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Revisao da Literatura

Os estudos da combustdo turbulenta podem ser divididos em abordagens
tedricas, experimentais e numéricas. As duas primeiras estdo intimamente
relacionadas, uma vez que a maioria dos desenvolvimentos tedricos tem origem
em observacdes empiricas dos fenébmenos fisicos e quimicos da turbuléncia e
combustdo. De maneira semelhante, os desenvolvimentos numéricos apresentam
uma grande dependéncia de resultados experimentais, os quais fornecem bases de
dados fundamentais para validagdo de qualquer abordagem de modelagem.

Sendo assim, a primeira parte deste capitulo apresenta uma revisdo de
estudos experimentais que produziram resultados relevantes para o entendimento
dos mecanismos fisicos basicos do problema da combustdo turbulenta pré-
misturada. Os principais aspectos revisados envolvem a caracterizacdo da
natureza e da estrutura das chamas turbulentas e as implicacGes da interacdo entre
turbuléncia e combustdo. Em particular, sdo abordados os diagramas de
combustdo turbulenta pré-misturada, processos de dobramento e corrugagdo das
frentes de chama pela turbuléncia, fendmenos de transporte difusivo contra-
gradiente do campo escalar e fendmenos de turbuléncia amenizada ou amplificada
pelas chamas.

A segunda parte do capitulo se concentra nas abordagens numéricas,
apresentando uma breve revisdo das metodologias mais utilizadas para
modelagem da turbuléncia e combustdo. Os principais aspectos do método de
Simulacdo de Grandes Escalas em combustdo turbulenta sdo descritos em detalhe.
Uma revisdo completa sobre a modelagem da taxa de reacdo quimica também é
delineada, com énfase na formulagdo do modelo baseado em Funcdo Densidade
Probabilidade transportada.
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2.1.
Experimentos em Combustéo Turbulenta Pré-Misturada

As primeiras pesquisas em combustdo turbulenta pré-misturada foram
conduzidas nos anos 40, quando Damkohler introduziu o conceito de que o
dobramento das frentes de chama devido a acdo da turbuléncia seria o principal
mecanismo de controle da combustdo turbulenta. Duas décadas mais tarde, a
primeira visualizagdo experimental de uma chama turbulenta pré-misturada foi
apresentada por Lewis e von Elbe (1961). O experimento consistia em uma chama
de Bunsen turbulenta mantida por um escoamento de reagentes pré-misturados a
alta velocidade. A espessura aparente da chama turbulenta é muito maior do que a
espessura da chama laminar da mesma mistura, como pode ser visto na Figura 2.1.
A partir dos angulos dos cones das chamas, Lewis e von Elbe deduziram que a
velocidade da chama turbulenta também é muito maior do que a velocidade da

chama laminar.
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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 instantaneas utilizando a técnica de
Schilieren (Lewis e VVon Elbe, 1961).
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A partir destes resultados experimentais, questes relacionadas a natureza
das chamas turbulentas pré-misturadas e ao conceito de velocidade de chama
turbulenta comecaram a ser levantadas. Inicialmente, tentou-se uma analogia, no
sentido de que a chama turbulenta seria resultado das instabilidades intrinsecas
das chamas laminares, da mesma forma que o escoamento turbulento é resultado
das instabilidades do escoamento laminar. No entanto, verificou-se que as chamas
turbulentas apresentam um comportamento que contradiz esta analogia, tais como
uma invariancia em relacdo as condicGes de contorno e a configuracdo geomeétrica
do queimador. Deste modo, o termo chama turbulenta é usado para designar as
chamas que estdo inseridas em um meio gasoso onde a turbuléncia existe antes
mesmo de encontrar a chama. Portanto, nos casos de chamas estabilizadas por
obstaculos ou paredes, o escoamento a montante da chama é turbulento. De
maneira semelhante, quando uma chama turbulenta se propaga em um meio
gasoso pré-misturado, admite-se que as flutuagdes da velocidade de propagacéo
das chamas ocorrem devido as interagcdes com a turbuléncia.

De maneira oposta as chamas laminares, as quais possuem uma velocidade
de propagacdo, S;, e uma espessura caracteristica, &,, tipicas da mistura, a
velocidade S e a espessura 6 da chama turbulenta ndo sdo propriedades que
podem ser bem definidas no escoamento e carecem ainda hoje de uma definigcéo
universal. Como consequéncia, tais propriedades sdo definidas estatisticamente,
de maneira analoga as propriedades da turbuléncia. E comum considerar-se uma
amostra de chamas individuais, cada uma delas exibindo flutuacdes no tempo e no
espaco, onde as propriedades sdo avaliadas como médias estatisticas das
realizagbes instantdneas. Se a chama turbulenta se encontrar em estado
estatisticamente estacionario, médias temporais podem ser empregadas. Nos casos
em que a homogeneidade estatistica € verificada para uma ou mais direces,
médias espaciais podem ser utilizadas. Desta forma, torna-se conveniente definir
St como uma velocidade de chama turbulenta média e §; como uma espessura de
chama turbulenta média. Nota-se que, em geral, 0 termo médio é omitido, sendo
que 8 e freqlientemente denominada espessura coletiva de chama.

Neste contexto, relacdes empiricas sugerem que a velocidade e a espessura
de chama turbulenta sejam funcgdes algébricas das escalas de comprimento e de
energia cinética da turbuléncia, assim como de propriedades moleculares e

quimicas da mistura. Geralmente, a relagdo entre estas grandezas é expressa em
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termos de numeros adimensionais, tais como o nimero de Damkdhler, Da (razédo
entre o tempo caracteristico das reacdes quimicas e o tempo caracteristico das
escalas integrais da turbuléncia), o nimero de Reynolds, Re (razdo entre forcas
inerciais da turbuléncia e forcas moleculares de viscosidade), e o nimero de
Karlovitz, Ka (razdo entre as escalas de comprimento caracteristicas das reacdes
quimicas e aquelas das menores escalas turbulentas). As expressdes mais simples
para velocidade de chama turbulenta tém a forma S /S, = f(u' / S.), onde u’ é
a intensidade das flutuacdes turbulentas

No entanto, é importante ressaltar que a velocidade e espessura médias da
chama turbulenta ndo sdo estatisticamente estacionarias nas regides de interesse
da maioria dos casos praticos. Em geral, elas precisam ser avaliadas em casos de
comportamento ndo assintotico, o que implica na existéncia de dependéncias do
tempo e do espaco. A principio, um regime transiente e anisotropico nao pode ser
reproduzido por formulas algébricas, uma vez que as variagbes temporais e
espaciais das propriedades da chama em relacdo ao seu ponto de igni¢cdo devem
ser levadas em consideracdo. Nestes casos, a evolucdo das propriedades médias
das chamas turbulentas deve ser determinada mediante o uso de equagOes
diferenciais parciais, nas quais uma representacdo matematica da combustéo e da
turbuléncia permite o célculo de S; e §;. Tal representacdo matematica deve
conter modelos capazes de descrever os efeitos do transporte turbulento, isto é,
dos tensores de Reynolds e fluxos escalares, e da taxa de reacdo quimica média.
Para que seja possivel o desenvolvimento e validacdo de modelos desta natureza,
experimentos que coloquem em evidéncia as interagdes e fendmenos presentes
nos problemas de combustéo turbulenta sdo imprescindiveis.

Nas duas secbes a seguir, apresenta-se uma revisdao de alguns estudos
experimentais conduzidos nas Ultimas décadas, divididos por configuracfes
caracteristicas de chamas turbulentas propagativas e de chamas turbulentas
estabilizadas. Todos os experimentos revisados produziram resultados relevantes
para o entendimento dos mecanismos fisicos basicos do problema da combustéo
turbulenta pré-misturada. Adicionalmente, alguns deles contribuiram de forma
decisiva no desenvolvimento e na compreensdo de métodos de modelagem
numérica. Cabe mencionar que esta revisdo foi inspirada no trabalho de Borghi et
al. (2007), o qual apresenta em detalhe a maioria dos experimentos revisados nas

duas secOes subsequentes.
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2.1.1.
Chamas Turbulentas Propagativas

As propriedades estruturais das chamas turbulentas propagativas foram
estudadas experimentalmente por Abdel-Gayed e Bradley (1989), mediante o uso
de uma chama iniciada no centro de uma camara de combustdo semi-esférica
preenchida por uma mistura de metano e ar. Flutuagdes turbulentas foram
produzidas por ventiladores posicionados nas extremidades da camara de
combustdo e a taxa de dissipacdo turbulenta foi relacionada a poténcia elétrica
dissipada pelos ventiladores. Visualizacdes foram realizadas através de uma janela
localizada na regido proxima do ponto de igni¢do. Os resultados tipicos obtidos
séo mostrados na Figura 2.2.

Figura 2.2 Imagens de chamas confinadas em uma camara de combustdo semi-
esférica. Lado esquerdo: elementos de chamas laminares continuos (KalLe =
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).

Investigou-se a influéncia sobre a estrutura da chama do nimero de
Karlovitz, isto €, da razdo entre as escalas caracteristicas de comprimento dos
processos quimicos e da dissipacdo turbulenta. Para baixos numeros de Karlovitz,
observa-se a existéncia de estruturas de chama bem definidas, formadas por
elementos de chamas dobrados pelos efeitos da turbuléncia. As interacfes entre o
movimento turbulento e as reagdes quimicas acontecem em niveis cinematicos e
ndo influenciam significativamente as estruturas internas das chamas. Para altos
nimeros de Karlovitz, as estruturas continuas de elementos de chamas sdo

quebradas em estruturas distribuidas, sugerindo que as escalas caracteristicas da
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turbuléncia sdo pequenas o suficiente para interagir com a regido interna das
chamas e alterar a dindmica das reacfes quimicas.

