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7
Conclusoes e Recomendacoes

Neste trabalho, estudou-se a influéncia que exercem o emprego de diver-
sos modelos de propriedades radiantes dos produtos da combustao e da fuligem
sobre o transporte da energia radiante e a termoquimica do escoamento. Este
estudo paramétrico exaustivo constitui a principal contribuigao original do tra-
balho. Para isto, foram consideradas situagoes que permitem verificar e avaliar
a capacidade preditiva destes modelos quando utilizado em sistemas térmicos
homogéneos e nao homogéneos. Em particular, foram estudados processos de
combustao turbulenta nao pré-misturada de combustiveis liquidos e gasosos.

No caso do estudo dos modelos de propriedades radiantes, empregou-
se um sistema de radiacao 1-D composto de duas placas planas paralelas
e infinitas. Em seguida, a configuragdo do queimador de Endrud (2000) foi
utilizada para estudar estes modelos em uma situacao de combustao turbu-
lenta nao pré-misturada. Finalmente, utilizou-se o queimador pressurizado de
Nakamura et al. (2011) para descrever a combustao de “spray”. As conclusoes
mais relevantes derivadas deste trabalho e as recomendacoes para trabalhos

futuros sao detalhadas abaixo.

7.1
Conclusoes

Verificou-se, no sistema de radiacao entre placas planas o funcionamento,
(i) das rotinas desenvolvidas na UDF (User Defind Functions) para a descri¢ao
das propriedades radiantes de gases produtos da combustao e da fuligem,
empregando-se os modelos WSGGM(Mossi) e Rayleigh e (ii) da interface
desenvolvida em UDF para acoplar o programa Radcal ao software Fluent?
(Modelo Radcal). Esta implementagao original amplia o leque de modelos
disponiveis neste software.

As propriedades radiantes do CO, e H5O (i.e., coeficiente de absorgao
global, radiagao incidente, divergente de fluxo de calor radiante, etc.) obtidas
com o modelo WSGGM (Mossi) exibem uma boa concordancia com aquelas
calculadas pelo modelo WSGGM(Smith). Isto indica que os coeficientes poli-

nomiais destes modelos na situacdo de pyoo/pco2 =~ 1 nao influem significati-
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vamente nos resultados.

Nao obstante, o modelo Radcal prediz resultados de divergente do
fluxo de calor radiante até 10% menores do que os obtidos com os modelos
WSGGM(Mossi) e WSGGM(Smith). Ainda assim, o modelo Radcal é ade-
quado pois apresenta, para um comprimento médio do feixe de L,, = 1,5L a
melhor concordancia com os resultados do modelo LBL-HITEMP. Os modelos
WSGGM(Mossi) e WSGGM(Smith) conduzem, para L,, = 1,8L, a resultados
que sao concordantes com aqueles do modelo LBL-HITEMP. Ambos valores
de L,, sao tipicos da radiacao de gases entre placas planas.

Foi evidenciado, para os modelos WSGGM (Smith), WSGGM(Mossi) e
Radcal, um comportamento crescente da radiacao incidente, do coeficiente de
absor¢ao e do valor absoluto do divergente do fluxo de calor radiante, quando
o comprimento médio do feixe, L,,, é reduzido. Também foi corroborada a
reducao do coeficiente de absor¢ao global da mistura dos gases produtos da
combustao, a, quando a temperatura ¢ incrementada.

No caso em que o modelo Radcal foi usado para resolver as propriedades
radiantes dos gases produtos de combustao, evidenciou-se que o coeficiente
de absorcdo/emissao médio efetivo, ap, usado para acoplar o Radcal com
o Fluent™ na abordagem de modelo de gds cinza (GGM), é aquele que
melhor descreve o comportamento radiante dos gases. Isto ocorre pois este
coeficiente é resultado da intensidade de radiagao global, que é determinada
pelo Radcal através da integracao sobre todo o espectro de comprimento de
onda da intensidade de radiacao espectral.

