|I
combustivel 30.39cm 220cm

Figura 4.3 — Dominio computacional dos Casos 1 e 2.
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Para o Caso 3, outro queimador cilindrico foi utilizado, com didmetro do tubo de
combustivel 1,655cm. O dominio consiste, longitudinalmente, de um comprimento de
49,65 cm antes da saida do jato de combustivel, calculado por 30 « didmetro do queimador.
Seguido de 215 cm ap6s a saida do queimador, o que corresponde a 2 x comprimento de
chama, Lr. Apenas a terceira chama possui a medida experimental de comprimento de chama.
A distancia radial ao eixo da chama é de 52,85 cm, 0 que corresponde a meio L+. O dominio

computacional do Caso 3 ¢ apresentado na Figura 4.4.

______ Aberto ao Parede
_____ambiente ____________________________________ |
"
— | 52cm
0.82755¢cm r Axissimétrico &
S —— x B T E
Entrada de | ! |
combustivel 49 65cm 215¢cm

Figura 4.4 — Dominio computacional do Caso 3.

Os elementos das malhas séo retangulares e ndo uniformes, o estudo da qualidade de
malha foi feito através do grid convergence index, GCI. A andlise estima a precisdo da
solucdo numeérica, avaliando a porcentagem de desvio da solu¢cdo numérica em relacdo ao seu
valor assintético. O GCI para a melhor malha pode ser calculado por, conforme Celik et al.,
2008:

e
GCly, = (rzg _1) 4.1)

Sendo Fs o fator de seguranca, r21 0 fator de refinamento entre duas malhas, que indica

0 quanto uma malha esta refinada com relacéo a outra, e e.?! 0 erro relativo, calculado por:

=g
%

eZl —

a

, 4.2)
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onde ¢1 e ¢ 580 as solucbes para a malha com maior refinamento e refinamento intermediario.

A ordem aparente do método p é definida por:

_ 1
In(r,,)

rh—s
q(p)=ln[@] (4.3)

s:l-sign[uj
¢2_¢1

P

| |¢3_¢2| ‘
" a0

) —

O valor extrapolado 42, pode ser calculado por:

ext !

. (R -4,)

et~ (o 4\ 4.4
din (21 (4.4)
O valor do erro relativo extrapolado é definido por:
21
o (#4) “s)

" (e8)

A metodologia de refinamento foi iniciada a partir de uma malha criada no software
ANSYS / ICEM, com refinamento na regido proxima ao eixo de simetria. A adaptacdo
gradiente foi utilizada para o refinamento da malha. Essa abordagem cria uma fungéo
gradiente que multiplica a norma euclidiana do gradiente da variavel selecionada por uma
escala de comprimento caracteristica. Na malha bidimensional, a escala de comprimento € a
raiz quadrada do volume da celula. O valor obtido por essa funcéo gradiente € utilizado como
marcador dos volumes de controle a serem adaptados. Assim, a malha inicial tem seus
volumes de controle divididos em outros quatro a cada adaptagédo, seguindo a regra de
divisbes 4", conforme a Figura 4.5, nos volumes de controle em que sdo encontrados 0s

maiores gradientes da propriedade escolhida.
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=

Figura 4.5 — Divisao dos volumes de controle no refinamento da malha.

O procedimento utilizado na simulacdo foi realizado até a convergéncia com uma
malha inicial. Em seguida, a funcdo gradiente dos parametros selecionados para avaliar a
qualidade da malha, que séo, fracdo de mistura, variancia da fracdo da mistura, temperatura,
velocidade e espécies (CHs, H2, H2O e CO;) foi normalizada pelo seu valor méximo no
dominio dentro da faixa de [0, 1]. O valor utilizado para limitar o refinamento foi de 0,5, valor
indicado em Ansys, 201la. A adaptacdo do gradiente gerou uma nova malha e o
procedimento de convergéncia foi repetido varias vezes para o limite de refino fixo. A
adaptacdo dindmica ndo foi utilizada.

Com as malhas refinadas pelo método da adaptacdo de gradientes foram selecionadas
trés malhas de cada caso para o estudo GCI. O resultado GCI é uma estimativa percentual que
indica uma faixa de erro sobre o qudo distante a solucdo com uma determinada malha esta do
valor assintotico.

Para os Caso 1, as malhas consideradas para GCI foram M1 com 153.720 células, M2
com 120.759 e M3 com 117.543. Os parametros para avaliar a qualidade da malha foram
temperatura e fragdo maéssica de CO2 e H20. O resultado para o GClz; foi considerado com
precisdo suficiente para utilizacdo da malha com maior refinamento. As incertezas associadas
a temperatura e as fragdes massicas de CO; e H2O foram 1,92x107°, 8,66x10™* € 8,96x10°°
respectivamente. Com base no estudo da qualidade da malha, a malha mais refinada, com
153.720 células, foi escolhida para relatar todos os resultados do Caso 1.

No Caso 2, as malhas consideradas para GCI foram M1 com 163.753 células, M2 com
117.705 e M3 com 62.106. As incertezas associadas a temperatura e as fracdes massicas de
CO2 e HxO foram 6,52x10°°, 2,92x10* e 1,29x10? respectivamente. O resultado do desvio
das incertezas foi considerado satisfatorio e a malha mais refinada, com 163.753 células, foi
escolhida para relatar todos os resultados do Caso 2.

As malhas utilizadas para GCI no Caso 3 foram M1 com 125.168 células, M2 com
70.607 celulas e M3 com 49.313. As incertezas associadas a temperatura e as fracoes

massicas de CO; e H2O foram 1,27x10°%, 3,30x107° € 1,06x10° respectivamente. Dessa
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forma, o resultado foi considerado satisfatorio e a malha mais refinada, com 125.168 células,
foi escolhida para relatar todos os resultados do Caso 3. O resumo do estudo de malhas é

apresentado na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Resumo estudo da qualidade de malha

Incerteza GCl21 GCl21 GCl21
associada Caso 1 Caso 2 Caso 3
Temperatura  1,92x107° 6,52x107° 1,27x107°
Yco2 8,66x10™*  2,92x10*  3,30x107°
Y20 8,96x10°  1,29x1072 1,06x107°

Além da andlise da qualidade de malha, é necessario avaliar a discretizacdo angular
empregada no modelo das ordenas discretas. Para cada caso estudado, a discretizacdo angular
foi realizado com a malha final escolhida. O modelo de ordenadas discretas resolve a RTE
para um namero finito de angulos sélidos discretos. Os testes foram realizados com 80, 120 e
160 divisOes angulares, definidas diretamente no Fluent, correspondendo a 320, 480 e 640
direcdes efetivas para resolver os quatro octantes. Para cada caso, o fluxo de calor radiativo
obtido ao longo da linha de medicdo foi comparado com o resultado obtido para 80 divisdes
angulares; o desvio percentual médio entre os resultados estd presente na Tabela 4.3 e foi
calculado conforme equagéo:

5(%) = Mmo , (4.6)

Or2

onde Qg, € o fluxo radiativo em cada ponto sob a linha de medigédo com maior discretizagao

angular e (, é o fluxo radiativo em cada ponto sob a linha de medi¢cdo com menor numero de

direcdes angulares.
O desvio percentual médio foi inferior a 1%, indicando que 80 divisbes angulares sdo

suficientes para a obtencéo da solu¢do em todos 0s casos.
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Tabela 4.3 — Desvio médio entre fluxo de calor radiativo obtido com diferente discretizacdo

angular

Desvio médio & (%) com
relagéo a solugéo com 80

Desvio médio & (%) com
relagéo a solugéo com 80

Desvio médio & (%)

com relagdo a solugéo

Direcbes
direcdes direcGes com 80 direcdes
Caso 1 Caso 2 Caso 3
80 - - -
120 0,15 0,24 0,15
160 0,92 0,67 0,33
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Trés chamas difusivas sdo apresentadas e analisadas nesta se¢do, identificadas como
Caso 1, Caso 2 e Caso 3. Os Casos 1 e 2 sdo chamas de gas natural diluido em CO2 e Hz: a
primeira com velocidade de injecdo da mistura de combustivel de 5,0 m/s e a segunda com
velocidade de 7,5m/s. A terceira chama foi estudada por Quezada, 2018, sendo seu
combustivel gas natural com diluicdo de 40 % de CO». Para cada chama, os modelos de
abordagem TRI apresentados foram aplicados; os resultados sdo discutidos a seguir.

