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Técnico Cient́ıfico da Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio
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A meu irmão, Oscar Salomón, obrigado pelo amor fraterno e por ser uma

pessoa especial que inspira respeito e admiração.

A meus amigos, Américo Barbosa Cunha Jr., Andrea Carvalho dos Anjos,

Fernando de Andrade Oliveira, Juan José Cruz Villanueva, Lúıs Enrique Alva
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Resumo

Mendoza Orbegoso, Elder Marino; Figueira da Silva, Lúıs Fernando;
Serfaty, Ricardo. Estudo Numérico da Radiação Térmica e sua

Interação com a Fuligem Formada na Combustão Turbulenta

de Combust́ıveis Ĺıquidos e Gasosos. Rio de Janeiro, 2013. 282p.
Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia Mecânica, Pon-
tif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho apresenta um estudo numérico da transferência

de energia por radiação e sua interação com as propriedades radiantes cinzas e

espectrais dos gases produtos da combustão e da fuligem que são formados em

um processo de combustão turbulenta. Assim, utilizam-se sistemas de forno/-

queimador que operam em regime de chama não pré-misturada de maneira a

avaliar, através da dinâmica dos fluidos computacional (CFD), a influência que

exercem os diversos modelos de propriedades radiantes sobre a representação

da termoqúımica do escoamento reativo. Com o objetivo de identificar as prin-

cipais caracteŕısticas e deficiências que apresentam cada um destes modelos,

foram considerados dois cenários. O primeiro, correspondente a um problema

de radiação unidimensional de um sistema homogêneo e não isotérmico onde

são estudados, modelos de propriedades radiantes (i) dispońıveis em um soft-

ware comercial de CFD e (ii) aqueles que foram implementados neste trabalho.

Além disso, foi empregado um código numérico que determina as propriedades

radiantes espectrais de gases produtos da combustão e da fuligem através de

uma abordagem de banda estreita. Para este fim, este código foi acoplado com

o software de CFD. Em seguida, dois queimadores de porte laboratorial são em-

pregados de forma a avaliar a capacidade preditiva dos modelos de propriedades

radiantes: o primeiro queima propano gasoso e ar enriquecido com oxigênio e o

segundo utiliza querosene ĺıquido e oxigênio como reagentes. Dados experimen-

tais de fluxo de calor radiante e de fração volumétrica da fuligem são utilizados

para comparação com os resultados obtidos da simulação. Para ambas as confi-

gurações de queimador foi também estudado o modelo de Moss-Brookes para

previsão da formação/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

radiação térmica. Além disso, a sua utilização com o modelo de Moss-Brookes

levou à melhor previsão da fração volumétrica da fuligem.

Palavras–chave

Dinâmica dos fluidos computacional; Combustão turbulenta não

prémisturada; Equação de transferência radiativa; Teoria de Rayleigh; Mo-

delos de fase discreta;
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Abstract

Mendoza Orbegoso, Elder Marino; Figueira da Silva, Lúıs 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
Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica 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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3 Formulação Matemática e Modelos para a Descrição da Combustão
Turbulenta em Queimadores 75

3.1 Equações de Transporte e de Estado que descrevem os Escoamentos
Turbulentos Segundo a Abordagem Média de Reynolds 75

3.2 Modelos de Fechamento 77
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chama (Spangelo, 2004). 57

2.13 Modelo geométrico de uma câmara de combustão com um
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majoritárias no centro do queimador (Bidi et al., 2008). 66
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também apresentado para fins de referência. 151

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA



4.9 Coeficiente de absorção global obtidos com os modelos (a) Radcal
e (b) WSGGM, para comprimentos médio do feixe iguais a 1, 0L,
1, 5L e 1, 8L. O modelo WSGGM(Mossi) para Lm = 1, 8L é
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da Equação (3-58) no modelo de Moss-Brookes (Brookes e Moss,
1999). Campos de (a) fração volumétrica da fuligem, fV , e taxas
de (b) nucleação,

(
dM
dt

)
inception

, (c) crescimento da superf́ıcie,(
dM
dt

)
surf,growth

, (d) oxidação,
(

dM
dt

)
oxidation

, e, (e) ĺıquido dM
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6.1 Diagrama esquemático do queimador (a) sistema de fornecimentos
e(b) bancada experimental PDA (Nakamura et al., 2011). 217
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Nomenclatura

Caracteres Latinos

a Raio de uma part́ıcula ou got́ıcula esférica (µm).

a Coeficiente de absorção cinza do meio participante (1/m).

