UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE MATEMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MATEMATICA APLICADA

Técnicas de Estabilizacao de Chamas
Difusivas Turbulentas

por

Charles Quevedo Carpes

Dissertagao submetida como requisito parcial
para a obtencao do grau de

Mestre em Matematica Aplicada

Prof. Dr. Alvaro Luiz de Bortoli
Orientador

Porto Alegre, fevereiro de 2012.



CIP - CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Carpes, Charles Quevedo

Técnicas de Estabilizacao de Chamas Difusivas Turbulen-
tas / Charles Quevedo Carpes.—Porto Alegre: PPGMAp da
UFRGS, 2012.

115 p.: il.

Dissertagao (mestrado) —Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Programa de Pés-Graduacao em Matematica
Aplicada, Porto Alegre, 2012.

Orientador: de Bortoli, Alvaro Luiz

Dissertacao: Matemaética Aplicada,
Estabilizacao de Chamas, Combustao, Dinamica dos Fluidos

i




Técnicas de Estabilizacao de Chamas

Difusivas Turbulentas

por

Charles Quevedo Carpes

Dissertacao submetida ao Programa de Poés-Graduacao em
Matematica Aplicada do Instituto de Matematica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como requisito parcial para a

obtencao do grau de

Mestre em Matematica Aplicada

Linha de Pesquisa: Dinamica dos Fluidos
Orientador: Prof. Dr. Alvaro Luiz de Bortoli

Banca examinadora:

Prof. Dr. Joao Batista da Paz Carvalho
PPGMap-UFRGS

Prof. Dr. Nilson Romeu Marcilio

PPGEQ-UFRGS

Profa. Dra. Eliete Biasotto Hauser
FAMAT-PUCRS

Prof. Dr. Sebastiao Cicero Pinheiro Gomes
DMAT-FURG

Dissertagao apresentada e aprovada em
27 de fevereiro de 2012.

Profa. Dra. Maria Cristina Varriale
Coordenadora

1l



Sumario

LISTA DE FIGURAS . . . . . . . . . vi
LISTA DE TABELAS . . . . . . . . ix
LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS . . . . . . ... ... ... ...... X
RESUMO . . . . . Xvi
ABSTRACT . . . . . xvii
1 INTRODUCAO . . .. .. . s, 1
1.1 Técnicas de Estabilizacao . . . . . . . ... ... ... ... .... 3
1.2 Objetivo do Trabalho . . . . . . . . . .. .. ... ... ... .... 6
2 EQUACOES GOVERNANTES . . . . . .. ... ... 8
2.1 Variaveis Primitivas . . . . . .. ... ... 8
2.1.1 Fracaode Massa . . . . . . . ..o 9
2.1.2 Energia e Entalpia . . . . . .. ..o 10
2.1.3 Tensor Viscosidade . . . . . . . . .. ... 12
2.1.4 Razao de Equivaléncia . . . . . . . ... ... o 13
2.1.5 Fracao de Mistura . . . . . ... ... L 15
2.2 Equagoes de Conservacao . . . . . . . . .. .. .. ... .. .... 17
2.2.1 Conservagao da Massa . . . . . . . . ..o 18
2.2.2 Conservagao da Quantidade de Movimento . . . . . . . . . . ... .. 19
2.2.3 Conservagao de Energia . . . . . . .. . ... 0L 22
2.2.4 Conservagao das Espécies . . . . . . . . ... 23
2.3 Simplificagoes Usuais em Problemas de Combustao . . . . . . . 24
2.3.1 Numeros Adimensionais . . . . . . . . ... ... ... 24
2.3.2 Pressao Constante . . . . . . . . . ... ... 27

v



2.3.3 Capacidade Calorifica Igual Para Todas as Espécies . . . . . . . . .. 28

3 TEORIA DE SEMENOV E TRATAMENTO DO TERMO RE-

ATIVO . . . 30
4 TECNICAS DE ESTABILIZACAO . . . . . . ... ... 38
4.1 Chamas estabilizadas na camada de mistura . . . . . . ... .. 40
4.2 Chamas triplas para estabilizacao . . . . . . ... ... ... ... 42
4.3 Auto-Ignicao para estabilizacao . . . . ... ... ... ... ... 43
4.4 Geometriada Camara . . . ... .. ... .. ... ... ... .. 44
4.5 Chamas estabilizadas por rotacao . . . . . . . ... ... ... .. 46
4.6 Chamas com Pilot . . . . ... . .. ... L. 48
4.7 Faisca Elétrica . . . . . . .. ... 53
4.8 Atuadoresde Plasma . . . . . . . ... ... ... 55
4.9 Resumo Geral das Técnicas de Estabilizagao . . . . . . . .. .. 56
5 IMPLEMENTACAO NUMERICA . .. ... ............ 59
5.1 Equacao paraaPressao . ... .. ... .. ... ... ... 61
5.2 Adimensionalizacao das Equagoes Governantes . . . . . . . . .. 62
5.3 Simulacao de Grandes Escalas - LES . . . ... ... ... ... .. 64
5.4 Discretizacao das Equacoes Governantes . . . . . . . . . . .. .. 68
6 RESULTADOS NUMERICOS . . . ... ............... 74
6.1 Perfil de Vorticidade . . .. ... ... ... ... L. 75
6.2 Comparacao de Chamas com Pilot . . . . ... ... ... .... 78
6.3 Comparacao de Chamas com Rotacao . . . . . . ... ... ... 92
7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES . . ........ 108
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . . ... ... 110



Figura 1.1
Figura 1.2

Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 3.1

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10

Figura 5.1

Lista de Figuras

Comportamento do jato de combustivel no interior da camara. .
Representacao esquemdtica da camara de combustao. . . . . . .

A esquerda, perfil das fracoes de massa do combustivel e do oxi-
dante sem queima. A direta, perfil das fracoes de massa do com-
bustivel, do oxidante e dos produtos apds a queima. . . . . . . .

Volume de contole para as equagoes de conservacao. . . . . . . .
Vista frontal do volume de controle . . . . . . . .. .. .. ...

Competicao entre a perda de calor e a geragao de energia quimica

(21

Camara de combustao com coflow e chama ancorada na saida do
IJETOT. . . L

Estabilizacao de uma chama difusiva com chama tripla. . . . . .

Estabilizacao de uma chama turbulenta nao pré-misturada pelo
mecanismo de auto-1gni¢ao. . . . . . . ..o

Estabilizacao de uma chama turbulenta nao pré-misturada por
zonas de recirculacao. . . . . . . ...

Estabilizacao de uma chama turbulenta nao pré-misturada pre-

vista por um modelo cldssico usando a hipotese de equilibrio quimico.

Fluxo rotacional nao reativo em uma camara de combustao. Es-
quema das zonas de recirculacao correspondentes com acréscimo
na intensidade do vortice. . . . . . . . .. ...

Esquema de utilizagao de chamas pilot no bordo do injetor de
combustivel. . . . . . ..

Esquema de eletrodos com isolamento. . . . . . . . . . . . ...
Esquema de um atuador de plasma. . . . . . . . . . . ... ...
Atuadores de plasma no bordo do ingetor. . . . . . . . . ... ..

Algoritmo de solugao do problema de combustao. . . . . . . ..

vi

16

18

18

34

41

42

44

46

47

48

49

53

o6

26

73



Figura 6.1

Figura 6.2
Figura 6.3
Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6
Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9
Figura 6.10
Figura 6.11
Figura 6.12
Figura 6.13
Figura 6.14
Figura 6.15
Figura 6.16
Figura 6.17
Figura 6.18
Figura 6.19

Figura 6.20

Figura 6.21
Figura 6.22
Figura 6.23

Figura 6.24

Distribuicao da fragdo de mistura para os instantes de tempo (a)

40s, (b) 41s, (c) 42,55, conforme Gokarn et al.[15]. . . . . . .. 76
Escoamento obtido neste trabalho parat = 40s, t = 42,5s et = 45s. 77
Representacao do queimador utilizado na simulagao. . . . . . . 79
Fotografia da chama Sandia-D onde vé-se os pilots [3]. . . . . . 79
Comparacgao da fra¢ao de mistura em xz/d=15. . . . . . . . .. 80
Comparagao da fragdo de mistura em x/d =30. . . . . . . . .. 81
Comparagao da fra¢ao de mistura em xz/d=45. . . . . . . . .. 82
Comparacao da fragao de mistura em z/d =60. . . . . . . . .. 83
Comparacdao da fracao de mistura na dire¢ao axial. . . . . . . . 84
Comparacgao da fra¢ao de massa de HyO em x/d =30. . . . . . 85
Comparagao da fragio de massa de HyO em x/d=45. . . . . . 85
Comparagao da fra¢ao de massa de COy em xz/d=30. . . . .. 86
Comparacao da fragio de massa de COy em x/d =60. . . . . . 87
Comparagao da fragio de massa de Oy em x/d=30. . . . . .. 88
Comparacao da fracao de massa de Oy na direcao axial. 88
Comparagao da fragio de massa de CHy em xz/d =15. . . . . . 89
Comparacao da fracao de massa de C'Hy na direcao axial. 90
Comparagao da temperatura adimensional em x/d = 15. 91
Comparacdao da temperatura adimensional na dire¢ao azxial. . . . 91
Representacao esquemdtica do queimador utilizado na chama Sandia-

H. o 94
Fotografia da chama Sandia-H onde vé-se a saida do injetor [23]. 94
Comparagao da fragdo de mistura em x/d =10. . . . . . . . .. 95
Comparagao da fra¢ao de mistura em x/d=25. . . . . . . ... 96
Comparagao da fragdo de mistura em xz/d =50. . . . . . . . .. 97

vil



Figura 6.25
Figura 6.26
Figura 6.27
Figura 6.28
Figura 6.29
Figura 6.30
Figura 6.31
Figura 6.32
Figura 6.33
Figura 6.34
Figura 6.35
Figura 6.36
Figura 6.37
Figura 6.38

Figura 6.39

Comparacao da fragdo de mistura em x/d =T75. . . . .
Comparacao da fragdo de mistura em x/d =90. . . . .
Comparacao da fragdo de mistura em x/d = 120. . . .
Comparacao da temperatura em x/d =10. . . . . . ..
Comparacao da temperatura em x/d =50. . . . . . ..
Comparacao da temperatura em x/d =90. . . . . . ..
Comparagao da temperatura em x/d =120. . . . . ..
Comparagao da fragao de massa de HyO em x/d = 10.
Comparagao da fragao de massa de HoO em x/d = 50.

Comparagao da fragao de massa de HoO em x/d = 90.

Comparagao da fra¢ao de massa de HoO em x/d = 120.

Comparagao da fragcdo de massa de COy em x/d = 10.
Comparagao da fragio de massa de COy em x/d = 50.

Comparagao da fragcdo de massa de COy em x/d = 90.

Comparacao da fragio de massa de COy em x/d = 120.

viil

97

98

98

99
100
101
101
102
103
103
104
105
106
106

107



Tabela 2.1

Tabela 3.1

Tabela 4.1

Tabela 6.1

Tabela 6.2

Tabela 6.3

Lista de Tabelas

Diferentes formas de energia e entalpia para as espécies quimicas
[40]. . .

Temperatura de auto-ignicao a 25°C' e latm para mistura este-
quiométrica com o ar como oxidante [41]. . . .. ... ...

Principais técnicas de estabilizacao em funcao da velocidade dos
reagentes [40]. . . . ... L

Parametros do escoamento considerado pelo autor Gokarn et al
[15]. .

Parametros experimentais para a chama Sandia-D. . . . . . ..

Parametros experimentais para a chama Sandia-H. . . . . . ..

X

11

37

39

75
78
93



Cvk

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Espessura critica da chama pilot

Fator de frequéncia

Velocidade do som no meio

Constante de Smagorinsky

Calor especifico a pressao constante da espécie k

Calor especifico a volume constante da espécie k

Calor especifico molar a pressao constante da espécie k
Calor especifico molar a volume constante da espécie k
Capacitancia do condensador

Concentragao da espécie k

Distancia de extincao

Numero de Damkohler

Cota inferior para o numero de Damkohler

Cota superior para o nimero de Damkohler
Coeficiente de difusao da espécie k na mistura combustivel
Difusividade turbulenta

Coeficiente de difusao da espécie k na espécie j
Segundo coeficiente de difusao de calor

Energia de ativacao



S

min Energia minima necessaria para a ignicao

~H|

Média de Reynolds da funcao f

5

Média de Favre da funcao f

h Coeficiente de transferéncia de calor convectivo
hp. Entalpia da espécie k

hi Entalpia sensivel da espécie k

k Razao entre os calores especificos (¢,/cy)

L Comprimento caracteristico

Le Nimero de Lewis

Le;, Numero de Lewis da espécie k

m Massa

mg Massa da espécie k contida em um volume V'
mp Fluxo de massa da espécie k

m’ Fluxo de massa entrando pelo injetor ¢

m}c Fluxo de massa da espécie k entrando pelo injetor ¢
m;,%r Taxa global da reacao

Ma Nimero de Mach

p Pressao

Dk Pressao parcial da espécie k

Pr Nimero de Prandtl

x1



Numero de Prandtl turbulento

Termo de geracao de calor

Termo de perda de calor através da superficie do volume de controle

Termo de geracao de energia devido a reagao quimica
Razao da distancia radial pelo diametro do injetor
Constante universal dos gases

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds critico

Razao estequiométrica massica

Espessura da chama laminar

Velocidade da chama pré-misturada laminar

Area superficial do volume de controle

Numero de Schimidt turbulento

Temperatura em kelvin

Temperatura de ativacao

Temperatura critica ou temperatura de auto-ignicao
Temperatura adiabatica da chama

Vetor velocidade

Componente do vetor velocidade na direcao ¢

Volume

xii



Vs
Wy,

wy

Voltagem antes da descarga do condensador
Voltagem apds a descarga do condensador

Taxa da reacao k

Taxa de geracao de calor

Peso molecular médio da mistura

Peso molecular da espécie k

Taxa de reagao

Vetor posicao na direcao ¢

Distancia axial pelo diametro do injetor

Fragao de massa da espécie k

Fracao de massa da espécie j entrando pelo injetor ¢
Fracao de massa da espécie k que ja foi queimada
Fragao de massa inicial da espécie k

Fracao de massa da espécie k antes da queima
Fragao de mistura

Fracao de mistura estequiométrica

Numero de Zel’dovich

Simbolos Gregos
Tamanho do filtro
Distancia de igni¢ao

xiil



Ah,
Ah% i

Ah?{z

AH
€k

€sk

Veff
Vp
Yo

Vi

Simbolo de Kronecker

Calor de combustao

Entalpia de formacao massica da espécie k a temperatura Tj
Entalpia de formacao molar da espécie k a temperatura 7T
Espacamento ou comprimento infinitesimal na direcao k
Calor de reacao

Energia da espécie k

Energia sensivel da espécie k

Temperatura adimensional

Constante de proporcionalidade

Coeficiente de difusao de calor

Viscosidade dinamica

Viscosidade cinematica (v = p/p)

Viscosidade efetiva

Coeficiente estequiométrico do combustivel

Coeficiente estequiométrico do oxidante

Viscosidade turbulenta

Massa especifica

Massa especifica da espécie k

Tensor das tensoes

Xiv



59gs

NASA
LES

TV D

Tensor das tensoes de Reynolds na escala subgrid
Tempo adimensional ou tensao total

Escala de tempo da reagao quimica

Escala de tempo do turbuléncia

Tensor viscoso

Tensor de tensoes laminar

Tensor de tensoes turbulento

Razao de equivaléncia

Razao de equivaléncia global

Limitador de fluxo

Dominio do problema

Lista de Siglas

National Aeronautics and Space Administration
Large Eddy Simulation

Total Variation Diminishing

XV



RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia capaz de
descrever o fenomeno de combustao em escoamentos turbulentos. Para atingir este
objetivo, é feita uma revisao bibliografica sobre as principais técnicas de estabilizagao
de chamas difusivas uma vez que a turbuléncia, normalmente, torna chamas deste
tipo instaveis. Seguindo o critério de maior aplicabilidade pratica foram escolhi-
das, dentre as técnicas de estabilizacao na camada de mistura, estabilizacao através
do uso de chamas triplas, através da auto-ignicao, da modificacao da geometria da
camara, da rotacao dos reagentes, do uso de chamas Pilot, do uso de faiscas elétricas
e do uso de atuadores de plasma, duas para serem simuladas numericamente. As
técnicas escolhidas para simulagao utilizam rotacao dos reagentes e chamas Pilot
para estabilizacdo de uma chama de metano/ar no interior de uma camara de com-
bustao retangular. Estas duas técnicas sao consideradas as mais representativas
dentre as demais técnicas apresentadas. A introducao ao assunto é feita através
da deducao das equacoes governantes para a combustao. Utiliza-se a teoria de Se-
menov para determinar os principais parametros de ignicao de uma chama e entao
sao apresentadas as oito técnicas de estabilizacao, consideradas mais relevantes, e
suas principais caracteristicas com relacao ao mecanismo de estabilizacao que cada
uma utiliza. Descreve-se a forma de discretizacao e de implementacao numérica das
equagoes governantes do problema. Devido ao carater turbulento do escoamento,
faz-se uso da técnica de simulagao de grandes escalas (LES) através do método de
discretizacao em diferengas finitas, considerando um dominio tridimensional. Os
resultados obtidos apresentam boa concordancia com dados experimentais presentes

na literatura.

Xvi



ABSTRACT

The principal objective of this work is to develop a method capable to describe
the phenomenon of combustion in turbulent flows. To achieve this goal, a review
on the main diffusion flame stabilization techniques is made because the turbulence
normally turns such flames unstable. According to the criterium of practical appli-
cations it was chosen, among eight techniques, only two to be simulated numerically.
The techniques chosen were the swirl and the pilot flames to stabilize the flame of
methane/air in a rectangular combustion chamber. These two techniques are con-
sidered the most representative among the other presented. The introduction to
the subject is made through the deduction of the governing equations for combus-
tion. We use the theory of Semenov to determine the main ignition parameters of
a flame and introduce eight of the most relevant stabilization techniques and their
main characteristics, with respect to the mechanism of stabilization that each one
uses. We describe the discretization process and the numerical implementation of
the governing equations of the problem. Due to the turbulent nature of the flow,
we make use of the large eddy simulation technique (LES) with the discretization
based on the finite differences method over a three-dimensional domain. The results

show good agreement with experimental data found in the literature.
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1 INTRODUCAO

Nao é de hoje que “pensar no futuro” significa “pensar em energia”.
Desde meados do século XVIII, com o inicio da revolucao industrial, a humanidade
busca formas cada vez eficientes de obté-la. Desde que John Dalton publicou a
primeira teoria atomica moderna em 1803, ou seja, no século XIX, diversas formas de
conversao de energia tem sido desenvolvidas, sobretudo, buscando obter-se energia
elétrica. Neste mesmo século, mais precisamente em 1873, o engenheiro eletricista
Willoughby Smith construiu, “acidentalmente”, a primeira célula fotovoltaica, que

ainda hoje é uma grande promessa de fonte de energia limpa.

Entretanto, a utilizacao da energia edlica é ainda mais antiga. Existem
registros historicos datando de 200 a.c. que descrevem a utilizacao de moinhos, na
Pérsia, para bombeamento de dgua e moagem de graos. Porém, apenas em 1888
Charles F. Bruch construiu o primeiro aerogerador na cidade de Cleveland, Ohio -
EUA, que fornecia 12kW em corrente continua [46]. Os aerogeradores modernos sao

¢

apenas um melhoramento do “moinho de vento” de Charles Bruch.

Alguns anos se passaram até que em 1911 Ernest Rutherford divulgou

(13

um trabalho onde defendia que “... os dtomos tém sua carga positiva concentrada
em um pequeno nucleo”. Este trabalho concede a Rutherford, posteriormente, o
titulo de “Descobridor do niucleo atomico”. Neste periodo, ja se conheciam alguns
fenomenos radioativos, porém, apds esta publicagao, diversos cientistas comecaram
a tentar compreender melhor o que acontecia no interior do a&tomo. A fissao nuclear
foi entao descoberta em 1938 por Otto Hahn e Fritz Strassman, e explicada por Lise
Meitner e Otto Frisch. Em 2 de dezembro de 1942 iniciou-se a “Era Nuclear”, com a

entrada em funcionamento do primeiro reator nuclear na Universidade de Chicago -

EUA [2]. Assim, a humanidade desenvolveu mais uma forma de obtengao de energia,



que hoje em dia nao parece mais tao interessante devido as proporcoes de possiveis

acidentes.

Diversas outras formas de conversao de energia se desenvolveram ao
longo dos ultimos trés séculos, a partir da revolucao industrial. Entretanto, uma
delas sustenta, com folga, a lideranga entre as mais utilizadas a mais de 10 mil anos,
desde que o homo sapiens adquiriu capacidade intelectual suficiente para dominé-la.
O fogo foi, durante muito tempo, a unica fonte de luz e calor e, consequentemente,

de energia disponivel para a humanidade.