Na configuracdo dos Casos 1 e 2, a mistura de combustivel, o didmetro do queimador
e velocidade do jato foram selecionados para obter uma chama ancorada ao queimador, com
uma quantidade negligenciavel de fuligem (chama azul) e em regime turbulento, sendo uma
chama adequada para ser modelada usando os modelos empregados neste trabalho, por
exemplo, SLDF, o modelo WSGG sem a inclusédo de fuligem e as abordagens TRI.

Em cada caso serdo apresentados os resultados experimentais, para o fluxo de calor
radiativo, e numéricos. Os resultados experimentais estdo indicados como “experimental”; a
solugdo obtida desprezando a radiagdo térmica ¢ nomeada por “non-rad”; o resultado no qual
a radiacdo ¢ considerada negligenciando os efeitos TRI ¢ definido por “rad-nonTRI”; os casos
nos quais os efeitos TRI sdo considerados sdo chamados de “rad-TRI(T)” para o emprego do
modelo proposto por Snegirev, 2004 e por fim, “rad-TRI(X,T)” para identificar o modelo
proposto por Fraga et al., 2020b.

Os resultados numéricos apresentados a seguir foram obtidos das linhas indicadas em
amarelo no dominio, conforme Figura 5.1. Sdo quatro linhas radiais, uma linha central e uma
linha na borda do dominio, utilizada para obtencéo dos resultados de fluxo de calor radiativo.
As linhas radiais estdo posicionadas em no eixo x da seguinte forma: ro em x =0,5 m, r em
Xx=0,65m, r.emx=0,85mersemx=1,05m a fim de obter um mapeamento das variaveis

de estudo em diversos pontos da chama.

Figura 5.1 — Linhas utilizadas para avaliacdo dos resultados.

Ressalta-se que os resultados numeéricos sdo obtidos a partir de um conjunto de

modelos, portanto existe uma dificuldade intrinseca da comparacdo com dados experimentais
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porque cada modelo empregado carrega seus erros. Dessa forma, ao comparar o fluxo de calor
radiativo numeérico é possivel concluir que este conjunto de modelos produz certo desvio com
resultado experimental. Essa é uma comparacdo importante porque informa sobre o quanto a

modelagem numeérica se aproxima ou se afasta dos resultados experimentais.

51 Caso 1

A chama estudada no Caso 1 possui velocidade de injecdo de combustivel de 5,0 m/s
correspondente a um numero de Reynolds de 4487. A poténcia da chama € de Q = 5,56 kW.
A composicdo do combustivel, em volume, corresponde a 33,6 % (CH4), 55,8 % (CO>),
7,4 % (H2), 2,2 % (Cz2He), 0,4 % (C3zHg), € 0,6 % (N>).

Os primeiros resultados apresentados, Figura 5.2, sdo referentes aos campos de (a)

temperatura, (b) fracdo de mistura, (c) velocidade e (d) flutuagdo de temperatura rms (root

mean square), calculada por \/1'7'2 . Os resultados séo referentes a solugdo negligenciando a
perda de calor por radiagdo. Pode-se perceber pelo contorno de temperatura que o dominio
computacional utilizado foi adequado para o comprimento de chama. O contorno de fracdo de
mistura apresenta a mistura de combustivel e oxidante. Os vetores de velocidade indicam a
entrada do ar no dominio, o que representa fisicamente a queima com o ar ambiente. Por fim,
o valor rms da flutuacdo de temperatura aumenta na regido da frente de chama, onde ha maior
variacdo da temperatura média, conforme visto em Yi et al., 2018 e Yang et al., 2018.

Os picos de temperatura para cada modelagem sdo apresentados na Tabela 5.1. Ao
considerar a perda de calor por radiacdo a temperatura maxima da chama diminui (rad-
nonTRI), cerca de 132 K; ao incluir os efeitos do TRI, para o caso rad-TRI(T) ha uma reducédo
de 29 K; e para o caso rad-TRI(X,T), aproximadamente de 23 K.
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Figura 5.2 — (a) Contorno de temperatura; (b) Contorno de fragdo de mistura; (c) Vetores de

velocidade; (d) Contorno rms da flutuacdo de temperatura.

Tabela 5.1 — Temperatura maxima em cada caso

Caso Tmax

non-rad 1617,53
rad-nonTRI 1485,13
rad -TRI(T) 1455,33

rad-TRI(X,T) 1461,45

A temperatura é avaliada sobre o eixo de simetria e em quatro linhas, conforme as
Figuras 5.3 e 5.4, em que é possivel identificar maior diferenca na solu¢do non-rad seguida da
solugéo rad-nonTRI. Nos resultados radiais da temperatura observa-se que 0s casos rad-
TRI(T) e rad-TRI(X,T) estdo praticamente sobrepostos, mas € possivel observar diferengas

com relacédo ao caso rad-nonTRI. A diminuicdo da temperatura apresentada para cada caso



71

esta de acordo com estudos previos, entre eles Li et al., 2002; Coelho et al., 2003; Yang et al.,
2018. H& uma menor influéncia da modelagem TRI com relagdo as espécies e a velocidade da
chama, conforme a Figura 5.5, este comportamento também foi descrito em Coelho, 2009, e
Miranda et al., 2019. Ndo ha diferenca consideravel nos resultados para fracdo de mistura, o
que indica que os campos das espécies participantes ndo sofrem alteracdes. Com relacdo a
velocidade, h& influéncia nos resultados afastados da saida do queimador; a maior diferenga
aparece na linha de posicdo x = 1,05 m, entre os casos non-rad e rad-TRI(T). A maxima
diferenca é de aproximadamente 6%. Assim, o TRI pode ser considerado uma influéncia
menor na determinacdo das principais espécies. Comparando este resultado com a diferenca
entre as temperaturas, nesta mesma posi¢do e para 0s mesmos casos non-rad e rad-TRI(T), a
diferenca maxima percentual é de aproximadamente 14%. Ainda que os resultados para fracdo
de mistura e velocidades indiquem menor impacto com relacdo ao modelo TRI empregado, 0s
resultados sdo apresentados para completar o conjunto de informagdes que caracterizam a

chama.
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Figura 5.3 — Temperatura na linha de centro.
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Figura 5.4 — Resultados numéricos para temperatura em (a) x =0,5m; (b) x =0,65m; (c) x =

0,85 m; (d) x=1,05m.
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Figura 5.5 — Resultados numéricos para fracdo de misturaem (a) x =0,5m; (b) x = 0,65 m;
(c)x=0,85m; (d) x =1,05 m.
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Figura 5.6 — Resultados numéricos para velocidade em (a) x = 0,5 m; (b) x =0,65 m; (c) x =
0,85 m; (d) x=1,05 m.