ag Coeficiente de absorção cinza do gás como meio participante

(1/m).

asoot Coeficiente de absorção cinza da fuligem como meio partici-

pante (1/m).

aǫ,i Fator peso da emissividade o i-ésimo gás cinza.

aE Coeficiente de absorção/emissão médio efetivo (1/m).

aI Coeficiente de absorção média incidente (1/m).

aP Coeficiente de emissão média de Planck (1/m).

aGeom Coeficiente médio geométrico (1/m).

aPatch Coeficiente de Patch (1/m).

aλ Coeficiente de absorção espectral do meio participante (1/m).

aλ,g Coeficiente de absorção espectral do gas (1/m).

aλ,soot Coeficiente de absorção espectral da fuligem (1/m).

~ap Vetor aceleração de uma got́ıcula (m/s2).

A Área de uma superficie (m2).

Ao, As Coeficientes relativos ao modelo k-ε realizável.

Ak Fator pre-exponencial da k-ésima reação elementar direta.

Ap Área da seção transversal de uma got́ıcula (m2).

b̃∗nuc Conc. dos núcleos radicais de fuligem normalizada a 1015

mol/part.

b1, bT Constantes do modelo de Sazhin.

bǫ,ij j-ésimo coeficiente polinomial do i-ésimo gás cinza.

c Distância entre part́ıculas (µm).
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c Velocidade da luz (m/s).

cp Calor espećıfico a pressão constante do fluido (J/kg).

cp,p Calor espećıfico a pressão constante da got́ıcula (J/kg).

cp,∞ Calor espećıfico a pressão constante da fase cont́ınua (J/kg).

C Coeficiente da função fase.

C1, C2 Coeficientes relativos ao modelo k-ε realizável.

Cs, Ct Constantes de Talbot.

CD Coeficiente de arrasto.

CD,esf Coeficiente de arrasto de got́ıculas de forma esférica.

Ci,s Concentração de vapor da i-ésima espécie na superf́ıcie da

got́ıcula (kmol/m3).

Ci,∞ Concentração de vapor da i-ésima espécie no meio cont́ınuo

(kmol/m3).

CL Constante do modelo k-ε segundo a abordagem de rastreio

estocástico.

Cabs Seção transversal de absorção (m2).

Cext Seção transversal de extinção (m2).

Csca Seção transversal de espalhamento (m2).

Coxid Fator de escala da taxa de oxidação da fuligem.

Cα Constante associada à taxa de nucleação da fuligem.

Cβ Constante associada à taxa de coagulação da fuligem.

Cγ Fator de escala do crescimento da superf́ıcie da fuligem.

Cµ Fator emṕırico na relação Prandtl-Kolmogorov.

Cχ Constante do modelo elemento de chama [Flamelet ].

Cω Constante do consumo da fração mássica da fuligem devido à

oxidação.

d Diâmetro interno do injetor (m).

dp Diâmetro de uma part́ıcula ou got́ıcula (m).

D Diâmetro interno do queimador (m).
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D Coeficiente de difusão molecular das espécies qúımicas (m2/s).

Di,m Coeficiente de difusão do vapor no volume [bulk ] (m2/s).

DT,p Coeficiente de termoforese.

Ek Energia de ativação da k-ésima reação elementar direta.

fv,0 Fração de compostos voláteis na got́ıcula.

fV Fração volumétrica da fuligem.

F ∗

V Fração volumétrica equivalente da fuligem.

FD Frequência de arrasto (1/s).

~F Vetor forças adicionais (N).

~Ftf Força de termoforese (N).

gi Aceleração da gravidade na direção do i-ésimo componente de

~x (m/s2).

~g Vetor aceleração da gravidade (m/s2).

G Radiação incidente total (W/m2).

Gλ Radiação incidente espectral (W/m2 µm).

h Coeficiente de transferência de calor por convecção (W/m2K).

had Entalpia total em sistema adiabático (J).

hfg,p Entalpia [calor latente] de vaporização da got́ıcula (J).

hF Entalpia do combust́ıvel (J).

hO Entalpia do oxidante (J).

ht Entalpia total (J).

i1, i2 Intensidades polarizadas.

I Intensidade de radiação total (W/m2sr).

Ib Intensidade de radiação total emitida por um corpo negro

(W/m2sr).

Iλ Intensidade de radiação espectral (W/m2srµm).

Ib,λ Intensidade de radiação espectral que emite um corpo negro

(W/m2srµm).
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Iλ,P Intensidade de radiação espectral da parede isotérmica

(W/m2srµm).

