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5
Resultados do Estudo do Queimador de Endrud (2000)

O presente capitulo apresenta um estudo da capacidade preditiva dos
modelos de propriedades radiantes dos gases produtos da combustao e da
fuligem, para a simulacao da combustao turbulenta. Em particular, utilizaram-
se para o calculo das propriedades radiantes dos gases produtos de combustao,
os modelos (i) Soma Ponderada dos Gases Cinzas (WSGGM) de Smith et al.
(1982) e Mossi (2011) e (ii) Radcal. Além disto, os modelos (i) Sazhin (1994),
(ii) Radcal, e, (iii) Rayleigh, foram aplicados para determinar as propriedades
radiantes da fuligem. Aliados aos modelos de Ordenadas Discretas (DOM) e
Moss-Brookes (MB), estes modelos visam descrever a taxa de transferéncia de
calor por radiacao associada aos gases produtos da combustao e a fuligem.

O estudo realizado neste capitulo também visa validar, por comparacao
com experimentos de radiacdo e da concentragdo da fuligem (Wang et al.,
2005), os modelos utilizados para o célculo das propriedades radiantes dos gases
produtos da combustao e da fuligem. Sera enfatizada a discussao da influéncia
sobre as propriedades termoquimicas e de radiacao que exerce a temperatura da
parede do queimador de Endrud (2000). Além disso, serd estudada a influéncia
que exercem sobre a radiacao dos gases produtos da combustao os modelos
Radcal e soma ponderada dos gases cinzas (WSGGM). Este ultimo é aplicado
considerando-se as diferentes tabelas de coeficiente polinomiais dos modelos
WSGGM preconizadas por Smith et al. (1982) e Mossi (2011).

Cabe ressaltar que foi necessaria, para a resolugao do modelo Rayleigh,
a discretizagao de n equagoes de transferéncia radiante global (g-RTE) para n
faixas de comprimento de onda prescritos. Em cada faixa de comprimento
de onda, [A\; — A\iy1), um coeficiente de absorgdo equivalente é calculado,
Qxi—rit1 = Ari—xi+1,g T Gxri—rit1,s00t, TesSUltando da soma do coeficiente de ab-
sorcao equivalente dos gases produtos da combustao, @y;—xit1,4, € do coeficiente
de absorcao da fuligem, @y;—xi+1,s00t- Este ltimo coeficiente é determinado pela
aplicacao de teoria de absorc¢ao/espalhamento de Rayleigh.

O processo de combustao turbulenta nao pré-misturada estudado nesta
secao é aquele que ocorre no queimador cilindrico de tipo laboratorial (Endrud,

2000) de 200 mm de diametro e 1.150 mm de comprimento (ver Figura 5.1).
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Figura 5.1: Diagrama esquematico do queimador empregado nas simulacoes
(Wang et al., 2005).

Os reagentes empregados sao propano (C3Hg) e uma mistura de ar enriquecido
com oxigénio (40% Oy e 60% N3), os quais foram fornecidos ao queimador com
velocidades de 21,8 e 0,6 m/s, respectivamente.

Note-se que a composicao de oxigénio no oxidante escolhida pelos au-
tores (Wang et al., 2005) é fruto dos trabalhos experimentais de Wang et al.
(2002) e Wang (2004), que estudaram as emissoes de fuligem como fungao
da concentragao de oxigénio no oxidante. Considerando-se todos os demais
parametros constantes, estes autores evidenciaram concentragoes maximas de
fuligem quando o propano é queimado com uma mistura de oxidante composta
por 40% de oxigénio e 60% de nitrogénio. Este maximo fuligem ocorre devido
a competicao entre os processos de pirdlise e de formagao da fuligem, que sao
promovidos pela presenca de elevadas temperaturas, e o processo de oxidagao

rapida da fuligem, consequéncia de uma concentracao moderada de oxigeénio.

5.1
Descricao da Geometria, Malha e Condicoes de Contorno

Tal como ¢ ilustrado na Figura 5.1, o gas propano a 300 K e a uma
velocidade média de 21,8 m/s é injetado na parte inferior do queimador através

de um duto de 3 mm de diametro. Este escoamento apresenta um nimero de
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Reynolds de aproximadamente 15.000, ou seja, o ingresso do combustivel no
queimador ocorre em regime turbulento. Da mesma forma, oxidante a 300 K e
0,6 m/s, ingressa pela parte inferior do queimador na mesma dire¢ao do jato
combustivel (coflow), e escoa na regido anular delimitada pela parede externa
do duto do combustivel e pela parede interna do queimador. Nota-se, também,
que na parte externa da parede do queimador circula agua que é mantida
uma temperatura inferior a 373 K. A parte interna da parede longitudinal do
queimador apresenta um revestimento preto que, segundo Wang et al. (2005),
faz com que o queimador de Endrud (2000) possua emissividade interna
proxima aquela exibida pelo corpo negro. Assim, em funcao da descricao
mostrada pelos autores, neste trabalho adotou-se um valor de ep como sendo

igual a 1.

5.1.1
Construcao da Geometria e da Malha do Queimador

Na Figura 5.2, criada mediante o emprego do software Design-Modeling
da Ansys™  apresenta-se o domfnio computacional e a geometria (simplifi-
cada) do queimador de Endrud (2000), considerado no presente estudo. Nesta
figura também ¢é possivel observar que o dominio computacional representa
apenas uma regiao circular de 6° (“fatia de pizza”) do queimador de Endrud
(2000). Isto tem por objetivo reduzir, sob a hipétese de escoamento com
simetria de revolugao, o custo computacional associado a simulagao da con-
figuragao completa e tridimensional do queimador. Além disso, cabe ressaltar
que este dominio computacional foi levemente alterado, quando comparado ao
queimador original, pela inclusao de um duto de 63 mm de comprimento para o
fornecimento do propano. Isto visa garantir o desenvolvimento do escoamento
do combustivel a montante do queimador.

Sobre o dominio computacional, foi previamente desenvolvido um teste
para se asegurar a independéncia de malha sobre resultados de propriedades
termoquimicas e reduzir o custo de simulacao computacional.

Assim, empregou-se o software Ansys’™ Meshing-Grid, para desenvolver
duas malhas hexaédricas nao uniformes, (i) Malha 1, composto de 92.540 vol-
umes de controle e (ii) Malha 2, conformado por 294.325 volumes de cont-
role. Ambas malhas foram utilizadas na simulacao da combustao turbulenta
empregando-se apenas, os modelos k-¢ padrao e dissipacao dos turbilhoes
(EDM). Os fenomenos da radiagao e da formacao da fuligem nao foram in-
cluidos nesta simulacao.

Os resultados de propriedades termoquimicas médias obtidas na saida do

dominio computacional, isto é, de temperatura média e das fragoes méssicas
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Figura 5.2: Dominio computacional desenvolvido nos softwares Design-

Modeling e Meshing-Grid empregado nas simulagoes em Fluent (a) Disposigao
Frontal, (b) Disposigao em perpectiva, e, (¢) Detalhe da malha na regiao de
entrada do propano ao queimador

médias de didxido de carbono e vapor de dgua, nao diferem em mais de 5%.
Esta é a razao pela qual, foi escolhida a Malha 1 pois, além da pequena variacao
exibida por ambas malhas, a Malha 1 apresenta menor custo computacional.
Cabe ressaltar que as propriedades termoquimicas previstas pelo modelo EDM
sao consideravelmente superestimadas, i.e., temperaturas maximas superiores
a 3.500 K foram observadas em ambas as simulagoes.

Na construcao da Malha 1, o dominio computacional foi dividido em 8
sub-dominios, os quais foram discretizados em 92.540 elementos hexaédricos
nao uniformes arranjados sobre 257.695 nds. As Figuras 5.2a, 5.2b e 5.2¢
mostram o resultado da discretizacao do dominio computacional. Nelas é
possivel verificar o alto grau de refino da malha obtida apds o processo da
discretizacao. O refino é mais pronunciado na vizinhanga da regiao de injecao
do combustivel, onde sao encontrados volumes de controle cuja arestas minimas
sao de 100 pm, tal como pode se perceber na Figura 5.2c. Neste dominio
computacional, diversas taxas de crecimento foram empregadas na construgao
das malhas, as quais dependem da regido do dominio (8 sub-dominios). A

menor taxa de crecimento é 1,1, ao longo do eixo radial dos sub-dominios
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proximos a injecao do combustivel, onde espera-se obter elevados valores do
gradiente de velocidade e de concentracao das espécies. As taxas de crecimento
na direcao longitudinal foram mais elevadas, valores maximos de 2,5 foram

prescritos, em particular, nas zonas proximas a saida do dominio.

5.1.2
Equacoes de Transporte, Condicoes de Operacao e de Contorno

Tal como apresentado no Capitulo 3, sao considerados, em todas as
simulagoes, as equacoes de transporte de massa, quantidade de movimento
e da energia escritas em contexto classico de média de Reynolds. O modelo
k-e realizavel é utilizado para descrever o campo turbulento. Além disso, o
modelo de elementos de chama nao adiabéatico e em regime permanente (Non-
Adiabatic Flamelet Model) é empregado para descrever a combustao turbulenta
nao pré-misturada, sendo que a construcao da biblioteca de elementos de
chama considera o mecanismo cinético detalhado GRI-Mech 3.0 (Smith et al.,
1999) [ver Anexo A] para descrever a cinética da oxidagdo do propano,
C3Hs. O modelo Ordenadas Discretas (DOM) para a transferéncia de calor
por radiacao permite discretizar, em angulos sélidos finitos, a equacao de
transferencia da intensidade radiante (RTE) em cada volume de controle
discreto. As propriedades radiantes dos gases, meio participante, foram obtidas
mediante a aplicagao dos modelos de Soma Ponderadas dos Gases Cinzas
(Hottel e Sarofim, 1967) e Radcal (Grosshandler, 1993).

O modelo de Moss-Brookes (Brookes e Moss, 1999) foi levado em conta
para prever a producao da fuligem, funcao dos processo de nucleagao, cresci-
mento da superficie, aglomeracao e oxidagao. Para isto, é necessario que o
modelo da cinética quimica das reagoes seja capaz de descrever o campo da
concentragao de acetileno (CyHs), o qual é o o principal precursor da formacao
de hidrocarbonetos arométicos policiclicos (PAHs) que por sua vez, sdo precur-
sores na formacao da fuligem. Também ¢é indispensavel dispor da concentracao
do radical hidroxila (OH ), principal responsavel pela oxidagao da fuligem. Fi-
nalmente, os modelos de Sazhin (1994), Radcal e Rayleigh permitem acoplar
a radiacao com a fuligem, pois estes calculam as propriedades radiantes da
fuligem como fungao, entre outros parametros, de sua concentragao.

Uma aceleragao da gravidade desprezivel (¢ = 0 m/s?) e uma pressio
constante e igual a atmosférica (1 atm) sdo consideradas como condigdes de
operacao do queimador. As condicoes de contorno prescritas nas fronteiras do
dominio computacional (ver Figuras 5.2a e 5.2c) sdo apresentadas em detalhe
na Tabela 5.1. Note-se que, para as propriedades que nao sao explicitamente

indicadas nesta tabela, a condicao de fluxo nulo na fronteira é prescrita.
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Tabela 5.1: Condicoes de contorno utilizada na simulacao do queimador de
Endrud (2000).

