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Resumo

Mendoza Orbegoso, Elder Marino; Figueira da Silva, Luis Fernando;
Serfaty, Ricardo. Estudo Numérico da Radiagao Térmica e sua
Interacao com a Fuligem Formada na Combustao Turbulenta
de Combustiveis Liquidos e Gasosos. Rio de Janeiro, 2013. 282p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pon-
tificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho apresenta um estudo numérico da transferéncia
de energia por radiacao e sua interagao com as propriedades radiantes cinzas e
espectrais dos gases produtos da combustao e da fuligem que sao formados em
um processo de combustao turbulenta. Assim, utilizam-se sistemas de forno/-
queimador que operam em regime de chama nao pré-misturada de maneira a
avaliar, através da dinamica dos fluidos computacional (CFD), a influéncia que
exercem os diversos modelos de propriedades radiantes sobre a representacao
da termoquimica do escoamento reativo. Com o objetivo de identificar as prin-
cipais caracteristicas e deficiéncias que apresentam cada um destes modelos,
foram considerados dois cendrios. O primeiro, correspondente a um problema
de radiagao unidimensional de um sistema homogéneo e nao isotérmico onde
sao estudados, modelos de propriedades radiantes (i) disponiveis em um soft-
ware comercial de CFD e (ii) aqueles que foram implementados neste trabalho.
Além disso, foi empregado um cédigo numérico que determina as propriedades
radiantes espectrais de gases produtos da combustao e da fuligem através de
uma abordagem de banda estreita. Para este fim, este cédigo foi acoplado com
o software de CFD. Em seguida, dois queimadores de porte laboratorial sao em-
pregados de forma a avaliar a capacidade preditiva dos modelos de propriedades
radiantes: o primeiro queima propano gasoso e ar enriquecido com oxigénio e o
segundo utiliza querosene liquido e oxigénio como reagentes. Dados experimen-
tais de fluxo de calor radiante e de fracao volumétrica da fuligem sao utilizados
para comparacao com os resultados obtidos da simulacao. Para ambas as confi-
guracoes de queimador foi também estudado o modelo de Moss-Brookes para
previsao da formagao/consumo da fuligem. Os resultados obtidos demonstraram
o bom desempenho da maioria dos modelos de propriedades radiantes estuda-
dos. Em particular, a abordagem de banda estreita foi o que melhor previu a
radiacao térmica. Além disso, a sua utilizacdo com o modelo de Moss-Brookes
levou a melhor previsao da fragao volumétrica da fuligem.
Palavras—chave

Dinamica dos fluidos computacional; Combustao turbulenta nao

prémisturada; Equacao de transferéncia radiativa; Teoria de Rayleigh; Mo-

delos de fase discreta;
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Abstract

Mendoza Orbegoso, Elder Marino; Figueira da Silva, Luis Fer-
nando (Advisor); Serfaty, Ricardo (Co-advisor). Numerical study of
the interaction between thermal radiation and soot formation
in the turbulent combustion of liquid and gaseous fuels. Rio
de Janeiro, 2013. 282p. PhD Thesis — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

This work presents a numerical study of radiation heat transfer and its
interaction with gray and spectral radiation of combustion products and soot
that are formed in a turbulent combustion process. Different burner/furnace
systems operating in a non-premixed combustion regime were used in order
to evaluate, through computational fluid dynamics (CFD), the influence of
several radiant properties models. Aiming to identify the key features and
shortcomings that exhibit each of these models, two scenarios were considered.
The first corresponds to a 1-D radiation problem where radiative properties
models of a homogeneous non isothermal system are studied as (i) available
CFD commercial software and (ii) those implemented in this work. Moreover,
a numerical code was used in order to determine, through a narrow band
approach, the spectral radiative properties of soot and combustion products.
For this purpose, this code was coupled with the CFD software. Then, two
laboratory-scale burners are used to assess the predictive capacity of radiative
properties models: the first, burning propane and enriched air oxygen, and the
second uses kerosene and oxygen as reactants. Measurements of radiant heat flux
and soot volumetric fraction are used for comparison with simulation results. For
both configurations, the performance of the Moss-Brookes model for predicting
the soot production was also studied. The results of this study demonstrated
the good performance of the majority of the radiant properties models studied.
Particularly, the narrow band approach was the model that provided the best
thermal radiation prediction. Moreover, the combination of the narrow band
approach with the Moss-Brookes model lead to the best prediction of soot

volume fraction.

Keywords
Computational Fluid Dynamics; Non-Premixed Turbulent Combustion;

Radiative Transfer Equation; Rayleigh Theory; Discrete Phase Models;
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Divergente do fluxo de calor radiante em placas plana paralelas. Re-
sultados da simulacdo de radiacdo de gases produtos da combustao
empregando-se os modelos WSGGM(Smith), WSGGM(Mossi),
Radcal e Linha por Linha de Mossi (2011).

Divergente do fluxo de calor radiante obtidos com os modelos (a)
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bustao em placa plana paralela empregando-se o modelo Radcal.
Intensidade de radiacdo espectral e coeficiente de absorcao espec-
tral obtidos do Radcal para uma mistura de gases homogénea e
isotérmica empregando-se a abordagem de Modelo Gas Cinza. Co-
ordenadas (a) Natural e (b) Logaritmica.

