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Resumo

Andrade, Fernando Oliveira de; Figueira da Silva, Luis Fernando; Mura,
Arnaud. Contribuicdo a Simulacdo das Grandes Escalas de uma Chama
Turbulenta Pré-Misturada Estabilizada em um Escoamento a Alta
Velocidade. Rio de Janeiro, 2009. 237 p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Cat6lica do
Rio de Janeiro.

Uma metodologia hibrida envolvendo simulacdo de grandes escalas e
funcdo densidade probabilidade transportada (LES-PDF) é desenvolvida para
realizar simula¢des de escoamentos turbulentos reativos a baixo nimero de Mach.
Equacdes de transporte de massa, da quantidade de movimento e de um escalar
sdo resolvidas em conjunto com uma equacdo de estado no contexto do método
LES. A modelagem da turbuléncia € realizada pelo modelo classico de
Smagorinsky e a taxa de producdo quimica é representada pela lei de Arrhenius,
para reacdo de combustdo Unica, global e irreversivel. As equacdes de transporte
séo discretizadas no espacgo e no tempo mediante 0 uso de esquemas de segunda
ordem, sobre malhas cartesianas uniformes, no &mbito do método dos volumes
finitos. Os efeitos da turbuléncia sobre a combustdo na escala sub-filtro s&o
determinados por uma abordagem lagrangeana da PDF, a qual faz uso da técnica
de Monte Carlo: equac@es diferenciais estocasticas (SDE), equivalentes a equacdo
de Fokker-Plank, sdo utilizadas para a variavel de progresso da reacdo quimica.
LES e PDF evoluem simultaneamente, trocando informacdes a cada passo de
integracdo no tempo, de modo que o campo de velocidade filtrado, a fregiiéncia
turbulenta e o coeficiente de difusdo sdo fornecidos por LES, enquanto o modelo
PDF retorna a taxa de reacdo quimica filtrada. Devido ao elevado numero de
particulas empregado no modelo PDF, a paraleliza¢do do programa lagrangeano é
realizada, com base na estratégia de decomposicdo de dominios, implementada no
programa euleriano. O modelo final é usado para simular uma configuracdo
experimental que consiste de uma chama de metano e ar, estabilizada entre
escoamentos paralelos de gases queimados e gases frescos em um canal de secao
transversal quadrada constante. Uma comparacdo detalhada entre os resultados
obtidos e os dados experimentais é realizada.

Palavras-chave

Simulacdo de Grandes Escalas (LES), Combustdo Turbulenta Pré-Misturada
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Abstract

Andrade, Fernando Oliveira de; Figueira da Silva, Luis Fernando (advisor);
Mura, Arnaud (advisor). Contribution to the Large Eddy Simulation of a
Turbulent Premixed Flame Stabilized in a high speed flow. Rio de
Janeiro, 2009. 237 p. DSc. Thesis - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A hybrid Large Eddy Simulation / transported Probability Density Function
(LES-PDF) computational model is developed to perform the numerical
simulation of variable-density low Mach number turbulent reactive flows.
Transport equations for mass, momentum, and scalars are solved together with an
equation of state within the LES framework. Turbulence is modeled using the
classical Smagorinsky closure whereas chemical reaction is first addressed thanks
to a global single-step chemistry scheme. The governing equations are discretized
using second order accuracy spatial and temporal approximations applied to
uniform Cartesian meshes within a finite volume framework. The effects of
subgrid scale (SGS) turbulence on the combustion processes are accounted for by
means of a Lagrangian transported PDF model which is coupled with the LES
solver. The PDF model relies on the use of a Monte Carlo technique: Stochastic
Differential Equations (SDE), equivalent to the Fokker- Planck equations are
considered for the progress variable. LES and PDF models are solved
simultaneously, exchanging information at each integration time step, the velocity
field, turbulence frequency and diffusion coefficient being provided by LES,
whereas the PDF model returns the filtered chemical reaction rate. Parallelization
of the Lagrangian solver has been performed based on the domain decomposition
strategy, the same strategy being already implemented for the eulerian LES solver.
The resulting computational model is used to perform the simulation of an
experimental test case consisting of a CH4-air flame established between two
streams of fresh and burnt pilot gases in a constant area square cross section
channel. The accuracy of the numerical solutions provided by the hybrid LES-
PDF approach is assessed by detailed comparisons with experimental data.
Keywords