REGIAO PARAMETROS

Entrada  de | Combustivel: Propano Gasoso (C5Hg)
Combustivel | U, = 21,8 m/s, (Re = 15.000)

T, = Vu?/U = 3%, I, = 2 mm,
Ty=300K, Xeyy =1, Z =1, 2" =0

ep = 0 (emissividade interna - parede ficticia) .
Entrada  de | Oxidante: 40% de Oxigénio (O3) e

Oxidante 60% de Nitrogénio (Ny)

U.,0=0,6m/s

T, = Vu?/U = 3%, I, = 2 mm,

Ty, =300 K, Xo, = 0,4, Xy, = 0,6, Z=0, 22 =0
ep = 0 (emissividade interna - parede ficticia)

Paredes Tipo: superficie nao deslizante
Tp =300 K
ep = 1 (emissividade da parede)
Saida Pgauge = 0 atm

ep = 0 (emissividade interna - parede ficticia)

Nesta tabela, U,y ¢ a velocidade longitudinal instantanea na entrada dos
reagentes, Xc,my, X0, € Xn,, sa0 as fracoes molares do propano, oxigénio
e nitrogenio, 7 e 7" sio a média e a variancia da fracao de mistura, Z; é
a intensidade turbulenta, definida como a razao entre o valor absoluto das
flutuagoes turbulentas do campo de velocidade e a velocidade média, I; é o
comprimento integral caracteristico da turbuléncia.

Os valores de Z; e [; sao assumidos como iguais aqueles empregados no
trabalho de Wen et al. (2003), que simularam a combustao turbulenta de um
queimador de querosene/ar pré-vaporizado com caracteristicas dimensionais
e operacionais similares aquelas do queimador de Endrud (2000). Isto é
necessario devido a auséncia de dados destas propriedades turbulentas dos
escoamentos nos trabalhos de Wang et al. (2002), Wang (2004) e Wang et al.
(2005). Com a unica excegao das propriedades da turbuléncia inicial do
escoamento e da temperatura na parede do queimador, as demais condig¢oes de
contorno sao idénticas as empregadas por Wang (2004) e Wang et al. (2005).
Estas condicoes de contorno sao consideradas, aqui, como o ponto de partida
das andlises paramétricas a serem apresentadas na secao seguinte.

Finalmente, os parametros de referéncia utilizados no modelo Moss-
Brookes para a simulacao do queimador de metano com o ar sao mostrados
na Tabela 5.2. Novamente, com excecao do fator de escala que controla a

taxa de crescimento da superficie da fuligem, C,, [Equacao (3-58)] que foi
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Tabela 5.2: Constantes do modelo Moss-Brookes empregados para simulacao
do queimador de Endrud (2000).

CONST. | DENOMINACAO VALOR

Cq Constante da taxa de nucleacao 54 st

T, Temperatura de ativacao da nucleacao | 21.000 K

Cs Constante da taxa de coagulacao 1

c, Fator de escala da taxa de crescimento | 8.000 kg-m/kmol-s

de superficie

T, Temperatura de ativacao da taxa de | 12.100 K
crescimento de superficie
C, Constante de oxidagao 105, 8125
kg.m.kmol 1. K~1/2.s71
TNeoll Parametro da eficiéncia de colisao 0,04
Cowid Parametro da taxa de escalonamento | 0,8

da oxidagao

modificada de 11.700 para 8.000 kg-m/kmol-s, as demais constantes sao aquelas
empregadas por Brookes e Moss (1999) para descrever a combustao turbulenta
de metano e ar. Esta modificacao de C, foi adotada porque os resultados de
simulagoes preliminares mostraram que o valor original de C, proposto por
Brookes e Moss (1999) superestima, em aproximadamente 30%, os resultados
experimentais de Wang et al. (2005), do fluxo de calor radiante na parede

longitudinal do queimador, ¢, p.

5.1.3
Método Numérico

t™M onde o esquema Power-Law foi consid-

Empregou-se software Fluen
erado para a discretizacao espacial das equagoes de transporte enquanto que
o algoritmo SIMPLE foi levado em conta para o acoplamento entre a pressao
e velocidade. Como critério de convergéncia, foram empregados um residuo
inferior a (i) 1 x 107%, para a equagio da equacao de transporte da energia e
(i) 1 x 107%, para as demais equagoes de transporte.

Com excecao do modelo de ordenadas discretas e de elementos de chama
nao adiabatico, todas as equacoes de transporte sao resolvidas de maneira
sequencial a cada iteracao. Para o caso do modelo elementos de chama nao
adiabatico, as propriedades termoquimicas médias sao atualizadas a cada 5
iteragoes. A resolucao do método de ordenadas discretas é realizada a cada 10
iteragoes. Utilizou-se, em todas as simulagoes do queimador de Endrud (2000),
24 processos do procesador Quad-Core AMD Opterom” 2350 de 8 niicleos,

2 Ghz de frequéncia e 32 Gb de memédria RAM.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

Capitulo 5. Resultados do Estudo do Queimador de Endrud (2000) 174

5.2
Resultados e Discussoes

5.2.1
Consideracoes Iniciais

De forma geral, sao apresentados e discutidos os resultados calculados
de fluxo de calor radiante na parede longitudinal do queimador, ¢, p, e da
fragao volumétrica de fuligem equivalente, Fy;. O valor Fy; é calculado mediante
a formulagao proposta por Kent e Bastin (1984), a qual utiliza a teoria de
absorgao/espalhamento Rayleigh [Equacao (3-95)] e a Lei de Beer-Lambert

para obter,

A I
Fp=— "), 5-1
U 6mdS (L) (Io) >

m2+42

onde, Fy; € a fracao volumétrica da fuligem integrada sobre um caminho 6ptico
igual ao diametro do injetor do combustivel, que produz a mesma extingao
da luz medida experimentalmente, m é o indice de refracao complexo para
a fuligem, cujo valor de 1,57 — 0,56:¢ para a combustao de propano e ar
foi obtido experimentalmente por Dalzell and Sarofim (1969) e sugerido por
Smyth e Shaddix (1996). O comprimento de onda, A, utilizado por Wang et al.
(2005), é 632,8 nm, d é o diametro do injetor, e Iy e I, sdo as intensidades
inicial e medida do feixe do laser. Nota-se que diferentes valores do indice de
refragao, m, conduzem a valores de FY; substancialmente diferentes, assim, este
pode ser considerado apenas como uma constante multiplicativa. Além disso,
trabalhos recentes (Degroux et al., 2012) indicam que o indice de refragao de
particulas de fuligem varia ao longo do processo de formacao e consumo, o que
nao é considerado neste estudo.

Uma vez que o Fluent™™ nao fornece resultados de fracao volumétrica
equivalente, Fy;, esta ¢ determinada através da integragao de resultados de
coeficiente de absorcao da fuligem, as,.¢, para cada faixa de comprimento que
compreende o diametro do queimador. A Figura 5.3 ilustra a metodologia de
calculo onde a intensidade do feixe de laser, I;, que ingressa ao i-ésimo volume
de controle é atenuada pela presenca da fuligem no meio participante. Assim,
da lei de Beer-Lambert, obtém-se que a intensidade do feixe da laser que sai

do volume de controle, [;, é igual a
Iy = [ie_asoot,iAxi’ (5_2)

onde G0t € Ax; sao o coeficiente de absorcao da fuligem e o caminho

optico que percorre o feixe de laser dentro o i-ésimo volume de controle
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Figura 5.3: Esquema representativo no célculo da fracao volumeétrica da
fuligem equivalente, Fy;, a partir de resultados de coeficiente de absorgao da
fuligem, asppt-

respectivamente. A integracao da Equagao (5-2) sobre o didametro do queimador

conduz a seguinte expressao

In — 106_2?:_01 asoot,iAﬂ?i’ (5_3)

ou

n—1
I,
In (I_o> = — Z Asoot,i AT, (5-4)

=0

que, substituido na Equacao (5-1), leva a

by n—1
F=——rm— 500 zA i+ 9-5
TG =P P >

Assim, Fy; ¢ calculado a partir do campo de ago0, € este, por sua vez, é o
resultado do emprego dos modelos (Sazhin, Rayleigh ou Radcal) que associam
o coeficiente de absorgao da fuligem, sy, com sua concentragao (i.e., Ysoor,

[Xsoot]s fv-), que é determinada pelo modelo de Moss-Brookes.
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Também sao estudadas as mudangas de g, p e Fy, como resultado da
variacao da temperatura da parede do queimador, Tp. Cabe ressaltar que os
campos calculados de temperatura, T, da radiacao incidente, G, do coeficiente
de absorcao global, a, da fracao volumétrica da fuligem, fy, e da fracao massica
de dioxido de carbono e vapor de agua, Yooo € Yoo, sao apresentados nesta
segao. Suas variacoes sao analisadas como resposta as modificacoesde Tp e C,
e da escolha dos modelos que descrevem as propriedades radiantes dos gases
produtos da combustao e da fuligem [WSGGM, Sazhin, Rayleigh e Radcal].

A discussao dos resultados inicia-se com a comparacao dos resultados
experimentais e numéricos de Wang et al. (2005) com os modelos WSGGM
(com dados de Smith et al., 1982) e Sazhin (1994), os quais se encontram im-
plementados no Fluent”™ . Estes modelos calculam as propriedades radiantes
dos gases produtos da combustao e da fuligem. As condi¢oes de contorno em-

pregadas para esta comparacao encontram-se nas Tabelas 5.1 e 5.2.

5.2.2
Comparacao dos Resultados Obtidos em Relacao aos de Wang et al.
(2005)

Tal como foi detalhado no Capitulo 2, Wang (2004) e Wang et al. (2005),
além de fornecer dados experimentais e de simulagao numérica referente
ao fluxo de calor radiante na parede do queimador e a fracao volumétrica
de fuligem ao longo do eixo do queimador, apresentam também resultados
numéricos de temperatura e fragoes massicas de didxido de carbono e vapor
de dgua. Para isto utilizaram o modelo P-1 Full Spectrum-« [P1-FSK] para o
calculo da radiacao dos gases produtos da combustao em auséncia da fuligem,
e o modelo P-1 Full Spectrum-~ acoplado com o modelo dos momentos [P1-
FSK&MM] para a previsao da radiagao com presenga da fuligem.

Os resultados numéricos obtidos por Wang (2004) e Wang et al. (2005)
sao utilizados neste capitulo para comparacao com aqueles obtidos no presente
trabalho mediante o emprego (i) da conjungao dos modelos de ordenadas disc-
retas e soma ponderada dos gases cinzas de Smith et al. (1982) [ou modelo
DOM-WSGGM(Smith)], e (ii) do acoplamento dos modelos ordenadas discre-
tas e soma ponderada dos gases cinzas de Smith et al. (1982) com os modelos
de Moss Brookes e Sazhin, [ou modelo DOM&MB-WSGGM (Smith)&Sazhin].
Enquanto que o modelo DOM-WSGGM(Smith) determina a transferéncia
de calor por radiacao apenas dos gases produtos da combustao, o modelo
DOM&MB-WSGGM(Smith)&Sazhin leva em conta a presenca da fuligem na
predicao da transferéncia de calor por radiagao.