Intensidade de radiacdo espectral e coeficiente de absorcao espec-
tral obtidos do Radcal para uma mistura de gases homogénea e
isotérmica mediante a abordagem de Modelo de Banda Larga-Cinza
(GWB) para N, = 2 faixas de comprimento de onda (a) [1 —12, 5]
pm , (b) [12,5 — 200] pm.

Divergente do fluxo de calor radiante da mistura de gases
produto da combustdo e fuligem obtidos com os modelos
WSGGM(Smith)&Sazhin, WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal.
Radiacdo Incidente da mistura de gases produto da combustdo
e fuligem obtidos com os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal.

Coeficiente de absor¢ao global da mistura de gases produto da com-
bustdo e fuligem obtidos com os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal.

Divergente do fluxo de calor radiante da mistura de gases
produtos da combustio e fuligem, obtido do modelo
WSGGM(Smith)&Rayleigh, para os casos em que o espalhamento
é e ndo é levado em conta. (a) Yoot = 0,01 € (b) Yoot = 0,001,
Radiacdo incidente da mistura de gases da mistura de gases
produtos da combustdo e fuligem, obtido com o modelo
WSGGM(Smith)&Rayleigh, para os casos em que o espalhamento
é e ndo é levado em conta. () Yoot = 0,01 € (b) Yoot = 0,001,
Coeficientes global de absorcdo e de espalhamento da mistura de
gases produtos da combustdo e fuligem, obtido com o modelo
WSGGM(Smith)&Rayleigh, para os casos em que o espalhamento
é e ndo é levado em conta. (a) Yoot = 0,01 € (b) Yoot = 0,001,

Diagrama esquematico do queimador empregado nas simulagdes
(Wang et al., 2005).

Dominio computacional desenvolvido nos softwares Design-
Modeling e Meshing-Grid empregado nas simula¢des em Fluent (a)
Disposicdo Frontal, (b) Disposicdo em perpectiva, e, (c) Detalhe
da malha na regido de entrada do propano ao queimador
Esquema representativo no célculo da fragao volumétrica da fuligem
equivalente, Fy;, a partir de resultados de coeficiente de absor¢ao
da fuligem, a o0

Comparagdo do campo de temperatura obtidos pelos mode-
los (a) DOM-WSGGM(Smith) e P1-FSK, e, (b) e DOM&MB-
WSGGM(Smith)&Sazhin e P1-FSK&MM.
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5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

Comparagdo do campo de fragdo méssica de (a) diéxido de carbono,
e (b) vapor de dgua, obtidos na presente simulagdo com os modelos
DOM&MB-WSGGM(Smith)&Sazhin e P1-FSK&MM.
Comparagdo dos resultados numéricos de Wang et al. (2005) ao
longo do eixo de simetria, com aqueles obtidos com os modelos
DOM-WSGGM(Smith) e DOM&MB-WSGGM(Smith)&Sazhin.
(a) Temperatura, (b) fragdo massica de diéxido de carbono e, (c)
fracdo massica de vapor de agua.

Comparagdo do modelo WSGGM(Smith) e do modelo
WSGGM(Smith)&Sazhin com os resultados experimentais e
numéricos de Wang et al. (2005) referente ao (a) fluxo de calor
radiante na parede do queimador, ¢, p, €, (b) fracdo volumétrica
equivalente da fuligem, F7.

Resultado do acoplamento do modelo elementos de chama
ndo adiabatico com o conjundo de modelos DOM&MB-
WSGGM(Smith)&Sazhin. Campos de (a) fragdo volumétrica
da fuligem, fy/, e das fragdes molares do (b) acetileno, Xcopo, €,
() hidroxila, Xoy.

Balango da taxa de geracdo de fracao massica de fuligem resultante
da Equagdo (3-58) no modelo de Moss-Brookes (Brookes e Moss,
1999). Campos de (a) fragdo volumétrica da fuligem, fy, e taxas

de (b) nucleag3o, (dd_]\f)inception’ (c) crescimento da superficie,

dM : = dM PR dM
(W)SUTf,growth' (d) OXIda(':ao’ (W)OM‘dation' €, (e) IIqUIdO Tdt ! da
fuligem.

Campos de temperaturas do escoamento obtidos com os modelos
e para temperaturas da parede iguais a (a) WSGGM(Smith)
©@ Tp = 300 K, (b) WSGGM(Smith) @ T, = 400
K, (c) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 300 K, e, (d)
WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.

Radiac3do incidente, G, obtidos com os modelos e para temperaturas
da parede iguais a (a) WSGGM(Smith) @ Tp» = 300 K, (b)
WSGGM(Smith) @ T = 400 K, (c) WSGGM(Smith)&Sazhin @
Tp =300 K, e, (d) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.
Coeficiente de absorcdo global, a, obtidos com os modelos e
para temperaturas da parede iguais a (a) WSGGM(Smith)
©@ Tp = 300 K, (b) WSGGM(Smith) @ T, = 400
K, (c) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 300 K, e, (d)
WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.