Large Eddy Simulation (LES), Turbulent Premixed Combustion
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Lista de Figuras

Figura 2.1 Chamas laminares (em cima) e turbulentas (em baixo) pré-
misturadas em um queimador de Bunsen turbulento. Lado esquerdo:
fotografias obtidas por longa exposicdo. Lado direito: fotografias ins-
tantaneas utilizando a técnica de Schilieren (Lewis e Von Elbe, 1961).

Figura 2.2 Imagens de chamas confinadas em uma camara de combustio
semi-esférica. Lado esquerdo: elementos de chamas laminares conti-
nuos (KaLe = 0,003). Lado direito: auséncia dos elementos de chama
continuos e aparecimento de estruturas de chamas distribuidas
(KaLe = 0,238) (Abdel-Gayed e Bradley, 1989).

Figura 2.3 Tomografia a Laser de uma chama turbulenta de metano e ar se
propagando da esquerda para direita em uma camara de combustao de
secdo transversal quadrada (Trinité et al., 1989).

Figura 2.4 Variacdo da velocidade de chama turbulenta em funcdo da
energia cinética do movimento turbulento (Poinsot e Veynante, 2005).

Figura 2.5 Expansdo tipica de chamas turbulentas confinadas em uma
camara de combustdo esférica. Lado Esquerdo: dobramento intenso das
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menor que a unidade). Lado direito: presenca dos elementos de chama
laminar para uma mistura de ar e metano (numero de Lewis proximo a
unidade) (Renou e Boukhalfa, 2001).

Figura 2.6 Fotografia de uma chama turbulenta resultante da mistura de
metano e ar em um queimador de Bunsen. Imagem da difusdo de um
plano de Laser por goticulas de 6leo (Dumont et al., 1993).

Figura 2.7 Diagrama de regimes de combustdo turbulenta pré-misturada
baseado nas escalas caracteristicas tipicas de tempo e comprimento da
turbuléncia e combustdo (Borghi, 1985 e Peters, 1999).

Figura 2.8 Imagens da interacéo entre vortices e chama usando PIV cinema-
stereo para uma chama de Bunsen turbulenta de metano e ar. O sentido
do escoamento é de baixo para cima. A linha escura é a frente de
chama turbulenta - os reagentes estdo do lado esquerdo. A vorticidade
positiva & caracterizada pela rotacdo dos vortices no sentido anti-
horario e aparece em vermelho (1600 s™) e a negativa esta em azul (-
1600 s™) (Steinberg et. al., 2006).

Figura 2.9 Diagrama de regimes de combustdo turbulenta pré-misturada
para LES, baseado nas escalas caracteristicas tipicas de tempo e
comprimento da combustdo e nas escalas de filtragem de LES (Pitsch,
2006).

Figura 2.10 Exemplos de funcgdes peso de diferente ordens. Lado esquerdo:
funcdo top hat utilizada no método NGP. Lado direito: funcdo linear
utilizada no método CIC (Peirano et al., 2006).
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Figura 3.1 Representacdo esquematica das frentes de chama, caracteristicas
dos diferentes regimes de combustdo turbulenta pré-misturada: (a) cha-
mas dobradas e corrugadas, (b) chamas espessas e (c) chamas distribui-
das.

Figura 3.2 Representacdo esquematica da troca de propriedades transpor-
tadas no ambito da formulacdo LES, resolvida no referencial euleriano,
e pela formulagdo da PDF do campo escalar, resolvida no referencial
lagrangeano.