A Figura 5.4, mostra o campo de temperatura obtido para o caso da
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combustao turbulenta com radiagdo segundo os modelos WSGGM(Smith) e
WSGGM(Smith)&Sazhin, e sua comparacao com aqueles oriundos da sim-
ulagdo de Wang et al. (2005) sem (modelo P1-FSK) e com (modelos P1-
FSK&MM) a presenga da fuligem. Nota-se que os resultados obtidos neste
trabalho sao discrepantes em relacao aos de Wang et al. (2005). Uma vez que
o mesmo modelo de transporte turbulento foi utilizado por Wang et al. (2005)
e neste trabalho, as discrepancias no campo de temperatura poderiam ser ex-
plicados seja pelo modelo de transporte de energia radiante seja pelo modelo
de combustao. Na Figura 5.4a observa-se, na regiao inicial de desenvolvimento,
uma forte redugao da maxima temperatura do escoamento. Nesta regiao as es-
pessuras Opticas sao muito pequenas, o que implica que que a temperatura
é controlada pela combustao. Assim, a reducdo de temperatura observada
quando da utilizagao do modelo de elementos de chama nao adiabatico in-
dica que o emprego do modelo Eddy Break-Up por Wang et al. (2005) é in-
adequada. Pode ser concluido assim, que nesta regiao ocorre forte interacao
entre combustao e turbuléncia, o que é usual neste escoamento de tipo jato
livre (Masri et al., 1996).

Estas discrepancias no campo de temperatura levam consigo a di-
vergéncias apreciaveis nos contornos das fragoes méssicas de dioxido de car-
bono e vapor de dgua, tal como é mostrado na Figura 5.5. Neste caso particular,
o emprego dos modelos Flamelet nao adiabédtico e WSGGM(Smith)&Sazhin
fornece campos de Y2 € Yoo que sao mais uniformes do que aqueles previstos
pelos modelos EBU e P1-FSK&MM de Wang et al. (2005).

A Figura 5.6 apresenta os resultados de temperatura e das fragoes
maéssicas de dioxido de carbono e vapor de agua ao longo do eixo de sime-
tria do queimador de Endrud (2000) empregando-se os modelos DOM-
WSGGM(Smith) e DOM&MB-WSGGM(Smith)&Sazhin, e comparados
com aqueles obtidos da simula¢do numérica por Wang et al. (2005) medi-
ante os modelos P1-FSK e P1-FSK&MM. Para efeitos de simplificagao, os
modelos DOM-WSGGM(Smith) e DOM&MB-WSGGM (Smith)&Sazhin
serao designados pelas seguintes nomenclaturas WSGGM(Smith) e
WSGGM (Smith)&Sazhin, respectivamente.

De forma geral, percebe-se que a temperatura obtida dos modelos
WSGGM(Smith) e WSGGM(Smith)&Sazhin sdo maiores do que a obtida pe-
los modelos P1-FSK e P1-FSK&MM na maior parte do dominio de andlise.
Além disso, nota-se a existéncia de uma maior uniformidade na distribuicao
de temperatura dos modelos WSGGM (Smith) e WSGGM(Smith)&Sazhin do
que nos modelos P1-FSK e P1-FSK&MM. Acredita-e que estas discrepancias

sao devidas, principalmente, a escolha do modelo de combustao. Enquanto,
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Figura 5.4: Comparagao do campo de temperatura obtidos pelos
modelos (a) DOM-WSGGM(Smith) e P1-FSK, e, (b) e DOM&MB-
WSGGM (Smith)&Sazhin e P1-FSK&MM.

Wang et al. (2005) emprega o modelo EBU (Eddy Break-up, EBU), o pre-
sente trabalho utilizou o modelo de elementos de chama nao adiabético (Non-
Adiabatic Flamelet) em suas simulagoes.

Além disso, a Figura b5.6a mostra que os modelos de pro-
priedades radiantes que levam em conta a fuligem [i.e., PI-FSK&MM e
WSGGM (Smith)&Sazhin], trazem como resultado a uma maior homogenei-
dade no perfil longitudinal da temperatura, e a uma reducao significativa de
seu valor maximo. Isto indica que a presenca da fuligem exerce influéncia sobre
a transferéncia da energia térmica por radiagao, modificando assim o campo de
temperatura. Cabe ressaltar que esta influéncia é determinada principalmente
pela concentracao de fuligem formada em um processo de combustao.

As Figuras 5.6b e 5.6¢c mostram, respectivamente, a evolucao logitudinal
das fragoes massicas de didéxido de carbono e de vapor de agua obtidas com
os modelos WSGGM (Smith) e WSGGM (Smith)&Sazhin. Neste caso, percebe-

se que a inclusao da fuligem nao modifica substancialmente a distribuicao das
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Figura 5.5: Comparacao do campo de fragao méssica de (a) didéxido de carbono,
e (b) vapor de dgua, obtidos na presente simulagao com os modelos DOM&MB-
WSGGM (Smith)&Sazhin e P1-FSK&MM.

fragoes massicas. Um comportamento similar pode ser observado nos resultados
numéricos de Wang et al. (2005) quando os modelos P1-FSK e P1-FSK&MM
sao comparados.

Nota-se também, das Figuras 5.6b e 5.6c, uma discrepancia apreciavel
nos resultados numéricos de Yooo € Yoo quando os modelos WSGGM (Smith)
e WSGGM(Smith)&Sazhin sdo comparados com os modelos P1-FSK e P1-
FSK&MM. Esta discrepancia sustenta a hipotese de que os diferentes modelos
de combustao empregados sao os responsaveis pela discordancia na previsao
dos campos de temperatura e das fragoes massicas das espécies quimicas.
Assim, o modelo de elemento de chama nao adiabatico utilizado neste trabalho
fornece perfis de fragoes massicas mais uniformes do que os previstos pelo
modelo EBU empregado por Wang et al. (2005).

Assim, é de se esperar grandes discrepancias na comparacao dos resulta-
dos numéricos de fluxo de calor radiante na parede do queimador, ¢, p, e da
fracao volumétrica da fuligem equivalente, Fy,. Uma vez que existem resultados

experimentais de ¢, p e FY;, estes serao utilizados para a validagao de modelos
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Figura 5.6: Comparacdo 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 maéssica de didxido de carbono e, (c¢) fragdo mdssica de vapor de
agua.

de propriedades radiantes de gases produtos de combustao e da fuligem.

Na Figura 5.7 sao mostrados os resultados experimentais de Wang et al.
(2005) do fluxo de calor radiante na parede do queimador, ¢, p, e da fragao
volumétrica da fuligem equivalente, Fy;, ao longo do queimador. Esta figura
também traz os resultados calculados no presente trabalho mediante o emprego
dos modelos, (i) Ordenadas Discretas e Soma Ponderada dos Gases Cinzas de
Smith et al. (1982) [WSGGM(Smith)], para o cdlculo da radiacao apenas dos
gases produtos da combustao, e, (ii) Ordenadas Discretas e Soma Ponderada
dos Gases Cinzas de Smith et al. (1982) acoplado com o modelo de Moss
Brookes e Sazhin, [WSGGM(Smith)&Sazhin], que determina a radiagdo dos
gases produtos da combustao e da fuligem. Além disso, s@o apresentados
nesta figura os resultados numéricos de g, p obtidos por Wang et al. (2005)
aplicando-se (a) o modelo de radiagdo P1-Espectral sem previsao da fuligem

[P1-FSK], e (b) o modelo dos momentos na predigdo da fuligem acoplados
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Figura 5.7: Comparacdo 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, g, p, e, (b) fracdo volumétrica equivalente da fuligem, F7.

modelo P1-Espectral [P1-FSK&MM].

Nos casos em que a formagao da fuligem nao é levada em conta, percebe-
se, da Figura 5.7a, que o fluxo de calor radiante obtido no presente estudo
com o modelo WSGGM(Smith) apresenta, em termos globais, uma melhor
concordancia com os resultados experimentais de Wang et al. (2005), do que
aqueles previstos por Wang et al. (2005) utilizando o modelo P1-FSK. O
modelo WSGGM(Smith) subestima, levemente, os valores experimentais do
fluxo de calor radiante na parede do queimador na regiao préxima a entrada
dos reagentes, enquanto que o modelo P1-FSK superestima em até 6 vezes o
valor de ¢, p, nesta regiao. Segundo Wang (2004), a razao principal pelo qual os
valores de g, p sao elevados ¢ a superestimacao do campo de temperatura pelo
modelo Fddy Break-Up, que fornece taxas de reagao demasiadamente elevadas
e, portanto, temperaturas de chama préoximas a de equilibrio. Outra explicacao
possivel da discrepancia apresentada nos resultados numéricos de Wang et al.
(2005) ¢ a limitacao intrinseca do modelo de radiagao P1, cujos resultados que
sao tao menos acurados quanto menos espesso ¢ o caminho éptico. Na regiao
proxima a saida do jato de combustivel, a espessura éptica normal a parede,
aD, nao supera 0, 1.

Assim, os resultados indicam que o modelo de elementos de chama nao
adiabatico é mais adequado do que o modelo FEddy Break-Up para descrever
o processo termoquimico nas chamas turbulentas nao pré-misturadas, em pre-
senca de radiacao. Nao obstante, vale a pena ressaltar que, apesar do modelo

elementos de chama nao adiabatico representar melhor as propriedades ter-
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moquimicas do processo de combustao turbulenta nao pré-misturada, sua ca-
pacidade preditiva depende da qualidade do mecanismo cinético quimico escol-
hido e da funcao densidade de probabilidade usada para obter as propriedades
termoquimicas médias do escoamento reativo.

Acredita-se que a superestimacao do fluxo de calor radiante nas regioes
da parede longitudinal vizinhas a saida dos gases ¢ devida, principalmente, ao
maior valor das temperaturas calculadas. Esta hipdtese nao pode ser verificada,
devido a inexisténcia de medidas do campo de temperatura no queimador de
Endrud (2000).

Note-se que o decréscimo de g, p com z é mais lento nos resultados de
simulagao do que nos experimentais. Esta caracteristica é comum a todos os
resultados obtidos e sua origem serad discutida na se¢ao 5.3.6.

Nos casos em que a fuligem é levada em conta, os resultados do fluxo
de calor radiante obtidos com o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin exibem,
quando comparados com os experimentos, uma melhor previsao do valor
méaximo de ¢, p do que o modelo P1-FSK&MM. O valor mdximo de g, p
obtido com o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin é muito semelhante aquele
encontrado nos resultados experimentais (= 15.000 W/m?). Entretanto, ocorre
um ligeiro deslocamento & montante da posicao do valor méximo de g, p. O
desvio do valor méximo de ¢, p estd diretamente relacionado a localiza¢ao da
concentracao maxima da fuligem, a qual depende da interagao entre os modelos
de turbuléncia, combustao, radia¢ao e formagao/oxidagao da fuligem.

Na Figura 5.7b apresentam-se os resultados da fracao volumétrica
da fuligem equivalente, Fy,, obtidos no presente trabalho com o modelo
WSGGM(Smith)&Sazhin, e aqueles obtidos por Wang et al. (2005) através
da experimentagao e da simula¢do numérica [P1-FSK&MM]. Observa-se que
para z < 330 mm, o modelo WSGGM (Smith)&Sazhin apresenta uma melhor
previsao do valor medido de Fy; do que o modelo P1-FSK&MM de Wang et al.
(2005). Ambos modelos exibem um méximo de £} de 8,5 ppm em z = 330 mm,
e uma mesma taxa de decaimento na regiao mais a jusante, resultado da ox-
idacao da fuligem. Cabe ressaltar que, para z > 330 mm, ambos modelos,
WSGGM(Smith)&Sazhin e P1-FSK&MM, nao reproduzem corretamente os
resultados experimentais de Wang et al. (2005). Como serd visto mais adiante,
a inexisténcia de acetileno, CyHs (calculado pelo modelo cinético GRI-Mech
3.0) nas regioes a jusante de z = 450 mm leva a este decaimento prematuro de
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Figura 5.8: Resultado do acoplamento do modelo elementos de chama nao
adiabético com o conjundo de modelos DOM&MB-WSGGM (Smith)&Sazhin.
Campos de (a) fracdo volumétrica da fuligem, fy, e das fragoes molares do (b)
acetileno, Xcopo, €, (¢) hidroxila, Xop.

