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5
Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos pelo método LES-PDF, proposto neste trabalho, e as
discussBes correspondentes sdo realizadas no presente capitulo. Inicialmente, a
configuracdo experimental de Moreau (1977) e Magre et al. (1988), escolhida para
as comparagdes com os resultados numéricos, € apresentada em detalhe. Uma esti-
mativa do regime de combustdo turbulenta pré-misturada, encontrado neste expe-
rimento, é descrito em seguida.

Na segunda parte do capitulo, os resultados das simulagdes dos casos quimi-
camente inertes sdo apresentados, com o objetivo de, primeiramente, verificar a
equivaléncia estatistica entre os resultados fornecidos pelos métodos dos volumes
finitos e 0 método de Monte Carlo, em termos do transporte de um escalar passivo
inerte. Em seguida, uma breve avaliacdo do desempenho da paralelizagdo do
programa de particulas é elaborada e uma analise detalhada da estrutura do escoa-
mento inerte € realizada. Finalizando esta parte do capitulo, sdo realizadas compa-
racdes com os dados experimentais, em termos do primeiro e segundo momentos
estatisticos do campo de velocidade e temperatura e das PDFs da temperatura.

Na terceira parte do capitulo, os resultados das simulagdes dos casos reati-
vos sdo discutidos em detalhe. Em um primeiro momento, as influéncias da turbu-
Iéncia sobre a combustdo sdo mostradas, mediante analises das propriedades e da
estrutura das chamas turbulentas. As influéncias da combust&o sobre a turbuléncia
sdo ilustradas com base em analises das propriedades médias e flutuantes do
escoamento. As comparacdes entre os resultados obtidos e os dados experimentais
sdo apresentadas em termos das evolugdes transversais da velocidade média e do
rms da flutuacdo da velocidade, de evoluces transversais da temperatura média e
da variancga da temperatura, e em termos das PDFs da temperatura.
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5.1.
Banco de Dados Experimentais

Os experimentos em combustéo turbulenta pré-misturada sdo mais escassos
do que aqueles que envolvem a combustdo turbulenta ndo pré-misturada (Pitsch,
2006). Em particular, existem poucos trabalhos experimentais na literatura que
disponibilizam bancos de dados completos, os quais contenham medicOes das
propriedades do escoamento turbulento e da combustéo, que sejam adquiridos em
configuracbes geométricas simples, para todos os regimes de combustdo pré-
misturada, e que possam ser utilizados na validacdo de aplicacGes de LES.

Neste contexto, os estudos experimentais de Moreau (1977), Moreau e
Boutier (1977) e Magre et al. (1988) podem ser destacados, uma vez que estes
disponibilizam bancos de dados relativamente amplos, os quais sé@o obtidos
mediante a utilizacdo de uma secdo de testes experimental que possui uma
configuracdo geométrica simples. Embora tais estudos envolvam medi¢des das
propriedades da turbuléncia e da combustdo para uma faixa restrita de nimero de
Karlovitz, Ka, estes sdo utilizados nas compara¢Ges com os resultados numéricos
obtidos no presente trabalho, tendo em vista as dificuldades citadas acima e pelo
fato do programa Fluids3d possuir a limitacdo de ser capaz de tratar apenas
geometrias simples, tais como dutos de secdo transversal retangular ou quadrada,
com a possibilidade de conter um degrau descendente. Cabe ressaltar que esta
limitacdo pode ser contornada, por exemplo, mediante a utilizacdo da técnica da
fronteira imersa, descrita por Silveira-Neto et al. (2003). Este trabalho, fora do
escopo do presente estudo, encontra-se atualmente em desenvolvimento.

Os trabalhos de Moreau (1977), Moreau e Boutier (1977) e Magre et al.
(1988) possuem um objetivo em comum, o qual € investigar experimentalmente as
implicacdes da interacdo entre a turbuléncia e a combustdo, mediante medicGes
das propriedades do escoamento turbulento, a altos nimeros de Reynolds, e de
uma chama turbulenta pré-misturada de metano e ar. Para isto, estes autores fazem
uso da mesma bancada de testes experimental, a qual consiste de um canal de
secdo transversal quadrada, onde a combustdo € iniciada e estabilizada com o
auxilio de um escoamento paralelo de gases queimados. A maior diferenca entre
estes trabalhos é o emprego de diferentes condi¢des de entrada na secdo de testes,

em termos dos valores de velocidade e dos valores de riqueza da mistura.
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A Figura 5.1 mostra, de maneira esquematica, a configuracdo experimental
utilizada. Pela dificuldade de se estabilizar, a temperatura ambiente, a combustdo
do metano em um escoamento caracterizado por altas velocidades, ou seja, por
altos valores do numero de Reynolds, o ar é pré-aquecido a uma temperatura de
600 K e introduzido no duto de admissdo. A partir da entrada deste duto, o
escoamento pode ser dividido em trés regides: (a) do duto principal, (b) do quei-

mador auxiliar, e (c) da secdo de testes.

ar
mistura fresca
[~ CH4 + ar

se¢do de testes

t venturi CH4 o }
by queimador

auxiliar L gases queimados

duto auxiliar

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

No duto principal, a vazdo massica de ar ¢ medida por um tubo de Venturi,
sendo que a velocidade de entrada pode variar de 20 m/s a 130 m/s. O metano é
introduzido a montante de uma grade geradora de turbuléncia, a qual é utilizada
para aumentar e homogeneizar a mistura deste com o ar. A riqueza da mistura, ¢,
definida como a relacdo entre a fracdo massica do metano e a do ar, pode variar de
05a1l,.2.

No queimador auxiliar, a vazao massica de ar também é medida por um tubo
de Venturi. O metano ¢ introduzido e misturado com o ar a montante de uma
camara de combustdo auxiliar, a qual é utilizada na queima da mistura. Na maioria
dos experimentos, a temperatura dos gases queimados € da ordem de 2000 K, e a
velocidade do escoamento no duto auxiliar é cerca do dobro da velocidade do
escoamento no duto principal. A parede que separa o queimador auxiliar do duto
principal possui cerca de 1 mm de espessura, na entrada da secdo de testes, o que

previne a formacdo de recirculacdo do escoamento nesta regido.
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A secdo de testes consiste de um canal de secdo transversal quadrada e
constante, de 100 x 100 mm, com comprimento de 1.300 mm, na qual uma janela
transparente de silica permite a visualizacdo da chama. Esta janela se estende por
toda altura do canal, e possui um comprimento de 650 mm, medido a partir da
entrada da secdo de testes, definindo assim a regido onde foram realizadas as
medic¢des por meio de técnicas Opticas e fotograficas. A entrada do escoamento na
secdo de testes consiste dos gases queimados, provenientes do queimador auxiliar,
e da mistura fresca, oriunda do duto principal. A se¢éo transversal do queimador
auxiliar é de 20 x 100 mm e a do duto principal é de 80 x 100 mm. A combustéao €
iniciada pelo contato dos gases frescos e dos gases queimados, a partir da entrada
da secdo de testes, e a chama é estabilizada obliqguamente ao eixo longitudinal
desta.

Cabe mencionar que é possivel obter-se uma alta intensidade de flutuacéo
de velocidade na entrada da secdo de testes, a qual pode atingir cerca de 20% da
componente longitudinal da velocidade média, mediante a utilizacdo de grades
geradoras de turbuléncia no duto principal. Adicionalmente a alta turbuléncia na
entrada, esta configuragdo geométrica propicia um elevado nivel de turbuléncia ao
longo do escoamento, o qual € produzido pelo desenvolvimento de uma camada
cisalhante, resultante da diferenca de velocidade acentuada entre os escoamentos
oriundos do duto principal e do queimador auxiliar.

Neste contexto, a configuracdo geométrica em questdo permite investigar
diferentes aspectos da interacdo entre a turbuléncia e a combustdo, mediante
observacdes experimentais do comportamento do escoamento turbulento e das
chamas. Nos trabalhos de Moreau (1977), Moreau e Boutier (1977) e Magre et al.
(1988), estas observacdes sdo apresentadas em termos de:

(a) visualizacdes das estruturas das chamas e de suas propriedades globais,

(b) evolucdo transversal de velocidade média,

(c) evolucgdo transversal da energia cinética turbulenta, para casos quimica-

mente inertes e reativos,

(d) evolugéo transversal de temperatura média, para casos inertes e reativos,

(e) PDFs da temperatura, para casos inertes e reativos.

Os resultados obtidos nos moldes destes itens sdo utilizados para fins de
comparacao com os resultados numéricos obtidos neste trabalho.
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5.2.
Regimes de Combustdo Turbulenta Pré-Misturada

Como visto na se¢do 5.1, poucos trabalhos experimentais envolvendo a
combustdo turbulenta pré-misturada disponibilizam medi¢6es das propriedades do
escoamento turbulento e da combustdo, para uma faixa de nimero de Karlovitz
extensa, a qual inclua todos os regimes de combustdo turbulenta pré-misturada.
Em particular, os trabalhos de Moreau (1977), Moreau e Boutier (1977) e Magre
et al. (1988) envolvem medicGes das propriedades da turbuléncia e da combustéo
para uma faixa restrita de numero de Karlovitz, Ka. Por este motivo, antes de
apresentar as discussdes dos resultados numéricos obtidos neste trabalho, e as
comparag¢Bes com 0s resultados experimentais, € necessario identificar os regimes
de combustdo turbulenta pré-misturada, caracteristicos dos experimentos, sobre 0s
quais as analises e as discussdes serdo fundamentadas.

Neste contexto, Magre et al. (1988) apresenta uma estimativa do regime de
combustdo turbulenta pré-misturada encontrado em seus experimentos, a qual €
baseada nas escalas caracteristicas de tempo e comprimento do escoamento
turbulento e das chamas. Nesta estimativa, as propriedades da turbuléncia e das
chamas turbulentas sdo medidas experimentalmente, e as propriedades das chamas
laminares, de uma mistura de metano e ar, tais como a velocidade, S;, e a
espessura, lp, sdo aproximadas de acordo com valores tipicos encontrados na
literatura. Neste trabalho, a estimativa destas Gltimas é revisada mediante o uso de
valores obtidos com o auxilio da ferramenta PREMIX-CHEMKIN (Kee et al.,
2006), a qual permite determinar as principais propriedades das chamas laminares
utilizando mecanismos detalhados para descri¢do da cinética quimica.

O trabalho de Magre et al. (1988) menciona que a velocidade de propagacéo
de uma chama laminar de metano e ar, S;, pode ser estimada em 0,5 m/s, para
uma riqueza de mistura, ¢, igual a 0,8, e sob condicGes de pressdo atmosférica.
Esta pode ser uma estimativa adequada, na situacdo em que a mistura fresca se
encontra a temperatura ambiente. No entanto, como mencionado na descrigdo do
experimento, o ar admitido no duto principal é pré-aquecido a uma temperatura de
600 K. Nesta temperatura, a velocidade de propagacdo da chama é superior aquela
obtida a temperatura ambiente. A Figura 5.2 ilustra a variacdo da velocidade de

chama laminar, S;, de uma mistura de metano e ar, em funcéo da riqueza desta
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mistura, ¢, para temperaturas de 300 e 600 K, e a pressdao atmosférica. Percebe-se
que S; é da ordem de 1,2 m/s, para a temperatura de 600 K, e aproximadamente
0,3 m/s para a temperatura de 300 K, sendo ambos os valores correspondentes a ¢

igual a 0,8.

160
- ———— T=300K
T =600 K

120 -

SL (cm/s)
3
I

0

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

A espessura de chama laminar pré-misturada de metano e ar é estimada com
base na Figura 5.3, na qual ¢é tracada a evolugdo da temperatura ao longo da
chama laminar, isto €, entre 0s gases frescos e 0s gases queimados, para riqueza
de mistura igual a 0,8. Percebe-se que para a temperatura de 600 K, nos gases
frescos, a temperatura de combustdo adiabatica é da ordem de 2200 K, nos gases
queimados. Segundo Poinsot e Veynante (2005), a espessura da chama laminar
pré-misturada de metano e ar, [, pode ser determinada pela relacéo,

I Tb - Tu
F= arl\ ’ (5-1)
max ([22])

onde T, é a temperatura dos gases queimados, T, € a temperatura dos gases
frescos e max(|dT /dx|) é o valor absoluto do maximo gradiente de temperatura

entre os gases frescos e queimados.
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Figura 5.3 Evolugdo da temperatura em uma chama laminar pré-misturada de
metano e ar, ilustrando o esquema utilizado para o calculo da espessura de chama
laminar, I.

No presente trabalho, o célculo da espessura da chama laminar, [, resulta
em 0,26 mm, o qual é praticamente idéntico ao valor de 0,25 mm, reportado no
trabalho de Magre et al. (1988). A espessura da camada interna da chama laminar,
ls, sera aqui estimada por 0,11, ou seja, em torno de 26 um. Uma estimativa mais
rigorosa de lg, que considere a taxa de liberacdo de calor na frente de chama, ndo
sera realizada, uma vez que pretende-se apenas utilizar este valor para uma anélise
de ordem de grandeza. Outros valores relevantes para identificacdo do regime de
combustdo turbulenta pré-misturada sdo a intensidade da flutuacdo turbulenta, u’,
a qual é medida ao longo de uma secdo transversal proxima a entrada da secdo de
testes, e varia de 5 a 20 m/s, e a escala de comprimento de Kolmogorov, n, a qual
varia de 0,07 a 0,14 mm (Magre et al., 1988). A escala integral de comprimento
do movimento turbulento, [, é estimada pelas espessuras minima e maxima da ca-
mada de mistura, cujos valores sdo da ordem de 10 e 50 mm, respectivamente.

Conhecidos estes valores, as relagdes necessarias para determinacdo do
regime de combustdo turbulenta pré-misturada, u'/S; e [/lr, € 0s nUmeros de
Karlovitz, Ka e Kag, sdo calculados. A Tabela 5.1 mostra os resultados destes

calculos, para intensidades turbulenta minima de 5 m/s e maxima de 20 m/s.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510816/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510816/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussbes

139

Tabela 5.1 Grandezas necessarias para determinacéo do regime de combustéo
turbulenta pré-misturada, para intensidades de turbuléncia minima e maxima.

Intensidade da , u' l

Turbuléncia | % (™/S) /SL /lF Ka Kas
Minima 5,0 4,3 40 12,7 0,127
Maxima 20,0 16,7 200 12,7 0,127

O regime de combustdo turbulenta pré-misturada, no qual se encontram 0s
experimentos de Magre et al. (1988), é identificado mediante a utilizacdo de um
diagrama de Borghi, similar aquele discutido na secdo 2.1.2. Este diagrama é
mostrado na Figura 5.4, no qual a ordenada corresponde aos valores de u'/S, e a

abscissa expressa os valores de [ /1, estando os dois eixos coordenados em escala

logaritmica.
1000 -
zonade reagdo
guebrada
100 A

zonade reagdofina

2
=]
\;D 10 T /
S
chamas corrugadas
1 -
chamas
laminares chamas dobradas
Re=1
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0,1 1 10 100 1000 10000

log (I/1¢)

Figura 5.4 Diagrama de Borghi. O retangulo vermelho corresponde ao regime de
combustdo turbulenta pré-misturada, encontrado nos experimentos de Magre et al.
(1988).

Na Figura 5.4, o retangulo vermelho corresponde ao regime de combustédo
turbulenta pré-misturada, resultante da combinacdo dos valores de u'/S; e l/lg.
Percebe-se que, para as combinagdes possiveis destes parametros, o experimento
se situa no regime de zona de reacdo fina. Neste regime, a turbuléncia atua de
modo a aumentar a espessura e a velocidade de propagacdo das chamas, mediante

0 aumento da difusividade do calor liberado pelas reagdes quimicas, motivo pelo
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qual estas chamas sdo largamente encontradas em aplicacdes industriais (Pitsch,
2006). Discussdes mais detalhadas serdo realizadas na secéo 5.4, a qual apresenta
os resultados das simula¢Ges numéricas das chamas, para condigdes de entrada de
intensidade de turbuléncia maxima.

Um diagrama de regime de combustéo turbulenta pre-misturada para LES,
similar aguele mostrado na secédo 2.3.2, também pode ser elaborado. Neste tipo de
diagrama, as escalas integrais de tempo e comprimento da turbuléncia séo
substituidas por aquelas caracteristicas de uma simulacdo de grandes escalas. Ou
seja, a escala de comprimento integral da turbuléncia é representada pela largura
de filtragem, ou espacamento de malha, A, e a intensidade da flutuacdo turbulenta,
u', é substituida pela flutuacéo de velocidade sub-malha, u,. A razdo A/lg, que
relaciona o espagamento de malha com a espessura da chama laminar, é colocada

na ordenada, em fungdo do nimero de Karlovitz baseado nas escalas sub-malha,

Kay = [(up/S,)3 1z /A]Y/?, como mostra a Figura 5.5.

\ — Ka=1 — Kas=1
chamas

A=lg  corrugadas

100 H

~| zona de reagdo
superficie de A=l quebrada

chama resolvida

/

zona de reagdo fina

10 A

<
<
1 escalas da n=ls
turbuléncia
resolvidas A=n
0,1 A=l Rex=1
DNS
0,01 T T T T
0,01 0,1 1 10 100

Ka=[(u" /S )®x Ie/A]/2

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

Nota-se que a variagdo do espacamento de malha, A, influencia o valor da

flutuagdo da velocidade sub-malha, u,. Adotando a hip6tese de que a dissipagéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510816/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510816/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussbes 141

da energia cinética turbulenta, &, é equivalente para as escalas de comprimento

integral e filtrada, u, pode ser calculada por,

u/3 u’ 3
f=—=— (5-2)

l A

O diagrama da Figura 5.5 permite identificar os regimes de combustéo
turbulenta pré-misturada para LES, em funcdo da variacdo do espacamento de
malha utilizado. Além disto, é possivel verificar se o refinamento de malha é
suficiente para resolver as escalas de comprimento da turbuléncia e/ou das reacfes
quimicas, ou se estas se situam parcial ou integralmente em escalas sub-malha.