Figura 4.1 llustracdo esquematica dos arranjos das propriedades nas malhas,
(@) arranjo desencontrado: as componentes do vetor velocidade séo
armazenadas nas faces dos volumes e a pressao é armazenada no cen-
tro, (b) arranjo co-localizado: todas as varidveis sdo armazenadas no
centro do volume de controle. Os circulos sdo a pressdo e as setas 0s
componentes de velocidade (Campregher, 2005).

Figura 4.2 Volume de controle elementar, com topologia hexaédrica, utiliza-
do na discretizacdo das equacdes de transporte (Campregher, 2005).

Figura 4.3 Representacdo da configuracdo geométrica utilizada com as res-
pectivas condi¢des de contorno atribuidas para as particulas.

Figura 4.4 llustracdo esquematica dos volumes de controle da malha Eule-
riana contendo as particulas utilizadas na estimativa da PDF do campo
escalar, a qual é associada ao centro do volume de controle.

Figura 4.5 Representacdo esquematica da dindmica entre a formulacéo
resolvida na malha euleriana, pelo método dos volumes finitos, e a for-
mulacdo da PDF do campo escalar, resolvida sobre particulas estocés-
ticas via método de Monte Carlo.

Figura 4.6 llustracdo das interfaces de comunicacdo entre cinco processa-
dores vizinhos usando uma topologia unidimensional de divisdo
(Campregher, 2005).

Figura 4.7 llustracdo das sobreposi¢Bes necessarias para aproximagdes espa-
ciais de segunda ordem. As condic¢des de contorno sdo obtidas median-
te a troca de mensagens entre os subdominios Q1 e Q2 (Campregher,
2005).

Figura 4.8 llustracdo esquematica da arquitetura de troca de mensagens do
programa lagrangeano entre trés processadores associados a subdomi-
nios de dimensdes idénticas para instantes de tempo t = 0, 1, 2.

Figura 5.1 Representacdo esquematica do experimento envolvendo escoa-
mento paralelo de gases frescos e de gases queimados, apresentado por
Moreau (1977), Moreau e Boutier (1977) e Magre et al. (1988).

Figura 5.2 Velocidade de uma chama laminar pré-misturada de metano e ar
em funcdo da riqueza da mistura, para temperaturas de 300 K e 600 K.

Figura 5.3 Evolucdo da temperatura em uma chama laminar pré-misturada
de metano e ar, ilustrando o esquema utilizado para o calculo da espes-
sura de chama laminar, [F.
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Figura 5.4 Diagrama de Borghi. O retangulo vermelho corresponde ao regi-
me de combustdo turbulenta pré-misturada, encontrado nos experimen-
tos de Magre et al. (1988).

Figura 5.5 Diagrama de combustdo turbulenta pré-misturada para LES. O
retdngulo vermelho indica o regime de combustéo turbulenta relativo
ao emprego de espacamento de malha variando de 1 a 5 mm.

Figura 5.6 Secdo longitudinal da configuracdo geométrica experimental,
contendo o duto principal, o queimador auxiliar e a se¢do de testes, na
qual a linha tracejada vermelha delimita a regido simulada no presente
trabalho.

Figura 5.7 Sec¢do longtudinal da malha computacional, com as indicagdes
das condicBes de contorno, utilizada nas simulacGes de comparacao
dos métodos dos volumes finitos e de Monte Carlo.

Figura 5.8 Componentes longitudinais da velocidade média e da variavel de
progresso, impostos como condi¢do de contorno de entrada nas simula-
cdes de comparacdo entre 0os métodos dos volumes finitos e de Monte
Carlo.

Figura 5.9 Distribuicdo da variavel de progresso, ¢, para uma se¢do longi-
tudinal central ao dominio de calculo, no instante de tempo t =
100 ms. (a) Método dos volumes Finitos e (b) método de Monte Carlo.