5.2.3
Analise da Formacao da Fuligem

A Figura 5.8 apresenta os campos da fracdo volumétrica da fuligem,
fv, [obtidos do modelo de Moss-Brookes, quando acoplado com o modelo de
Sazhin (1994)] e das fragoes molares do acetileno, Xcop, € da hidroxila, Xog,
obtidos do modelo elementos de chama nao adiabatico. Como se pode perceber
na figura, o aparecimento da fuligem inicia-se na regiao de z = 230 mm, a
mesma onde é evidenciada a presenca de campos de concentracoes maximas
do acetileno. Isto reflete o fato que a producao da fuligem segue um processo
governado pela competigao entre as taxas de formacao (nucleacao e crescimento
da superficie) e oxidagao, sendo o acetileno, Cy Hy, e a hidroxila, OH, os tinicos
agentes precursor e oxidante da fuligem nos modelos empregados.

Assim, a formagao da fuligem é maxima nas proximidades de z = 350
mm, regiao onde ¢ também iniciada a queda monotonica de concentracoes de
acetileno e da concentragao de hidroxila. Mais a jusante, a fuligem é consumida
devido a preponderancia da hidroxila sobre o acetileno. Este processo é
continuamente desenvolvido até que a fuligem é completamente oxidada na
regiao de z = 470 mm, onde ¢é observada a auséncia completa do acetileno e a

presenca de concentracoes apreciaveis da hidroxila.
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Esta discussao pode também ser ampliada levando-se em conta cada uma
das contribuigdes, no modelo de Moss-Brookes [Equagao (3-58)], para geracao
e consumo da fuligem. Assim, é apresentando na Figura 5.9, o campo da fragao
volumétrica da fuligem, fy, e as taxas correspondentes de (i) formagao [nu-

cleacao, (%) , € crescimento da superficie, (%) |, (ii) consumo

inception sur f,growth
dM

Tdt ) ozidation’
linhas gerais, percebe-se, desta figura, que os processos de crescimento da su-

por oxidago, ( da fracdo méssica da fuligem [Equacao (3-57)]. Em
perficie e de oxidagao sao os principas contribuintes para a formacao e o con-
sumo da fuligem. Por outro lado, ¢é verificada a pequena, ainda que essencial,
a contribuigao do processo de nucleacao na formacao da fuligem.

Uma comparacao dos campos apresentados pelas Figura 5.9c e 5.9d,
mostra que, na regiao delimitada por 250 < z < 400 mm e préxima ao eixo de

simetria, o processo de formacao da fuligem é resultado apenas da contribuicao

an
dt / surf,growth’

poderia ser esperado, devido a inexisténcia do radical hidroxila (ver Figura

do crescimento de particulas e fuligem, ( Este comportamento,
5.8¢c). Um balango das contribuigoes exercidas na geragao/consumo da fuligem
pelos processos de nucleagao, crescimento da superficie e oxidagao, ¢ exibido

na Figura 5.9e. Nela, claramente sao diferenciadas duas regioes, a saber,

— A primeira regiao, delimitada por 250 < z < 400 mm e 0 < y < —16 mm,

M
dt

E nesta mesma regiao onde sao verificadas concentragoes méaximas de

que exibe valores positivos de o que indica uma geracao de fuligem.

fuligem (ver Figuras 5.8a ¢ 5.9a).

— A segunda regiao, por 100 < z < 1.063 mm e —20 < y < —100 mm, na

M
dt ?

fuligem. Cabe ressaltar que esta regiao é a mesma onde sao observadas

qual sao obtidos valores negativos de o que aponta a um consumo da

concentragoes apreciaves do radical hidroxila (ver Figura 5.8c).

Desta forma, fica evidente o papel preponderante que desempenham o
acetileno e a hidroxila na formacdo/consumo da fuligem. Assim, a correta
descricao dos campos de acetileno e hidroxila, aliado a valores confiaves das
constantes oriundas do modelo de Moss-Brookes, sao determinantes para a
previsao da distribuicao da fuligem quando da queima turbulenta de hidrocar-
bonetos.

A seguir sao discutidos os diferentes resultados obtidos quando do em-
prego dos modelos de propriedades radiantes dos gases produtos da combustao
e fuligem, assim como da variagao das condigoes de contorno e do parametro

que controla a taxa de crescimento, ., no modelo de Moss-Brookes.
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Figura 5.9: Balanco da taxa de geragao de fracao maéssica de fuligem re-
sultante da Equacdo (3-58) no modelo de Moss-Brookes (Brookes e Moss,
1999). Campos de (a) fragdo volumétrica da fuligem, fy, e taxas de (b) nu-
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Figura 5.10: 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) @ Tp = 400 K, (¢) WSGGM(Smith)&Sazhin @ T = 300
K, e, (d) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.

5.2.4
Estudo da Influéncia da Temperatura da Parede e da Presenca da Fuligem

Nesta secao apresentam-se e discutem-se os resultados da influéncia,
sobre as propriedades do escoamento, da temperatura da parede lateral do
queimador e da inclusdo nas simulagoes de modelos de formagao/oxidagao da
fuligem. Para isto, os modelos WSGGM (Smith) e WSGGM(Smith)&Sazhin
sao empregados para simular quatro casos. Nos dois primeiros casos, emprega-
se 0 modelo WSGGM(Smith) para levar em conta apenas a radiagdo dos gases
produtos da combustao, meio participante, e temperaturas de parede iguais a
300 e 400 K. A influéncia da presenca da fuligem ¢é considerada, nos dois outros
casos, com o emprego do modelo WSGGM (Smith)&Sazhin, e considerando-se
temperaturas de parede de 300 e 400 K. Cabe ressaltar que no caso do modelo
WSGGM (Smith)&Sazhin foi prescrito o valor de C., = 8.000 kg-m/kmol-s no
modelo de Brookes e Moss (1999). Este valor é aquele que permite a melhor
descrigao da formagao/oxidagao da fuligem, quando da combustao do propano
com 40% de oxigénio a pressao ambiente.

Na Figura 5.10 apresentam-se os campos de temperatura do escoa-

mento obtidos como resultado da simulacao dos quatro casos. Assim, nos dois


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

Capitulo 5. Resultados do Estudo do Queimador de Endrud (2000) 187

primeiros casos (Figuras 5.8a e 5.8b), quando a formagao da fuligem nao é
levada em conta, a mudanca da temperatura da parede de 300 para 400 K nao
exerce influéncia significativa sobre a temperatura do escoamento, cujo valor
maximo nao supera 2.287 K. Um comportamento similar é observado nos dois
casos seguintes, quando a formacao da fuligem e sua interagao com a radiagao
sao levados em conta (Figuras 5.8¢c e 5.8d). Nestes, a temperatura méaxima é
inferior a 2.204 K, isto é, evidencia-se uma reducgao da temperatura maxima do

escoamento de aproximadamente 80 K como resultado da inclusao da fuligem.

Balanco Energético Global

Um balango energético foi realizado de forma a detalhar a distribuigao
de troca de energia entre o dominio e suas fronteiras. Pretende-se, assim,
quantificar a influéncia que exercem, sobre a taxa de transferéncia de calor por
radiacao a parede do queimador, Qr, p, a temperatura da parede do queimador
e a presenca da fuligem na simulacao. Assim as Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam,
respectivamente, as taxas de transferéncia de energia total sensivel e por
radiacao entre o dominio e suas fronteiras. Note-se que os valores apresentados
nestas tabelas correspondem apenas a “fatia de pizza” de 6° como dominio de
estudo.

De forma geral, observa-se da Tabela 5.3 que quase toda a energia lib-
erada pela combustao atravessa as fronteiras de saida (dos gases produtos da
combustao) e a parede do queimador. Além disso, percebe-se que a energia
transferida para a parede representa aproximadamente 30% da energia liber-
ada. Uma analise mais detalhada permite verificar que o aumento da temper-
atura da parede longitudinal de 300 K para 400 K reduz em aproximadamente
16,5% a energia total sensivel que é transferida para a parede longitudinal. A
consideracao da fuligem, utilizando o modelo de Sazhin (1994), traduz-se por
um acréscimo de aproximadamente 9% da energia total total sensivel trans-
ferida para a parede longitudinal do queimador.

Na Tabela 5.4, note-se que para o caso de Tp = 400 K, que é o
caso mais representativo da temperatura da parede do queimador, existe
uma excelente concordancia entre o resultado da taxa de transferéncia de
energia por radiacao, QT,P, obtido pelo modelo WSGGM(Smith) quando
este é comparagao com o experimento de Wang et al. (2002). Esta aparente
concordancia é enganosa pois, para um caso mais realista, isto ¢, quando o
modelo WSGGM(Smith)&Sazhin, que considera a radiacao da fuligem, o valor
de Qr, p supera em aproximadamente 14% daquele fornecido pelo experimento.
Acredita-se que esta superestimacao de Qn p € devido a escolha da emissividade

da parede, ep = 1. De fato, quando a temperatura do meio é maior do que a
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Tabela 5.3: Balanco térmico nos contornos obtido com modelos e para tem-
peraturas da parede iguais a (a) WSGGM(Smith) @ Tp = 300 K, (b)
WSGGM(Smith) @ Tp = 400 K, (¢) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 300 K,
e, (d) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.

TAXA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA TOTAL SENSIVEL (W)
Resultado experimental do calor de reacao = 295 W (Wang et al., 2002)

WSGGM(Smith) WSGGM (Smith)
FRONTEIRAS &Sazhin
Tp =300K Tp=400K Tp =300K Tp = 400K
Entrada de oxidante -0,34 -0,89 -0,85 -1,41
Parede longitudinal -88,0 -73,6 -95,3 -82,6
Encaixe 0,00 0,01 0,01 0,01
Bluff-body -0.02 -0,02 -0.02 -0.02
Entrada de combustivel 0,02 0,02 0,02 0,02
Duto de combustivel 0,00 0,00 0,00 0,00
Saida do queimador -190 -204 -184 -199
Calor de reacao (Fonte) 278 278 280 283
SOMA 0,01 0,01 0,01 -0,01

temperatura da parede, a reducao de ep, embora diminua a poténcia emissiva
da parede, apresenta uma consideravel contribuicao na reflexao da radiacao
térmica que incide na parede proveniente do meio. Isto leva a uma reducao,
quase proporcional a emissividade da parede, da taxa de transferéncia de
energia por radiagao. Assim a adocao de ep ~ 0,9 levaria a resultados de
Qn p mais proximos dos obtidos nos experimentos.

Uma comparacao entre resultados das Tabelas 5.4 e 5.3 permite identi-
ficar a forte influéncia sobre os demais processos de transferéncia de calor que
exerce a radiacado do meio participante sobre a parede do queimador. Assim,
para Tp = 300 K, independentemente da consideracao da fuligem, percebe-se
que a taxa de transferéncia de energia por radiagao na parede longitudinal do
queimador, Qn p, representa aproximadamente 92% da taxa de transferéncia de
energia para a parede. Os 8% restantes sao devidos aos processos de advecgao
e difusao.

Das Tabelas 5.3 e 5.4 evidencia-se que, no caso em que Tp = 400 K,
para ambos modelos, WSGGM(Smith) e WSGGM(Smith)&Sazhin, a taxa de
transferéncia de calor por radiacao que é fornecida pelo meio participante para
a parede do queimador, Qr, p, ¢ aproximadamente 6, 5% maior do que a taxa de
transferéncia de energia total que é fornecida para a parede QT7 p. Isto denota
a existéncia de uma taxa de transferéncia de calor por conveccao, que neste
caso é fornecida pela parede (T = 400 K) para o meio participante adjacente
a esta fronteira (7' = 300 K).
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Tabela 5.4: Taxa de transferéncia de calor por radiacdo mnos contornos
obtidos 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 @ T = 300 K, e, (d) WSGGM(Smith)&Sazhin @
Tp =400 K.