Quando a abordagem de modelo de banda larga-cinza (GWB) foi empre-
gada no acoplamento entre o Radcal e o Fluent” | evidenciou-se, apenas neste
caso, que o coeficiente de absorgao/emissao médio efetivo é o que leva a melhor
aproximacao o divergente do fluxo de calor radiante. Nao obstante, o resultado
foi ligeiramente discrepante em relagdo ao modelo de gas cinza (GGM) a me-
dida que o numero de divisoes do espectro de comprimento de onda, N, é
aumentado. Um resultado anédlogo foi obtido por Demarco et al. (2011) com o
modelo banda larga-cinza (GWB). As causas deste comportamento nao foram
elucidadas, pois a intensidade de radiacao espectral depende de uma maneira
complexa da temperatura e das espécies quimicas do meio participante.

Os modelos de propriedades radiantes da fuligem [Sazhin, Rayleigh,
Radcal] também foram comparados com resultados obtidos com mode-
los para propriedades radiantes dos gases de combustao [WSGGM/(Smith)
e Radcal], obtendo-se, desta forma, os modelos WSGGM/(Smith)&Sazhin,
WSGGM (Smith)&Rayleigh e Radcal. Assim, evidenciaram-se, para estes mod-

elos, resultados de divergente do fluxo de calor radiante muito similares. No
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que diz respeito a radiagao incidente e ao coeficiente de absorcao global,
a = @y + Gsp0t, 05 modelos WSGGM(Smith)&Sazhin e Radcal apresentam re-
sultados muito similares, enquanto que o modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh
subestima ligeiramente estas propriedades.

Uma proposta original deste trabalho consistiu na definicao de um coe-
ficiente de absorcao, baseado na média geométrica dos coeficientes globais de
Planck e Patch. Porém, isto nao levou a melhoria de predicao das propriedades
radiantes.

Finalmente, foi considerado ainda, no sistema de placa plana, a in-
fluencia do espalhamento sobre as propriedades radiantes da fuligem. Para
isto, empregou-se apenas o modelo WSGGM (Smith)&Rayleigh. Para concen-
tragoes aprecidveis de fuligem (valores tipicos da combustao turbulenta de
hidrocarbonetos liquidos) foi demonstrado que o espalhamento leva a variagoes
de até 10% das propriedades de radiagao incidente e do divergente do fluxo
de calor radiante. Para concentragdes moderadas ou baixas de fuligem (tipico
da combustao turbulenta de hidrocarbonetos gasosos), o espalhamento nao é
um fenomeno importante, pois a radiacao incidente e o divergente do fluxo de
calor radiante praticamente nao sao alterados pela fuligem.

No que diz respeito ao queimador de Endrud (2000), foram estuda-
dos, por comparagdo com os dados experimentais de Wang et al. (2002),
Wang (2004) e Wang et al. (2005), os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM(Smith)&Rayleigh e Radcal. Assim, evidenciou-se que os modelos
WSGGM(Smith)&Sazhin e Radcal sdo aqueles que melhor aproximam os ex-
perimentos de Wang et al. (2005) no que tange ao fluxo de calor radiante na
parede do queimador, ¢, p, enquanto que o modelo Radcal ¢ o que melhor preve
os resultados experimentais de fracao volumétrica equivalente da fuligem, Fy;.

Foi também desenvolvida, para os modelos WSGGM(Smith)&Sazhin,
WSGGM (Smith)&Rayleigh e Radcal, uma anélise dos principais parametros
termoquimicos e de radiacao. Os trés modelos levam a campos de temper-
atura e de fragbes madssicas de espécies majoritarias (como o C'Os) que sao
semelhantes entre si. O modelo WSGGM(Smith)&Rayleigh é aquele com o
qual foram obtidos campos de maior concentracao de fuligem e de radiacao
incidente. O Radcal é o tinico modelo que permite a correta previsao dos cam-
pos de coeficiente de absorgao, a = a4 + a0, 05 quais sao maiores do que os
oriundos dos modelos WSGGM (Smith)&Sazhin, WSGGM (Smith)&Rayleigh.
Como consequéncia uma melhor predicao da fracao volumétrica equivalente da
fuligem, Fy; resulta.