Estes resultados experimentais fornecem uma base para compreensdo de
duas abordagens distintas de modelagem. A primeira delas, conhecida como
abordagem de elementos de chama laminares, € baseada na hipétese de que as
escalas de tempo e comprimento das rea¢es quimicas sdo muito pequenas quando
comparadas aquelas do movimento turbulento. Neste caso, a frente de chama é
vista como uma cole¢do de chamas laminares continuas, de espessura fina e
aproximadamente constante, as quais sao dobradas pelos efeitos da turbuléncia ao
longo de sua trajetoria. A segunda abordagem baseia-se na hipotese de que as
escalas de tempo e comprimento das reaces quimicas sdo equivalentes aquelas do
movimento turbulento. As interagdes provenientes desta equivaléncia resultam em
chamas mais espessas ou em chamas distribuidas.

Trinité et al. (1989) contribuiram com visualiza¢des de chamas turbulentas
propagativas em uma camara de combustdo de secdo transversal quadrada. A
chama foi iniciada por um conjunto de faiscas alinhadas na entrada da camara e as
imagens foram obtidas por feixes de laser projetados através de uma janela de
visualizagdo. As espessuras instantaneas das chamas dobradas e a espessura média
da chama turbulenta, §;, puderam ser diretamente estimadas, como sugere a

Figura 2.3.

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

Nesta figura, a chama turbulenta se propaga no escoamento da esquerda
para direita. E possivel observar que a turbuléncia exerce influéncias, dobrando os
elementos de chamas, 0s quais para uma mistura de metano e ar possuem uma

espessura caracteristica da ordem de milimetros. A espessura de chama turbulenta
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média, dr, é caracterizada pela colecdo das chamas dobradas, sendo que neste
estudo sua ordem de grandeza gira em torno da dezena de milimetros.
Abdel-Gayed et al. (1984) estudaram a correlacdo entre a velocidade de
chama turbulenta e a intensidade da turbuléncia, mediante o uso de uma camara
de combustdo semi-esférica, preenchida por uma mistura de metano e ar. Estes

autores obtiveram uma relacdo empirica,
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onde S; € a velocidade da chama turbulenta, S; € a velocidade de chama laminar,
u' é a intensidade das flutuacdes turbulentas e n é um coeficiente empirico.

Esta relagdo ¢ ilustrada na Figura 2.4, na qual Sy é tragada como fungéo da
energia cinética do movimento turbulento, k (u’~\/F). E possivel perceber que a
velocidade de propagacdo da combustdo € amplificada pela turbuléncia. Em um
primeiro momento, S; aumenta linearmente com k. Na primeira parte do gréfico,
0 aumento de S, estd diretamente relacionado ao aumento da &rea superficial da
chama que é dobrada pelos efeitos da turbuléncia. Para maiores valores de
intensidade turbulenta, a velocidade média da chama turbulenta, S;, se torna
aproximadamente independente da velocidade de chama laminar, S;. A regido
intermediaria do grafico sugere que a combustdo ndo é caracterizada por
elementos de chamas continuos, o que implica que o aumento da velocidade de
chama turbulenta, S;, ndo se relaciona linearmente com o0 aumento da area
superficial das chamas. A Ultima parte do grafico mostra que a extin¢do da chama

pode ocorrer devido a turbuléncia muito intensa.

Sy

zonade baixa zonade curvatura limite de k
turbuléncia extingdo

Figura 2.4 Variagdo da velocidade de chama turbulenta em funcdo da energia
cinética do movimento turbulento (Poinsot e Veynante, 2005).
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Uma alternativa vidvel para realizacdo de experimentos de chamas
propagativas confinadas consiste na utilizacdo de grades geradoras de turbuléncia
(Borghi et al., 2007). Nesta configuracdo, uma chama pode ser iniciada e
propagada em um escoamento aproximadamente homogéneo a jusante das grades
geradoras da turbuléncia. Imagens instantaneas das frentes de chama podem ser
adquiridas ao longo da trajetdria destas, assim como medidas de velocidade
podem ser obtidas por velocimetria de imagem de particulas (PIV).

Utilizando este tipo de configuracdo experimental, Boukhalfa et al. (2000,
2002) e Renou e Boukhalfa (2001) demonstraram as influéncias sobre as
estruturas das chamas das propriedades de difusdo molecular de trés tipos de
misturas diferentes, no caso da propagacdo esférica de chamas turbulentas. Foram
estudadas misturas de ar com hidrogénio, metano e propano, respectivamente. A
Figura 2.5 ilustra os resultados tipicos obtidos para as duas primeiras misturas. Foi
observado que, para nimero de Lewis menor que a unidade, correspondendo a
mistura de ar e hidrogénio, a frente de chama apresentou dobramentos intensos,
perdendo em alguns pontos a continuidade dos elementos de chama e
apresentando em casos extremos a formacao de bolsas de produtos da combustéo
nos gases frescos. Concluiu-se que, para um mesmo valor de intensidade
turbulenta, a variacdo das propriedades moleculares da mistura pode influenciar
significativamente a taxa de dobramento das chamas, alterando a densidade de

superficie de chama e, por conseqiiéncia, a taxa de reagdo quimica.
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Figura 2.5 Expansdo tipica de chamas turbulentas confinadas em uma camara de
combustdo esférica. Lado Esquerdo: dobramento intenso das chamas para uma
mistura de ar e hidrogénio (nUmero de Lewis muito 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).
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2.1.2.
Chamas Turbulentas Estabilizadas

A grande maioria dos experimentos em combustdo turbulenta pré-misturada
utiliza chamas turbulentas estabilizadas por paredes, obstaculos ou escoamentos
de gases paralelos. Dentre os aparatos experimentais mais interessantes, pode-se
destacar o queimador de Bunsen turbulento, o qual foi utilizado por Dumont et al.
(1993) para uma mistura de metano e ar. Neste experimento foi estabilizada uma
chama dobrada pela turbuléncia ao longo de todo o escoamento, como pode ser
visto na Figura 2.6. Os principais objetivos foram: (a) verificar os efeitos da
expansao térmica das reag¢fes quimicas sobre o campo de flutuag@es turbulentas e
(b) medir a densidade de superficie de chama média e avaliar a taxa de reacdo

quimica.

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).

Em relacdo ao primeiro objetivo, verificou-se que, neste caso particular de
escoamento ndo confinado, a energia cinética turbulenta foi pouco afetada pelos
efeitos da liberacéo de calor, sugerindo a existéncia de um balango entre os efeitos
da difusdo molecular e das reacdes quimicas. Em relacdo ao segundo objetivo,

observou-se pouca influéncia dos dobramentos e curvaturas dos elementos de
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chamas, 0 que permitiu o célculo da taxa de reacdo quimica como sendo
proporcional a p*S, %, onde S, é a velocidade de uma chama laminar plana, e p* e
¥ sdo, respectivamente, a densidade dos gases frescos e da superficie média de
chama por unidade de volume. Nota-se que este resultado fornece a base teorica
dos modelos numéricos que calculam a taxa de reacdo quimica baseados no
conceito de densidade de superficie de chama.

Borghi (1985) e Peters (1999) utilizaram o mesmo tipo de aparato
experimental com o objetivo de definir os modos possiveis de interacdo entre as
estruturas turbulentas e estruturas das chamas. As possibilidades de interacao
foram baseadas em relagBes entres escalas caracteristicas tipicas de tempo e
comprimento da turbuléncia e combustdo, podendo ser representadas por um
diagrama de provaveis regimes de combustao turbulenta pré-misturada, conhecido

como diagrama de Borghi, o qual é ilustrado na Figura 2.7.
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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).

Neste diagrama, a abscissa expressa a razdo [/lp, a qual pode ser
interpretada como uma medida da escala de comprimento integral do movimento
turbulento [, que interage com as chamas de espessura [. Na presente notagéo, I

¢ a espessura total de uma chama laminar, proporcional a espessura da camada de
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pré-aquecimento. A espessura da camada interna da chama laminar, onde a grande
maioria das reac@es quimicas acontece, € denominada lg, sendo que sua ordem de
grandeza ¢é de aproximadamente 0,1[;. A ordenada mostra a razdo u'/S;, a qual é
uma medida da intensidade turbulenta, u’, pela velocidade de chama laminar, S;.
As duas coordenadas séo representadas em escalas logaritmicas e a linha Re; =
1, onde Re; = u'l/S, 1, separa 0 regime de chamas laminares (Re; < 1) do
regime de chamas turbulentas (Rer > 1).

Neste contexto, quatro tipos diferentes de regimes de combustdo turbulenta

pré-misturada podem ser identificados:

(a) Regime de chamas dobradas: é delimitado pela condicdo u'/S;, < 1. A
velocidade de chama laminar é maior que as flutuacdes de velocidade e
domina o processo da interacdo entre turbuléncia e combustéo.
Praticamente ndo ha dobramento das chamas induzido pelo movimento
turbulento. As aplicacGes préaticas dentro deste regime sdo poucas, uma
vez que na maioria dos projetos industriais a turbuléncia é necessaria
para aumentar a velocidade caracteristica do processo de combustao,

(b) Regime de chamas corrugadas: € delimitado pelas condic¢Bes u'/S;, > 1
e Ka<1, onde Ka =1%/n? sendo n a escala de comprimento de
Kolmogorov. A intensidade caracteristica da turbuléncia € maior do que
a velocidade de chama laminar, o que ocasiona a corrugagéo da frente de
chama. No entanto, as menores estruturas turbulentas na escala de
comprimento de Kolmogorov, n, sdo maiores do que a espessura de
chama laminar, [, € ndo interagem com a estrutura interna da chama. A
interacdo entre a turbuléncia e a frente de chama acontece apenas em
niveis cinematicos, ndo alterando os processos quimicos da combustéo,

(c) Regime de zona de reacdo fina: € delimitado pelas condi¢des Ka > 1 e
Kas < 1, onde Kas = 13/n?. A primeira condigdo indica que a escala
de comprimento de Kolmogorov, n, é menor do que a espessura de
chama laminar, [. A segunda condicdo indica que n é maior do que a
espessura da camada interna da chama laminar, ls. Neste caso, a
turbuléncia pode alterar a estrutura da camada de pré-aquecimento da

chama e modificar significativamente o transporte das espécies quimicas
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e da energia. No entanto, ndo ocorre interagdo com a camada interna da
chama, onde a grande maioria das rea¢fes quimicas acontece,

(d) Regime de zona de reacdo quebrada: € delimitado pela condicédo

Kas > 1. A escala de comprimento caracteristica da turbuléncia é
suficientemente pequena para penetrar na espessura da camada interna
da chama laminar, ls. Isto pode ocasionar quebras locais das reacgoes
quimicas devido a perda de calor e radicais para camada de pré-
aquecimento, podendo levar a extin¢des locais da combustédo em alguns
casos.