TAXA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA TOTAL POR RADIAQAO (W)
Resultado experimental de QTJD = —72,4 W (Wang et al., 2002)

WSGGM (Smith) WSGGM(Smith)&Sazhin

COND. CONTORNO Tp =300K Tp =400K Tp =300K Tp = 400K
Entrada de oxidante -1,03 -1,56 -1,54 -2,08
Parede longitudinal -80,5 -78,8 -88,1 -87,5
Encaixe 0,00 0,00 0,00 0,00
Bluftf-Body 0,00 0,00 0,00 0,00
Entrada de comb. 0,00 0,00 0,00 0,00
Duto de combustivel 0,00 0,00 0,00 0,00
Saida do queimador 0,00 0,00 0,00 0,00
SOMA -81,5 -80,4 -89,6 -89,6

Os resultados dos campos de temperatura do escoamento apresentados
para a condicdo de Tp = 400 K (ver Figuras 5.10b e 5.10d), permitem
identificar, na regiao a jusante do queimador, uma grande similitude com
aqueles resultados obtidos para Tp = 300 K (ver Figuras 5.10a e 5.10c).
Entretanto, nota-se que a diferenca do caso de Tp = 300 K, existe para
Tp = 400 K uma camada limite térmica (visivel na versao digital) que se inicia
na regiao a montante da parede, a qual permite a transferéncia de energia por
convecgao desta regiao da parede para o escoamento (oxidante).

A Tabela 5.5 mostra as propriedades médias na saida do queimador.
Quando a temperatura da parede é aumentada de 300 para 400 K, evidencia-se
um acréscimo da temperatura na saida dos gases de 32 K devido, principal-
mente, & reducao em 16, 5% da energia total sensivel que transfere o escoamento
para a parede longitudinal do queimador. A inclusdo do modelo Sazhin (1994),
para determinar a fuligem, leva a uma reducao da temperatura média na saida
dos gases de até 15 K, resultado de um incremento de 9% da energia total
sensivel que é transferida para a parede longitudinal do queimador.

Variagoes insignificantes das fracoes maéssicas de vapor de dgua (H20)
e diéxido de carbono (CO,), sdao observadas na Tabela 5.5. Isto permite
afirmar que a presenca da fuligem e/ou o incremento da temperatura da parede
longitudinal nao alteram de maneira significativa a termoquimica da queima
do propano com o oxigénio. De fato, a Tabela 5.3 revela que a variacao da taxa
de energia liberada ¢ inferior a 2%.

E apresentada na Figura 5.11 a radiacao incidente total, G, [Equacao
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Tabela 5.5: Propriedades médias na saida do queimador Endrud (2000)
fornecidos 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 @ Tp = 300 K, e, (d) WSGGM(Smith)&Sazhin @
Tpr =400 K.

PARAMETROS MEDIOS NA SAIDA DO QUEIMADOR

WSGGM(Smith) WSGGM (Smith)&Sazhin
PROPRIEDADE ~ Tp = 300K Tp =400K Tp=300K Tp = 400K

Temperatura (K) 731 760 717 751
Fragao Massica C3H8  7,45E-12 6,45E-12 9,15E-12 7,54E-12
Fragao Massica CO 3,06E-04 3,37E-04 3,13E-04 3,37E-04
Fracao Massica H20 2,55E-02 2,55E-02 2,56 E-02 2,59E-02
Fracao Massica CO2 4,65E-02 4,64E-02 4,67E-02 4, 73E-02

3-67] obtida nestes mesmos quatro casos. Nota-se que, com o aumento da
temperatura da parede longitudinal do queimador de 300 para 400 K, o valor de
GG permanece inalterado nas regioes do escoamento onde ocorrem temperaturas
elevadas e altas concentragoes de gases COs ¢ H2O (nao mostrados) e fuligem.
Nao obstante, o acréscimo da temperatura da parede de 300 para 400 K conduz
a um aumento homogéneo de aproximadamente 50% da radiagdo incidente
nas regioes do escoamento vizinhas a parede. Isto pode ser percebido pelo
deslocamento das isolinhas de G' = 10.000 e 20.000 W/m? para a dire¢ao da
parede (ver Figuras 5.11b e 5.11d).

O coeficiente de absorcao global, a = a4 + ast, calculado para estes
quatro casos é mostrado na Figura 5.12. Nesta figura, é possivel corroborar,
por comparagao entre os dois primeiros e os dois ultimos casos, a invariancia do
coeficiente de absorcao quando a temperatura da parede é incrementada de 300
para 400 K. Os valores maximos de a = a, (@50t = 0) sao inferiores a 0,7 m~!
nos primeiros dois casos. O valor de a = a4 + G500t nOs dois 1dltimos casos
atinge 3,28 m™!, principalmente na regiao do escoamento onde é evidenciada
a presenca de concentracoes apreciaves de fuligem, o que pode ser visto na
Figura 5.13.

A Figura 5.13 mostra a fracao volumétrica da fuligem para os casos
onde a fuligem é considerada na simulacao mediante o emprego do modelo
WSGGM (Smith)&Sazhin e para temperaturas de parede do queimador de 300
e 400 K. Desta figura, verifica-se que este incremento da temperatura da parede
praticamente nao altera o campo de fracao volumétrica da fuligem, cujos
valores maximos sao proximos a 1,41 ppm. Isto é o reflexo da pouca influéncia
que exerce esta variacao de temperatura da parede sobre as propriedades

termoquimicas e radiantes do escoamento.
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70000 70000 70000 70000
60000 60000 60000 60000
50000 50000 50000 50000
40000 40000 40000 40000
30000 30000 30000 30000
20000 20000 20000 20000
10000 10000 10000 10000

WSGGM(Smith) WSGGM(Smith) WSGGM(Smith) WSGGM(Smith)
&Sazhin &Sazhin
Tp=300K Tp=400K Tp=300K Tp=400K
(@) (b) (c) (d)

Figura 5.11: Radiacao incidente, GG, obtidos com os modelos e para tem-
peraturas da parede iguais a (a) WSGGM(Smith) @ Tp = 300 K, (b)
WSGGM(Smith) @ Tp = 400 K, (¢) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 300 K,
e, (d) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.

Analise de Propriedades Integrais

Sao apresentados na Figura 5.14 os resultados do fluxo de calor ra-
diante, ¢,p, ao longo da parede do queimador obtidos com os modelos
WSGGM(Smith), WSGGM (Smith)&Sazhin, e para as temperaturas de parede
de 300 e 400 K. Também sao apresentados, para fins de referéncia, os resulta-
dos experimentais de Wang et al. (2005), e de simula¢ao numérica empregando
os modelos P1-FSK e P1-FSK&MM.

Negligenciando-se a formacao da fuligem [modelo WSGGM/(Smith)],
observa-se da Figura 5.14a, que um aumento da temperatura na parede do
queimador de 300 para 400 K conduz a uma redugao pouco significativa
no fluxo de calor radiante em quase toda a parede. Apenas é perceptivel
uma diminuicao de ¢, p na regiao da parede longitudinal localizada entre
z =63 e z = 150 mm. Esta diminuic¢ao é o resultado do aumento da energia
radiante que é emitida pela parede como consequéncia do aumento de Tp, €
que apenas ¢ manifesto nas regioes da parede que se encontram préximas as
regioes “frias”do escoamento. Da mesma forma, a Figura 5.14b mostra um
mesmo comportamento de ¢.p quando o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin

¢ empregado para Tp iguais a 300 e 400 K. Note-se, para ambos modelos
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WSGGM(Smith)
Tp= 300K

(@)

WSGGM(Smith)
Tp= 400K

(b)

WSGGM(Smith)
&Sazhin

Tp= 300K

(c)

WSGGM(Smith)
&Sazhin

Tp= 400K

(@)

Figura 5.12: Coeficiente de absorg¢ao global, a, obtidos com os modelos e para
temperaturas da parede iguais a (a) WSGGM(Smith) @ T = 300 K, (b)
WSGGM(Smith) @ Tp = 400 K, (¢) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 300 K,
e, (d) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.

[WSGGM(Smith) e WSGGM (Smith)&Sazhin], que a redugao do fluxo de calor
radiante na regiao da parede longitudinal vizinha a entrada dos reagentes é
pequena diante ao seu valor maximo, gy maz-

A Figura 5.15 apresenta o efeito do incremento da temperatura da
parede do queimador de 300 para 400 K sobre evolugao longitudinal da
fragao volumétrica equivalente da fuligem, Fy;, empregando-se o modelo
WSGGM(Smith)&Sazhin. Nota-se que este incremento de temperatura da
parede nao exerce nenhuma influéncia no valor de Fy;. Este comportamento
pode ser atribuido, novamente, a pequena contribuicao da radiacao da parede
sobre o escoamento, a qual é restrita a camada limite térmica que se desenvolve

na parede do queimador.

Analise de Tp = 700 K

Uma vez que as propriedades termoquimicas do escoamento nao foram
apreciavelmente modificadas com o aumento da temperatura de 300 para 400
K, foi investigado com o modelo WSGGM (Smith)&Sazhin um caso em que a
temperatura da parede é de 700 K, a fim de avaliar sua influéncia neste caso

extremo.
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Figura 5.13: Fracao volumétrica da fuligem, fy, obtidas com os modelos e para
temperaturas da parede iguais a (a) WSGGM(Smith)&Sazhin @ T = 300 K,
e, (b) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 400 K.
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Figura 5.14: Fluxo de calor radiante na parede longitudinal do queimador de
Endrud (2000) calculado com os modelos, (a) WSGGM(Smith) @ T = 300 e
400 K, e (b) WSGGM(Smith)&Sazhin @ Tp = 300 e 400 K.
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Figura 5.15: Fracao volumétrica equivalente da fuligem, £y, do queimador
de Endrud (2000) calculado com o modelo WSGGM (Smith)&Sazhin, e para
Tpr = 300 e 400 K.

A Figura 5.16 mostra os campos de temperatura, T, e de radia¢ao inci-
dente, G, calculados com o modelo WSGGM (Smith)&Sazhin, a temperaturas
de parede, Tp, de 300 e 700 K. E possivel perceber que este incremento de Tp
conduz a um acréscimo apreciavel da temperatura do escoamento apenas nas
regioes proximas a parede. Mudangas quase imperceptiveis da temperatura do
escoamento sao observadas na regiao central do queimador.

Além disto, é notavel na Figura 5.16 um incremento uniforme da radiacao
incidente no escoamento como consequéncia do aumento da temperatura da
parede de 300 para 700 K. Cabe ressaltar que o aumento de G responde,
principalmente, ao incremento da temperatura na parede do queimador, sendo
pouca a contribuicao da variacao das propriedades termoquimicas do meio
participante. Esta afirmacao sera corroborada na discusao a seguir.

Apresentam-se na Figura 5.17, os campos da fragao massica de diéxido
de carbono, Yops2, e do coeficiente de absorgao global, a, obtidos com o
modelo WSGGM (Smith)&Sazhin para temperaturas de parede de 300 e 700 K.
Desta figura, percebe-se que este incremento de 400 K nao acarreta mudanca
apreciavel nos campos da fracao massica do diéxido de carbono nem do
coeficiente de absorcao global. Cabe ressaltar que este mesmo comportamento
¢ também observado para as demais espécies quimicas (H,O, C3Hg, C'Hy,
fuligem, etc.) que participam da combustao, cujo campos nao sdo mostrados
por questoes de brevidade.

