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Até 1998 o gas natural teve uma participacdo coadjuvante na matriz
energética brasileira, respondendo por apenas 2,7% do total de energia gerada.
O recente aumento do seu consumo foi fomentado pela importacdo a partir de
paises vizinhos (Argentina, Bolivia), e pela descoberta de novas reservas
nacionais, as quais atingiram um total 588,6 bilhées de m® em 2006 [1]. Além
disto, ha perspectiva de importagdo de gas natural do Peru e, de acordo com a
projecao de dados de consumo, a participacao do gas natural saira de 9,6% em
2006 para cerca de 12% em 2010 [1].

O uso deste energético em substituicdo ao 6leo combustivel acarreta
melhorias em termos de eficiéncia energética e de qualidade do meio ambiente,
uma vez que os produtos de combustdo do gas natural sdo os mais limpos
dentre os combustiveis fésseis.

Apos a aplicacdo das novas diretrizes energéticas do Brasil, o gas natural
esta sendo utilizado também para geragdo de energia elétrica em 49 novas
termelétricas que foram construidas em todo o pais, a maioria das quais é
operada com gas natural. Com a inauguragdo do Gasbol (Gasoduto entre a
Bolivia e o Brasil, cujo comprimento é de 3150 km) em 1999, o Brasil interligou
os estados do Centro-Oeste, Sudeste e Sul, implementando um passo decisivo
no suprimento de energia para as regides mais industrializadas do pais. O Brasil
busca assim uma alternativa mais eficiente para processos de combustdo
industrial. Desde entédo, grandes quantidades de gas natural foram empregados
em diferentes segmentos da industria, como refinarias, metallrgica, ceramica e
téxtil. A combustdo em escoamento turbulento € o processo basico comum a
todas estas aplicacdes industriais, pois pode ser encontrada em turbinas a gas,
motores diesel, queimadores, motores de igni¢cao por centelha e fornalhas.

Simulagdes numéricas, tais como aquelas possibilitadas pela a utilizagao
da técnica de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), permitem investigar
estas configuragbes de interesse pratico com custo relativamente reduzido,
quando comparado com estudos experimentais. Porém, ainda hoje a simulacao
completa de escoamentos turbulentos reativos que envolva todos os fenémenos

fisicos e quimicos e numeros de Reynolds representativos de tais situagoes
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encontra-se além da capacidade computacional disponivel [2]. Entretanto,
mediante a utilizacdo de modelos adequados dos processos turbulentos e da
combustao, é possivel realizar a analise e o projeto de sistemas préaticos que
utilizam processos de combustao [3].

No entanto, antes de aplicar os modelos em situagcdes de engenharia,
seu desenvolvimento e validacdo devem ser realizados utilizando-se
configuracées geométricas simples, porém representativas destas situagdes.

A caracterizacdo detalhada da iteragdo entre combustdo e turbuléncia,
tema de estudos atuais, é objeto de investigacdo no DEM/PUC - Rio [4].
Medicdes detalhadas do campo aerodinamico permitem a criacdo de um banco
de dados para o desenvolvimento e validagdo de modelos de combustdo em
escoamento turbulento.

O presente trabalho tem por objetivo estudar, numérica e
experimentalmente, uma chama turbulenta nao prémisturada de configuracao
geométrica simples. Esta chama encontra-se estabilizada em um queimador tipo
obstaculo (Bluff Body) e queima gas natural e ar. Na figura 1.1 mostra-se um
esquema das principais caracteristicas do queimador tipo obstaculo utilizado
neste estudo. A configuragdo geométrica simples deste tipo de queimador facilita
o trabalho de modelagem computacional. Outra vantagem deste queimador é de
permitir amplo acesso o6tico, facilitando assim a caracterizagcdo detalhada do
escoamento mediante uso de técnicas baseadas em laser.

A estrutura da chama turbulenta dominada pelo jato de combustivel,
estabilizada sobre este tipo de queimador pode ser dividida em trés regides, de
montante a jusante [5]:

e Uma regido proxima ao obstaculo (estagnagdo) onde ocorre a
recirculacdo dos gases. Esta regidao apresenta, normalmente, dois
vértices, um externo e outro interno. Geralmente o vértice externo possui
composicao quimica praticamente uniforme na vizinhanga da base do
queimador. O vortice interno, que se encontra estabilizado na interface
entre o jato de combustivel e a camada de cisalhamento turbulento, é de
menor dimensao e é caracterizado por uma mistura rica em combustivel
e nao uniforme. Com o incremento da velocidade do jato de combustivel
ou da velocidade do ar anular, o jato é expandido e translada-se a
jusante o nucleo do vortice interno, até que ocorre sua incorporagao pelo
jato central. Esta regido préxima ao obstaculo é a responsavel pela
estabilizacdo da combustéo.

e Uma regido estreita de mistura intensa, denominada de zona de
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garganta, onde podem ocorrer as extingées locais da frente de chama
quando a velocidade do jato de combustivel é suficientemente alta.

e Uma regido de propagacao livre do jato na qual, para velocidades do jato
suficientemente altas, pode ocorrer a re-ignicdo da combustdo de modo
similar ao encontrado em chamas tipo jato estabilizadas com pilotos.
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Figura 1.1 Esquema do queimador tipo obstaculo (Bluff Body) com uma chama
turbulenta livre.