Neste trabalho, os espacamentos de malha tipicos variam de 1 a 5 mm,
considerando as trés diregcdes cartesianas. Neste intervalo, o regime de combustao
turbulenta pré-misturada para LES pode ser caracterizado pela regido contida no
retangulo vermelho da Figura 5.5. Percebe-se que, para qualquer espacamento de
malha adotado neste intervalo, o regime encontrado é o de zona de reacéo fina, de
maneira analoga aquele verificado no diagrama de Borghi, na Figura 5.4.

Convém lembrar que, neste regime, ndo é cabivel a utilizacdo de modelos
baseados no conceito de elementos de chama laminar, uma vez que estes adotam a
hipdtese de cinética quimica rapida quando comparada com a velocidade do
movimento turbulento, caracteristica esta encontrada somente nos regimes de
chamas dobradas e corrugadas. Por outro lado, o0 modelo utilizado neste trabalho,
baseado na equacéo de transporte da PDF do campo escalar, pode ser empregado
sem restri¢cbes na simulacdo das propriedades das chamas encontradas no regime
de zona de reagéo fina.

Outra informacdo importante, fornecida pelo diagrama da Figura 5.5, é que
as reagOes quimicas se encontram integramente nas escalas sub-malha. Nesta
situacdo, espera-se que a contribuicdo destas na dinamica do escoamento seja
determinada pelo modelo da PDF do campo escalar, mediante o uso da abordagem
por particulas estocésticas, descrita no Cap. 3.

Também é importante ressaltar que a espessura instantanea de chama, infor-
mada por Magre et al. (1988), é da ordem de 2 a 10 cm. Dado o espacamento de
malha adotado neste trabalho, esta chama sera resolvida sobre um conjunto de, no
minimo, 4 volumes de controle, em cada direcdo cartesiana. Como conseqliéncia,

esta resolucdo sera fina o suficiente para evitar problemas de ordem numérica.
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5.3.
Simulacdes de Casos Quimicamente Inertes

Para que as simulacGes de escoamentos turbulentos reativos possam ser
realizadas corretamente, é essencial que o escoamento turbulento quimicamente
inerte seja representado de maneira adequada. No presente trabalho, os resultados
das simulagfes numéricas sdo avaliados, primeiramente, em relacdo aos dados
experimentais obtidos sem a presenca de rea¢fes quimicas. Uma vez concluida
esta primeira fase de avaliacdo, uma segunda etapa é realizada envolvendo a
presenca das chamas.

Neste contexto, o ponto de partida para qualquer simulagdo numérica € a
delimitacdo da configuracdo geométrica a ser simulada. Como visto na se¢do 5.1,
0 programa Fluids3d possui a limitacdo de ser capaz de tratar apenas geometrias
simples, tais como canais de secdo transversal quadrada ou retangular. Por este
motivo, o0 dominio computacional utilizado, tanto nas simulagdes quimicamente
inertes, quanto nas de casos reativos, se restringe a geometria da secdo de testes,
sem incluir o duto principal, o queimador auxiliar e a parede que separa estes dois
ultimos. A Figura 5.6 ilustra a secdo longitudinal da bancada de ensaios, na qual a

linha tracejada delimita a configuracdo geomeétrica que é utilizada nas simulagoes.

segao de testes

duto principal
—_—

gueimador
auxiliar

800 mm

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

Percebe-se que o comprimento da regido simulada é de 800 mm, medido na
direcdo x, ao invés de 1.300 mm, que é o comprimento total da se¢do de testes.

Este valor foi escolhido com base em simulagdes preliminares, as quais foram
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realizadas empregando ambos 0s comprimentos, e mostraram que o deslocamento
da fronteira de saida ndo exerceu influéncia sobre os resultados numéricos obtidos
na primeira metade do canal, regido na qual os trabalhos de Moreau (1977),
Moreau e Boutier (1977) e Magre et al. (1988) dispdem de dados experimentais.
Além disto, constatou-se que o comprimento de 800 mm foi o suficiente para
representar de maneira adequada o desenvolvimento e a amplificacdo da camada
de mistura e evacuar corretamente as estruturas turbulentas na saida do dominio.
Convém ressaltar, também, que esta reducdo do comprimento a ser simulado
possibilitou a utilizacdo de malhas mais refinadas, sem causar problemas devidos
a limitacdo dos recursos computacionais.

Definido o dominio a ser simulado, é importante mencionar que na maioria
das aplicacdes de LES existe uma necessidade de alargamento dos volumes de
controle em regides de baixa intensidade turbulenta no dominio de célculo, devido
a limitacdo dos recursos computacionais, 0 que provoca erros de comutatividade.
De acordo com Germano (2000), dependendo do processo de filtragem, os efeitos
destes tipos de erros podem corresponder aqueles de uma dissipagdo espdria. Em
particular, se o espagamento da malha aumenta na direcdo contréria ao fluxo, o
valor do coeficiente de difusdo espurio, associado ao erro de comutatividade, pode
se tornar negativo e causar fortes instabilidades numéricas. Por outro lado, se a
malha computacional se alarga na direcdo do fluxo, a dissipacdo espulria pode
causar uma atenuacdo na solu¢do numérica maior do que a necessaria, 0 que
também néo ¢ desejavel (Sampaio, 2006).

Uma solucéo viavel para prevenir erros desta natureza, é a utilizacdo de uma
malha computacional uniforme. Neste trabalho, 0 dominio computacional possui
dimensdes de, no maximo, 800 x 100 x 100 mm. Como consequéncia, as malhas
uniformes podem ser utilizadas sem preocupacfes com a limitacdo dos recursos
computacionais e de maneira que as estruturas turbulentas sejam resolvidas
mediante o0 emprego de um espagamento de malha adequado.

E importante ressaltar que o emprego da malha uniforme fornece uma maior
estabilidade numérica, quando comparada ao emprego de malhas que apresentam
excessivo alargamento ou contracdo ao longo do dominio de céalculo. Todas as
simulac@es realizadas neste trabalho utilizam o esquema numérico de diferencas

centradas (CDS), sem a ocorréncia de problemas de instabilidades numéricas. Este
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esquema € de segunda ordem, menos dissipativo do que 0s esquemas de primeira
ordem, tais como o upwind de primeira ordem (Ferziger e Peric, 2002).

Feitas estas consideracgdes, as simulagdes dos casos quimicamente inertes
sdo realizadas com os objetivos principais de verificar a equivaléncia estatistica
dos métodos dos volumes finitos e de Monte Carlo, de analisar o desempenho da
paralelizacdo do programa lagrangeano, e de avaliar os resultados das simulacdes
de grandes escalas, mediante comparacdes destes com os dados experimentais.
Estes objetivos e os resultados correspondentes sdo discutidos separadamente nas

trés segdes a sequir.

5.3.1.
Equivaléncia das Abordagens Euleriana e Lagrangeana

O modelo da PDF transportada, empregado no presente trabalho, baseia-se
na hipoGtese de que as equagOes diferenciais estocésticas, Eqgs. (3-54) e (3-55),
produzem resultados estatisticamente equivalentes aos da equacdo de transporte
euleriana da PDF do campo escalar, Eq. (3-49), quando resolvidas sobre um
namero suficientemente grande de particulas lagrangeanas, mediante o uso do
método de Monte Carlo. Sendo assim, um pré-requisito para a utilizacdo do
modelo da PDF transportada, em conjunto com um modelo baseado em volumes
finitos, é a verificacdo da equivaléncia estatistica entre as duas abordagens,
baseadas nos referenciais lagrangeano e euleriano, respectivamente. No presente
trabalho, esta verificacéo € realizada mediante simula¢Ges de casos quimicamente
inertes, onde o primeiro e segundo momentos estatisticos centrados de um escalar
passivo inerte sdo calculados pelas duas abordagens e comparados em secgdes
transversais localizadas ao longo da direcdo principal do escoamento.

Para fins destas comparac¢des, uma malha medindo 800 x 50 x 100 mm é
empregada, sendo estas dimensdes correspondentes ao comprimento (direcéo x),
profundidade (direcdo y) e altura (direcdo z), respectivamente. Nestas direcoes,
sdo utilizados 200 x 10 x 50 volumes de controle, resultando em uma malha
computacional uniforme contendo 100.000 volumes de controle, cada um destes
com dimensdes iguaisa 4 x 5 x 2 mm.

Por uma questdo de simplicidade, condi¢cGes de contornos periddicas séo

adotadas na profundidade do dominio de célculo, medida na direcdo y, e paredes
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sem deslizamento s@o empregadas nas extremidades da altura do canal, a qual é
medida na dire¢do z. As condigdes de contorno de saida sdo de derivada nula da
componente longitudinal da velocidade, normal a fronteira de saida, e ambas as
componentes transversais da velocidade nulas. Como condic¢des de contorno de
entrada séo prescritas as componentes longitudinais da velocidade media, i, e i,
provenientes do queimador auxiliar e do duto principal, as quais sao distribuidas
uniformemente e iguais a 112 e 57 m/s, respectivamente. Sobre estas componentes
sdo impostas flutuacdes de 8%. As componentes transversais da velocidade mé-
dia, ¥ e w, sdo nulas, e sobre estas sdo prescritas flutuaces de 4% do valor médio
entre i, e i,

Como os escoamentos do duto principal, do queimador auxiliar, e a parede
que os divide ndo estdo incluidos na malha computacional, é necessario que as
condicdes de contorno de entrada representem a camada de mistura que se forma
pela diferenca de velocidade entre os dois escoamentos, na entrada do dominio de
calculo. Esta camada de mistura pode ser representada por uma evolugdo da com-
ponente longitudinal da velocidade média na forma de uma tangente hiperbolica,
Ug+u, Ug—1u 2h

+ Ptanh— , (5-3)

wh) = — 2 o

onde #, € u,, sdo as componentes longitudinais da velocidade media, provenientes
do queimador auxiliar e do duto principal, respectivamente, onde i, > i1, h é a
altura do dominio de calculo, e c,, € a espessura de quantidade de movimento da
camada de mistura.

Nos resultados apresentados nesta secao, a espessura da camada de mistura,
dm, utilizada na entrada do dominio de célculo, é de 10 mm. Este valor foi
escolhido de maneira arbitraria, tendo em vista que o objetivo aqui é comparar 0s
resultados numeéricos, obtidos pelos métodos dos volumes finitos e de Monte
Carlo, sem se preocupar com as comparagdes com os resultados experimentais. O
numero de Reynolds, Res = 1.6,,/Vv, é determinado com base na espessura da
camada de mistura, onde a velocidade média de convecgdo, &, = (1, + ,)/2, é
igual a 84,5 m/s e a viscosidade cinemética do ar, v, considerada a temperatura de
600 K, é de 55 mm? /s, resultando em um Res = 1.500.

As condigdes de entrada no dominio de calculo do escalar passivo inerte, 0

qual é representado pela variavel de progresso, sdo de ¢ = 1,0, na entrada dos
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gases queimados, que se encontram a temperatura de 2000 K, e de ¢ =0 na
entrada de gases frescos, que se encontram a temperatura de 600 K. A distribuicéo
da variavel de progresso é determinada de maneira similar aquela utilizada para a
de velocidade, porém, esta variavel ndo apresenta flutuacdes. Ou seja, a espessura
da camada de transicdo entre os valores da variavel de progresso, referentes aos
gases queimados e gases frescos, também é de 10 mm. A Figura 5.7 apresenta
uma secdo longitudinal da malha computacional, com as indicacdes das condigdes
de contorno empregadas. A evolucdo transversal da componente longitudinal da
velocidade média, u, e da varidvel de progresso, ¢, na fronteira de entrada é

mostrada na Figura 5.8.

z

b

parede

parede

Figura 5.7 Secéo longtudinal da malha computacional, com as indicagcfes das
condigdes de contorno, utilizada nas simula¢es de comparacdo dos metodos dos
volumes finitos e de Monte Carlo.
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Figura 5.8 Componentes longitudinais da velocidade média e da variavel de
progresso, impostos como condi¢cdo de contorno de entrada nas simulagdes de
comparacgéo entre os métodos dos volumes finitos e de Monte Carlo.

eples
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Em relacdo ao método de Monte Carlo, as condi¢des de contorno de entrada
das particulas séo idénticas aquelas utilizadas na entrada do dominio de célculo
euleriano. Ou seja, cada particula recebe o valor da variavel de progresso
armazenado no volume de fronteira dentro do qual esta se encontra. As particulas
que deixam o dominio computacional pela fronteira de saida séo re-inseridas em
uma posicao aleatéria dentro dos volumes de controle de fronteira de entrada e
recebem os valores da varidvel de progresso de acordo com o procedimento
descrito acima. As particulas cujas posicdes excedem as das paredes da malha
computacional sao refletidas para o dominio de célculo, e aquelas cujas posi¢cdes
excedem uma face da fronteira periodica sao re-inseridas na face oposta.

Como visto no Cap. 5, 0 nimero de particulas por volume de controle, N,, €
responsavel pelo erro estatistico relacionado ao método de Monte Carlo, o qual é

1/2

proporcional a N, " “. Neste trabalho, uma analise de sensibilidade € realizada,

mediante simula¢Ges que empregam 100, 200 e 300 particulas por volume de
controle. E observado que, neste intervalo de nimero de particulas, os resultados
referentes aos primeiro e segundo momentos estatisticos da variavel de progresso
séo praticamente idénticos. Por este motivo, e visando uma maior agilidade no
processamento dos calculos, todos os resultados apresentados daqui por diante, 0s
quais envolvam comparac@es de diferentes métodos ou de resultados numéricos
com experimentais, sdo obtidos mediante o emprego de 100 particulas por volume
de controle. Convém mencionar que a utilizacdo de uma ordem de grandeza de
numero de particulas maior do que esta é inviavel em termos de tempo de pro-
cessamento computacional.

O passo de tempo utilizado nas simulacdes apresentadas nesta secdo € de
At = 10 us, de forma que o critério CFL néo ultrapasse o valor de 0,56. O tempo
total de simulacdo € de t = 10 ms, equivalente a 10.000 itera¢cBes numeéricas,
sendo que um regime estatisticamente estacionario é obtido ap6s 2.000 iteraces.
Este periodo inicial ndo é utilizado nos calculos dos momentos estatisticos da
variavel de progresso, os quais sdo baseados nas 8.000 iteracdes sob o regime
estatisticamente estacionario.

Uma comparacdo qualitativa entre os resultados dos métodos dos volumes
finitos e de Monte Carlo € apresentada na Figura 5.9, na qual a distribuicdo da

varidvel de progresso, ¢, € mostrada para uma secdo longitudinal central ao
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dominio de célculo, no instante de tempo t = 100 ms. E possivel verificar a
equivaléncia entre as abordagens, mediante uma andlise visual, a qual mostra que
o desenvolvimento e a amplificacdo da camada de mistura acontecem de maneira
analoga para ambos os métodos. Da metade do canal para jusante, 0 método de
Monte Carlo fornece uma solugcdo um pouco mais atenuada, porém, consistente
com aquela apresentada pelo método dos volumes finitos. Cabe ressaltar que estes
sdo valores instantaneos, os quais apresentam flutuagcdes no tempo, e se limitam a

fornecer uma comparacéo qualitativa entre os métodos.

z C
P 1.00
0.75
b 0.50
0.25
[ |

0.00

(b)

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

A equivaléncia estatistica entre as duas abordagens é avaliada de maneira
quantitativa, mediante comparacdes do primeiro e segundo momentos estatisticos
centrados da varidvel de progresso, c, correspondentes a média temporal e a
varianca, as quais sdo determinadas utilizando-se os valores instantaneos obtidos
nas 8.000 iteracOes finais. As comparacdes da média temporal sdo realizadas para
quatro secOes transversais, chamadas de se¢des 1, 2, 3 e 4, as quais séo localizadas
ao longo do comprimento do canal, nas coordenadas x = 42,122,251 e 351 mm,
respectivamente. A localizagao destas se¢Oes coincide com aquelas utilizadas para
as medicOes experimentais realizadas nos trabalhos de Moreau (1977), Moreau e
Boutier (1977) e Magre et al. (1988).
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A Figura 5.10 apresenta as compara¢des da media temporal da variavel de
progresso, ¢, calculada pelos métodos dos volumes finitos e de Monte Carlo, para
as secOes 1, 2, 3 e 4. Nota-se que os resultados sdo praticamente coincidentes na
secdo 1, e pequenas diferencas sao verificadas nas secdes 2, 3 e 4. Uma avaliacao
quantitativa é apresentada na Tabela 5.2, na qual as diferencas percentuais entre
os resultados sdo colocadas em funcéo da altura das secdes transversais, h, para
intervalos de 5 mm. Nota-se que, na secdo 2, a diferenca percentual méaxima é de
6,81%, para h = 20 mm. Nas se¢des 3 e 4, as maiores diferencas sdo de cerca de
8%, as quais sdo verificadas no interior da camada de mistura para as alturas de 20
e 30 mm. Com excec¢do destes pontos, as diferencas encontradas sdo menos ex-
pressivas, e o0s resultados coincidentes séo predominantes ao longo da altura das

secOes transversais.
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Figura 5.10 Comparagdo da média temporal da variavel de progresso, ¢, 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, respectivamente.
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Tabela 5.2 Diferencas percentuais da media temporal da variavel de progresso,
calculada pelos métodos dos volumes finitos e de Monte Carlo.

h (mm) Diferencas de ¢ em porcentagem
Secédo 1 Secéo 2 Secdo 3 Secdo 4

0 0,00 0,01 0,03 0,02
5 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,05 0,06 0,31 1,00
15 0,90 2,79 5,27 6,32
20 4,82 6,81 7,88 7,80
25 4,37 4,33 1,52 2,61
30 0,83 3,92 8,76 8,80
35 0,02 0,02 0,06 0,48
40 0,00 0,00 0,00 0,00
45 0,00 0,00 0,00 0,00
50 0,00 0,00 0,00 0,00
55 0,00 0,00 0,00 0,00
60 0,00 0,00 0,00 0,00
65 0,00 0,00 0,00 0,00
70 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00
85 0,00 0,00 0,00 0,00
90 0,00 0,00 0,00 0,00
95 0,00 0,00 0,00 0,00
100 0,00 0,00 0,00 0,00

As comparagdes da varianca da variavel de progresso, c7, sdo realizadas
para as secOes 1 e 2 e ilustradas na Figura 5.11. Nota-se uma boa concordancia na
representacdo da espessura da camada de mistura, de modo que as diferengas mais
acentuadas sdo encontradas na regido central desta camada, onde os valores da
variangca sdo extremos. Estas diferengas podem estar relacionadas ao erro
estatistico do Método de Monte Carlo, o qual é proporcional ao inverso da raiz
quadrada do nimero de particulas utilizadas inicialmente por volume de controle.
Realizando-se uma analise de ordem de grandeza, no caso do emprego de 100
particulas por volume de controle, o erro estatistico admitido é de cerca de 10%.
A dimensdo dos volumes de controle também exerce influéncia sobre a precisao
das simulagdes, uma vez que estes contribuem na determinacdo da densidade de
particulas no dominio computacional. Outro fator que pode exercer influéncia nos
resultados é o valor do passo de tempo usado no avango temporal das equacdes
estocasticas que governam as propriedades das particulas. Nas simulacdes
apresentadas nesta secdo, o passo de tempo é adotado de modo a resultar em um
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CFL em torno de 0,5. Cabe mencionar que uma analise detalhada da influéncia da
malha computacional e do passo de tempo sobre os resultados do método de

Monte Carlo esta fora do escopo do presente trabalho.