Voltando a discussao da Figura 5.16, levando-se em conta as pequenas

mudangas observadas nos campos de temperatura (ver Figura 5.16a e c) e do
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Figura 5.16: Campos de temperatura e radiacao incidente obtidos da simulacao
usando o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin para (a) Tp = 300 K, e, (b)

Tp =700 K.
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Figura 5.17: Campos de fracao massica de C'O; e coeficiente de absorcao
obtidos da simulagdo usando o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin para (a)
Tp = 300 K, e, (b) Tp =700 K.
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Figura 5.18: Fluxo de calor radiante na parede longitudinal do queimador
de Endrud (2000) calculado com o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin para
Tpr =300 e 700 K.

coeficiente de absor¢ao global (ver Figura 5.17b e d), e a equagao de trans-
feréncia radiante cinza [Equagao (3-69)], conclui-se que a distribuigao espacial
do campo da intensidade de radiacdo, dI/ds, a qual é diretamente proporcional
ao divergente do campo da radiacao incidente, VG, permanece constante se os
campos de temperatura e coeficiente de absorcao se mantém inalterados. Desta
forma é corroborada a invariancia do campo de VG para os casos de Tp iguais
a 300 e 700 K. Assim, a variagao do valor de G é resultado apenas do aumento
de temperatura imposto na parede e nao das modificacoes das propriedades
do escoamento, as quais permanecem praticamente inalteradas.

A Figura 5.18 mostra os perfis do fluxo de calor radiante ao
longo da parede lateral do queimador, g¢,p, obtidos com o modelo
WSGGM(Smith)&Sazhin para Tp = 300 e 700 K. Nesta figura, é possivel ver-
ificar uma reducao quase uniforme de ¢, p na maior parte da regiao da parede.
Porém, existe uma regiao da parede, localizada a montante de z = 200 mm,
onde o valor de ¢, p cai de maneira drastica, o que indica que ocorre uma
transferéncia liquida de energia radiante que vai da parede para o escoamento,
ou seja, a emissao prepondera sobre a absorcao. Este resultado indica clara-
ment que, pelo menos no inicio do queimador, Tp = 700 K nao representa a
temperatura real da parede.

Desta forma, um aumento da temperatura da parede longitudinal induz
a uma reducao do fluxo de calor radiante, ¢, p, consequentemente, a taxa de
transferéncia de energia por radiacao na parede longitudinal, (?n[% ¢ também

reduzida. Uma balanco térmico na parede longitudinal do queimador, mostrado
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na Tabela 5.6 é realizado de forma a corroborar esta afirmacao.

Tabela 5.6: Balango 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 sao comparado com aquele do experimento
de Wang et al. (2002)

GRANDEZA Tp =300K Tp=T00K Exp.
Taxa de Transf. de Calor Total (W) -95,3 -56,7 -
Taxa de Transf. de Calor por Radiagao (W) -88.1 -76,5 -72,4
Taxa de Transf. de Calor por Conveccao (W) -7,21 +19,79 -
Temp. Média na Saida do Queimador (K) 717,8 798 -

Note-se desta tabela, que o aumento de 300 para 700 K da temperatura
da parede leva a uma reducao de 14% da taxa de transferéncia de calor
por radiacao, Qrvp, como consequéncia do incremento da energia radiante
transferida da parede para o escoamento. Nota-se, também, que o aumento
da temperatura na parede longitudinal conduz a uma troca apreciavel da
energia térmica em diregdo ao escoamento (de sinal positivo) como resultado
da convecgao (difusao e advecgao). Observa-se reducao de até 40% da energia
térmica total transferida pelo escoamento para a parede longitudinal do
queimador, o que d4 como resultado um incremento de aproximadamente 82 K

da temperatura média na saida do queimador.

5.2.5
Influéncia dos Modelos que Acoplam a Radiacao com a Fuligem

Nesta se¢ao sao discutidos os resultados de um estudo de sensibilidade aos
modelos que calculam as propriedades radiantes da fuligem. Para isto, s@o con-
siderados os modelos WSGGM (Smith)&Sazhin, WSGGM (Smith)&Rayleigh e
Radcal. Note-se que, nos dois primeiros casos, emprega-se o modelo de Soma
Ponderada dos Gases Cinzas de Smith et al. (1982). Por outro lado, o Radcal
determina, para cada volume de controle, o coeficiente de absorcao espectral
dos gases produtos da combustao e da fuligem, ay = ay 4 + @y s00t- Um valor
equivalente do coeficiente de absorcao, @;_s0 = ag, é calculado através da
aplicacao, pelo Radcal, da Equacao (4-10). Isto tem por objetivo fornecer ao
Fluent™ esta proriedade para a resolucdo da equacdo de transporte da ra-
diagao cinza, g-RTE [Equagao (3-69)]. Cabe ressaltar que a temperatura da

parede foi mantida em 300 K para os trés casos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

Capitulo 5. Resultados do Estudo do Queimador de Endrud (2000) 198
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Figura 5.19: Campos de temperaturas do escoamento obtidos com os modelos
(a) WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c) Radcal.

Analise Energética

A Figura 5.19 apresenta os campos de temperatura obtidos da
simulagdo do queimador de Endrud (2000) empregando-se os modelos
WSGGM (Smith)&Sazhin, WSGGM (Smith)&Rayleigh e Radcal. Nota-se que
o modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh é aquele que fornece o campo de tem-
peraturas mais uniforme, o que resulta em uma maior transferéncia de energia
radiante por comparagao com os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin e Radcal.
Isto leva, também, a uma maior taxa de transferéncia de energia por radiacao,
Qn p, tal como serd discutido empregando-se a Tabela 5.7.

Na Tabela 5.7 a comparagao da taxa de transferéncia de ener-
gia total, QT, p, € por radiagao, Qr, p, do escoamento para a parede
do queimador utilizando-se os modelos = WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal. Nesta tabela, é possivel verificar que
o modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh leva a taxas de transferéncia de en-
ergia por radiagao, an, 7% maiores do que as fornecidas pelos modelos
WSGGM(Smith)&Sazhin e Radcal. Embora estes dois tltimos modelos apre-
sentam taxas de transferéncia de energia idénticas e inferiores aos previstos
pelo modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh, os valores sao 22% superiores aqueles

observados no experimento de Wang et al. (2002). Note-se que, a adogao si-
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Tabela 5.7: Taxas de transferéncia de energia sensivel na parede longitudinal 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.

Propriedade WSGGM&Sazhin - WSGGM&Rayleigh Radcal Experim.

Qr.r (W) -95,3 “101.1 -96,0 -
Qr.p (W) -88,1 -94.8 -88,6  -72,36
Toaida (K) 717 708 718 -

multanea de Tp = 400 K e ep =~ 0,9 levaria a resultados numéricos de Qr, P
préximos da experimentacao.

Uma vez que a radiacao térmica corresponde a 90% da transferéncia
de energia total sensivel que o escoamento fornece para a parede, a Tabela
5.7 evidencia que a taxa de transferéncia de energia total sensivel, QTJD,
obtida com o modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh é apenas 6% maior do que
as apresentadas pelos modelos WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal. Como
consequeéncia, ocorre uma diminuicao da temperatura média na saida dos gases
de combustao de 10 K.

Tabela 5.8: Propriedades maximas do escoamento obtidos com os modelos (a)

WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c) Radcal.
PROPRIEDADE WSGGM&Sazhin WSGGM&Rayleigh  Radcal

Trnaz (K) 2.203 2.182 2.188
Graw (W/m2) 724.000 762.000 802.000
Yco2,maz 0,187 0,188 0,188
Umaz (1/m) 3,27 5.42 4,32
fvimaz (PPmM) 1,41 1,84 1,27

Por outro lado, é de se notar que os modelos WSGGM (Smith)&Rayleigh
e Radcal fornecem resultados de taxas de transferéncia de energia (radiante
e total) que variam apenas 2,5%, o que leva a variagdes insignificantes da
temperatura média na saida do queimador.

Nota-se também, da Tabela 5.8, que as variacoes das temperaturas
maximas obtidas com os trés modelos nao ultrapassam 21 K. Desta forma,
pode-se afirmar, em funcao dos resultados apresentados, que os modelos
WSGGM(Smith)&Sazhin, WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal conduzem
a campos de temperatura que sao similares e, consequentemente, a uma
equivaléncia nos resultados do calor total sensivel que é cedida pelo escoa-
mento para a parede, pois variagoes de QT7 p nao superam 6%.

Os campos da radiacao incidente, G, calculados pelos modelos

WSGGM(Smith)&Sazhin, WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal sao apresen-
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Figura 5.20: Radiacao incidente do escoamento obtidos com os modelos (a)
WSGGM (Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (¢c) Radcal.

tados na Figura 5.20. Percebe-se que o campo da radiacao incidente resultante
do emprego do modelos WSGGM (Smith)&Rayleigh (Figura 4.18b) exibe val-
ores maiores do que os oriundos do modelo Radcal, que por sua sua vez, ¢ maior
do que o obtido com emprego do modelo WSGGM(Smith)&Sazhin. Assim, o
modelo WSGGM (Smith)&Rayleigh é aquele que apresenta a maior propagacao
da energia radiante do escoamento e que incide sobre a parede do queimador.
Portanto, para um dado valor de Tp e ep, 0 modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh
conduz a uma maior taxa de transferéncia de calor por radiagao. Este incre-
mento de Qr,p corrobora os dados da Tabela 5.7. Por outro lado, o modelo
WSGGM(Smith)&Sazhin fornece uma regiao de G > 200 kW /m? que é ligeira-
mente menor do que o modelo Radcal, levando a uma taxa de transferéncia

de calor por radiacao que é reduzida de apenas 0,6%

Analise Termoquimica

A Figura 5.21 mostra os contornos da fracao massica do diéxido
de carbono resultante do uso dos modelos ~ WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal. Observa-se, nos trés casos, uma grande
similitude da distribui¢ao de Yop2 em todo o dominio. Cabe ressaltar que re-
sultados similares também foram obtidos nos campos de fracao massica do

vapor de dgua e dos reagentes (propano e oxigénio), nao sendo mostrados por
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Figura 5.21: Fracao massica de diéxido de carbono obtidos com os modelos
(a) WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c) Radcal.

questoes de brevidade. Estes resultados enfatizam a pequena influéncia dos
modelos escolhidos na previsao das propriedades radiantes da fuligem sobre as
espécies quimicas majoritarias que participam da combustao turbulenta.

Os campos da fracao volumétrica da fuligem, fy/, e do coeficiente de ab-
sor¢ao global, @ = a, + aseet, Obtidos dos modelos WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal, sdo apresentados nas Figuras 5.22 e 5.23.
Partindo-se, como ponto de referéncia, do modelo WSGGM (Smith)&Sazhin,
a aplicagdo do WSGGM(Smith)&Rayleigh resulta na maior extensao da dis-
tribuicao da fuligem. Como poderia ser esperado das Equagoes (3-114) e (D-5),
este incremento da extensao se reflete nos campos do coeficiente de absorcao,
j& que os valores de a do modelo WSGGM (Smith)&Rayleigh sao distribuidos
em maior extensao do que os do modelo WSGGM (Smith)&Sazhin.