A regido de recirculacao estabilizada na vizinhanga do queimador propicia
um acréscimo local do tempo de residéncia dos gases queimados. Quando este
se torna superior ao tempo caracteristico da combustdo, o ancoramento da
chama é possivel.

Este tipo de queimador, que é representativo de configuracdes utilizadas
em fornos e caldeiras industriais, pode ser facilmente modificado para utilizacao
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de outros tipos de combustiveis. Além disto, também pode ser projetado para
operar a poténcias mais elevadas, tipicas de aplicagdes praticas.

A figura 1.2 mostra uma imagem do funcionamento do queimador tipo
obstaculo do DEM/PUC - Rio, antes das modificacées desenvolvidas durante o
presente trabalho. Nesta figura, onde pode ser observada a chama turbulenta
obtida para um numero de Reynolds do jato de combustivel (GNV) de 7235, as

flutuagdes turbulentas da chama sao claramente visiveis.

Figura 1.2 Fotografia do queimador tipo obstaculo operando em regime turbulento de
combust@do com numero de Reynolds do GNV de 7235. [4]

Para a presente caracterizacdo da estrutura do escoamento reativo,
foram realizadas modificacbes da instalagdo experimental existente no
Departamento de Engenharia Mecanica/PUC - Rio [4], a qual fora empregada
para a caracterizacdo detalhada do escoamento, na auséncia de reacgao
quimica, utilizando-se as técnicas de Velocimetria por imagem de particulas
(PIV) e Velocimetria Doppler laser (LDV). As modificagcoes realizadas tém por
finalidade alcangar numeros de Reynolds turbulentos maiores do que os
anteriormente utilizados e melhorar a uniformidade do escoamento de ar. Com o
objetivo de aumentar a velocidade média do ar anular, o que permite alcangar
maiores valores do numero de Reynolds turbulento, também foi utilizado um
novo ventilador de ar. Uma caixa tranquilizadora foi projetada e construida, para

ser obter um campo de velocidade anular uniforme.
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Foi projetado e construido um novo corpo central para garantir um
alinhamento mais estavel e rigido do obstaculo, o que nao era possivel com o
existente. Além disto, o diametro de saida do jato central foi aumentado de 2 mm
para 7,1 mm, a fim de torna-lo suficientemente maior do que a espessura
caracteristica do plano laser (0,1mm).

Estas modificacdes serdo detalhadas no corpo deste trabalho.

O estudo numérico foi realizado empregando-se metodologia de dindmica
dos fluidos computacional e a ferramenta ANSYS CFX. Este estudo foi dividido
em duas etapas. Na primeira compararam-se 0s resultados obtidos usando trés
modelos de turbuléncia e dois modelos de combustdo com os dados
experimentais disponiveis na literatura. O conjunto de modelos que apresentou o
melhor desempenho foi selecionado para entdo na segunda etapa, comparar os
resultados numéricos com aqueles obtidos com o presente aparato.

A técnica de medicdo empregada, fluorescéncia induzida por plano laser
(PLIF) é destinada a caracterizar a presenca de uma espécie quimica presente
durante o processo de combustao, no caso, o radical hidroxila (OH).

O presente trabalho é dividido em seis capitulos:

No segundo capitulo é apresentada uma revisao bibliografica dos trabalhos
experimentais e de modelagem computacional das chamas estabilizadas nao
pré-misturadas.

No terceiro capitulo introduzem-se brevemente as técnicas utilizadas para
a modelagem do escoamento turbulento e a metodologia numérica usada.

No quarto capitulo sdo descritas as modificagdes realizadas na instalagdo
do queimador estudado. Neste capitulo também ¢é discutido o funcionamento da
técnica oOtica usada, a Fluorescéncia induzida por plano laser (PLIF).

No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados
experimentais e numeéricos obtidos. Descrevem-se inicialmente os regimes de
operacao do queimador com combustdo e a estrutura do escoamento reativo. A
seguir, sdo comparados os resultados das distribuicdes de velocidade nas
direcbes longitudinal e transversal, em diferentes regides de interesse. Esta
comparacao € efetuada com resultados experimentais existentes na literatura.
Os resultados obtidos da fluorescéncia do radical OH sao discutidos para os
diferentes regimes de combustdo do queimador e comparados com O0s
resultados da modelagem.

Finalmente, no sexto capitulo se apresentam as conclusbes e

recomendacoes para trabalhos futuros.
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