A seguir sdo apresentados os resultados para fluxo de calor radiativo, Figura 5.7. As
barras de desvio relacionadas as medidas experimentais foram estimadas a partir do desvio
padréo adotando um intervalo de confianca de 95 %. O pico para fluxo de calor radiativo ao
caso experimental foi de aproximadamente 490 W/mz?, para o caso rad-nonTRI foi de
277 WIm2, para rad-TRI(T) de 446 W/m? e por fim o caso rad-TRI(X,T) foi de 424 W/m2,
Considerando o valor méximo do fluxo de calor radiativo, a solucdo rad-TRI(T) apresentou o
menor desvio entre os dados experimentais e numéricos. Ao longo da chama, ambos 0s
modelos tiveram um desempenho semelhante. O desvio entre as solucbes é apresentado na

Tabela 5.2. O desvio entre a solugdo numérica e os dados experimentais foi obtido por:
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(5.1)

onde 0, € 0 fluxo de calor radiativo medido experimentalmente e g, € 0 fluxo de calor

obtido numericamente. O desvio foi normalizado para o valor méximo do fluxo de calor

radiativo, a fim de identificar os pontos em que o resultado é significativo.

— b (9%} e n
) = [ = [}
< < < o ()

Fluxo de calor radiativo na linha de medigdo [W/m?]
<

Tabela 5.2 — Desvio médio entre fluxo de calor radiativo experimental e numérico

¢ * 4

T 4 T
*  FExperimental
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rad-TRI(T)
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0.5

1.0 1.5

Posi¢ao x[m]

Figura 5.7 — Fluxo de calor radiativo na linha de medicdo.

Caso 0%(médio)
rad-nonTRI 19,98
rad -TRI(T) 8,32

rad -TRI(X,T) 9,08

O acréscimo do fluxo de calor radiativo devido a modelagem TRI no termo de

emissdo, que pode ser verificado entre a solugdo rad-nonTRI e rad-TRI(T) alcangou 35%; em
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média, foi de 14%. Entre os casos rad-nonTRI e rad-TRI(X,T) o maior acréscimo foi de 31 %,
com uma média de 12 %. Resultados semelhantes ao acréscimo no fluxo de calor radiativo
com a inclus&o de efeitos TRI foram obtidos em Modest, 2003, e Ren et al., 2018.

A fracdo radiante, que representa a perda de calor por radiacdo, também foi
comparada. A fragdo radiante foi calculada conforme proposto em Houf e Schefer, 2013, os
fluxos radiativos sdo integrados ao longo de uma superficie em torno da chama. A superficie

cria um cilindro de raio R concéntrico ao eixo da chama, a fragéo radiante é dada por:

27RAY & .
X, = 5 yzqR, (5.2)
i=1

onde Ay é a diferenca entre as posi¢des onde o fluxo radiativo é medido, n € o nimero de
medidas realizadas e Q ¢é a poténcia da chama e (y é o fluxo de calor radiativo.

O desvio médio esta relacionado aos dados experimentais é apresentado na Tabela 5.3.
O desvio para a solucdo rad-TRI (X,T) foi inferior a 2%, sendo a solucdo com maior
concordancia com os resultados experimentais. Ainda que no pico do fluxo de calor radiativo
a solucéo rad-TRI (X,T) apresente maior desvio da solu¢do numérica, na fracdo radiante, por
ser a integracdo do fluxo de calor radiativo, entende-se que o somatorio compensou em pontos
da base e pluma da chama em que a solucdo numérica é superior a solucdo experimental. O
desvio relacionado ao caso rad-nonTRI é de aproximadamente 30 %. Dessa forma, admitindo
aceitaveis desvios da ordem de 10 %, os modelos TRI permitem resultados satisfatorios para a

determinacéo do fluxo de calor radiativo.

Tabela 5.3 — Comparacdo entre fracdo radiante experimental e numérica

Caso Xr(%) 8% (médio)

Experimental 13,08 -
rad-nonTRI 9,20 29,65
rad - TRI(T) 14,28 9,16

rad - TRI(X,T) 13,29 1,58
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Para avaliar a diferenca entre as propostas dos casos rad-TRI(T) e rad-TRI(X,T) os
fatores atri € frri SA0 apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9 respectivamente. Para analise do

fator atri considera-se a equacao:

T2 T_ 6aj
XTR| = 1+CTR|16T—_2+CTR|24aj(—T—)T—E_ , (5.3)
“TRIL “TRI2

onde atri1 representa a autocorrelacdo de temperatura e atri2 representa correlacdo cruzada
entre coeficiente de absorcdo e temperatura. A variancia de temperatura € a variavel
fundamental no célculo do fator TRI e 0s campos atri € Srri apresentam 0 mMesmo
comportamento da varidncia de temperatura, conforme Figuras 5.8 e 5.9. Na Figura 5.8 é
possivel perceber que a autocorrelacdo de temperatura € o termo dominante na expressao,
para o caso rad-TRI(T), ndo apenas por ser consideravelmente maior que atri2, mas também
pelo fato do termo atri2 Ser negativo. Com isso, arri2 reduz a emissdo da chama, porém néo é
suficientemente eficiente uma vez que a base e a pluma da chama apresentam resultados
numeéricos acima dos experimentais. Uma forma de aperfeicoar o modelo seria incluir a
correlacdo entre temperatura e taxa de reacdao, conforme proposto em Snegirev et al., (2019),
que poderia corrigir o fator atri. NoO entanto, a correlacdo temperatura-taxa de reacdo é
negligenciada neste trabalho.

Para o caso rad-TRI(X,T), os termos frri, fr e fcr representam os termos fundamentais
do modelo. Nesse caso fr representa o termo relacionado & autocorrelagdo de temperatura,
enquanto f,r contabiliza os efeitos da correlagdo cruzada do coeficiente de absorgéo e da
temperatura. Os resultados apresentados na Figura 5.9 indicam que neste modelo, diferente do
proposto em rad-TRI(T), fr e f.r possuem a mesma importancia, e precisam ser contabilizados
para um resultado preciso. Com isso, negligenciar um dos termos conduz a resultados
consideravelmente diferentes, o que diferencia as propostas de modelagem. Por fim, espera-se
que atri Seja maior que Srri uma vez que o fluxo de calor radiativo no caso rad-TRI(T) &

maior.
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Embora o caso rad-TRI(X,T) apresente desvio 0,7 % maior em relacdo ao resultado
experimental, conforme a Tabela 5.2, devido ao seu fluxo de calor radiativo menor que o caso
rad-TRI(T), sua modelagem apresenta um avanco com relacdo a rad-TRI(T) pois considera o
coeficiente de absor¢édo de forma precisa.

Finalmente, ressalta-se que a fracdo radiativa calculada neste estudo, especialmente
para o caso rad-TRI(X,T), apresentou boa concordéncia dos dados experimentais para uma
chama difusiva gas natural /CO. / H> ainda que as constantes do modelo tenham sido

desenvolvidas para chamas do tipo poca de etanol e metanol.

5.2 Caso 2

Na chama estudada no Caso 2 ha um incremento na velocidade de combustivel, que
passa a 7,75 m/s, correspondendo a um nimero de Reynolds de 7030. A composi¢cdo de
combustivel é idéntica ao Caso 1, 33,6 % (CH4), 55,8 % (COz2), 7,4 % (H2), 2,2 % (C2He),
0,4 % (C3Hs), e 0,6 % (N2). O aumento da velocidade de entrada do combustivel gera
aumento na turbuléncia da chama, promovendo maior taxa de mistura, assim como aumento
da taxa de consumo dos reagentes e, com isso, aumento da poténcia da chama. Dessa forma a
poténcia da chama é de Q = 8,34 kW. Espera-se entdo que o fluxo de calor radiativo seja
maior do que o Caso 1 e que os efeitos causados pelo TRI impactem fortemente a emisséo
radiativa da chama.