Figura 5.10 Comparacdo da média temporal da variavel de progresso, c,
calculada pelos métodos dos volumes finitos e de Monte Carlo, para as
secdes 1, 2, 3 e 4, localizadas em x = 42,122,251 e 351 mm, respec-
tivamente.

Figura 5.11 Comparacdo da varianca da variavel de progresso, c¢'2, calcu-
lada pelos métodos dos volumes finitos e de Monte Carlo, para as se-
cOes transversais 1 e 2, localizadas em x = 42 e 122 mm, respecti-
vamente.

Figura 5.12 Aceleragdo obtida em fungdo do nimero de processadores para
200 e 300 particulas inicialmente distribuidas por volume de controle.

Figura 5.13 Relacdo da componente R13 do tensor de Reynolds com a
velocidade media Au2 em funcdo da espessura da camada de mistura
adimensionalizada, ¢.

Figura 5.14 Evolucdo transversal das condigdes de contorno de entrada C1:
(@) componente longitudinal da velocidade média, (b) variavel de
progresso (c) rms da componente longitudinal da velocidade flutuante,
(d) rms das componentes transversais da velocidade flutuante.

Figura 5.15 Espectros de energia da componente longitudinal da velocidade,
obtido com as condic¢des de contorno C1, para sondas situadas na linha
central do canal, na altura de 25 mm e nas coordenadas: (a) x =
122mm, (b) x = 251mm, (c) x = 351mm e (d) x = 500mm.
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Figura 5.16 Distribuicdo das componentes do tensor de Reynolds, em m2s2,
obtida com as condic¢bes de contorno C1 e a malha 800k, para uma
secdo longitudinal central ao canal. Em cima, componente R11, no
meio, componente R13, embaixo, componente R33.

Figura 5.17 Comparacdo dos resultados em termos da relagdo R13Au2 em
funcdo da espessura da camada de mistura adimensionalizada, ¢, obti-
dos com as trés malhas computacionais e com as condi¢Ges de contor-
no C1, para as se¢des transversais situadas em: (a) x = 122 mm, (b)
x =251mme(c) x =351 mm.

Figura 5.18 Iso-superficies do modulo da vorticidade, no valor w =
8000 s — 1, obtidas com as condi¢des de contorno de entrada C1, para
0 instante de tempo t = 500 ms: (a) malha 500k, (b) malha 800k, (c)
malha 1600k.

Figura 5.19 Condicdes de contorno de entrada C2: (a) evolugédo transversal
da componente longitudinal da velocidade média, (b) evolucao trans-
versal da variavel de progresso.

Figura 5.20 Espectros de energia da componente longitudinal da velocidade,
obtidos com as condi¢fes de contorno C2, para sondas situadas na
linha central do canal, na altura de 25 mm e nas coordenadas: (a)
x =122mm, (b) x = 251mm, (c) x = 351mm e (d) x = 500mm.

Figura 5.21 Distribuicdo das componentes do tensor de Reynolds, em m2s2,
para uma secdo longitudinal central ao canal, obtida com as condi¢cfes
de contorno de entrada C2. Em cima, componente R11, no meio,
componente R13, embaixo, componente R33.

Figura 5.22 Evolucéo da relacdo R13Au2 em funcdo da espessura da cama-
da de mistura adimensionalizada, ¢, obtidas com as condic¢des de com-
torno C2 e para as secOes transversais localizadas nas coordenadas
x =122,251e 351 mm.

Figura 5.23 Evolucdo da componente longitudinal da velocidade média na
secdo transversal localizada em x = 39 mm para condi¢bes de contor-
no de entrada C1.

Figura 5.24 Lado esquerdo: evolucdo transversal da intensidade turbulenta.
Lado direito: evolucdo transversal do rms da componente longitudinal
da velocidade flutuante. SecBes transversais localizadas em x =
39,251 e 438 mm. Resultados obtidos com as condi¢des de contorno
de entrada C1.

Figura 5.25 Evolucdo transversal da (a) temperatura média e da (b) varianca
da temperatura, obtida com as condi¢des de contorno C2, para uma
sec¢do localizada 42 mm a jusante da entrada do canal.