Atualmente, cerca de 80% de toda a energia produzida no mundo é
proveniente da queima de algum tipo de combustivel (Carvao, Oleo, Gas Natural,
etc.)[1]. Embora as pressoes climéticas exijam uma mudanga drastica neste compor-
tamento, é evidente que este perfil se manterd durante as préoximas décadas devido
a nossa ineficiéncia em promover a utilizacao de outras fontes de energia que sejam

menos agressivas ao meio ambiente.

De posse dessa consciéncia, cabe a ciéncia buscar formas cada vez mais
eficientes de promover a combustao destes materiais de modo a se converter o
maximo possivel de energia, com o minimo possivel de geracao de poluentes. Este
conhecimento torna-se cada vez mais vital tanto para a manutencao das reservas
atuais de combustiveis nao renovaveis, como o petréleo, quanto para uma utilizacao

viavel de combustiveis renovaveis como o etanol, biodiesel, biogas, etc.

Em geral, o estudo dos processos de combustao é bastante complexo.
Deste modo, alguns autores dividem o estudo de chamas entre Chamas Pré-
misturas e Chamas nao Pré-misturadas, esta tltima categoria também cha-
mada de Chama Difusiva [50]. Esta classificagao esta relacionada com a maneira
como os reagentes (combustivel e comburente) sao inseridos na regiao de combustao.
Em uma chama pré-misturada os elementos misturam-se antes que ocorra a ignicao,

tal pré-mistura so é possivel a temperaturas suficientemente baixas de modo que os



mecanismos de ramificacao das cadeias sejam incapazes de competir com os mecanis-
mos de quebra das cadeias [37]. Por outro lado, em uma chama nao pré-misturada,
os reagentes estao inicialmente separados e entram em contato por processos de

difusdo molecular e de movimentos convectivos no instante da combustao [30].

Este trabalho concentra-se no tratamento de chamas difusivas, e da-
qui para frente usa-se esta expressao como um sinonimo para chamas nao pré-
misturadas, devido a ampla variedade de processos que apresentam esta confi-
guragao. Alguns exemplos de chamas difusivas sao: um recipiente de 6leo queimando
ao ar livre, uma vela acesa, um incéndio florestal, uma gota de combustivel quei-
mando em um motor de foguete, etc. Estes processos podem envolver situacoes de
fluxos instaveis, fluxos a altas velocidades e com movimentos altamente turbulentos

[55).

Em geral, a presenca da turbuléncia em uma chama difusiva provoca
uma grande dissipagao de energia. Isto torna o processo de combustao instavel e
pode fazer com que a chama se apague. Esta instabilidade é indesejavel, por diversos
motivos, e alguns mecanismos e técnicas de estabilizacao tém sido desenvolvidos ao
longo dos anos com o intuito de garantir que chamas turbulentas possam permanecer

acesas, mesmo quando estas estao sujeitas as mais diversas condigoes de operacao.

1.1 Técnicas de Estabilizacao

Um dos primeiros modelos utilizados para descrever o comportamento
de chamas difusivas foi proposto por Burke e Schumann em 1928 [7]. Este modelo
utiliza a hipdtese de que o tempo de mistura é grande comparado com o tempo de
reacao e, consequentemente, a cinética é muito rapida e a espessura da chama é

extremamente fina.



Em 1966, Kirkbey e Schmitz iniciam os estudos de estabilidade das cha-
mas difusivas através do tratamento numérico das equagoes governantes de trans-
feréncia de calor e das reagoes quimicas, considerando as taxas de reagao como sendo
finitas [26]. Kirkbey e Schmitz analisaram solugoes para o estado estacionério, in-
vestigaram a estabilidade da chama com respeito a pequenos disturbios e obtiveram,

ainda, solugoes completas para o estado transiente.

Com objetivo de uniformizar os critérios de desenvolvimento de veiculos
espaciais, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) divulgou em
novembro de 1974 um relatorio sobre os principais mecanismos, existentes até aquele
momento, de controle das instabilidades da combustao dos motores de foguetes
a propelentes liquidos. Neste documento, sao descritos procedimentos e métodos
capazes de modificar os processos de combustao de modo a serem desenvolvidas
camaras de combustao mais eficientes do ponto de vista da estabilidade da queima

[10].

Em 1980, Mitchell et al. [33] divulgaram um estudo experimental e
numérico sobre os efeitos de diversos parametros sobre a estabilidade de chamas
difusivas confinadas. Mitchell et al. [33] analisaram a taxa de escoamento dos rea-
gentes, a razao de equivaléncia da mistura, o pré-aquecimento do ar e do combustivel
e o tamanho do injetor, e como estes afetam os campos térmico e aerodinamico da
chama. Seu modelo conseguiu caracterizar com boa habilidade as estruturas ma-
croscopicas da chama levando-se em consideracao a capacidade computacional da

época.

Entre o final da década de 90 e e inicio dos anos 2000 os esforcos se
concentraram no desenvolvimento experimental de novas técnicas de estabilizagao.
Alguns autores citam a utilizacdo de meios porosos para facilitar a estabilizagao da
chama. Em um dos estudos numéricos encontrados, Vance et al. [51] usam um mo-
delo unidimensional para descrever o comportamento de uma chama em geometria

de contra-corrente, onde tanto o combustivel quanto o oxidante estao separados da

4



zona de reacao por paredes porosas. Este estudo, apesar de interessante, possui

todas as limitacoes relativas a um modelo unidimensional.

Um dos métodos mais comuns de estabilizacao em meio poroso ¢ apre-
sentado por Trimis e Wawrzinek [49]. Eles analisaram experimentalmente a esta-
bilizacao de uma chama ocorrendo no interior de um meio poroso inerte aquecido.
Trimis e Wawrzinek demonstraram a habilidade deste sistema em estabilizar cha-
mas de gases altamente difusivos. Embora a utilizacao de queimadores que utilizem
meios porosos nao seja nova, ainda existem muitos estudos que buscam avaliar a
interferéncia do meio poroso sobre a reacao de combustao analisando parametros

como a porosidade do meio, atividade catalitica, entre outros.

O uso de gases diluentes e mesmo inibidores de chama, também tem sido
estudado nos iltimos anos. O gés diluente que é mais utilizado para esta finalidade
é o nitrogénio [36], devido ao baixo custo. A utilizac¢ao de inibidores de chama, como
o bromotrifluorometano [48], serve para manter a chama em uma regiao especifica

do queimador e impedir que ela perca muito calor para as paredes.

Técnicas mais modernas utilizam dispositivos elétricos e eletromagnéticos
como aqueles descritos por Wisman et al [56], ou Belhi et al [4], ou Kurimoto et
al [29]. A utilizacao de plasma proveniente de diversas fontes é utilizada por Kim
et al. [24]. Os autores analisaram diversos fatores como intensidade, frequéncia e
localizagao das descargas de plasma, provenientes de trés tipos de fontes distintas,

e sua influéncia sobre o comportamento da chama.

A seguir, serao descritos os problemas abordados neste trabalho, as
hipdteses utilizadas e os objetivos que devem ser alcangados. No préximo capitulo,
sao mostradas as equagoes governantes do problema, algumas deducoes e as simpli-
ficacoes necessarias para se obter uma solucao. No capitulo 3, é apresentada a teoria
de Semenov que ¢ utilizada para fazer as estimativas tedricas de alguns parametros

que aparecem nas técnicas de estabilizacao. No capitulo 4, estao listadas as princi-



pais técnicas de estabilizacao encontradas na literatura e suas caracteristicas mais

relevantes.

No capitulo 5, é apresentada a normalizacao e discretizagao das equagoes
governantes e os procedimentos de implementacao numérica. No capitulo 6, sao
apresentados os resultados obtidos por algumas técnicas de estabilizagao. Sao im-
plementadas as técnicas consideradas mais relevantes do ponto de vista da utilizagao
pratica. No capitulo 7, aparecem as conclusoes e consideracoes finais sobre o tra-
balho. Por fim, sao listadas as referéncias bibliograficas que propiciaram o embasa-

mento teodrico, os dados experimentais e numéricos para a realizacao deste trabalho.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho consiste em analisar, via métodos numéricos,
algumas técnicas de estabilizacao de chamas difusivas. Devido ao grande nimero
de técnicas existentes, foram escolhidas aquelas consideradas mais representativas
utilizando-se os critérios de: maior nimero de trabalhos publicados sobre a técnica,
aplicabilidade pratica em dispositivos reais e relevancia tedrica do mecanismo de es-
tabilizacao envolvido. Deste modo, sao simuladas numericamente apenas as técnicas

que utilizam rotagao dos reagentes e chamas Pilot.

Para atingir este objetivo, foi definido um dominio computacional tridi-
mensional no qual foi simulada a queima de um jato de combustivel na presenca de
ar atmosférico. A representacao esquematica da camara de combustao e o comporta-
mento do jato de combustivel no interior desta camara sao mostradas nas figuras 1.1
e 1.2. As equacoes governantes do problema foram discretizadas através do método
de diferencas finitas e implementadas em linguagem Fortran 90, para se obter uma

solugao aproximada destas equacgoes.
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Figura 1.1: Comportamento do jato de
combustivel no intertor da  Figura 1.2: Representacao esquemdtica
camara. da camara de combustao.

Devido a nao linearidade das equacoes utilizadas para descrever os cam-
pos de velocidade e a caracteristica de rigidez do sistema de reagoes quimicas, que
descrevem a combustao, foi necessaria a utilizacao de técnicas numéricas como su-

brelaxacao.

Para cada método de estabilizacao, foi analisada a sua influéncia sobre
os campos de velocidade, pressao e térmico. Os resultados sao apresentados na forma
de gréficos e tabelas, conforme a conveniéncia e, sempre que possivel, comparados

com dados da literatura existentes nesta area.



2 EQUACOES GOVERNANTES

O estudo dos fenomenos de combustao, sobretudo aqueles que envolvem
chamas difusivas, é uma aplicacao direta dos conhecimentos de mecanica dos fluidos.
Este capitulo é dedicado a apresentacao dos fundamentos da mecanica dos fluidos
partindo de leis fisicas fundamentais a partir das quais sao deduzidas as equagoes

governantes da combustao de uma chama difusiva.

Primeiramente, é feita uma breve introducao onde sao definidas algu-
mas variaveis de interesse e alguns conceitos sobre reacoes quimicas, estequiometria,
fracao de mistura, etc. Por fim, sao deduzidas as equacgoes de conservacao para o

sistema.

2.1 Variaveis Primitivas

Durante o texto, sao destacadas algumas diferencas existentes entre as
equagoes da combustao e as equagoes equivalentes para sistemas nao reativos. As
deducoes aqui apresentadas seguem as que aparecem nos livros texto classicos sobre
combustao como o Kanury [21], o Willians [55], o Turns [50], o Poinsot [40], entre

outros. Antes disso, nesta se¢ao sao definidas as varidveis primitivas do problema.

As varidveis utilizadas para descrever um escoamento compressivel re-

ativo sao:

- a massa especifica p = m/V;

- as trés componentes da velocidade;

- uma variavel para energia que pode ser a pressao, a entalpia ou a
temperatura;



- a fracao de massa das espécies quimicas.

A seguir cada uma destas variaveis é descrita no contexto de escoamen-

tos reativos turbulentos.

2.1.1 Fracao de Massa

O fenomeno da combustao envolve uma grande quantidade de espécies
quimicas que reagem e, consequentemente, interagem por meio de um grande niimero
de reagoes quimicas [40]. Ao aplicar as equacoes de Navier-Stokes & estas espécies,
alguns termos precisam ser adicionados para se obter uma descricao mais precisa do

fendmeno.

Uma das variaveis utilizadas nesta nova formulacao ¢é a fracao de massa

dos elementos que é definida como:

Y, = & (2.1)

onde k =1,..., N, e N representa o nimero total de espécies quimicas, my é a massa
da espécie k contida em um volume V' e m é a massa total contida neste mesmo

volume de controle.

Aqui, percebe-se uma diferenca consideravel na modelagem de um pro-
blema nao reativo para um problema reativo. Considerando N espécies, o niimero
de equacoes que devem ser resolvidas em um sistema reativo é igual a N + 5, em
contraste com os sistemas nao reativos onde devem ser resolvidas apenas 5 equagoes
(3 equagoes para as componentes da velocidade, 1 equagao para a variavel de energia
e 1 equagao para a massa especifica). O nimero de espécies quimicas relevantes é

normalmente da ordem de N = 50.



2.1.2 Energia e Entalpia

Em um sistema com N espécies quimicas, a pressao total pode ser

definida como a soma das pressoes parciais de cada um dos elementos, isto €,

N
RT
p glpk onde Pk Pka (2.2)

sendo T a temperatura em Kelvin, R é a constante universal dos gases (R =
8,314J/molK), pr = pY) é a massa especifica da espécie k e Wy é o peso mole-
cular da espécie k. Analogamente, a massa especifica da mistura é:

3 (2.3)

e
I
Eond
Il
I
=3

Pressao, temperatura e massa especifica estao relacionadas pela lei dos

gases ideais,

RT
= p—0 24

onde W ¢ o peso molecular médio da mistura, ou seja,

=y 2k (2.5)

Convém ressaltar que, apesar da equagcao (2.4) ser valida para gases ide-
ais, observa-se experimentalmente que esta equacgao descreve com boa aproximacao
o comportamento da maioria dos gases reais utilizados ou presentes em um processo

de combustao.

Para um escoamento reativo, podem ser utilizadas diversas variaveis
para representar a energia ou a entalpia do sistema. Neste trabalho, a varidvel
que sera utiliza para este fim é a temperatura absoluta, ou seja, a temperatura
em Kelvin. Entretanto, a titulo ilustrativo, serao apresentadas outras variaveis
de energia que também poderiam ter sido utilizadas, seguindo a mesma linha de

raciocinio apresentada no livro do Poinsot [40].
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Desta forma, definem-se as variaveis energia (e ), entalpia (hy), energia
sensivel (eg) e entalpia sensivel (hg), para cada uma das espécies, conforme a

tabela (2.1) retirada da referéncia [40]. Energia e entalpia estao relacionadas por

— Pk _
esk—hsk_p_keek—hk_

Pk
Pr’

A entalpia de formacao massica da espécie k a temperatura Tj é escrita
como Ah%k. Toma-se um valor inicial de referéncia que geralmente é definido para
T = 298,15K. Assim, utilizando uma temperatura de referéncia Tj, a entalpia, ou
a energia, podem ser determinadas em funcao da primeira varidvel. Portanto, para

T # Ty a entalpia hy é dada por:

T
To ——
quimaica

sensivel

e para todas estas formas de energia e entalpia os valores sao quantidades méssicas,
j talpia de fi ao AhY t talpi iri f
ou seja, a entalpia de formacao 1., Tepresenta a entalpia necessdria para formar

1 kg da espécie k a temperatura de referéncia Ty = 298, 15K.

Tabela 2.1: Diferentes formas de energia e entalpia para as espécies quimicas [40].
’ Forma \ Energia \ Entalpia ‘
. T T
Sensivel, €sh = fTo cyrdT — RWI;CO he, = fTo cpedT
Sensivel + quimica € = €1 + Ah(}’k hi = hg, + Ah%k

Obtém-se os valores molares a partir das variaveis massicas através da

relagao

0 _ fok

Al = T (2.7)
A capacidade calorifica a pressao constante da espécie k (cp) também

¢ uma quantidade massica e é relacionada com a varidvel molar (cj}) por cp =

o/ Wi Os valores de ¢, variam com a temperatura e sio normalmente tabelados,

ou calculados através de polinomios especificos para este fim.
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A capacidade calorifica méssica a volume constante ¢y, pode ser calcu-

lada em fungao de ¢, através da equacao

R
Cpk — Cyk — Wk (28)

A capacidade calorifica a presséo constante da mistura é, entao,
N
Cp = Z CprYi = Z Cok i, Wk (2.9)
k=1

Como mostra a equagao (2.9), ¢, é funcao da composicao. Em chamas
difusivas, a composi¢ao da mistura (Y}) varia bastante de uma regiao para outra do
escoamento; consequentemente, ¢, pode variar significativamente de um ponto para

outro.

Analogamente, utilizando a relagdo (2.8), calcula-se a capacidade ca-

lorifica, a volume constante, da mistura através da equacao
N N

Y,
cy = Z CvieYr = Zc(’}kwkk (2.10)

k=1 k=1

2.1.3 Tensor Viscosidade

Para facilitar a notacao, as componentes da velocidade nas direcoes x, y
e z serao denotadas por u; para i = 1,2 e 3, respectivamente. Usando esta notagao,

o tensor viscoso pode ser definido como:

2 Ouy Ou;  Ou;
Tij = g 8_:Ek§2] +M (81'] + 6177,) 5 (211)

onde p é a pressao, p ¢ a viscosidade dinamica, d;; ¢ o chamado simbolo de Kronecker

(0;j = 1sei=je0 caso contrério).

Normalmente, os tensores de pressao e viscosidade sao combinados em

um tensor o;; pela relacao:

2 8u ou;  Ou;
0y = Tij — pdij = —pdij — 3 (9 k5 it <(9x' + 8;) : (2.12)
7 1
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2.1.4 Razao de Equivaléncia

Um nuimero consideravelmente grande de espécies quimicas estd pre-
sente em uma reacao de combustao; no entanto, certas espécies sao mais impor-
tantes do que outras para caracterizar este regime [40]. As fragbes méssicas de
combustivel e oxidante sao, logicamente, as quantidades mais significativas e suas
razoes sao normalmente utilizadas para caracterizar a chama. Nesta secao serd de-
finida a variavel chamada de razao de equivaléncia, que depende da configuragao
do queimador, isto é, se a chama é pré-misturada ou difusiva. Na proxima secao
sera definida outra variavel, a fracdo de mistura, que é a variavel que realmente é

utilizada neste trabalho.

Em um queimador que opere com chamas pré-misturadas, o combustivel
e o oxidante sao misturados antes de ingressar na camara de combustao. Se vp e vp
sao os coeficientes estequiométricos do combustivel e do oxidante, respectivamente,

e considerando uma reagao global dada por
vpF 4+ vo0 — Produtos, (2.13)

a relacao entre a fragao massica de combustivel e oxidante correspondente a condicao

(YO> _volWo _ (2.14)
st

estequiométrica é
YF Vg WF

O termo s é chamado de razao estequiométrica massica. Desta forma,

a razao de equivaléncia de certa mistura é:

Y, Yr/Y,
¢ =52 = {—( r/Yo) } (2.15)
YO (YF/YO)St
A equagao (2.15), também pode ser escrita como:
o=s", (2.16)
mo

onde mp e mp sao os fluxos de massa de combustivel e oxidante, respectivamente.
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Em funcao da razao de equivaléncia, sao definidos dois tipos de regimes
de queima. A queima é dita rica em combustivel se ¢ > 1, ou seja, hd combustivel
em excesso. Por outro lado, a queima ¢é dita pobre em combustivel quando ¢ < 1,

isto é, ha excesso de oxidante.

Na pratica, a maioria dos queimadores trabalha com uma condigao
de queima pobre em combustivel, uma vez que é economicamente interessante que

hajam garantias de que todo o combustivel sera realmente queimado.

Em chamas difusivas, o combustivel e o oxidante sao inseridos na camara
de combustao através de injetores distintos de modo que os seus fluxos e fragoes de
massa possam ser controlados separadamente. A mistura ird ocorrer, entao, apenas

no interior da camara e nao antes.

Considerando-se uma camara de combustao com apenas dois injetores,
sendo um deles para a corrente de combustivel com fracio méssica Y} e o outro
para a corrente de oxidante com fragao méassica Y3, a razdao de equivaléncia pode
ser definida por:

¢ = s (2.17)

Esta razao caracteriza a estrutura local de uma chama formada quando
duas correntes, de combustivel e oxidante, interagem. Entretanto, isto nao repre-
senta o comportamento global no combustor, para o qual, uma razao de equivaléncia

global pode ser introduzida:
b = Sa (2.18)

onde m}. e m% sdo os fluxos de combustivel no primeiro injetor e de oxidante no

segundo injetor, respectivamente. As variaveis ¢, e ¢ sao relacionadas por:

By = Hs, (2.19)

m

onde ! e m? sdo os fluxos totais entrando pelos injetores 1 e 2, respectivamente.

Note que, normalmente o oxidante utilizado é o ar atmosférico, que possui aproxi-

14



madamente 23% de oxigénio. Os outros 77% sao gases inertes como o nitrogénio.

Neste caso poderfamos ter m? =1 e g, = 0, 23.

Para chamas pré-misturadas, o combustivel e o oxidante sao transpor-
tados pela mesma corrente, entdao ! = 7m? e, consequentemente, ¢y = ¢. Para

chamas difusivas estes valores podem ser bem diferentes.