Uma questdo que se encontra aberta é relativa ao limite de aplicacdo da
abordagem de elementos de chama laminares, onde uma frente de chama dobrada
e corrugada pelos efeitos da turbuléncia mantém uma espessura fina e continua,
aproximadamente constante, com caracteristicas locais de uma chama laminar.
Chen e Bilger (2001, 2002) e Dinkelacker (2003) argumentam que os diagramas
classicos, tais como o apresentado na Figura 2.7, supdem que 0 processo de
dobramento intenso dos elementos de chama, que culmina no aumento da
espessura e na descaracterizacdo dos elementos de chama laminar, acontece a
qualquer nimero de Reynolds. No entanto, seus experimentos mostram que tal
processo é mais provavel para numeros de Reynolds suficientemente altos, o que
implicaria em uma maior faixa de validade do comportamento de elementos de
chama laminar. A necessidade de estudos experimentais adicionais € enfatizada,
0s quais tenham o objetivo de resolver questbes como a influéncia da taxa média
de deformacdo das estruturas de chama e da dependéncia do numero de Reynolds
na delimitacdo dos diferentes regimes de combustéo turbulenta pré-misturada.

Outra questdo que tem sido largamente abordada, com mais énfase nos
trabalhos tedricos e numéricos, esta relacionada ao fendmeno de difusdo contra-
gradiente no transporte turbulento do campo escalar reativo. Segundo Poinsot e
Veynante (2005), a ocorréncia deste fendmeno é maior em chamas turbulentas
estiradas, nas quais os efeitos da expansao térmica oriunda das reagdes quimicas
podem causar diferencas de pressdo entre os gases frescos (mais densos) e 0s
gases queimados (menos densos). Estes efeitos podem ser determinantes no
transporte do campo escalar reativo.

Assumindo reacBGes quimicas infinitamente rapidas e a configuracdo de

elementos de chama laminares, Libby e Bray (1981) mostraram que o transporte
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turbulento de um escalar reativo, representado por uma temperatura adimensional,

¢, conhecida como variavel de progresso, pode ser determinado por,

pu'c" = p(ub —uf)e(1 -9, (2-2)

onde u¥ e uP sdo, respectivamente, as velocidades condicionais nos gases frescos
e queimados e ¢ é a média ponderada pela densidade da varidvel de progresso.
Esta equacdo indica que o transporte do escalar por difusdo gradiente (GD -
Gradient Diffusion) ou contra-gradiente (CGD — Counter Gradient Diffusion) esta
diretamente relacionado ao sinal resultante da diferenca entre as velocidades
médias nos gases frescos e gases queimados.

Do ponto de vista experimental, o fendmeno da difusdo contra-gradiente foi
originalmente evidenciado por Moss (1980). Mais recentemente, Frank et al.
(1999) utilizaram tecnicas de diagnostico a Laser para caracterizar o escoamento
turbulento de um escalar reativo (variavel de progresso ¢) mediante medicdes de
velocidades condicionais em um queimador de Bunsen. Constatou-se que a
ocorréncia do fendbmeno de difusdo contra-gradiente depende principalmente da
taxa de liberacdo de calor das reaces quimicas, ;;, € da razdo entre a intensidade
turbulenta e a velocidade de chama laminar, u’'/S;. A transicdo entre difusdo
gradiente e contra-gradiente pode ser caracterizada pelo valor do nimero de Bray,
Nb, definido pela razdo 7,,S;/u’. No entanto, convém mencionar que varios
aspectos deste fendbmeno ainda requerem investigacdes mais detalhadas, sendo
que a questdo da estabilizacdo de chamas turbulentas pré-misturadas na presenca
de difusdo contra-gradiente exige uma atencao especial.

Recentemente, técnicas avancadas de diagnéstico de imagens a Laser tém
sido empregadas para caracterizacdo da interacdo entre turbuléncia e combustao.
Em particular, tais técnicas permitem uma verificacdo detalhada das influéncias
das chamas sobre o campo de vorticidade de escoamentos turbulentos reativos.
Peters (2000) argumenta que uma frente de chama pode exercer influéncias sobre
um escoamento turbulento de duas formas distintas: gerando/amplificando ou
amenizando o campo de vorticidade. No primeiro caso, vorticidade pode ser
gerada pela aceleracdo da frente de chama induzida pela liberacdo de calor das
reacbes quimicas. O termo FGV (Flame Generated Vorticity) é utilizado na

literatura para designar este fenémeno. No segundo caso, 0 campo de vorticidade
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pode ser amenizado devido as alteracGes da viscosidade cinemética do fluido
associada a mudanca de temperatura, resultando em uma diminui¢cdo do numero
de Reynolds local e na relaminarizacdo em pontos especificos do escoamento em
casos extremos.

Steinberg et al. (2006) utilizaram técnicas de PIV (Particle Imaging
Velocimeter), com cameras de alta resolucdo e velocidade, para visualizar a
interacdo entre vortices e chamas em um bico de Bunsen turbulento. Um histérico
de imagens foi registrado em sequéncia, possibilitando a identificacdo da chegada
dos vortices na regido da frente de chama, a passagem destes atraves da frente de
chama e os fendbmenos resultantes da interagdo. Imagens do campo de vorticidade
foram obtidas em intervalos de tempo de 1,5 ms. A razdo entre a intensidade de
flutuacdo turbulenta e a velocidade de chama laminar, u'/S;, foi igual a 2,9 e o0s
reagentes usados sdo metano e ar. A frente de chama turbulenta foi caracterizada
pelo méximo gradiente de densidade de particulas dispersas no escoamento,
utilizadas na técnica de PIV, e esta representada pelas linhas pretas espessas na
Figura 2.8.

Nesta figura, a sequéncia de imagens dos quadros superiores ilustra o
processo classico de dobramento de uma frente de chama pela turbuléncia. Nota-
se que um vOrtice atravessa a frente de chama e provoca um dobramento com
dimens0es caracteristicas semelhantes a deste vortice. Nos quadros intermediarios
o fenbmeno de FGV é observado. Um unico vortice atravessa e provoca 0
dobramento da frente de chama. No entanto, a aceleracdo brusca resultante da
expansao térmica das reagdes quimicas gera um par de vortices contra-rotativos
nos gases queimados. A rotacdo destes vortices age de maneira a atenuar o
dobramento da frente de chama. Neste caso, FGV € um fator estabilizante que
tende a diminuir a magnitude da taxa de dobramento das chamas. Na sequéncia de
imagens dos quadros inferiores, observa-se a existéncia de diversos vortices com
grande velocidade de rotacdo. No entanto, a influéncia destes sobre a frente de
chama ¢ anulada por estarem muito proximos uns aos outros e possuirem sentidos
de rotacdo opostos. Isto indica que varios vortices pequenos podem exercer menos
influéncia do que um Unico vortice mais forte e de dimensdes maiores. Admite-se
ser mais provavel que os grandes vortices com grande tempo de residéncia atuem
de maneira mais eficiente no processo de formacdo de chamas espessas ou de

chamas distribuidas.
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Several strong eddies causes no wrinkling because they
offset each other’s influence

Figura 2.8 Imagens da interacdo entre vartices 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 é caracterizada pela rotacdo dos
vértices no sentido anti-horario e aparece em vermelho (1600 s™) e a negativa esta
em azul (-1600 s™) (Steinberg et. al., 2006).

E importante lembrar que o avanco das técnicas experimentais Gticas, néo
intrusivas, ocorrido em particular durante as Gltimas décadas, proporcionou uma
maior capacidade de investigacdo dos detalhes das estruturas das chamas e dos
fendmenos fisicos caracteristicos da interacdo entre turbuléncia e combustdo.

Como conseqiiéncia, encontram-se disponiveis na literatura diversos estudos que
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contribuem de diferentes maneiras para a melhor compreensédo do fendmeno da
combustdo turbulenta. No presente trabalho, optou-se pela revisdo daqueles
experimentos que colocaram em evidéncia os principais fenémenos fisicos
envolvidos na interacdo entre a turbuléncia e a combustéo e, adicionalmente,
produziram resultados relevantes para o desenvolvimento de abordagens de

modelagem da combustéo turbulenta pré-misturada.

2.2.
Modelagem da Turbuléncia e Combustao

Como mencionado na secdo 2.1, as propriedades das chamas turbulentas
ndo sdo estatisticamente estacionarias ou homogéneas nas regides de interesse da
maioria dos casos praticos. Portanto, qualquer tentativa de modelagem deve
apresentar estratégias que considerem estas variagdes temporais e espaciais. Em
geral, tais estratégias sdo concebidas através da utilizacdo de um conjunto de
equacOes diferenciais parciais representativas da evolugédo temporal e espacial das
propriedades da turbuléncia e combustdo. Devido a grande complexidade
matematica destas equacgdes, em quase todos 0s casos constata-se a necessidade
do emprego de métodos numeéricos. Inerente a estes métodos, existem varios tipos
de simplificagOes, as quais variam desde limitacOes de graus de liberdade nas
resolucBes espaciais e temporais, até o emprego de modelos aproximados que
substituem termos abertos nas equacoes.