Figura 5.26 ComparacGes das PDFs da temperatura calculadas em relacdo as
me-didas, obtidas mediante o emprego da malha 1600k e das condi¢cfes
de contorno C1, para o plano central ao canal, na coordenada x =
42 mm, e para alturas iguais a: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 25 mm, e
(d) 45 mm.
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Figura 5.27 ComparacOes das PDFs da temperatura calculadas em relacéo as
me-didas, obtidas mediante o emprego da malha 1600k e das condi¢bes
de contorno C1, para o plano central ao canal, na coordenada x =
122 mm, e para alturas de: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, e (d)
40 mm.

Figura 5.28 Evolucdo da componente longitudinal da velocidade média na
secdo transversal localizada em x = 39 mm para condi¢bes de contor-
no de entrada C2.

Figura 5.29 Lado esquerdo: evolucdo transversal da intensidade turbulenta.
Lado direito: evolugéo transversal do rms da componente longitudinal
da velocidade flutuante. SecOes transversais localizadas em x =
39,251 e 438 mm. Resultados obtidos com as condi¢des de contorno
de entrada C2.

Figura 5.30 CondicGes de contorno C2: evolucgéo transversal da (a) tempera-
tura média, (b) varianca da temperatura, para uma secao localizada 42
mm a jusante da entrada do canal.

Figura 5.31 ComparacOes das PDFs da temperatura calculadas em relacéo as
medidas, obtidas mediante o emprego da malha 1600k e das condi¢cbes
de contorno C2, para o plano central ao canal, na coordenada x =
42 mm, e para alturas iguais a: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 25 mm, e
(d) 45 mm.

Figura 5.32 ComparacOes das PDFs da temperatura calculadas em relacéo as
medidas, obtidas mediante o emprego da malha 1600k e das condi¢cfes
de contorno C2, para o plano central ao canal, na coordenada x =
122 mm, e para alturas de: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, e (d)
40 mm.

Figura 5.33 Visualizacdo instantanea da chama turbulenta pré-misturada,
integrada na profundudade, obtida por filmagem com velocidade de
4000 imagens por segundo (Magre et al., 1988).

Figura 5.34 Taxa de reacdo quimica instantanea em kgm — 3s — 1, para
t = 250 ms, e para um plano central ao canal, entre as coordenadas
x =0e 400 mm.

Figura 5.35 Taxa de reacdo quimica média em kgm — 3s — 1, correspon-
dente a esspessura da chama turbulenta, 6T, para uma secdo lon-
gitudinal situada no centro do canal, entre as coordenadas x =0 e
400 mm.

Figura 5.36 Evolucdo da taxa de reacdo quimica ao longo do tempo, para
uma secdo longitudinal central ao canal, em fungéo do valor da riqueza
da mistura.

Figura 5.37 Distribuicdo de temperatura através de diferentes regides da
frente de chama, para um plano longitudinal no centro do canal, em
t = 250 ms. As linhas escuras representam os limites da frente de
chama, os gases frescos se encontram a temperatura de 600 K, e 0s
gases queimados a temperatura de 2000 K.
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Figura 5.38 Distribuicdo de densidade através de diferentes regides da frente
de chama, para um plano longitudinal no centro do canal, em t =
250 ms. As linhas escuras representam os limites da frente de chama,
0s gases frescos possuem den-sidade em torno de 0,6 kg/m3, e 0s
gases queimados na ordem de 0,2 kg/m3.

Figura 5.39 Distribuicdo da componente longitudinal da velocidade média,
na regido da chama turbulenta média, para uma secéo transversal cen-
tral ao canal, entre as coordenadas x = 0 e 500 mm.

Figura 5.40 Distribuicdo da componente R11 do tensor de Reynolds, na
regido da chama turbulenta média, para uma secdo transversal localiza-
da no centro do canal, entre as coordenadas x = 0 e 500 mm.