Fracdo volumétrica da fuligem, fy, obtidas com os modelos e para
temperaturas da parede iguais a (a) WSGGM(Smith)&Sazhin @
Tp =300 K, e, (b) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.
Fluxo de calor radiante na parede longitudinal do queimador de
Endrud (2000) calculado com os modelos, (a) WSGGM(Smith) @
Tp = 300 e 400 K, e (b) WSGGM(Smith)&Sazhin @ T» = 300 e
400 K.

Fracdao volumétrica equivalente da fuligem, Fy;, do queimador de
Endrud (2000) calculado com o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin,
e para Tp = 300 e 400 K.

179

180

181

183

185

186

191

192

193

193

194


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

5.29

Campos de temperatura e radiacdo incidente obtidos da simulacao
usando o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin para (a) T» = 300 K,
e, (b) Tp = 700 K.

Campos de fracdo massica de CO, e coeficiente de absorcao
obtidos da simulagdo usando o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin
para (a) Tp = 300 K, e, (b) Tp = 700 K.

Fluxo de calor radiante na parede longitudinal do queimador de
Endrud (2000) calculado com o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin
para Tp = 300 e 700 K.

Campos de temperaturas do escoamento obtidos com os modelos
(a) WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e,
(c) Radcal.

Radiagdo incidente do escoamento obtidos com os modelos (a)
WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c)
Radcal.

Fracdo massica de didxido de carbono obtidos com os modelos
(a) WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e,
(c) Radcal.

Fracdo volumétrica de fuligem obtidos com os modelos (a)
WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c)
Radcal.

Coeficiente de absor¢do global obtidos com os modelos (a)
WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c)
Radcal.

Comparagdo com resultados experimentais e numéricas de
Wang et al. (2005) ao longo do queimador de Endrud (2000)
dos resultados obtidos com modelos WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal, no que diz respeito (a) ao
fluxo de calor radiante, ¢, p, e (b) a fragdo volumétrica equivalente
da fuligem, FY.

Campos de temperatura do escoamento, 7', obtidos com os mod-
elos (a) WSGGM de Smith et al. (1982) (b) WSGGM de Mossi
(2011) e (c) Radcal.

Coeficiente de absor¢do dos gases produtos da combustdo, a,,
obtido com os modelos (a) WSGGM de Smith et al. (1982) (b)
WSGGM de Mossi (2011) e (c) Radcal.

Razdo das pressdes parciais, py20/pco2 obtidos com o modelo
elementos de chama ndo adiabdtico acoplado com os modelos
ordenadas discretas e (a) WSGGM de Smith et al. (1982) (b)
WSGGM de Mossi (2011) e (c) Radcal.

Radiacdo incidente, G, obtida com os modelos (a) WSGGM de
Smith et al. (1982) (b) WSGGM de Mossi (2011) e (c) Radcal.
Fracdo mdssica de vapér de dgua, Yoo, obtida com os modelos
(a) WSGGM de Smith et al. (1982) (b) WSGGM de Mossi (2011)
e (c) Radcal.
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5.30

5.31

5.32

5.33

5.34

5.35

5.36

6.1

6.2

6.3

6.4

0.5

6.6

6.7

6.8

Fluxo de calor radiante ao longo da parede longitudinal do
queimador, ¢, p, calculados com os modelos WSGGM(Smith),
WSGGM(Mossi) e Radcal. Comparagdo com dados experimentais
de Wang et al. (2005).

Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacao, C,,;4, do
modelo de Moss-Brookes. Campos de fragdo volumétrica de fuligem
obtidos com os modelos (a) WSGGM(Smith)&Sazhin e (b) Radcal.
Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacdo, C,,;4, do
modelo de Moss-Brookes. Campos de coeficiente de absor¢ao global
obtidos com os modelos (a) WSGGM(Smith)&Sazhin e (b) Radcal.
Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacdo, C,,;q, do
modelo de Moss-Brookes. Campos de radiacio incidente obtidos
com os modelos (a) WSGGM(Smith)&Sazhin, e, (b) Radcal.
Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacao, C,,;4, do
modelo de Moss-Brookes. Campos de temperatura obtidos com os
modelos (a) WSGGM(Smith)&Sazhin, e, (b) Radcal.

Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacdo, Cl.q,
do modelo de Moss-Brookes. Campos de fracdo massica do
diéxido de carbono obtidos da simulagdo com os modelos (a)
WSGGM(Smith)&Sazhin, e, (b) Radcal.

Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacao, C,,;4, do
modelo de Moss-Brookes. (a) Fluxo de calor radiante, ¢, p, e (b)
fracdo volumétrica equivalente da fuligem, Fi;.

Diagrama esquematico do queimador (a) sistema de fornecimentos
e(b) bancada experimental PDA (Nakamura et al., 2011).
Dominio computacional do queimador de Nakamura et al. (2011)
empregado nas simulagdes. (a) Vista global, (b) Detalhe da malha
na regiao de entrada dos reagentes.

Fracao massica da fuligem e temperatura obtidos da simulagdo do
queimador de Nakamura et al. (2011) a 0,1 MPa. O campo de
temperatura foi comparado com imagens de chama.