100 100
80 Volumes Finitos 80 Volumes Finitos
Monte Carlo Monte Carlo

. 60 . 60
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20 > 20
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(a) x=42 mm (b) x=122 mm

N

Figura 5.11 Comparacdo da varianca da variavel de progresso, c’“, calculada
pelos métodos dos volumes finitos e de Monte Carlo, para as se¢fes transversais 1
e 2, localizadas em x = 42 e 122 mm, respectivamente.

5.3.2.
Avaliacao da Paralelizacdo do Programa de Particulas

As simulacdes apresentadas nesta secdo objetivam avaliar a aceleragéo
(speedup), fornecida pela paralelizacdo do programa de particulas e determinar o
namero adequado de particulas a ser inicialmente distribuido por processador, o
qual sera utilizado nas simulag¢fes dos casos reativos apresentadas na secéo 5.4.
Visto que a paralelizacdo do método de Monte Carlo, realizada no ambito deste
trabalho, parte da existéncia de um algoritmo de paralelizacdo implementado para
0 método dos volumes finitos, é impossivel realizar uma anélise da primeira sem
levar em consideracdo os efeitos da segunda. Objetivando manter estes efeitos
constantes em todos os resultados das simulagdes apresentadas na presente secao,
estas utilizam a mesma malha e as mesmas condi¢Ges de contorno empregadas na
secdo 5.3.1, variando somente o numero de particulas inicialmente distribuidas
por volume de controle. Assim, séo utilizadas 200 e 300 particulas por volume de
controle, resultando em totais de 20 e 30 milhGes de particulas no dominio de
calculo, respectivamente. Pelo fato destes valores serem muito maiores do que o

numero de volumes de controle da malha euleriana, é esperado que o custo com-
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putacional do método de Monte Carlo seja superior ao do método dos volumes
finitos. Consequentemente, espera-se que os efeitos da aceleracdo oriundos da
paralelizag&o do primeiro sejam mais evidentes do que aqueles relativos a parale-
lizagdo do segundo.

A Tabela 5.3 mostra o0 nimero de processadores usados nas simulacdes, 0
namero total de particulas inicialmente distribuidas em cada processador, o tempo
de CPU em horas, referentes a 100 iteracdes, e a aceleracdo obtida para 0s casos
de 200 e 300 particulas inicialmente distribuidas por volumes de controle. Cabe
lembrar que todas as simulag¢des desta tabela utilizam uma malha computacional

de 100.000 volumes de controle.

Tabela 5.3 Pardmetros de avaliagdo da paralelizagdo do programa de particulas.

Numero Numero de Tempo de
de NUmero de particulas por | CPU (horas) | Aceleracéo
Particulas | Processadores | processador para 100 (speedup)
por VC (milhdes) iteracoes
1 20,00 0,907 1,00
200 2 10,00 0,489 1,85
3 6,67 0,391 2,31
4 5,00 0,382 2,36
1 30,00 1,127 1,00
2 15,00 0,645 1,74
300 3 10,00 0,402 2,80
4 7,50 0,362 3,11
5 5,00 0,357 3,15

A Figura 5.12 ilustra a evolucdo da aceleracdo, Sp, obtida nas simulacdes
contendo 200 e 300 particulas inicialmente distribuidas por volumes de controle,
em funcdo do nimero de processadores, np. Percebe-se que em ambos 0s casos a
aceleracdo obtida é satisfatoria até o valor da ordem de 10 milhdes de particulas
distribuidas por processador. A partir deste valor, o custo computacional da troca
de mensagens entre 0s processadores torna-se elevado e a paralelizacdo nao
fornece resultados satisfatorios, sendo que com a utilizagdo de cerca de 5 milhdes
de particulas por processador a aceleracdo obtida é praticamente constante. Além
disto, nota-se que quanto maior o numero de particulas inicialmente distribuidas

por volume de controle, maior é o valor de aceleracdo obtido.
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Com base nestes resultados, todas as simulacdes realizadas em paralelo na
secdo 5.4 utilizam cerca de 10 milhdes de particulas inicialmente distribuidas em
cada processador. Desta maneira, de acordo com a Tabela 5.3, com o passo de
tempo igual a At = 10 us, o tempo estimado para uma simulacdo de 200 ms, ou

20.000 iteracdes, por exemplo, € de cerca de 100 horas.

4.0

—a—— 200 ppv

—a—— 300 ppv

3.0 g —

Sp

B L
2.0 /

3 4 5
np

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

Cabe notar que a aceleracdo demonstrada pela técnica desenvolvida para o
programa lagrangeano é bastante mediocre quando comparada com aquela que
pode ser obtida com a técnica classica de decomposic¢ao de dominios, aplicada no
programa euleriano. As origens deste fraco desempenho ndo foram investigadas,
porém, conforme detalhado no Cap. 4, a paralelizacdo do algoritmo lagrangeano
envolve uma busca, realizada sobre todas as particulas, que determina aquelas que
serdo transportadas para 0 dominio vizinho. Esta busca e o conseqliente envio das
particulas uma-a-uma envolvem um grande overhead de comunicacdo e seriam 0s
primeiros candidatos a uma otimizacdo de desempenho.

Por fim, cabe ressaltar que todas as simulacdes realizadas em paralelo neste
trabalho utilizam o cluster do laboratério computacional de fenébmenos de trans-

porte do Departamento de Engenharia Mecénica da PUC-Rio, que é constituido de
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14 processadores AMD 64 2,1 GHz e 25 processadores Intel Duo Core 2,13 GHz,
0s quais contém, respectivamente, 2 e 3 GB de memdria RAM utilizadas sob um
sistema de memodria distribuida. O compilador utilizado pelo programa Fluids3d é
o Intel Fortran Compiler (ifc) e o protocolo de transmisséo de mensagens do MPI
€ 0 MPICH-2 (Gropp et al., 1999a, 1999b, Chergui et al., 2006).

5.3.3.
Andlise da Estrutura do Escoamento Inerte

Os resultados das simulacBes de grandes escalas sdo primeiramente avalia-
dos mediante uma andlise da estrutura do escoamento inerte, utilizando-se malhas
com diferentes niveis de refinamento. Para isto, simulacGes de casos quimica-
mente inertes sdo realizadas usando malhas mais refinadas do que aquelas usadas
nas secdes 5.3.1 e 5.3.2. De acordo com o trabalho de Magre et al. (1988), a escala
de comprimento de Kolmogorov, n, medida nos experimentos, é da ordem de 0,07
a 0,14 mm. Com base nestes valores, as escalas de comprimento dos volumes de
controle que compdem as malhas escolhidas para estas simula¢Ges variam de 1 a
3,2 mm, nas trés direcOes cartesianas. Estas dimensdes sdo adotadas visando ga-
rantir a viabilidade do processamento computacional, uma vez que 0 uso conjunto
do método LES com o modelo de PDF transportada exige uma alta capacidade de
processamento. Além disto, a utilizagdo de volumes de controle muito menores do
que estes fariam com que a resolugdo das simulacOes tendesse a de uma DNS,
afastando-se assim do objetivo do presente trabalho. Cabe ressaltar que, embora a
escala de comprimento caracteristica dos volumes de controle seja uma ordem de
grandeza maior do que as escalas de comprimento de Kolmogorov, é esperado que
a maior parte do espectro de energia associado ao movimento turbulento seja re-
solvida explicitamente.

Neste contexto, trés malhas uniformes sdo escolhidas para as simulagdes,
chamadas de 500k, 800k e 1600k, todas elas medindo 800 x 100 x 100 mm, sendo
estas dimensdes correspondentes as direcbes x, y e z, respectivamente. A Tabela
5.4 apresenta 0 numero de volumes de controle empregado nestas malhas e suas
dimensoes relativas as trés direcdes cartesianas. Percebe-se que as malhas 500k e

800k apresentam volumes de controle com baixo alongamento, sendo o maior va-
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lor igual a 1,6/1, encontrado na malha 500k. A malha 1600k apresenta um alonga-

mento maximo de 2,5/1.

Tabela 5.4 Dimensdes das malhas utilizadas nas simulagdes dos casos
quimicamente inertes, realizadas para avaliar a qualidade dos resultados de LES.

NUmero de Dimensao dos ,
Numero total de
volumes de volumes de
Malha volumes de
controle nas controleem x, y, z
S controle
direcbes x, y, z (mm)
500k 250 x 40 x 50 3,2x25x2 500.000
800k 320 x50 x 50 25x2x2 800.000
1600k 320 x 50 x 100 25x2x1 1.600.000

Condicdes de contorno de paredes sem deslizamento sdo empregadas nas
extremidades da profundidade e da altura destas malhas, medidas nas direcdes y e
z, respectivamente. Como nas simulacGes das se¢fes 5.3.1 e 5.3.2, as condicOes
de saida sdo de derivada nula da componente longitudinal da velocidade, normal a
fronteira de saida, e ambas as componentes transversais da velocidade nulas.

O trabalho de Magre et al. (1988) fornece os valores de entrada no dominio
de célculo da variavel de progresso, a qual ¢ distribuida de maneira uniforme, com
¢ = 1,0 na entrada dos gases queimados, para temperatura de 2000 K, e de c = 0
na entrada de gases frescos, para temperatura de 600 K.

A evolucdo do campo de velocidade na entrada da secao de testes néo é for-
necida pelos estudos experimentais de Moreau (1977), Moreau e Boutier (1977) e
Magre et al. (1988). Tais estudos apresentam a evolugdo da componente longitu-
dinal da velocidade média e o rms das flutuagdes da componente longitudinal da
velocidade somente para uma secdo transversal localizada 39 mm a jusante da
entrada da secdo de testes. Por este motivo, neste trabalho duas op¢des de condi-
¢Oes de contorno de entrada do campo de velocidade s&o utilizadas, as quais sdo
chamadas de C1 e C2, e os resultados correspondentes analisados separadamente.
A primeira delas consiste na evolucdo da velocidade média na forma de uma tan-
gente hiperbodlica, sobreposta por flutuacdes aleatérias normalmente distribuidas,
e a segunda é baseada na evolucdo do campo de velocidade media tipica de escoa-
mentos turbulentos desenvolvidos em canais, 0s quais sdo provenientes do duto
principal e do queimador auxiliar, sobreposta por flutuacdes aleatérias normal-
mente distribuidas.
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5.3.3.1.
Descricao das CondicOes de Contorno de Entrada C1 e Analise dos
Resultados Obtidos

As condic6es de contorno de entrada do campo de velocidade C1 séo basea-
das na evolucdo da componente longitudinal da velocidade média para uma secao
transversal localizada 39 mm a jusante da entrada da segéo de testes, apresentada
nas medicdes de Moreau e Boutier (1977). Tais medigdes mostram que as compo-
nentes longitudinais da velocidade média, #,, € i,, oriundas do duto principal e do
queimador auxiliar, sdo distribuidas de maneira aproximadamente uniforme, e
seus valores sdo iguais a 65 e 130 m/s, respectivamente. A espessura da camada
de mistura é da ordem de 7,5 mm. Uma vez que ndo ha dados experimentais que
mostrem a evolucéo transversal da velocidade média na entrada da secéo de testes,
as condicGes de entrada no dominio de célculo sdo estimadas mediante a hipo6tese
de que uma camada de mistura autosimilar tem inicio 5 mm a jusante da entrada
da secdo de testes e se desenvolve linearmente a partir deste ponto até a secao
transversal situada em 39 mm, onde as medi¢Oes experimentais sdo disponibi-
lizadas. Desta maneira, é possivel estimar a espessura da camada de mistura a ser
adotada na entrada do dominio de célculo pela relacéo (Pope, 2000),

U, — U
Om = 6 — Csﬁ(xw —Xs5) , (5-4)

onde 837 é a espessura da camada de mistura na coordenada x3;4 = 39mm, a qual
é da ordem de 7,5 mm, Cs é uma constante empirica igual a 0,2 e §,,, € a espessura
da camada de mistura na coordenada x; = 5mm. Substituindo estes valores na
Eq. (5-4), o valor resultante de 6,,, € de aproximadamente 5 mm. As componentes
transversais da velocidade média, ¥ e w, sdo nulas na entrada da secéo de testes.
As flutuacdes da velocidade na entrada do dominio de célculo séo prescritas
por flutuacdes aleatorias que seguem uma distribuicdo Gaussiana com média zero
e variancga unitéria, N(0,1), as quais fornecem estatisticas temporais de segunda

ordem que permitem determinar as componentes do tensor de Reynolds,

/T

R=uu'"" = [Ry; Ry Rp3

R31 R32 R33

R11 R12 R13
, (5-5)
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onde u’ é o vetor das componentes flutuantes da velocidade e a barra superior de-
nota uma média temporal.

O trabalho de Moreau e Boutier (1977) fornece a evolucdo da componente
R, para a secéo transversal localizada 39 mm a jusante da entrada da secéo de
testes, e indica que os valores de R,, e R;3 Sd0 de aproximadamente metade de
R;,. Convém notar que a componente R;3, a qual ndo é fornecida no experimento,
desempenha um papel fundamental na taxa de espalhamento da camada de mistu-
ra, sendo responsavel pela maioria do transporte turbulento da quantidade de mo-
vimento na dire¢do z. Assim, os valores desta componente sdo determinados me-
diante o uso da relagdo ilustrada na Figura 5.13, a qual mostra a razdo R,5/Au?
em funcdo da espessura da camada de mistura adimensionalizada, ¢ = h/é,,,
sendo Au a diferenca entre i, e u,. Esta relacdo é apresentada, por exemplo, nos
trabalhos de Browand e Latigo (1979) e Bruker e Sarkar (2007), a qual é valida
para camadas de mistura autosimilares. As componentes R;, = R,; € Ry5 = R3,

sdo tomadas como nulas.

0.015 T T T
L Browand e Latigo (1979) i
= Bruker e Sarkar (2007)
0.010 s LA,
o i o o i
(=] o =
ﬂ | o [m] i
] | o o i
@ o o
L O i
0 ul
0.005 o o
- D D .
m]
i a o i
m]
. L
| o© = o
1] m
0'000 L L L L L L L
-1 -0.5 0 0.5 1
g

Figura 5.13 Relacdo da componente R,; do tensor de Reynolds com a velocidade
media A2 em funcéo da espessura da camada de mistura adimensionalizada, €.