Os primeiros resultados apresentados, Figura 5.10, sdo referentes aos campos de (a)
temperatura, (b) fragdo de mistura, (c) velocidade e (d) variancia de temperatura rms. Os
quatro campos apresentam maior difusdo quando comparado ao Caso 1 devido ao aumento da
velocidade de entrada do combustivel. Os resultados séo referentes & solu¢do negligenciando
a perda de calor por radiacdo. Pode-se perceber pelo contorno de temperatura um aumento
com relacdo ao Caso 1, em cerca de 37 K. O contorno de fracdo de mistura apresenta maior
difusdo da mistura de combustivel do que o Caso 1. O campo vetorial de velocidades
apresenta 0 acréscimo da velocidade da chama. Por fim, o valor rms da variancia de

temperatura aumenta com o aumento da turbuléncia da chama.
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Figura 5.10 — (a) Contorno de temperatura; (b) Contorno de fragdo de mistura; (c) Vetores de

velocidade; (d) Contorno rms da flutuacdo de temperatura.

Os picos de temperatura para cada modelagem sdo apresentados na Tabela 5.4. Ao
considerar a perda de calor por radiacdo a temperatura maxima da chama diminui (rad-
nonTRI), cerca de 95 K, ao incluir os efeitos do TRI; para o caso rad-TRI(T) ha uma reducao
de 23 K; e para o caso rad-TRI(X,T) de aproximadamente 16 K. A temperatura € avaliada
também na linha central e em quatro linhas, conforme as Figuras 5.11 e 5.12, onde é possivel
identificar uma maior diferengca na solu¢do non-rad seguida da solucdo rad-nonTRI; 0s
resultados para os casos rad-TRI(T) e rad-TRI(X,T) estdo aproximadamente sobrepostos. O
resultado é semelhante ao apresentado no Caso 1, assim como o0 menor impacto na fracdo de
mistura, Figura 5.13. A Figura 5.14 apresenta resultados para velocidade, a maior diferenca
entre as solucgdes aparece na posicdo x = 1,05 m, de cerca de 5 %, entre os resultados non-rad
e rad-TRI(X,T).



Temperatura na linha de centro [K]

Tabela 5.4 — Temperatura maxima em cada caso

Caso Tmax

non-rad 1654,71

rad-nonTRI 152271
rad-TRI(T) 1499,96

rad-TRI(X,T) 1506,62
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Figura 5.11 — Temperatura na linha de centro.
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Figura 5.12 — Resultados numéricos para temperatura em (a) x = 0,5 m; (b) x = 0,65 m; (c) x

=0,85m; (d) x=1,05m.
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Figura 5.13 — Resultados numéricos para fracdo de misturaem (a) x=0,5m; (b) x = 0,65 m;
(c) x=0,85m; (d) x=1,05 m.
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Figura 5.14 — Resultados numeéricos para velocidade em (a) x =0,5m; (b) x =0,65m; (c) x =
0,85 m; (d) x=1,05m.

Os resultados na Figura 5.15 sdo referentes ao fluxo de calor radiativo. As barras de
desvio relacionadas as medidas experimentais foram estimadas a partir do desvio padrdo
adotando um intervalo de confianga de 95 %. O pico para fluxo de calor radiativo ao caso
experimental foi de 740 W/m?, para o caso rad-nonTRI foi de aproximadamente 419 W/m2,
para o caso rad-TRI(T) foi de 641 W/m2 e por fim o caso rad-TRI(X,T) foi de 606 W/mz2,
Considerando o valor méximo do fluxo de calor radiativo, a solu¢do rad-TRI(T) novamente
apresentou 0 menor desvio entre os dados experimentais e numéricos. O desvio entre as

solucdes € apresentado na Tabela 5.5.
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Figura 5.15 —Fluxo de calor radiativo na linha de medic&o.

Tabela 5.5 — Desvio médio entre o fluxo de calor radiativo experimental e numérico

Caso 0%(médio)
rad-nonTRI 16,41
rad -TRI(T) 10,06

rad -TRI(X,T) 10,72

O desvio médio entre a solucdo rad-nonTRI diminuiu com relacdo ao Caso 1, porém
ainda é consideravelmente maior do que os desvios verificados para as solucGes que
consideram os efeitos do TRI. Neste caso, os desvios para as solucdes rad-TRI(T) e rad-
TRI(X,T) aumentaram para cerca de 10% com relacéo ao resultado experimental. O acréscimo
do fluxo de calor radiativo entre a solugédo rad-nonTRI e rad-TRI(T) alcangaram 34 % e, em
média, foi de 14 %. Entre os casos rad-nonTRI e rad-TRI(X,T) o maximo acréscimo foi de
30 % e a media foi de 13 %. Os resultados sé@o semelhantes ao Caso 1, porém 0 acréscimo
com a inclusdo do TRI no fluxo de calor radiativo foi ligeiramente menor. Com isso, o desvio
com a solucdo experimental aumentou. De forma geral, o comportamento na base e na pluma

da chama superestimaram o valor do fluxo de calor radiativo, enquanto na zona de maxima
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temperatura o valor foi subestimado. O desvio numérico na pluma da chama pode ser
relacionado a uma dificuldade de medicdo de fluxo de calor radiativo nestes pontos, pois ha
maior variacdo da posic¢do da chama na regiao da pluma. Isso se reflete na fracdo radiante, que
fica acima do valor experimental para os casos rad-TRI(T) e rad-TRI(X,T), conforme se
verifica na Tabela 5.6. Ainda assim, o desvio entre resultado experimental e a solugéo
numerica rad-TRI(X,T) € inferior a 10 %.

Tabela 5.6 — Comparacao entre fracdo radiante experimental e numerica

Caso Xr(%)  8%(médio)

Experimental 12,77 -

rad-nonTRI 9,62 24,69
rad -TRI(T) 14,65 14,69
rad - TRI(X,T) 14,01 9,73

Para avaliar a diferenca entre as propostas dos casos rad-TRI(T) e rad-TRI(X,T), 0s
fatores atri € frri S0 discutidos a seguir. O fator ari € menor do que o obtido no Caso 1, isso
se reflete no fluxo de calor radiativo da modelagem rad-TRI(T) que esta sendo subestimado
no ponto de maxima temperatura. A Figura 5.16 apresenta 0 contorno para atri, aTri1 € GTRI2.
Novamente a autocorrelacdo de temperatura é o termo dominante na expressao, para 0 caso
rad-TRI(T). Para o caso rad-TRI(X,T) os termos frri, fr e f.r sdo apresentados na Figura 5.17.
O valor méximo de Srri mostrou-se proximo do valor maximo de arri para este caso. As
parcelas fr e f.r apresentadas sdo maiores do que o Caso 1 e novamente apresentaram igual

importancia na obtencéo do resultado.
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Finalmente, para a chama estudada, desvios entre dados experimentais e a solugéo
numerica da ordem de 10 % tanto para fluxo de calor radiativo quanto fracdo radiante foram
obtidos com o modelo identificado rad-TRI(X,T) para uma chama difusiva gas natural /CO2/
Ha.

5.3 Caso 3

A chama estudada no Caso 3 foi estudada por Quezada, 2018, que produziu as
medidas para fluxo de calor radiativo. O combustivel utilizado é gés natural com diluicdo de
40% de CO-, 0 que corresponde a composi¢cdo em volume de 54,48 % (CHa4), 40,3 % (CO»),
3,6 % (C2Hs), 0,72 % (CsHg), 0,9% (N2). A velocidade do combustivel é 3,1m/s e
corresponde a um nimero de Reynolds de 4487. A poténcia da chama é de Q = 12,62 kW.