2.1.5 Fracgao de Mistura

Utilizando a mesma notacao da secao anterior, onde ! é o fluxo de
massa de combustivel e m? é o fluxo de massa de oxidante, a fracao de mistura pode

ser definida como
-1

m

7 =

=—. 2.20
mb + m? (2:20)

A fragao de massa de combustivel ndo queimado (Yr,) deve ser uma
fracao da quantidade original de combustivel. Uma vez que a fracao de mistura
relaciona a massa de combustivel com a massa total no interior de um volume de
controle, pode-se escreve

Ypu=YpiZ, (2.21)

onde Yp; é a fragao de massa inicial do combustivel. Analogamente, para o oxidante

tem-se que (1 — Z) representa a fracao de massa de oxidante nao queimada, isto é

You=Yo,:(l—-2). (2.22)

Integrando-se a equagao (2.14) do estado inicial, nao queimado, até um

O F
dY dY)
/ 0 _ / L (2.23)
Ou 1/0WO Fu I/FWF

SYF — YO = SYF,U — YO we (224)

)

instante qualquer, tem-se:

0 que resulta em
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Combinando as equagoes (2.24), (2.22) e (2.21), obtém-se a fragao de

mistura
Yr — Yo+ Yo,
z-r— Yo+ Yos (2.25)
sYpi + Yo,
Supondo que na mistura estequiométrica tem-se Yo, = 0 e Yp, =
0, pela relacdo (2.24) pode-se escrever Yy = sYp. Assim, a fragdo de mistura
estequiométrica é dada por
Vii |~
Zop = l1 + S—F} . (2.26)
Yo.i

Analogamente ao que ocorre na razao de equivaléncia, se Z < Z tem-
se pouco combustivel e a mistura é chamada de pobre. Nesta condi¢ao, a combustao
termina com todo o combustivel consumido (Yr;, = 0) e a fracdo de massa restante

de oxigéenio é dada por

A
Yoo = Yo, (1 - ) quando Z < Zg. (2.27)
st
YA Ycosb YF.A
YHz0,b
Yeu Yes
Y022 Yozu Y022 5
YOz.bé
0 Z 1 0 st 1

Figura 2.1: A esquerda, perfil das fracoes de massa do combustivel e do oxidante
sem queima. A direta, perfil das fracoes de massa do combustivel, do
oxidante e dos produtos apos a querma.
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Do mesmo modo, se Z > Z,; tem-se uma mistura rica em combustivel

e o oxigénio ¢é totalmente consumido (Yo, = 0), o que resulta em

Z_Zst

Yrp=Yr; | ———
Fb F’<1—Zst

> quando Z > Zg. (2.28)

Os perfis da fragao de massa do combustivel e do oxidante em funcao
da fracao de mistura sao mostrados na figura 2.1 para situagoes onde ha queima e

onde a queima nao ocorre.

Na situacao onde nao ocorre a reacao quimica, a fracao de massa do
combustivel, por exemplo, decai linearmente da regiao onde Z = 1, que é a regiao
de injecao do combustivel, até aproximar-se de zero proximo a regiao de injecao do
oxidante. No caso em que hé queima, tanto o combustivel quanto o oxidante possuem
fracoes de massa virtualmente nulas em uma regiao intermedidria marcada pela linha
vertical Z . Isto significa que, ao chegar a condicao de mistura estequiométrica,

todo o combustivel é consumido (Y, = 0) e todo o oxidante também é consumido

(Yo, =0).

2.2 Equacoes de Conservacao

Nesta secao, serao deduzidas a equacoes de conservagao de massa, ener-
gia, quantidade de movimento e das espécies quimicas. Serao utilizados os principios
fisicos de conservacao de massa, energia, quantidade de movimento e das espécies
quimicas, além da lei de Newton para a viscosidade, a lei de Fourier para trans-
feréncia de calor e a lei de Fick para a difusao das espécies. A deducao des-
tas equacoes segue aquelas apresentadas na maioria dos livros texto bdsicos sobre
dinamica dos fluidos como Kundu [27], ou o Schlichting [44], ou outros mais moder-

nos.
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2.2.1 Conservacao da Massa

Considere um volume de controle de lados Az, Ay, Az, localizado na

origem conforme a figura 2.2. As componentes da velocidade nas diregoes x, y e z sao,

Y
A
3
d
AY Ay
a : b
ie ¥ (dx,dy)
[ TTTTTOPPHNIN TR, — (0.dy)
u.-'+ Az m , +dx d‘ﬂ of dx
¥ —> L
(000 }x m,
+— AX— —>>
©.0) (dx.0)

Figura 2.2: Volume de contole para as Figura 2.3: Vista frontal do wvolume de
equacgoes de conservagao. controle

respectivamente, u,v e w. Suponha que o fluxo ocorra exclusivamente na diregao
x, tal que as componentes da velocidade v e w, nas direcoes y e z, respectivamente,
sao nulas. Seja o volume de controle escolhido de modo que Ay - Az seja unitario.

Portanto, o produto Ay - Az serd a area das duas faces que sao normais ao eixo x.

Agora, considere certa quantidade de fluido entrando no volume de
controle através da face “a” e certa quantidade deste saindo através da face “b”,
conforme a figura 2.2. A taxa de acumulacao do fluido, no interior do volume de
controle, é dada pela taxa de aumento da massa especifica em relacao ao tempo,

multiplicada pelo volume:

dp ap
Actimulo = — - Az - Ay - Az = —A 2.2
cimulo = - - Az - Ay - Az = = Az (2.29)
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A quantidade de fluido entrando através da face em = =0 é

mo = pu - Ay - Az = pu. (2.30)

Se o fluxo de massa for uma fungao continua de x, pode-se expandi-lo

em série de Taylor como
om
Thag = Mg + Az—— + ... (2.31)
Ox
Os termos de ordem mais elevada podem ser negligenciados se Ax for

suficientemente pequeno. A reducao no fluxo de x = 0 até xr = Ax é dada por
dryg
my — ma, = —Ar - —— 2.32
0 Ax o ( )
Como a expressao para a reducao de fluxo ¢é a diferenca entre o que entra

e aquilo que sai do volume de controle, isto deve ser igual ao termo de acumulagao.

Portanto,
%Aaj = —Al’%. (2.33)
Utilizando-se a rela¢ao (2.30), obtém-se a equagao da conservacao da
massa
% + % = (2.34)

Se o fluxo nao for paralelo ao eixo x, as componentes da velocidade nas

diregoes y e z nao serdo nulas e a equagao (2.33) terd a forma

@—l— dpu n dpv n dpw

pr— . 2.
ot Oz Jy 0z 0 (2.35)

2.2.2 Conservacao da Quantidade de Movimento

Pode-se dividir os diversos tipos de forca, as quais um elemento de fluido

estd sujeito, em duas categorias: as forcas de superficie e as forgas volumétricas. As
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forcas de superficies podem ser tangenciais, como o arraste viscoso, ou normais,
como a pressao hidrostatica, etc. As forcas volumétricas, ou forcas de corpo, sao

normalmente a forga gravitacional ou a magnética.

A maioria dos problemas de combustao envolve geometrias nas quais
pode-se negligenciar certos termos das equacoes de conservacao, sem introduzir erros
consideraveis [21]. Préoximo as paredes, certos termos nas equagoes de conservagao
sao extremamente pequenos, enquanto que longe das paredes, outros termos também

podem ser insignificantes.

Em geral, os gradientes de velocidade, temperatura e concentragao sao
muito pequenos longe das paredes e o fluxo pode ser considerado nao viscoso, nao
condutor e até nao difusivo. Proximo as paredes, no entanto, estes termos devem ser
considerados. Isto leva a um tratamento do escoamento que considera duas regioes
distintas, uma onde a viscosidade (temperatura ou concentragao) é relevante, cha-
mada de camada limite de Prandtl, ou apenas de camada limite, e outra regiao onde
os efeitos viscosos (térmicos ou difusivos) nao sdo importantes. Um boa discussao

sobre a teoria da camada limite pode ser vista na referéncia [44].

As equacgoes de conservacao sao normalmente deduzidas a partir de
algumas hipdteses sobre a camada limite de Prandtl. Especificamente, a equacao do
movimento pode ser obtida pela soma das forcas viscosas, gravitacional e de pressao
e suas variagoes no interior de um volume de controle e utilizando-se a lei de Newton

para a viscosidade.

Considerando um escoamento permanente, a quantidade de movimento,

[

na diregao z, entrando na face “a” e saindo na face “b” (usando expansao em série

de Taylor) da figura 2.2 sdo, respectivamente

(pu) -u- (Ay - Az) (2.36)

pu’ AyAz + Am%(quAyAz). (2.37)
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A quantidade de movimento, na direcao x, entrando na face “c” e saindo

na face “d” da figura 2.2 sao, respectivamente

(pu) - v - (Az - Az) (2.38)
e
puvAzAz + Ayag(puvAxAz). (2.39)
Y
A forca viscosa nas faces “c” e “d” sao dadas, respectivamente, por
—ug—ZAxAz (2.40)
e
ou 0 ou
—pu—AxAz + Ay— | —u—AzAz | . 2.41
"oy vest yay(uay xz) (241)
A pressao na face “a” é
pAyAz, (2.42)

ao passo que, na face “b”, novamente utilizando a série de Taylor, tem-se

PAYAz + Aa:%(pAyAz). (2.43)

Desconsiderando as forgas de corpo, a equacao do movimento é dada

pela soma de todos os termos anteriores:

o 4, 0 0 ou Op
— - — | u= — =0. 2.44
8xpu + aypuv dy (uﬁy) + ox 0 ( )

Diferenciando os dois primeiros termos da equagao (2.44) pela regra da

cadeia e aplicando a equacao de continuidade, chega-se a

ou ou 0 ou op

De modo analogo obtém-se a conservacao da quantidade de movimento

nas outras diregoes.
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2.2.3 Conservacao de Energia

Desconsiderando os efeitos da radiacao, da geragao de calor devido ao
atrito entre as camadas internas do fluido e os termos referentes ao trabalho, deriva-
se a seguir a equacao de conservagao de energia para o volume de controle da figura
2.2 numa condicao de fluxo permanente. O calor gerado ou absorvido pelas reagoes
quimicas no interior do volume de controle deve ser a diferenca entre o fluxo de calor
que entra pelas faces do poliedro da figura 2.2 pelo fluxo de calor que sai pelas faces

(19

deste elemento. Portanto, a quantidade de calor entrando através da face “a” é

(pu - AyAz - ¢, T) + (—kg—T> - AyAz. (2.46)
x

A quantidade de calor saindo pela face “b” é igual a quantidade anterior,

adicionada da variacao dela ao longo da distancia Ax, isto é.

(pu-AyAz-c,T) + <—kzg—z> - AyAz
0 oT
+ Ax% [(pu -AyAz-c,T) + <—k%> : AZUAZ} (2.47)

(1921

Analogamente, o calor entrando pela face “c” e saindo pela face “d”

pode ser representado, respectivamente, por

(pv - AzAz - ¢, T) + (—/{:g—T> - AzAcz. (2.48)
Y
e
(pv - AzAz-c,T) + <—kg—T) - AzAz
Y
0 orT
+ Aya—y [(pv -AzAz -, T) + (_k(’?_y) . AIL‘AZ] .(2.49)

A quantidade de calor produzida no volume de controle de medida

unitaria é dada pelo produto da taxa de reacao pelo volume e pelo calor de reagao.
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Isto é,

2 I

W, AH(AzAyAz), (2.50)

s, ~ , ~
onde W, é a taxa de reacao e AH é o calor da reacao.

Como foi feito anteriormente, para obter o balanco de calor deve-se so-
mar todas as quantidades citadas anteriormente. Da hipétese que 0T /0z < 0T'/0y,

devido a andlise de camada limite de Prandtl [21], chega-se a

s

(pu-AyAz-c,T) + {(pv -AzAz -, T) — (/fa—T : AmAz)} + W, AH(AzAyAz)

dy
= (pu-AyAz-c,T)+ Ax%(pu -AyAz - ¢,T)
+ (pv-AzAz-c,T) — (kg—z : AxAz)
0 oT
+ Ay(’?_y [(pfu -AzAz -, T) + (—ka—y : AxAz)} . (2.51)

Simplificando, resulta

0 0 0 oT "
— T+ — T——|k— ) =W,AH. 2.52
e N ( ay) A (252)

Diferenciando os dois primeiros termos e aplicando a equacao da conti-
nuidade chega-se a

8(CPT) a(CpT) . a 8T s
pu—o + pv oy oy k‘ay + W, AH, (2.53)

onde AH é o calor da reacao.

2.2.4 Conservacao das Espécies

Seguindo os mesmos passos realizados anteriormente para a conservagao
da quantidade de movimento ou de energia, chega-se a seguinte equacao para con-
servacao das espécies quimicas

aYA 8YA (9 8YA L
U—— + pv—— = —pDy—— + W, . 2.54
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Esta equacao deve ser resolvida para cada uma das espécies quimicas
consideradas relevantes para o problema. Na préxima se¢ao sera feito um comentario
sobre as hipdteses usuais utilizadas no estudo da combustao e no final da secao serao
apresentas as equacoes que serao resolvidas neste trabalho, isto é, as equacoes que

foram deduzidas, sujeitas a estas hipdteses.

2.3 Simplificacoes Usuais em Problemas de Combustao

2.3.1 Numeros Adimensionais

A seguir, ha uma breve descri¢ao de alguns numeros adimensionais que
aparecem com frequeéncia na descricao dos fenomenos de combustao, estes niimeros
sao: o numero de Reynolds, o numero de Prandtl, o nimero de Mach, o nimero
de Lewis, o numero de Damkohler e o nimero de Zel'dovich. O objetivo desta
secao é dar uma ideia intuitiva do que estes niimeros representam fisicamente para
o escoamento. A forma como estes adimensionais sao obtidos serd mostrada no

capitulo sobre discretizacao das equagoes.

O numero de Reynolds é uma relacao entre as forcas de inércia e as
forcas viscosas e ¢ bastante comum no estudo de escoamentos pois é capaz de indicar

o grau de turbuléncia do sistema [8]. Sua defini¢ao é

Re = 2L (2.55)
1

onde p é a massa especifica, u é uma velocidade caracteristica, L é um comprimento

caracteristico e y é a viscosidade dinamica.

Para cada tipo de escoamento, define-se um Reynolds critico (Re..) tal
que, se Re < Re. o escoamento sera laminar e se Re > Re. o escoamento sera

turbulento[13].
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O numero de Prandtl (Pr) relaciona o transporte da quantidade de

movimento com o transporte de calor:

Voo pUCy, G

s (2.56)

D V7% B S

O nimero de Prandtl controla a espessura relativa das camadas limite
hidrodinamica e térmica. Quando Pr é pequeno, significa que o calor ira se difundir
mais por condugao do que por convecgao, quando Pr ¢é grande ocorre o inverso.
Na maioria dos gases, Pr tem ordem de magnitude da unidade e nos liquidos pode

variar entre 10, para a dgua, até valores superiores a 40000, para 6leos lubrificantes.

Outro adimensional comum no estudo de chamas é o niimero de Mach,
principalmente quando h& velocidades comparaveis a do som. O nimero de Mach
para a combustao é normalmente definido como a razao entre a velocidade de queima

sY pela velocidade do som no meio, ou seja,

Ma =L (2.57)

onde ¢ é a velocidade do som no fluido: para o ar tem-se ¢ ~ 342m/s.

O numero de Mach serve para distinguir dois tipos diferentes de com-
portamento do fluido no escoamento. Para nimeros de Mach inferiores a unidade,
o escoamento é chamado subsonico. Para valores do Mach superiores a unidade
o escoamento é dito supersonico e uma formulacao um pouco diferente precisa ser
considerada na resolucao dos problemas devido a caracteristica de compressibilidade

ficar mais acentuada.

Sejam, A o coeficiente de difusao de calor e Dy, o coeficiente de difusao
da espécie k£ na mistura combustivel. Os processos de difusao devem gerar um
coeficiente de difusao bindrio (Dy;) que representa a difusao da espécie k no interior
da espécie j. Entretanto, isto implica na resolucao de um sistema de equagoes

’

para cada uma das espécies envolvidas. E comum evitar a resolucao deste sistema
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através de leis simplificadas de difusao, como a lei de Fick, e definir o coeficiente Dj,

em termos do nimero de Lewis como;

(2.58)

onde Dy, = A/(pc,) é o coeficiente de difusao de calor. O nimero de Lewis relaciona
a velocidade de difusao do calor com a velocidade de difusao da espécie k. Como o
nimero de Lewis costuma apresentar pouca variacao espacial, é comum utilizar-se
este valor como sendo constante. A partir da teoria cinética dos gases, mostra-se
A vari imad t t t ao de T97 x
que \ varia aproximadamente com a temperatura na proporgao de , p com e
Dy, com TV, o que implica que Le;, deve variar apenas poucos pontos percentuais

em toda a chama.

O nimero de Damkohler, no estudo da combustao turbulenta, é definido
como a razao entre a escala de tempo da turbuléncia 7; e a escala de tempo da reagao

quimica 7., ou seja,

Da="t (2.59)
TC

Se Da < 1 a turbuléncia é muito mais rapida que a reagao quimica, o
que tem consequeéncias diretas no comportamento da chama. Na verdade, podem
ser identificados dois valores para o nimero de Damkohler, Da;,s e Das,,. Para
Da < Da;yy a chama se extingue devido aos efeitos dissipativos da turbuléncia.
Por outro lado, para Da;,r < Da < Dag,, a chama passa por diversos regimes
de queima e torna-se instavel e, para Dag,, < Da, o regime de queima ¢ estavel.
Diversos modelos de combustao fazem uso da hipdétese de Da > 1 para recair na
ultima situacao citada, ou seja, regime estavel; um dos modelos que utiliza esta

hipotese é o modelo flamelet.

Ao expressar a taxa de queima em funcdo do ntmero de Damkdhler
aparecem curvas em forma de S onde a regiao interna inferior do .S corresponde a

ignicao e a regiao interna superior da curva corresponde a extingao.
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O nimero de Zeldovich (Ze) representa a razao entre a energia de

ativacao pela energia térmica e é dado por

Ze = M (2.60)

f
onde T, é a temperatura de ativagdo dada por T, = E,/R, Ty é a temperatura
adiabética da chama e Tj ¢ a temperatura do gas nao queimado [6]. Em problemas
de combustao, o nimero de Zeldovich é maior que a unidade. Para um Zeldovich

elevado a reacao quimica, em fase gasosa, somente desenvolve o processo de igni¢ao

em regioes onde ha grande gradiente de temperatura [32].

Nem sempre é necessaria a utilizacao da forma completa de uma equagao
(Navier-Stokes, por exemplo) para que o problema fisico possa ser descrito coe-
rentemente. Frequentemente, algumas simplificacoes podem ser introduzidas nas
equacgoes originais. Para problemas de combustao, as simplificacoes mais comuns,

conforme a referéncia [40], sao as de:

2.3.2 Pressao Constante

A velocidade de uma chama (s%) no interior de uma camara de com-
bustao normalmente varia entre 0,1 até 5m/s, enquanto que, a velocidade do som
(¢) nos gases varia entre 300 até 600m/s, o que mostra que a velocidade da chama

¢ muito menor que a velocidade do som [55].

Portanto, o nimero de Mach do escoamento, dado por s? /¢, é muito
pequeno. Este fato implica que a equacao de estado para a pressao pode ser consi-

derada constante, ou seja,

T
p= pRW = cte. (2.61)

Isto pode ser verificado através de uma analise dimensional sobre a

equagao de conservacao da quantidade de movimento que, simplificadamente, pode
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ser escrita na forma

ou ou dp 0*u

Esta equacao pode ser normalizada através das seguintes substituicoes

ut=wufe, xt =x/L, pt=p/py, tT=ct/L, p"=p/(poc?), (2.63)

onde L é um comprimento caracteristico que pode ser tomado como o comprimento
do combustor e ¢ é a velocidade do som; o indice 0 refere-se a um valor de referéncia.
Introduzindo o nimero de Reynolds acustico Re = pocL/ 119, a equagao (2.63) torna-

se

—_ _ R S o =
Ox+ P P Y * Re 0x2t)
o(Ma) o(Ma?) o(Ma/Re)

+ + + 2, +
8L +8u ou 1 0%u (2.64)

A equagdo (2.64) mostra que, para numero de Reynolds grande, as
variacoes de pressdo sio da ordem de Ma? e sio de ordem Ma para um fluxo
transiente. Para combustao subsonica, com baixo nimero de Mach, estas variacoes
sao negligenciaveis e a pressao pode ser assumida constante. Veja que isso implica
que a massa especifica na frente de chama estara diretamente relacionada a variagao

de temperatura através da relacao:

p1/po = To/T. (2.65)

Da mesma forma, o termo de aquecimento viscoso ® = 7;;(Ju;/0z;),

na equacao da temperatura, é da ordem de Ma e também pode ser desconsiderado.