Figura 5.41 Campo da componente z da vorticidade, obtido na regido
inferior (a) e superior (b) da frente de chama, para o instante de tempo
t = 250 ms. As linhas pretas espessas representam a chama, a vortici-
dade positiva € caracterizada pela rotagdo dos vortices no sentido anti-
horario, em vermelho (25000 s — 1), e a negativa pela rotacdo dos
vortices no sentido horéario, em azul (—25000 s — 1).

Figura 5.42 Evolucdes transversais da componente longitudinal da velocida-
de média, obtidas na linha de centro do canal, para o caso reativo, e
para as coordenadas x iguais a: (a) 39 mm, (b) 151 mm, (c) 251 mm,
(d) 351 mm, (e) 438 mm e (f) 500 mm.

Figura 5.43 Evolug0es transversais da intensidade turbulenta e do rms da
componente longitudinal da velocidade flutuante, obtidas na linha cen-
tral do canal, para o caso reativo, e para as coordenadas x = 39,438 e
650 mm.

Figura 5.44 Evolucdo transversal da (a) temperatura média e (b) varianca da
temperatura, em uma secdo transversal situada 42 mm a jusante da em-
trada do canal, para o caso reativo.

Figura 5.45 ComparacGes das PDFs da temperatura calculadas em relacdo as
me-didas, para 0 caso reativo e para um plano longitudinal central ao
canal, na coordenada x = 42 mm, e para alturas iguais a: (a) 10 mm,
(b) 20 mm, (c) 25 mm, e (d) 45 mm.

Figura 5.46 ComparacOes das PDFs da temperatura calculadas em relacéo as
medidas, para 0 caso reativo e para um plano longitudinal central ao
canal, na coor-denada x = 122 mm, e para alturas iguais a: (a)
15 mm, (b) 20 mm, (c) 25 mm, (d) 30 mm, (¢) 40 mm e () 50 mm.
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Lista de Tabelas

Tabela 4.1 Construcdo da estrutura de dados particula e declaracdo da varia-
vel presenca em linguagem de programacdao FORTRAN 90.

Tabela 5.1 Grandezas necessarias para determinacdo do regime de combus-
tdo turbulenta pré-misturada, para intensidades de turbuléncia minima e
maxima.

Tabela 5.2 Diferencas percentuais da média temporal da variavel de pro-
gresso, calculada pelos métodos dos volumes finitos e de Monte Carlo.

Tabela 5.3 Parametros de avaliacdo da paralelizacdo do programa de parti-
culas.

Tabela 5.4 Dimens@es das malhas utilizadas nas simulagcdes dos casos qui-
micamente inertes, realizadas para avaliar a qualidade dos resultados
de LES.
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Nomenclatura

AbreviacOes

BML
CDS
CGD
CIC
CPU
DNS
EBU
FDF
FGV
FVM
GD
IEM
LES
MPI-2
MPICH-2
NGP
PDF
PIV
RANS
SDE
SGS
SIMPLEC

Modelo de Combustéo de Bray, Moss e Libby
Esquema de discretizacdo de diferencas centradas
Difuséo do tipo contra-grdiente

Método de projecdo Cloud-in-Cell

Unidade de processamento de dados

Simulagdo numérica direta

Modelo de combustdo Eddy Break Up

Funcdo densidade probabilidade filtrada

Vorticidade induzida por chamas

Método dos volumes finitos

Difuséo do tipo gradiente

Modelo de micro mistura Interaction by Exchange with the Mean
Simulagao de grandes escalas

Protocolo de paralelizagdo Message Passing Interface
InstrucBes de programacéao do MPI-2

Método de projecdo Nearest Grid Point

Funcdo densidade probabilidade

Imagem por velocimetria de particulas

Médias de Reynolds das equacdes de Navier Stokes
Equacdes diferenciais estocasticas

Escalas sub-malha

Método de solucdo do acoplamento pressdo-velocidade
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Lista de Simbolos