Para prescrever as flutuacdes de velocidade em termos das componentes u’
na entrada do dominio de calculo, o tensor R é diagonalizado mediante uma trans-

formacao unitaria (Pope, 2000),

ATRA = A (5-6)
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onde A é uma matriz unitaria, cujas propriedades sio AAT = ATA =1, sendo I a
matriz identidade, e A € uma matriz diagonal que contém as componentes trans-

formadas do tensor de Reynolds,

R, 0 0
A=|0 R,, 0]. (5-7)
0 0 Ri

As componentes da flutuacao da velocidade, u’, sdo obtidas por,
u’ = AAYZN(0,1) , (5-8)

e sobrepostas as componentes da velocidade média prescritas na entrada do domi-

nio de calculo.
100 100
801 801
__ 60} __ 60}
€ 3
£ £
< aof < aof
20 20}
0 1 1 1 0 1 1 1 1 ]
50 75 100 125 0.00 0.28 0.55 0.83 1.10
u (m/s)
@ (b)
100 100
80} 80|
__ 601 __ 60|
= £
E E
< s < a0k
0 1 1 1 1 | 0 1 1 1 1 |
4 ) 12 16 20 24 4 8 12 16 20
12 12 12
Ry (m/s) R5 = Ryy (m/s)
(c) (d)

Figura 5.14 Evolucdo transversal das condi¢des de contorno de entrada C1: (a)
componente longitudinal da velocidade média, (b) varidvel de progresso (c) rms
da componente longitudinal da velocidade flutuante, (d) rms das componentes
transversais da velocidade flutuante.
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Nas simulacdes que empregam as condi¢bes de contorno de entrada C1, o
numero de Reynolds, baseado na espessura de entrada da camada de mistura, Reg,
é determinado mediante os valores da velocidade de conveccao, u, = 97,5 m/s,
da viscosidade cinematica do ar,v = 55 mm?/s, e da espessura da camada de
mistura, &,, = 5mm, resultando em Res = 800. O passo de tempo utilizado nas
simulacdes é de At = 10 us, sendo que o critério CFL ndo ultrapassa o valor de
0,5. O tempo total de simulacdo é de t = 500 ms, o qual é equivalente a 50.000
iteracGes numéricas. A evolucdo transversal da componente longitudinal da velo-
cidade média, do rms das componentes longitudinal e transversal da velocidade
flutuante e a evolucdo da variavel de progresso, usadas como condicéo de contor-
no na entrada do dominio de célculo, so ilustradas na Figura 5.14.

Uma maneira de se avaliar qualitativamente os resultados das simulacGes de
grandes escalas € verificar o comportamento das interacBes entre as estruturas
turbulentas de diferentes dimensdes caracteristicas presentes no escoamento. No
caso de turbuléncia homogénea e isotropica, esta interagdo acontece na forma de
uma transferéncia da energia cinética do movimento turbulento das grandes para
as pequenas escalas, nas quais esta é dissipada pelos efeitos da viscosidade. Neste
processo, conhecido como cascata de energia (Sagaut, 2005), as estruturas perten-
centes a uma faixa intermediéria de comprimentos de onda do espectro de energia
ndo sofrem influéncia da viscosidade, sendo a sua evolugdo determinada Unica-
mente por efeitos inerciais. De acordo com as hipoteses de Kolmogorov (1941), o

espectro de energia desta regido assume uma forma universal, o qual obedece a lei

de -5/3,
E(k) = Ce?/3k™5/3 | (5-9)

onde E (k) é o espectro de energia em funcdo do nimero de onda k, € é a taxa de
dissipacdo e C é uma constante. A regido do espectro de energia onde esta equa-
cdo ¢ valida e chamada de regido inercial do espectro. A comparacdo do espectro
resultante das simulacdes com a lei universal de - 5/3 é uma maneira eficiente de
avaliar se as simulagOes de grandes escalas prevéem uma correta dissipagéo da

energia contida em diferentes comprimentos de onda.
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O espectro de energia numa determinada posi¢édo é calculado como o qua-
drado do modulo da transformada de Fourier do sinal temporal das componentes

de velocidade,

S = lw(OI?, (5-10)

onde f € a frequiéncia e u;(f) a transformada de Fourier da componente j da velo-

cidade, i;(t), a qual € dada por,

+00
1 .
ui(f) = > f u;(t)e 2"t dt (5-11)
ou, no caso discreto, por
1 Mr—-1
w() =g ), TmaeEmat (5-12)
m=0

onde At é o intervalo entre duas amostragens consecutivas, M; é o nimero total
de amostras do sinal, de modo que o periodo deste é T = M,At. As freqliéncias
para as quais 0 somatorio é calculado sao aquelas multiplas do inverso do periodo
do sinal.

Os espectros temporais do sinal da componente longitudinal da velocidade,
u(t), amostrados na linha de centro do canal, na altura h = 25mm e nas coorde-
nadas x = 122,251,351 e 500 mm, sdo mostrados na Figura 5.15. Uma vez que
0s espectros resultantes das trés malhas utilizadas foram praticamente idénticos,
os resultados apresentados nesta figura correspondem aqueles obtidos com a ma-
Iha 1600Kk.

Nota-se que, em todas as posi¢des analisadas, a faixa de freqiiéncias inter-

mediaria do espectro é reproduzida em bom acordo com a lei universal de -5/3.
E interessante notar, no entanto, que em x = 122 mm, regido esta influenciada
pela escolha das condicGes de contorno de entrada, o nivel de energia € mais baixo
do que nas posi¢Oes situadas mais a jusante. Isto pode ser uma indicacdo de que a
turbuléncia ainda encontra-se em desenvolvimento nesta regido, levando a crer
que as flutuacBes de velocidade, impostas na entrada do dominio de calculo por
flutuacGes aleatdrias normalmente distribuidas, ndo representam adequadamente a
distribuicdo de frequéncia da turbuléncia oriunda do duto principal e do queima-

dor auxiliar.
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Figura 5.15 Espectros de energia da componente longitudinal da velocidade,
obtido com as condigdes 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 =351mme (d) x = 500mm.

Nas trés outras posi¢cbes analisadas, situadas mais a jusante ao longo do
canal, nota-se o desenvolvimento da turbuléncia e uma mudanca na inclinagéo dos
espectros nas regides de frequéncias mais elevadas. Aparentemente, esta mudanga
de inclinacéo indica uma aproximacao da regido das escalas dissipativas. E possi-
vel perceber, também, que a posicdo mais distante da entrada do dominio de cal-
culo, em x = 500 mm, é aquela que apresenta a faixa de frequiéncias mais extensa
que se comporta de acordo com a lei universal de -5/3, e também apresenta os
maiores niveis de energia, indicando que a turbuléncia se encontra totalmente de-
senvolvida nesta regido.

O desenvolvimento espacial do movimento turbulento é analisado qualitati-
vamente mediante a distribuicdo das componentes do tensor de Reynolds ao longo
do escoamento. A Figura 5.16 ilustra a distribuicdo das componentes R;,, Ry3 €

R45 para uma secédo longitudinal central ao canal, obtida com a malha 800k.
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Figura 5.16 Distribuicdo das componentes do tensor de Reynolds, em m?/s?,
obtida com as condi¢des de contorno C1 e a malha 800k, para uma secao longi-
tudinal central ao canal. Em cima, componente R,;, N0 meio, componente R,
embaixo, componente R;5.

Nota-se, claramente, a existéncia de um amortecimento destas componentes,
imediatamente a jusante da entrada do dominio. E possivel constatar que um com-
primento de cerca de um quarto do canal € necessario para que a turbuléncia se
desenvolva. Suspeita-se que este comportamento esteja relacionado a escolha das
condigdes de contorno das flutuagdes de velocidade de entrada. Neste trabalho, as
flutuacGes de velocidade impostas na entrada correspondem a um espectro de
energia de alta freqliéncia uniformemente distribuido, o que faz com que as flutu-
acles sejam amortecidas nos primeiros volumes de controle adjacentes a entrada
do dominio de célculo, de modo que é necessario um comprimento adicional para
que as estruturas turbulentas se desenvolvam. Uma solucéo para esta questdo seria
adotar condicBes de contorno de entrada que satisfizessem ndo somente as
estatisticas temporais de segunda ordem do campo de velocidade, como também o
espectro de energia turbulenta e a fase entre os modos de flutuacéo de velocidade.

Convém obervar que este comportamento anémalo na entrada do dominio
de célculo pode implicar em resultados numéricos subestimados para taxa de
crescimento da camada de mistura na regido inicial do canal, uma vez que as

flutuacGes turbulentas na regido inicial do escoamento influenciam significati-
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vamente os valores deste parametro (Stanley, 1997, Stanley e Sarkar, 1999). Em
particular, a componente R, exerce um papel importante no transporte turbulento
da quantidade de movimento e do campo escalar na direcdo normal a principal do
canal, na regido inicial do escoamento. De acordo com Vreman et al. (1996), esta
componente € a principal responsavel pela producéo de turbuléncia na camada de
mistura, devido aos altos gradientes da componente longitudinal da velocidade
média na direcdo normal ao eixo principal do escoamento, 0 que pode ser consta-

tado aplicando-se a hipotese de Bousinesq,

ou
Rz =u'w' = lggs (g) ) (5-13)

onde observa-se que a componente R;; é proporcional ao coeficiente de difuséo
sub-malha, ugss, € ao gradiente da componente longitudinal da velocidade media
na direcdo normal aquela principal do escoamento.

Sendo assim, uma analise da componente R, é realizada para se¢des trans-
versais localizadas no plano central do canal, nas coordenadas x = 122,251 e
351 mm, para as trés malhas computacionais. Os valores da relacdo R,;/Aui? sdo
avaliados para a espessura da camada de mistura adimensionalizada, ¢ = h/§,,,
de maneira analoga ao apresentado na Figura 5.13. Para camadas de mistura auto-
similares, a evolucdo da razdo R,;/Au? deve estar de acordo com o comporta-
mento mostrado da Figura 5.13.

A Figura 5.17(a) mostra que os valores resultantes da relagdo R,5;/Au? ao
longo da camada de mistura sdo inferiores aqueles apresentados na Figura 5.13,
para a secdo transversal situada em x = 122 mm. Nota-se que a malha 1600k é
aquela que fornece os niveis mais elevados, sendo o valor maximo préximo de
0,008. As outras duas malhas apresentam comportamentos semelhantes entre si,
com os valores méximos em torno de 0,007. Este comportamento refor¢a a hipéte-
se da existéncia de uma subestimativa da componente R,; na regido imediata-
mente a jusante da entrada do dominio de calculo. A Figura 5.17(b) mostra que 0s
resultados obtidos pelas trés malhas computacionais, para a secdo transversal
localizada em x = 251 mm, giram em torno de 0,009, indicando a existéncia de
uma amplificacdo das flutuacdes da componente longitudinal da velocidade, na
direcdo normal a principal do escoamento, em relagcdo as medigdes realizadas na

secdo transversal a montante.
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Figura 5.17 Comparagéo dos resultados em termos da relacdo R,5/Au? em fungéo
da espessura da camada de mistura adimensionalizada, &, obtidos com as trés ma-

Ihas computacionais e com as condi¢Ges de contorno C1, para as sec¢oes transver-
sais situadas em: (a) x = 122 mm, (b) x = 251 mme (¢c) x = 351 mm.

Os resultados para a se¢do transversal situada em x = 351 mm, mostrados
na Figura 5.17(c), indicam um aumento dos valores da relacéo R,3/Au? ao longo
da camada de mistura, estando o valor maximo na ordem de 0,011. E pertinente
observar que somente nesta Ultima secéo transversal a evolugéo de R,5/Au? esta
de bom acordo com aquela ilustrada na Figura 5.13, sendo que as trés malhas
apresentam comportamentos idénticos. Convém mencionar, também, que a partir
da coordenada em torno de x = 400 mm a camada de mistura perde a carac-
teristica de autosimilaridade devido a interacdo desta com a parede inferior do
canal. Por este motivo, as comparacOes sdo realizadas somente para as se¢Oes

transversais situadas a montante desta coordenada.
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(b)

(©)

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

A influéncia da malha computacional na taxa de crescimento da camada de
mistura € analisada mediante uma comparacdo visual do desenvolvimento espacial
da camada de mistura. Para isto, a Figura 5.18 mostra isosuperficies do modulo da
vorticidade, com |w| = 8000 s~1, para as trés malhas utilizadas nas simulacdes,
no instante de tempo t = 500 ms. Esta figura sugere que o refinamento de malha
ndo influencia substancialmente a taxa de espalhamento da camada de mistura na
regido inicial do escoamento. Somente percorrido cerca de um quarto do canal,
pequenas diferencas sdo verificadas na taxa de crescimento para a malha 1600k,
indicando que, para esta malha, o inicio das amplificaces das estabilidades que
levam ao desenvolvimento da turbuléncia ocorre um pouco mais a montante,
guando comparado com as outras duas malhas menos refinadas.

Por fim, € interessante ressaltar que, de uma maneira geral, os resultados
obtidos com as trés malhas selecionadas para as simula¢Ges, mediante o uso das
condicBes de contorno de entrada €1, sdo muito proximos entre si. Esta semelhan-
ca é encontrada em termos da representacdo da estrutura do escoamento quimica-

mente inerte.
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5.3.3.2.
Descricao das CondicOes de Contorno de Entrada C2 e Analise dos
Resultados Obtidos

As condic6es de contorno de entrada do campo de velocidade C2 séo basea-
das na hipdtese de que os escoamentos oriundos do duto principal e do queimador
auxiliar se encontram totalmente desenvolvidos. Desta forma, a evolugdo trans-
versal da componente longitudinal da velocidade média na entrada do dominio de
calculo e fornecida por uma distribuicéo tipica de escoamentos turbulentos desen-
volvidos em canais, com os valores maximos de %, = 130 m/s e , = 65 m/s.
As componentes transversais da velocidade média, ¥ e w, sdo nulas na entrada do
dominio de calculo.

E importante notar que, com esta escolha, a espessura da parede que separa
o0 duto principal do queimador auxiliar é representada na entrada do dominio de
calculo. O valor desta espessura é de 1 mm, de acordo com o trabalho de Moreau
e Boutier (1977). Como consequiéncia, as simulacdes que empregam as condi¢fes
de contorno de entrada C2 sdo realizadas usando a malha 1600k somente, uma vez
que nas malhas 500k e 800k o comprimento minimo entre os centros dos volumes
de controle na direcdo z € de 2 mm, fato que impossibilita a representacdo da es-
pessura da parede de acordo com o valor informado no experimento.

As flutuagGes da componente longitudinal da velocidade na entrada do
dominio de célculo séo prescritas por flutuacdes aleatorias que seguem uma distri-
buicdo Gaussiana com média zero e varianca unitaria. Estas flutuacGes sdo basea-
das nas medicOes experimentais realizadas por Moreau e Boutier (1977), para uma
secdo transversal localizada em x = 39 mm, as quais mostram intensidades tur-
bulentas médias de 10% e 20% da componente longitudinal da velocidade média,
para os escoamentos oriundos do duto principal e do queimador auxiliar, respecti-
vamente. As flutuacGes de ambas as componentes transversais da velocidade sdo
distribuidas uniformemente e iguais a 10 m/s. A evolucéo transversal da variavel
de progresso também é fornecida por uma distribui¢do uniforme, com ¢ = 0 para
0 escoamento oriundo do duto principal, e ¢ = 1 para 0 escoamento proveniente
do queimador auxiliar. A Figura 5.19 mostra a evolucéo transversal da componen-
te longitudinal da velocidade média e da variavel de progresso, empregadas como

condicBes de contorno na entrada no dominio de célculo.
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Figura 5.19 Condicdes de contorno de entrada C2: (a) evolugdo transversal da
componente longitudinal da velocidade média, (b) evolucgdo transversal da varia-
vel de progresso.

Nas simulacdes que empregam as condi¢fes de contorno de entrada €2, 0
namero de Reynolds do canal, Re,;, € estimado pela velocidade maxima oriunda
do duto principal, u, = 65 m/s, pela altura do duto principal, h, = 80 mm, e
pela viscosidade cinematica do ar a temperatura de 600 K, v = 55 m m? /s, resul-
tando em um Re., = 94.540. O passo de tempo empregado nas simulacfes é de
At = 10 us, sendo que o critério CFL ndo ultrapassa o valor de 0,5. O tempo total
de simulacdo é de t = 500 ms, 0 qual equivale a 50.000 iteragcGes numeéricas.

A Figura 5.20 ilustra os espectros temporais do sinal da componente longi-
tudinal da velocidade, amostrados na linha de centro do canal, nas coordenadas
x = 122,251,351 e 500 mm. De maneira analoga aos resultados obtidos com as
condicBes de contorno C1, apresentados na se¢do 5.3.3.1, nota-se que o nivel de
energia obtido para a posi¢do x = 122 mm é mais baixo do que aqueles apresen-
tados nas posicdes situadas mais a jusante, indicando a possibilidade da existéncia
de um amortecimento das flutuacdes introduzidas na entrada do dominio de célcu-
lo e sugerindo que a turbuléncia ainda encontra-se em desenvolvimento nesta re-
gido. Para as outras trés posicfes analisadas mais a jusante ao longo do canal, a
faixa de freqliéncias intermediarias do espectro de energia € reproduzida de bom
acordo com a lei universal de —5/3, sendo que todas elas exibem uma mudanca
de inclinacdo na regido de freqliéncias mais elevadas, o que pode estar relacionado

a uma aproximacao da regiédo das escalas dissipativas.
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Figura 5.20 Espectros de energia da componente longitudinal da velocidade,
obtidos com as condicdes de contorno €2, para sondas situadas na linha central do
canal, na altura de 25 mm e nas coordenadas: (a) x = 122mm, (b) x = 251mm,
(c) x =351mme (d) x = 500mm.