Fracao massica da fuligem e temperatura obtidos da simulagdo do
queimador de Nakamura et al. (2011) a 0,3 MPa. O campo de
temperatura foi comparado com imagens de chama.

Campos de componente longitudinal de velocidade, temperatura e
pressdo obtidos para o queimador de Nakamura et al. (2011) para
0,1 MPa.

Campos de componente longitudinal de velocidade, temperatura e
pressdao obtidos pela simulacdo do queimador de Nakamura et al.
(2011) para 0,3 MPa.

Distribui¢do radial de temperatura para z iguais a (a) 66,9 mm e
(b) 111,5 mm, obtidos do experimento de Nakamura et al. (2011)
e da simulacdo numérica para 0,1 MPa. .

Distribui¢do radial de temperatura para z iguais a (a) 15,45 mm e
(b) 51,5 mm, obtidos do experimento de Nakamura et al. (2011)
e da simulacao numérica. Para 0,3 MPa
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6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

B.1

B.2

B.3

Operagdo do queimador a 0,1 MPa. (a) Fragdo massica da fuligem
calculada e distribuicdo radial da fracdo volumétrica da fuligem
obtida para (b) 66,9 mm e (c) 111,5 mm.

Operagdo do queimador a 0,3 MPa. (a) Fragdo massica da fuligem
calculada e distribuicao radial da fracdo volumétrica da fuligem
obtida para (b) 30,9 mm e (c) 51,5 mm.

Operagdo do queimador a 0,1 MPa. (a) Campo sim-
ulado de radiagdo global incidente, G, com o modelo
WSGGM(Smith)&Sazhin, e (b) Comparagdo qualitativa ao longo
da parede, entre a radiacdo global incidente, GG, obtida da sim-
ulacdo, e a radiacao espectral incidente, GGy, obtida nos experi-
mentos de Nakamura et al. (2011).

Operagdo do queimador a 0,3 MPa. a) Campo calcu-
lado de radiacdo global incidente, G, com o modelo
WSGGM(Smith)&Sazhin, e (b) Comparagdo qualitativa ao longo
da parede, entre a radiacdo global incidente, G, obtido da sim-
ulacdo, e a radiacao espectral incidente, GGy, obtida nos experi-
mentos de Nakamura et al. (2011).

Operacdo do queimador a 0,1 MPa. Visualizagao das goticulas
obtidos, (a) dos experimentos de Nakamura et al. (2011) e (b) da
simulacdo numérica.

Operacao do queimador a 0,3 MPa. Visualizagdo das goticulas
obtidos, (a) dos experimentos de Nakamura et al. (2011) e (b) da
simulacdao numérica.

Distribui¢do do didmetro gota calculada para (a) z = 10 mm, e (b)
z = 50 mm, na operagdo do queimador a 0,1 MPa.

Distribuicdo do didmetro de gota para (a) z = 10 mm, e (b) z =
50 mm, obtidos dos resultados experimentais de Nakamura et al.
(2008), na operagdo do queimador a 0,1 MPa.

Comparacao entre os resultados de simulacdo e os dados experi-
mentais de Nakamura et al. (2008) para 0,1 MPa: (a) velocidade
longitudinal e (b) didmetro médio das goticulas de combustivel
liquido.

Comparacao entre os resultados de simulacdo e os dados experi-
mentais de Nakamura et al. (2008) para 0,3 MPa: (a) velocidade
longitudinal e (b) didmetro médio das goticulas de combustivel
liquido.

Discretizagdo considerada pelo programa Radcal para: (a) sistemas
ndo homogéneos e (b) sistemas homogéneos e isotérmicos.

Dados de saida do RCOUT .dat fornecido pela simulagdo do Radcal
para as condi¢Bes iniciais descrito pela Tabela A.1 (Grosshandler,
1993).

Transmitancia espectral de um sistema de 0,5 m de didmetro a 1

atm e 320 K, para uma mistura de gases composto por C'O,, H50,
CHy, CO, e fuligem (Grosshandler, 1993).
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D.1

D.2

E.l

Curva do coeficiente de absorcdo espectral da fuligem segundo
a teoria de espalhamento Rayleigh e seu equivalente aplicando a

abordagem de Modelo de Banda Larga-Cinza (GWB). 276
Comparagdo entre os valores analiticos e de discretizagdo de C'\(\)

e K(\) = Cy(\)/A como fungdo do comprimento de onda. 278
Curvas de pressdo de saturagdo do n-heptano e do n-dodecano. 281
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5.4

55

5.6

Quadraturas Sy sobre um octante (Jamaluddin e Smith, 1988).
Coeficientes polinomiais de Smith et al. (1982) utilizados no mod-
elo WSGGM.

Coeficientes polinomiais de Mossi (2011) utilizados no modelo
WSGGM.

Formulagoes aplicadas segundo o tipo de particula e processo de
transferéncia de massa e calor.

Bandas Moleculares Incluidas no Radcal (Grosshandler, 1993).
Tempo de processamento como fun¢ao do nldmero ordenadas disc-
retas NAS = Ny x Ny.