It Intensidade turbulenta.

kc Coeficiente de transferência de massa (m/s).

k Condutividade térmica do fluido (W/m K).

kp Condutividade térmica da got́ıcula como elemento discreto

(W/m K).

k∞ Condutividade térmica da fase cont́ınua (W/m K).

kf
k , kb

k Coeficientes direto e reverso de velocidade da k-ésima reação.

Kn Número de Knudsen.

Kek Constante de equiĺıbrio da k-ésima reação elementar.

k̃ Energia cinética turbulenta (m2/s2).

l Expoente de nucleação no modelo Moss-Brookes.

lt Comprimento integral caracteŕıstico da turbulência.

L Distância de separação entre as placas planas (m).

Lm Comprimento médio do feixe (m).

L Escala de comprimento integral do turbilhão (m).

m Expoente da taxa de crescimento de superf́ıcie no modelo Moss-

Brookes.

m Índice complexo de refração.

mk Expoente da temperatura da k-ésima reação elementar direta.

mp Massa atual de uma got́ıcula (kg).

mp,0 Massa inicial de uma got́ıcula (kg).

ṁF Vazão mássica de combust́ıvel.

ṁOx Vazão mássica de oxidante.

MP Massa molecular de uma part́ıcula incipiente de fuligem

(kg/kmol).

M soot Concentração mássica média da fuligem (kg/m3).

MW Peso molecular de uma mistura de fase cont́ınua (kg/kmol).
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MW i Peso molecular i-ésima espécie qúımica (kg/kmol).

MW p Peso molecular da got́ıcula (kg/kmol).

Ma Número de Mach.

Mi Śımbolo qúımico da espécies i.

n Parte real do indice de refração.

n Expoente da taxa de crescimento de superf́ıcie no modelo Moss-

Brookes.

~n Vetor unitário normal à uma superficie.

N Número de espécies qúımicas.

NA Número de Avogadro [6, 022045× 1023 part/mol].

Ng Número de gases cinzas no modelo WSGGM.

Nnorm Fator de conversão, igual a 1015 mol/part de fuligem.

Nnuc Concentração média das part́ıculas de fuligem dos núcleos

radicais (part/m3).

Np Número de got́ıculas dentro de um volume de controle.

Ṅi Fluxo molar de vapor da i-ésima espécie (kmol/m2s).

Nu Número de Nusselt.

p Pressão (Pa).

p Pressão média (Pa).

psat Pressão de vapor saturado da got́ıcula (Pa).

Pr Número de Prandtl.

P Produção da energia cinética turbulenta.

q Parte imaginaria do indice de refração.

qr Fluxo total de calor por radiação normal à superf́ıcie (W/m2).

q̇k Taxa de progresso da k-ésima reação elementar.

q̇ik Taxa de conversão da i-ésima espécie na k-ésima reação ele-

mentar.

~qr Vetor fluxo total de calor por radiação (W/m2).

Qabs Fator de eficiência referente à absorção.
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Qext Fator de eficiência referente à extinção.

Qsca Fator de eficiência referente ao espalhamento.

Q(~x, t) Propriedade qualquer do escoamento.

Q(~x, t) Média temportal da propriedade Q(~x, t).

Q′(~x, t) Flutuação temportal da propriedade Q(~x, t).

Q̇r,P Taxa de transferência de calor por radiação transferida à parede

(W).

Q̇T,P Taxa de transferência de calor total transferida à parede (W).

~r Vetor posição (m).

~rP Vetor posição da parede (m).

R0 Parâmetro associado ao coeficiente de espalhamento.

R Constante universal dos gases perfeitos (kJ/kmol K).

Rsoot Taxa de produção/geração de fuligem.

R
∗

nuc Taxa de produção/geração dos núcleos radicais de fuligem.

Red Número de Reynolds baseado no diâmetro e velocidade relativa

de uma got́ıcula.

Ret Número de Reynolds turbulento.

s Razão entre frações mássicas oxidante/combust́ıvel na este-

quiometria.

s Caminho óptico (m).

~s Vetor unitário na direção do espalhamento (m).

~s′ Vetor unitário na direção da radiação incidente (m).

S Módulo do tensor taxa de deformação média.

S1, S2 Funções de amplitude complexa.

S̃ij Tensor da taxa de deformação média.

Sc Número de Schmidt.

Sh Número de Sherwood.

S1 Termo fonte da equação de conservação da massa resultante da

interação interfásica.
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Sht
Termo fonte da equação de conservação de energia resultante

da interação interfásica.

Sr Termo fonte da equação de conservação de energia como resul-

tado da radiação térmica.