Um comportamento contrario ¢ observado no caso do modelo Radcal,
que conduz a valores de fy que sao ligeiramente menores do que os pred-
itos pelo modelo WSGGM(Smith)&Sazhin. Nao obstante, o modelo Rad-
cal preve valores de a que sao maiores do que obtidos com o modelo
WSGGM (Smith)&Sazhin.
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Figura 5.22: Fracao volumétrica de fuligem obtidos com os modelos (a)

WSGGM (Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c) Radcal.
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Figura 5.23: Coeficiente de absor¢ao global obtidos com os modelos (a)
WSGGM(Smith)&Sazhin, (b) WSGGM(Smith)&Rayleigh, e, (c) Radcal.
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Figura 5.24: Comparacao 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 fracao
volumétrica equivalente da fuligem, Fy;.

Analise Integral

A Figura 5.24 apresenta as comparacoes, com resultados numéricos e
experimentais de Wang et al. (2005), do fluxo de calor radiante ao longo da
parede longitudinal, g, p, e da fragao volumétrica equivalente da fuligem, Fy;,
obtidos com os trés modelos aqui considerados. No que diz respeito ao fluxo
de calor radiante, observa-se da Figura 5.24a uma melhor concordancia dos
modelos WSGGM(Smith)&Sazhin e Radcal, em contraposicao aos resultados
numéricos P1-FSK-MM de Wang et al. (2005), quando comparados aos resul-
tados esperimentais obtidos por Wang et al. (2005).

Tal como foi discutido acima, os resultados obtidos com o modelo de
WSGGM(Smith)&Sazhin, exibem uma boa concordancia com as medidas de
Wang et al. (2005), no que diz respeito ao valor méximo de ¢, p. Entretanto,
o modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh superestima este valor maximo medido
em aproximadamente 20%, o que é coerente com os resultados de elevadas
concentragoes de fuligem (ver Figura 5.22) e do campo de coeficiente de
absor¢ao global do modelo WSGGM (Smith)&Rayleigh (ver Figura 5.23).

Por outro lado, o modelo Radcal apresenta uma distribuicao de ¢, p
que é apenas 12% superior aquela exibida pelos experimentos de Wang et al.
(2005). Tal como visto na Figura 5.23 isto esta associado a valores de a que
sao maiores (mas nao mais extensos) do que os demais. Deve ser ressaltado

que o acoplamento da radiacao com a fuligem, mediante o uso do modelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

Capitulo 5. Resultados do Estudo do Queimador de Endrud (2000) 204

Radcal, fornece um campo de fracao volumétrica, fi,, cujos valores sao os
menores dentre os obtidos. Cabe relembrar que o valor de ¢, p resultante do
modelo WSGGM (Smith)&Sazhin é aquele que fornece as melhores estimativas
desta medida, devido ao ajuste de C, para 8.000 kg-m/kmol-s, feito de
forma a manter o escoamento com niveis de g, p similares aos observados nos
experimentos de Wang et al. (2005).

No que diz respeito a evolugao da fracao volumétrica equivalente da
fuligem, FY;, a comparacao dos resultados da simula¢ao com os experimentais
mostra que todos os modelos considerados neste trabalho apresentam melhores
estimativas de Fy; do que os do modelo P1-FSK-MM de Wang et al. (2005).
Além disso, percebe-se que todos os modelos conseguem reproduzir o gradi-
ente de formagao e oxidagao da fuligem. O modelo Radcal é aquele que melhor
representa a formacao da fuligem analisada desta perspectiva integral, pois re-
produz com maior exatidao o valor méximo de F}5, o qual é apenas 25% inferior
aos obtidos nos experimentos de Wang et al. (2005). O valor méximo de F
predito pelos modelos WSGGM (Smith)&Sazhin e WSGGM (Smith)&Rayleigh
sao respectivamente, 50 e 67% dos valores méximos experimentais.

Apesar do modelo Radcal fornecer a melhor distribuigdo de Fyr (ver
Figura 5.24), este modelo apresenta o menor campo de f,. Esta incongruéncia
origina-se do célculo, ao longo do queimador, da fracao volumétrica da fuligem
equivalente, Fy;, cujos valores sao diretamente relacionados ao campo do
coeficiente de absor¢ao global da fuligem, ag.,. Assim, para mesmo um
campo de f,, o campo de ag,, resultante da simulacao depende da escolha
do modelo que acopla a radiagdo com a fuligem [WSGGM/(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh ou Radcal].

Note-se que, para os trés modelos aqui considerados [sejam estes,
WSGGM (Smith)&Sazhin, WSGGM(Smith)&Rayleigh, Radcal], o apareci-
mento da fuligem ¢é iniciado na regiao onde ocorrem concentragoes maximas
de acetileno, principal precursor na formagao da fuligem. Tal como foi verifi-
cado para o modelo WSGGM (Smith)&Sazhin (ver Figura 5.8), a competigao
entre a fuligem que é formada e seu precursor, que é consumido, determina a
regiao do escoamento na qual encontram-se elevadas concentracoes de fuligem
e o consumo completo do acetileno. Desta forma, infere-se, para os trés mod-
elos, a forte influéncia que exercem a concentracao de acetileno na formacao
da fuligem. Uma vez que o CyH, resulta do processo de combustao, os val-
ores de Fy; estimados pelos modelos de propriedades radiantes da fuligem se
encontram diretamente relacionados ao modelo de combustao, em particular,
do esquema cinético quimico escolhido. Infelizmente os resultados experimen-

tais disponiveis do queimador de Endrud (2000) ndo permitem a validar, ex-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

Capitulo 5. Resultados do Estudo do Queimador de Endrud (2000) 205

austivamente, o modelo de elementos de chama nao adiabatico, utilizado nas
simulacoes. Para isto seria necessario dispor, também, de medidas de espécies
quimicas relevantes para formacgao de fuligem, tais como acetileno, os hidro-

carbonetos aromaticos policiclicos e a hidroxila.

5.2.6
Influéncia dos Modelos de Propriedades Radiantes dos Gases Produtos
da Combustao

Discute-se nesta secao a influéncia sobre as propriedades do escoamento
que exerce do modelo de transporte de propriedades radiantes de gases
produtos da combustao (COs e HO). Sao empregados o modelo Radcal e dois
modelos de tipo Soma Ponderada dos Gases Cinzas, (i) de Smith et al. (1982)
[WSGGM(Smith)] e (ii) de Mossi (2011), [WSGGM (Mossi)] para calcular o
coeficiente de absorcao dos gases produtos da combustao, a,. Cabe ressaltar
que, para o modelo WGSSM(Mossi), foi necessaria a implementacao de uma
rotina via UDF do Fluent”™ | que se encontra disponivel no Anexo C. Note-se
que, por simplicidade, nao foram considerados modelos de formagao/oxidagao
da fuligem, portanto as,,; = 0. Assim, nao pode ser esperado um bom acordo
com os resultados experimentais.

Os campos de temperatura obtidos da simulacao do queimador
de Endrud (2000) mediante o emprego dos modelos WSGGM(Smith),
WSGGM(Mossi) e Radcal sao apresentados na Figura 5.25. Nesta figura é
possivel perceber pequenas discrepancias de T' na regiao central do escoamento,
em particular, onde as temperaturas sao as mais elevadas, isto é, acima de
2.000 K. O modelo WSGGM(Sazhin) prevé uma temperatura maxima de 2.286
K, ja as temperaturas maximas do escoamento correspondentes aos modelos
WSGGM (Mossi) e Radcal sao reduzidas para 2.229 e 2.254 K respectivamente.

Como pode ser visto na Figura 5.26, esta reducao da temperatura
encontra-se correlacionada com os resultados obtidos do coeficiente de absorcao
global dos gases produtos da combustao, a = a,. De fato, na regiao vizinha
a entrada de combustivel, os modelos WSGGM(Mossi) e Radcal apresentam
uma similitude no campo de a = a, cujo valor é da ordem de 0,9 m™*. J4 o
modelo WSGGM (Smith) apresenta, nesta regiao, um campo de coeficiente de
absorcao global inferior a 0,6 m™!.

Esta discrepancia do coeficiente de absorcao global pode ser explicada
a luz da razao de pressoes parciais de HsO e C'Oy, mostrada na Figura
5.26, parametro que controla a escolha dos coeficientes do modelo (ver
Secao 3.3.5) Nesta figura verifica-se que o coeficiente de absorgao global dos
gases obtido pelos modelos WSGGM(Smith) e WSGGM (Mossi) exibem dis-
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WSGGM(Smith) WSGGM(Mossi) RADCAL
Tp=300K Tp=300K Tp =300K
(@) (b) (©

206

Figura 5.25: Campos de temperatura do escoamento, 7', obtidos com os
modelos (a) WSGGM de Smith et al. (1982) (b) WSGGM de Mossi (2011)

e (c¢) Radcal.
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0.75 0.75 0.75

0.70 0.70 0.70

0.65 0.65 0.65

0.60 0.60 0.60

0.55 0.55 0.55

0.50 0.50 0.50

0.45 0.45 0.45

0.40 0.40 0.40

0.35 0.35 0.35

0.30 0.30 0.30

0.25 0.25 0.25

0.20 0.20 0.20

0.15 0.15 0.15

0.10 0.10 0.10

0.05 0.05 0.05
WSGGM(Smith) WSGGM(Mossi) RADCAL
Tp = 300K Tp=300K Tp = 300K

(@) (b) (¢

Figura 5.26: Coeficiente de absorcao dos gases produtos da combustao, a,,
obtido com os modelos (a) WSGGM de Smith et al. (1982) (b) WSGGM de
Mossi (2011) e (c) Radcal.
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Figura 5.27: Razao das pressoes parciais, pyao/pcoz obtidos com o modelo
elementos de chama nao adiabatico acoplado com os modelos ordenadas
discretas e (a) WSGGM de Smith et al. (1982) (b) WSGGM de Mossi (2011)
e (c) Radcal.

crepancias apreciaveis na regiao onde a razao pg2o/pco2 ¢ maior do que 3/2.
Abaixo desse valor ambos modelos fornecem, praticamente, os mesmos resul-
tados. Ora, quando pgao/pPco2 < 3/2, os valores dos coeficientes polinomiais e
de absorcao de gés cinza empregados por ambos modelos sao semelhantes, tal
como pode ser visto nas tabelas 3.2 e 3.3. No entanto, diferencas apreciaveis
destes coeficientes polinomiais ocorrem para prao/pPco2 = 2, 0 que explica as
discrepancias observadas no campo de a,.

A Figura 5.28 mostra os campos da radiagao incidente, G, calculados
pelos modelos WSGGM(Smith), WSGGM(Mossi) e Radcal. Observa-se nesta
figura uma grande semelhanca dos valores de GG obtidos com os trés modelos
em quase todo o dominio. Os resultados dos modelos WSGGM(Mossi) e
Radcal, quando comparados com o modelo WSGGM(Smith), mostram um
pequeno incremento de G' na regiao préxima a entrada do combustivel. Isto é
consequencia de um maior valor de a4 nesta regiao.

A fragdo massica do vapor de &gua obtida com os modelos
WSGGM(Smith), WSGGM (Mossi) e Radcal é apresentada na Figura 5.29.
Uma vez mais, o valor de Ygo0 nao € influenciado pela escolha dos modelos de

propriedades radiantes dos gases produtos da combustao. Cabe ressaltar que
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WSGGM(Smith) WSGGM(Mossi) RADCAL
Tp = 300K Tp=300K Tp = 300K
(@) (b) (¢

Figura 5.28: Radiagao incidente, G, obtida com os modelos (a) WSGGM de
Smith et al. (1982) (b) WSGGM de Mossi (2011) e (c) Radcal.

este comportamento foi observado para o diéxido de carbono (ndo mostrado
aqui), e para as demais espécies quimicas majoritarias. Pode ser concluido que
as fracoes massicas das espécies majoritarias do escoamento nao sao significa-
tivamete modificadas pelo emprego dos diferentes modelos de propriedades
radiantes dos gases produtos da combustao. Esta conclusao também ¢é valida
para os modelos que levam em conta as propriedades radiantes da fuligem
(Sazhin, Rayleigh, Mossi).