Tempo de processamento obtido com os modelos WSGGM(Smith),
WSGGM(Mossi) e Radcal.

Descricao dos casos simulados para o estudo da influéncia da sep-
aracdo das faixas de comprimento de onda e do tipo de coeficiente
de absorcao.

Resultado da simulacdo em Radcal aplcando-se as abordagens de
Modelo de Gas Cinza (GGM) e Modelo de Banda Larga-Cinza
(GWB) para uma problema de radiagdo unidimensional de uma
mistura homogénea e isotérmica.

Tempo de processamento associado aos modelos
WSGGM(Smith)&Sazhin, WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal.

Condicdes de contorno utilizada na simulacao do queimador de
Endrud (2000).

Constantes do modelo Moss-Brookes empregados para simulacao
do queimador de Endrud (2000).

Balanco térmico nos contornos obtido com modelos e para tem-
peraturas da parede iguais a (a) WSGGM(Smith) @ T = 300 K,
(b) WSGGM(Smith) @ T = 400 K, (c) WSGGM(Smith)&Sazhin
@ Tp =300 K, e, (d) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.
Taxa de transferéncia de calor por radiagdo nos contornos obti-
dos com modelos e para temperaturas da parede iguais a (a)
WSGGM(Smith) @ Tp = 300 K, (b) WSGGM(Smith) @ Tp =
400 K, (c) DWSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 300 K, e, (d)
WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.

Propriedades médias na saida do queimador Endrud (2000) forneci-
dos pelos modelos e para temperaturas da parede iguais a (a)
WSGGM(Smith) @ Tp = 300 K, (b) WSGGM(Smith) @ Tp =
400 K, (c) WSGGM(Smith)&Sazhin @ T = 300 K, e, (d)
WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.

Balanco térmico na parede longitudinal do queimador obtido com o
modelo WSGGM(Smith)&Sazhin, e para temperaturas da parede,
Tp, de (a) 300 K, e, (b) 700 K. Estes resultados sdo comparado
com aquele do experimento de Wang et al. (2002)
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5.7

5.8

6.1

6.2

B.1

B.2

D.1

E.l

E.2

Taxas de transferéncia de energia sensivel na parede longitu-
dinal e temperatura média na saida do Queimador de Endrud
(2000) obtidos com os modelos (a) WSGGM(Smith)&Sazhin, (b)
WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c) Radcal.

Propriedades maximas do escoamento obtidos com os modelos (a)
WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c)
Radcal.

Condicdes de contorno utilizadas nas simulacdes do queimador de
Nakamura et al (2011).

Constantes do modelo Moos-Brookes empregados para simula¢ao
do queimador de Nakamura et al. (2011).

Dados de entrada tipicos do arquivo RC.dat para o caso de um
sistema isotérmico e homogéneo (Grosshandler, 1993).

Dados de entrada tipicos do arquivo RC.dat para o caso de um
sistema ndo-isotérmico (Grosshandler, 1993).

Discretizagao “valor médio”. Valores de C, ; e K aplicados a UDF
para cada faixa de comprimento de onda.

Parametros empiricos da Equacao de Antoine para o n-heptano e
o n-dodecano obtidos do trabalho de Williamham et al. (1945).
Temperaturas de ebulicdo do n-heptano e do n-dodecano para 0, 1
e 0,3 MPa, obtidas das formula¢des de Sazhin (2006) e dos dados
reportados pelo NIST [Williamham et al. (1945)].
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Nomenclatura

Caracteres Latinos

Qsoot

ag

ar

ap
AGeom
A patch
ay
Qa).g

QA ), soot

Raio de uma particula ou goticula esférica (um).

Coeficiente de absor¢ao cinza do meio participante (1/m).
Coeficiente de absorcao cinza do gas como meio participante
(1/m).

Coeficiente de absorcao cinza da fuligem como meio partici-
pante (1/m).

Fator peso da emissividade o i-ésimo gas cinza.

Coeficiente de absor¢ao/emissao médio efetivo (1/m).
Coeficiente de absor¢ao média incidente (1/m).

Coeficiente de emissao média de Planck (1/m).

Coeficiente médio geométrico (1/m).

Coeficiente de Patch (1/m).

Coeficiente de absor¢ao espectral do meio participante (1/m).
Coeficiente de absorcao espectral do gas (1/m).

Coeficiente de absorcao espectral da fuligem (1/m).

Vetor aceleragao de uma goticula (m/s?).

Area de uma superficie (m?).

Coeficientes relativos ao modelo k-¢ realizavel.

Fator pre-exponencial da k-ésima reacao elementar direta.
Area da secdo transversal de uma goticula (m?).

Conc. dos ntcleos radicais de fuligem normalizada a 10'°
mol /part.

Constantes do modelo de Sazhin.

j-¢ésimo coeficiente polinomial do i-ésimo gés cinza.

Distancia entre particulas (um).
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C(abs
Oea:t
Csca
C(om'd

EC) XQ ’;Q QQ \g)

Q&

Velocidade da luz (m/s).

Calor especifico a pressao constante do fluido (J/kg).

Calor especifico a pressao constante da goticula (J/kg).

Calor especifico a pressao constante da fase continua (J/kg).
Coeficiente da funcao fase.