Sui i-ésimo termo fonte da equação de conservação de quantidade

de movimento produto da interação interfásica.

SZ Termo fonte da equação de conservação da fração de mistura

média.

SZ′′2 Termo fonte da equação de conservação da variância da fração

de mistura.

t Tempo (s).

t0 Tempo inicial (s).

T Temperatura instantânea do fluido (K).

Tbp Temperatura de ebulição do ĺıquido (K).

Tp Temperatura de uma got́ıcula (K).

TP Temperatura de contorno [parede] (K).

Tvap Temperatura de evaporação do ĺıquido (K).

Tα Temperatura de ativação da nucleação da fuligem (K).

Tγ Temperatura de ativação do crescimento da fuligem (K).

T∞ Temperatura local da fase cont́ınua (K).

T̃ Temperatura média do fluido (K).

T̃saida Temperatura média do fluido na sáıda do queimador (K).

TL Escala de tempo integral lagrangeana do fluido (s).

T~up
Escala de tempo integral da got́ıcula (s).

ui i-ésima componente do vetor velocidade ~u (m/s).

up,i i-ésima componente da velocidade de uma got́ıcula ~up (m/s).

~u Vetor velocidade (m/s).

~up Vetor velocidade de uma got́ıcula (m/s).

U∗ Parâmetro do modelo k-ε realizável.
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wi Pesos de quadratura associados às direções ~si.

Wλ Espessura óptica espectral.

~x Vetor posição (m).

xi i-ézima componente do vetor posição ~x.

Xi Fração molar da i-ésima especie qúımica.

[Xi] Concentração [molar] da i-ésima espécie qúımica (kmol/m3).

[Xsoot] Concentração mássica da fuligem (kg/m3).

XF Fração molar de combust́ıvel.

XO Fração molar de oxigênio.

X̃prec Fração molar média da espécie precursora na formação da

fuligem.

X̃sgs Fração molar média das espécies precursoras na crescimento da

fuligem.

X̃OH Fração molar média do radical hidroxila.

Yi Fração mássica da i-ésima espécie qúımica.

YF,1 Fração mássica de combust́ıvel no lado de fornecimento de

combust́ıvel.

YO2,2 Fração mássica de oxigênio no lado de fornecimento de oxi-

dante.

Ỹsoot Fração mássica média da fuligem.

YM Termo de dissipação por dilatação.

Z Fração de mistura.

Zst Fração de mistura estequiométrica.
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Caracteres Gregos

α Parâmetro de tamanho.

β Coeficiente de extinção global (1/m).

γ Coeficiente de expansão adiabática.

∆s Distância que percorre um feixe dentro de ∆V (m).

∆tp Passo de tempo de integração do meio disperso (s).

∆V Volume de controle (m3).

ǫp Emissividade cinza de uma got́ıcula.

ǫP Emissividade cinza da parede.

ǫT Emissividade total do gás no modelo WSGGM.

ε Taxa de dissipação viscosa (m2/s3).

ε̃ Taxa de dissipação da energia cinética turbulenta (m2/s3).

η Coeficiente do modelo k-ε realizável.

ηcol Eficiência de colisão no modelo de Moss-Brookes.

θ Ângulo polar.

θR Temperatura de radiação (K).

κi Coeficiente de absorção dependente da pressão (1/atm m).

λ Coeficiente de transferência de calor por condução (W/m K).

λ Comprimento de onda (µm).

µ Primeiro momento estat́ıstico [média] de χst.

µ Viscosidade dinâmica do fluido (Pa.s).

µt Viscosidade turbulenta (Pa.s).

ν Viscosidade cinemática do fluido (m2/s).

νt Viscosidade cinemática turbulenta (m2/s).

ν ′

ik, ν
′′

ik Coeficientes estequiométricos das espécies qúımicas, Mi.

ξ Defeito de entalpia (J).

ρP Refletividade cinza da parede.

ρ Densidade instantânea do fluido (kg/m3).

ρ Densidade média do fluido (kg/m3).
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ρp Densidade de uma got́ıcula (kg/m3).

ρsoot Densidade de uma part́ıcula incipiente de fuligem (kg/m3).

σ Constante de Stefan-Boltzman [igual a 5, 67 × 108 W/m2 K4].

σ2 Segundo momento estat́ıstico [variância] de χst.

σY Número de Schmidt turbulento.

σh Número de Prandtl turbulento.

σk Número de Prandtl turbulento relativo à energia cinética tur-

bulenta.

σnuc Número de Prandtl turbulento relativo ao número de densidade

da fuligem.