O desenvolvimento espacial do movimento turbulento é analisado mediante
a distribuicdo das componentes R,;, R13 € R33 do tensor e Reynolds, apresentada
na Figura 5.21. Nota-se que os fortes gradientes da componente longitudinal da
velocidade na direcdo z, impostos na entrada do dominio de calculo, resultam em
uma intensa atividade turbulenta na regido da parede que separa 0s escoamentos
oriundos do duto principal e do queimador auxiliar. Este movimento turbulento
acontece imediatamente a jusante da entrada do dominio de célculo, ao longo de
cerca de 10 mm, sendo amortecido em seguida, na medida em que o0 escoamento
avanca longitudinalmente no canal. A partir deste amortecimento, um comprimen-
to da ordem de 100 mm é necessario para que a componente R, do tensor de
Reynolds se desenvolva, e aproximadamente um quarto do canal € percorrido até
que as componentes R,; € R3; voltem a apresentar valores mais elevados na re-

gido da camada de mistura.
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E interessante notar que as atividades turbulentas mais intensas estdo con-
centradas na regido de influéncia da camada de mistura, na qual os gradientes da
componente longitudinal da velocidade na direcdo z sdo acentuados. Esta regido
se restringe a metade inferior do canal, ao longo de todo seu comprimento. Na
metade superior do canal, os gradientes da componente longitudinal da velocidade

na direcdo z sdo menores, e 0s niveis de turbuléncia sdo bastante inferiores.

Figura 5.21 Distribuicdo das componentes do tensor de Reynolds, em m?2/s?,
para uma secdo longitudinal central ao canal, obtida com as condic¢Ges de contorno
de entrada C2. Em cima, componente R,;, N0 meio, componente R,;, embaixo,
componente R3s.

O comportamento da componente R,; do tensor de Reynolds é analisado
mediante a evolucdo da razdo R,3;/Au? em funcdo da espessura da camada de
mistura adimensionalizada, &, para secdes transversais situadas em x = 122,251
e 351 mm, como mostra a Figura 5.22. Percebe-se que, para a secdo transversal
localizada em x = 122 mm, os valores maximos desta relacdo giram em torno de
0,002. De fato, ao longo de toda a espessura da camada de mistura, os valores
obtidos sdo muito inferiores aos fornecidos na Figura 5.13, o que confirma a sub-
estimativa de R, na regido inicial do canal. Os resultados obtidos na secéo trans-
versal situada em x = 251 mm apresentam um aumento consideravel da relacédo

R,3/Au?, em relagdo aos valores obtidos na secdo transversal a montante, sendo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510816/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510816/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussbes 170

que os valores maximos giram em torno de 0,008. Na sec¢éo transversal localizada
em x = 351 mm, os valores maximos obtidos sdo da ordem de 0,011. Da mesma
forma que acontece com as condicBes de contorno de entrada C1, a evolucdo da
relagdo R,;/Au? esta de acordo com aquela apresentada na Figura 5.13 somente

na secdo transversal localizada mais a jusante.
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Figura 5.22 Evolucdo da relagdo R,5/Aui? em funcéo da espessura da camada de
mistura adimensionalizada, &, obtidas com as condi¢6es de contorno C2 e para as
secOes transversais localizadas nas coordenadas x = 122,251 e 351 mm.

Convém ressaltar que os resultados obtidos com o uso das condi¢bes de
contorno de entrada C2, em termos da distribui¢do das componentes do tensor de
Reynolds, refletem um comportamento analogo ao dos resultados alcancados com
0 emprego das condigdes de contorno de entrada C1. Ou seja, em ambos 0s casos,
as flutuacdes prescritas na entrada do dominio de calculo sdo amortecidas na re-
gido inicial do canal. Em particular, na regido do escoamento proveniente do duto
principal, estas flutuacGes sdo propagadas com baixa intensidade, na medida em
que o0 escoamento avancga de montante a jusante. Na regido da camada de mistura,
existe a necessidade de um comprimento de cerca de um quarto do canal para que
0 movimento turbulento se desenvolva. A principio, este comportamento pode
estar relacionado com a técnica simplificada de geracdo de condi¢des de contorno
de entrada turbulentas utilizada no presente trabalho. Discussdes mais detalhadas
envolvendo o comportamento das propriedades da turbuléncia sdo apresentadas na

secdo a seqguir.
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5.3.4.
Comparacbes com Dados Experimentais

Nesta secédo, a qualidade dos resultados das simulac¢des de grandes escalas €
avaliada de maneira quantitativa, mediante comparacdes dos resultados numéricos
obtidos com os dados experimentais de Moreau e Boutier (1977) e Magre et al.
(1988), em termos de:

(a) evolugdes transversais da componente longitudinal da velocidade media,

(b) evolugdes transversais do rms da componente longitudinal da velocidade

flutuante,

(c) evolugdes transversais da temperatura média,

(d) evolugdes transversais da varianga da temperatura,

(e) PDFs da temperatura.

As comparagOes sdo realizadas mediante o uso das malhas apresentadas na
Tabela 5.4 e as condigdes de contorno sdo idénticas as utilizadas na se¢éo 5.3.3.
Os resultados obtidos mediante o emprego das condi¢Ges de contorno de entrada
C1 e C2 sdo analisados separadamente, com o objetivo principal de identificar
qual condicdo de entrada do campo de velocidade fornece a melhor descricdo do
escoamento inerte em relacdo aos dados experimentais. Cabe ressaltar que a des-
cricdo adequada do escoamento quimicamente inerte, em particular do comporta-
mento quantitativo das propriedades da turbuléncia, € de grande importancia para
0 sucesso das simulagdes dos casos reativos, uma vez que, como mostrado nos
Caps. 2 e 3, as configuracdes das chamas turbulentas pré-misturadas dependem da

interacdo existente entre a turbuléncia e a combustéo.

5.3.4.1.
Resultados Obtidos com as Condi¢cdes de Contorno de Entrada C1

A evolucdo transversal da componente longitudinal da velocidade média,
para uma secdo localizada no centro do canal e na coordenada x = 39 mm, obtida
mediante o uso das condicGes de contorno C1, é ilustra na Figura 5.23. Nota-se
que os resultados obtidos pelas trés malhas apresentam bom acordo com os dados
experimentais. Esta boa concordancia sugere que o escalonamento da espessura da
camada de mistura, realizado de acordo com a Eq. (5-4), permite uma estimativa
adequada do campo de velocidade média na regido inicial do canal.
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Figura 5.23 Evolucdo da componente longitudinal da velocidade média na secéo
transversal localizada em x = 39 mm para condic¢des de contorno de entrada C1.

As Figuras 5.24(a) a (f) ilustram a evolucdo transversal do rms da compo-
nente longitudinal da velocidade flutuante e da taxa de turbuléncia média, relativa
a componente longitudinal da velocidade, para sec¢des transversais localizadas no
plano central do canal, nas coordenadas x = 39,251 e 438 mm.

As Figuras 5.24(a) e (b) mostram que os valores calculados de flutuacéo tur-
bulenta e da taxa de turbuléncia sdo inferiores aqueles obtidos no experimento
para a secdo transversal situada em x = 39 mm. Na regido do escoamento prove-
niente do duto principal, os resultados das simula¢gdes mostram uma intensidade
turbulenta média de 5%, enquanto os valores medidos no experimento sdo da
ordem de 10%. Os valores calculados do rms da componente longitudinal da velo-
cidade flutuante sdo da ordem de 4 m/s, ao passo que os valores experimentais sao
de cerca de 8 m/s.

Em relagéo a regido do escoamento influenciada pela camada de mistura, os
resultados calculados numericamente séo da ordem de 50% dos valores experi-
mentais. Os primeiros mostram valores maximos da intensidade turbulenta média
ao redor de 12%, enquanto que os segundos estdo na faixa de 22%. Os valores
maximos calculados do rms da flutuagdo da velocidade sdo de 13 m/s, enquanto

os valores méximos medidos experimentalmente giram em torno de 21 m/s.
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Figura 5.24 Lado esquerdo: evolucdo transversal da intensidade turbulenta. Lado
direito: evolugéo transversal do rms da componente longitudinal da velocidade
flutuante. Secdes transversais localizadas em x = 39,251 e 438 mm. Resultados
obtidos com as condigdes de contorno de entrada C1.
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Como mencionado anteriormente, esta baixa estimativa das propriedades da
turbuléncia na regido inicial do escoamento pode estar relacionada a escolha das
condigdes de contorno das flutuaces de velocidade na entrada do dominio de
calculo. Apesar das flutuacGes de entrada representarem os momentos estatisticos
de segunda ordem do campo de velocidade medidos em Moreau e Boutier (1977),
estas ndo representam adequadamente a distribuicdo de freqliéncia do espectro de
energia turbulenta. A técnica simplificada para geracdo de condicGes de contorno
de entrada turbulentas, utilizada neste trabalho, resulta em flutuagdes que corres-
pondem a um espectro de energia uniformemente distribuido de altas freqtiéncias.
Estas flutuacOes de alta frequéncia sao dissipadas imediatamente a jusante da en-
trada no dominio de calculo, sendo necessario um comprimento adicional do canal
para que as estruturas turbulentas se desenvolvam.

Nas Figuras 5.24(c) e (d) nota-se que os resultados calculados para a se¢éo
transversal situada em x = 251 mm apresentam uma amplificacdo significativa
das flutuacdes turbulentas em relacdo as medicdes realizadas a montante. Os valo-
res maximos da intensidade turbulenta se concentram na regido da camada de mis-
tura e giram em torno de 20%. Na parte superior do canal, acima de h = 50 mm,
0s niveis de flutuacdo se mantém praticamente inalterados. De maneira oposta, 0s
valores experimentais de flutuagdo turbulenta decaem na regido da camada de
mistura, em relacdo as medigdes realizadas na secédo transversal a montante. Nesta
secdo, estes valores apresentam uma distribuicdo mais uniforme ao longo da altura
do canal, quando comparada com a dos resultados numéricos.

As Figuras 5.24(e) e (f) mostram que os valores maximos calculados da flu-
tuacdo turbulenta, para a secdo transversal localizada em x = 438 mm, apresen-
tam um pequeno aumento em relacdo aos valores calculados na se¢éo transversal
a montante. Percebe-se que a regido de influéncia do movimento turbulento pro-
duzido na regido da camada de mistura avanca na direcdo da metade superior do
canal, sugerindo uma tendéncia de uniformizacdo da evolucdo transversal dos va-
lores das flutuacbes de velocidade, na medida em que o0 escoamento evolui de
montante a jusante. Cabe notar que, nesta secdo transversal, os dados experimen-
tais mostram uma distribuicao praticamente uniforme das flutuacdes turbulentas.

Uma alternativa para diminuir o amortecimento das flutuac6es de velocida-
de na regido inicial do canal e melhorar os resultados do desenvolvimento espacial

da turbuléncia seria 0 uso de técnicas para geracdo de condi¢des de contorno de
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entrada turbulentas que fornegcam o espectro de energia turbulenta contendo as
fases corretas entre os modos de flutuacdo de velocidade, tais como aquelas en-
contradas, por exemplo, nos estudos de Smirnov et al.(2001), Klein et al. (2003) e
Spode (2006). Além disto, seria interessante empregar modelos sub-malha menos
dissipativos do que o modelo de Smagorinsky, tais como, por exemplo, o de
Smagorinsky dindmico, no qual o valor da constante do modelo seria avaliado
para cada posicdo no espaco e para cada passo de tempo (Germano et al., 1991). E
importante ressaltar que os resultados obtidos mediante o uso das trés malhas
escolhidas para este trabalho ndo apresentam diferencas significativas, levando a
crer que um refinamento mais intenso da malha nédo forneceria um ganho de quali-

dade nos resultados sem que as modifica¢Oes citadas acima fossem realizadas.
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Figura 5.25 Evolucédo transversal da (a) temperatura media e da (b) varianca da
temperatura, obtida com as condicdes de contorno C2, para uma se¢do localizada
42 mm a jusante da entrada do canal.

As comparacgdes envolvendo a temperatura sdo realizadas para uma se¢do
transversal localizada no plano central do canal, na coordenada x = 42 mm. A
Figura 5.25(a) ilustra a evolugéo transversal da temperatura média. E possivel per-
ceber disparidades nos resultados obtidos pelas trés malhas em relacdo aos dados
experimentais. Em particular, notam-se diferencas na representacdo da espessura
da camada de mistura calculada, em relacéo aos valores medidos no experimento.

A Figura 5.25(b) mostra a evolucdo transversal da varianga da temperatura.
Nota-se que a malha 1600k é aquela que melhor representa o extremo dos valores

da varianca, em relacdo as malhas 500k e 800k, que produzem resultados seme-
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Ihantes entre si. Entretanto, percebe-se que os resultados das trés malhas sdo pra-
ticamente idénticos em termos da representacdo da espessura da camada de mistu-
ra, mostrando evolugdes transversais mais estreitas quando comparadas aos dados
experimentais. Mais precisamente, a discrepancia entre os valores experimentais e

calculados em termos da espessura da camada de mistura € da ordem de 15%.
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Figura 5.26 ComparacOes das PDFs da temperatura calculadas em relacéo as me-
didas, obtidas mediante o emprego da malha 1600k e das condi¢des de contorno
C1, para o plano central ao canal, na coordenada x = 42 mm, e para alturas iguais
a: (@) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 25 mm, e (d) 45 mm.

As Figuras 5.26(a) a (d) ilustram as PDFs da temperatura, obtidas mediante
0 uso da malha 1600k, na linha de centro do canal, na coordenada x = 42 mm, e
para alturas h = 10, 20, 25 e 45 mm, respectivamente. Nota-se que para a posi¢éo
h = 10 mm, a qual é situada em uma regido predominada pelos gases queimados,

os calculos mostram uma probabilidade méaxima de 8% da ocorréncia de gases a
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temperatura de 2000 K, enquanto nos dados experimentais esta probabilidade gira
em torno de 4%. Percebe-se, também, que os calculos fornecem uma faixa restrita
de valores possiveis de temperatura, 0s quais giram em torno de 2000 K, enquanto
no experimento as temperaturas possiveis de ocorrer variam entre 1700 e 2300 K.
Cabe ressaltar que ambos os casos apresentam PDFs monomodais.

Na posi¢cdo h = 20 mm, regido esta fortemente influenciada pela camada de
mistura, a PDF medida experimentalmente apresenta uma forma bimodal, com as
maiores probabilidades de ocorréncia de temperaturas de 700 e 1700 K. A PDF
calculada mostra valores maximos de probabilidade em torno de 2%, para tempe-
raturas entre 1200 e 1300 K, e apresenta uma distribuicdo proxima a gaussiana.

Os dados experimentais sugerem a existéncia de uma influéncia da regiao da
camada de mistura na posi¢do h = 25mm, sendo que as temperaturas possiveis de
se obter variam de 500 a 1800 K, com probabilidade méaxima de encontrar gases a
temperatura de 600 K. As PDFs calculadas ndo representam adequadamente estas
influéncias, tendo em vista a faixa restrita de valores possiveis de temperatura que
gira em torno de 600 K, indicando a predominancia dos gases frescos nesta posi-
cdo. Cabe mencionar que estes resultados corroboram aqueles ilustrados nas Figu-
ras 5.26(a) e (b), os quais indicam uma baixa estimativa dos calculos em relacédo a
espessura da camada de mistura.

Na posicdo h = 45mm, ambas as PDFs, calculada e medida experimental-
mente, sd0 monomodais e sugerem a predominancia dos gases frescos com valo-
res de temperatura na ordem de 600 K.

As Figuras 5.27(a) a (d) mostram as PDFs da temperatura, obtidas mediante
0 uso da malha 1600k, na linha de centro do canal, na coordenada x = 122 mm, e
para alturas h = 10, 20,30 e 40 mm, respectivamente. Nota-se que, para a posi-
¢do h = 10 mm, os célculos indicam que temperaturas na faixa de 1300 a 2200 K
podem ser encontradas, com a maior probabilidade de ocorréncia de gases a tem-
peratura de 2000 K. Os dados experimentais indicam uma distribui¢do aproxima-
damente uniforme da probabilidade de obter temperaturas entre 1200 e 2100 K.

Na posicdo h = 20 mm, a PDF calculada sugere uma distribuicdo gaussiana
com probabilidade maxima de 1% para temperaturas em torno de 1400 K. A PDF
medida apresenta uma forma aproximadamente bimodal, com probabilidades ex-

tremas de 1% para as temperaturas de 700 e 1500 K.
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Figura 5.27 Comparacdes das PDFs da temperatura calculadas em relacdo as me-
didas, obtidas mediante o emprego da malha 1600k e das condi¢des de contorno
C1, para o plano central ao canal, na coordenada x = 122 mm, e para alturas de:
(@) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, e (d) 40 mm.

Na posicdo h = 30mm, a PDF obtida no experimento possui valor maximo
de 4% para valores de temperatura de cerca de 600 K e 1% para temperatura de
1600 K, caracterizando uma distribuicdo bimodal e indicando que nesta posicéo
existe uma influéncia da regido da camada de mistura. A PDF calculada apresenta
uma forma monomodal e sugere uma predominancia dos gases frescos a tempera-
tura de 600 K, mas com possibilidades de ocorréncia de temperaturas entre 500 e
1000 K.

Na posicdo h = 40 mm, as PDFs calculada e medida no experimento apre-
sentam boa concordancia entre si e apontam para a predominancia dos gases fres-

cos com temperatura de 600 K.
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5.3.4.2.
Resultados Obtidos com as Condi¢cdes de Contorno de Entrada C2

A Figura 5.28 mostra a evolucgéo transversal da componente longitudinal da
velocidade média, obtida mediante o uso das condi¢Ges de contorno €2, para uma

secdo localizada no centro do canal e na coordenada x = 39 mm.

100
80 o Moreau (1977)
Malha 1600k
_ 60
S
£
< 40}
20
0 ' :
40 80 120 160

u (m/s)

Figura 5.28 Evolucdo da componente longitudinal da velocidade média na secdo
transversal localizada em x = 39 mm para condigdes de contorno de entrada C2.