2.3.3 Capacidade Calorifica Igual Para Todas as Espécies

A equacao para a temperatura pode ser simplificada usando a hipdtese
de que todas as espécies possuem a mesma capacidade calorifica ¢,. Esta hipdtese
nem sempre ¢é valida, mas frequentemente utilizada. A capacidade calorifica neste

caso é um valor médio entre todas as espécies.
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Esta hipotese é normalmente aceita devido a grande quantidade de
espécies envolvidas e também devido a consideravel simplificagdo que esta hipotese
possibilita ao problema. Neste caso, uma boa solu¢ao numérica dependera de bons
dados experimentais. Além disso, as solugoes numéricas que utilizam esta hipotese

ficam limitadas a tratar problemas que ja tenham sido estudados experimentalmente.

Outra hipdtese, também bastante comum, é utilizar a capacidade ca-
lorifica da mistura como sendo constante e igual a capacidade calorifica da espécie
dominante, isto é, aquela que estd presente em maior quantidade. Esta espécie é
facilmente identificada como sendo o nitrogénio para chamas que utilizam como oxi-
dante o ar atmosférico. Isto porque o nitrogénio representa quase 70% da massa
total do sistema. Esta hipdtese é ainda mais inconsistente que a anterior, mas é

utilizada por autores reconhecidos como Kuo [28] e, portanto, aceita pelos demais.
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3 TEORIA DE SEMENOV E TRATAMENTO
DO TERMO REATIVO

Uma chama estavel é aquela que permanece acesa, enquanto houver
reagentes e temperatura suficientes, apos a ignicao. Neste capitulo, serda descrita
a teoria geral sobre os processos de ignicao de uma chama. Esta teoria nao sera
utilizada para determinar os parametros de ignicao da chama, conforme o trabalho
original de Semenov. Serd utilizada a hipétese de que a chama sofreu algum pro-
cesso inicial de ignicao e que este nao ira influenciar o desenvolvimento da chama
e podera ser completamente distinto do método que serd utilizado para manteé-la
acesa. Portanto, a analise de Semenov serd aplicada como forma de determinar os

parametros de alguns mecanismos de estabilizagao para chamas difusivas.

Apos a apresentacao da teoria geral, que pode ser aplicada a maioria
das técnicas de estabilizacao a serem apresentadas no capitulo 4, as peculiaridades
de cada técnica serao descritas individualmente para cada uma delas, bem como, os

dispositivos que sao necessarios para aplica-las em uma camara de combustao real.

A maior parte da energia gerada no processo de combustao surge na
forma de calor e uma pequena fracao desta energia aparece na forma de luz. A
emissao de luz se deve a incandescéncia de particulas sélidas, de carbono por exem-
plo, ou devido a algumas espécies intermediarias instaveis que, ao decairem de um
estado excitado, emitem radiagao em diversos comprimentos de onda, entre eles o

visivel [21].

Considerando que os efeitos radioativos de um processo de combustao
sao pequenos em relacao a energia térmica, normalmente nao excedem 10% da ener-
gia total gerada [22] e sdo extremamente dificeis de serem modelados com exatidao,
durante todo este trabalho os efeitos da radiagao serao desconsiderados e, portanto,

serao analisados apenas os efeitos térmicos.
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Para que ocorra combustao em um determinado local é necessario, e
suficiente, que haja combustivel (o agente redutor) e um comburente (o agente

oxidante) nas proporgoes corretas, além de uma temperatura minima.

Em uma chama difusiva, os gases que irao promover a combustao estao
inicialmente separados fisicamente, e sao colocados em contato no interior de um
recipiente convenientemente chamado de camara de combustao. Estes gases irao
se misturar no interior desta camara e, havendo temperatura suficiente, entrarao e
permanecerao em combustao até que um dos dois, ou ambos, sejam completamente

consumidos pela reacao.

A tendéncia natural dos gases de se difundir completamente no interior
de um recipiente onde eles estejam confinados garante que, em alguma regiao da
camara de combustao, haverda uma mistura estequiométrica, isto é, uma mistura de

gases na proporc¢ao exata para que ocorra a reagao quimica.

Do ponto de vista térmico, as reacoes de combustao sao exotérmicas,
isto ¢, liberam mais calor do que aquele necessério para iniciar a reagao. Sabendo
disso, pode-se imaginar que uma reagao de combustao, apds iniciada, jamais ira
terminar por falta de calor uma vez que ela mesma gera mais calor do que aquele
necessario para continuar o processo. Entretanto, o calor gerado pela reacao ¢é per-
dido para o meio através de radiacao e processos de difusao e conveccao. Portanto,

sO é possivel garantir que a chama permaneca acesa se estes processos de perda de

calor forem controlados.

A andlise descrita a seguir é devida a Semenov [45] e pode ser feita
considerando a temperatura constante e analisando-se a variacao da pressao. A
opcao pela analise da temperatura, e nao da pressao, se deve ao fato de que a
primeira parece ser mais intuitiva, o que facilita a argumentacao fisica de algumas

hipoteses.
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Considere uma mistura gasosa de combustivel e oxidante no interior
de um recipiente fechado que possui volume constante. Esta hipdtese refere-se a
combustao pré-misturada, pois se os dois gases estao em um recipiente fechado,
eles estarao se misturando. De fato, esta teoria foi desenvolvida por Semenov para
este tipo de chama, pré-misturada, mas pode ser estendida para chamas difusivas
se considerarmos este recipiente fechado como sendo um volume de controle que
engloba uma pequena regiao da superficie estequiométrica gerada pela difusao dos

gases.

Assim, considerando os calores especificos dos gases como sendo iguais
e constantes, pode-se obter a seguinte equagao para a conservacao da energia no

interior do volume de controle:

dT b "
mey - =Q- My, V- Ah. (3.1)

onde m é a massa no interior do volume de controle, V' é o volume do elemento de
controle, ¢, é o calor especifico & volume constante, Ah. é o calor de combustao,

Lo, -
mp, € a taxa global da reacao dada por:

M, = pAYRY e T (3.2)

onde p é a massa especifica, Ay é um fator de frequéncia, Y; é a fracao de massa do
elemento 7, n e m sao as ordens da reagao em relagao ao combustivel e ao oxidante,
respectivamente, ' é a energia de ativacao, R é a constante dos gases, e T é a

temperatura em Kelvin.

O termo de geracio de calor Q ¢ dado por

Q="hS(Tsw —T), (3.3)
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sendo h o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, S a area superficial do
volume de controle, Ty, é a temperatura ambiente ( fora do volume de controle) e

T ¢é a temperatura no interior do volume de controle.

Supondo que T' > T, devido a energia gerada pela reagao quimica, a

perda de calor através da superficie do volume de controle pode ser escrita como

QL = hS(T — Ty). (3.4)

A taxa de geracao de energia devido a reagao quimica, por sua vez,
pode ser escrita como

Qr =My, V Ah,. (3.5)

Logo, a equagao (3.1) torna-se
ar . .
me,—— = Qr — Qr. (3.6)
dt
O termo Qg pode ser aproximado por uma equacio do tipo Arrhenius
para descrever sua dependéncia com a temperatura, sendo que, para um combustivel
fixado, Qp ir4 depender apenas da temperatura. Por outro lado, o termo de perda

de calor depende da area superficial do volume de controle, entre outras variaveis.

Assim, para um dado combustivel, e considerando trés volumes de con-
trole de tamanhos distintos, S; < Sy < S3, obtém-se as curvas de geracao e perda de

calor em relagao a temperatura mostradas na figura 3.1, considerando h constante.

As curvas de @ e Qr podem se interceptar de trés maneiras diferen-
tes. Quando hé equilibrio estavel, ocorre uma interseccao como aquela marcada
pelo ponto E, onde um aumento do calor adicionado é contrabalanceado por um
aumento na perda de calor fazendo com que o sistema estabilize a certa tempera-
tura. Para temperaturas maiores pode-se obter também equilibrio instavel, como
aquele representado pelo ponto I da figura 3.1. Nesta situagao, uma pequena di-

minuicao na temperatura acarretara em uma diminuicao gradativa da temperatura
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Geragao de energia ou perda de calor

c

Temperatura

Figura 3.1: Competicio entre a perda de calor e a gerac¢ao de energia quimica [21].

do sistema até que o ponto F seja novamente atingido, uma vez que QL;», > QR.
Por outro lado, estando no ponto I, um pequeno aumento na temperatura provoca
a chamada explosao térmica quando o calor gerado pela reacao é muito superior
ao calor perdido e a temperatura ira aumentar até que seja atingida a temperatura

maxima da chama.

Considere agora um sistema que tenha perda de calor caracterizada
pela curva Q- da figura 3.1. Neste caso, a curva Q12 apenas tangencia a curva de
geracao de energia quimica Q g em uma temperatura critica (7,). Para tempera-
turas inferiores & T, tem-se Q1o < Qg mas, como a taxa de geracao de energia é
praticamente constante, a temperatura nao varia consideravelmente com o tempo.
Porém, para T' > T, a taxa de geracao de energia cresce exponencialmente e a reagao
desencadeia-se sem ser muito afetada pela perda de calor. A temperatura T, é cha-
mada de temperatura de auto-ignicao, visto que, se T, =~ T, a reacao de combustao

ocorre sem a necessidade de ignicao externa.
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Claramente, para situacoes em que a perda de calor é representada pela
curva Qr; da figura 3.1, a reacao ird ocorrer para qualquer temperatura do sistema.
As curvas de perda de calor sdo normalmente lineares e sua inclinagdo depende
de varidaveis como o tamanho do volume de controle considerado, da temperatura
ambiente, entre outras que serao descritas em breve. Por sua vez, as curvas de
geracao de energia quimica sao normalmente representadas por equacoes do tipo
Arrhenius e apresentam um perfil parecido com aquele da curva Qg da figura 3.1
para reagoes de ordem zero e podem variar um pouco para reagoes que possuam

grandes ordens em relagao aos reagentes.

Considere uma reacao de ordem zero para ambos os reagentes, ou seja,
as concentracoes de combustivel e oxidante sao mantidas constantes. Assim, pode-se
estimar a dependéncia das curvas @ em relacdo as propriedades do gas e das di-
mensoes da camara de combustao da seguinte maneira. Suponha que a temperatura
ambiente (T,,) dos gases que irdo entrar em combustao esteja muito préxima da

temperatura critica T.. Deste modo, tomando T, < T < T, pode-se escrever

el (r) (7).
) ()] e

= exp

Como T;T‘x’ é, por hipdtese, pequeno, pode ser feita a seguinte apro-
ximagcao
T-T ! T-T
— 241 ~1 - —=, (3.8)
T Tw

Esta aproximacao pode ser feita através da expansao em séries de
poténcias do termo do lado esquerdo da equagao (3.7); os termos que aparecem

no lado direito desta equacao sao, justamente, os dois primeiros termos desta série.

(Ti?)(éa). (3.9)
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Inserindo a equagao (3.9) na equagao (3.7), tem-se

T A e o (3.10)

Este procedimento é comum quando se pretende adimensionalizar a
equagao (3.1), uma vez que 6 é um valor adimensional. Deste modo, uma anélise

dimensional da equagao (3.6) mostra que

dr

pvcv%

~ hS(T — T, (3.11)

e pode ser obtido um tempo de referéncia

Ve

te .
hS

(3.12)

Esta variavel t. representa, fisicamente, o tempo necessario para que o
gas, no interior de um recipiente, perca toda a sua energia para a vizinhanga através

da conducao. Defina, agora, o tempo adimensional

T=—. (3.13)

Reescrevendo a equagao (3.1) com a aproximagao para a exponencial

e’E/RT, tem-se

do
—~ =0 — 0 3.14
5o = oe , (3.14)
onde
; AR,V Ae~E/(RTx) E 515
_( hSTy, ) (RTOO) (315)

¢ um valor adimensional chamado de numero de Damkohler, ¢ comum usar Da para
referir-se ao niimero de Damkohler. Esta equacao pode ser resolvida, supondo 6 = 0

em 7 = 0, obtendo-se o aumento de temperatura para certo ¢ dado.

Para se encontrar o ponto C' da figura 3.1, no qual a combustao ocorre,

deve-se analisar a equacdo (3.14). Nesta equacao, de’ é a forma adimensional de
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Qr, enquanto que 6 é a forma adimensional de (). Assim, obtém-se a temperatura

critica 0, onde as duas curvas se interceptam e suas tangentes sao iguais. Ou seja,

6.’ = 0, (3.16)

ol = 1. (3.17)
Dividindo-se a equagao (3.16) pela equagao (3.17), tem-se

0. = 1, e segue que (3.18)
6. = e L. (3.19)

Considerando um recipiente com tamanho constante, as equagoes (3.15)
e (3.19) possuem um valor T, minimo capaz de gerar a combustao. Este valor T . é
a chamada temperatura de auto-igni¢ao. Os parametros quimicos A, E e Ah,, assim
como a dimensao espacial, ficam contidos no parametro 6. Igualando as equacoes

(3.9) e (3.18)
T.—Tw RT
.  E’

(3.20)

obtém-se a temperatura de auto-ignicao para qualquer temperatura ambiente em
funcao da energia de ativagao da reagao que é caracteristica para cada gas. A tabela
a seguir, adaptada da referéncia [41], mostra a temperatura de auto-ignicao para

diversos gases a temperatura ambiente de 25°C.

Tabela 3.1: Temperatura de auto-ignicao a 25°C' e latm para mistura este-
quiométrica com o ar como oxidante [41].

| Combustivel | Temperatura de Auto-ignicao (°C) |
Querosene, 210
n—Heptano,C’7H16 215
n-Hexano,Cg H14 225
Etanol,Co HsOH 365
Metanol,CHs;OH 385
Hidrogénio, Ho 400
Propano,C3 Hg 450
Gasolina, 450
Etano,CyHg 515
Metano,C Hy 540
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4 TECNICAS DE ESTABILIZACAO

Para que o processo de combustao seja permanente, isto ¢, para que
o combustivel e o oxidante continuem reagindo apds a ignicao inicial, é necessario
que os reagentes se misturem continuamente e que os gases quentes, provenientes
da queima, sejam capazes de promover a auto-ignicdo da mistura reativa [40]. Este
processo é chamado de estabilizagao de chama e é o critério principal para o desen-
volvimento de camaras de combustao, especialmente aquelas de alta poténcia como

em fornos industriais, entre outras [40].

A estabilizacao de chamas pré-misturadas é, até certo ponto, mais sim-
ples do que das chamas difusivas pois a necessidade de mistura ja estd satisfeita.
Se a chama for laminar, existem diversos métodos, bastante conhecidos e utilizados,
capazes de garantir que a chama permaneca estavel. Entretanto, ao tratar-se com
chamas turbulentas ou difusivas, ou ambas, as técnicas de estabilizacao sao raras e
a obtencao de codigos computacionais, capazes de prever a estabilizacao, torna-se

um desafio [40].

Industrialmente, as chamas difusivas sao preferidas em relacao as pré-
misturadas pois, além de serem mais seguras, o projeto e a construcao do sistema
de combustao ¢ mais simples e barato, visto que, nao exige que os reagentes sejam
perfeitamente misturados. Mas uma estabilizacao deficiente da chama, em uma
camara de combustao, pode provocar condicoes de operagao bastante perigosas como
grandes oscilagoes capazes de danificar a estrutura da camara ou, em alguns casos,
a chama pode simplesmente apagar-se, o que seria bastante inconveniente se esta

fosse utilizada para a propulsao de aeronaves, por exemplo [50].

Muitos modelos de combustao simplesmente ignoram o problema de
estabilizagao assumindo que a frente de chama sofre ignicao em toda sua extensao.

Por exemplo, assumir uma reagao quimica infinitamente réapida, ou supor algum tipo
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de estrutura de igni¢ao da chama, implica diretamente que a combustao ¢é ativada em
alguma camada onde combustivel e oxidante se misturam; esta camada é chamada de
superficie estequiométrica. Esta hipdtese é aceitavel para alguns escoamentos, mas
frequentemente ¢é utilizada em casos onde ela nao é verdadeira, o que acaba levando a
resultados erroneos. Assim, a maior desvantagem destes modelos é que sua descrigao
da combustao para algumas taxas de escoamento nao é realistica. Assim, muitas
camaras de combustao restringem os fluxos de combustivel e oxidante entre certos

limites para evitar a extingao da chama [40].

Devido ao excelente detalhamento de algumas técnicas de estabilizagao
apresentadas por Poinsot [40], parte deste capitulo serda baseado nas ideias presen-
tes nesta referéncia. A tabela (4.1), retirada da referéncia [40], relaciona algumas
técnicas de estabilizagao com a velocidade de injecao dos reagentes em uma camara
de combustao. Quanto maior a velocidade de entrada, maior serda a quantidade de

reagentes e, consequentemente, maior a energia liberada no processo.

O sfmbolo 5%, que aparece na tabela (4.1), refere-se a velocidade de
propagacao da chama laminar. As técnicas citadas nesta tabela nao sao as tnicas
possiveis sendo que a ideia da tabela é simplesmente mostrar que, quanto maior a

velocidade, mais dificil sera tornar a chama estavel.

Tabela 4.1: Principais técnicas de estabilizacao em funcao da velocidade dos rea-

gentes [40].
| Velocidade de entrada | Método de estabilizagao | Mecanismo de estabilizacao |

Muito baixa (< s9) Nao é necessério Chamas estabilizadas na
camada de mistura

Baixa (< 5s9) Nao é necessario Chamas triplas

Uso de chamas pilot Chamas estabilizadas

por gases quentes

Alta (> 10s?2) Aquecimento de um dos reagentes Auto-ignigao

Criagao de zona de recirculagao Chamas estabilizadas pelos
gases criados pela combustao
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Normalmente, todos os métodos citados na tabela, e os demais que
serao descritos a seguir, podem ser utilizados simultaneamente. A definicdo sobre
qual método deverd ser utilizado baseia-se normalmente em custos e na facilidade de
implementacao. Um dos objetivos deste trabalho é gerar subsidios para que outros
critérios também possam ser considerados na hora de escolher a técnica de estabi-
lizacao a ser utilizada como, por exemplo, a geracao de poluentes, a temperatura

maxima obtida, entre outros.

Antes de detalhar cada método é importante ressaltar a diferenca en-
tre o que sera chamado de método de estabilizacao, ou técnica de estabilizagao, e
mecanismo de estabilizacao. O método refere-se ao dispositivo, ou equipamento,
utilizado para condicionar de alguma forma os reagentes. Deste modo, a criacao
de zonas de recirculagao ¢ um método, pois pode ser realizada pela alteracao da
geometria interna da camara. O mecanismo refere-se ao resultado termodinamico
gerado pelo método. Por exemplo, o aquecimento de um dos reagentes é um método
que induz ao mecanismo de auto-ignicao. O mecanismo de auto-ignicao, por sua
vez, garante a estabilidade da chama, pois um dos reagentes ja terd a energia de

ativagao necessaria para iniciar a combustao, bastando apenas que ocorra a mistura.

A seguir, serao descritas as principais técnicas de estabilizacao de cha-
mas difusivas presentes na literatura. Considere os métodos aqui apresentados como

os principais, visto que sao os que mais aparecem na literatura.

4.1 Chamas estabilizadas na camada de mistura

Este tipo de estabilizacao ocorre naturalmente, isto é, sem influéncia
externa, quando a velocidade de insercao do combustivel e do oxidante forem baixas
em comparacao com a velocidade da chama laminar estequiométrica pré-misturada
(s9). O valor de s% ¢é diferente para cada combustivel. Para chamas de metano,

Warnatz [54] indicou ser s ~ 0,4m/s.
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Neste tipo de procedimento, a chama permanece estabilizada na su-
perficie estequiométrica. Quando a geometria da camara de combustao for cons-
truida de modo que as correntes de combustivel e oxidante sejam concorrentes, geo-
metria chamada de coflow, este tipo de chama fica ancorada, ou seja, muito proxima
a salda do injetor. O esquema de uma camara de combustao com geometria coflow

e com uma chama ancorada a saida do injetor é mostrada na figura 4.1

b Superficie estequiométrica

EEEEE R EREEEE o

CombustiVel  accccccccaaaa)

EEEEE R EREEEE 2

Chama ancorada na saida do injetor

I_)> Parede da camara

Figura 4.1: Camara de combustao com coflow e chama ancorada na saida do injetor.

A baixa velocidade do escoamento resulta em baixa poténcia; logo, para
se obter uma maior taxa de geracao de energia ¢ necessario que a velocidade seja
aumentada. Para velocidades superiores & s%, comega a ocorrer um desprendimento
da chama em relacao a saida do injetor de combustivel e a chama fica flutuando a
uma certa distancia do injetor; este fenomeno é chamado de liftoff. O liftoff ocorre

devido a perda de calor e ao aumento dos efeitos de diluicdo que ocorrem nesta

regiao do escoamento [54].