Neste contexto, dentre os métodos mais utilizados na modelagem de
escoamentos turbulentos reativos destacam-se: (a) Simulagdes Numéricas Diretas
(DNS - Direct Numerical Simulation); (b) Métodos baseados nas médias de
Reynolds (RANS — Reynolds Average Navier Stokes); (c) Simulacdo de Grandes
Escalas (LES — Large Eddy Simulation); (d) Métodos baseados em Funcéo
Densidade de Probabilidade (PDF — Probability Density Function).

A DNS é um método em que todas as escalas turbulentas sdo resolvidas
numericamente sem a necessidade de qualquer tipo de modelagem das equacdes
de transporte que descrevem o escoamento e a combustdo. Quando utilizada na
area de combustdo turbulenta para casos de cinética quimica simplificada, tanto as
variaveis relacionadas a mecanica dos fluidos quanto o termo de rea¢do quimica

podem ser descritos com precisdo pelas equacdes de conservacdo de massa,
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quantidade de movimento linear, energia e espécies quimicas, as quais devem ser
acopladas com equacdes de estado. Estas equacOes de transporte s@o resolvidas
até as menores escalas de comprimento, tanto das chamas quanto da turbuléncia
(Poinsot et al., 1996). O custo computacional de uma DNS €, na maioria dos
casos, proibitivo para aplicacbes praticas de engenharia, até mesmo para
escoamentos quimicamente inertes, devido a necessidade de simulacdo de todo o
espectro de escalas caracteristicas de tempo e comprimento do escoamento.
Mesmo com a evolucdo da informética dos dias de hoje, é pouco provavel que a
DNS seja viabilizada para aplicagdes praticas em um futuro préximo. No entanto,
ela é desenvolvida em nivel académico e utilizada com freqiiéncia para validagao
de modelos aplicados a geometrias simplificadas (Geurts, 2003).

Os métodos RANS ainda sdo os mais largamente utilizados. Estes métodos
consistem em aplicar uma média temporal nas equagdes de transporte, processo
este que resulta em equacBes médias com termos abertos que necessitam de
modelagem. Estes termos abertos sdo os tensores de Reynolds, os termos de
transporte turbulento dos campos escalares e o termo de taxa de reacdo quimica
média. Dentre as possiveis modelagens dos tensores de Reynolds, uma das mais
utilizadas é o modelo k — &, o qual introduz uma viscosidade turbulenta por meio
da resolucdo de equagdes de transporte para energia cinética turbulenta, k, e da
dissipacdo de energia cinética turbulenta, £ (Pope, 2000). Independentemente da
escolha do modelo de turbuléncia, os métodos RANS modelam todo o espectro de
flutuacBes turbulentas. Ou seja, os efeitos das flutuacbes de velocidade no
escoamento sdo totalmente modelados. Isso significa que algumas estruturas
turbulentas que provocam instabilidades na combustdo, presentes quando da
existéncia de camadas limites, jatos ou camadas de mistura (Libby e Williams,
1980), podem ser avaliadas inadequadamente, o que coloca em questéo a validade
da aplicacdo do método RANS nas situa¢des em que os detalhes da interacéo entre
combustdo e turbuléncia sdo importantes.

Os métodos RANS também requerem modelos para descrever o transporte
turbulento do campo escalar, por exemplo, da temperatura e da fracdo de massa de
especies quimicas, e para taxa de reacdo quimica. A modelagem do transporte
turbulento do campo escalar na presenca de reacdo quimica é mais controversa do
gue em escoamentos quimicamente inertes devido a possibilidade de haver

transporte por difusdo contra-gradiente (Libby e Bray, 1981). Veynante et al.
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(1997) demonstraram que o transporte contra-gradiente do escalar pode ocorrer
quando o campo de escoamento proximo a chama € dominado pela aceleracao
induzida pela expansdo térmica das reacdes quimicas, enquanto que o transporte
gradiente ocorre quando a turbuléncia domina o escoamento proximo a chama.
Resultados mais recentes relacionados as questdes de modelagem dos efeitos de
difusdo contra-gradiente podem ser encontrados em Bray et al. (2000) e Nishiki et
al. (2002, 2006). Na pratica, pela maior simplicidade de implementacéo, observa-
se que os modelos mais empregados para o transporte turbulento do campo escalar
continuam sendo aqueles baseados na hipotese de transporte do tipo gradiente.

A modelagem da taxa de reacdo quimica baseada na aplicacdo direta das
médias de Reynolds estéa fora de cogitacdo, devido a extrema néo linearidade das
expressdes que descrevem a cinética quimica de Arrhenius. Como resultado,
modelos fenomenoldgicos sdo largamente utilizados. Dentre eles, o Eddy Break
Up (EBU) (Spalding, 1970) é um dos mais conhecidos. Este modelo, baseado na
hipdtese de alto nimero de Reynolds e Damkohler, permite que o calculo da taxa
de reacdo quimica média seja funcdo, principalmente, da escala de tempo da
mistura turbulenta. Trata-se de um modelo valido para o caso de reacdo quimica
muito rapida quando comparada ao tempo caracteristico da turbuléncia, o qual ndo
é capaz de representar satisfatoriamente as propriedades das chamas distribuidas
ou o processo de extingdo das chamas (Cant e Bray, 1988).

Outra abordagem para modelagem da taxa de reacdo quimica largamente
empregada é a dos modelos de elementos de chama laminares, nos quais a chama
turbulenta é vista como uma colecdo de chamas laminares dobradas pela acdo do
escoamento. Estas chamas, extremamente finas, constituem uma interface entre os
gases frescos e 0s gases queimados. Esta estrutura de chama é vélida para reagoes
quimicas muito rapidas, ou seja, quando a escala de tempo da reacdo quimica é
muito menor do que a da turbuléncia. Os modelos mais simplificados desta classe
possuem a vantagem de desacoplar a turbuléncia da cinética quimica, uma vez que
sdo baseados na hipdtese de que a espessura da chama laminar é fina quando
comparada a escala de Kolmogorov. Desta maneira, os efeitos da cinética quimica
sdo isolados e modelados separadamente da turbuléncia. Esta abordagem se
mostrou valida em algumas situacdes praticas (Poinsot et. al. 1990, 1991, Bray e
Peters 1994), sendo que o modelo mais popular que utiliza este conceito é 0o BML
(Bray, Moss e Libby, 1985).
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Os métodos baseados em PDF, em particular os da PDF transportada,
consistem em resolver uma equacao de transporte para uma funcdo densidade de
probabilidade conjunta de um ou mais escalares. Dentre as principais vantagens
deste método, estd a sua capacidade de fornecer uma descricdo estatistica
completa, do tipo uni-ponto, das propriedades do escoamento reativo. Tal
descricdo é obtida levando-se em consideracdo 0s principais processos fisicos
presentes em uma frente de chama, compostos pela difusdo molecular, pela micro-
mistura turbulenta e pela expanséo térmica das rea¢bes quimicas.

Na formulagéo dos métodos da PDF transportada, as médias e momentos de
alta ordem do termo de reacdo quimica podem ser calculados sem a necessidade
de modelagem. Os termos convectivos e de forca de corpo também aparecem
fechados e ndo necessitam de modelagem (Pope, 1985). Por outro lado, tendo em
vista que o método fornece estatisticas do tipo uni-ponto, os gradientes das
propriedades do escoamento ndo podem ser resolvidos de forma explicita. Na
equacdo da PDF conjunta da velocidade e campos escalares, os efeitos do
gradiente das flutuacGes de pressdo e da mistura por difusdo molecular também
aparecem de forma aberta e precisam de modelos (Fox, 2003). Atualmente, 0s
principais desenvolvimentos nos métodos PDF estdo relacionados a melhoria do
realismo fisico dos modelos de mistura. Algumas contribuicdes recentes nesta
area podem ser encontradas em Sabel'nikov e Gorokhovski (2001) e Sabel'nikov
et al. (2005).

Usualmente, as equacBes de transporte da PDF séo resolvidas via métodos
de simulacdo Monte Carlo, onde particulas estocasticas sdo distribuidas no
escoamento, as quais podem ser representadas em referenciais euleriano ou
lagrangeano. No primeiro caso, as particulas sdo distribuidas em posigdes fixas no
dominio de célculo e suas propriedades evoluem de acordo com as equagfes de
transporte da PDF euleriana. No segundo caso, as propriedades das particulas
evoluem no escoamento de acordo com equaces diferenciais parciais estocasticas
equivalentes as equacdes de transporte da PDF euleriana (Colucci et al., 1998).
Dentre estas abordagens, a segunda mostra-se mais estavel e eficiente no processo
de implementacdo numeérica (Bisetti e Chen, 2005).

A maioria dos estudos disponiveis na literatura faz uso das equacGes de
transporte das PDFs que descrevem as estatisticas de dois conjuntos principais de
variaveis: (a) velocidade, entalpia e fracdo de massa de espécies quimicas, ou (b)
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entalpia e fracdo de massa de espécies quimicas. Enquanto o primeiro fornece
uma descricdo estatistica dos campos de velocidade, entalpia e espécies quimicas,
no segundo, os campos de velocidade e turbuléncia necessitam ser calculados
utilizando-se outro método. O mais amplamente aplicado para este fim é o0 método
RANS. Recentemente, o método LES também tem sido utilizado, o qual sera
objeto de uma secdo a parte neste capitulo. Segundo Westbrook et al. (2005), o
emprego de LES em combustdo turbulenta pré-misturada é relativamente recente
e oferece oportunidades para novos desenvolvimentos.

O acoplamento entre os métodos RANS ou LES, os quais fornecem os
campos de velocidade e as escalas de tempo e comprimento da turbuléncia por
meio de técnicas tradicionais de discretizacdo tais como volumes finitos, com o
método da PDF transportada, que faz uso de técnicas estocasticas para fornecer os
valores das propriedades da combustéo, caracteriza uma classe de modelos
conhecida como modelos hibridos. A secdo 2.4 aborda tais modelos adiante, mas
antes uma revisdo dos aspectos mais importantes do método LES em escoamentos

turbulentos reativos é apresentada.