Nesta figura, constata-se uma forte influéncia das condicdes de contorno de
entrada nos resultados calculados, sendo que, na regido do escoamento oriundo do
duto principal, estes apresentam uma distribui¢do tipica de escoamentos turbu-
lentos desenvolvidos em canais, sobreposta pelos efeitos das flutuagdes prescritas
na entrada do dominio de calculo, com valores méximos na ordem de 80 m/s. Os
dados experimentais apresentam uma evolucdo transversal mais uniforme do que
a dos resultados calculados nesta regido, com valores médios em torno de 65 m/s.
Para 0 escoamento oriundo do queimador auxiliar existe uma boa concordancia
dos valores extremos da velocidade média e na regido de influéncia da parede,
localizada em torno de h = 20 mm, observam-se valores calculados de aproxi-
madamente 50 m/s, enquanto os dados experimentais mostram valores em torno
de 70 mf/s.
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As evolugdes do rms da componente longitudinal da velocidade flutuante e
da taxa de turbuléncia média correspondente, para secdes transversais localizadas
no plano central do canal e nas coordenadas x = 39,251 e 351 mm, sdo mostra-
das nas Figuras 5.29(a) a (f).

Nas Figuras 5.29(a) e (b), observa-se que o comportamento das flutuagdes
turbulentas na secdo localizada em x = 39 mm ¢ analogo ao obtido com o uso das
condigdes de contorno C1. A intensidade turbulenta calculada na regido do escoa-
mento proveniente do duto principal é de cerca de 5%, enquanto os dados experi-
mentais mostram valores na ordem de 10%. Na regido da camada de mistura, 0s
valores maximos calculados sdo da ordem de 15 %, ao passo que 0 experimento
mostra valores em torno de 22%.

As Figuras 5.29(c) e (d) mostram uma amplificagéo das flutuagdes turbulen-
tas, para a secdo transversal localizada em x = 251 mm. Os valores maximos da
intensidade turbulenta calculada se concentram na regiéo de influéncia da camada
de mistura e giram em torno de 21%. Na metade superior do canal, 0s niveis de
turbuléncia sdo similares aos obtidos na secdo transversal anterior, 0s quais giram
em torno de 5%. Os dados experimentais mostram niveis de intensidade turbulen-
ta méaxima de 15% na regido da camada de mistura e de cerca de 10 % na metade
superior do canal.

Nas Figuras 5.29(e) e (f) percebe-se que, na se¢do transversal localizada em
x = 438 mm, a regido de influéncia da camada de mistura é ampliada em relacéo
aquela mostrada na secdo transversal anterior, se estendendo até a altura de cerca
de 50 mm. A intensidade turbulenta maxima calculada é da ordem de 20% em
h = 20 mm. Na metade superior do canal, a intensidade turbulenta calculada é de
cerca de 6% e a experimental gira em torno de 10%. Cabe notar que, nesta secao,
os dados experimentais mostram uma evolucdo transversal da intensidade turbu-
lenta aproximadamente uniforme

Convem ressaltar que os resultados obtidos mediante o uso das condi¢fes de
contorno de entrada C2 séo similares aqueles obtidos com as condicdes de entrada
C1. Pequenas diferencas sdo encontradas nas secdes localizadas em x = 251 e
438 mm, ilustradas nas Figuras 5.29(c), (d), (e) e (f), nas quais as condigOes de
contorno C2 fornecem uma ligeira melhora na comparagdo com os dados experi-

mentais em termos de evolucdo transversal da intensidade turbulenta. No entanto,
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Figura 5.29 Lado esquerdo: evolucdo transversal da intensidade turbulenta. Lado
direito: evolugéo transversal do rms da componente longitudinal da velocidade
flutuante. Secdes transversais localizadas em x = 39,251 e 438 mm. Resultados

obtidos com as condi¢des de contorno de entrada C2.
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o problema da baixa estimativa da intensidade turbulenta na metade superior do
canal persiste. Como mencionado anteriormente, acredita-se que uma melhora
consideravel desta questdo poderia ser obtida mediante duas modifica¢Ges princi-
pais: a utilizacdo de métodos mais sofisticados de geracdo de condicGes de contor-
no de entrada turbulentas e o emprego de um modelo dindmico para o célculo da
viscosidade sub-malha (Klein et al., 2003, Spode, 2006).

100 100
80 o Magre et al (1988) 80 o Magre et al. (1988)
Malha 1600k Malha 1600k
60 __ 60|
1S IS
£ £
< a0} = a0k
0o
20 201 E:: o
goo °2°
ol I I 0 I I I
500 1000 1500 2000 0 125 250 375 500
T (K) T3(K)
(a) (b)

Figura 5.30 Condicdes de contorno C2: evolucdo transversal da (a) temperatura
média, (b) varianca da temperatura, para uma secdo localizada 42 mm a jusante da
entrada do canal.

A evolucdo transversal da temperatura média, calculada com a utilizacdo
das condi¢Oes de contorno €2, para uma sec¢do central ao canal e na coordenada
x = 42 mm, é mostrada na Figura 5.30(a). De maneira semelhante aos resultados
obtidos com as condigdes C1, notam-se discrepancias entre os resultados calcula-
dos e os dados experimentais em termos da representacdo da espessura da camada
de mistura. Os primeiros mostram uma espessura proxima de 15 mm, engquanto 0s
segundos sugerem um valor em torno de 20 mm. A Figura 5.30(b) mostra a evolu-
cdo da varianca da temperatura para mesma secéo transversal, a qual confirma a
baixa estimativa da espessura da camada de mistura. Os valores extremos calcula-
dos da varianca estdo na ordem de 375 K, enquanto os dados experimentais giram
em torno de 400 K.

As Figuras 5.31(a) a (d) ilustram as PDFs da temperatura, obtidas na linha
de centro do canal, na coordenada x = 42 mm, e para as alturas h = 10,20,25 e

45 mm, respectivamente. De maneira semelhante as condi¢cGes de contorno de
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entrada C1, para a posicdo h = 10 mm, os célculos fornecem uma faixa restrita
de valores possiveis de temperatura, girando em torno de 2000 K, quando compa-
rados com as medigdes experimentais, as quais mostram que as temperaturas po-

dem variar de 1700 a 2300 K. Em ambos os casos as PDFs apresentam uma forma

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

Na posicdo h = 20 mm, regido esta influenciada pela camada de mistura, a
PDF calculada apresenta uma distribuicdo aproximadamente gaussiana, com pro-
babilidade maxima de ocorréncia de temperaturas entre 1300 e 1500 K. A PDF
medida apresenta uma tendéncia bimodal com probabilidades maximas de tempe-
raturas em torno de 700 e 1700 K.
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Na posicdo h = 25 mm, hd uma boa concordancia entre as PDFs calculada
e medida experimentalmente. Nota-se que, com a utilizacdo das condicdes de con-
torno de entrada €2, a influéncia da camada de mistura é bem representada nesta
posicdo, sendo que as temperaturas possiveis de ocorrer variam de 450 a 1500 K,
com probabilidade maxima de cerca de 4% de se obter gases frescos a temperatura
de 600 K. Na posicdo h = 45 mm, ambas as PDFs, calculada e medida no expe-
rimento, sdo monomodais, com predominancia dos gases frescos a temperatura de
600K.
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Figura 5.32 ComparacOes das PDFs da temperatura calculadas em relacéo as me-
didas, obtidas mediante o emprego da malha 1600k e das condic¢des de contorno
C2, para o plano central ao canal, na coordenada x = 122 mm, e para alturas de:
(@) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, e (d) 40 mm.

As Figuras 5.32(a) a (d) ilustram as PDFs da temperatura, obtidas na linha

de centro do canal, na coordenada x = 122 mm, e para as alturas h = 10, 20, 30
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e 40 mm, respectivamente. Na posicdo h = 10 mm, os célculos mostram que
temperaturas de 1000 a 2350 K podem ser encontradas, com a probabilidade méa-
xima de ocorréncia de temperaturas na ordem de 2000 K. Os dados experimentais
sugerem probabilidades aproximadamente uniformes de encontrar temperaturas
entre 1200 e 2100 K.

Na posi¢do h = 20 mm, a PDF calculada tende a uma distribui¢do gaussia-
na, com probabilidade méxima de ocorréncia de temperatura em torno de 1250 K.
A PDF medida apresenta uma forma aproximadamente bimodal, com probabilida-
des maximas de ocorréncia de temperaturas em torno de 700 e 1500 K.

Na posicdo h = 30 mm, h&d uma concordancia razoavel entre as PDFs cal-
culada e medida, com excecédo da faixa de temperatura em torno de 1600 K, onde
0 experimento mostra probabilidades mais elevadas. Ambos o0s casos sugerem a
predominancia de temperaturas de cerca de 600 K. Na posicdo h = 40 mm, 0S
calculos e as medigdes também sugerem a predominancia de gases a 600 K.

Por fim, € importante ressaltar que as disparidades encontradas nas compa-
racOes das PDFs calculadas em relacdo as medidas no experimento, obtidas com
ambas condic¢des de contorno de entrada C1 e C2, podem estar relacionadas a uma
baixa estimativa do transporte da temperatura devido aos movimentos turbulentos.
Portanto, acredita-se que a implementacdo das duas modificacdes sugeridas ante-
riormente, referentes a utilizacdo de meétodos mais sofisticados de geracdo de
condicdes de contorno de entrada turbulentas e ao emprego de um modelo dinadmi-
co para o calculo da viscosidade sub-malha, também resultaria em uma maior pre-

ciséo nas comparacdes das PDFs da temperatura.

5.4.
Simulacdes de Casos Reativos

Uma vez concluidas as simula¢es dos casos quimicamente inertes, as simu-
lacOes dos casos reativos sdo realizadas utilizando-se a malha e as condic¢bes de
contorno de entrada que resultaram na melhor avaliagdo da estrutura do escoa-
mento inerte e nas melhores comparagfes com os dados experimentais sem a
presenca das reacfes quimicas. Em particular, esta escolha é realizada com base
nos resultados obtidos em termos do comportamento das propriedades da turbu-

Iéncia, uma vez que a estrutura das chamas turbulentas pré-misturadas e a caracte-
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rizacdo de suas propriedades globais dependem principalmente da interacao exis-
tente entre os movimentos turbulentos e as reagdes quimicas.

Como visto nas se¢des 5.3.3 e 5.3.4, de uma maneira geral, os resultados
obtidos com as condic¢des de contorno de entrada C1 e C2 s@o equivalentes. No
entanto, as condic¢des de contorno C2 fornecem evolugdes transversais da inten-
sidade turbulenta, obtidas na primeira metade do canal, que apresentam uma
concordancia ligeiramente melhor com os dados experimentais. Por este motivo,
estas sdo empregadas nas simulacfes dos casos reativos e, como consequéncia, a
malha 1600k é utilizada. Em termos do método de Monte Carlo, convém lembrar
que este utiliza 100 particulas inicialmente distribuidas por volume de controle.

O numero de Reynolds do canal é determinado de maneira semelhante ao
mostrado na secdo 5.3.3.2 e é igual a Re., = 94.540. O passo de tempo utilizado
é de At = 10 us, sendo que o critério CFL ndo ultrapassa o valor de 0,7. O tempo
total de simulacéo é de t = 250 ms, o qual equivale a 25.000 iteragdes numericas.

Analogamente as simula¢Bes dos casos inertes, o0s resultados obtidos para 0s
casos reativos sdo primeiramente analisados em termos da estrutura do escoamen-
to reativo e em termos das propriedades das chamas turbulentas, sendo em seguida

avaliados qualitativamente mediante comparag0es com dados experimentais.

54.1.
Andalise da Estrutura das Chamas e do Escoamento Reativo

Nas simulagcbes dos casos reativos, 0s gases frescos sdo compostos pela
mistura de metano e ar, caracterizada por uma riqueza ¢ = 0,8, sendo que as rea-
¢Oes quimicas séo iniciadas na regido inicial do canal, pelo contato entre os gases
gueimados e a mistura reativa, e se desenvolvem a medida que o escoamento evo-
lui de montante a jusante. A taxa de reacdo quimica é determinada de acordo com
a lei empirica de Arrhenius, Eq. (3-34), utilizando-se os valores da temperatura de
ativacdo, Ta = 10000 K, temperatura dos gases frescos, T,, = 600 K, e tempera-
tura dos gases queimados, T, = 2000 K. Com estes valores, a taxa de reacdo qui-

mica adimensional é dada pela expressao,

10000 )

$(6) =10%(1 ~ Jexp (600 ¥ 1400¢

(5-14)
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onde o primeiro termo do lado direito desta equacédo é escolhido de modo a for-
necer um valor maximo de S(c) unitario.

A taxa de reacdo quimica é determinada pela expressao,
S(c) = pA,S(c) , (5-14)

onde p € a densidade e A, é conhecida como constante pré-exponencial, a qual €
inversamente proporcional ao tempo caracteristico das reagdes quimicas.

Neste trabalho, um valor de A, igual a 4000 é utilizado para a estabilizacéo
das chamas, 0 que resulta em um tempo caracteristico das rea¢Ges quimicas nas

simulacbes na ordem de 7,, = 250 us. Como visto na secdo 5.3.4, os valores

minimos e maximos das flutuacdes turbulentas, obtidos nas simula¢des dos casos
inertes, sdo da ordem de 5 a 20 m/s, respectivamente. Dados 0s espacamentos
caracteristicos entre os volumes de controle usados pela malha 1600k, entre 1 e

2,5 mm, o tempo caracteristico dos movimentos turbulentos nas simulagges, 7,,,

pode variar entre 50 e 500 us. Como consequéncia, 0 nimero de Damkdohler das
simulagBes, Dap = 7,,/7,,, Pode variar entre 0,2 e 2. No trabalho de Magre et al.
(1988), o tempo caracteristico das rea¢des quimicas informado gira em torno de
7., = 1 ms e 0 tempo caracteristico dos movimentos turbulentos € da ordem de
T, = 10 us, resultando em um ndmero de Damkéhler, Da = 1,/7,., na ordem de
0,01. Considerando as ordens de grandeza do nimero de Damkdhler das simula-
cOes e do experimento, e dados os valores dos nimeros de Karlovitz mostrados na
Tabela 5.1, Ka = 12,7 e Kas = 0,127, ¢é esperado que o movimento turbulento
interaja fortemente com as reacGes quimicas, resultando em um aumento da espes-
sura e da velocidade de propagacédo das chamas.

De fato, uma visualizacdo instantanea da frente de chama, mostrada na
Figura 5.33, obtida mediante filmagem com velocidade de 4000 imagens por se-
gundo, mostra que a turbuléncia atua sobre as estruturas das chamas, produzindo
dobramento e estiramento intensos, e distribuindo as rea¢fes quimicas sobre uma
vasta regido do canal. Nesta figura, as chamas sdo representadas pelas estruturas
mais escuras que se dispdem obliquamente ao longo do comprimento do canal, as
quais apresentam uma espessura consideravel, aparentando se encontrar no regime
de chamas espessas. De acordo com Magre et al. (1988), a espessura instantanea

das chamas pode variar entre 2 a 10 cm. Convém notar que esta imagem mostra
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uma visdo integrada na profundidade, representada na direcéo y, e € limitada entre

as coordenadas na direcdo longitudinal em torno de x = 100 e 350 mm.

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

A Figura 5.34 mostra a taxa de rea¢do quimica Unica, global e irreversivel,
calculada pelo método LES-PDF, a qual representa uma imagem instantanea da
frente de chama obtida entre as coordenadas x = 0 e 400 mm e no instante de
tempo t = 250 ms. E importante ressaltar que, diferentemente da imagem obtida
no experimento, a qual representa uma visao integrada das chamas na profundida-
de, esta figura corresponde a uma secdo longitudinal da frente de chama, situada
na linha de centro do canal. Por este motivo, a compara¢do com a imagem obtida
no experimento permite somente uma analise qualitativa dos efeitos da turbulén-
cia sobre as reagbes quimicas. E possivel notar que os movimentos turbulentos
exercem fortes influéncias nas estruturas das chamas, resultando em valores ins-
tantaneos da espessura em torno de 5 e 10 cm, dependendo da posicdo desta no
canal. Em particular, observa-se que os elementos de chama sdo dobrados em
algumas regides e estirados em outras. Alem disto, notam-se descontinuidades
destes elementos em algumas regides, o que pode ser uma indicacao da ocorréncia
de pontos de extingdo locais. Em algumas regides também € possivel observar
porc¢des isoladas de gases em processo de reacdo, 0s quais foram deslocados no

espaco pela agdo do movimento turbulento.
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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 = 0 e 400 mm.

Estes resultados sugerem que o método LES-PDF € capaz de representar a
interacdo dos movimentos turbulentos com as rea¢des quimicas, para o regime de
combustdo de zona de reacdo fina, encontrado neste trabalho, a qual é descrita
pelo acoplamento existente entre o termo de micro-mistura e o termo de taxa de
reacdo quimica presentes no modelo da PDF transportada. Aparentemente, a fre-
quéncia de mistura tubulenta, fornecida por LES e utilizada pelas particulas no
modelo de micro-mistura, fornece resultados razoaveis em termos da representa-
cdo da influéncia dos movimentos turbulentos sobre a frente de chama.