Caso seja necessario impor fluxos cada vez maiores, o fenémeno de
liftoff devera ser controlado de alguma maneira para evitar que a chama distancie-

se demais do injetor e se apague; quando isso ocorre diz-se que ocorreu um blowoff.
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Uma maneira de evitar que ocorra o blowoff ¢é utilizar uma das técnicas descritas

nas proximas secoes.

4.2 Chamas triplas para estabilizacao

Chamas triplas sao utilizadas na estabilizagao de uma chama difusiva
laminar numa regiao distante do local de injecao. Nesta situacao, a mistura entre
combustivel e oxidante ocorre antes da chama entrar em ignicao, de modo que duas

chamas pré-misturadas e uma chama difusiva podem ser observadas.

Estas chamas ocorrem quando as correntes de combustivel e oxidante
sao separadas por uma placa fina e as velocidades sao mantidas fixas a um valor
levemente superior a s?. Quando a velocidade do escoamento é muito préxima a s%
a chama ficara ancorada a placa que separa as correntes. Conforme a velocidade vai
aumentando o fenomeno de [liftoff também ocorre, porém, a velocidades superiores

aquelas que seriam possiveis em uma estabilizagao pela camada de mistura [52]. Um

desenho esquemaético desse tipo de situacao é mostrado na figura 4.2

Chama rica em combustivel

. _—>
Combustivel >
Placa —_—
~ 0% 09
| o © o _/\
; 0° %o
Ar °c ¢
) Chama difusiva
S —>
Regi&o de Pré-mistura Chama pobre em combustivel

Figura 4.2: FEstabilizacao de uma chama difusiva com chama tripla.

E possivel manter uma chama tripla estabilizada a velocidades mais
altas e a distancias maiores, em relacao ao caso de estabilizacao na camada de

mistura, porque este tipo de chama é capaz de modificar o escoamento na regiao
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anterior a chama difusiva. Assim, as duas chamas pré-misturadas que aparecem em
ambos os lados da chama difusiva sao capazes de desacelerar o fluxo de reagentes e a

ela ainda fornecem a temperatura necessaria para a auto-ignicao da chama difusiva.

Este tipo de técnica nao é muito comum e poucos pesquisadores tem
estudado este assunto nos tltimos anos. Um dos primeiros a descobrir o fenémeno
das chamas triplas foi Phillips em 1965 [38] e alguns outros trabalhos experimentais
e tedricos foram realizados por Takahashi [47], Linan [32], Dold [9], Kioni [25], entre
outros, no inicio dos anos noventa. Ghosal e Vervisch [14] apresentaram uma anélise
tedrica e numeérica sobre este tipo de chama no ano de 2000, porém, ainda nao se
sabe se é possivel a utilizacao de chamas triplas para estabilizar chamas turbulentas

nao pré-misturadas.

4.3 Auto-Ignicao para estabilizagcao

Quando uma corrente de combustivel ou de oxidante estd suficiente-
mente aquecida, a estabilizacao da chama ocorre pelo processo de auto-ignicao no
interior da camada de mistura, independentemente das velocidades de injecao. Esta
situagao é encontrada na combustao supersonica (por exemplo, em scramjets ou ram-
jet! supersonico) onde a corrente de ar é suficientemente aquecida devido aos efeitos
de compressao, o que garante a ignicao da chama. O desafio técnico encontra-se na
distancia de ignicao ¢;, que deve ser a mais curta possivel. A auto-ignicao também
é encontrada em motores a diesel onde o ar é aquecido pela compressao que ocorre
apos a injecao do combustivel. Do ponto de vista numérico, estas situacoes sao
dificeis de tratar pois os mecanismos de ignicao, geralmente relacionados a com-
plexos mecanismos quimicos, devem ser incorporados aos modelos. A maioria dos

codigos computacionais que utilizam os modelos cléssicos de combustao, baseados

'Ramjet é um modelo de turbina de aviacdo.
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em um escalar para definir a taxa de mistura, tendem a apresentar dificuldades em

descrever com precisao a distancia de ignicao 9;.

Combustivel ——a Ponto de Auto-ignicdo
Flaca —_— 5.
T — :

ﬁ snE A % b
Ar —_—
> l Chama

Regido de mistura

Figura 4.3: Estabilizacao de wma chama turbulenta nao pré-misturada pelo meca-
nismo de auto-1gnicao.

A pressao necessaria para se atingir a temperatura de auto-ignicao pode

ser calculada através da lei dos gases ideis, p = p%. Por sua vez, a temperatura
de auto-ignicao depende da temperatura do outro reagente que nao sera aquecido.
Esta temperatura pode ser calculada através da equagao (3.20), utilizando-se Ty,
como a temperatura do reagente nao aquecido e T, a temperatura de auto-ignicao

para esta condicao.

E possivel também, apesar de nao ser comum, que os reagentes sejam
aquecidos por outro processo que nao seja o aumento da pressao. Neste caso, prefere-
se aquecer o combustivel. Isso ocorre porque, em geral, a massa de combustivel nao
excede os 10% da massa total do sistema, logo, hd um menor gasto energético para

aquecer uma menor quantidade de reagente.

4.4 Geometria da Camara

Para fluxos de velocidade muito elevada, uma solucao comum para se
obter a estabilizagao da chama é criar uma zona de recirculagao que age como um

reservatorio de gases queimados e quentes, capazes de prover a energia suficiente
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para a ignicao dos reagentes. Esta zona de recirculagao pode ser criada de duas

maneiras diferentes:

- Expansao subita (Geometria da camara): a zona de recirculac¢ao ¢é

criada pela geometria do queimador;

- Rotagao: uma rotacao é induzida em um dos reagentes. Esta técnica

serd discutida na préxima segao.

A figura 4.4 apresenta algumas configuracoes possiveis para a utilizacao
da técnica de expansao subita. Na parte superior da figura 4.4 encontra-se a confi-
guragao chamada de bluff-body onde combustivel e oxidante sao separados durante
uma grande etapa gerando zonas de recirculagao e mistura entre combustivel e oxi-
dante. A zona de recirculagao caracteristica é extremamente dependente das velo-
cidades relativas de injecao do combustivel e do oxidante. Em outra configuracao
possivel, combustivel e oxidante sao injetados no mesmo lado onde um corpo serve
de obstaculo e gera uma grande recirculacao de produtos queimados que estabilizam

a combustao, na parte inferior da figura 4.4.

Estas duas situagoes nao sao muito bem descritas usando-se simulacoes
numeéricas. De fato, dados experimentais de bluff-body mostram que, devido as zo-
nas de recirculagao, o combustivel é transportado para a corrente de oxidante e
vice-versa, e este fenomeno nao é corretamente descrito pelos modelos de transporte
turbulento cldssicos. Para a configuragao (b) da figura 4.4, oxidante é transpor-
tado através da corrente de combustivel até a regiao de recirculacao dos gases ja
queimados. Neste caso, um modelo tradicional de transporte escalar é geralmente

insuficiente para reproduzir este mecanismo.

Por exemplo, usando a hipétese de equilibrio quimico, que é feita na
maioria dos modelos de chama turbulenta nao pré-mistura classicos, pode-se prever,
numericamente, que a chama difusiva ficara ancorada na regiao do queimador que

separa o combustivel do oxidante, conforme a figura 4.5, o que nao é realistico.
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Combustivel 4

éPIa'Ei* % Cj /
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Queimado

Figura 4.4: Estabilizacao de uma chama turbulenta nao pré-misturada por zonas de
recirculacao.

Uma maneira de contornar este problema seria, simplesmente, dispensar
a hipétese de equilibrio quimico e nao utilizar um escalar conservativo de massa,
como a fracao de mistura Z, para caracterizar a chama. Entretanto, sem a hipotese
de equilibrio quimico, o nimero de equacgoes a serem consideradas dobra, uma vez
que precisam ser consideradas todas as reacoes quimicas no sentido inverso. Com
um numero maior de equagoes a serem resolvidas, a possibilidade de divergéncia do

modelo numérico aumenta.

4.5 Chamas estabilizadas por rotacao

Para grandes poténcias e velocidades de inje¢ao muito elevadas, a criagao
de uma zona de recirculacao apds uma expansao stubita nao é suficiente para garantir

a estabilizagao da chama, visto que, busca-se realizar esta operagao minimizando a
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Placa

Combustivel

Ignicao imediata

Figura 4.5: Estabilizagao de uma chama turbulenta nao pré-misturada prevista por
um modelo cldssico usando a hipotese de equilibrio quimico.

perda de pressao. Nestes casos, redemoinhos oferecem outro mecanismo de estabi-

lizacao que pode ser usado em diversas aplicagoes industriais.

Estes redemoinhos, ou vértices, sao gerados por um movimento de
rotagao induzido sobre um dos reagentes antes que ele entre na camara de com-
bustao. Isto pode ser feito por meio de palhetas ou injecao lateral de pequenos jatos
do préprio reagente. Estes vortices criam regioes de baixa velocidade no eixo da
camara de combustao. Sem a influéncia da combustao, o tamanho e comprimento

destas zonas de baixa velocidade dependem da “intensidade” do vértice:

- Para vortices de baixa intensidade, a velocidade axial diminui no eixo.
Apoés a ignicao, isto pode facilitar a estabilizacao da chama nao apenas na lateral

das zonas de recirculacao produzidas pela descarga, mas também no eixo;

- Para vortices de alta intensidade, esta zona de baixa velocidade pode
tornar-se uma zona de recirculacao e ser usada como um ponto de estabilizacao para

a entrada dos gases reagentes;

- Para vortices de intensidade muito elevada, as zonas laterais de re-
circulacao desaparecem e toda a camara é preenchida por uma grande regiao de

recirculacao axial. Os gases frios escoam ao longo das paredes da camara, fenomeno
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chamado de wall jet flow[40]. Entretanto, redemoinhos muito grandes também pos-
suem desvantagens. Quando a zona de recirculacao é muito grande a chama pode

retornar pelo sistema de injecao, fenomeno chamado de flashback, e danifica-lo.

(a)
Superficie O O . ~
egtequiométrica Recirculacdo dos
gases queimados
Recirculagdo de Superficie
gases queimados estequiométrica

-

Rotacdo do oxidante

Figura 4.6: Fluxo rotacional nao reativo em uma camara de combustao. FEsquema
das zonas de recirculacao correspondentes com acréscimo na intensidade
do vortice.

Tais processos sao usados na maioria das turbinas a gés e muitas geo-
metrias podem ser encontradas usando uma rotacao ou varios “co-fluxos” e “contra-
fluxos”. Estes redemoinhos também podem ser usados para fragmentar um jato de

combustivel liquido.

A simulagao de chamas estabilizadas por rotacao requer a descri¢ao do
campo de escoamento. Normalmente, modelos de turbuléncia como o k — € nao sao
muito bons para fluxos rotacionais, e é necessario que sejam levados em consideracao

os fenomenos quimicos de ignicao.

4.6 Chamas com Pilot

Uma técnica de estabilizacao bastante comum ¢ a utilizacao de pequenas
chamas pré-misturadas no bordo do injetor de combustivel, conforme figura 4.7.

Estas chamas sao normalmente chamadas de chamas Pilot e servem para fornecer a
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energia necessaria a combustao da chama principal e ancora-la préximo ao ponto de
injecao do combustivel. A habilidade de uma chama pilot em prover a estabilizagao
depende de diversos fatores como: a composi¢ao da mistura, o tempo de contato

entre a chama pilot e a mistura, o tamanho e a temperatura da chama pilot.

Chama principal

T
Chama Pilot ;
1 Chamq_Pl\Ioi
Ar Ar
Combustivel pré-misturado ] Combustivel pré-misturado
Combustivel

Figura 4.7: Esquema de utilizagao de chamas pilot no bordo do injetor de com-
bustivel.

Em uma chama difusiva a composicao da mistura varia espacialmente;
no entanto, deve-se inserir o pilot em uma regiao proxima a superficie estequiométrica.
Como o combustivel entra em contato com o oxidante a partir da saida do injetor,
pode-se garantir que nesta regiao exista uma superficie estequiométrica. Para fins
praticos, o tempo de contato entre a chama pilot e a mistura é irrelevante pois

¢ muito comum que o pilot seja mantido aceso continuamente, o que resulta em
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um tempo de contato infinito. Portanto, este parametro, o tempo de contato, sera

desconsiderado.

Assim, os principais parametros a serem analisados na utilizacao deste
tipo de técnica sao a temperatura da chama e seu tamanho. Claramente, a tempe-
ratura da chama pilot deve ser superior a temperatura de auto-ignigao, que pode ser
facilmente calculada. Pode-se obter uma chama pré-misturada de maior ou menor
temperatura variando-se o combustivel e o percentual de mistura. Normalmente,
utiliza-se o mesmo combustivel da chama principal para criar a chama pilot e o
percentual de mistura é mantido o mais proximo possivel do estequiométrico, o que

garante a maior temperatura possivel.

Para facilitar a andlise do tamanho da chama pilot, sera considerado
o caso unidimensional seguindo a referéncia [21] que supde uma chama pilot de
espessura 2a, temperatura 7T,, e comprimento infinito. Claramente, em aplicacoes
praticas, as chamas pilot possuem tamanhos finitos e sao tridimensionais, entretanto,
o caso tridimensional pode ser obtido do unidimensional através de procedimentos

bastante andlogos sendo, porém, o unidimensional mais intuitivo graficamente.

Esta chama formard, entao, uma placa infinita que sera considerada

imersa em um reservatério infinito de mistura combustivel a temperatura T, em
= 0. A hipétese de reservatério infinito se justifica pela alimentacao continua dos
reagentes na regiao da chama. Desconsiderando os efeitos convectivos, a equagao de

transferéncia de energia deste sistema ¢ dada por

or | T
pevor = ka—y2 + AHk,Cre P/RT (4.1)

Conforme a equagao (4.1), a temperatura ird variar com a posi¢ao e com

o tempo no interior da mistura. Esta equacao estara sujeita as seguintes condigoes
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iniciais e de contorno:

t<0 T = Tyem 0<lJy|<a

= Tyem a< |yl < oo; (4.2)
oT
t>0 % Oem y =0
oT
T 0em |y| =00
T = Tyem |yl =00 (4.3)

Se for desconsiderado o termo fonte da equacao (4.1), pode-se obter
uma solugao analitica que ird descrever a difusao da temperatura com o tempo.
Entretanto, se o termo reativo for mantido, torna-se mais elaborado encontrar uma
solucao analitica para o problema. Assim, pode-se obter solu¢oes numéricas que des-
crevem o comportamento do sistema. O resultado da solugao numérica é o seguinte:
Nos instantes iniciais, o termo referente a reacao quimica é pouco significativo e,
assim, o perfil de temperatura tende a decair com o tempo até um instante critico.

A partir dai, dois casos podem ocorrer:

- No primeiro, se a espessura da chama pilot for menor que um certo
tamanho critico, o perfil de temperatura continua decaindo e, eventualmente, a
propria chama pilot apaga-se devido a excessiva perda de energia em relacao a

baixa taxa de geracao;

- No segundo, se a espessura da chama pilot é maior que o valor critico,
a reacao exotérmica inverte a tendéncia de decaimento do perfil de temperatura e

possibilita a propagacao da chama principal.

A espessura critica da chama pilot a. pode ser determinada experimen-

talmente e é da ordem de magnitude da espessura da chama laminar estabilizada,
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ou seja

Qe = 5L- (44)

Usando as equagoes (3.4) e (3.5), tem-se

Qr ~ hS(T — Tw) /o1, (4.5)

Qr = g, S0y Ah,. (4.6)

Logo, combinando as equagoes (4.5) e (4.6), obtem-se

WT — To)\ ?
C% " . 4
“ ( Ahiit)y > (47)

Esta equacao mostra que uma grande espessura da chama pilot é ne-
cessaria para a ignicao de uma mistura que possua alta condutividade e alta tempe-
ratura de chama. Por outro lado, se a taxa de geragao de calor for grande, entao a
espessura critica da chama pilot é pequena. Além disso, como a difusividade térmica

¢ inversamente proporcional a massa especifica, pode-se dizer que

1 1

onde p é a massa especifica, u é a velocidade do escoamento, p é a pressao e n é a

ordem da reagao. Da equagao (4.8) pode-se concluir que a espessura critica é menor

a altas pressoes.

Esta técnica é muito eficiente, mas necessita do uso de uma chama
pré-misturada secundaria e todos os componentes relacionados como alimentagao
secundaria, controle, etc. Outra desvantagem com relacao a utilizacao de chamas
pilot é que elas aumentam o desgaste dos injetores de combustivel devido a fadiga

térmica e corrosiva do material do injetor, principalmente em equipamentos como
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motores a diesel e turbinas a gas. Do ponto de vista numérico, as chamas pilot

podem descrever uma fonte de calor ou a injecao de gases queimados.

4.7 Faisca Elétrica

A estabilizagdo da queima de uma mistura combustivel também pode
ser realizada através da utilizacao de uma faisca elétrica em uma regiao do escoa-
mento, previamente determinada. A descarga elétrica é capaz de prover a energia

necessaria para manter a ignicao em uma regiao estequiométrica proxima a faisca.

A faisca pode ser gerada pela descarga de capacitores, que normal-
mente ocorrem muito rapidamente (com tempos da ordem de 0,01 us), ou através
de indutores. A descarga de capacitores é produzida por capacitores que acumulam
continuamente os elétrons e geram a descarga sempre que uma certa diferenca de
poténcial é atingida. A descarga de indutores é produzida por um circuito aberto e

envolve a utilizacao de transformadores, bobinas de ignicao e magnetos.

Na utilizagao do sistema com capacitores, também chamados de con-
densadores, dois eletrodos sao colocados em uma posicao onde acredita-se ser a mais
conveniente do ponto de vista estequiométrico. Estes eletrodos ficam separados por
uma distancia d e pode ser utilizado um isolamento parcial para delimitar a regiao

de descarga conforme indica a figura 4.8.

Eletrodo Eletrodo

I Q=e—I 1
i

s

Material isolante

d D

BT >

Figura 4.8: Esquema de eletrodos com isolamento.
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Se a capacitancia do condensador for C', e V; e V5 forem as suas vol-
tagens antes e depois da descarga, respectivamente, entao a energia liberada pela

faisca é dada por

E=201 720 (4.9)

A distancia d entre os eletrodos e a utilizacao, ou nao, dos isoladores
também influéncia o processo de ignicao da chama. Para valores de d muito pequenos
nao ¢ possivel realizar a ignicao pois a chama nao consegue se propagar em regioes
muito estreitas. Pode-se definir uma distancia minima a partir da qual é possivel
a ignicdo. A partir deste valor minimo, conforme d aumenta, a energia necessaria
para realizar a ignicao diminui até atingir um valor critico. Apos este valor critico,
um aumento na distancia entre os eletrodos implica em um aumento na energia
necessaria a ignicao. O resultado da comparagao entre a energia necessaria e a

distancia dos eletrodos é uma curva em forma de U.

A energia minima necessaria para a ignicao FE,,;, pode ser definida
como a menor quantidade de energia que a faisca deve ter para garantir a ignicao
e propagacao da chama. A distancia minima entre os eletrodos a partir da qual é
possivel a iginicao dg é chamada de distancia de extincao e é definida como a menor

distancia entre duas paredes através da qual uma chama pode ser propagar.

As variaveis E,,;, e dg dependem das caracteristicas dos reagentes e
da mistura. Entretanto, experimentalmente verificou-se que elas estao relacionadas
pela equacao

onde k é uma constante de proporcionalidade.

Baseando-se em dados experimentais e realizando uma analise anédloga

aquela descrita na secao 3 verifica-se que, para um fluxo turbulento, a energia minima
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necessaria para a ignicao é dada aproximadamente por

47 K 3/2
Eppin &~ —pocy | ——— T — Ty)*'?, 4.11
Ty (g ) (T (a11)

onde py é a massa especifica da mistura, ¢y é o calor especifico a volume constante
da mistura, Tj ¢ a temperatura antes da faisca, Ty ¢ a temperatura apds a faisca,

, ~ A, ~ , ~
K ¢ arazao entre ¢, e cy, W ¢ a taxa da reacao e AH é o calor de combustao.

4.8 Atuadores de Plasma

O uso de atuadores de plasma no condicionamento de escoamentos tur-
bulentos tem sido foco de diversas pesquisas nas ultimas décadas. Dentre outros,
pode-se citar os trabalhos de Greenblatt [16] e Modi [34] que estudaram o compor-
tamento do escoamento proximo a parede, resultante da utilizacao de plasma nesta
regido. Riley [42] estudou o comportamento das camadas sobrepostas do fluido sub-
metido a atuadores de plasma e Grundmann [17] [18] analisou o comportamento do
plasma agindo como forca de corpo. Alguns resultados numéricos foram obtidos por
Joslin [20] que demonstram a capacidade deste método de reduzir a amplitude das

ondas de instabilidade de um escoamento.