Caracteres Romanos

Velocidade média de conveccao

Velocidades condicionais nos gases queimados

Velocidades condicionais nos gases frescos

Velocidade média oriunda do duto principal

Velocidade média oriunda do queimador auxiliar
Componentes filtrados do vetor velocidade

Componentes flutuantes do vetor velocidade

Componentes do vetor velocidade estimado

Correcao das componentes do vetor velocidade estimado
Coeficiente pré-exponencial da lei de Arrhenius

Coeficiente de difusdo das equagdes estocasticas

Constante do modelo de Smagorinsky

Coeficiente de difuséo associado a ®

Numero de Damkohler baseado na largura de filtragem de LES
Energia de ativacdo da reacdo quimica

Eficiéncia de um programa paralelo

Funcéo densidade probabilidade filtrada

Forcas de corpo por unidade de volume

Fluxo molecular difusivo da energia na direcao |

Fluxo molecular difusivo da espécie quimica k na direcao j
Fluxo molecular difusivo do escalar

Constante do modelo algébrico de densidade de superficie de chama
Numero de Karlovitz baseado na largura de filtragem de LES
NUmero de Karlovitz baseado na camada interna de chama laminar
Constante da relacdo que define convergéncia de ordem forte

Constante da relacdo que define convergéncia de ordem fraca
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Qaj

Rech

Numero de Lewis da espécie quimica k

Massa do fluido

Numero de Bray

Numero de particulas por volume de controle

PDF conjunta da velocidade e campo escalar

PDF do campo escalar

PDF lagrangeana do campo escalar

Fluxo turbulento sub-filtro do campo escalar

Numero de Reynolds baseado na largura de filtragem de LES
Numero de Reynolds baseado na altura do canal

Numero de Reynolds baseado na espessura da camada de mistura
Numero de Reynolds turbulento

Mddulo do tensor taxa de deformacao

Termo fonte de entalpia por unidade de volume

Velocidade de propagacdo da chama laminar

Velocidade de propagacdo média da chama turbulenta
NUmero de Schmidt sub-filtro

Numero de Schmidt da espécie quimica k

Area da secdo transversal da malha normal a diregéo i

Tensor taxa de deformacéo

Taxa de reacdo quimica da espécie quimica k por unidade de volume

Termo fonte do escalar a por unidade de volume
Temperatura dos gases queimados

Temperatura dos gases frescos

Volume de controle elementar

Fracdo massica das espécies quimica k

Variavel de progresso da reacdo quimica filtrada

Espessura de quantidade de movimento da camada de mistura
Calor especifico a pressao constante

Fluxo convectivo através da face i do volume de controle
Fluxo difusivo através da face i do volume de controle

Fluxo através da face i do volume de controle
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Q

Ka

Espessura total de uma chama laminar

Espessura de chama caracteristica das chamas espessas
Espessura da camada interna de uma chama laminar
Massa da particula estocastica

Flutuacéo de pressao

Presséo estimada

Presséo de referéncia

Correcéo da pressédo

Tempo inicial da discretizacdo temporal das SDEs
Tempo final da discretizacdo temporal das SDEs
Escala de tempo integral do movimento turbulento
Tempo de execugdo de um programa paralelo

Tempo de execu¢do de um programa serial

Intensidade das flutuac@es turbulentas

Entalpia especifica

Transporte turbulento da variavel de progresso da reagdo quimica
Espaco amostral da velocidade

Processo de Wiener

Fracdo massica das espécies quimicas

Componentes do vetor velocidade

Coordenadas espaciais

Matriz unitéria

Coeficiente de deriva das equacOes estocasticas

Termo fonte da equacéo discretizada do método dos volumes finitos
Coeficiente de difusdo

Numero de Damkdohler

Funcéo filtro

Iso-superficie de propagacdo nas escalas submalha
Espaco amostral da entalpia especifica