Além disso, foi realizado um estudo de sensibilidade a variacao da

temperatura da parede do queimador sobre os parametros termoquimicos e
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de radiagao. Para isto, empregou-se o modelo WSGGM (Smith)&Sazhin, que
foi utilizado na simulacao a temperaturas de parede, 7},, de 300, 400 e 700 K.
Os resultados das simulacgoes, quando comparadas com aqueles obtidos por
Wang et al. (2002) e Wang (2004), mostraram que a temperatura de 700 K
conduz a uma melhor predicao da taxa de transferéncia de calor por radiacao,
Qn p. Nao obstante, as temperaturas de parede de 300 ou 400 K sao aquelas
que melhor representaram o desenvolvimento ao longo do queimador do fluxo
de calor radiante, ¢, p. Cabe ressaltar que os campos de fracoes massicas
das espécies quimicas majoritarias, da fracao volumétrica de fuligem e do
coeficiente de absorcao nao foram alterados pela variacao da temperatura da
parede do queimador. O valor da radiagao incidente foi incrementada com o
aumento da temperatura da parede.

No que diz respeito a utilizagdo dos modelos WSGGM(Smith),
WSGGM (Mossi) e Radcal para descrever as propriedades radiantes dos
gases produtos da combustao, foi evidenciada uma boa semelhanga entre
os modelos WSGGM(Mossi) e Radcal, referente ao campo de coeficiente de
absor¢ao, a = a,. Contudo, o modelo WSGGM(Mossi) apresentou regioes
onde os valores de a foram ligeiramante maiores do que os previstos pelo
Radcal, que conduziu a um ligeiro incremento no fluxo de calor radiante, g, p,
na parede do queimador.

Também foi estudada, para o queimador de Endrud (2000), a influéncia
que exerce a variacao do parametro de escalonamento da oxidacao, Coziq,
do modelo de Moss-Brookes, sobre o fluxo de calor radiante na parede do
queimador, ¢, p, e sobre a fracao volumétrica equivalente da fuligem, Fy;.
Para isto, os modelos WSGGM (Smith)&Sazhin e Radcal foram utilizados. Os
resultados demonstraram, para ambos modelos, que uma reducao de 50% de
Cozia leva a aumentos significativos do fluxo de calor radiante, ¢, p e da fragao
volumétrica equivalente da fuligem, F{;. Embora a reducao de C,,;q favorega
a previsao de F;, obtido por Wang et al. (2005), ocorre uma superestimagao
de ¢, p de até 90%. Cabe ressaltar que a reducao de C,uiq levou, também,
ao aumento da taxa de formagao da fuligem devido a diminui¢ao da taxa de
oxidacao, resultando em valores demasiadamente grandes de F}; na saida do
queimador de Endrud (2000).

Finalmente, foram simulados, empregando-se os modelos mais sofistica-

dos disponiveis no software Fluent?™

, 0 processo de combustao turbulenta de
um “spray”. Os, dados experimentais do queimador de Nakamura et al. (2011),
obtidos a 0,1 e 0,3 MPa, foram utilizados para efeito de comparacao. Assim, a
visualizacao de envelope de chama e das goticulas de querosene simulados ap-

resentam, para ambas pressoes, uma razoavel representatividade quando com-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

Capitulo 7. Conclusées e Recomendacédes 242

paradas com as imagens de Nakamura et al. (2011). Os perfis de temperatura
calculados na regiao de desenvolvimento da combustao, se encontram préximos
ao limite das (elevadas) incertezas experimentais associadas ao método de duas
cores.

Além disso, a simulacao estima uma formagao antecipada de fuligem,
sendo esta mais acentuada no caso de 0,1 MPa. Isto leva a um deslocamento
do valor maximo da radiacao incidente para a regiao mais a montante. Cabe
ressaltar que a fuligem e a radiacao incidente que foram calculados para
0,3 MPa, superestimam em até 150% os dados experimentais. Acredita-se
que esta superestimagao deve-se a adogao do expoente m = 1 no modelo de
Moss-Brookes que, ndo pode ser alterado no Fluent?™.