σs Coeficiente de espalhamento cinza (1/m).

σs,λ Coeficiente de espalhamento espectral (1/m).

σsoot Número de Prandtl turbulento relativo à fração mássica da

fuligem.

σZ Número de Schmidt turbulento relativo à fração de mistura

média.

σZ′′2 Número de Schmidt turbulento relativo à variância da fração

de mistura.

σε Número de Prandtl turbulento relativo à taxa de dissipação

turbulenta.

τ Variável que relaciona ao tempo (s).

τcros Tempo de travessia de uma got́ıcula (s).

τe Tempo de vida caracteŕıstico de um turbilhão (s).

τp Tempo de arrasto de uma got́ıcula (s).

τλ Transmitância espectral.

φ Riqueza de combust́ıvel na mistura.

χ Taxa de dissipação instantânea do campo escalar (1/s).

χst Taxa de dissipação instantânea do campo escalar na este-

quiometria (1/s).
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ω Espalhamento albedo.

ω̇i Taxa de produção da i-ésima espécie qúımica.

ω̇i Média temporal da taxa de reação da i-ézima espécie qúımica.

ωk Vetor de rotação angular.

Ω′ Ângulo sólido.

Ω̃ij Tensor taxa de rotação média.

Ωij Tensor taxa de rotação média visto desde um referencial rota-

tivo.
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Simbologia de Operadores e Funções

B(a, b) Função Beta de valores complexos a e b, (ℜ{a} ,ℜ{b} > 0).

eijk Śımbolo de permutação.

exp Função exponencial.
∫ b

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

lim f(x) Limite de uma função f(x).

ln Função logaritmo natural.

max Função máximo.

∂/∂x Operador derivada parcial em x.

N(dp) Distribuição de diâmetros de part́ıculas de fuligem.

P (Q) Função Densidade de Probabilidade da variável de

amostragem Q.

Q Média temporal de Reynolds da propriedade Q.

Q′ Flutuação temporal da prop. Q em torno da média de

Reynolds.

Q̃ Média temporal de Favre da propriedade Q.

Q′′ Flutuação temporal da prop. Q em torno da média de Favre.

Q̃′′2 Variância da prop. Q em torno da média de Favre.

δ Função delta de Dirac.

δij Delta de Kronecker.

Φ Função fase de espalhamento.

∇. Operador divergente.

∇2 Operador Laplaciano.

ℑ{z} Parte imaginâria de um número complexo z.

ℜ{z} Parte real de um número complexo z.

∑
Operador Somatória.

∏
Operador Produtório.
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Abreviações

BM Modelos de banda.

CRZ Zona de recirculação no canto.

CTRZ Zona de recirculação toroidal no centro.

DNS Simulação numérica direta.

DPM Modelos de fase discreta.

DTRM Modelo de radiação de transferência discreta.

EDM Modelo dissipação dos turbilhões.

EBU Modelo de quebra dos turbilhões.

FRC Modelo taxa qúımica finita.

FTIR Espetroscopia infravermelha de transformada de Fourier.

g-RTE Equação de transferência [transporte] radiante cinza.

GBM Abordagem de banda cinza.

GGM Abordagem de gás cinza.

GWB Abordagem de banda larga-cinza.

HACA Abstração de hidrogênio e adição de acetileno.

LES Simulação de grandes escalas.

LII Incandescência induzida por laser.

LII-2D Incandescência induzida por laser bidimensional.

LBL Abordagem linha por linha.

MM Método dos momentos.

NAS Número de ângulos sólidos.

NBM Abordagem de banda estreita.

PAH Hidrocarbonetos aromáticos polićıclicos.

PDA Anemometria de fase Doppler.

PIV Velocimetria por imagens de part́ıculas.

PLIF Incandescência induzida por laser plano.

RANS Média de Reynolds da equação de Navier-Stokes.

RNG Grupo de renormalização.
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RSM Modelo de tensões de Reynolds.

RTE Equação de transferência [transporte] de energia radiante.

s-RTE Equação de transferência radiante sob a forma espectral.

SNB Modelo de banda estreita estat́ıstica.

SNBCK Modelo de banda estreita estat́ıstica correlacionada no com-

primento de onda.

SVCARS Espectrometria anti-Stokes coerente de deslocamento vibra-

cional.

TTNH Modelo não Homogêneo de transmitância total.

UDF Função definido pelo usuário.

WBM Abordagem de banda larga.

WSGGM Soma ponderada dos gases cinzas.
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Lo único 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 Éxito de Og Mandino.
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