Este método de estabilizacao consiste, basicamente, na atuacao sobre
a camada limite do escoamento, evitando ou postergando ao méximo a passagem
do regime laminar para o turbulento. Com o escoamento sendo mantido laminar, a
chama pode ser estabilizada na prépria camada de mistura. Exitem dois métodos
que podem ser implementados na utilizacao de atuadores de plasma: o primeiro
utiliza atuadores operados em modo continuo, modificando o perfil médio da veloci-
dade, estabilizando a camada limite laminar e amortecendo as flutuagoes localmente.
O segundo método usa atuadores em modo pulsado para cancelar diretamente as
ondas de Tollmien-Schlichting que sao responsaveis por criar as instabilidades no

escoamento.
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Figura 4.9: FEsquema de wum atuador de Figura 4.10: Atuadores de plasma no
plasma. bordo do injetor.

Os atuadores de plasma sao, na verdade, dois eletrodos separados por
um material dielétrico. Um dos eletrodos é revestido com uma pelicula de isola-
mento, enquanto o outro fica exposto ao escoamento. Uma tensao da ordem de
10KV, com uma frequéncia da ordem de 6kHz, é aplicada nos eletrodos fazendo
com que haja a quebra das moléculas do ar, ou de outro oxidante qualquer, criando
uma regiao fracamente ionizada sobre o eletrodo que esta isolado. Um esquema

desta configuracao é mostrado na figura 4.9.

As cargas entao sao aceleradas e colidem com as moléculas neutras
do ar. O ar parcialmente ionizado, ou seja o plasma, na presenca de um campo
elétrico gerado pelos eletrodos, induz um vetor forca de campo que atua no fluxo
e afeta as componentes estacionarias e transientes da velocidade. Num fluido com
velocidade nula, esta forga cria um jato proximo a parede que pode chegar a grandes
velocidades. Variando-se a voltagem, é possivel modificar a amplitude da forca de

corpo induzida.

4.9 Resumo Geral das Técnicas de Estabilizagcao

Cada técnica de estabilizacao citada atua de maneira distinta sobre a
chama. As técnicas de estabilizagao na camada de mistura e por chamas triplas

sao apenas uma consequéncia do controle da velocidade dos fluxos dos reagentes
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de modo que a perda de energia nao exceda a geracao de calor. Assim, a chama

estabiliza-se sem influéncia externa.

As técnicas de auto-ignicao e de modificacao da camara de combustao,
utilizam a ideia de pré-aquecimento para fornecer energia para que combustivel
e oxidante continuem reagindo. Na auto-ignicao o aquecimento ocorre antes do
ingresso na camara de combustao. Porém, a modificacao da camara de combustao
visa criar zonas de recirculagdo de gases quentes, que por sua vez, aquecem os gases

reagentes por conducao ou radiacao, apés eles ja terem ingressado na camara.

A utilizacao da técnica de rotagao tenta aproximar a camara de com-
bustao de um reator quimico perfeitamente misturado, sobretudo quando ha um
alto nivel de vorticidade. Neste reator, os reagentes estao perfeitamente misturados
a nivel molecular e a reacao ocorre simultaneamente em todos os pontos do reator.
Ou seja, esta técnica tenta garantir uma boa mistura e a energia é obtida da prépria

reacao.

O uso de Pilots ou faiscas elétricas tem como objetivo suprir a perda
de calor que ocorre de maneira mais efetiva em chamas turbulentas. Neste tipo de
escoamento, os vortices gerados podem dissipar a energia gerada pela reacao quimica
muito rapidamente, e o déficit de energia causa entao a extingao da chama. Estas
duas técnicas repoem parte desta energia e, em alguns casos, modificam um pouco

o escoamento tornando-o menos turbulento.

A estabilizacao por jatos de plasma age diretamente sobre o escoamento.
Através do cancelamento de ondas de instabilidade e da geragao de fluxo em regioes
onde ele normalmente nao ocorreria, esta técnica faz com que um jato que seria
pouco turbulento torne-se laminar e um jato altamente turbulento torne-se menos

turbulento.

Todas estas técnicas sao muito eficazes quanto utilizadas da maneira e

para as finalidades corretas. Os critérios de escolha devem levar em consideragao
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a poténcia esperada para o queimador, os seus regimes de trabalho, os custos de
implementacao da técnica em relagao a eficiéncia esperada, além das caracteristicas

dos reagentes e dos produtos que serao utilizados.
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5 IMPLEMENTACAO NUMERICA

Este capitulo é dedicado a descricao das técnicas numéricas utilizadas
para a aproximacao das equagoes governantes do problema de combustao. Estas
técnicas tem por objetivo propiciar uma representagao discreta das equacoes que,
na verdade, sao continuas, minimizando o acimulo de erros, inerentes ao processo

de utilizacao do computador.

Como nao é o objetivo deste trabalho fazer uma andlise numérica deta-
lhada sobre as técnicas numéricas de resolucao do problema, serao escolhidas aquelas
técnicas citadas na literatura como sendo as mais adequadas para este tipo de si-
tuacao. Deste modo, este capitulo ird se deter a explicar o motivo da escolha de

cada uma, mas sem entrar no mérito de outras técnicas possiveis.

As equacoes que foram implementadas numericamente neste trabalho
sao as equagoes (2.45), (2.53), (2.54), deduzidas anteriormente, além de uma quarta
equacao para a fracao de mistura e uma quinta equacao referente a pressao que sera
deduzida neste capitulo. Neste momento, serd detalhado o procedimento de solugao

deste problema e justificado o uso de cada uma das equagoes.

Na secao 2.1, foram apresentadas 6 varidveis como sendo capazes de
descrever completamente o problema, a saber: a massa especifica (p), a velocidade
nas trés diregoes (u,v,w), a temperatura (7)) e a fragdo de massa das espécies (Yj).

Na verdade, serao 6 varidveis se k = 1; se k € {1, ..., N}, entao serao N + 5 variaveis.

Além disso, foram apresentadas as deducgoes de 4 equacoes de con-
servacao, a saber: a conservacao da massa, a conservacao da quantidade de mo-
vimento, a conservagao da energia e a conservacao das espécies quimicas. Por outro
lado, durante o texto surge uma equacao para a fragao de mistura e desaparece a

equacao de conservacao da massa. A explicacao para esta aparente discrepancia é a
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seguinte: Supondo que o nimero de espécies quimicas seja igual a um, isto é, k =1
na equagao de conservacao das espécies, obtém-se um total de 6 varidveis livres,
como ja foi dito. Portanto, para que este sistema de equagoes possa ser resolvido,
é necessaria a utilizacao de pelo menos 6 equacgoes, caso contrario, alguma varidavel

ficard indeterminada.

Para manter a coeréncia com o problema fisico, é necessario que as

equagoes de conservagao sejam todas satisfeitas. Entretanto, note que ha um de-

dpu;

o 0, com relacao as

sacoplamento da equacao de conservagao da massa, % +
demais equagoes. Este desacoplamento torna mais dificil que as equagoes de con-
servacao da quantidade de movimento e a conservagao da massa sejam satisfeitas

simultaneamente.

Para contornar este problema, partindo da conservacao da quantidade
de movimento, obtém-se uma equacao para a pressao que acopla a conservacao da
massa com a quantidade de movimento. Por este motivo, conforme a secao 2.3, os
termos referentes a pressao sao desconsiderados em todas as equagoes de conservacao,
exceto na equagao para a quantidade de movimento. Assim, obtém-se o seguinte

conjunto de equacoes:

- A equacao de conservacao da quantidade de movimento, que na ver-
dade sao trés equacgoes, que aqui esta escrita na forma indicial,
8ui ’ (9u]- 8p aO'Z'j

P +puzaxj = o, + Dz, (5.1)

- A equacao para conservacao das espécies quimicas,

oY}, oY}, 0%Y,, )
K T r oD —— 5.2

onde wy, é a taxa da k — ésima reagao quimica.
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- A equagao para conservagao da energia, utilizando como variavel de

energia a temperatura,

ca—T+ cv»aT—)\ FT i,
p P 8t p P J@xj a ijf)xj

Sy, ~ . N ~ /, .
onde w, € a taxa de geragao de calor devido a reagao quimica.

- E a relacao de estado, p = p%, que é utilizada para determinar a

massa especifica.

Chega-se, deste modo, a um total de 6 equagoes. A equagao para a
fracao de mistura é, neste caso, redundante, uma vez que é a sétima equacao para
um total de 6 variaveis. Para cada espécie quimica a mais a ser considerada, é
adicionada mais uma equacao de conservacao para aquela espécie. Portanto, o

sistema fica completamente determinado.

5.1 Equacao para a Pressao

A obtencao de uma equagao para a pressao que faga o acoplamento
entre conservagao da massa e da quantidade de movimento ¢é feita através dos trés
passos descritos a seguir. A variavel u; representa a velocidade nas diregoes x,y e z
para ¢ = 1, 2, 3, respectivamente. De maneira analoga, x; representa as diregoes x, y

e zpara1=1,2,3.

- Dada a equacao da quantidade de movimento na forma indicial (5.1),

aplica-se o operador divergente (V)

0 8pui+8puiuj _ 0 [ op +y82ui
Ox; | Ot Oor; | Ox; | Ox 8%2 ’

61



- No caso permanente, a equagao de conservacao de massa torna-se

g—qu = 0, assim
0 (Opu; 0 8(puiuj) B d%p 92 O,
ot ( ox; ) +8;13j ( ox; - asz + V@gj? oz, ) (5.5)
——
=0, C.M. o G

onde C. M. refere-se a conservacao da massa.

- Simplificando a equagao (5.5) chega-se a

’p 8' (8(puiuj)) (5.6)

8$i

V2p flui)

Esta equagao de Poisson deve ser resolvida e o seu resultado ¢ utilizado

para calcular o termo g—; da equagao (5.1) j4 com o acoplamento.

5.2 Adimensionalizacao das Equacoes Governantes

Na mecanica dos fluidos, varios dos resultados importantes podem ser
obtidos por meio de argumentos dimensionais [19]. Por este motivo, é comum que
seja feita a adimensionalizacao das equacoes governantes do problema. Este pro-
cedimento permite que o problema seja analisado de maneira mais genérica, des-
conectando os resultados obtidos de um problema especifico e relacionando-o com
problemas semelhantes que possuam as mesmas caracteristicas de geometria e pro-

priedades do fluido.

Durante o procedimento de adimensionaliza¢ao, surgem alguns parametros
adimensionais que servem para caracterizar algumas propriedades do sistema. Os
principais adimensionais que surgem em problemas de combustao foram descritos
na sec¢ao 2.3.1; aqui, serd possivel entender como estes ntimeros aparecem durante a

manipulacao das equagoes.
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Além da possibilidade de expandir os resultados obtidos para situacoes
mais genéricas, do ponto de vista numérico, a adimensionaliza¢ao ajuda na con-
vergéncia de alguns métodos, pois gera matrizes melhor condicionadas. Em geral, os
problemas fisicos possuem diversas escalas espaciais e temporais e muitas vezes elas
possuem ordens de magnitude bastante distintas. Através da adimensionalizagao

reduz-se esta disparidade.

A adimensionalizacao €, sobretudo, um procedimento de transformacao
de coordenadas. Sao definidas algumas variaveis consideradas relevantes ao pro-
blema e as variaveis originais sao substituidas por outras mais convenientes. Como
o procedimento ¢é simples, e similar para todas as equacgoes, este procedimento sé
serd feito de maneira detalhada para a equacao da quantidade de movimento. Para

as demais equagoes o processo ¢ analogo.

Dada a equagao de conservacao da quantidade de movimento na direcao

2 2 2
8pujL 8pu+ (9pujL dpu 8p+u(8u 0*u 8u)’ (5.7)

ot "or Uy TWor T or M\om2 T T o

considere as seguintes varidveis adimensionais, representadas pelo sobrescrito (+).

L u " v L w L, Ly + 2
=, v =—, w' =— |, 7=, ==, 2z'=—,(58
U Up U L 4 L L ( )
+ p +_ bt tug +_ P
= R t = — = s p = — 59
Pouy to L Po (5.9)

Os valores com um subescrito (0) representam um valor caracteristico
do escoamento. Por exemplo, uy pode ser tomado como a velocidade do jato, L
¢ o comprimento do duto e py pode ser tomado com a massa especifica inicial da
mistura. Substituindo estes valores na equagao (5.7) tem-se,
Ip™ pouug + Ip™ poutug + Ip" poutug + Ip* poutug
T a1 r U Uy +tV UYy——=———— +W UYg— = =
dttty OxtL oytL 0zt L
OpTpoud *utug N Putug N Putug
OrtL d(xtL)?  O(ytL)?  9(ztL)?) "

(5.10)
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Simplificando a equagao (5.10) chega-se a

udpo Ou™ u2po { Lout ou™ N (’3u+] _ ~ugpo Op*

+ -7
L ot L |" o TV g TV 9ar L oz

pug [ O*ut O*ut 0?u™

T <a<x+>2+a<y+>2+a<z+>2)'

(5.11)

Multiplicando-se a equacao (5.11) por uL% obtém-se a seguinte ex-
0
pressao,

ou™ Lou” Lout Lout]  Op*
at+ {“ax—ﬁ“@“”a? = T our
1 ( O?ut O?u™ O?u™ )

" A R AT E | o)

5.12
uopo L (5.12)
——

1/Re

Para facilitar a digitagdo é comum dispensar o uso do sobrescrito (+).
Assim, usa-se a convencao que, se um numero adimensional esta presente na equacao,
entao ela estd adimensionalizada. Neste caso, aparece o nimero de Reynolds e a
equagao (5.12) torna-se:

8_u+ uau 8u+w8u __@+i 62u+82u+82u
ot Ox oy dz|  Or Re\ox® 0y2 022)°

(5.13)

5.3 Simulacao de Grandes Escalas - LES

A turbuléncia é um processo espacial complexo que se caracteriza por
uma distribui¢do continua de escalas de flutuagao [31]. As maiores escalas de tur-
buléncia sao caracterizadas pelas forcas de inércia. Assim, nas grandes escalas de

turbuléncia os efeitos viscosos despreziveis e sdo normalmente desconsiderados [13].

Apesar das equacoes de Navier-Stokes serem capazes de descrever qual-
quer tipo de escoamento, seja ele laminar ou turbulento, para escoamentos turbu-
lentos alguns fenomenos importantes ocorrem em escalas de comprimento e tempo
muito menores do que as malhas computacionais que podem ser utilizadas. Na ten-

tativa de contornar este problema, desenvolveu-se a técnica LES, que busca simular
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diretamente os efeitos nas chamadas grandes escalas e utiliza modelos para descrever

o comportamento das pequenas escalas [53].

A distingao entre grandes e pequenas escalas depende de cada aplicagao.
Entretanto, é comum que seja feita uma avaliagao do hardware e do software dis-
poniveis para determinar se certa escala pode ser, ou nao, calculada. A computacao,
em geral, utiliza um esquema de discretizagao espacial que é baseada na malha com-
putacional que descreve o dominio (2. Para cada malha com espagamentos dx, dy e
dz, surge uma restricao com relacao ao tamanho dos vértices que podem ser calcula-
dos. Estruturas menores que o espagamento da malha nao podem ser representadas
pela discretizagdo e a estas dd-se o nome de pequenas escalas [53]. O espacamento
da malha a ser utilizado depende diretamente da memoria disponivel e do tempo de

processamento aceitavel para a simulagao do escoamento.

Em LES as grandes estruturas do fluxo sao sempre definidas por valores
médios de velocidade, pressao, etc [31]. E usual utilizar uma média espacial destas

quantidades. Esta média espacial é chamada de média de Reynolds e dada por:

f= %/f(t)dt, (5.14)

para qualquer varidavel f, onde 7 é um intervalo de tempo sobre o qual esta sendo
tomada a média. Para fluxos onde ha grande variacao da massa especifica, como
no caso da combustao, utiliza-se com frequéncia uma média em relagao a massa

especifica; esta média é chamada de média Favre e dada por

 Lo®ftd
f="T——"— = (5.15)

. p(t)at p
Normalmente, estas médias sao definidas por uma convolucao daquelas
quantidades com uma funcao filtro apropriada, com o tamanho do filtro sendo § > 0

[53]. Neste trabalho, o filtro ficard implicitamente determinado pelo espacamento

da malha e uma funcgao filtro especifica nao sera utilizada. Para filtrar as equacoes
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aqui utilizadas, foi feito o uso de ambas as médias Favre e Reynolds, considerando

as seguintes propriedades:
f=1r+rf
f =T+,
of = b,
pff = pff.

ot
—_
~

o
—_
o

Aplicando a média Reynolds a equagao de conservacao da quantidade

de movimento obtém-se:

dpu; . O(puuy) 8ﬁ+8a_ij

= — 5.20
ot (9.’13]' ('33:2 396]- ’ ( )
e usando as propriedades (5.16), (5.17), (5.18) e (5.19), tem-se
Opi; | O(pui;) _ Opuinty) | O(pusty) _ Op 8@7 (5.21)
ot 6xj @CCJ‘ 8xj 8% @Ct?j
que simplificando, resulta
opu; — O(pu;) op do; 0 ., _ _
= LT T Gl — i) 5.22
ot " ox, o wy o, P )] (5.22)

Este tipo de abordagem exige um fechamento, isto é, o termo p(w;u; —

u;1u;) precisa ser modelado pois ndo pode ser calculado diretamente [39]. O termo

sgs

p(uguj — u;i;) é chamado de tensor de Reynolds (07;") e, através da hipétese de

Boussinesq [5], pode ser modelado por

. -1
gfjgs = p(uuj; — uu;) = 2 (Sij - gskkfsij> ) (5.23)
onde
~ 1 [04; Ou;
L . 24
5 = 5 (axj - 8:1:1») (524
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A variavel v; é chamada de viscosidade turbulenta. Existem diversos
modelos que podem ser utilizados para modelar esta variavel sendo que um dos mais

simples e populares é o modelo de Smagorinsky [31], e é dado por
v = (C0)215,], (5.25)

onde |S;;| = (25;;5:;)1/2, § é o tamanho do filtro, que no caso de uma malha uniforme
¢ dado por 6 = dx - dy - dz, e Cs é a constante de Smagorinsky. Neste trabalho é
utilizado o valor de Cs; = 0, 2. Este procedimento ¢ realizado para as demais equagoes

através de procedimentos analogos.

A hipédtese de Boussinesq diz que o tensor de Reynolds pode ser mode-
lado, no caso unidimensional, por [43]:

TT 81[0
L = g = p—2 5.26
; uv = 1y 9y ( )

de tal modo que a tensao total passa a ser dada pela soma das tensoes devido a

difusao molecular e a turbulenta, isto é,
T=(1"+7)=pV+vr)——. (5.27)
Ay
Frequentemente, a soma dos coeficientes de difusao é denominado de
viscosidade efetiva, v.r = v + 14; assim:

ou
r= p,/effa_yo, (5.28)

Além disso, como normalmente v, > v utiliza-se v, = vy, e ainda,

sabendo que
Vy

Dy = —
t SCt’

_ Vi
D, = p— 5.29
onde D; é a difusividade turbulenta[40], S¢; é o nimero de Schimidt turbulento e

Pr; o nimero de Prandtl turbulento, que aparecem apds a mediacao das equagoes

para as espécies quimicas e para a temperatura, respectivamente.
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Assim, o conjunto final de equagoes governantes é o seguinte:

(g{:)Jra(gZ@j) _ _g_z+% (5.30)
(gf) +8(gzi2) _ 825:22;) (5.31)
(ﬁ§)+a(ﬁ8ffg]?k) _ 32(8le?;fk)+@k (5.32)
o o ti o

5.4 Discretizacao das Equacoes Governantes

A aproximagao das equagoes continuas, que descrevem o problema de
maneira discreta, é feita, neste trabalho, através do método de diferencas finitas.
Este método consiste em aproximar as derivadas parciais através de diferencas fini-

tas, obtidas através da expansao em série de Taylor das variaveis.

O sistema de equacgoes assim obtido envolve apenas equagoes algébricas
que, por sua vez, sao resolvidas com relativa facilidade no computador. As apro-

ximagoes utilizadas para cada uma das derivadas sao as seguintes:

- As derivadas temporais utilizam um aproximacgao para frente, da
forma
n+l _ fn
g—{ = % (5.34)
Embora esta aproximacao resulte em erro de truncamento somente de
primeira ordem, e portanto valores do passo de tempo devam ser bastante pequenos

para compensar, seus valores tipicos sao de 107 a 107%, ainda dentro da escala

temporal do problema em estudo.
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- As derivadas espaciais de primeira ordem em y e z sao discretizadas

por diferencas centrais, ou seja,

af) fij-i-lk_fij—lk
= RO —, 5.35
(ay ik 2Ay ( )
of o Jigkrr = fijr—
<8z ) ik - 2Az ’ (5.36)

- Para as derivadas de primeira ordem em z, as aproximagoes de pri-
meira ordem, como aquela feita para a derivada temporal, sao incondicionalmente
estaveis, mas elas introduzem grande quantidade de viscosidade artificial que su-
aviza a solugdo numérica [11]. Os esquemas de alta ordem melhoram a exatidao
mas, geralmente, geram oscilacoes espirias em regioes que tém fortes gradientes ou

descontinuidades.