No que diz respeito ao transporte e a vaporizagao/ebuligao de goticulas de
querosene, a evolugao do diametro médio e da distribuicao de tamanho de gota,
obtidos da simulagao numérica, sao completamente discrepantes em relagao aos
resultados experimentais. Acredita-se que a origem desta grande discrepancia é
a condicao de contorno de goticulas monodispersas de n-heptano, de diametro
médio demasiadamente pequeno. A adogao de um “spray” polidisperso com
distribuicao de diametro similar ao encontrado no experimento, poderia mitigar

esta forte discrepancia.

7.2
Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Tal como foi enfatizado nos capitulos anteriores, diversas dificuldades e
desafios, no que diz respeito a modelagem e simulacao da radiacao térmica e
sua interagao com a fuligem, foram encontradas ao longo do presente trabalho.
Estes sao colocadas de maneira generalizada como motivacao para trabalhos

futuros:

— Estudo tedrico, numérico e experimental de modelos mais sofisticados
para previsao da formagcao/consumo fuligem, que incluam, além do
acetileno e da hidroxila, precursores e agentes oxidantes tais como cadeias
de hidrocarbonetos poliarométicos e oxigénio, respectivamente. O forte
impacto que a fuligem pode exercer na redistribuicao da energia no

escoamento requer este cuidado.

— Estudos experimentais que envolvam a medicao simultanea das chamas
turbulentas de espécies quimicas precursoras e da fuligem. Isto pode ser
feito combinando-se as técnicas de Incandescéncia induzida por Laser [do
inglés Laser Induzed Incandescence, LII| e a Fluorescéncia Induzida por

Laser Plano (do inglés Planar Laser Incandescence, PLIF).
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— Desenvolvimento  de  mecanismos  cinéticos do  tipo es-

queleto” abrangentes e compreensivos capazes de prever corretamente a
formacgao/consumo de espécies de precursores da fuligem. Uma possibil-
idade é o emprego de combustiveis e modelos “surrogate”de hidrocar-

bonetos liquidos.

Estudo aplicado de modelos de propriedades radiantes mais sofisticados,
tais como Full Spectrum k-Distribution (FSK), Statistical Narrow Band
(SNB) e Correlated-k Method (CK), de forma a obter uma melhor
previsao do transporte de energia por radiacao térmica em sistemas de

combustao.

Determinacao da influéncia que exerce o espalhamento Rayleigh sobre
a transferéncia de energia por radiacao em uma situacao de combustao

turbulenta em queimadores de porte laboratorial e industrial.

Aplicacio do acoplamento Radcal/Fuent”™™ em problemas de combustao

turbulenta em queimadores de porte industrial.

Estudo numérico da influéncia que exerce, sobre as propriedades aeroter-
moquimicas de um escoamento reativo, o emprego de distribuicoes
monodispersa e polidispersa de goticulas de combustivel com varios
diametros médio de gota (arimético, Sauter, etc.), bem como descrigao

mais realistas das propriedades fisicas da interface liquido/vapor.

Implementagao de rotinas que permitam resolver a equacao de trans-
feréncia radiante semi-cinza (sg-RTE) e, desta forma, representar o trans-
porte de energia radiante através dos coeficientes médios, de emissao de

Planck, ag, e, de absorcao incidente, a;.

Implementacao, no cédigo Radcal, de rotinas que permitam estimar o

calcular o espalhamento Rayleigh.

Identificacao das causas que levam a uma maior discrepancia, nos re-
sultados do transporte radiante, quando o ntmero de bandas, N,, na

abordagem de banda larga cinza (GWB), é aumentado.

Levantamento bibliogréafico visando a criacao de uma base de dados dos
valores de comprimento médio do feixe, L,,, determinados em funcao da
geometria do dominio computacional e das propriedades termoquimicas

do meio participante.
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