2.3.
LES em Combustdo Turbulenta

O método LES consiste na aplicacdo de filtros espaciais nas equacgdes de
transporte, de forma a separar as pequenas das grandes escalas do escoamento. Tal
operacdo de filtragem resulta em equacdes que descrevem a evolucdo temporal e
espacial das grandes escalas. Estas equacOes contém termos abertos que
representam a interagdo entre as grandes e pequenas escalas e precisam ser
modelados (Libby e Williams, 1994). As escalas correspondentes a estes termos
abertos sdo denominadas escalas sub-filtro (SGS — Sub Grid Scale) e seus
modelos sdo chamados de modelos sub-filtro. A principal hip6tese envolvida é
que as estruturas sub-filtro s&o mais homogéneas, menos dependentes da
geometria e menos criticas para a evolugdo do escoamento. Portanto, é possivel
modela-las sem alterar as caracteristicas das grandes escalas que contém a maior
guantidade de energia do escoamento.

Devido a resolucdo explicita de grande parte do espectro de energia

turbulenta, o método LES € intrinsecamente transiente e tri-dimensional. Se, por
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um lado, representa-se um avanco na simulacdo de maiores detalhes da interacéo
entre a turbuléncia e a combustdo quando comparado com os métodos RANS, por
outro, sua aplicacdo requer um esforco computacional significativamente superior.
O método requer a utilizagdo de malhas computacionais muito mais finas que
aquelas utilizadas em RANS, uma vez que usualmente os efeitos da filtragem e da
discretizacdo sdo combinados em um anico processo, dispensando a filtragem
explicita das equac@es de transporte (Sagaut, 2005). Neste caso, a largura de filtro
é proporcional ao espacamento local da malha.

Piomelli (1999) sugere que as etapas de filtragem, discretizacdo e
modelagem sub-filtro s&o criticas para o sucesso de uma Simulacdo de Grandes
Escalas. Tendo em vista que os processos de filtragem e de geracdo de malha
estdo normalmente relacionados, € indispensavel que o método LES permita o uso
de malhas adaptaveis, principalmente nos casos de geometrias complexas. A
coexisténcia de diversos tipos de escoamento, tais como camadas limites e recir-
culagdes, requer um espacamento de malha variavel espacialmente.

Cabe mencionar que as regifes proximas as paredes podem requerer
cuidados especificos na modelagem LES. A anisotropia acentuada nestas regides e
a alta taxa de producdo de energia cinética turbulenta devido as fortes tensdes
cisalhantes podem ocasionar uma inversdo no sentido usual da cascata de energia
turbulenta. Nesta situacdo, a transferéncia de energia pode acontecer no sentido
das pequenas para grandes escalas. A maioria dos modelos sub-filtro desconsidera
este efeito, além de normalmente superestimar os valores da difusdo turbulenta
nas regides de parede. Funcdes de amortecimento podem ser aplicadas para
atenuar este problema (Lesieur et al., 2005). Outro aspecto critico é a interacao
entre a regido proxima da parede e a regido distante da parede. Alguns modelos
foram propostos visando aumentar o acoplamento destas regides, os quais foram
testados somente no caso de problemas simples e unidimensionais, tais como
escoamentos em canais sem separacdo e recolamento de camada limite (Piomelli e
Balaras, 2002, Schimidt et al. 2003).

Atualmente, os topicos mais importantes relacionados ao método LES,
quando da sua aplicacdo a escoamentos turbulentos reativos, sdo a modelagem
sub-filtro do transporte de quantidade de movimento e dos campos escalares, e a
modelagem da taxa de reacdo quimica. Os modelos sub-filtro desempenham um
papel fundamental, uma vez que sdo responsaveis pela dissipacdo da energia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510816/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510816/CA

Capitulo 2. Revisdo da Literatura 57

contida nas pequenas escalas. Uma evolucdo destes modelos é fundamental para
uma representacdo adequada das influéncias das pequenas escalas no escoamento.
Além disto, o aperfeicoamento destes modelos pode implicar em exigéncias
menos restritivas de espacamento de malha, trazendo beneficios como o aumento
da rapidez computacional.

Paralelamente, o desenvolvimento dos modelos da taxa de reacdo quimica,
ou modelos de combustdo, também é imperativo. Na maioria das aplicacdes de
interesse industrial a largura de filtro viavel de ser utilizada é maior do que a
espessura de uma chama laminar, a qual varia de 0,1 a 1,0 mm, aproximadamente
(Veynante e Poinsot, 1997). Portanto, na maioria dos casos, a frente de chama néo
pode ser resolvida explicitamente e seu calculo deve ser integralmente dependente
dos modelos de combustdo. Este fato constitui a maior dificuldade de LES em

combustao turbulenta.

2.3.1.
Modelagem Sub-Filtro

A maioria dos modelos sub-filtro do transporte de quantidade de movimento
e dos campos escalares baseia-se na hipotese de que a interacdo entre escalas
resolvidas e nédo resolvidas do escoamento pode ser descrita por um balanco da
transferéncia de energia entre elas. Esta transferéncia pode ocorrer tanto no
sentido das grandes para pequenas escalas, como no sentido das pequenas para
grandes escalas, processo este chamado de cascata retrograda de energia. Em
geral, os modelos existentes desprezam os efeitos da transferéncia de energia em
cascata retrograda pelo fato destes serem menos intensos e acontecerem com
menos freqiiéncia do que os da cascata direta (Lesieur et. al., 2005).

Assumindo a predominancia da cascata de energia no sentido das grandes
para pequenas escalas, os efeitos da dissipacdo de energia séo representados por
novos termos adicionados as equac@es de transporte, de acordo com as seguintes
hipdteses simplificadoras: (a) o0 mecanismo de transferéncia de energia é analogo
aos mecanismos de difusdo molecular, e pode ser representado pela hipotese de
Boussinesq, com ajuda de uma viscosidade sub-filtro; (b) um Unico comprimento
caracteristico e uma Unica escala de tempo podem ser usados para descrever as

escalas sub-filtro; (c) o espectro das grandes escalas é totalmente separado do das
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pequenas (Sampaio, 2006). No &mbito destas hipdteses, os modelos mais utiliza-
dos sdo aqueles baseados nas escalas resolvidas. Ou seja, a viscosidade sub-filtro
é calculada em funcdo das propriedades filtradas.

O modelo mais conhecido que se fundamenta nas hipdteses mencionadas
acima é o de Smagorinsky (1963). Este modelo fornece bons resultados quando
aplicado na modelagem sub-filtro do transporte de quantidade de movimento e do
campo escalar, na predominancia de regimes homogéneos e tendéncias isotropicas
nas pequenas escalas. No caso da presenca da combustdo, que pode ocasionar
regimes altamente anisotropicos e apresentar um desequilibrio energético, 0s
resultados podem néo ser tdo satisfatorios (Poinsot e Veynante, 2005).

Nas regiGes proximas as frentes de chama existe a possibilidade de haver
transporte por difusdo contra-gradiente dos escalares, devido a efeitos da variagédo
da densidade que causam gradientes de pressdo entre 0s gases frescos e gases
queimados. Isto pode ser um fator complicador na modelagem do transporte
turbulento dos campos escalares. No entanto, sua relevancia em niveis de escala
sub-filtro ainda precisa ser avaliada mais profundamente (Poinsot e Veynante,
2005).

Segundo Boger et al. (1998) é esperado que os efeitos do transporte contra-
gradiente do escalar sejam menos importantes no metodo LES do que no RANS,
uma vez que parte do campo escalar é resolvido explicitamente. Assim, alguns
dos fendmenos do transporte contra-gradiente sdo inclusos nas escalas resolvidas.
Boger e Veynante (2000) realizaram simulagdes de grandes escalas de um
escoamento turbulento pre-misturado de propano e ar, onde uma chama foi
estabilizada a jusante de um obstaculo triangular. Medicdes do termo modelado de
transporte turbulento dos campos escalares foram feitas em diferentes distancias a
jusante do obstéculo. Foi verificado que, mesmo com o uso de um modelo sub-
filtro do tipo transporte gradiente, o transporte contra-gradiente foi inteiramente
reproduzido nas escalas resolvidas, utilizando-se um refino de malha adequado.
Resultados como este fornecem suporte para o uso de um modelo de difusdo do
tipo gradiente para aplicacfes préticas, tendo em vista, também, que este tipo de

modelo oferece uma maior simplicidade de implementacdo numérica.
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2.3.2.
Modelos de Combustao

Visando identificar e classificar as dificuldades do uso de LES na simulagéo
da combustdo turbulenta pré-misturada, Pitsch (2005, 2006) idealizou um
diagrama de regimes de combustdo turbulenta pré-misturada para LES, o qual
relaciona a largura de filtragem com as escalas de comprimento de diferentes
configuragdes de chamas turbulentas pré-misturadas. Este diagrama, mostrado na
Figura 2.9, possibilita uma analise das implicacGes das mudancas da largura de
filtragem usada em LES, em funcdo dos numeros de Karlovitz tipicos dos
diferentes regimes de combustdo turbulenta pré-misturada, ilustrados na Figura
2.7.