Para eliminar as oscilagoes espurias sao utilizados esquemas do tipo
TVD( Total Variation Diminishing), que garantem que a variagao total do erro nao
cresca na diregao progressiva do tempo. Para o esquema TVD, considere as apro-

ximagoes de primeira e segunda ordens, respectivamente, para a derivada (%)m‘,k

! o Jigk = Jicvk

figw = TR, (5.37)
noo o Jivnike — fick

fi,j,k ~ N . (5.38)

Assim, uma aproximacao hibrida para a derivada de primeira ordem

em x é dada por

of l ! h

(81’)1*7]-7;@ fz,],k (T )( 4,5,k z,j,k:) ( )

onde ®(r;) é chamado de limitador de fluxo e pode ser dado por

T + |T1|
O(r;) = —, 5.40
O (5.40)
e 1, por sua vez, é representado por[11]

= Jijk — Ji-14k (5.41)

Sk — figk
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Outras formulagoes também sao frequentes para os termos ®(r;) e r;

11].

- As derivadas de segunda ordem tem sua discretizacao por diferencas

centrais, isto é,

*f fivi gk — 2fijk + ficijk

2 SpEiaat J J 42
(a> (D) (542)
(ﬁ) ~ Jigork — 2 gk + fij—1k (5.43)

y? igik (Ay)?

*f fighe1 — 2fijk + fijr—1

= S LR 44
( Z2>i7j,k; (Az)? (5.44)

O procedimento computacional de solugao consiste em trocar as deriva-
das que aparecem nas equagoes governantes por suas aproximagoes correspondentes
em diferencas finitas. Na préxima secao, sao descritos alguns detalhes técnicos sobre

este procedimento e o algoritmo de resolucao do problema.

Implementacao Computacional

O cédigo computacional que implementa as equacgoes governantes deste
problema, através das técnicas descritas anteriormente, foi escrito em linguagem

Fortran 90 e segue o algoritmo mostrado na figura 5.1.

A malha é gerada antes do inicio do processo iterativo. Em cada si-
mulagao utiliza-se uma malha com 6,5 milhoes de pontos, sendo 400 pontos na
direcao x e 128 pontos nas direcoes y e z. Esta malha é igualmente espagada na
simulacao para a chama Sandia-D e é refinada junto a saida do injetor e préoximo a
linha central do jato na simulacao para a chama Sandia-H. O refinamento da malha

utilizada na simulacao da chama Sandia-H ¢é feito da seguinte forma:

- Define-se o tamanho do passo inicial que é da ordem de 1 x 107%;
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- Define-se o préximo passo como sendo de 2% a 5% maior que o passo

anterior;

- O tamanho do passo aumenta até atingir um valor limite da ordem
de 5 x 1073;

- Ap6s atingir o valor limite, o espacamento é constante até o final do
dominio.

O refinamento da malha ocorre a partir da saida do injetor em diregao
ao final da camara de combustao na direcao x, e a partir do centro da camara em

direcao as paredes nas diregoes y e z.

A seguir, sao inseridas as condigoes iniciais e de contorno de cada pro-

blema. Em ambas simulagoes utiliza-se as seguintes condi¢oes iniciais:

- Os componentes da velocidade nas diregoes y e z sao nulos e o compo-
nente na direcao x ¢é igual a velocidade do fluxo de ar externo. Este fluxo é diferente
para cada problema e seus valores sdo apresentados nas tabelas (6.2) e (6.3), do

préximo capitulo;

- A pressao e a temperatura iniciais recebem o valor normalizado asso-
ciado com o fluxo de ar externo. Estes valores também sdo mostrados nas tabelas

(6.2) e (6.3);

- As fragoes de massa de todos os elementos quimicos sao iguais a zero
em todo dominio, exceto a fragao de massa de Os que definida como sendo Yy, =

0,23.

Como condicoes de contorno, define-se todos os componentes da ve-
locidade como sendo iguais a zero junto as paredes (Condigoes do tipo Dirichlet).
Utiliza-se condicoes do tipo Neumann nas paredes para as demais varidveis. Na saida

da camara de combustao utiliza-se condi¢oes de contorno do tipo “Far Field” para
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todas as variaveis. Condicoes do tipo Dirichlet também sao utilizadas na entrada

da camara de combustao seguindo os dados das tabelas (6.2) e (6.3).

Entao, inicia-se o processo iterativo através do calculo das componentes
da velocidade, as fragoes de massa, a fracao de mistura e a temperatura. Todas as
equacgoes sao implementadas de maneira explicita. Logo apds, é realizado o calculo
da pressao utilizando-se os valores de velocidade calculados na mesma iteracao. O
calculo da pressao é necessario para a correcao das componentes da velocidade, de
modo a satisfazer a equacao da continuidade. O processo se repete até que que seja
atingido o critério de parada. Apds o critério de parada ser atingido sao gerados os

arquivos de dados que serao utilizados para a analise dos resultados.

Utiliza-se como critério de parada o ntimero de iteracoes, que esta re-
lacionado com o tempo equivalente de simulagao, ou seja, o intervalo de tempo real
que a simulagao estd descrevendo. Por exemplo, utilizando-se um minicluster com-
posto por quatro microcomputadores com processador Pentium IV® 2GHz com 256
MBytes de memoéria, rodando um sistema operacional Linux, necessita-se de apro-
ximadamente 6 horas de processamento para um tempo de simulagao equivalente a

2,5 segundos.

Acredita-se que o tempo de processamento possa ser substancialmente
reduzido com a utilizacao de técnicas de paralelizacao e a otimizagao do algoritmo.
H4 a possibilidade da utilizacao de redes neurais com o objetivo de diminuir o custo
computacional deste cédigo. Todas estas alternativas estao sendo estudadas para

serem implementadas futuramente.
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C Inicio do programa )

Geracao da malha

I

Condigdes iniciais e o

de contorno

|

Caculo da velocidade, fracdo de massa
fragdo de mistura e temperatura

|

Calculo da pressao

Geragao do arquivo de dados

( Fim do programa )

Figura 5.1: Algoritmo de solu¢do do problema de combustdo.
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6 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos para as técnicas
de estabilizacao consideradas mais relevantes do ponto de vista pratico e tedrico. As

técnicas escolhidas para simulacao sao:
- a rotacao dos reagentes;
- 0 uso de chamas pilot.

As demais técnicas nao sao aqui comparadas pois seus mecanismos de
estabilizacao possuem certo nivel de similaridade aos mecanismos que agem nas
técnicas acima. Estes dois métodos de estabilizacao ainda possuem a vantagem
de serem bastante utilizados industrial e experimentalmente, o que fornece uma

quantidade razoavel de dados para comparagoes.

Devido a especificidade de cada método, as condigoes iniciais, as condic¢oes
de contorno, o espagamento das malhas e outros parametros, serao descritos sepa-

radamente para cada uma das técnicas.

O perfil de turbuléncia do jato é comparado com aquele obtido pelo
autor Gokarn [15] para a variavel fragdo de mistura Z. O objetivo desta comparacao
¢ evidenciar a capacidade, do cdédigo computacional, de reproduzir o desenvolvimento

dos vértices e o comportamento do escoamento sem a influéncia da combustao.

Os dados referentes a combustao, como a fracao de massa dos reagen-
tes e produtos, a difusao da temperatura e da fragao de mistura, serao comparados
com os dados disponibilizados pelo complexo Sandia! para a chama conhecida como
Sandia-D [3], no caso de estabilizagdo por chamas pilot. Para o caso de estabilizacao

por rotagao, a comparacao serd feita através dos dados disponibilizados pelo labo-

'Disponivel em: <http://www.sandia.gov/TNF/DataArch/FlameD.html>. Acesso em: 30
nov. 2011, 16:30:30.
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ratério de Engenharia Espacial, Mecanica e Mecatronica? da Universidade de Sydney

[23] para a chama conhecida como Sandia-H, seguindo a configuragao denominada

SMAL.

6.1 Perfil de Vorticidade

Uma diferenca relevante entre chamas laminares e turbulentas é o com-
primento da chama. Chamas laminares sao mais longas e o comprimento de chama
pode atingir 200 vezes o diametro do injetor. Chamas turbulentas, por sua vez, sao
mais curtas, devido ao alto carater dissipativo da turbuléncia, e seu comprimento
normalmente nao excede 120 vezes o diametro do injetor [21]. Isto esta diretamente
relacionado a geometria do combustor que utiliza fluxos paralelos de reagentes, cha-
mada de coflow. Este mesmo comportamento é obtido em jatos confinados inertes

como apresentado nos livros de Pai [35] ou Volker [53], ou outros.

Tabela 6.1: Parametros do escoamento considerado pelo autor Gokarn et al [15].

| Parametro | Valor Numérico |
Ntmero de Reynolds 3000
Razao entre velocidade 3
do jato e do escoamento
Proporg¢ao do duto 10 x1
Diametro do injetor 0,02
comprimento do injetor 0,1

Em situacgoes reais o mesmo experimento realizado duas ou mais vezes,
em condigbes aparentemente iguais, dificilmente apresenta resultados idénticos [31].
Isto ocorre devido a grande dependéncia das condigoes iniciais no desenvolvimento
da turbuléncia [13]. Assim, faz-se uso de métodos estatisticos para a anélise dos
resultados obtidos, o que implica que todo o valor numérico ou perfil de escoamento

deve ser entendido como um valor médio.

2Disponivel em: <http://sydney.edu.au/engineering/aeromech/thermofluids/swirl. htm>.
Acesso em: 05 dez. 2011, 08:40:00.
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Figura 6.1: Distribuicao da fra¢do de mistura para os instantes de tempo (a) 40s,

(b) 41s, (¢) 42,5, conforme Gokarn et al.[15].

Do ponto de vista numérico, espera-se que o mesmo coédigo computa-
cional apresente os mesmos resultados, independente do nimero de vezes que ele
é utilizado. Isto se deve ao fato de que, em simulacoes computacionais, os da-
dos iniciais e de contorno podem ser controlados rigorosamente. Entretanto, para
codigos diferentes os resultados obtidos apresentam diferencas que, normalmente,
sao decorrentes dos modelos utilizados, das malhas, e da prépria implementacao

computacional[12].

Posto isto, sao apresentadas as figuras 6.1 obtidas pelo autor Gokarn
et al. [15] para a simulacao de um jato planar inerte no interior de um duto. As
principais caracteristicas do escoamento, propostas pelo autor Gokarn et al. [15],

estao descritas na tabela (6.1).
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Figura 6.2: Escoamento obtido neste trabalho para t = 40s, t = 42,5s e t = 45s.

Utilizando os mesmos parametros presentes na tabela (6.1), obteve-se
os resultados da figura 6.2, apresentadas a seguir, para instantes de tempo variando
de 40s a 45s. Todas estas figuras foram obtidas para uma malha de 512 x 128 com

refinamento préximo a saida do injetor.

Conforme esperado, a difusao da fracao de mistura mostrada nas figuras
6.1, obtidas por Gokarn et al. [15], e aquela mostrada nas figuras 6.2, obtidas neste
trabalho, nao sao ideénticas. Um possivel motivo desta discrepancia decorre dos
modelos utilizados neste trabalho e pelo autor Gokarn, que sao distintos. Diferencas
na implementacgao dos algoritmos utilizados ou na aplicacao das condigoes iniciais e

de contorno também podem provocar diferencas entre os dois resultados.
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6.2 Comparacao de Chamas com Pilot

Nesta secao, sao apresentadas as comparacoes dos resultados numéricos
obtidos com os dados experimentais disponibilizados pelos laboratérios Sandia [3]
para a configuragdo denominada Sandia-D. A Sandia-D é uma chama difusiva tur-
bulenta de metano (C'Hy) que utiliza a técnica de pilots para sua estabilizagdo. Uma
pré-mistura parcial é feita para facilitar os procedimentos experimentais de medigao;
esta pré-mistura impede a formacao de fuligem mas nao afeta o carater difusivo da

chama. Os parametros utilizados neste experimento estao indicados na tabela (6.2).

Tabela 6.2: Parametros experimentais para a chama Sandia-D.

| Parametro | Valor Numérico |
Numero de Reynolds 22400
Diametro interno do anel de pilots 7, 7Tmm
Diametro externo do anel de pilots 18,2mm
Diametro da parede externa do queimador 18,9mm
Diametro do interno do injetor 7,2mm
Dimensoes do queimador 30cm x 30cm
Velocidade do coflow 0,9m/s
Temperatura do coflow 291K
Pressao do coflow 0,993atm
Composigao do jato principal 25% CHy, 75% de ar por volume
Velocidade do jato principal 49,6m/s
Temperatura do jato principal 294K
Pressao do jato principal 0,993atm

Os dados da tabela (6.2) sao utilizados para a defini¢ao das condigoes de
contorno do cédigo computacional, assim como os parametros de normalizacao. Por
exemplo, conforme visto na segao 5.2, é necessaria a definicao de uma velocidade de
referéncia para a normalizacao das equacoes governantes. Neste caso, a velocidade
de referéncia foi definida como sendo uy = 49,6 m/s, isto é, a velocidade do jato de
combustivel. Os demais parametros de normalizacao sao os seguintes: comprimento
de referéncia L = 3,0m, tempo de referéncia ty = L/uy = 3,0/49,6 ~ 0,06s,
temperatura de referéncia T, = 291K. Os demais parametros utilizados foram

definidos como sendo iguais aos do nitrogénio, devido a sua dominancia em relagao
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as demais espécies. Portanto, a massa especifica de referéncia é py = 1,2506kg/m?,

o calor especifico ¢ ¢, = 1040J/(kg - K).

g

iloft F ‘ F

y il

N

Figura 6.3: Representacao do quei- Figura 6.4: Fotografia da  chama
mador wutilizado na si- Sandia-D onde vé-se os
mulacado. pilots [3].

A figura 6.3 mostra a representacao esquematica do queimador utilizado
na simulagdo numérica com o detalhe do sistema de coordenadas. A figura 6.4
apresenta uma fotografia da chama Sandia-D onde vé-se as chamas pilot junto a

saida do injetor.

Os graficos a seguir sao referentes a fragao de mistura, a temperatura e a
fracao de massa das principais espécies quimicas reagentes. Os valores sao analisados
em diversas regioes da chama definidas da seguinte forma: x é a distancia na direcao
axial medida a partir do bordo do injetor, r é a distancia radial medida a partir do

eixo central do jato e d é o diametro do injetor.

Assim, o grafico 6.5 mostra a distribuicao da fragdo de mistura na
posi¢ao x/d = 15, isto é, a uma distancia do injetor equivalente a 15 vezes o seu

diametro. Neste gréfico, o eixo das abscissas (horizontal) representa a distancia
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radial em relagdo ao eixo central do jato (r/d), ou seja, r/d = 3 significa que a
distancia radial é equivalente a trés diametros do injetor. A mesma representacao é

utilizada nos demais graficos.

Fracao de mistura em xid= 15
1 T T T T T

2 Experimento

04

Simulacan

0.7

06

0&f

Fracao de mistura

0.2

01f

0 04 1 145 2 25 3
Distancia radial

Figura 6.5: Comparagdio da fra¢ao de mistura em x/d = 15.

Todos os resultados apresentados nesta secao foram obtidos apds um
tempo de processamento equivalente a 2,5s, tempo considerado suficiente para o
completo desenvolvimento do escoamento. Em relacao ao sistema de coordenadas
utilizado, considera-se um sistema de coordenadas cartesiano cuja origem corres-
ponde ao canto inferior esquerdo da camara de combustao. Deste modo, o dominio
normalizado do problema é 0 < 2z < 1,0 <y <0,1) e 0 < z <0,1. Todos os
resultados apresentados nesta secao sao referentes ao plano z = 0, 05, isto é, um dos

planos que contém o eixo central do jato.

Devido a relevancia da fracao de mistura, que é utilizada para calcu-

lar as fracoes de massa das espécies e a temperatura, a andlise comecara por esta
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Figura 6.6: Comparacdio da fra¢iao de mistura em x/d = 30.

variavel e seus valores serao comparados para todas as regioes da chama, conforme

disponibilidade dos dados experimentais.

Logo, serd mostrada a distribuicdo da fracdo de mistura em z/d =
15, 30,45 e 60, além da sua distribuicao axial. A distribuicao dos demais parametros
sera analisada apenas em duas destas regioes, escolhidas arbitrariamente, para evitar

que o trabalho torne-se muito extenso.

Em todas as figuras, a linha continua representa os resultados obtidos
pela simulacao numérica enquanto que os circulos representam os dados experimen-
tais. Certa discrepancia entre estes dois resultados é admissivel considerando que
o erro experimental é da ordem de 10%. Cada circulo, na verdade, nao representa
uma unica medida experimental mas uma média de diversas medidas realizadas na

mesma regiao da chama.
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Fracao de mistura em xid= 45
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Figura 6.7: Comparacdio da fra¢iao de mistura em x/d = 45.

Na figura 6.5 ve-se o decaimento da fragao de mistura de um valor
proximo a 0,9, na regiao proxima ao eixo, até um valor aproximadamente nulo a
uma distancia r/d ~ 3. Isto significa que o combustivel estd sendo totalmente

consumido a medida que a mistura estequiométrica é atingida.

Para as duas regioes mais préximas do injetor, isto é z/d =15 e x/d =
30, a distribuicao da fragao de mistura aproxima-se de uma curva gaussiana, que é

caracteristica de processos difusivos.

Devido as proporcoes iniciais dos reagentes no jato, 25% de CHy e 75%
de ar atmosférico, a fracao de mistura estequiométrica deste sistema é Zy = 0, 34.

Isto significa que a largura visivel da chama limita-se a regiao Z > 0, 34.

Pelas figuras 6.5, 6.6 e 6.7 pode-se estimar que esta regiao encontra-se
em r/d~1,5. Além disso, este valor para Z implica que a figura 6.8 corresponde

a uma regiao externa a chama, pois em r/d = 0 tem-se Z ~ 0,22 < Z.

82



Fracao de mistura em x/d = B0

025 T T T T T T T T T
2 Euperimento
— Simulacan
0z
=
2 0145
R
ks
ah)
=]
o
(g
e 01
w
0.05
El | 1 | 1 1 1 | | 1
a 1 2 3 4 5 G 7 a 9 10

Distancia radial

Figura 6.8: Comparagdo da fra¢iao de mistura em x/d = 60.

A figura 6.9 representa a distribuicao da fracao de mistura ao longo do
eixo do jato. Verifica-se que a fracao de mistura ¢ igual a um na saida do injetor,
e que o mesmo perfil difusivo, existente nas figuras anteriores, também ocorre ao

longo da diregao axial.

Sabendo-se que Z, = 0,34, a partir da figura 6.9 determina-se o com-
primento aproximado da chama que, neste caso, é de z/d ~ 50. Isto comprova
que o grafico para z/d = 60 corresponde a uma regido externa a parte visivel da
chama. Apesar de pequenas oscilagoes, os resultados numéricos seguem a tendéncia

dos dados experimentais em todas as direcoes.

As figuras 6.10 e 6.11 apresentam a distribui¢do da fracao de massa
do vapor d’agua formado no processo de combustao. Na regiao proxima ao injetor

verifica-se que a quantidade de vapor é menor no interior da chama. Depois, hd um
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Figura 6.9: Comparacao da fragdo de mistura na dire¢cao axial.

maximo na regiao proxima a superficie estequiométrica e, a seguir, o vapor d’agua

decai novamente até valor préximo de zero.

Conforme distancia-se do injetor, o vapor acumulado no interior da
chama concentra-se na sua parte superior. A figura 6.11 demonstra este comporta-
mento; a fracao de massa de H,O parte de um valor maximo, préximo a Yy,0 ~ 0,11,

e entao decai devido a efeitos difusivos nas regices distantes do eixo central.

Certa discrepancia é observada na figura 6.10: a fracao de massa é su-
bestimada no interior da chama e decai mais rapidamente na parte externa. Este
problema pode ser uma decorréncia do modelo utilizado para a viscosidade tur-
bulenta, que pode apresentar efeitos dissipativos superiores aos reais. Entretanto,
apesar desta variagao, os resultados seguem a tendéncia dos dados experimentais e

permanecem dentro do limite de erro experimental.
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Figura 6.10: Comparagdo da fra¢ao de massa de HyO em x/d = 30.
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Figura 6.11: Comparacdo da fragio de massa de HyO em x/d = 45.
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As proximas figuras representam a distribuicao do didxido de carbono
na regiao da chama. Como esta espécie também é um produto da reagao de com-
bustao, espera-se que sua distribuicao seja semelhante aquela apresentada pelo vapor

d’agua.