Coeficientes relativos ao modelo k-¢ realizavel.

Constantes de Talbot.

Coeficiente de arrasto.

Coeficiente de arrasto de goticulas de forma esférica.
Concentragao de vapor da i-ésima espécie na superficie da
goticula (kmol/m?).

Concentracao de vapor da i-ésima espécie no meio continuo
(kmol/m?).

Constante do modelo k-¢ segundo a abordagem de rastreio
estocastico.

Secao transversal de absorgao (m?).

Segao transversal de extingao (m?).

Segao transversal de espalhamento (m?).

Fator de escala da taxa de oxidagao da fuligem.

Constante associada a taxa de nucleacao da fuligem.
Constante associada a taxa de coagulacao da fuligem.

Fator de escala do crescimento da superficie da fuligem.

Fator empirico na relagao Prandtl-Kolmogorov.

Constante do modelo elemento de chama [Flamelet].
Constante do consumo da fragao massica da fuligem devido a
oxidagao.

Diametro interno do injetor (m).

Diametro de uma particula ou goticula (m).

Diametro interno do queimador (m).
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Di,m
DT,p

fv,O

i17i2

Iy
Iy

Coeficiente de difusao molecular das espécies quimicas (m?/s).
Coeficiente de difusao do vapor no volume [bulk] (m?/s).
Coeficiente de termoforese.

Energia de ativagao da k-ésima reagao elementar direta.
Fragao de compostos volateis na goticula.

Fracao volumétrica da fuligem.

Fragao volumétrica equivalente da fuligem.

Frequéncia de arrasto (1/s).

Vetor forcas adicionais (N).

Forga de termoforese (N).

Aceleragao da gravidade na dire¢ao do i-ésimo componente de
7 (m/s?).

Vetor aceleracao da gravidade (m/s?).

Radiagao incidente total (W/m?).

Radiagao incidente espectral (W/m? pm).

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/m?K).
Entalpia total em sistema adiabatico (J).

Entalpia [calor latente] de vaporizagao da goticula (J).
Entalpia do combustivel (J).

Entalpia do oxidante (J).

Entalpia total (J).

Intensidades polarizadas.

Intensidade de radiagao total (W /m?sr).

Intensidade de radiagao total emitida por um corpo negro
(W /m?sr).

Intensidade de radiagao espectral (W/m?srum).

Intensidade de radiacao espectral que emite um corpo negro

(W/m?srum).
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7il()x

Mp

=l

soot

Intensidade de radiacao espectral da parede isotérmica
(W/m?srum).

Intensidade turbulenta.

Coeficiente de transferéncia de massa (m/s).

Condutividade térmica do fluido (W/m K).

Condutividade térmica da goticula como elemento discreto
Condutividade térmica da fase continua (W/m K).
Coeficientes direto e reverso de velocidade da k-ésima reacao.
Numero de Knudsen.

Constante de equilibrio da k-ésima reacao elementar.

Energia cinética turbulenta (m?/s?).

Expoente de nucleagao no modelo Moss-Brookes.
Comprimento integral caracteristico da turbuléncia.
Distancia de separacao entre as placas planas (m).
Comprimento médio do feixe (m).

Escala de comprimento integral do turbilhao (m).

Expoente da taxa de crescimento de superficie no modelo Moss-
Brookes.

Indice complexo de refracgao.

Expoente da temperatura da k-ésima reagao elementar direta.
Massa atual de uma goticula (kg).

Massa inicial de uma goticula (kg).

Vazao massica de combustivel.

Vazao massica de oxidante.

Massa molecular de uma particula incipiente de fuligem
(kg/kmol).

Concentragao méssica média da fuligem (kg/m?).

Peso molecular de uma mistura de fase continua (kg/kmol).
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Nnorm

=

nuc

z =

dr
Qr

ik

qr
Qabs

Peso molecular i-ésima espécie quimica (kg/kmol).

Peso molecular da goticula (kg/kmol).

Numero de Mach.

Simbolo quimico da espécies 1.

Parte real do indice de refracao.

Expoente da taxa de crescimento de superficie no modelo Moss-
Brookes.

Vetor unitario normal a uma superficie.

Ntumero de espécies quimicas.

Nimero de Avogadro [6,022045 x 10?3 part/mol].

Numero de gases cinzas no modelo WSGGM.

Fator de conversdo, igual a 10'® mol/part de fuligem.
Concentracao média das particulas de fuligem dos ntcleos
radicais (part/m?).

Numero de goticulas dentro de um volume de controle.

Fluxo molar de vapor da i-ésima espécie (kmol/m?s).

Numero de Nusselt.

Pressao (Pa).

Pressdao média (Pa).

Pressao de vapor saturado da goticula (Pa).

Numero de Prandtl.

Producao da energia cinética turbulenta.

Parte imaginaria do indice de refracao.

Fluxo total de calor por radiagiao normal & superficie (W/m?).
Taxa de progresso da k-ésima reacao elementar.

Taxa de conversao da i-ésima espécie na k-ésima reacao ele-
mentar.

Vetor fluxo total de calor por radiagao (W/m?).