1000 AN — Ka=1 — Kay=1
A=l chamas
corrugadas
100 - y
superficie de | Day=1 A=l
chama resolvida =l >/ zona de reagdo
10 1 zona de reagdo fina quebrada
=
<
1 escalas da n=ls
turbuléncia
resolvidas A=n
0,1 A=ly Re,=1
DNS
0,01 T 1
0,01 0,1 1 10 100 1000

Ka=[(u" o/S)x I /A]V2

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

Os numeros adimensionais, relevantes neste diagrama, sdo o nimero de
Reynolds sub-filtro, Re,, 0 nimero de Damkohler sub-filtro, Da,, € 0 nimero de
Karlovitz, Ka, 0s quais podem ser escritos, respectivamente,

UpA

SLlF ’

ReA = (2'3)
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S A
Da, = ,Ll , (2-4)
A*F
1129 u’ilp
Ka=—=|—— , 2'5
e <5§A &5)

onde uy, é a flutuacdo de velocidade sub-filtro, A é a largura de filtragem, S, é a
velocidade de chama laminar, [ € a espessura de chama laminar e n é a escala de
comprimento de Kolmogorov. A abscissa expressa 0 nimero de Karlovitz, Ka, e a
ordenada expressa a razao entre a largura caracteristica de filtragem e a espessura
da chama laminar, A/lg.

Nota-se que, para qualquer niamero de Karlovitz, Ka, e para relacdo A/l
igual ou menor do que 0,1, a largura de filtragem é proporcional a espessura da
camada interna da chama laminar, L5, de modo que, tanto as escalas caracteristicas
de turbuléncia, quanto aquelas caracteristicas da combustéo, podem ser resolvidas
explicitamente, caracterizando assim uma DNS.

A linha Rep = 1 expressa que a largura de filtragem, A, é equivalente a
escala de comprimento de Kolmogorov, n. Abaixo desta linha, no intervalo do
namero de Karlovitz, 0,01 < Ka < 100, a largura de filtragem é suficientemente
fina para resolver as menores escalas da turbuléncia.

O regime de chamas corrugadas é caracterizado por chamas extremamente
finas, as quais sdo dobradas e corrugadas pela a¢do da turbuléncia, e pelo nimero
de Karlovitz menor ou igual a unidade. Neste regime, quando a largura de filtro €
menor do que a escala de Gibson, [, a qual é definida como a menor escala do
dobramento da frente de chama, e maior do que a escala de Kolmogorov, 7, 0
dobramento da superficie de chama pode ser resolvido. Porém, percebe-se que,
apesar do dobramento da chama poder ser representado nas escalas resolvidas, a
espessura de chama é menor do que a largura de filtragem.

O regime de zona de reacdo fina é caracterizado por chamas espessas e
pelos nimeros de Karlovitz, Ka > 1 e Kas < 1. Neste regime, a espessura de
chama caracteristica das chamas espessas, [,,,, € estimada com base na hipotese de
que a escala de tempo do transporte turbulento na camada de pré-aquecimento das
chamas € igual a escala de tempo das reacdes quimicas (Peters, 1999). Com esta

hipbtese, a razdo entre a espessura [,,, e a espessura de filtragem A ¢é estimada por,
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11\ /2 _
3 <uAlF> —ka® = pa, "2 . (2-6)

Desta forma, € possivel notar que as chamas se encontram inteiramente nas
escalas sub-filtro para Da, > 1, e estdo parcialmente nas escalas sub-filtro para
Da, < 1.

O regime de zona de reagdo quebrada é identificado por chamas distribuidas
e pelo nimero de Karlovitz, Kas > 1. Neste regime, as chamas podem ser
resolvidas explicitamente mediante a aplicacdo de uma largura de filtragem
adequada, viavel de ser utilizada na pratica. No entanto, as aplica¢fes industriais
de chamas distribuidas sdo escassas, visto que a mistura turbulenta é mais rapida
do que as reagdes quimicas, o que pode levar a extin¢do local da combustéo.

A maioria das aplica¢des industriais da combustdo turbulenta pré-misturada
se encontra nos regimes de chamas corrugadas e de chamas espessas, nos quais a
influéncia da turbuléncia promove uma maior velocidade de propagacdo das
chamas e uma maior taxa de liberagdo de calor. Como mostrado no diagrama da
Figura 2.9, nestes regimes a largura de filtro viavel de ser utilizada €, na maioria
dos casos praticos, maior do que a escala de Kolmogorov, n, e maior do que a
espessura da camada interna das chamas, ls. Isto implica que, na maioria dos
casos, as chamas se encontram inteiramente nas escalas sub-filtro (Pope,1990).
Convém mencionar que filtros explicitos podem ser utilizados para resolver esta
questdo, no entanto, eles devem ser mais refinados do que os filtros implicitos
tipicamente utilizados, em uma ordem de grandeza, o que inviabiliza qualquer
aplicacdo destes tipos de filtros em casos de interesse industrial (Pitsch, 2006).

O fato das chamas se encontrarem integralmente em escalas sub-filtro € o
grande complicador da utilizacdo de LES em combustdo turbulenta, quando da
determinacdo das contribuicdes das reacdes quimicas na dindmica do escoamento
turbulento. Além disto, a complexidade se estende ao ponto de vista numérico,
uma vez que os fortes gradientes do campo escalar, por exemplo, da temperatura
ou da fracdo massica de espécies quimicas, existentes entre os gases frescos e 0s
gases queimados, podem ocorrer em um unico volume de controle computacional,
0 que tende a produzir fortes instabilidades numéricas. Objetivando resolver estas
questdes, parte dos estudos realizados de modelagem da combustéo turbulenta tem

abordado o desenvolvimento dos modelos de combustao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510816/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510816/CA

Capitulo 2. Revisdo da Literatura 62

Neste sentido, diferentes abordagens foram propostas nos Gltimos 20 anos,
sendo que as mais relevantes entre elas sdo: (a) Modelos das chamas
artificialmente espessas (Artifitially Thickned Flames models), (b) Modelos
baseados na Equacdo G (G-Equation models), (c) Modelos de densidade de
superficie de chama (Flame Surface Density models) e (d) Modelos baseados em
funcéo densidade de probabilidade (Probability Density Function models).

Dentre estas abordagens, as trés primeiras se incluem na classe de modelos
que adota a hipotese de cinética quimica rapida (Infinitely Fast Chemistry). Tais
modelos sdo aplicaveis para o regime de chamas corrugadas, para numeros de
Karlovitz, Ka, menores do que a unidade, e nos casos em que a escala de tempo
caracteristica das rea¢Ges quimicas € muito menor do que a escala de tempo do
movimento turbulento, ou seja, quando o numero de Damkohler, Da, é muito alto.
Nesta situacao, a frente de chama é vista como uma superficie extremamente fina,
a qual é constantemente dobrada e corrugada pelos efeitos da turbuléncia. Esta
superficie separa os reagentes (gases frescos) dos produtos da combustdo (gases
queimados).

Segundo Mura et al. (2003), a quarta abordagem, em particular aquela
baseada em PDF transportada, permite a modelagem tanto dos casos de quimica
répida, quanto dos casos de taxa de reacdo quimica finita (Finite Rate Chemistry).
Nestes Gltimos, a ordem de grandeza das escalas de tempo das reagdes quimicas é
equivalente as das escalas de tempo do movimento turbulento, ou seja, 0 niUmero
de Damkohler, Da, apresenta valores proximos da unidade. Nesta situacdo, a
frente de chama pode ser caracterizada por chamas espessas. Por estes motivos,
esta pode ser considerada uma abordagem mais abrangente.

O modelo das chamas artificialmente espessas foi originalmente aplicado a
LES por Veynante e Poinsot (1997) e Thibaut e Candel (1998). Este modelo
considera que uma frente de chama é composta por uma colecdo de chamas
laminares dobradas. A frente de chama deve possuir uma espessura no minimo
igual a largura de filtragem de LES. De acordo com a teoria de chamas laminares
pré-misturadas (Kuo, 2005), a velocidade de chama laminar, S, , e a espessura de

chama laminar, &,, podem ser escritas como,

SLOC /aTQ e SLOCaT/SL, (2-7)
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onde  é a taxa de reacdo total e a; o coeficiente de difusividade térmica.

As difusividades térmicas e massicas das espécies quimicas sao modificadas
para simular um aumento de espessura da chama, de forma que esta possa ser
resolvida explicitamente. Isto é feito multiplicando-se a difusividade por um fator
Y e dividindo-se a taxa de reacdo quimica pelo mesmo fator. O resultado é uma
chama com espessura Y&, que se propaga localmente a velocidade.S; .

Esta abordagem é eficiente para escoamentos em que a interacdo entre
chama e turbuléncia é governada por grandes estruturas turbulentas. No entanto,
ha diversas restricdes da sua extensdo aos casos em que a influéncia das pequenas
estruturas turbulentas é importante, a comecar pela hipétese de que a frente de
chama constitui uma entidade laminar na escala sub-filtro. Sabe-se que pequenos
vortices podem causar dobramento da chama em niveis sub-filtro, ocasionando
um aumento da velocidade de propagacdo da chama que ndo é levado em
consideracdo pelo modelo. O aumento da espessura da chama também diminui a
sensibilidade do modelo em termos de velocidade resolvida. Veynante e Poinsot
(1997) observaram que as pequenas estruturas turbulentas ndo contribuiram
expressivamente no processo de dobramento das chamas nas escalas resolvidas.

O método da Equacdo G € baseado na formulagdo introduzida por Williams
(1985). Ao contrario da abordagem de frente de chamas espessas artificialmente,
esta formulagdo assume que a espessura da chama laminar que divide 0s gases
frescos dos gases queimados € igual a zero. Desta maneira, a frente de chama é
descrita como uma superficie de propaga¢do definida pela varidvel G, a qual
representa uma iso-superficie que evolui na escala sub-filtro de acordo com uma
velocidade de propagacéo local. A equacdo de G pode ser escrita como,

G
T +uVG = w|VG|, (2-8)

onde o nivel de superficie G = G, representa a superficie da frente de chama e @
é a velocidade de propagacéo local da chama.