Fracao de massa de CO2 em x/d = 30
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Figura 6.12: Comparagdo da fra¢ao de massa de COq em x/d = 30.

A figura 6.12 é bastante semelhante a figura 6.10, referente ao vapor
d’agua. A quantidade de C'O, no interior da chama e préximo ao injetor cresce até
atingir um valor maximo na regiao da superficie estequiométrica. A partir dai, a con-
centracao de C'Oy diminui continuamente até chegar a um valor aproximadamente

nulo a distancia r/d =~ 4, 5.

O diéxido de carbono gerado no interior da chama é transportado pelo
jato e acumula-se na parte superior da chama. Este fenomeno esta representado
na figura 6.13 onde a fracao de massa da espécie C'O, parte de um valor maximo,

junto ao eixo do jato, e decai por efeitos de difusao, apresentando uma curva de
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Figura 6.13: Comparagdo da fra¢ao de massa de COq em x/d = 60.

distribuicao semelhante a parte de uma curva gaussiana. Os resultados numéricos

mostram-se bastante proximos dos experimentais.

Os graficos das figuras 6.14 e 6.15 apresentam a distribuicao do oxigénio
junto a chama. Considerando que o sistema apresenta uma configuragao parcial-
mente pré-misturada, ha oxigénio no interior da chama. A fracao de massa de
oxigénio decai na superficie da chama e depois volta a crescer visto que o fluxo

externo a chama é composto de oxigénio.

O valor minimo de oxigénio na superficie da chama é subestimado pelo
cédigo computacional. Ao se afastar da superficie da chama, os resultados experi-
mental e numérico voltam a se aproximar. Isto ocorre, possivelmente, pelo grande

gradiente de massa especifica que ocorre nesta regiao.

A distribuicao de O, ao longo da linha axial é mostrada na figura 6.15.

O perfil de distribuicao é o mesmo daquele obtido no grafico radial. H4 um valor
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Figura 6.14: Comparacdo da fracao de massa de Oy em x/d = 30.
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Figura 6.15: Comparacdo da fracao de massa de Oy na direcao azial.
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maximo na saida do injetor correspondente ao oxigénio previamente misturado ao
combustivel. A seguir, esta concentracao decai préoximo a superficie da chama e

entao volta a crescer na parte externa da chama.

Para z/d > 50, a fracdo de massa de Oy nao chega ao valor de Yy, =
0,23, que é a fracao de massa de oxigénio no ar atmosférico, pois a regiao préxima
a linha central do jato concentra grandes quantidades de produtos da combustao,

causando um efeito de expulsao deste gas.
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Figura 6.16: Comparagdo da fra¢ao de massa de CHy em x/d = 15.

O perfil de difusao do jato e de consumo do combustivel é mostrado nas
figuras 6.16 e 6.17. Considerando que o metano entra no sistema apenas através do
injetor de combustivel e que a combustao ocorre com excesso de oxidante, espera-
se que todo o combustivel seja consumido no processo. Este comportamento pode

ser verificado tanto na figura 6.16, que mostra a distribuicao radial do metano em
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x/d = 15, como na figura 6.17, que mostra a distribui¢ao do C'H, ao longo da linha

axial do jato.

Fracan de massa de CH4 na linha central da chama
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Figura 6.17: Comparacdao da fracao de massa de C' Hy na direcdo axial.

Os maiores valores para a fragao de massa de C'Hy, sao obtidos junto a
saida do injetor e préximo ao eixo do jato. A concentragao de metano cai a zero junto
a superficie estequiométrica da chama e a partir dai mantém-se aproximadamente

nula. As duas figuras apresentam boa concordancia com os dados experimentais.

Por fim, sao apresentados os graficos referentes a temperatura. Con-
siderando que foi feita a adimensionalizacao das equagoes, deve-se ter em mente
que T = 1 significa, na verdade, T = 291K e consequentemente 7" = 7 equivale a

T =2047K.

O perfil de temperatura esperado é intuitivo. A temperatura deve ser
menor junto ao injetor visto que, nesta regiao, esta sendo inserido o combustivel a

baixa temperatura.
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Figura 6.18: Comparagdo da temperatura adimensional em x/d = 15.
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Figura 6.19: Comparacao da temperatura adimensional na dire¢ao azial.
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Longe da superficie da chama a temperatura também deve ser baixa
devido a grande quantidade de ar atmosférico que estd inicialmente a uma tempera-
tura semelhante a do metano. O pico de temperatura deve ocorrer junto a superficie
estequiométrica, pois é a regiao de maior intensidade da reagao e, portanto, a regiao

mais exotérmica.

Tanto a figura 6.18, que apresenta a distribuigao radial em x/d = 15,
quanto a figura 6.19, que apresenta a distribuicao de temperatura ao longo do eixo

do jato, concordam com o resultado esperado por dados experimentais.

Na figura 6.19 verifica-se que, apés a superficie da chama, a temperatura
nao cai muito rapidamente devido ao acimulo dos gases quentes, provenientes da

combustao, nesta regiao.

6.3 Comparacao de Chamas com Rotacao

Nesta secao, sao apresentadas as comparacoes dos resultados numéricos
obtidos com os dados experimentais disponibilizados pelo laboratério de Engenha-
ria Espacial, Mecanica e Mecatronica da Universidade de Sydney [23] para a confi-
guragao denominada Sandia-H do tipo SM Al. A Sandia-H é uma chama difusiva e
turbulenta de metano (C'Hy) que utiliza a técnica de rotacao para sua estabilizagao.
Esta rotagao é induzida em uma regiao anular em torno do injetor de combustivel.
Diversos arranjos sao possiveis, sendo que o escolhido para a comparacao é aquele que
utiliza um fluxo rotacional composto de ar atmosférico e com um nimero de rotacao
(Swirl number) igual a 0,66. Assim como no caso anterior, uma pré-mistura parcial
¢ feita para facilitar os procedimentos experimentais de medicao. Os parametros

utilizados neste experimento sdo indicados na tabela (6.3).
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Tabela 6.3: Parametros experimentais para a chama Sandia-H.

| Parametro | Valor Numérico |

Numero de Reynolds 15400

Diametro interno do injetor 3,6mm

Diametro externo do injetor 50, 0mm

Diametro do anel de fluxo rotacional 60, 0mm

Diametro do queimador 305, 0mm

Velocidade axial do coflow 32,9m/s

Velocidade angular do coflow 21,6m/s

Velocidade da corrente externa 20,0m/s

Temperatura do coflow 286 K

Pressao do coflow 0,993atm

Composigao do jato principal 33,3% CHy, 66,7% de ar por volume
Velocidade do jato principal 66,3m/s

Temperatura do jato principal 296 K

Pressao do jato principal 0,993atm

O numero de rotacao, citado no paragrafo anterior, é definido da se-

guinte forma:

_ Velocidade angular do coflow 32,9
~ Velocidade axial do coflow 21,6

— 0, 66. (6.1)

Este nimero adimensional caracteriza o tipo de escoamento que sera

obtido. Quanto maior este niimero, maior serd o nivel de rotagao resultante.

A figura 6.20 mostra a representacao esquematica do queimador utili-
zado nos experimentos com a chama Sandia-H. Nesta figura, u; ¢ a velocidade do
jato de combustivel, u, é a velocidade do fluxo rotacional e u, é a velocidade do
fluxo de ar externo. A figura 6.21 apresenta uma fotografia da chama Sandia-H

onde vé-se a saida do injetor e o perfil da chama.

Analogamente ao que foi feito para a chama Sandia-D, utiliza-se os
dados da tabela (6.3) para a defini¢ao das condigoes de contorno do cédigo compu-
tacional, assim como os parametros de normalizacao. Neste caso, a velocidade de
referéncia foi definida como sendo ug = 66,3 m/s, isto é, a velocidade do jato de
combustivel. Os demais parametros de normalizacao sao os seguintes: comprimento

de referéncia L = 3,0m, tempo de referéncia ty = L/ug = 3,0/66,3 =~ 0,045s, tem-
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h B

Figura 6.20: Representacao es-
quemdtica do queimador Figura 6.21: Fotografia da chama
utilizado na  chama Sandia-H onde wvé-se a
Sandia-H. saida do injetor [23)].

peratura de referéncia Ty = 286K . Os demais parametros utilizados foram definidos
como sendo iguais aos do nitrogénio, devido a sua dominancia em relacao as demais

espécies.

Os graficos a seguir sao referentes a fracao de mistura, a temperatura e a
fragao de massa de diéxido de carbono e de vapor d’agua. Dados sobre a distribuigao
espacial dos reagentes, oxigénio e metano, nao foram disponibilizadas e, portanto,

nao é possivel a comparacao destes dados.

Como foi feito na tltima secao, os valores sao analisados em diversas
regioes da chama na direcao axial. Neste caso, os dados disponiveis correspondem
as regioes x/d = 10,25,35,50,75,90 e 120. A distribuigao das fragoes de massa das
espécies ao longo do eixo central do jato também nao esta disponivel. Nos graficos
a seguir, o eixo das abscissas (horizontal) representa a distancia radial em relagao

ao eixo central do jato que é dada em milimetros (mm). Para manter a semelhanga
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Figura 6.22: Compara¢ao da fracao de mistura em z/d = 10.

com o caso anterior, todos os resultados apresentados nesta secao foram obtidos
apos um tempo de processamento equivalente a 2, 5s, tempo considerado suficiente

para o completo desenvolvimento do escoamento.

O sistema de coordenadas utilizado permanece o mesmo; entretanto,
a malha computacional utilizada precisou ser refinada proximo a regiao do injetor
de combustivel. O numero de pontos da malha permaneceu o mesmo, a saber,

400 x 128 x 128.

Assim como foi feito anteriormente, serd apresentado um maior ntimero
de resultados para a variavel fracao de mistura pois as demais varidaveis sao calcu-
ladas a partir desta. Nas figuras 6.22 e 6.23 verifica-se que a fracao de mistura
tem valores proximos a um no centro do jato, visto que estas regioes estao relati-
vamente préximas ao injetor de combustivel. O decaimento menos acentuado dos

resultados numéricos em relacao aos dados experimentais, que ocorre na figura 6.23,
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Figura 6.23: Compara¢ao da fracao de mistura em xz/d = 25.

pode ser devido ao modelo de turbuléncia utilizado que apresenta um carater menos
dissipativo nesta regiao. E provavel que modelos de turbuléncia mais sofisticados
apresentem resultados mais proximos dos experimentias, como os modelos de Ger-

mano ou modelos analiticos.

Nas figuras 6.24 e 6.25, verifica-se que a difusao modifica o perfil da
curva de distribuicao da fracao de mistura. Além do ponto de maximo da fracao de
mistura estar diminuindo conforme esta distancia-se do ponto de injecao do com-

bustivel, a curva vai alongando, o que é um efeito tipico dos fenomenos de difusao.

A figura 6.26 apresenta o mesmo comportamento daqueles das figuras
6.24, 6.25. Entretanto, a figura 6.27 é mais estreita que as anteriores. Isto ocorre
porque X/d = 120 é, justamente, o comprimento aproximado da chama. Nesta
regiao, ou seja, na ponta da chama, o combustivel nao tem tempo suficiente para se

difundir e é rapidamente consumido.
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Figura 6.24: Comparacdo da frag¢ao de mistura em x/d = 50.
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Figura 6.25: Compara¢ao da fragao de mistura em xz/d = 75.
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Figura 6.26: Comparacdo da frag¢ao de mistura em x/d = 90.
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Figura 6.27: Comparagdo da fra¢ao de mistura em x/d = 120.

98



Temperatura em =fd=10 2 Experimento

2000 Simulacan

1800

1600

1400 |

1200

1000

Temperatura

goa

B00 -

400

200

-30 -20 -10 a 10 20 30
Distancia Radial (mm)

Figura 6.28: Comparagdo da temperatura em x/d = 10.

As figuras 6.28 e 6.29 correspondem a distribui¢ao de temperatura (em
Kelvin) ao longo da dire¢ao radial da chama em x/d = 10 e x/d = 50, respectiva-
mente. Por outro lado, sobre a superficie estequiométrica a reacao quimica ocorre
de forma mais intensa e a temperatura é mais elevada. Afastado da superficie este-

quiométrica a temperatura tende a temperatura ambiente.

O resultado desta combinacao é um perfil de temperatura parecido com
a letra M, que é bastante visivel na figura 6.28 e que vai sendo atenuado ao se

distanciar do injetor.

O eixo central da chama torna-se cada vez mais aquecido conforme
aproxima-se do topo da chama, como demonstram as figuras 6.29 e 6.30. Isto ocorre
devido ao acumulo dos gases quentes, provenientes da combustao nesta regiao, e ao

préprio aquecimento do combustivel.
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Figura 6.29: Comparagdo da temperatura em x/d = 50.

A figura 6.31 refere-se ao topo da chama, ou seja, z/d = 120, nesta
regiao o perfil de temperatura em forma de M desaparece pois nesta regiao a su-
perficie estequiométrica da chama cruza o eixo do jato. Cabe ressaltar que o eixo

do jato é apenas um referencial geométrico.

Outro detalhe a ser observado na figura 6.31, referente a temperatura
em z/d = 120, é que a temperatura longe do centro do jato é mais alta do que
nas demais figuras 6.30, 6.29 e 6.28. Ou seja, para a distancia radial r/d = 20 na
figura 6.30 observa-se uma temperatura de aproximadamente 400K, enquanto que
na figura 6.31 tem-se uma temperatura de aproximadamente 800K, para r/d = 20.
Isso mostra que a chama também estd aquecendo o gas externo a ela, como era de

Se esperar.
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Figura 6.30: Comparacdo da temperatura em x/d = 90.
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Figura 6.31: Comparagdo da temperatura em x/d = 120.
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Deste modo, conforme aproxima-se do fim da camara de combustao
a corrente de ar externa aquece-se, mesmo que o oxigénio contido neste fluxo nao

tenha participado do processo reativo.
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Figura 6.32: Comparagdo da fra¢ao de massa de HyO em x/d = 10.

As figuras 6.32, 6.33, 6.34 e 6.35 sao referentes a distribuicao da fracao
de massa do vapor d’agua produzido no processo de combustao. Como a reagao é
mais intensa junto a superficie estequiométrica, nesta regiao é que se verifica uma
maior concentracao de H(O. A partir da superficie da chama, tanto na direcao

externa a chama, quanto internamente, a concentracao de vapor decai por difusao.

No centro da chama, o vapor gerado é arrastado pelo fluxo de com-
bustivel para o topo da chama fazendo com que a concentracao de HO junto ao

eixo central do jato aumente gradativamente conforme distancia-se do injetor.

A mudanca no perfil do grafico que ocorre da figura 6.34 para a figura

6.35, se deve ao fato que em z/d = 120 a superficie estequiométrica da chama
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Figura 6.33: Comparacdo da fragio de massa de HyO em x/d = 50.
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Figura 6.34: Comparacdo da fragio de massa de HyO em x/d = 90.
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Figura 6.35: Comparagdo da fra¢ao de massa de HyO em x/d = 120.

encontra o eixo central do jato, obtendo-se assim, uma regiao de grande formagao

de produtos.

O didéxido de carbono, assim como o vapor d’agua, sao os principais
produtos resultantes desta reacao de combustao. Espera-se que a distribuicao das
fracoes de massa dos dois componentes apresente a mesma distribuicao, pois eles
sao gerados simultaneamente. Este comportamento pode ser verificado com clareza
nas figuras 6.36, 6.37, 6.38 e 6.39, que sao bastante similares aquelas obtidas para a

fracao de massa de HyO.

As curvas referentes a fracao de massa de CO, e de HyO apresentam
pouca suavidade em x/d = 10. Isto ocorre, provavelmente, pela pouca quantidade
de pontos da malha computacional nesta regiao que, apesar da utilizacao de refi-

namento, apresenta dificuldades em seguir com suavidade os dados experimentais.
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Figura 6.36: Comparagdo da fra¢ao de massa de COq em x/d = 10.

Este problema pode ser resolvido com o aumento do nimero de pontos da malha,

mas isto implica em um aumento consideravel no custo computacional.

Para as figuras referentes as regides onde z/d = 50 e z/d = 90, verifica-
se que os resultados numéricos apresentam uma simetria que nao ocorre nos dados
experimentais. O motivo da falta de simetria dos dados experimentais pode ser
decorrente de pequenas variacoes no borbo do injetor que podem induzir um fluxo

turbulento maior em uma certa direcao e menor em outra.

Por mais precisa que seja a usinagem desse tipo de peca, esse tipo de
imperfeicao é sempre possivel. No caso da simulagao numeérica, as paredes do injetor
sao definidas matematicamente e, portanto, perfeitamente simétricas. Logo, é de se

esperar que a solucao apresente certo grau de simetria.

Considerando a ordem de exatidao dos dados experimentais, que é de

10%, todos os resultados obtidos numericamente apresentam boa concordancia com
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Figura 6.37: Comparacdo da fragiao de massa de COy em x/d = 50.
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Figura 6.38: Comparacdo da fragio de massa de COy em x/d = 90.
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estes. As discrepancias observadas estao limitadas a variacao da margem de erro do

experimento.
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Figura 6.39: Comparagdo da fra¢ao de massa de COq em x/d = 120.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

O propésito geral deste trabalho foi aprofundar o conhecimento sobre
chamas difusivas, através da perspectiva da dinamica dos fluidos, dando énfase ao
carater transiente deste fenomeno. Neste contexto, a revisao sobre as técnicas de
estabilizacao via rotagao de reagentes e o uso de chamas Pilot possibilitou um melhor
entendimento do efeito das condigoes iniciais e de contorno sobre o comportamento
global do escoamento, visto que cada técnica de estabilizacao age de forma distinta

sobre o fluxo de produtos e reagentes.

Adicionalmente, a coleta de informacoes sobre cada técnica possibilitou
um grande contato com os conceitos fisicos do problema, tornando este trabalho
interdisciplinar e possibilitando a aquisicao de certa quantidade de conhecimento
que nao seria possivel em uma abordagem mais especifica como num tratamento

puramente numérico ou teorico.

O numero de técnicas analisadas, tanto tedrica, quanto numericamente,
nao foi muito expressivo, mas entende-se que as técnicas apresentadas sao capazes
de dar uma ideia geral sobre o comportamento do problema. O ntmero reduzido
de técnicas analisadas numericamente se deve a complexidade de modelagem do
fenomeno que envolve turbuléncia, varios niveis de escalas temporais e espaciais,
grande nimero de equagoes e seu carater altamente nao-linear, além de restrigoes

como custo computacional e tempo de modelagem de cada problema.

Diversas simplificacoes foram necessarias para se obter uma solugao
aproximada para este problema. Estas simplificagoes tornam o problema mais
acessivel mas geram pequenos erros. Em geral esta perda é insignificante quando as

simplificacoes sao feitas de maneira correta.
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Os resultados obtidos apresentam, de modo geral, boa concordancia
com os dados experimentais. As diferengas sao inerentes ao processo de simplificagao
e vao tornando-se menos relevantes a cada melhoramento, sendo que este é um
processo continuo. A técnica de simula¢do de grandes escalas (LES), em especial,
mostrou-se bastante eficaz na descricao do fendmeno, sendo que o uso do modelo de
viscosidade turbulenta de Smagorinsky é um dos préximos itens a serem melhorados.
E provavel que a utilizagao de uma modelo dinamico para a viscosidade turbulenta,

como o modelo de Germano, apresente resultados mais realisticos.

A principal contribuicao deste trabalho foi o desenvolvimento de uma
metodologia que mostrou-se eficaz na solugao de problemas de combustao. Esta me-
todologia foi validada através da comparacao de seus resultados com dados experi-
mentais. Futuramente, outras técnicas de estabilizacao, que nao foram consideradas
neste trabalho, podem ser abordadas. A utilizacao de queimadores em meios porosos
tem se desenvolvido muito nos ultimos anos e parece ser um bom tema de estudo.
O melhoramento do cédigo produzido também é necessario e deve ocorrer através
da utilizagao de modelos para a viscosidade turbulenta mais sofisticados, através da
geracao automatica das malhas computacionais e da utilizacao de modelos quimicos

mais realisticos.

Devido a presente utilizacao de combustiveis fésseis, que deve reduzir
nos proximos anos, e a possibilidade de utilizacao de combustiveis de fontes re-
novaveis como o etanol e o bio-diesel, cada vez mais presente, acredita-se que um
bom entendimento dos fenomenos que regem a combustao seja um fator determi-
nante no desenvolvimento cientifico e tecnolégico do nosso pais. Neste contexto,
este trabalho apresenta uma modesta contribuicao no sentido de propor possiveis

abordagens para a modelagem e simulacao numeérica destes fenomenos.
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