Fator de eficiéncia referente a absorcao.
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Qezt
Qsca
Q7 t

Q7,1

QT‘,P

Qrp

=

Fator de eficiéncia referente a extingao.

Fator de eficiéncia referente ao espalhamento.

Propriedade qualquer do escoamento.

Média temportal da propriedade Q(Z, ).

Flutuagao temportal da propriedade Q(Z, ).

Taxa de transferéncia de calor por radiacao transferida a parede
Taxa de transferéncia de calor total transferida a parede (W).
Vetor posigao (m).

Vetor posigao da parede (m).

Parametro associado ao coeficiente de espalhamento.
Constante universal dos gases perfeitos (kJ/kmol K).

Taxa de producao/geracao de fuligem.

Taxa de producao/geracao dos nicleos radicais de fuligem.
Numero de Reynolds baseado no diametro e velocidade relativa
de uma goticula.

Numero de Reynolds turbulento.

Razao entre fragdes médssicas oxidante/combustivel na este-
quiometria.

Caminho éptico (m).

Vetor unitério na diregdo do espalhamento (m).

Vetor unitério na dire¢do da radiagao incidente (m).

Modulo do tensor taxa de deformacao média.

Funcoes de amplitude complexa.

Tensor da taxa de deformacao média.

Numero de Schmidt.

Numero de Sherwood.

Termo fonte da equacao de conservacao da massa resultante da

interacao interfésica.
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Termo fonte da equacao de conservacao de energia resultante
da interagao interfasica.

Termo fonte da equacao de conservagao de energia como resul-
tado da radiacao térmica.

i-ésimo termo fonte da equacao de conservacao de quantidade
de movimento produto da interacao interfésica.

Termo fonte da equacao de conservacao da fragao de mistura
média.

Termo fonte da equacgao de conservacao da variancia da fracao
de mistura.

Tempo (s).

Tempo inicial (s).

Temperatura instantanea do fluido (K).

Temperatura de ebuligdo do liquido (K).

Temperatura de uma goticula (K).

Temperatura de contorno [parede] (K).

Temperatura de evaporagao do liquido (K).

Temperatura de ativagdo da nucleagao da fuligem (K).
Temperatura de ativacdo do crescimento da fuligem (K).
Temperatura local da fase continua (K).

Temperatura média do fluido (K).

Temperatura média do fluido na saida do queimador (K).
Escala de tempo integral lagrangeana do fluido (s).

Escala de tempo integral da goticula (s).

i-ésima componente do vetor velocidade @ (m/s).

i-ésima componente da velocidade de uma goticula @, (m/s).
Vetor velocidade (m/s).

Vetor velocidade de uma goticula (m/s).

Parametro do modelo k- realizavel.
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wy

Wi

8y

Pesos de quadratura associados as direcoes S;.

Espessura optica espectral.

Vetor posigao (m).

1-ézima, componente do vetor posicao .

Fragao molar da i-ésima especie quimica.

Concentragao [molar] da i-ésima espécie quimica (kmol/m?).
Concentragao méssica da fuligem (kg/m?).

Fragao molar de combustivel.

Fracao molar de oxigenio.

Fracao molar média da espécie precursora na formacao da
fuligem.

Fracao molar média das espécies precursoras na crescimento da
fuligem.

Fracao molar média do radical hidroxila.

Fragao massica da i-ésima espécie quimica.

Fracao maéssica de combustivel no lado de fornecimento de
combustivel.

Fracao massica de oxigénio no lado de fornecimento de oxi-
dante.

Fragao massica média da fuligem.

Termo de dissipacao por dilatacgao.

Fracao de mistura.

Fragao de mistura estequiométrica.
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Caracteres Gregos

o Parametro de tamanho.

6] Coeficiente de extingao global (1/m).

v Coeficiente de expansao adiabatica.

As Distancia que percorre um feixe dentro de AV (m).
At, Passo de tempo de integracao do meio disperso (s).

AV Volume de controle (m?).

€p Emissividade cinza de uma goticula.

€p Emissividade cinza da parede.

€r Emissividade total do gas no modelo WSGGM.

€ Taxa de dissipacao viscosa (m?/s?).

£ Taxa de dissipacdao da energia cinética turbulenta (m?/s?).
i Coeficiente do modelo k-¢ realizavel.

TNeol Eficiencia de colisao no modelo de Moss-Brookes.

0 Angulo polar.

Or Temperatura de radiagao (K).

Ki Coeficiente de absor¢ao dependente da pressao (1/atm m).
A Coeficiente de transferéncia de calor por conducao (W/m K).
A Comprimento de onda (pum).

1 Primeiro momento estatistico [média] de x.

1 Viscosidade dinamica do fluido (Pa.s).

Lt Viscosidade turbulenta (Pa.s).

v Viscosidade cinematica do fluido (m?/s).

vy Viscosidade cinemética turbulenta (m?/s).

v, Vi, Coeficientes estequiométricos das espécies quimicas, M.

13 Defeito de entalpia (J).
pp Refletividade cinza da parede.
p Densidade instantanea do fluido (kg/m?).

Densidade média do fluido (kg/m?).