Kim et al. (1999) utilizaram a equacdo G na sua forma de lei de conservagéo
para simulacdo de escoamentos turbulentos reativos em uma turbina a gas. Apos a

filtragem de LES, eles obtiveram a equacao,
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0pG ~ oy ——
% +V.(puG) + V.[p(uG — 0G)| = pw|VG], (2-9)

onde o terceiro termo do lado esquerdo representa a contribuicdo da escala sub-
filtro no transporte da variavel G, o qual precisa ser modelado. Um modelo do tipo

transporte por difusao gradiente foi adotado,

VsGs — ~
VG, 2-10
Scsgs ( )

p(uG —G) = -

onde vg;s € a viscosidade cinematica sub-filtro e Scg;s € 0 nUmero de Schmidt

sub-filtro. O lado direito da equacéo foi modelado por,
pw|VG| = pS;VG , (2-11)

onde S pode ser calculada através de,

2\ 1/2
Sr w?\!
—=(14+4,— ) 2-12
5. <+ GSLZ) e

A vantagem desta abordagem estd na sua capacidade de representar a
distribuicdo espacial da liberacdo de calor, tendo em vista que a velocidade da
chama turbulenta é explicitamente incluida na formulacdo. Por outro lado, a
estimativa desta velocidade de chama turbulenta deve ser feita corretamente para
gue o modelo produza bons resultados (Hawkes, 2000). Como foi visto
anteriormente, a velocidade de chama turbulenta ndo é uma propriedade bem
definida do escoamento e ndo ha uma formulagédo universal disponivel.

A abordagem da equagéo G utilizada por Kim et al. (1999) tem muito em
comum com os modelos de superficie de chama, nos quais uma equacdo para
varidvel de progresso c, que representa o0 progresso de uma reacdo quimica
irreversivel de passo Unico, é utilizada na mesma forma da Eq. (2-9). Além disto,
ambos os métodos sugerem fechamento analogo para o lado direito desta equagéo.
Enquanto a abordagem da equacdo G faz uso de uma velocidade de chama
turbulenta, por meio de um fator de dobramento, A, que multiplica a velocidade
de chama laminar, a abordagem de densidade de superficie de chama multiplica a
velocidade de chama laminar por um fator relacionado a area da superficie de

chama por unidade de volume na escala sub-filtro (Cant e Hawkes, 2001).
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O método de densidade de superficie de chama faz uso da equacdo de
transporte filtrada de uma variavel de progresso c,
apc

—; + V. (pUie) = V. (pDVc) + S-Vv.Q, (2-13)

onde S é o termo de taxa de reagdo quimica média e Q descreve o transporte

turbulento da variavel de progresso,
Q = puc — puc. (2-14)

O transporte turbulento da variavel de progresso é modelado pela hipdtese
de transporte por difusdo gradiente, analogamente ao metodo da equacdo G. O
termo de taxa de reacdo quimica média e difusdo molecular sdo modelados em

conjunto de acordo com,
§+V.(pDVc) = p@|Ve| ~ (pT)Zsgs , (2-15)

onde @ € a velocidade de propagacéo local e X € a area de superficie de chama
por unidade de volume na escala sub-filtro. Em aplicacdes praticas, o termo (p@)
pode ser aproximado para p“S,, onde p* é a densidade nos gases frescos e S; é a
velocidade de chama laminar. O termo de densidade de superficie de chama, 2,
pode ser determinado mediante diferentes modelos propostos na literatura. O mais
simples deles é o modelo algébrico proposto por Boger et al. (1998),
c(1-29)

—, (2-16)

Yses = Ks
onde K5 € uma constante, cujo valor é 4\/%, e A é a largura de filtro.

Os modelos baseados em funcdo densidade de probabilidade (PDF) se
diferenciam conceitualmente das abordagens fenomenoldgicas para calculo da
taxa de reacdo quimica revisadas até aqui. Enquanto estas ultimas se baseiam nos
conceitos da dinamica e das propriedades fisicas das chamas, se restringindo a
aplicagOes no contexto do regime de elementos de chama laminares, os modelos
PDF sdo fundamentados em analises estatisticas do tipo uni-ponto do escoamento.
Nos modelos da PDF transportada, os principais processos fisicos envolvidos em
uma frente de chama, tais como a difusdo molecular, a micro-mistura turbulenta e

a expansdo térmica das reagcfes quimicas, 0s quais geralmente ocorrem em escalas
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de comprimento sub-filtro, sdo abordados de maneira estatistica. Este tipo de
abordagem proporciona uma maior generalidade de aplicagdo. A principio, estes
modelos sdo aplicaveis para regimes de escoamento a qualquer numero de
Damkdhler (Mura et al., 2003).

Cabe mencionar, também, que um dos maiores atrativos na formulacdo dos
modelos da PDF transportada consiste no fato de que as médias e momentos de
alta ordem do termo de reacdo quimica podem ser calculados sem a necessidade
de modelagem (Colucci et al., 1998). Desta maneira, os efeitos da taxa de reacéo
quimica podem ser representados explicitamente, contornando uma das maiores
dificuldades da aplicacdo de LES em escoamentos reativos.

No contexto LES, estes modelos também sdo conhecidos como modelos de
Funcdo Densidade Probabilidade Filtrada (FDF - Filtered Density Function), pelo
fato de fornecerem as estatisticas dos campos filtrados do escoamento. Colucci et
al. (1998) derivaram a equacéo de transporte da FDF do campo escalar, para uma

situacdo idealizada de densidade constante,

at o o (@10

oF, _ — o lf1—
—+V.(UF) + V.(W[YF,) = —— KE V.pDVo|y + 5(¢)> F,

onde F, é a FDF, i é o campo de velocidade filtrado, u’[p é o campo de
flutuagBes de velocidade sub-filtro condicionado ao campo escalar, V.pDVep| é
o0 termo de micro-mistura condicionado ao campo escalar e S(y) é o termo fonte
de reacdo quimica.

O termo de reacdo quimica aparece de forma fechada e ndo requer
modelagem. Entretanto, o termo de flutuacGes de velocidade sub-filtro condicio-
nado ao campo escalar necessita ser modelado, o que é usualmente feito usando-se

a hipdtese de transporte por difusdo gradiente,
V. (WPF,) = V. (TsssVF,) . (2-18)

onde I's;5 € 0 coeficiente de difusdo molecular sub-malha.

O termo de micro-mistura condicionado ao campo escalar aparece de forma
aberta e tambem precisa ser modelado. Ele pode ser decomposto em um termo de
difusdo molecular e um termo de taxa de dissipacdo do escalar nas escalas sub-

filtro (Fox, 2003). O primeiro é modelado via transporte por difusdo gradiente e o
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segundo pode ser fechado por um modelo de micro-mistura, sendo o IEM
(Interaction by Exchange with the Mean) um dos mais utilizados (Villermaux e

Falk, 1994). Desta forma, pode-se escrever,

V.pDVGIPF, = V.(5TVF,/p) — (¥ - G)F,, (2-19)

onde T' é um coeficiente de difusdo molecular, Q,, é a freqiiéncia da mistura em
escala sub-filtro e ¢ é o valor médio do escalar no espago amostral 1.

Um dos principais aspectos desta formulacdo é sua alta dimensionalidade,
visto 0 grande nimero de variaveis independentes envolvidas na modelagem da
combustdo. Em funcéo disto, o uso de métodos numéricos baseados em diferencas
finitas ou volumes finitos se torna impraticavel (Raman e Pitsch, 2005), sendo que
métodos estocasticos baseados em simulacdo de Monte Carlo sdo normalmente
usados. Tais métodos fazem uso de uma grande amostra de particulas estocasticas
distribuidas no dominio de célculo, cujas propriedades evoluem de acordo com
equacOes diferenciais estocasticas equivalentes a equacdo de transporte da FDF
conjunta dos campos escalares. Segundo Colucci et al. (1998), o sistema de

equacdes estocasticas equivalentes pode ser escrito como,

dx = [ﬁ%Vﬁ(F 4 rSGS)] dt +\/2(T + Togg) AW, (2-20)
dp = —Qp, (P — P)dt + S@)dt. (2-21)

A Eq. (2-20) descreve o transporte da FDF no espaco fisico por convecgéo e
difusdo, onde x é a posicdo da particula, ' € um coeficiente de difusdo, p é a
densidade, Ui é o campo de velocidade resolvida e dW € o incremento do processo
de Wiener, caracterizado por um processo Gaussiano com média zero e varianga
igual ao passo de tempo dt (Gardiner, 1990). A Eq. (2-21) descreve o transporte
da FDF no espaco amostral do campo escalar devido & mistura turbulenta e reacéo
quimica, onde ¢ é o valor do escalar médio, (1, ¢ uma constante que representa a
freqliéncia da mistura em escala sub-filtro e S(y) € o termo fonte de reacdo
quimica. A resolucdo adequada deste sistema de equacdes fornece resultados esta-

tisticos equivalentes aos da equacdo de transporte da FDF euleriana (Eq. 2-17).
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Observa-se que as Egs. (2-20) e (2-21) requerem informacdes de velocidade
e escalas de tempo da turbuléncia. Estas informacdes sdo obtidas projetando-se 0s
campos do escoamento, resolvidos por LES em uma malha euleriana, para a
localizac@o das particulas estocasticas. Desta maneira, as particulas estocasticas
podem evoluir no espaco fisico e de campo escalar. Por meio de técnicas de
simulacdo de Monte Carlo, as propriedades estatisticas atualizadas dos campos
escalares e as estatisticas do termo de taxa de reacdo quimica sao fornecidas para
malha euleriana, as quais sdo usadas por LES para a determinacdo do campo de
escoamento.

Este acoplamento entre os métodos baseados em malhas eulerianas (RANS
ou LES) com métodos baseados em particulas estocasticas (PDF ou FDF)

caracteriza uma classe de modelagem conhecida como hibrida.

2.4.
Modelagem Hibrida

A modelagem hibrida é caracterizada pelo acoplamento de métodos que
resolvem o campo de escoamento em malhas eulerianas com métodos que
resolvem as propriedades da combustdo via particulas estocasticas. Em geral, o
campo de escoamento é resolvido numericamente por técnicas como diferencas
finitas ou volumes finitos, enquanto as propriedades relacionadas a combustéo sao
avaliadas via métodos de simulacdo de Monte Carlo.