A Figura 5.35 mostra a taxa de reagdo quimica média, a qual é correspon-
dente a espessura de chama turbulenta, §;, obtida entre as coordenadas x = 0 e
400 mm e para uma sec¢do longitudinal central ao canal. No presente trabalho, a
espessura de chama turbulenta é definida como a média das frentes de chama ins-
tantaneas, as quais sdo obtidas entre os intervalos de tempo t = 50 ms e 250 ms,
ou seja, mediante o uso de 20.000 amostras. O trabalho de Magre et al. (1988)
menciona que a espessura de chama turbulenta, 6, é de aproximadamente 10 cm,
medida na direcdo paralela ao eixo longitudinal do canal. Nos calculos € possivel
observar uma espessura na mesma ordem de grandeza, de modo que §r = 10 cm
na regido préxima a meia altura do canal. Na metade inferior do canal, os valores
encontrados sdo menores, decrescendo até a regido proxima do inicio da chama, e
na metade superior os valores encontrados aumentam na direcdo da parede supe-

rior.
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Figura 5.35 Taxa de reacdo quimica média em kgm~=3s~1, correspondente a es-
pessura da chama turbulenta, 8, para uma secdo longitudinal situada no centro do
canal, entre as coordenadas x = 0 e 400 mm.

Uma caracteristica observada das chamas é que estas se posicionam fora da
regido de influéncia da camada de mistura, apresentando uma inclinagdo em rela-
cdo a direcéo preferencial do escoamento. O trabalho de Magre et al. (1988) infor-
ma que esta inclinagdo aumenta de acordo com o aumento da riqueza da mistura.
Para uma riqueza de mistura de 0,8, a chama se ignita pelo contato entre os gases
frescos e 0s gases queimados no inicio do canal, se desenvolve longitudinalmente
a jusante, e se ancora na parede superior do canal na coordenada x ~ 350 mm, ao
redor da qual apresenta flutuagdes de posicdo ao longo do tempo.

Neste trabalho, as simulagfes dos casos reativos séo iniciadas com a riqueza
de mistura em torno de 0,5, sendo que ao longo do tempo esta € incrementada até
chegar ao valor desejado de 0,8. Assim, é possivel observar o comportamento
transiente das chamas até o0 momento da estabilizacdo destas na regido da parede
superior. Os efeitos da variagdo da riqueza de mistura sdo obtidos alterando-se a
constante pré-exponencial da lei empirica de Arrhenius, Eg.(5.14). Uma vez que
esta constante € inversamente proporcional ao tempo caracteristico das reacfes
quimicas, quanto maior é o seu valor, maior € a velocidade de propagacdo das
chamas, a qual esté relacionada ao valor da riqueza da mistura de acordo com a
Figura 5.2. Para o valor da constante pré-exponencial de 4000, o tempo caracte-
ristico das reacdes quimicas é igual a 250 us. A espessura de chama laminar pré-

misturada de metano e ar € de cerca de 0,25 mm, o que resulta em uma velocidade
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de propagacédo da chama laminar de metano e ar na ordem de 100 cm/s. De acordo
com a Figura 5.2, a riqueza de mistura correspondente a esta velocidade de propa-
gacdo é da ordem de 0,8. Sendo assim, neste trabalho a constante pré-exponencial
é iniciada com o valor de 2000 (¢ =~ 0,5), aumentando linearmente a partir de
t = 35 ms, até atingir o valor de 4000 (¢ =~ 0,8), em t = 50 ms, se mantendo
constante a partir deste ponto até o final das simulagdes.

As Figuras 5.36(a) a (g) mostram o posicionamento das frentes de chamas,
mediante a visualizacdo da taxa de reacdo quimica, para uma secdo longitudinal
situada no centro do canal, ao longo do tempo e em funcéo da riqueza da mistura.
Nas Figuras 5.36(a) e (b), nota-se que a posi¢do das chamas coincide com aquela
da camada de mistura, onde os valores da intensidade do movimento turbulento
sdo maximos, chegando a 20 m/s, como mostrado na secdo 5.3.4.2. Percebe-se,
claramente, que estes altos niveis de turbuléncia interagem com as rea¢des quimi-
cas, resultando em chamas instantaneas com espessuras que alcangam valores da
ordem de 15 a 20 cm. Adicionalmente, estas chamas sdo fortemente dobradas e
estiradas pelo movimento turbulento, sendo que, na Figura 5.36(b), é possivel ob-
servar descontinuidades que sugerem a existéncia de extin¢des locais das chamas,
possivelmente causadas por estiramentos maiores do que o valor critico de extin-
cdo.

Com o aumento da constante pré-exponencial, a velocidade das reacdes qui-
micas aumenta e a frente de chama tende a consumir mais rapidamente a mistura
de gases frescos. Na Figura 5.36(c), nota-se que a frente de chama se desloca em
direcdo a mistura fresca, avangando primeiramente na regido proxima da parede
superior, onde os valores de velocidade do escoamento s&o menores. Neste movi-
mento de curvatura e deslocamento da frente de chama, a turbuléncia atua espa-
Ihando porcBes de gases em processo de reacdo a jusante, ao longo do compri-
mento do canal. Observa-se, também, que a chama comeca a se inclinar e sair da
regido de influéncia da camada de mistura.

Na Figura 5.36(d) a chama continua avancando em direcdo a mistura fresca,
se encontrando com uma maior inclinacao, e totalmente fora da regido de influén-
cia da camada de mistura. Uma vez que nesta regido os niveis de intensidade de
turbuléncia sdo menores, nota-se uma reducao significativa na espessura das cha-

mas quando comparada aquelas das figuras anteriores. Entretanto, os efeitos de
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(@ t=35ms

(c) t=42ms

(d) t=45ms

(e) t=46ms

() t=47ms

(g) t=52ms

Figura 5.36 Evolucdo da taxa de reagdo quimica ao longo do tempo, para uma se-
c¢do longitudinal central ao canal, em funcao do valor da riqueza da mistura.
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dobramento e de estiramento continuam evidentes. E possivel perceber, também, a
existéncia de um ponto de ancoramento na parede superior do canal.

As Figuras 5.36(e) e (f) sugerem que a inclinagdo da chama aumenta a
medida que a constante pré-exponencial é incrementada, e a Figura 5.36(g) mostra
a inclinacdo final estabelecida com o valor da constante pre-exponencial de 4000,
e indica que o ponto de ancoramento na parede superior gira em torno das coorde-
nadas x = 300 a 400 mm. Cabe ressaltar que esta figura mostra uma imagem ins-
tantanea, sendo que, ao longo do tempo, a posi¢do da chama oscila em torno desta
situacao.

No regime de chamas espessas da combustdo turbulenta pré-misturada é
esperado que haja influéncias reciprocas entre 0os movimentos turbulentos e a
combustdo. Assim, a influéncia da combustéo sobre o escoamento é decorrente da
liberacdo de energia oriunda das reagdes quimicas, processo este que resulta em
um acréscimo dos valores de temperatura, o qual normalmente estd associado a
mudancas da densidade e da viscosidade do fluido (Pope, 1987). Em geral, a
variacdo brusca da densidade através da frente de chama pode acarretar em
influéncias no comportamento das propriedades médias e flutuantes do campo de
velocidade, ao passo que a variacdo extrema da viscosidade pode estar relacionada
a relaminarizac6es locais do escoamento. Uma vez que, no presente trabalho, a
viscosidade do fluido é mantida constante, somente os fendmenos provenientes da
variacdo da densidade do fluido s&o aqui investigados.

As Figuras 5.37(a) a (d) mostram a distribuicdo de temperatura para quatro
regibes diferentes da frente de chama mostrada na Figura 5.34, obtida para uma
secdo longitudinal situada no centro do canal, no instante de tempo t = 250 ms.
Nestas figuras, as linhas pretas representam isolinhas da taxa de reacdo quimica
no valor de S(c¢) = 500 kgm~3s~1, as quais delimitam a espessura instantanea da
chama. A mistura reativa fresca, que se aproxima da frente de chama com uma
temperatura na ordem de 600 K, é representada pela cor azul escuro, e 0s gases
gueimados, que se distanciam da frente de chama com temperatura de cerca de
2000 K, sdo representados pela cor vermelho escuro.

Nota-se que, na regido da metade inferior da frente de chama, representada
pelas Figuras 5.37(a) e (b), o gradiente de temperatura ocorre ao longo de uma
espessura da ordem de 5 cm, sendo que em (b) € possivel notar um dobramento

intenso da chama. Na regido da metade superior da frente de chama, mostrada nas
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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.

Figuras 5.37(c) e (d), a variacdo de temperatura ocorre através de uma espessura
maior, a qual gira em torno de 10 cm. Observa-se que a distribuicdo da temperatu-
ra € menos homogénea nesta regido, possivelmente devido ao aumento da difusi-
vividade do calor, decorrente da intera¢do das reagdes quimicas com 0 movimento
turbulento.

A variagdo da temperatura atraves da frente de chama resulta em uma ex-
pansdo volumétrica dos gases nesta regido e na conseqiiente diminuicdo da den-
sidade do fluido. Este fendmeno pode ser observado nas Figuras 5.38(a) a (d), as
quais ilustram a distribuicdo da densidade, para uma se¢do longitudinal central ao

canal e no instante de tempo t = 250 ms, para as mesmas posi¢cées da chama
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mostradas na Figura 5.37. Nota-se que os gases frescos se aproximam da frente de
chama, representada pelas linhas pretas, com densidade em torno de 0,6 kg/m?3.
A expansdo volumétria ocorre na regido da espessura da chama, onde se localizam
o0s gradientes de temperatura, de modo que 0s gases queimados se distanciam da
chama com uma densidade em torno de 0,2 kg/m3. Neste caso, a razéo de varia-

cao da densidade é da ordem de 3.

mistura fresca ) )
mistura fresca

=
g
é 3
=
gases queimados e
gases queimados
X (mm) X (mm)
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-
g
g
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gases queimados

gases queimados

370
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(©) (d)

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, os gases frescos possuem den-
sidade em torno de 0,6 kg/m3, e os gases queimados na ordem de 0,2 kg/m3.

A variacdo obtida da densidade, entre os gases frescos e queimados, pode
modificar significativamente o campo médio e flutuante de velocidade, e, depen-
dendo do regime de combustéao, contribuir para a ocorréncia de fenbmenos de ge-
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racdo de turbuléncia pela combustéo e/ou de transporte turbulento contra-gradien-
te do campo escalar (Peters, 2000).

Sendo assim, a distribuicdo da componente longitudinal da velocidade mé-
dia é apresentada na Figura 5.39, a qual é obtida para uma sec¢do longitudinal no
centro do canal, entre as coordenadas x = 0 e 500 mm. As linhas pretas repre-
sentam a espessura média de chama turbulenta, &, correspondente da taxa de
reagdo quimica média no valor de S(c) = 500 kgm~3s~!. Esta figura sugere a
existéncia de uma aceleracdo do fluido que atravessa a regido de posicionamento
das frentes de chama, a qual pode ser decorrente da expansdo volumétrica oriunda
das reagdes quimicas, de maneira a produzir um aumento no campo da velocidade
média nos gases queimados. Em particular, este aumento € evidente na regido que
engloba o inicio até aproximadamente 95% do comprimento da chama turbulenta
média. Na regido final da chama, a influéncia da liberacdo de calor das rea¢Ges
quimicas sobre o escoamento parece ser menor, diminuindo na medida em que a

chama se aproxima da parede superior do canal.

u(m's)
P 170

120
L 70
X ||

20

Figura 5.39 Distribuicdo da componente longitudinal da velocidade média, na re-
gido da chama turbulenta média, para uma secdo transversal central ao canal, entre
as coordenadas x = 0 e 500 mm.

A distribuicdo da componente R,; do tensor de Reynolds é apresentada na
Figura 5.40, para uma secdo longitudinal localizada no centro do canal, entre as
coordenadas x = 0 e 500 mm. Este tensor de Reynolds foi obtido a partir da
componente resolvida da velocidade, considerando-se a média de 10.000 passos
de tempo, tomadas uma vez que o estado estatisiticamente estacionario foi atingi-
do. Nota-se que a combustédo influencia fortemente a distribuicdo desta compo-

nente, sendo que as influéncias mais evidentes sdo encontradas na regido interna e
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a jusante da posicdo da chama turbulenta media. A ocorréncia de altos valores de
R,; nestas regides, em particular, na metade superior do canal, pode estar associ-
ada a aceleracdo do escoamento através da frente de chama, e ao conseqiiente
aumento dos valores da componente longitudinal da velocidade flutuante,
indicando uma producdo de turbuléncia nestas regides. Também observa-se que a
combustdo exerce influéncias sobre o comportamento da componente R,; na
regido imediatamente a montante da posicdo da chama turbulenta média, de modo
que estas influéncias parecem diminuir gradativamente na direcdo da entrada do
canal. Uma analise mais aprofundada destes efeitos sera realizada na secdo a se-
guir, a qual envolve comparacgdes dos resultados calculados e medidos experi-
mentalmente.

R, (m'/s%)
Z w600

400
E y s 200

0

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

Cabe mencionar, também, que de acordo com Magre et al. (1988) os altos
gradientes transversais da componente longitudinal da velocidade, encontrados
através da frente de chama, resultam em elevados valores da componente R,5 do
tensor de Reynolds. Isto leva a crer que a maioria da intensidade turbulenta pro-
duzida nesta regido é decorrente de efeitos de cisalhamento, e que a producdo de
turbuléncia pela combustdo devida a interacdo entre a flutuacdo do campo de
densidade e de pressdo esteja atuando em niveis menos intensos. No trabalho de
Magre et al. (1988) menciona-se a possibilidade deste ultimo mecanismo de gera-
cdo de turbuléncia estar atuando de maneira mais significativa na regido a mon-

tante da frente de chama.
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O fendmeno conhecido como FGV (flame generated vorticity), revisado na
secdo 2.1.2, é investigado mediante a visualiza¢do da distribuicdo da componente
z da vorticidade nas Figuras 5.41(a) e (b), as quais mostram as regides inferiores e
superiores da chama obtida no instante de tempo t = 250 ms, respectivamente. A
frente de chama é representada pelas linhas pretas, as quais correspondem a taxa
de reacdo quimica instantanea no valor de S(c¢) = 500 kgm™3s~1. A vorticidade
positiva é associada a rotacdo dos vortices no sentido anti-horario, em relacdo ao
plano longitudinal, e aparece em vermelho, com uma frequéncia de rotagéo carac-
teristica na ordem de 25000 s~ . A vorticidade negativa é associada a rotacdo dos
vortices no sentido horario, e aparece em azul, com uma frequéncia de rotacao

caracteristica na ordem de —25000 s~ 1.

h (mm)

140 160
X (mm)

(a) regido inferior da frente de chama

h (mm)

(b) regido superior da frente de chama

Figura 5.41 Campo da componente z da vorticidade, obtido na regiéo 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 vorticidade positiva é caracterizada pela
rotacdo dos vartices no sentido anti-horario, em vermelho (25000 s~1), e a nega-
tiva pela rotacdo dos vértices no sentido horario, em azul (—25000 s~1).
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Ambas as figuras sugerem a presenca mais intensa de vortices na regido da
frente de chama, o que pode ser decorrente da expansdo volumeétrica das reacdes
quimicas e da consequente aceleracdo brusca dos gases nesta regiao.

Também ha indicacGes de influéncias reciprocas dos vortices sobre a confi-
guracdo da frente de chama. Na superposicao das linhas que delimitam a frente de
chama com o campo de vorticidade, observa-se que 0s vortices com maiores
intensidades de rotacdo no sentido anti-horario se alinham no sentido de estirar a
frente de chama na direcdo dos gases queimados. Por outro lado, os vartices com
maiores intensidades de rotacdo no sentido horario parecem tender a estirar a fren-
te de chama na direcdo dos gases frescos. Assim, é possivel que a combinacgéo
destes efeitos contribua nos processos de dobramento, estiramento e distribuicéo
das chamas.

Entretanto, é importante ressaltar que a argumentagdo acima ndo pode ser
considerada conclusiva, uma vez que a Figura 5.41 ilustra o campo de vorticidade
e a frente de chama obtida para um Unico instante de tempo. Uma avaliacdo mais
aprofundada dos efeitos dos vortices sobre as reaces quimicas e vice-versa requer
0 emprego de um histérico de imagens registrado em sequiéncia, o que possibili-
taria a identificacdo da chegada dos vortices a frente e chama, da passagem destes
através da chama e os fendmenos resultantes da interacao. Este tipo de analise esta
fora do escopo do presente trabalho.

Em relacéo a possibilidade de ocorréncia do fendmeno de transporte difusi-
VO contra-gradiente do campo escalar, representado pela variavel de progresso da
reacdo quimica, uma estimativa é realizada mediante a determinacdo do nimero
de Bray, Eq. (3-31). A taxa de liberacdo de calor das reacdes quimicas, 7,5, € ob-
tida mediante o uso da relacdo, p, = p, /(1 + 7,5), onde p, é a densidade dos
gases queimados e p,, € a densidade dos gases frescos, resultando em 7,5 = 2. A
velocidade de propagacdo de uma chama laminar de metano e ar é S, = 1,2 m/s,
e a intensidade turbulenta é da ordem de u’ = 10 m/s, resultando em Ny = 0,24.
Este valor indica que ndo haveria a ocorréncia de transporte turbulento contra-
gradiente da variavel de progresso. De fato, nota-se que a ocorréncia deste feno-
meno é mais comum nos casos de altos nimeros de Damkdohler, nos quais as rea-
¢cBes quimicas acontecem em frentes de chama extremamente finas, de modo a

dominar a dindmica do escoamento nestas areas.
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5.4.2.
Comparacdo com dados Experimentais

Os resultados mostrados na se¢é@o anterior evidenciam a ocorréncia de influ-
éncias mutuas entre a combustdo e a turbuléncia, isto é, a existéncia de uma forte
interacdo entre estes dois fendmenos. Nesta secéo, estes resultados séo analisados
de maneira quantitativa, mediante compara¢des com os dados experimentais obti-
dos por Moreau e Boutier (1977) e Magre et al. (1988). Em particular, sdo apre-
sentadas evolugdes transversais da componente longitudinal da velocidade média,
evolucdes transversais do rms da componente longitudinal da velocidade flutuan-
te, evolugdes transversais da temperatura média e da varianca da temperatura, e
PDFs da temperatura.