Os primeiros resultados apresentados, Figura 5.18, séo referentes aos campos de (a)
temperatura, (b) fragdo de mistura, (c) velocidade e (d) variancia de temperatura rms. Os
resultados sdo referentes a solucdo negligenciando a perda de calor por radiacdo. A
temperatura apresentada em (a) € maior do que os Casos 1 e 2, 0 que é esperado uma vez que
h& menor diluicdo de CO2 e ndo ha diluicdo de H.. A fracdo de mistura (b) apresenta menor
difusdo da mistura de combustivel no dominio, que é maior do que os casos anteriores. O
perfil de vetores de velocidade (c) apresenta um aumento de velocidade na regido central da
chama, que também € observado nos resultados radiais. O resultado para o perfil de
velocidades difere dos casos anteriores, nos Casos 1 e 2 as maiores velocidades foram
encontradas proximas a saida do queimador. O que ocorre no Caso 3, com menor velocidade
de entrada e maior didmetro do queimador o perfil de velocidades do escoamento muda. A

flutuacéo de temperatura rms apresenta comportamento semelhante aos casos anteriores.



89

Temperatura Fracédo de mistura
non-rad 1.00
1682.41 ] g';’;
1576.07 0.8
- 1469.73 077
136339  0-69
| 1257.05  0.62
- 115071  0-54
104437 [ 046
938,03 038
83170 i gz;
725,36 2
619.02 015
S12.68 0.08
l 406.34 0.00
300.00
[K]

(@) (b)

Velocidade I i
. . 7"

636 .
. - , 303.20
5650 b 284.25
o L - 265.30
1 4.95 - - 246.35
n n, [ 227.40
(42400 I - 208.45
- P (P VL L 189.50
SCEERMIRTLLTAY §HVLATTETY | 170.55
283 o ] (ORI F151.60
T T 132,65
- 2,12 [ (IR - 113.70
e, | 94.75
L4l e - 75.80
T L LI 56.85
U—."] Irl.. -_'-; A : o .‘ : l37'90
0.00 [ EEEERE M (')80'35

LESIE '
oo K]
(c) (d)

Figura 5.18 — (a) Contorno de temperatura; (b) Contorno de fragdo de mistura; (c) Vetores de

velocidade; (d) Contorno rms da variancia de temperatura.

A temperatura maxima obtida em cada solucdo numeérica € apresentada na Tabela 5.7.

Ao considerar a perda de calor por radiacdo a temperatura méaxima da chama diminui (rad-
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nonTRI), cerca de 55 K, ao incluir os efeitos do TRI, para o caso rad-TRI(T) h& uma reducédo
de 30 K, e para o caso rad-TRI(X,T) de aproximadamente 30 K. A redugédo da temperatura ao
incluir a perda de calor por radiacdo (55 K) € a menor dos trés casos, resultado semelhante foi

reportado na literatura [Habibi et al., 2007a] em chamas difusivas turbulentas.

Tabela 5.7 — Temperatura maxima em cada caso

Caso Tmax

non-rad 1682,41

rad-nonTRI 1627,20
rad - TRI(T) 1596,58

rad-TRI(X,T) 1597,04

A temperatura é avaliada também na linha central e em quatro linhas, conforme as
Figuras 5.19 e 5.20:
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Figura 5.19 — Temperatura na linha de centro.
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Figura 5.20 — Resultados numéricos para temperatura em (a) x = 0,5 m; (b) x =0,65 m; (c) x
=0,85m; (d) x=1,05m.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 é possivel identificar maior diferenca na solu¢do non-rad
seguida da solucdo rad-nonTRI, os resultados dos casos rad-TRI(T) e rad-TRI(X,T) estdo
aproximadamente sobrepostos. Na linha central ha diferenga de aproximadamente 100 K entre
a solucdo non-rad e rad-nonTRI o que é compativel com os resultados anteriores. Ao analisar
os resultados radiais é possivel perceber uma diferenca com relacdo aos dois casos anteriores,
nesta chama ha pequenas instabilidades, mais aparentes para temperaturas radiais, mas que
também aparecem nos resultados de fragdo de mistura e velocidade. De forma geral, ndo ha
impacto ao considerar os efeitos TRI na fracdo de mistura, Figura 5.21 e na velocidade da
chama, Figura 5.22.
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Figura 5.21 — Resultados numéricos para fracdo de misturaem (a) x = 0,55 m; (b) x = 0,65
m; (¢) x =0,85 m; (d) x = 1,05 m.
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Figura 5.22 — Resultados numéricos para velocidade em (a) x = 0,55 m; (b) x = 0,65 m; (c) x
=0,85m; (d) x=1,05m.

Os resultados na Figura 5.23 sdo referentes ao fluxo de calor radiativo. As barras de

desvio relacionadas as medidas experimentais foram estimadas a partir do desvio padrdo

adotando um intervalo de confianca de 95%. O pico para fluxo de calor radiativo no caso

experimental é de 462 W/m2, para o caso rad-nonTRI é de aproximadamente 237 W/mz2, para
0 caso rad-TRI(T) foi de 371 W/m? e por fim o caso rad-TRI(X,T) foi de 343 W/m2

Considerando o valor méximo do fluxo de calor radiativo, a solugdo rad-TRI(T) novamente

apresentou o menor desvio entre os dados experimentais e numericos. Sendo este 0 caso com

maior desvio entre 0s resultados numéricos e experimentais, conforme Tabela 5.8.
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Figura 5.23 —Fluxo de calor radiativo na linha de medicéo.

Tabela 5.8 — Desvio médio entre fluxo de calor radiativo experimental e numérico

Caso 8%(médio)
rad-nonTRI 21,98
rad -TRI(T) 9,67

rad - TRI(X,T) 11,44

O desvio entre a solu¢do rad-nonTRI € o maior dos trés casos estudados. A maior
diferenga ocorre no pico do fluxo de calor radiativo. Comparando os resultados, no ponto de
méaximo valor do fluxo de calor radiativo, no Caso 1 o desvio entre solugdo numérica e
experimental é de aproximadamente 9 %, no Caso 2 é de aproximadamente 13 %, enquanto 0
Caso 3 alcancou 19 % no desvio local. A maior diferenca entre os estudados é que ha
presenca de fuligem no Caso 3, conforme a Figura 5.24, enquanto as chamas dos Casos 1 e 2
sdo completamente azuis. A fuligem é negligenciada na modelagem numérica, porém sabe-se
que ela promove o aumento da emissdo radiativa, em Gupta et al., 2013, o aumento da fragédo

radiante ao inserir fuligem foi de 24 % a 51 % dependendo da modelagem TRI empregada.
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Dessa forma é possivel assumir que a negligéncia da modelagem da fuligem pode ter efeito

sobre os resultados numéricos, aumentando o desvio com relagdo as medidas experimentais.

Figura 5.24 — Fotografias da chama estudada no Caso 3, Quezada, 2018.

A fracdo radiante calculada numericamente ficou acima do valor experimental para 0s
casos rad-TRI(T) e rad-TRI(X,T), conforme Tabela 5.9. Ainda assim o desvio entre resultado
experimental e a solu¢do numérica rad-TRI(X,T) é inferior a 6 %.

Tabela 5.9 — Comparacao entre fracdo radiante experimental e numeérica

Caso Xr(%)  6%(médio)
Experimental 13,0 -
rad-nonTRI 9,48 27,11
rad - TRI(T) 14,82 14,00
rad-TRI(X,T) 13,77 5,90

Para avaliar a diferenca entre as propostas dos casos rad-TRI(T) e rad-TRI(X,T) os

fatores atri € frri Sd0 discutidos a seguir, Figuras 5.25 e 5.26. Os fatores atri € frri
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apresentam valores maximos superiores aos Casos 1 e 2. O acréscimo do fluxo de calor
radiativo entre a solugdo rad-nonTRI e rad-TRI(T) foi de 36 % e em média foi de 21 %. Entre

0s casos rad-nonTRI e rad-TRI(X,T) o maximo acréscimo foi de 30 % e a média foi de 19 %.
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Figura 5.26 — Contorno de (a) Sri; (b) Brriz; (C) Brriz.
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Finalmente, para a chama estudada, desvios entre dados experimentais e a solucéo
numérica da ordem de 10 % para fluxo de calor radiativo foram obtidos para o caso rad-
TRI(T) e de 14 % para fracdo radiante, para uma chama difusiva gas natural e CO2 O

resultado para fragdo radiante para a solucdo rad-TRI(X,T) foi na ordem de 6 %.

5.4  Estudo do Caso 1 empregando o campo de variancia de temperatura obtido da
abordagem PDF

Os resultados apresentados nas secGes anteriores foram obtidos utilizando a equagao
de transporte para variancia de temperatura proposta por Snegirev, 2004, apresentada na Eq.
(3.50). Como mencionado anteriormente, esta abordagem foi empregada em estudos TRI em
que se utiliza a modelagem RANS para turbuléncia, entre eles, Centeno et al., 2016, Yi et al.,
2018, Yang et al., 2019. Por outro lado, o modelo PDF empregado ja incorpora os efeitos da
turbuléncia na temperatura da chama. Assim, a variancia da temperatura pode ser obtida
diretamente da abordagem PDF, conforme apresentado na Eq. (3.51). Com isso, € possivel
realizar uma nova comparacdo para 0s modelos TRI empregados, uma vez que a variancia da
temperatura pode ser obtida através de outra modelagem. Isso permitiré avaliar a sensibilidade
da solucdo com respeito a modelagem do campo de variancia da temperatura.

Assim, esta secdo apresenta os resultados para a chama do Caso 1, com a variancia de
temperatura obtida diretamente da abordagem PDF, através de uma funcdo estabelecida do
cddigo Ansys Fluent, calculada conforme apresentado na Eq. (3.51).

A chama estudada no Caso 1 possui velocidade de injecdo de combustivel de 5,0 m/s
correspondente ao numero de Reynolds de 4487. A poténcia da chama é de Q =5,56 kW. A
composicdo do combustivel, em volume, corresponde a 33,6 % (CH4), 55,8 % (CO2),
7,4 % (H2), 2,2 % (Cz2He), 0,4 % (C3zHg), € 0,6 % (N>).

Os primeiros resultados apresentados, Figura 5.27, séo referentes aos campos de (a)

variancia de temperatura rms, \T'>, obtidos da equacdo de transporte Eqg. (3.50) e (b)

variancia de temperatura rms, identificada por T2 _ pdf obtida através do modelo PDF, Eq.

(3.51). Para fins de comparacdo, foi utilizada a mesma escala, ou seja, 0 mesmo valor
maximo para construir as figuras. E possivel perceber diferencas entre os contornos; essas
diferencas séo representadas também nos termos atri € fri, conforme as Figuras 5.33 e 5.34.

O resultado apresentado na Figura 5.27 (a), obtido com a equacdo de transporte, carrega as
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grandezas da turbuléncia e os gradientes de temperatura, estendendo o contorno da variancia
de temperatura.

Na Figura 5.27 (b) a variancia de temperatura calculada pela integracéo da temperatura
e da funcdo beta PDF na fracdo de mistura produz um campo com o0s valores maximos
semelhantes, na regido dos maiores gradientes de temperatura, mas com dominio restrito

como a variavel de integracdo, no caso a fragdo de mistura.

N
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F 33943
F315.19
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F266.70
F242.45
F218.21
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14547
F121.23
r 96.98
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48.49
24.25
0.00

(K]
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1 323.33
r291.00
r 258.67
122633
r 194.00
I 161.67
r129.33
F97.00

l 64.67

32.33
(K]

0.00

(@) (b)

Figura 5.27 — (a) Contorno rms da variancia de temperatura; (b) Contorno rms da variancia de

temperatura obtido com abordagem PDF.

Os resultados para méaxima temperatura em cada modelagem sdo apresentados na
Tabela 5.10. Ao incluir os efeitos do TRI, para o caso rad-TRI(T)-Tpdf , houve uma reducéo
de 65 K; para o caso rad-TRI(X,T)-Tpdf, a reducdo foi de aproximadamente 54 K. O
resultado indica maior sensibilidade no campo de temperatura em comparagdo aos casos

anteriores.
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Tabela 5.10 — Temperatura maxima em cada caso

Caso Tmax

non-rad 1617,53
rad-nonTRI 1485,13
rad-TRI(T) 1420,81

rad-TRI(X,T) 1431,70

A diferenca entre as solu¢bes com a inclusdo da modelagem TRI é percebida também
quando a temperatura é avaliada na linha central e em quatro linhas, conforme as Figuras 5.28
e 5.29.
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Figura 5.28 — Temperatura na linha de centro.
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Figura 5.29 — Resultados numéricos para temperatura em (a) x = 0,5 m; (b) x = 0,65 m; (c) x
=0,85m; (d) x=1,05m.

De forma geral, o comportamento é semelhante ao apresentado na Se¢do 5.1 com
resultados muito proximos para rad-TRI(T)-Tpdf e rad-TRI(X,T)-Tpdf. O mesmo pode ser

observado nos resultados para fracdo de mistura, Figura 5.30, e para velocidade, Figura 5.31.
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Figura 5.30 — Resultados numeéricos para fracdo de misturaem (a) x =0,5m; (b) x =0,65 m;
(c)x=0,85m; (d) x =1,05 m.
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Figura 5.31 — Resultados numeéricos para velocidade em (a) x =0,5m; (b) x =0,65m; (c) x =
0,85 m; (d) x=1,05 m.

Os resultados a seguir, Figura 5.32, séo referentes ao fluxo de calor radiativo. Sabendo
gue ha uma diminuicdo do campo de temperatura, na comparacdo com a Secdo 5.1, espera-se
aumento do fluxo de calor radiativo, o que pode ser observado na Figura 5.32. O resultado
indica maior concordancia no pico do fluxo de calor radiativo com os resultados
experimentais. O comportamento da curva numerica considerando TRI, ap0s o pico, também
se aproxima dos resultados experimentais. O maior desvio encontra-se na base da chama,
onde o fluxo de calor radiativo numérico é superestimado.

O pico para fluxo de calor radiativo do caso experimental foi de aproximadamente
490 W/mz; para o caso rad-nonTRI, foi de 277 W/mz; para rad-TRI(T)-Tpdf, foi de 491 W/m?;
e para o caso rad-TRI(X,T)-Tpdf, foi de 461 W/mz2. Considerando o valor maximo do fluxo de
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calor radiativo, a solugcdo rad-TRI(T)-Tpdf apresentou o menor desvio entre os dados
experimentais e numéricos. O desvio entre as solugdes é apresentado na Tabela 5.11, onde sdo

reportados também os desvios obtidos na Secédo 5.1.
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Figura 5.32 —Fluxo de calor radiativo na linha de medic&o.

Tabela 5.11 — Desvio médio entre fluxo de calor radiativo experimental e numérico

Caso 8%(médio)- 8%(médio)
Tpdf N
(Secédo 5.1)
rad-nonTRI 19,98 19,98
rad-TRI(T)-Tpdf 8,29 8,32
rad-TRI(X,T)-Tpdf 7,78 9,08

Neste caso, 0s desvios para as solugdes rad-TRI(T)-Tpdf e rad-TRI(X,T)-Tpdf
apresentam uma pequena reducdo. O custo computacional se manteve em torno de 7 dias para
a solugdo completa do caso, utilizando um processador 8-Core 3.5 GHz e memoria 16GHz. O

acréscimo do fluxo de calor radiativo entre a solucdo rad-nonTRI e rad-TRI(T)-Tpdf alcangou
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43 %, com um valor médio de 16 %. Entre os casos rad-nonTRI e rad-TRI(X,T)-Tpdf, o
maximo acréscimo foi de 40 %, com uma média de 15 %. O comportamento do resultado
numérico superestima o fluxo de calor radiativo, isso se reflete na fracdo radiante, que fica
acima do valor experimental para os casos rad-TRI(T)-Tpdf e rad-TRI(X,T)-Tpdf, conforme se
observa na Tabela 5.12. Dessa forma, o desvio entre o resultado experimental e a solugéo
numerica se elevou para o caso rad-TRI(T)-Tpdf, alcancando 20 %. Em comparagdo com 0s

resultados obtidos na Secédo 5.1 o desvio meédio relacionado a fragédo radiante aumentou.

Tabela 5.12 — Comparacéo entre fracdo radiante experimental e numérica

Caso Xr(%0) 0%(médio)  8%(médio)-
— Tpdf (Secdo 5.1)

Experimental 13,08 -
rad-nonTRI 9,20 29,65
rad-TRI(T)-Tpdf 15,65 19,64 9,16
rad-TRI(X,T)-Tpdf 14,78 12,91 1,58

Para avaliar a diferenca entre as propostas dos casos rad-TRI(T)-Tpdf e rad-TRI(X,T)-
Tpdf, os fatores atri € frri S&0 discutidos a seguir. Os fatores artri € ftri, COMO NOS Casos
anteriores, apresentam contorno semelhante a variancia de temperatura. A Figura 5.33
apresenta o0 contorno para atri, atri1 € atrie. Novamente, a autocorrelagdo de temperatura é o
termo dominante na expressdo, para o caso rad-TRI(T)-Tpdf. Para o caso rad-TRI(X,T)-Tpdf,
0s termos fSrri, fr e fer s@o apresentados na Figura 5.34. Os valores maximos de arri € ftri S0
inferiores aos encontrados na Sec¢éo 5.1, porém ndo é possivel comparar diretamente porque a

distribuicdo ao longo do dominio é diferente dos casos anteriores.



arr-Tpdf

2.86
2.74
2,63
2,51
r2.39
r2.28
r2.16
r2.05
L r 193
r1.81
t1.70
P 1.58
146

l 1.35

1.23
1.12
1.00

(@)

an{{j-Tpdf

2.34

2.19
r2.04
r 1.90
rL75
P 1.61
46
31
LT
r1.02
- 0.88
r0.73
r 0.58

0.44
0.29
0.15

0.00

|
Fl

(b)

arrp-Tpdf
-0.01
-0.05
c-0L08
c-0012
F-0.16
[ -0.19
r-0.23
c-0.27
L -0.30
r-0.34
c-0.37
P -0.41
F-0.45
-0.48
-0.52
-0.56
-0.59

Figura 5.33 — Contorno de (a) atri; (b) atri1; (C) atri2.

Brri-Ipdf
2.35
2.27
r2.18
F2.10
F2.01
F1.93
F1.84
F1.76
I 1.68
r1.59
r1.51
F1.42
F1.34

l 1.25

1.17
1.08
1.00

(@)

fr-Tpdf
1.38
1.36
F1.35
F1.33
r1.32
r1.30
r1.28
F1.27
125
r1.24
F1.22
F1.20
F1.19

1.17
1.16
1.14

1.13

(b)

fr-Tpdf

1.68
1.63
F1.58

2k

— 1 B L W
WO WO O

Figura 5.34 — Contorno de (a) Stri; (b) Srrit; (C) Srri2.

(©)

105



106

Uma comparagdo direta com os resultados sobrepostos para o Caso 1, para a
temperatura na linha central, é apresentada na Figura 5.35. Os resultados indicam diferencgas
entre as abordagens, com 0s menores picos de temperatura nos resultados rad-TRI(T)-Tpdf e
rad-TRI(X,T)-Tpdf. A Figura 5.36 apresenta o fluxo de calor radiativo obtido em cada caso. E
possivel perceber que os casos considerando a variancia de temperatura obtida com a
abordagem PDF apresentam maiores valores de fluxo de calor radiativo na base da chama.
Contudo, apds o pico do fluxo de calor radiativo, esses resultados se aproximam mais dos
resultados experimentais, o que indicaria melhor sensibilidade para contabilizar o efeito da

diminuig&o da temperatura da chama.
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Figura 5.35 — Temperatura na linha de centro.
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Figura 5.36 —Fluxo de calor radiativo na linha de medig&o.

Por fim, uma comparacdo do termo de emissdo da RTE para cada abordagem TRI é
apresentada na Figura 5.37. Os casos sao identificados por emi-TRI(T) e emi-TRI(X,T) para 0s
resultados obtidos com a equacdo de transporte para variancia de temperatura. Os casos
identificados por emi-TRI(T)-Tpdf e emi-TRI(X,T)-Tpdf foram encontrados com a variancia de
temperatura obtida com o modelo PDF. A escala foi modificada para o valor maximo do caso
emi-TRI(T)-Tpdf para a comparacdo entre os resultados, mas o0s resultados originais sdo
apresentados na Figura 5.38.

As Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 apresentam as diferencas entre os resultados devido as
diferentes abordagens de determinacdo da variancia de temperatura. A utilizacdo da
abordagem PDF indica maior reducdo da temperatura da chama e conduz a resultados mais
préximos dos dados experimentais, especialmente no pico do fluxo de calor radiativo, regido
de maior importancia. De forma geral, o comportamento do fluxo de calor radiativo e,
consequentemente, do termo de emissdo da RTE calculado em cada caso indicam que ambas
as metodologias podem ser empregadas, reconhecendo as limitagcbes que o emprego de um

conjunto de modelos acoplados estabelece quanto a se obter conclusdes definitivas.
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Figura 5.37 — Termo de emissdo calculado em cada abordagem com mesma escala

para cada caso (a) emi- TRI(T)-Tpdf, (b) emi- TRI(X,T)-Tpdf, (c) emi- TRI(T), (d) emi-
TRI(X,T).
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Figura 5.38 — Termo de emisséo calculado em cada abordagem com escala original (a)

emi- TRI(T)-Tpdf, (b) emi- TRI(X,T)-Tpdf, (c) emi- TRI(T), (d) emi- TRI(X,T).
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CONCLUSOES

As solucBes obtidas neste trabalho consideram a influéncia da interacdo turbuléncia
radiacdo (TRI) em um conjunto de trés chamas difusivas tipo jato. O combustivel utilizado foi
gés natural com diluigdes diferentes de (CO>) e, em dois casos, hidrogénio (H2). O impacto de
diferentes metodologias foi analisado sobre o fluxo de calor radiativo, a temperatura, a
velocidade e as espécies quimicas participantes do processo de transferéncia de calor por
radiacdo térmica. O numero de Reynolds de cada chama foi de 4487, 4687 e 7148. O conjunto
de resultados permite observar que o fluxo de calor radiativo foi afetado de forma
significativa com a modelagem TRI no termo de emissédo da RTE, com aumento local entre
30-45%. A temperatura maxima da chama foi reduzida entre 20 e 60 K. As espécies quimicas
e 0 campo de velocidades sofreram pouca influéncia com os efeitos TRI.