Termo de interpolacdo espacial de alta ordem

Numero de Karlovitz baseado na espessura de chama laminar

Termo de interpolacdo espacial de baixa ordem
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S()
Sp

Ze

dW, dW;
dt

NUmero de amostras do sinal da velocidade

Numero total de particulas no dominio de célculo
Numeros de intervalos na discretizagdo temporal das SDEs
Centrdide do volume de controle elementar

NUmero de Prandtl

Propriedade genérica do escoamento

Constante dos gases ideais

Componentes do tensor de Reynolds

Numero de Reynolds

Termo fonte de reacdo quimica em funcdo de um escalar
Transformada de Fourrier

Aceleracdo de um programa paralelo (Speedup)
Temperatura

Variével das equacdes estocasticas

NuUmero de Veldovich

Termo de geracéo de &

Variével de progresso da rea¢do quimica

Incremento do processo de Wiener

Passo de tempo

Energia cinética da turbuléncia

Escala de comprimento integral do movimento turbulento

Pressao

Caracteres Gregos

Espessura caracteristica de chama laminar
Espessura média de chama turbulenta
Densidade dos gases frescos

Densidade do fluido

Densidade de superficie média de chama por unidade de volume

Escala de comprimento de Kolmogorov

Taxa de liberacdo de calor das reacBes quimicas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510816/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510816/CA

S

Dissipacdo da energia cinética turbulenta

Taxa de reacao total

Coeficiente de difusividade térmica

Velocidade de propagacdo local da chama
Viscosidade dindmica sub-filtro

Densidade de superficie de chama sub-filtro por unidade de volume
Largura de filtro usada nas simulagdes de grandes escalas
Espacamento de malha

Espacamento de malha na direcéo x

Espacamento de malha na direcéo y

Espacamento de malha na direcdo z

Passo no tempo

Coeficiente de difusdo molecular

Coeficiente de difusdo molecular da espécie quimica k
Coeficiente de difusdo molecular do escalar
Coeficiente de difusdo molecular sub-filtro

Espaco amostral do campo escalar

Espaco amostral do escalar «

Escalar genérico

Frequéncia da mistura em escala sub-filtro

Funcdo peso do método NGP

Espaco amostral das fracfes massicas das espécies quimicas
Riqueza da mistura

Tensor das tensdes viscosas

Tensor sub-filtro das tensdes viscosas

Viscosidade cinematica

Viscosidade cinematica sub-filtro

Delta de Kronecker

Condutividade térmica do fluido

Campo escalar

Componentes do campo escalar

indice que indica um componente do campo escalar
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Componente a do campo escalar

Funcdo do numero de Bray

Calor de reacdo reduzido

Energia de ativacdo reduzida

Campo vetorial conjunto da velocidade e escalares
Espaco amostral conjunto da velocidade e escalares
Termo de difusdo/fonte do escalar

Termo de difusdo/fonte do campo escalar

m-ézimo momento estatistico centrado

Numero de dimensbes geométricas de um problema de combustao
Incremento discretizado do processo de Wiener

Erro estatistico do método Monte Carlo

Variavel dependente do método dos volumes finitos
Coeficiente de interpolacdo de Rhie-Chow
Convergéncia de ordem forte das equacdes estocasticas
Convergéncia de ordem fraca das equacdes estocasticas
Coeficiente do esquema de correcao atrasada

Distancia entre os centros dos volumes de controle
Volume de fluido contido no problema

Matriz diagonal: componentes transformadas do tensor de Reynolds

Subescritos

T

>

SGS

o © )

[

Propriedade turbulenta

Propriedade laminar

Propiedade resultante da filtragem de LES

Propriedade carcteristica da escala sub-malha

Relativo ao volume de controle

Relativo a variavel dependente do método dos volumes finitos
Relativo a particula

Relativo aos gases queimados

Relativo aos gases frescos
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Superescritos

n+1
n

n+1

Proximo instante de tempo para o qual se busca a solucao
Instante de tempo mais atual

Instante de tempo passado
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