Dois aspectos essenciais neste tipo de modelagem podem ser citados. O
primeiro é relacionado aos erros numéricos relativos as técnicas euleriana e
estocéstica. Peirano et al. (2006) sugerem que tais erros estejam relacionados a
trés fatores principais: (a) discretizacdo espacial, representada por um tipico
espacamento de malha, Ax, (b) discretizagéo temporal, determinada pelo passo de
tempo, At, e (c) numero finito de particulas presentes no dominio computacional.
Os itens (a) e (b) sdo considerados erros deterministicos. Estudos detalhados
destes tipos de erros podem ser encontrados em Meyers et al. (2007) e Mahesh e
Park (2007). O item (c) € o erro estatistico relacionado ao método de Monte Carlo.

Uma vez que, nos modelos hibridos, os efeitos da combustdo séo
exclusivamente avaliados pelas propriedades das particulas estocasticas mediante

0 uso do método de Monte Carlo, torna-se fundamental que as origens dos erros
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estatisticos sejam conhecidas. Para ilustrar a natureza de tais erros, Xu e Pope

(1999) consideraram uma média amostral simples,

N
1
{0}y = NZ Q(U(n), g(n), Q(n)), (2-22)

onde UM, &M e 9™ sio as propriedades das n-ézimas particulas e N é o
namero total de particulas. Para uma distribuicdo de particulas independentes,
{Q}y é uma estimativa do valor esperado (Q). No entanto, para um numero finito
de particulas, {Q}y € uma variavel aleatéria e contém flutuacdes estatisticas
conhecidas como erros estatisticos. Tais erros sdao medidos pelo rms (root mean
square) de {Q} e tendem a zero com N~1/2. Uma estimativa do erro estatistico

pode ser fornecida por,
Xy = {Q}Np,N,At - ({Q}NP,N,At) ) (2-23)

onde N, é o ndmero total de particulas em cada volume computacional, N é o

namero total de particulas no dominio de célculo e At é o passo de tempo da
simulacdo. No caso dos modelos hibridos, é esperado que o erro estatistico seja

. -1/2
proporcional a N,

. Na prética, a amostra de particulas empregada deve ser
suficientemente grande para que as equacdes diferenciais estocasticas convirjam
assintoticamente em termos de distribuicdo estatistica para as equacfes de
transporte equivalentes da PDF euleriana (Pope, 1994a).

O segundo aspecto essencial na modelagem hibrida envolve a troca de
informacdes entre a malha euleriana e as particulas estocéasticas ao longo de suas
interacdes no processo da resolucdo numérica. De forma esquematica, a interacédo
entre malha e particula pode ser representada por quatro operagdes sequenciais,
F - P —>T — A (Peirano et al., 2006), onde:

(a) Operacdo F: corresponde a resolucdo do campo de escoamento pelos

métodos eulerianos, tais como diferengas finitas ou volumes finitos,

(b) Operagdo P: corresponde a projecdo dos momentos estatisticos das

propriedades do campo do escoamento para as particulas estocasticas,

(c) Operacdo T: corresponde a evolucdo das propriedades das particulas por

meio da resolucdo do sistema de equacges diferencias estocasticas,
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(d) Operacdo A: corresponde a projecdo dos momentos estatisticos das

propriedades das particulas de volta para a malha euleriana.

Neste contexto, a operacdo P € executada de modo que as particulas
estocasticas presentes em um mesmo volume computacional recebam valores
idénticos as das propriedades do escoamento armazenadas no centro deste
volume. Na operagdo A, os momentos estatisticos de primeira e segunda ordem

podem ser calculados, respectivamente, por,

(Qlily = j+ooQ(x)(T)(x —x!dx, (2-24)

(08)" = f +OO(Q<") — (@) ®(x — x)ax, (2-25)

onde Q é a propriedade a ser calculada, [i] indica o centro do volume
computacional, x é a coordenada espacial e @ € uma fungéo peso.

Os dois métodos mais utilizados nesta operacdo se diferenciam no tipo de
funcbes peso empregadas. O método NGP (Nearest-Grid-Point) associa as
propriedades das particulas ao centro do volume computacional por uma funcédo
peso constante do tipo top hat. Por exemplo, &(x — xUil) é igual a 1/N,, para a
particula n dentro do volume i e igual a zero para particulas fora do volume i,
onde N,, € o nimero de particulas dentro do volume computacional i{. O método
CIC (cloud-in-cell) adota pesos diferentes para particulas em funcdo de sua
distancia em relacdo ao centro do volume computacional i. Neste método,
particulas localizadas em volumes computacionais vizinhos também podem ser
consideradas no calculo dos momentos estatisticos associados ao centro do
volume computacional i. A Figura 2.10 ilustra os dois tipos de funcdo peso,
usualmente empregadas nos métodos NGP e CIC.

Peirano et al. (2006) fizeram um estudo comparativo entre os métodos NGP
e CIC empregados em malhas estruturadas para diferentes numeros de particulas
distribuidas por volume computacional. Os resultados obtidos mostram que o
método CIC ndo apresenta vantagens, em termos de precisao estatistica, sobre o
método NGP para 0s processos estocasticos testados. Ao contrario, no caso em
que os efeitos de conveccdo ndo foram levados em consideragdo, o método NGP

se demonstra mais preciso.
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Figura 2.10 Exemplos de funcdes peso de diferente ordens. Lado esquerdo: fungédo
top hat utilizada no método NGP. Lado direito: funcdo linear utilizada no método
CIC (Peirano et al., 2006).

A literatura mostra que os primeiros modelos hibridos foram propostos no
contexto RANS/PDF. Correa e Pope (1992) utilizaram a formulacdo da PDF dos
campos escalares e desenvolveram um cddigo computacional para simulacéo de
chamas turbulentas ndo pré-misturadas. Nooren et al. (1996) utilizaram o0 mesmo
codigo para avaliar diferentes modelos de mistura e comparar as estatisticas dos
campos de velocidade, fracdo de mistura e temperatura com resultados
experimentais de chamas de gas natural de um queimador do tipo Delft.
Muradoglu et al (1999) propuseram um modelo hibrido para a PDF das flutuacdes
de velocidade, frequéncia turbulenta e campos escalares para solucdo de
escoamentos turbulentos reativos estacionarios. Pope et al. (2003) estenderam este
modelo a aplicagdes de chamas ndo pré-misturadas estabilizadas por um corpo
rombudo. O foco do trabalho foi determinar os campos médios resultantes da
interagdo entre turbuléncia e reacdo quimica. Raman et al. (2004) desenvolveram
um modelo hibrido para simular escoamentos turbulentos reativos parcialmente
pré-misturados com cinética quimica detalhada. Os resultados numéricos dos
momentos estatisticos das propriedades da combustdo apresentaram grande
concordancia com dados experimentais de uma chama do tipo Sandia D.

No contexto de LES, os modelos hibridos sdo recentes e representam o
estado da arte na modelagem da combustdo turbulenta. Tong e Wang (2005)
utilizaram a formulacdo da FDF conjunta de velocidade e campos escalares para
avaliar a precisdo da modelagem da mistura turbulenta e do campo escalar sub-
filtro por meio de comparagfes com dados experimentais obtidos na regido de

escoamento completamente desenvolvido de um jato axi-simétrico. O estudo
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demonstrou que a mistura turbulenta foi modelada com boa precisdo. Raman et al.
(2005) apresentaram a formulacdo de um modelo hibrido LES-FDF para
escoamentos com variacdo de densidade a baixo nimero de Mach. O caso de
chamas ndo pré-misturadas estabilizadas por um corpo rombudo foi simulado.
Esta configuracdo forneceu um campo turbulento no escoamento que interagiu
corretamente com 0s mecanismos da combustdo. O modelo foi capaz de simular
os campos médios e flutuantes de velocidade e fracdo de mistura com grande
precisdo. Bisetti e Chen (2005) fizeram uso de resultados experimentais obtidos
de uma chama Sandia D para avaliar a consisténcia entre as abordagens
lagrangeana e euleriana do meétodo PDF acoplado a LES. Estes autores
apresentaram uma revisao das vantagens e desvantagens das duas abordagens e
demonstraram que, na pratica, a abordagem lagrangeana se mostra mais simples,
tendo em vista que as dificuldades para implementagdo numérica da abordagem
euleriana ainda persistem. James et al. (2007) desenvolveram um modelo hibrido
LES-FDF conjunta dos campos escalares para simular chamas do tipo
Sandia/Sydney e Sandia/Darmstadt. Estes autores concluiram que o campo de
densidade resultante da formulacdo FDF pode ser uma fonte de instabilidade
numérica e sugeriram duas técnicas para contornar este problema, as quais sdo
baseadas em equacdes de transporte da entalpia sensivel no referencial euleriano.
As discrepancias nas comparacdes dos resultados numéricos com experimentais,
constatadas para o caso da chama Sandia/Sydney, foram atribuidas ao modelo de
cinética quimica simplificada e aos modelos de mistura empregados. Raman e
Pitsch (2007) avaliaram um novo algoritmo LES-FDF capaz de simular a
combustdo turbulenta parcialmente pré-misturada com inclusdo de cinética
guimica detalhada. Resultados experimentais de chamas Sandia D e E foram
empregados nas comparagdes com os resultados numéricos, em termos de
propriedades meédias e flutuantes. Uma boa concordancia com a evolucédo radial
do campo de velocidade e campo escalar foi constatada, incluindo-se, também, a
boa previsdo de extincdo local e re-ignigéo das chamas.

Cabe observar que ndo foram encontrados na literatura estudos envolvendo
a modelagem hibrida no contexto LES/PDF aplicados a combust&o turbulenta pré-

misturada.
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