A cinética quimica foi resolvida com o modelo steady laminar diffusion flamelet
(SLDF). Sua maior vantagem consistiu no pré-processamento, onde a estrutura laminar dos
flamelets foi previamente calculada, e entdo tabulada em um banco de dados. O método da
funcdo densidade de probabilidade (PDF — probability density function) forneceu uma
descricdo estatistica das flutuacGes dos escalares do escoamento. Os efeitos de turbuléncia
foram incorporados nos flamelets laminares através de PDFs. O modelo de turbuléncia
empregado foi k-¢ padrdo com a constante C..; modificada para chamas do tipo jato. O
modelo espectral utilizado neste trabalho foi o da soma-ponderada-de-gases cinza (WSGG) e
0 modelo direcional utilizado foi o das ordenadas discretas.

A variancia de temperatura foi obtida de duas formas, na primeira abordagem, o
campo de variancia foi calculado por uma equacéo de transporte, conforme originalmente
proposto na modelagem para o termo de emissdo de Snegirev (2004); na segunda, o campo foi
obtido diretamente da abordagem PDF, em que a variancia constitui o segundo momento
estatistico central da fungéo beta PDF.

As rotinas definidas pelo usuario (UDFs) utilizadas foram programadas em cédigo C,
obedecendo a estrutura definida pelo software ANSY'S Fluent para a modificacdo de modelos
ja incorporados ao cddigo. O modelo WSGG, um codigo empregado neste trabalho, foi
construido em outro estudo do grupo de pesquisa, necessitando apenas pequenas modificacdes
nas chamadas das concentracdes das espécies participantes devido ao modelo PDF. Foram
construidas neste trabalho as rotinas para implementacdo da equacdo de transporte para

variancia de temperatura, para o calculo dos fatores TRI e para modificacdo do termo de
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emissdo da RTE. A variancia de temperatura, constituida pelo segundo momento estatistico
central da fungdo beta PDF j& estava disponivel no Ansys Fluent; a funcdo apenas precisava
ser chamada para sua utilizacao na rotina.

A medicdo experimental realizada para fluxo de calor radiativo de duas chamas
turbulentas ndo pré-misturadas de gas natural diluido em CO; e H. foi fundamental para as
comparagOes entre os resultados, e poderdo ser utilizadas em trabalhos futuros para novas
comparac0es entre as diferentes modelagens dos fenémenos envolvidos.

O tempo computacional se manteve em torno de sete dias, independente da forma de
obtengdo da variancia de temperatura. O processador utilizado possui 8-Core 3.5 GHz e
memoria 16GHz. Entretanto, a modelagem da radiacdo térmica s6 se iniciava com um campo
inicial de escoamento, 0 que tornava o processo de convergéncia final consideravelmente
mais rapido.

O desvio entre os resultados numéricos e experimentais para fluxo de calor radiativo,
foi em média de 10% nos casos em que a variancia de temperatura foi obtida pela equacao de
transporte, para ambas as metodologias TRI. Ao negligenciar a influéncia TRI, os desvios
com relacdo aos dados experimentais nos Casos 1 e 3 (numero de Reynolds 4687 e 4487)
foram da ordem de 20 %; no Caso 2 (nUmero de Reynolds de 7148), em torno de 16 %. A
fracdo radiante com a inclusdo do TRI, apresentou resultados compativeis com os
experimentais, com desvios nos Casos 1 e 2, da ordem de 10 %, enquanto o Caso 3
apresentou 0 menor de desvio, em torno de 6 %.

No caso estudado em que a variancia de temperatura foi obtida da abordagem PDF,
houve uma melhoria na previsdo do fluxo de calor radiativo, relativo as medicGes
experimentais, especialmente na regido do pico de temperaturas. O desvio entre resultados
numéricos, considerando os modelos TRI, e os dados experimentais, foram da ordem de 8 %.
A reducdo de temperatura ao empregar a modelagem TRI foi maior que os demais casos, da
ordem de 60 K, devido ao aumento do fluxo de calor radiativo. A fragdo radiante apresentou
maiores desvios com relagdo a solugcdo experimental, entre 13 — 20 %, isso se deve ao
resultado superestimar o fluxo de calor radiativo principalmente na base da chama, mas
também na pluma.

O conjunto de dados indica que os modelos TRI para o termo de emissdao empregados
neste trabalho, acoplados aos demais modelos que constituem a simulacdo de uma chama
difusiva, apresentam resultados satisfatorios, com desvios da ordem de 10 % com relacéo aos

resultados experimentais, para obtencdo do fluxo de calor radiativo. Ao negligenciar 0s
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efeitos TRI, os resultados indicaram diferenca consideravel com os dados experimentais,
evidenciando a necessidade da inclusdo dos modelos TRI para uma previsdo confiavel do

fluxo de calor radiativo.

55  Propostas para trabalhos futuros

A principal proposta de continuidade desta pesquisa baseia-se em utilizar a integracao
da funcdo densidade de probabilidade para o calculo do termo de emissdao da RTE, o que
permitiria eliminar a modelagem dos fatores de correcdo e obter diretamente a emissao
considerando os efeitos TRI, conforme apresentado na Secdo 3.6.3. Além disso, uma
possibilidade seria a tabulacdo do resultado da integracdo do termo de emissdo juntamente
com os demais parametros armazenados na tabela PDF, o que permitiria uma reducdo
significativa do tempo computacional da simulag&o.

As duas formas diferentes de contabilizar a variancia de temperatura também podem
ser exploradas em trabalhos futuros, através da comparacdo para as outras duas chamas
estudadas, permitindo verificar se os resultados se assemelham ao apresentado neste trabalho.
A equacdo de transporte para variancia temperatura poderia ser alvo de um estudo que
permitiria avaliar de forma aprofundada as diferencas entre os modelos e a empregabilidade
da equacéo de transporte.

A técnica flamelet FGM (flamelet — generated manifold) para cinética quimica poderia
ser empregada, comparando os resultados com os encontrados com SLDF, avaliando o
impacto na temperatura da chama, assim como nas espécies quimicas. Uma vez que foi
encontrada uma limitacdo com relagdo ao modelo SLDF na geracédo de flamelets adiabaticos.

Com relacdo a medidas experimentais, um estudo e a realizacdo de uma técnica de
medicdo da temperatura da chama forneceria uma nova base de dados para compara¢do com
resultados numéricos, que permitiriam outras analises a respeito dos modelos utilizados.
Novas chamas turbulentas também poderiam ser estudadas ampliando o conhecimento a
respeito dos desvios entre resultados numéricos e experimentais de diferentes casos.

A modelagem da turbuléncia poderia ser realizada atraves da simulacdo de grandes
escalas (LES), o que seria um avanco com relacdo ao estudo da turbuléncia, sem a
necessidade da modelagem de flutuacbes, mas ha algumas dificuldades devido a demanda
computacional. Um dado que poderia ser recuperado da simulacdo LES é a variancia de

temperatura, o que contribuiria o com estudo acima mencionado da equagéo de transporte.
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Por fim, cabe ressaltar a dificuldade intrinseca da comparagdo de dados experimentais
de chamas com resultados numéricos. Isso se deve ao fato de que os desvios observados
correspondem a combinacao das incertezas experimentais e das incertezas introduzidas pelos
diversos modelos envolvidos. Neste caso, os resultados estdo condicionados as incertezas
introduzidas pelas modelagens da cinética quimica, do escoamento turbulento, do modelo de
integracdo espectral da radiacdo e dos diversos niveis de modelagem do TRI. Assim, do ponto
de vista de avaliacdo de um dos modelos (por exemplo, de TRI) com base na observacao dos
desvios em relacdo aos dados experimentais, ndo se pode afirmar em carater definitivo quanto
desvio foi introduzido. Como uma proposta de continuidade, recomenda-se o estabelecimento
de uma metodologia que consiga estimar as incertezas introduzidas pelos diferentes modelos

nos célculos globais de chama.
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