Finalmente, a Figura 5.30 apresenta a comparacao com os dados ex-
perimentais de Wang et al. (2005) do fluxo de calor radiante ao longo do
queimador de Endrud (2000), g¢.p, obtidos da simulacdo com os modelos
WSGGM(Smith), WSGGM (Mossi) e Radcal. Tomando-se como referéncia os
resultados experimentais e aqueles obtidos do modelo padrao do Fluent?™
[modelo WSGGM(Smith)], percebe-se que os resultados de ¢.p obtdos com
o modelo Radcal apresentam uma distribuicao similar aquela do modelo
WSGGM(Smith). Apenas um deslocamento de 40 mm é observado na posi¢ao
do valor maximo de g, p fornecido pelo modelo Radcal, quando comparado
com o do modelo WSGGM (Smith).

Por outra parte, o modelo WSGGM(Mossi) apresenta um melhor acordo
com os dados experimentais de Wang et al. (2005). Porém, cabe lembrar que

nos experimentos ha presenca da fuligem enquanto que os modelos de radiagao
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Figura 5.29: Fragao massica de vapor de agua, Yoo, obtida com os modelos
(a) WSGGM de Smith et al. (1982) (b) WSGGM de Mossi (2011) e (¢) Radcal.
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Figura 5.30: Fluxo de calor radiante ao longo da parede longitudi-
nal do queimador, ¢.p, calculados com os modelos WSGGM(Smith),
WSGGM(Mossi) e Radcal. Comparagdo com dados experimentais de
Wang et al. (2005).
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utilizados nesta secao levam em conta apenas o transporte da radiacao dos
gases produtos da combustao. Assim, a inclusao ao modelo Mossi dos modelos
que levem conta a radiagao da fuligem i.e., modelo Sazhin (1994) ou Rayleigh,
levaria, possivelmente, a uma superestimacao de g, p na regiao préxima a de

formagao de fuligem.

5.2.7
Influéncia do Parametro de Escalonameto da Oxidacdao do Modelo de
Moss Brookes

Nesta secao é estudada a influéncia sobre a formacao da fuligem e demais
propriedades termoquimicas e de radiacao que exerce a variacao do parametro
de escalonameto da oxidagao da fuligem, C,,;q, do Modelo de Moss Brookes
[Equagao (3-58)]. Para isto, os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin e Radcal
foram empregados para a descricao das propriedades radiantes dos gases
produtos da combustao e da fuligem. Sao adotados dois valores de Cypiqg = 0,8
(valor original) e Cyiq = 0,4 (valor modificado). Espera-se, assim, retardar a
oxidacao da fuligem e melhorar o acordo com os resultados experimentais na
regiao de z > 0,4 m.

A Figura 5.31 mostra os campos da fracao volumétrica da fuligem, fy,
obtidos pelos modelos WSGGM (Smith)&Sazhin e Radcal para os casos em que
Coziqg ¢ igual a 0,8 e 0, 4. Note-se, para ambos modelos, que a reducao do valor
desta constante leva a um incremento da extensao longitudinal e transversal
de fy. Isto é devido a reducao da taxa de oxidacao da fuligem, (dM /dt)ozidation
[Equacao (3-58)], para a metade do seu valor original. A consequéncia é uma
maior producao de fuligem, acompanhada de um consumo mais lento por
oxidagao. Quando C,.;q = 0,8 o Radcal prevé uma concentragao da fuligem
menor do que o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin. A reducao de C,yiq de 0,8
para 0,4 leva a um maior incremento de f;, para o modelo Radcal do a do
modelo WSGGM (Smith)&Sazhin.

Uma vez que o coeficiente de absorcao global é diretamente proporcional
a concentragao da fuligem [Equagao (3-52)], o aumento de fy conduz a um
incremento do coeficiente de absorcao global, a = a, + @set. Assim, a Figura
5.32 permite verificar que ambos modelos respondem com um incremento de
a quando C,;q € reduzido de 0,8 para 0,4. Note-se que, para Cypig = 0,4 0
acoplamento do modelo Radcal com o modelo de Moss Brookes preve valores
de coeficiente de absorcao global que sao maiores do que os associados ao
modelo Moss Brookes acoplado com o modelo WSGGM (Smith)&Sazhin. Isto
é consequéncia do maior valor de fy calculado.

A Figura 5.33 apresenta a radiacao incidente obtidas pelos modelos
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Figura 5.31: Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacao, Ciq, do
modelo de Moss-Brookes. Campos de fragao volumétrica de fuligem obtidos

com os modelos (a) WSGGM(Smith)&Sazhin e (b) Radcal.

a (1/m) a (1/m)
4 4
X 38 3.8
. 36 36
X 34 134
. 32 1 32
3 — 3
X 28 128
i 26 1 26
. 24 | 24
. 22 22
2 . 2
. 1.8 118
X 1.6 116
_ 14 | 14
. 1.2 112
1 1
X 0.8 j 08
. 06 06
. 04 04
. 02 02
WSGGM(Smith)| WSGGM(Smith)| p .
&Sazhin &Sazhin RADCAL
Coxi 0.8 CoxicF 04 CoxiF 0,8
(@) (b)

Figura 5.32: Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacao, C,,;q, do
modelo de Moss-Brookes. Campos de coeficiente de absorcao global obtidos

com os modelos (a) WSGGM (Smith)&Sazhin e (b) Radcal.
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140000 140000 137158 140000
130000 130000 126684 130000
120000 120000 116211 120000
110000 110000 105737 110000
100000 100000 95263.2 100000
90000 90000 84789.5 90000
80000 80000 74315.8 80000
70000 70000 63842.1 70000
60000 60000 53368.4 60000
50000 50000 42894.7 50000
40000 40000 32421.1 40000
30000 30000 21947.4 30000
20000 20000 114737 20000
10000 10000 1000 10000
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Figura 5.33: Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacao, Couig,
do modelo de Moss-Brookes. Campos de radiacao incidente obtidos com os
modelos (a) WSGGM(Smith)&Sazhin, e, (b) Radcal.

WSGGM(Smith)&Sazhin e Radcal para valores de C,.;q iguais a 0,8 e 0,4.
Note-se, para ambos modelos, que uma reducao de C,,;q acarreta um incre-
mento na radiagao incidente, GG, sendo que o valor maximo é incrementado em
aproximadamente 30%, tal como poderia ser esperado. De fato, G ¢ ligado ao
coeficiente de absorcao global, que por sua vez é diretamente proporcional a
concentracao da fuligem, cujos valores aumentam com a reducao de Ciqg.

A Figura 5.34 apresenta os campos de temperatura obtidos com os
modelos WSGGM (Smith)&Sazhin e Radcal para os dois valores de Cluig
empregados. Para ambos modelos, obtem-se uma maior uniformidade no
campo de temperatura quando o valor de C,.;q é reduzido para 0,4, o que
resulta em uma redugao de apenas 3% a temperatura maxima, T},q.. Ademais,
esta uniformidade vem acompanhada da redugdo em extensao da regiao de
temperatura acima de 1.600 K, consequéncia de um maior fluxo de calor
radiante do meio para a parede do queimador.

A Figura 5.35 mostra que, embora a temperatura do meio tenha sido
reduzida quando da reducao de C,;q, a fracao massica do diéxido de carbono,
Yco2, € pouco afetada. Todas as espécies quimicas majoritarias apresentam o
mesmo comportamento. Isto evidencia, mais uma vez, a pouca influéncia que

exercem a radiacao e a formacao da fuligem sobre as propriedades quimicas do
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Figura 5.34: Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacao, C\iq, do
modelo de Moss-Brookes. Campos de temperatura obtidos com os modelos (a)

WSGGM(Smith)&Sazhin, e, (b) Radcal.

escoamento.

Finalmente, a Figura 5.36 apresenta o fluxo de calor radiante ao longo

da parede do queimador, ¢, p, € a fracao volumétrica equivalente da fuligem,

v, quando sao empregados os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin e Radcal
para parametros de escalonamento de oxidacao, C,.;4, iguais a 0,8 e 0,4.
Note-se, da Figura 5.32a, que esta reducao de 50% de C,uiq conduz a um
aumento médio de ¢, p de aproximadamente 60% para os modelos de Moss
Brookes e WSGGM(Smith)&Sazhin. Quando os modelos Radcal e Moss-
Brookes sao utilizados, esta reducao de C,.;q acarreta a um incremento de
aproximadamente 65% no fluxo de calor radiante ao longo da parede do
queimador. Fica evidente que estes incrementos levam a superestimacao dos
resultados experimentais de Wang et al. (2005).

A Figura 5.36b mostra, para os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin e
Radcal, que a adocao de C,.;q = 0,4 leva a valores de fracao volumétrica
equivalente da fuligem, Fy;, maiores do que os obtidos com C,,q = 0,8. Em
particular percebe-se que, para ambos modelos, um incremento dos valores
maximos de F}; de aproximadamente 70% com a reducao de Cyyiq para 0,4.
Além disso, percebe-se que, para C,.;q = 0,4, o acoplamento do modelo Moss
Brookes com o modelo WSGGM(Smith)&Sazhin leva a valores de Fy que
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Figura 5.35: Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacao, Cyiq, do
modelo de Moss-Brookes. Campos de fragao méssica do diéxido de carbono

obtidos da simulagdo com os modelos (a) WSGGM(Smith)&Sazhin, e, (b)
Radcal.

sdo compardveis com aqueles obtidos dos experimentos de Wang et al. (2005),
porém, esta reducao de C,.;4 nao reproduz corretamente as taxas de formacao
nem de oxidacao da fuligem.

Um comportamento andlogo nas taxas de formacao e oxidacao da fuligem
¢ evidenciado para o caso em que o modelo Radcal ¢ empregado, nao obstante,
a adocao de C, ;g = 0,4 leva a uma superestimacao de aproximadamente
25% do valor maximo de F};, quando comparado com o méaximo obtido por
Wang et al. (2005) em seu experimento.

Desta forma, fica evidente que a adogao de C,;q para 0,4 nao permite re-
produzir corretamente o fluxo de calor radiante, ¢, p, nem a fragao volumétrica
equivalente da fuligem, F};. Acredita-se que um estudo paramétrico dos val-
ores de C e Coyiq poderia conduzir a uma melhor aproximacao dos valores
experimentais de g, p e Fy.

Entretanto, mais do que este estudo de otimizacao, parece ser indis-
pensavel (i) utilizar um modelo de cinética quimica da combustao do propano
que contemple a formagao de CsHg, importante precursor de fuligem e (ii) Uti-
lizar modelo de formacao de fuligem mais abrangente do que o de trés etapas

de Moss-Brookes. Modelos de cinética quimica que contemplam a formacao
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Figura 5.36:
do modelo de Moss-Brookes. (a) Fluxo de calor radiante, ¢, p, e
volumétrica equivalente da fuligem, Fy;.

software.

Influéncia do parametro de escalonamento de oxidacao, Coyig,

(b) fracao

de CgHg existem, entretanto, o grande ntimero de espécies quimicas envolvi-

das nao permitem, ainda, seu uso com o Fluent”" | devido as limitacoes deste
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