As Figuras 5.42(a) a (f) ilustram a evolucéo transversal da componente lon-
gitudinal da velocidade média, obtidas no plano central do canal, nas coordenadas
x = 39,151, 251,351,438 e 500 mm. Nota-se que, em x = 39 mm, 0s valores
da velocidade média obtidos pelos célculos sdo da mesma ordem de grandeza
daqueles alcangados nos casos quimicamente inertes (Figura 5.28), em torno de 65
m/s para os gases frescos e 130 m/s para os gases queimados. As maiores diferen-
cas observadas se encontram na regido relativa a entrada dos gases frescos, na
qual uma evolucdo mais uniforme € verificada no caso reativo. Cabe notar que 0s
resultados calculados e medidos apresentam uma boa concordancia nesta secao.

Na secdo situada em x = 151 mm, nota-se a existéncia de um acréscimo da
velocidade média em relacdo a secdo localizada a montante, em particular na
regido inferior a h ® 40 mm, onde é possivel perceber a influéncia da aceleragéo
dos gases ocorrida na regido da frente de chama média. O valor maximo da velo-
cidade média nesta secdo é de aproximadamente 140 m/s. Na regido da metade
superior do canal, os valores da valocidade giram em torno de 70 m/s, sendo que
os valores calculados sdo cerca de 5% mais baixos do que o0s experimentais.

Na medida em que as se¢des transversais se deslocam a jusante, ficam mais
evidentes os efeitos da aceleracdo do escoamento pela frente de chama. Na secéo
situada em x = 251 mm, o valor méximo da velocidade é da ordem de 150 m/s,
em torno de h = 15 mm, sendo que ha uma razoavel concordancia entre os resul-
tados calculados e medidos nesta regido. Na regido da metade superior do canal,

os valores medidos de velocidade giram em torno de 100 m/s, sendo que é possi-
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Figura 5.42 Evolucdes transversais da componente longitudinal da velocidade mé-
dia, 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.
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vel perceber um bom acordo com os calculos até h =~ 60 mm. Acima desta altura,
os calculos fornecem valores cerca de 10% inferiores aos experimentais.

Na sec¢do situada em x = 351 mm, 0s maiores valores da velocidade média
calculada e medida giram em torno de 170 m/s. As medi¢fes mostram que 0S
efeitos da aceleracdo do escoamento pela combustdo sdo distribuidos de maneira
razoavelmente uniforme ao longo da secéo transversal. O resultado obtido sugere
que estes efeitos s@o sentidos com mais intensidade na regido da meia altura do
canal. E possivel notar que em h = 50 mm o calculo fornece valores maximos de
velocidade em torno de 170 m/s, enquanto os valores do experimento sdo de
aproximadamente 120 m/s. Na regido acima de h = 70 mm, os valores calculados
sdo da ordem de 10 % mais baixos do que os medidos, mantendo 0 mesmo
comportamento apresentado pela secdo localizada imediatamente a montante, para
regido préxima a parede superior do canal.

Nas secOes transversais situadas em x = 438 e 500 mm, ha indicacdes que
os valores da componente longitudinal da velocidade ainda refletem as influéncias
da expansdo volumétrica das reagdes quimicas. No calculo um aumento da velo-
cidade € evidente na regido da meia altura do canal, ao passo que no experimento
0s maiores valores séo encontrados na regido inferior do canal. Na se¢cdo mais a
jusante destas, 0s valores maximos medidos giram em torno de 200 m/s e 0s
calculados em torno de 190 m/s. Também é possivel verificar que os calculos sub-
estimam em cerca de 10% os valores medidos nas regifes da parede superior e in-
ferior do canal. Nestas duas secdes, as discrepancias observadas sé&o consequén-
cias da evolucdo do escoamento de montante a jusante.

As evolugdes do rms da componente longitudinal da velocidade flutuante e
da taxa de turbuléncia média correspondente, para secdes transversais localizadas
no plano central do canal e nas coordenadas x = 39,438 e 650 mm, sd0 mostra-
das nas Figuras 5.43(a) a (f).

Na Figura 5.43(a), nota-se que a intensidade turbulenta calculada na regido
de entrada da mistura fresca é de cerca de 9%, enquanto os dados experimentais
mostram valores na ordem de 12%. Na regido de entrada dos gases queimados, 0s
valores maximos calculados sdo da ordem de 25%, ao passo que 0 experimento
mostra valores em torno de 20%. A Figura 5.43(b) mostra que o rms da compo-
nente longitudinal da velocidade flutuante, na regido de entrada da mistura fresca,
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Figura 5.43 Evolugdes transversais da intensidade turbulenta e do rms da compo-
nente longitudinal da velocidade flutuante, obtidas na linha central do canal, para
0 Caso reativo, e para as coordenadas x = 39,438 e 650 mm.
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é de cerca de 7 m/s, enquanto os dados experimentais mostram valores na ordem
de 9 m/s. Na regido de entrada dos gases queimados, os valores maximos calcula-
dos sdo da ordem de 18 m/s, sendo que o experimento mostra valores em torno de
24 m/s.

Comparando-se estes valores com aqueles obtidos nos casos quimicamente
inertes (Figuras 5.29(a) e (b)), observa-se um aumento significativo das flutuacdes
turbulentas na entrada do dominio de calculo. Isto indica que as reacdes quimicas
também exercem influéncias sobre o comportamento da turbuléncia na regido a
montante da frente de chama, a qual se estende até a entrada do canal. Estas
influéncias podem estar relacionadas as flutuacfes da densidade, ocasionadas pela
intermiténcia dos gases frescos e gases queimados em determinadas regides da
frente de chama, as quais resultam em flutuagdes de pressdo que induzem ao
aumento do movimento turbulento. Mecanismos desta natureza sdo discutidos de
maneira aprofundada em estudos como o de Robin et al. (2008), o qual utiliza
equacOes de transporte da energia cinética turbulenta e do fluxo turbulento da
varidvel de progresso para identificar o acoplamento entre os efeitos da flutuacéo
da densidade, pressao e velocidade. O presente trabalho se limita a indicar a possi-
bilidade de ocorréncia destes fendmenos. Cabe ressaltar que, devido a turbuléncia
gerada a montante da frente e chama pela combust&o, os problemas relacionados
as condigdes de contorno de entrada turbulentas, discutidos nas se¢des envolvendo
as simulacdes dos casos quimicamente inertes, sao atenuados.

Na Figura 5.43(c), as medigdes experimentais mostram que a intensidade
turbulenta imediatamente a jusante da regido da frente de chama é aproximada-
mente uniforme e gira em torno de 10%. O céalculo sugere uma concordancia
relativamente boa com estas medidas, até a altura do canal de cerca de 70 mm, a
partir da qual existem diferencas consideraveis. Cabe mencionar que estas discre-
pancias podem estar relacionadas com a baixa estimativa da velocidade média na
regido da parede superior do canal, mostrada na Figura 5.42(e). Na Figura 5.43(d),
nota-se que os resultados obtidos seguem a tendéncia da evolucéo transversal dos
dados medidos, na metade superior do canal, sendo os valores calculados da or-
dem de 22 m/s e os do experimento ao redor de 15 m/s. Na metade inferior do
canal, o célculo apresenta valores em torno de 12 m/s, enquanto o experimento
mostra a mesma distribuicdo aproximadamente uniforme da metade superior do

canal, com valores em torno de 15 m/s.
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De um modo geral, na secédo transversal mais a jusante da frente de chama,
em x = 650 mm, ha um razoavel acordo entre célculo e experimento. A Figura
5.43(e) mostra que a intensidade turbulenta nesta secdo é mais elevada na regiao
da metade superior do canal e gira em torno de 28%, sendo encontradas maiores
discrepancias entre calculo e medicGes na regido a partir de h =~ 80 mm. Como
mencionado, estas diferengas parecem estar relacionadas com a baixa estimativa
da velocidade média nesta regido. Na Figura 5.43(f) observa-se um bom acordo
do célculo com o experimento a partir de h = 20 mm. Em ambos 0s casos, 0s
valores do rms da componente longitudinal da velocidade flutuante na regido
superior do canal giram em torno de 20 m/s, porém, na metade inferior do canal, o
calculo mostra valores méaximos de 30 m/s, enquanto o experimento sugere valo-
res da ordem de 15 m/s. Esta boa concordancia coloca em evidéncia a capacidade
da metodologia de prever a intensificacdo da agitacdo turbulenta promovida pela
chama, o que possivelmente ndo seria alcancado com a utilizacdo de modelos

baseados em média de Reynolds.
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Figura 5.44 Evolugdo transversal da (a) temperatura média e (b) varianca da tem-
peratura, em uma secao transversal situada 42 mm a jusante da entrada do canal,
para o caso reativo.

A evolucdo transversal da temperatura média, para uma secao central ao
canal e na coordenada x = 42mm, é mostrada na Figura 5.44(a). Nota-se que, de
um modo geral, os resultados calculados apresentam boa concordancia com o0s
dados medidos, em particular, na regido superior a h ~ 25mm. Na regido inferior

a esta posicdo, percebem-se discrepancias que aumentam gradualmente na dire-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510816/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510816/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussbes 206

cdo da parede inferior. No calculo, a temperatura de 2000 K é obtida para uma
altura em torno de 20 mm, enquanto no experimento esta temperatura € obtida
para a altura em torno de 17 mm. Estas diferencas podem estar relacionadas ao
angulo de inclinacdo da frente de chama média em relacéo ao eixo longitudinal do
canal. Neste caso, o calculo parece fornecer uma inclinacgdo ligeiramente superior
do que aquela fornecida pelo experimento.

A Figura 5.44(b) mostra a evolugdo da varianca da temperatura para mesma
secdo transversal. O valor extremo calculado é ligeiramente menor do que aquele
medido, sendo que o primeiro gira em torno de 400 K e o segundo de 425 K. Na
regido inferior a h = 20 mm, os calculos mostram valores mais baixos do que 0s
medidos, indicando que a condicdo de entrada do escalar reativo no dominio de
calculo deveria incluir uma descricdo da flutuacdo dos gases frescos e queimados.

As Figuras 5.45(a) a (d) ilustram as PDFs da temperatura, obtidas na linha
de centro do canal, na coordenada x = 42 mm e para as alturas h = 10,20,25 e
45 mm, respectivamente. Na posicdo h = 10 mm, o célculo sugere a ocorréncia
predominante de temperaturas de cerca de 2000 K, com probabilidade maxima de
6%. As medigdes mostram que temperaturas de 1700 a 2300 K podem ocorrer,
com a maior probabilidade girando em torno de 4% para 2000 K. Nesta posicao,
ambos 0s casos sugerem PDFs monomodais. O maior espalhamento da PDF expe-
rimental indica que é necessario implementar uma condi¢do de entrada do escalar
que descreva a discribuicdo observada.

Para a posicdo h = 20 mm, os dados medidos sugerem uma PDF bimodal,
levando a crer que nesta regido ha uma intermiténcia de gases frescos e queima-
dos, com maiores probabilidades de ocorréncia em torno de 1% para temperaturas
de 600 e 1600 K, respectivamente. O calculo mostra uma probabilidade méxima
de cerca de 1% da ocorréncia de gases queimados, a temperatura em torno de
1600 K, nesta posicao. Estes resultados sugerem uma pequena diferenca no angu-
lo de inclinacdo da frente de chama turbulenta média, entre o célculo e as medi-
cOes, em relacdo ao eixo longitudinal do canal. No célculo, a frente de chama
média estaria um pouco mais inclinada, o que explicaria a predominancia de gases
queimados a 1600 K. Nas medic0es, as frentes de chama estariam oscilando inten-
samente ao redor de uma inclinacdo um pouco menos acentuada, o que explicaria
a intermiténcia entre gases frescos e queimados, representada pela PDF bimodal
da temperatura.
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Figura 5.45 ComparacOes das PDFs da temperatura calculadas em relacéo as me-
didas, para o caso reativo e para um plano longitudinal central ao canal, na coor-
denada x = 42 mm, e para alturas iguais a: (a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 25 mm, e
(d) 45 mm.

Na posicdo h = 25 mm, observa-se uma boa concordancia entre as formas
das PDFs calculada e medida, de modo que ambas sugerem a predominancia de
gases frescos a temperatura de 600 K. Os resultados obtidos e as medicdes indi-
cam probabilidades méaximas de 3% e 4% da ocorréncia desta temperatura, res-
pectivamente. Ambos também sugerem probabilidades de se obter temperaturas
superiores, entre 1000 e 2000 K, indicando que esta regido ainda é influenciada
pela camada de mistura. As PDFs obtidas na posicdo h = 45 mm mostram que
esta regido sofre pouca influéncia da camada de mistura, com a predominancia

dos gases frescos a temperaturas de 600 K. O calculo sugere uma probabilidade
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méaxima de ocorréncia de 11% desta temperatura, enquanto as medic¢des indicam o
valor méximo de 7%.

Cabe notar que a maior dispersdo dos resultados experimentais em torno da
média, em particular, para as secOes localizadas em h = 10 e 45 mm, sugere que
também seria interessante implementar condi¢fes de entrada flutuantes para a
variavel de progresso da reacdo quimica, as quais representassem o comporta-
mento da mistura fresca pré-aquecida e dos gases queimados, oriundos do duto
principal e do queimador auxiliar, respectivamente.

As Figuras 5.46(a) a (f) ilustram as PDFs da temperatura, obtidas na linha
de centro do canal, na coordenada x = 122 mm, e para as alturas h = 15, 20, 25,
30,40 e 50 mm, respectivamente. Na posi¢do h = 15 mm, as PDFs calculada e
medida experimentalmente apresentam uma boa concordancia entre si. Ambos 0s
casos sugerem uma forma monomodal, com predominancia de gases queimados a
temperaturas que variam de 1500 a 2400 K. A probabilidade de ocorréncia méaxi-
ma € de 3% para temperaturas em torno de 2000 K.

Na posi¢do h = 20 mm, a medicédo indica a ocorréncia maxima de cerca de
2,5% de gases queimados a temperatura em torno de 2000 K e o célculo indica
uma probabilidade mé&xima de cerca de 2 % da ocorréncia de gases a esta mesma
temperatura. A PDF medida indica também uma ocorréncia de aproximadamente
0,25% de gases a temperatura entre 500 e 1000 K, sendo que este comportamento
ndo é verificado nos resultados calculados.

Em h = 25 mm € evidente, no experimento, o acréscimo da ocorréncia de
temperaturas entre 500 e 1000 K, chegando a ordem de 0,75%, indicando uma
tendéncia de bimodalidade da PDF. No entanto, a ocorréncia de gases a tempera-
tura de 2000 K ¢é predominante, com uma probabilidade maxima em torno de 2%.
Nota-se, nos resultados calculados, a auséncia de temperaturas abaixo de 1000 K e
a probabilidade maxima de ocorréncia de 2% de gases a 2000 K.

Na posi¢do h = 30 mm as medic@es ilustram uma PDF bimodal, sugerindo
um comportamento intermitente entre os gases frescos e queimados. O célculo
apresenta uma PDF mais uniforme, com probabilidades maximas de ocorréncia de
temperaturas de 1700 e 2000 K. Como mencionado anteriormente, esta dispa-
ridade pode estar associada ao angulo de inclinagéo da frente de chama turbulenta

média, o qual parece ser ligeiramente menor nas medi¢Ges do que no célculo.
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Figura 5.46 ComparacOes das PDFs da temperatura calculadas em relacéo as me-
didas, para o 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, (e) 40 mm e (f) 50 mm.
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Porém, ao contrario do que se esperava inicialmente, € possivel que o modelo de
micro-mistura IEM, utilizado no presente trabalho, também contribua para uma
distribuicdo mais uniforme da PDF nesta posi¢éo. Tal modelo assume uma relaxa-
¢do do escalar em torno de seu valor médio, com uma velocidade proporcional a
freqliéncia de mistura turbulenta das particulas estocasticas utilizadas no método
de Monte Carlo. Uma vez que, neste trabalho, um valor idéntico da frequéncia
turbulenta calculada por LES ¢é transferido para as particulas contidas no mesmo
volume de controle, os valores escalares associados a estas particulas tendem ao
valor médio com a mesma velocidade, o que pode resultar em distribuicGes mais
uniformes do escalar em regides nas quais o processo de micro-mistura € predo-
minante. Uma vez que a freqiéncia turbulenta de cada particula pode ser
influenciada pela passagem da chama, efeito este claramente ausente na modela-
gem IEM, a utilizagdo de um modelo que leve em consideragdo uma equacao de
transporte para a freqiiéncia de mistura turbulenta de cada particula, tal como o
EIEM (Extended Interaction with the Mean) utilizado em Orbegoso e Figueira da
Silva, (2009), talvez pudesse fornecer uma descricdo mais precisa do processo de
micro-mistura.

Na posicdo h = 40 mm ha um bom acordo entre as PDFs calculada e
medida, de modo que ambas mostram a probabilidade maxima de cerca de 3% de
ocorréncia de gases frescos a temperatura de 600 K. Nesta posicdo ainda é pos-
sivel se encontrar gases com temperatura de até 2000 K, entretanto, as PDFs s&o
predominantemente monomodais. Na posi¢cdo h = 50 mm, também ha uma boa
concordéncia entre os resultados calculados e medidos, de modo que as probabi-
lidades mé&ximas de ocorréncia de gases a temperatura de 600 K sdo de 6% e 8%,

respectivamente.
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