A
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Pp

psoot

Oy
Oh

Ok

Unuc

Os

Os.\

O soot

0z

Jz//Q

Xst

Densidade de uma goticula (kg/m?).

Densidade de uma particula incipiente de fuligem (kg/m?).
Constante de Stefan-Boltzman [igual a 5,67 x 108 W/m? K*].
Segundo momento estatistico [variancia] de y.

Numero de Schmidt turbulento.

Numero de Prandtl turbulento.

Ntumero de Prandtl turbulento relativo a energia cinética tur-
bulenta.

Numero de Prandtl turbulento relativo ao nimero de densidade
da fuligem.

Coeficiente de espalhamento cinza (1/m).

Coeficiente de espalhamento espectral (1/m).

Numero de Prandtl turbulento relativo a fracao massica da
fuligem.

Numero de Schmidt turbulento relativo a fragao de mistura
média.

Nimero de Schmidt turbulento relativo a variancia da fracao
de mistura.

Numero de Prandtl turbulento relativo a taxa de dissipacao
turbulenta.

Variavel que relaciona ao tempo (s).

Tempo de travessia de uma goticula (s).

Tempo de vida caracteristico de um turbilhao (s).

Tempo de arrasto de uma goticula (s).

Transmitancia espectral.

Riqueza de combustivel na mistura.

Taxa de dissipacao instantanea do campo escalar (1/s).

Taxa de dissipacao instantanea do campo escalar na este-

quiometria (1/s).
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w Espalhamento albedo.

Wi Taxa de producao da i-ésima espécie quimica.

Wi Média temporal da taxa de reacao da i-ézima espécie quimica.

W Vetor de rotacao angular.

Q Angulo sélido.

QZ-]- Tensor taxa de rotagao média.

Qi Tensor taxa de rotagao média visto desde um referencial rota-
tivo.
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Simbologia de Operadores e Fungoes

B(a, b)
eiik

exp

1P f(x)dx
lim f ()

In

R{z}

Funcao Beta de valores complexos a e b, (R{a},R{b} > 0).
Simbolo de permutacao.

Funcao exponencial.

Integral definida de f(x) e de limites a < x <b.

Limite de uma funcao f(x).

Funcao logaritmo natural.

Funcao méaximo.

Operador derivada parcial em x.

Distribuicao de diametros de particulas de fuligem.

Funcao Densidade de Probabilidade da varidavel de
amostragem Q.

Média temporal de Reynolds da propriedade Q.

Flutuacao temporal da prop. ) em torno da média de
Reynolds.

Média temporal de Favre da propriedade Q).

Flutuacao temporal da prop. ) em torno da média de Favre.
Variancia da prop. () em torno da média de Favre.

Funcao delta de Dirac.

Delta de Kronecker.

Funcao fase de espalhamento.

Operador divergente.

Operador Laplaciano.

Parte imaginaria de um ntimero complexo z.

Parte real de um nimero complexo z.

Operador Somatoria.

Operador Produtério.
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Abreviagoes

BM Modelos de banda.

CRZ Zona de recirculacao no canto.

CTRZ Zona de recirculacao toroidal no centro.
DNS Simulacao numérica direta.

DPM Modelos de fase discreta.
DTRM Modelo de radiacao de transferéncia discreta.
EDM Modelo dissipacao dos turbilhoes.

EBU Modelo de quebra dos turbilhoes.

FRC Modelo taxa quimica finita.

FTIR Espetroscopia infravermelha de transformada de Fourier.
g-RTE Equacao de transferéncia [transporte| radiante cinza.

GBM Abordagem de banda cinza.
GGM Abordagem de gas cinza.
GWB Abordagem de banda larga-cinza.

HACA Abstracao de hidrogénio e adigao de acetileno.

LES Simulagao de grandes escalas.

LII Incandescéncia induzida por laser.

LII-2D Incandescencia induzida por laser bidimensional.
LBL Abordagem linha por linha.

MM Método dos momentos.

NAS Numero de angulos sélidos.

NBM Abordagem de banda estreita.

PAH Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.
PDA Anemometria de fase Doppler.

PIV Velocimetria por imagens de particulas.
PLIF Incandesceéncia induzida por laser plano.

RANS Média de Reynolds da equagao de Navier-Stokes.

RNG Grupo de renormalizacao.
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RSM
RTE
s-RTE
SNB
SNBCK

SVCARS

TTNH

UDF
WBM

Modelo de tensoes de Reynolds.

Equacao de transferéncia [transporte] de energia radiante.
Equacao de transferéncia radiante sob a forma espectral.
Modelo de banda estreita estatistica.

Modelo de banda estreita estatistica correlacionada no com-
primento de onda.

Espectrometria anti-Stokes coerente de deslocamento vibra-
cional.

Modelo nao Homogéneo de transmitancia total.

Funcao definido pelo usuario.

Abordagem de banda larga.

WSGGM Soma ponderada dos gases cinzas.
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Lo unico que se yergue entre un hombre y lo
que desea de la vida, a menudo simplemente
es la voluntad de intentarlo y la fe de creer
que es posible.

Richard M. Devos, La Universidad del Ezito de Og Mandino.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA




