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Resumo

Novgorodcev Jr, André Reinaldo; Figueira da Silva, Luis Fernando.
Estudo numeérico e experimental da combustao turbulenta
nao pré-misturada de um jato de hidrogénio no ar.. Rio de
Janeiro, 2012. 194p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

O presente trabalho tem por objetivo a realizacao de experimentos
e simulagoes numéricas para estudar a interacao da turbuléncia e da com-
bustao em uma chama nao pré-misturada de hidrogénio no ar estabilizada
a jusante de um corpo rombudo. Para tanto, sao utilizadas, simultanea-
mente, as técnicas de PIV, para a determinacao de dois componentes da
velocidade, e a técnica de PLIF para a determinacao da intensidade de flu-
orecéncia do radical quimico OH, que é um bom indicador da localizagao
da frente de chama. Sao avaliados os métodos de pds processamento dos
resultados do PIV com o intuito de maximizar a resolucao espacial da téc-
nica e a0 mesmo tempo remover o maior nimero de vetores espurios dos
campos de velocidade instantaneos. Paralelamente, o queimador é modelado
no software ANSYS/FLUENT e os resultados de simula¢ao validados por
comparacao com os resultados experimentais. Modelos baseados nas mé-
dias de Reynolds sao empregados para a caracterizacao da turbuléncia e o
modelo de elementos de chama ¢é adotado para a descrever a combustao.
Os resultados experimentais indicam que, para as vazoes de ar e hidrogénio
adotadas, a combustao ocorre no regime de elementos de chama, onde a
frente de chama apresenta algumas dobras, mas sem descontinuidades. Os
resultados das simulagoes com combustao nao obtiveram boa concordancia
com os resultados experimentais, indicando que a malha de calculo precisa

ser aprimorada.

Palavras—chave

Modelagem da Combustao; Corpo Rombudo; Simulagao Numérica;

PLIF; PIV; Combustao do hidrogénio.
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Abstract

Novgorodcev Jr, André Reinaldo; Figueira da Silva, Luis Fernando
(Advisor). Numerical and experimental study of the
turbulent non-premixed combustion of a hydrogen jet in
air. Rio de Janeiro, 2012. 194p. MSc. Dissertation — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

The aim of this work is to carry out experiments and numerical
simulations to study the turbulence-combustion interaction in a non-
premixed hydrogen-air flame stabilized in a bluff body wake. For this
purpose, are used a PIV technique for the determination of two velocity
components and a PLIF technique to determine the fluorescence inten-
sity of the chemical species OH, which is a good indicator of the flame
front location. PIV post-processing methods are evaluated in order to
maximize the spatial resolution of the technique and to remove spurious
instantaneous velocity vectors. In addition, the burner is modeled in ANSY'S
/ FLUENT and the simulation results are validated by comparisons with
the experimental results. Models based in the Reynolds avareges are used
to characterize the turbulence and a flamelet model is adopted to describe
combustion. The experimental results indicates that, for the flow rates of
air and hydrogen adopted, combustion occurs in the flamelet regime, where
the flame front is wrinkled, but without discontinuities. The reactive cases
simulations did not agree with the experimental results, indicating that the

computational mesh needs to be improved.

Keywords

Combustion Modelling; Bluffy body; Numerical Simulation; PLIF;

PIV; Hydrogen Combustion.
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experimental (Caetano, 2012).

Perfis do componente xy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=Dey=4D/3. _ malhal, _ _malha 2, ...malha 3, O
experimental (Caetano, 2012).

Evolucdo do componente xy do tensor de Reynolds ao longo da
linha de centro para o caso V1. __ malha 1, _ _ malha 2, ... malha
3, O experimental (Caetano, 2012).

Perfis de Velocidade na direcdo y para o caso V1 em y = D/3
ey=2D/3. _k—¢ __k—w, _._SSTk—w, ...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Perfis de Velocidade na direcdo y para o caso Vi em y = D e
y=4D/3. _k—¢ - _k—w, - . _SST k—w, ...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Evolucdo da velocidade na direcdo y ao longo da linha de centro
paraocasoV1. _k—e¢ __k—w,_._SSTk—w,...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Perfis de velocidade na direcdo = para o caso V1 em y = D/3 e
y=2D/3. _k—¢ __k—w, -._SST k—w, ...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Perfis de velocidade na direcao = para o caso Vlem y = D e
y=4D/3. _k—¢ __k—w, . _SST k—w, ...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).
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y=Dey=4D/3. _k—¢€, __k—w,_._SST k—w, ...RSM,
O Experimental (Caetano, 2012).

Evolucdo do componente yy do tensor de Reynolds ao longo da
linha de centro paraocaso V1. _k—e¢, - _k—w, _._SST k—w,
...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).

Perfis do componente xx do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=D/3ey=2D/3. _k—¢ __k—w, _._SSTk —w,
...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).

Perfis do componente xx do tensor de Reynolds para o caso V1 em
y=Dey=4D/3. _k—¢, __k—w,_._SST k—w, ...RSM,
O Experimental (Caetano, 2012).

Evolucao do componente xx do tensor de Reynolds ao longo da
linha de centro paraocaso V1. _k—e¢, __k—w, _._SST k—w,
...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).

Perfis do componente xy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=D/3ey=2D/3. _k—¢ __k—w, _._SSTk—uw,
...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).

Perfis do componente zy do tensor de Reynolds para o caso V1 em
y=Dey=4D/3. _k—¢, __k—w,_._SST k—w, ...RSM,
O Experimental (Caetano, 2012).

Evolucdo do componente xy do tensor de Reynolds ao longo da
linha de centro paraocaso V1. _k—¢, _ _k—w, _._SST k—w,
...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).
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(Caetano, 2012).
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y=4D/3. _k—¢€ _._SST k —w, ...RSM, OO Experimental
(Caetano, 2012).

Perfis de velocidade na direcdo = para o caso V2 em y = D/3 e
y=2D/3. _k—¢ _._SST k—w, ...RSM, O Experimental
(Caetano, 2012).

Perfis de velocidade na direcido = para o caso V2 em y = D e
y=4D/3. _k—¢€ _._SST k —w, ...RSM, O Experimental
(Caetano, 2012).

Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso V2 em
y=D/3ey=2D/3. _k—¢ _._SST k—w, ...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso V2
emy=Dey=4D/3. _k—¢ _._SST k—w, ...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Perfis do componente xx do tensor de Reynolds para o caso V2
emy=D/3ey=2D/3. _k—¢ _._SST k—w,...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).
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k—e _._SST k—w, ...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).
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Niveis de fluorescéncia de OH normalizada

Campo de vetores velocidade e de fluorescéncia de OH para duas
medicOes instantaneas obtidas para o caso H1.
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1
Introducao

No presente capitulo serao discutidas as motivacoes para o estudo da
combustao do hidrogénio bem como para a selecao do regime de combustao a

ser estudado.

1.1
Aspectos Histdricos e Econémicos

No ano de 2009 aproximadamente 88% da matriz energética mundial
baseou-se na queima de combustiveis fésseis (BP, 2010), que podem ser gasosos,

liquidos ou sélidos (Figura 1.1).

W Petrdleo

W GasMNatural

m Carvao

M Energia Nuclear

W Hidroeletricidade

Figura 1.1: Matriz energética mundial (adaptado de (BP, 2010)).

H4 indicios de que os poluentes provenientes da queima de combustiveis
fosseis levam ao aumento da temperatura global, fenomeno conhecido como
efeito estufa (IPCC-WGII, 2007). Este fenémeno poderia provocar severas
alteracoes nos regimes de chuvas, na distribuicao de temperaturas no planeta
e no nivel dos oceanos, aumentando a incidéncia de inundagoes, incéndios
e prejudicando a producao global de alimentos. A preocupacao com estes
aspectos ambientais tem levado os governos a tomarem medidas visando a
redugao do consumo de combustiveis fosseis e o controle de emissoes e a
assinatura de tratados multinacionais como o protocolo de Kyoto e o acordo de
Copenhague. Neste contexto, pode-se observar grandes esforcos no sentido de
aumentar a eficiéncia de maquinas térmicas, substituir os combustiveis pesados

(carvao e déleo combustivel) por combustiveis com maior teor de hidrogénio ou
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por combustiveis renovaveis e tornar viavel a captura de dioxido de carbono
(CO9) produzido pela queima de hidrocarbonetos.

Além das preocupagoes ambientais, ha inseguranga com relagao a garan-
tia do suprimento energético e ao equilibrio da balanca comercial dos paises
consumidores. Tais preocupacoes advém do fato destes combustiveis estarem
distribuidos de forma heterogénea pelo planeta e de serem nao renovaveis, ten-
dendo a sofrer aumentos constantes em seus custos de exploracao, producao,
refino e transporte. Estas preocupacoes ganharam corpo durante os chamados
choques do petréleo (1973 e 1979), onde houve um aumento muito rapido do
preco do petréleo.

O primeiro choque foi decorrente da grandes redugoes na produgao de
6leo nos paises membros da Organizacao dos Paises Exploradores de Petroleo
(OPEP) como uma represaria ao apoio dos EUA a Israel durante a guerra
do Yom Kippur. Ja o segundo foi fruto da redugao na producao do Ira em
decorréncia da revolugao islamica ocorrida neste pais e agravada pela guerra
Ira-Iraque. A variacao do preco do petrdleo na cabeca do poco nos EUA, no
periodo de 1947 a outubro de 2011, a e os eventos que mais a afetaram estao

representados na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Principais eventos que influenciaram o preco do petréleo nos EUA
(adaptado de (Williams, 2011)).

Dentre os paises que investem pesadamente em pesquisas com o intuito
de utilizar o hidrogénio como vetor energético, destaca-se os EUA que através

de seu Departamento de Energia (DOE) vem investindo sistematicamente em
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pesquisas nesta drea. Somente em 2009 o DOE investiu 269 milhoes de ddlares
em pesquisas neste tema (DOE, 2009).

As pesquisas do DOE se iniciaram com uma série de workshops que
culminaram com a redagao de um documento intitulado “National Hydrogen
Energy Roadmap” (DOE, 2002) contendo o mapeamento dos principais desafios
a adoc¢ao do hidrogénio como combustivel e das estratégias a serem adotadas
para superar este fim. Tal documento dividiu os desafios em cinco &reas,
producao, distribuicao, estocagem, conversao e aplicacao. Esta divisao sera
adotada neste capitulo, sendo que nao serda abordada a questao da aplicacao,
por este topico referir-se ao estudo dos parametros que levam o consumidor a
migrar para o hidrogénio e nas politicas de incentivo a essa migracao, fugindo

do escopo deste trabalho.

1.2
Producao

O hidrogeénio nao pode ser considerado uma fonte de energia por nao se
encontrar livre em grandes concentragoes na natureza, mas sim ligado a outras
moléculas, demandando energia para a sua produgao (EGG, 2004). Assim
sendo, o hidrogénio pode ser considerado um transportador ou armazenador
de energia e as emissoes provenientes de sua utilizacao devem ser avaliadas
levando-se em conta a tecnologia utilizada para a sua producao.

As fontes mais comuns do hidrogénio sdo a dgua (H20) e os hidro-
carbonetos, principalmente o metano (C'Hy), que possui maior relagao H/C
detre os hidrocarbonetos. O método de producao mais utilizado e eficiente
atualmente é a reforma a vapor, onde hidrocarbonetos leves reagem com
vapor produzindo hidrogénio e didxido de carbono que pode ser capturado
(Ryden e Lyngfelt, 2006).

Hidrocarbonetos podem também sofrer oxidacao parcial em meios po-
rosos (Toledo et al., 2009) ou em gaseificadores, produzindo prioritariamente
H,, CO e hidrocarbonetos de cadeia pequena (C5). Os gaseificadores podem,
aina, ser utilizados para produzir hidrogénio a partir de biomassa, gerando
uma grande gama de produtos, com presenca de contaminantes como enxofre
e compostos organicos. O uso de biomassa garante que o carbono liberado seja
de origem renovavel, mas impoe um grande desafio para a separacao eficiente
dos produtos e contaminantes.

O hidrogénio também pode ser gerado a partir da eletrélise da agua, que
pode ser considerado isenta de emissoes de gases de efeito estufa caso a energia
seja proveniente de fontes renovaveis (hidraulica, solar, edlica, geotermal,

etc.) ou nuclear. Este modo de geragao de hidrogénio é particularmente
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interessante ao ser utilizada para estocar a energia excedente produzida por
fontes intermitentes, como edlica e solar, nos momentos de maior geragao e
utilizando o hidrogénio em motores a combustao ou turbinas para a geracao
nos momentos de pico de consumo. Atualmente pesquisas buscam aumentar
a eficiéncia da eletrdlise através do aumento da temperatura do meio ou da
adicao de catalizadores.

Outra forma de produzir hidrogénio utilizando-se energia elétrica é
através da pirdlise a plasma que tem como insumo o gas natural e gera, além do
hidrogénio, carbono em estado sélido que tem grande valor agregado por servir
de insumo para diversas aplicacoes, como a producao de fibras de carbono,
corantes e pneus.

Uma tecnologia que tem se mostrado promissora é a quebra termoquimica
da agua utilizando calor de alta temperatura gerado em reatores nucleares
avancados. Esta rota apresenta elevada eficiéncia e emissoes nulas de gases de
efeito estufa (EGG, 2004, DOE, 2009).

1.3
Transporte e Estocagem

O hidrogénio tem duas caracteristicas que dificultam o seu transporte e a
sua estocagem, o fato de ser a menor molécula, podendo vazar por juntas que
sao consideradas herméticas para outros fluidos, e o seu baixo poder calorifico
em base volumétrica. O primeiro desafio pode ser superado pela adogao de
especificagoes mais restritas e de inspecoes mais rigorosas. Ja a baixa densidade
energética tem sido atacada por diferentes abordagens, descritas abaixo, mas
sem atingir niveis comparaveis com combustiveis liquidos, como ¢ mostrado na
figura 1.3. Nesta figura sao apresentados, ainda, as metas tracadas pelo DOE
com intuito de garantir uma autonomia minima para veiculos que utilizem
hidrogénio como combustivel, permitindo assim que estes sejam aceitos pelos
consumidores. A primeira meta tracada deveria ser cumprida em 2010, mas
ainda nao foi atingida.

O hidrogénio pode ser comprimido e carregado em cilindros como ocorre
com o gas natural, no entanto, a sua menor densidade energética implica
em maiores pressoes que podem chegar a 700 atm. No entanto, o aumento
da pressao acarreta na necessidade de cilindros mais espessos ou feitos de
materiais mais resistentes, impactando diretamente no custo e na relagao peso
do cilindro/peso do combustivel. Falhas a essas pressoes podem gerar grandes
danos materiais e riscos a vida de pessoas proximas, o que leva a adogao
de critérios mais rigidos de inspecao desses cilindros. Além disso, o maior

trabalho de compressao demanda um maior consumo energético, sendo assim,
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Figura 1.3: Densidade energética do hidrogénio comprimido (GH2) e li-
quido (LH2) em comparagao com metas, gasolina e baterias (adaptado de
(Verhelst et al., 2009)).

é indispensdavel realizar um balanco destes fatores para selecionar a pressao
adequada. Raciocinio similar pode ser adotado para o transporte em dutos.

O transporte do hidrogénio na forma liquida permite a reducao da
espessura das paredes do tanque ou cilindro, no entanto, exige que o mesmo
seja construido de material que resista a temperaturas criogénicas e que sejam
adotados isolamentos térmicos. O consumo energético no processo de liquefacao
é elevado e, para manter-se a pressao do reservatorio, é importante que o
combustivel seja liberado para a atmosfera na medida que evapora, gerando
perdas que aumentam substancialmente com o tempo de estocagem.

O hidrogénio pode ainda ser estocado adsorvido em estruturas metalicas
ou de carbono podendo ser liberado em condi¢oes de temperatura e pressoes
controladas. As desvantagens de tal abordagem sao o elevado peso do subs-
trato, bem como as dificuldades relacionadas ao controle da temperatura nos
processos de adsor¢ao e dessor¢ao. Pode-se ainda promover uma ligacao qui-
mica entre o hidrogénio e a agua gerando estruturas similares ao gelo chamadas
de hidratos. Tais estruturas podem ser quebradas em um processo catalitico.
Os grandes desafios desta tecnologia estao relacionados ao consumo de energia
no processo de geracao de hidratos e a necessidade de desenvolvimento de uma
infraestrutura logistica para o seu transporte.

Vem se estudando a possibilidade de injetar o hidrogénio em estruturas
geoldgicas para o armazenamento de grandes volumes. Os desafios desta tec-
nologia comegam na localizacao de reservatorios com caracteristicas geoldgicas
adequadas, préoximos dos centros produtores ou consumidores de hidrogenio,
passando por questoes relativas a contaminagao do solo e do lencol freatico,

vazamentos para a atmosfera e baixa taxa de recuperacao. Apesar destes desa-
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fios esta parece ser a op¢ao mais barata para a estocagem de grandes volumes
de gas.

Com o avancgo constante das baterias, pode-se dizer que o hidrogénio vem
perdendo espaco para os veiculos elétricos, restando a aplicagao na geragao de

energia, com ou sem estocagem, como serd discutido na préxima secao.

14
Conversao

A conversao do hidrogénio em energia pode ser feita através de conversao
eletro-quimica (célula a combustivel) ou de processos convencionais de com-
bustao, prioritariamente em motores de combustao interna ou em turbinas a
gas.

A célula a combustivel é basicamente uma bateria que converte a energia
quimica disponivel no combustivel em energia elétrica e térmica. A principio,
estas células poderiam operar com uma grande gama de combustiveis e
oxidantes, no entanto o desenvolvimento destes equipamentos tem sido focando
nas reacoes do hidrogénio ou do gas natural com o ar. A conversao ocorre por
meio de duas reagoes quimicas parciais em dois eletrodos separados por um
eletrélito apropriado, para as células que operam com hidrogénio as reacoes

Sao:
2H,—4H™" + 4e™ (1.1)

Oy +4H" + 4e”—2H50 (1.2)

A reacdo (1.1) ocorre no anodo liberando o hidrogénio molecular que
atravessa o eletrolito e encontra-se com o oxigénio no catodo onde ocorre a
reagdo (1.2) liberando-se vapor d’dgua. Os elétrons liberados do hidrogénio
chegam ao catodo passando pela rede elétrica, onde liberam sua energia para
as mais diferentes finalidades. O funcionamento de uma célula a combustivel
tipica estd representado esquematicamente na Figura 1.4.

As células combustivel tém alta eficiencia de conversao e, por nao
utilizarem processos de combustao, apresentam baixa emissao de gases de
efeito estufa e, consequentemente, apresentam baixo impacto ambiental. O
funcionamento destes equipamentos é muito similar ao de eletrolisadores, sendo
que algumas podem operar em ciclo inverso gerando hidrogénio. Existem varias
tipos de células, sendo que a classificacao mais usual é feita com base no tipo de
eletrodo utilizado (EGG, 2004). Segundo esta classificacao os principais tipos

de células combustiveis sao:

— Membrana polimérica hidratada permeavel a ions - PEFC;
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Figura 1.4: Esquema de funcionamento de uma célula a combustivel
(Eletrocell, 2011).

— Hidroxido de potassio em matriz de amianto - AFC;
— Acido fosférico em SiC - PAFC,;

— Carbonato fundido em LiAlOy - MCFC;

— Perovskitas (Ceramicas) - SOFC.

Cada tipo de célula trabalha com temperaturas e catalisadores diferentes
podendo realizar ou nao reforma de hidrocarbonetos e possuindo densidades
energéticas diferentes. Estas caracteristicas levam a uma gama de aplicacoes,
indo desde carga para pequenos aparelhos eletronicos a centrais de cogeragao
distribuida. Apesar dos esforcos empregados no desenvolvimento das multiplas
tecnologias de células a combustiveis, nenhuma pode ser considerada comercial
para as aplicagoes de geragao estaciondria e automotiva (EGG, 2004). A exce-
¢ao encontra-se nas aplicagoes espaciais, onde as células tem sido empregadas
com muito sucesso desde o programa Apollo. Além dos desafios de cunho tecno-
l6gico, os custos e a escala das células nao permitem que as mesmas compitam
com motores a combustao, turbinas e micro-turbinas para geracao elétrica,
mesmo tendo maior eficiéncia. J4 no campo automotivo, as células enfrentam
concorréncia direta dos veiculos elétricos cuja viabilidade de producao em es-
cala comercial vem sendo alavancada pelo rapido desenvolvimento de baterias.
Sendo assim este estudo sera focado na geragao de energia (elétrica, térmica
ou mecanica) por meio da combustao e nos principais desafios relacionados a
utilizagao deste energético em equipamentos que tradicionalmente operam com
hidrocarbonetos.

Os principais equipamentos de grande porte que podem ser aplicados para

a geracao de energia a partir da combustao do hidrogénio sao as turbinas e os
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motores de combustao interna (CI), cujo esquema de funcionamento encontra-
se representado nas Figuras 1.5 e 1.6 respectivamente. Nas turbinas a injecao
de combustivel ocorre de forma continua, enquanto nos motores de combustao
interna o combustivel é injetado de modo intermitente, apenas uma vez por

ciclo.

Entrada Compresséo Combustao  Turbina Exaustio

Figura 1.5: Esquemético de funcionamento de turbinas a gas (adaptado de
(FAA, 2004)).

Admissao Compressao Explosao - Expansaa Descarga

Figura 1.6: Esquematico de funcionamento de motores de combustao interna
(Da Silveira, 2011).

Apesar das grandes diferencas entre essas maquinas, ambas tem limi-
tagoes para a substituicao dos combustiveis tradicionais pelo hidrogénio de-
vido a grande difusividade de massa, elevada velocidade de propagagao de
chama, baixo poder calorifico em base volumétrica, elevada relagao ar com-
bustivel estequiométrica e elevada temperatura de combustao deste combus-
tivel (Perry e Green, 2008, Glassman, 1996, Yaws, 2010). Se os efeitos destas
propriedades sobre o processo de combustao nao forem tratados de forma ade-
quada, podem ocorrer os seguintes problemas na operacao de turbinas a gas
(Huang e Yang, 2009, Khajavi e Shariat, 2004, Santoro, 2002):

— Limitacao de poténcia devido a elevada vazao requerida de combustivel;

— Superaquecimento dos bicos injetores;
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— Aumento das emissoes de NOx;

— Danos a camara de combustao devido a formacao de pontos quentes;

Acimulo de combustivel durante o processo de partida, podendo levar a

alta temperatura na camara;

Instabilidade de chama;

Danos as palhetas rotoras e estatoras da turbina devido a nao homoge-

neidade da temperatura na saida da camara de combustao;

Prolongamento da chama para além da camara de combustao.

A utilizagao de hidrogénio de modo inadvertido em motores de combustao

interna pode levar aos seguintes problemas (Verhelst et al., 2009):

— Reducao da poténcia devido ao aumento do trabalho de compressao
requerido;

— Reducao da poténcia devido a baixa densidade energética do combustivel
(Ciclo Otto);

— Redugao da eficiéncia devido a maior troca de calor entre os gases no

interior do cilindro e o bloco do motor;

— Autoignicao da mistura nao queimada em motores que utilizam centelha
(“batida de pino”);

— Aumento das emissoes de NOx;

No entanto, a utilizacao do hidrogénio apresenta vantagens relacionadas
ao arrefecimento destes equipamentos uma vez que a chama produzida é
pouco radiante e consequentemente transfere menos calor para as paredes dos
equipamentos. Tal vantagem, por outro lado, se torna um grande desafio ao
se utilizar ciclos combinados, uma vez que deve-se aumentar a area de troca
térmica das caldeiras de recuperagao.

Em motores de combustao interna, a utilizacao do hidrogénio ainda
apresenta as seguintes vantagens quando comparado aos hidrocarbonetos
usuais (Verhelst et al., 2009):

— Maior possibilidade de controle da poténcia pela alteracao da riqueza

devido a maior faixa de inflamabilidade do hidrogénio;

— Maior tolerancia a diluicao por excesso de ar ou recirculagao dos gases

de exausto (Ezaust Gas Recirculation - EGR);
— Maior razao de compressao;

— Combustao completa devido a elevada velocidade de propagacao da

frente de chama;
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1.5
Objetivos deste Trabalho

O presente trabalho é composto de uma parcela experimental e uma

numérica, cujos objetivos sao:

— Determinagao experimental simultanea de dois componentes do campo
de velocidades e da concentracao de espécies quimicas caracteristicas da

combustao do hidrogénio (OH) ancorada em um corpo rombudo.

— Reproducao numérica do experimento utilizando os modelos mais
indicados de turbuléncia e combustao implementados no software
ANSYS/FLUENT.

— Comparacao dos resultados das simulagoes com os experimentais per-
mitindo a validacao da metodologia de simulacao de chamas nao pré-
misturadas, que podera ser empregada para a avaliacao e desenvolvi-

mento de equipamentos industriais.

— Combinacao dos resultados experimentais e numéricos para o estudo da

interacao da turbuléncia e da chama.

Os regimes de combustao nao pré-misturados, que sao o foco deste
trabalho, assemelham-se aos encontrados em combustores de fornos e caldeiras,
bem como em motores de combustao por injecao direta e em setores da camara
de combustao de alguns modelos de turbinas a gas, porém, com pressoes
inferiores. Sendo assim, a compreensao da interacao do escoamento com a frente
de chama no aparato experimental pode ser de grande valia no desenvolvimento

tecnoldgico de diversos processos de combustao de interesse industrial.

1.6
Organizacao do Manuscrito

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos e um apéndice. O segundo
capitulo apresenta uma revisao da literatura dos principais trabalhos experi-
mentais e numéricos relacionados a combustao do hidrogénio estabilizada a
jusante de corpos rombudos. No capitulo trés é descrito o aparato experimen-
tal, com énfase nas alteragoes realizadas pelo autor, e as técnicas que foram
empregadas neste trabalho. Os modelos numéricos adotados, a malha de cal-
culo e as condigoes de contorno estao descritas no capitulo quatro. O quinto
capitulo apresenta os resultados do estudo de malha e da comparacao dos mo-
delos de turbuléncia com dados obtidos para escoamento inerte por Caetano
(2012). No mesmo capitulo ¢ feita a comparagao dos resultados numéricos com

os resultados experimentais obtidos para combustao do hidrogénio no presente
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trabalho, propiciando a validagao da metodologia numérica e a avaliacao das
estruturas turbulentas e dos regimes de combustao obtidos. As conclusoes e su-
gestoes para trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 6. J4 o mecanismo

de cinética quimica adotado estd transcrito no apéndice A.
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2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao apresentados os principais trabalhos relacionados
a combustao do hidrogénio e de outros combustiveis gasosos estabilizada a
jusante de corpos rombudos. Os trabalhos apresentados foram divididos em
experimentais e numéricos. Na secao 2.1 serd dado enfoque na geometria do
queimador, no regime de combustao e no aparato de medicao empregado.
Ja na segao 2.2, serao abordados modelos e malhas adotados, bem como as

contribuigoes de cada publicacao.

2.1
Estudos Experimentais

Um grupo ativo no estudo da combustao nao pré-misturada ancorada em
corpos rombudos é o grupo de pesquisas em termo fluidos do departamento de
engenharias aeroespacial, mecanica e mecatronica (AMME) da Universidade
de Sydney. Este grupo possui um queimador tipo corpo rombudo com corpo
cilindrico e canal para direcionamento do escoamento anular retangular, con-
forme mostra a figura 2.1. Neste laboratério estao disponiveis equipamentos

para os seguintes tipos de diagnésticos a Laser (Sydney, 2011):

— Velocimetria Doppler a Laser (LDV), para medigoes simultaneas de dois

componentes da velocidade;

— Espalhamento Rayleigh, para medicao da fracao de mistura em escoa-

mentos nao reativos;

— Espalhamento Raman espontaneo para medicao de temperatura de modo
indireto, com base na variagdo de densidade (assumindo o gds como
ideal);

— Fluorecéncia Induzida a Laser (LIF) para medi¢ao de concentragoes de

espécies quimicas.

Os pesquisadores deste laboratorio realizaram diversas medigoes com es-
coamentos nao reativos e com combustao de hidrogénio (Hz), metano (C'Hy),
metanol (CH3OH), mondxido de carbono (C'O) e misturas entre estes com-
bustiveis. Os campos de velocidade, fracao de mistura, temperatura e fracao
massica das principais espécies foram disponibilizados na forma de base de

dados completa em seu sitio na internet (Sydney, 2011). Estes dados foram
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Figura 2.1: Aparato experimental da Universidade de Sydney (adaptado de
(Sydney, 2011)).

utilizados como base para a validacao de diversos trabalhos numéricos como
sera visto na proxima secao.

Dally et al. (1998) descreveram detalhadamente o aparato experimental
utilizado no laboratorial do AMME e os procedimentos empregados para
realizar medigoes simultaneas Raman /Rayleight / LIF pontuais. Sao também
apresentados os calculos de incerteza de medicao e estudos de resolucao espacial
para as técnicas apresentadas. As técnicas descritas foram aplicadas na analise
da combustao com ar das misturas Hy/CO, Hy/CH, e metanol gasoso em
diversas relagoes de velocidade do jato (U;) e do anular (Uy) com o intuito de
avaliar o efeito do nimero de Damkohler (Relag@o entre o tempo caracteristico
da turbuléncia - 7, e a escala de tempo da combustdo - 7.) nas emissoes,
nas extincoes localizadas e no comportamento das zonas de recirculacao e
estreitamento da chama. Os principais parametros das chamas avaliadas neste
trabalho (Combustivel, Nomenclatura da Chama, Relacao entre a velocidade
do jato e a velocidade do anular - U;/Uy4, nimero de Reynolds do Jato - Rey,
Porcentagem do ponto de apagamento da chama - %BO e temperatura de
injegdo do combustivel - Ty (K)) encontram-se na Tabela 2.1.

Sao reportadas medicoes de fragao de mistura, temperatura e concen-
tracao de CO, OH, Hy, CO,, NO, HyO e O, para oito distancias do corpo
rombudo. Um exemplo dos resultados obtidos sao os perfis fragdo de mistura

em 4 diferentes alturas para as chamas HM1, HM2 e HM3 apresentados na
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Tabela 2.1: Experimentos do laboratério AMME da Universidade de Sydney
(Dally et al., 1998).

Combustivel | Chama | U;/Us(m/s/m/s)| Re, %BO | Tiy(K)
CH;0H ML1 80/40 23.700 | 55 373
ML2 121/40 35.900 | 84
ML3 134/40 39.700 | 93
H,/CO (2:1) | HC1 134/40 17500 |18 | 298
HC2 321/40 41.990 |43
HC3 536/40 70.120 | 74
H,/CH, (1:1) | M1 118/40 15800 |50 | 373
HM?2 178/40 23.900 | 75
HM3 214/40 28.700 |91

figura 2.2. Com os resultados apresentados é possivel identificar trés cama-
das de mistura na zona de recirculagao; uma externa entre o vortice externo
e o escoamento anular, uma intermediaria entre os vortices interno e externo
e uma interna entre o vértice interno e o jato. A importancia de cada uma
dessas camadas varia de acordo com a relacao de velocidades do jato e do anu-
lar. Quanto maior a velocidade do jato, maior serd a importancia da camada
interna, o que leva a zona de reagao a se aproximar do jato.

Segundo os autores, o efeito dessa translagao da zona de reagao sobre
a temperatura e a concentracao de OH sao mais sentidos no interior da
zona de recirculacao. A temperatura e as concentragoes das espécies na zona
de recirculacao se assemelharam aquelas obtidas por simulacoes que adotam
modelos de quimica rapida, indicando que estes modelos se adequam nesta
regiao.

Masri et al. (1998) utilizaram as mesmas técnica e aparatos descritos por
Dally et al. (1998) com o intuito de estudar a estrutura da zona de recirculagao
em uma chama turbulenta nao pré misturada ancorada por um corpo rombudo.
Foi adotada uma mistura de gas natural comprimido (GNC) e Hidrogénio na
proporcao 1:1 em volume que foi estudada com velocidade do ar no anular
igual a 35 m/s e duas diferentes velocidades no jato, 108 ¢ 194 m/s, chamados
de caso BB1 e BB2 respectivamente. A estrutura da zona de recirculacao foi
mostrada através de imagens instantaneas de campos de fracdo de mistura
ar/combustivel, temperatura e fracdo massica de OH como o apresentado na
figura 2.3.

Os resultados obtidos mostraram a existéncia de zonas de combustao
duplas no interior da zona de recirculacao. A baixas velocidade do jato
de combustivel a zona de reacao é fina e se posiciona nas proximidade da
borda externa da regiao de recirculagao. As zonas duplas de combustao

se tornam mais frequentes, indicando o deslocamento da reacao na direcao
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Figura 2.2: Médias e rms da fracdo de mistura nas chamas HM1 (quadrados),
HM2 (triangulos) e HM3 (circulos) (Dally et al., 1998).

do jato, ao se aumentar a velocidade de injecao de combustivel. Extincoes
localizadas foram detectadas apds a zona de recirculacao e apenas para o
caso de maior velocidade, que se aproximava da velocidade na qual a chama é
apagada. Estruturas coerentes foram detectadas fora da zona de recirculacao,
no entanto, tais estruturas nao influenciam significativamente a mistura entre
ar e combustivel.

Namazian et al. (1989) estudaram a combustdo nao pré-misturada de

C'H, no ar no aparato representado na (figura 2.4). Foram feitas medidas num
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Figura 2.3: Conjuntos de trés imagens instantaneas de fragao de mistura,
temperatura e fracao maéssica de OH (de cima para baixo), em faixas de
8mm centradas a 22, 34, 46 e 62 mm da superficie do corpo rombudo (da
esquerda para a direita) obtidas para a condigao BB2. O sentido do escoamento
¢ do fundo para o topo. As linhas brancas marcadas sobre o campo de
mistura indicam os limites de inflamabilidade da mistura ar combustivel
(Masri et al., 1998).

plano perpendicular ao escoamento passando pelo centro do jato utilizando as
técnicas de espalhamento Mie a partir de particulas disperdas no fluido para
medicoes de velocidade, espalhamento Raman para medicao de concentracao
de C'Hy e Raman/LIF para a medidas de concentracao de C'H.

Segundo os autores, altas velocidades de ar provocam a formacao de um
ponto de estagnacao no escoamento que se move no sentido do escoamento ao
se aumentar a emissao de calor da chama. Tal regiao de estagnacao assume
funcao de zona de ignicao de chama. As imagens instantaneas obtidas com
interferometria Mie mostraram que o escoamento e a mistura sao compostos
por estruturas de grande escala nao estaciondrias, coerentes e nao coerentes. As
medidas de concentracao de C'Hy permitiram comprovar o carater axissimétrico
nao estacionario do jato de combustivel. Foi mostrado que grandes escalas de
turbuléncia levam a formagao de bolsoes de ar nas fronteiras do jato, e que
a taxa de mistura do combustivel com o ar é oito vezes maior nas fronteiras
desta estrutura. Ao se aumentar a velocidade do escoamento anular foi possivel
detectar um regime onde o jato fica estagnado na diregao axial e se espalha em

direcao radial.
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Figura 2.4: Queimador de Sandia (adaptado de (Namazian et al., 1989).

Os resultados mostraram, ainda, que a combustao ocorre em porcoes
isoladas do escoamento, indicando que a aproximacao por elementos de chama
pode ser valida. No entanto o cardter altamente transiente do escoamento,
principalmente na regiao de mistura, torna dificil a sua modelagem em regime
permanente, sendo recomendada a simulacao transiente.

Huang e Lin (1994, 2000), estudaram chamas nao pré-misturadas anco-
radas em um disco com o intuito de classificar os regimes de combustao em
funcao das velocidades do jato (U;) e do ar anular (U,). Para tanto foi uti-
lizado um combustivel com a seguinte composicao 95% CsHy; 3,5% CoHg e
1,5% CyHy9 com uma ampla variacao das velocidades do jato e do anular.
O aparato experimental estd descrito na figura 2.5. Foram feitas medigoes de
velocidade com a técnica Velocimetria Laser Doppler (LDV) e o formato da
chama com a técnica Schlieren que se baseia em fotografias.

Pela metodologia proposta, foram detectados sete regimes de combustao
que foram representados na figura 2.6. As descrigoes dos regimes propostos por
Huang e Lin (1994) encontram-se abaixo , sendo que a relagdo U, /U, aumenta

da chama I para a chama VII:

I Com recirculacao - combustao ocorre em regiao rica em combustivel;
IT Em transicao - ocorrem descolamentos intermitentes da chama;

III Descoladas instaveis - a chama se desloca completamente e a chama se

torna instavel;

IV Com anel laminar - o aumento da velocidade relativa do jato promove a

reestabilizagao da chama que volta a se ancorar na base do queimador;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 2. Revisao Bibliografica 40

AR
Combustivel

Figura 2.5: Combustor aberto utilizado por Huang e Lin (adaptado de
(Huang e Lin, 1994)). Dimensoes D; = 3,4mm, Dy = 20mm e D, = 30mm .

V Desenvolvidas - Surge uma zona de garganta a jusante da zona de

recirculagao, apds a qual a luminosidade aumenta;

VI Brilho dividido (split flashing) - a zona de formagao de fuligem desaparece,

deixando a chama inteiramente azul, e o comprimento da chama se reduz;

VII Deslocadas - A chama se descola, a uma distancia superior a encontrada

na chama II.

A metodologia proposta por Huang e Lin, pode apresentar limitagoes
de aplicacao por nao considerar a cinética de combustao e a geometria do
ancorador de chama. A validade desta classificacao para chamas de hidrogénio
sera avaliada na secao 5.4.3. Uma outra forma de classificar os regimes
de combustao, com base nos numeros de Reynolds e de Damkohler sera
apresentada na secao 2.2

Alvarez Aquino (2006) e Alvarez Aquino et al. (2007), projetaram e mon-
taram os primeiros experimentos do laboratorio de combustao e turbuléncia do
departamento de engenharia mecanica da PUC-Rio. Seus objetivos eram de-
terminar experimentalmente os perfis de velocidade na regiao de recirculacao
a jusante do queimador com ou sem combustao. Paralelamente aos estudos ex-
perimentais foram realizadas simulagoes que serao descritas na préxima secao.
Para estes experimentos o autor utilizou as técnicas de Velocimetria de Parti-
culas a Laser (PIV) e Velocimetria Doppler a Laser (LDV), que permitiram a
medicao dos componentes transversal e longitudinal de velocidade.

Foram testados diversos sistemas para gerar particulas. Inicialmente

usou-se incenso que permitiu a primeira visualizacao das grandes escalas
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Figura 2.6: Classificagdo das chamas com base nas velocidades do jato e do ar
anular proposta por Huang e Lin (adaptado de (Huang e Lin, 1994)).

passando para um gerador de fumaga a base de glicerina que permitiu utilizar
a técnica LDV, mas nao PIV. Foi entao testado um gerador de particulas
de bolhas de o6leo, que sao adequadas para o escoamento inerte, mas que
se evaporam no escoamento reativo. Uma descricao detalhada dos sistemas
de geracao de particulas tragadoras, bem como dos demais equipamentos do
laboratério pode ser encontrada em Alvarez Aquino (2006).

Os métodos experimentais empregados para a medi¢ao da velocidade
apresentaram resultados similares, sendo que a maior diferenca entre os seus
valores medidos é da ordem de 5% e encontra-se no interior do jato. Mesmo
tendo atingido bons resultados, o autor recomendou uma série de modificagoes
do aparato experimental que foram adotadas em trabalhos posteriores.

Huapaya (2008) e Huapaya et al. (2008) realizaram uma caracterizagao
numérico-experimental de chamas turbulentas de gds natural em ar nas insta-
lagoes da PUC-Rio (vide cap. 2.2 para informagoes sobre a parte numérica).
Para tanto foram feitas as alteragoes na camara tranquilizadora, no corpo rom-
budo e no sistema de alimentagao de ar, conforme sugerido por Alvarez Aquino
(2006). Neste trabalho foi instalado um sistema de medicao de concentracao
de espécies quimicas por fluorecéncia induzida por plano laser (PLIF) e os

esforcos se concentraram na caracterizacao de regimes de combustao através
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de medidas do radical hidroxila (OH), que supde-se representar a frente de
chama.

O autor comparou o desempenho dos filtros de suavizagao lineares e os
“Gaussianos” na redugao dos ruidos do processo de aquisicao das imagens
do PLIF. A figura 2.7 mostra que a influéncia os filtros lineares sobre o
valor maximo e sobre a suavizacao da intensidade é maior que a dos filtros

Gaussianos
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2.7(a): suavizagao linear 2.7(b): Gaussianos

Figura 2.7: Comparacao dos diferentes filtros aplicados sobre uma imagem
instantanea da intensidade de fluorescéncia (I) de OH em fungao da posigao
axial () em uma chama turbulenta nao pré-misturada (Huapaya, 2008).

Foram obtidos campos de concentracao de OH em onze diferentes
combinagoes de velocidades do jato e do escoamento anulares. Estas imagens
permitiram caracterizar trés diferentes regimes de combustao, as chamas em
tipo V, I e II, segundo classificagao de Huang e Lin (1994). As chamas tipo V
sao caracterizadas pela presenga de um vortice externo, e um interno de menor
tamanho e pela localizacao do ponto de estagnacao fora do eixo de simetria.
As tipo I ocorrem com o aumento da velocidade do anular que leva a chama
a se ancorar na face do queimador, ja o tipo II é uma transicao entre os dois
outros tipos, sendo caracterizadas por instabilidades quanto a sua posicao. A
figura 2.8, apresenta campos de concentragao média de OH obtidos pelo autor
para os trés regimes de combustao.

As chamas tipo V se alongam conforme aumenta-se a vazao de gas
natural, tornando-se mais dominadas pelo jato central. Segundo o autor a
curvatura de chama esta relacionada ao aumento de espessura da regiao onde
se encontra o radical OH, que poderia estar ligada a compressao local. No

entanto para se verificar este fenomeno seria necessaria medi¢ao simultanea
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Figura 2.8: Concentragoes de O H obtidas com a médias de 1000 imagens PLIF
em trés diferentes regimes de combustao (Huapaya, 2008).

da velocidade. Os campos médios destas chamas apresentaram, ainda, grande
simetria indicando a validade da hipdtese de simetria axial.

As imagens instantaneas das chamas tipo I e II apresentaram grandes
variacoes da estrutura interna e da frente da chama, além de extingoes
localizadas, invalidando a hipotese de elementos de chamas para a simulagao

do escoamento instantaneo.

2.2
Estudos Numéricos

Para facilitar as comparagoes entre as geometrias e malhas, serda adotada
a nomenclatura representada pela figura (2.9) para identificar as principais

dimensoes do dominio.

X

1

oy

.u_‘

Di2

Figura 2.9: Nomenclatura dos dominios computacionais.

Inicialmente serao revisados trabalhos realizados no laboratério de com-
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bustao e turbuléncia do departamento de engenharia mecanica da PUC-Rio e,
posteriormente trabalhos que sao referéncias mundiais neste tipo de simulagao.

Caetano et al. (2009) desenvolveram uma metodologia para caracteriza-
¢ao do regime de combustao turbulenta em um diagrama nimero de Reynolds
vs. numero de Damkohler. Neste trabalho foram simulados catorze casos de
escoamento nao reativo com diferentes velocidades do jato e do escoamento
anular do corpo rombudo do laboratério da PUC-Rio, de modo a se obter o
campo de nimero de Reynolds Turbulento (Re;) e a frequéncia dos vortices
turbulentos. Da frequéncia de turbuléncia foi calcula o tempo caracteristico da
turbuléncia que foi relacionado ao tempo quimico obtido através de bibliotecas
de chama geradas com auxilio do software Chemkin-II. O diagrama resultante
(figura 2.10) foi utilizado no presente trabalho como base para a selegao das
velocidades de jato e do escoamento anular que serao empregadas nos expe-
rimentos. A caracterizacao dos regimes de combustao dos casos estudados no

presente trabalho serd feita no capitulo de resultados e discussoes (cap.5).
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Figura 2.10: Regimes de combustao para hidrogénio e metano no ar
(Caetano et al., 2009).

Alvarez Aquino (2006), em seu trabalho numérico-experimental, visou a
determinacao dos campos de velocidade na regiao de recirculagao do corpo
rombudo do laboratério da PUC-Rio (vide cap.2.1 para informagoes sobre a
parte experimental). O autor optou por empregar os modelos de turbuléncia
k — e e SST que foram validados com dados experimentais de Correa e
Gulati(1992), obtidos em uma montagem simular a da PUC-Rio. Nesta etapa
Alvarez avaliou apenas o escoamento quimicamente inerte, obtendo melhores

resultados para o modelo SST.
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A comparacao dos resultados numéricos e experimentais obtidos pelo
autor mostraram grandes discrepancias na regiao de recirculagao, tanto na
predicao das localizacao de regides caracteristicas do escoamento como nos
valores de velocidade e intensidade turbulenta na linha de centro do jato, nas
proximidades do corpo rombudo. Melhores resultados foram encontrados nas
regides mais afastadas z/d > 19 ( onde “z” é a distancia a partir do corpo
rombudo e “d” é o diametro do orificio de inje¢do do combustivel), como pode

ser visto na figura 2.11.
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Figura 2.11: Comparacao da evolugao da velocidade média longitudinal (U) ao
longo da diregao longitudinal (Alvarez Aquino, 2006).

Huapaya (2008) e Huapaya et al. (2008) realizaram uma caracterizagao
numérico-experimental de chamas turbulentas de Metano em ar nas instalagoes
da PUC-Rio (vide cap. 2.1 para informagoes sobre a parte experimental). Na
primeira etapa do trabalho o autor utilizou quatro modelos de turbuléncia
(k—¢e, RNG k — ¢, k —w e SST), duas formas diferentes de se prescrever
as quantidades turbulentas e dois modelos para combustao (EDM e elementos
de chama) que foram validados com os dados de Schefer et al. (1987). Nesta
etapa também foi feito um estudo de sensibilidade dos resultados obtidos em
relacao a malha. Uma das solugoes avaliadas para a melhoria da qualidade da
malha foi a adog¢ao de um chanfro na regiao de interseccao dos dois planos
de simetria (injecao do combustivel) conforme pode ser visto na figura (2.12).
Esta pequena alteracao na geometria permitiu uma melhora significativa na
razao de aspecto (alongamento) dos elementos da malha nesta regiao, que se
refletiu na melhoria dos resultados obtidos.

Os melhores resultados para o caso de validagao foram obtidos com o
modelo de turbuléncia k — ¢, com as quantidades turbulentas prescritas como

no trabalho de Correa e Gulati (1992) e com o modelo de elementos de chama


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 2. Revisao Bibliografica 46

\

b 170 5e-006 020k (m

A

Figura 2.12: Chanfro para melhorar qualidade da malha (Huapaya, 2008).

(Flamelet) para a combustao. Com os modelos validados, o autor realizou
simulagoes em condigoes similares as empregadas na etapa experimental. Como
os experimentos mediram apenas intensidade fluorescente do radical OH, nao
foi possivel obter uma validacao quantitativa dos resultados. O autor conseguiu
obter resultados qualitativamente bons, conseguindo representar corretamente

a forma da chama, conforme pode ser visto na figura 2.13.
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e Y=40 mm
—<—— Y=50 mm
Y=60 mm I o0.0015 |-
¥=70 mm

8

o
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Fragao massica de O

Figura 2.13: (a) Comparagao entre intensidade de fluorecéncia de OH medida
experimentalmente e (b) fracdo massica de OH calculada experimentalmente
(adaptado de (Huapaya, 2008)).

Lemay (2010) simulou o caso de chama HM1 da Universidade de Sydney
e os validou por comparagao com os resultados de Dally et al. (1998). O autor
utilizou modelos de turbuléncia de primeira e segunda ordem (k—e, k—w e SST
e LRR, SSG, ARSM e EARSM) e validou uma malha para cada categoria de
modelo de turbuléncia por comparacao com resultados obtidos em escoamentos
quimicamente inertes. O modelo de combustao empregado nos casos reativos
foi o modelo de elemento de chama (Flamelet) com biblioteca gerada com o

software CFX-RIF. Foram ensaiados dois tipos de condicao de entrada para
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o escoamento anular, impondo o perfis de velocidade e turbuléncia obtidos
experimentalmente ou um perfil médio.

Segundo o autor, os resultados obtidos indicaram que o modelo hibrido
k — ¢ EARSM, aplicado conjuntamente com a imposi¢ao das condigoes de
contorno experimentais, é o mais indicado para simulacao deste caso. O modelo
de elementos de chama apresentou resultados satisfatorios na predicao da
concentracao das espécies quimicas.

Diversos autores optaram por adotar o transporte da fungao densidade
de probabilidade (Probability Density Function - PDF') para descrever a
combustao (Muradoglu et al., 2003, Liu et al., 2005, Merci et al., 2006), pois
esta técnica permite tratar a convecgao e as reagoes quimicas de forma fechada.
Isto a torna mais atrativa que os métodos convencionais para a simulacao de
escoamentos reativos (Pope, 1985).

Muradoglu et al. (2003) adotaram um modelo hibrido, onde as equagoes
médias de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia sao
derivadas diretamente da equacao de transporte PDF conjunta da flutuacao de
velocidade, frequéncia turbulenta e composicao que sao acopladas a equacao
média de estado. As equacoes médias de conservacao sao entao resolvidas
por um método de volumes finitos para a obtencao dos campos médios de
densidade, velocidade e energia interna sensivel equivalente e o campo de
pressao € enfim determinado pela equacao de estado. A combustao foi descrita
através de um modelo de elementos de chama/PDF simplificado que nao foi
descrito em detalhes, pois o trabalho tinha como principal enfoque a descri¢ao
do escoamento médio. O autor deu grande atengao ao estudo de sensibilidade
dos modelos as variacoes de suas constantes e validou os resultados por
comparacao com os resultados do queimador da Universidade de Sidney. Os
resultados deste trabalho serviram como base para diversos trabalhos que
utilizaram fungoes densidade de probabilidade dentre eles os trabalhos de Merci
et al. (2006) e Liu et al. (2005) que serao apresentados neste capitulo.

Liu et al. (2005) simularam trés casos do combustor de Sydney (HMI,
HM2 e HM3) utilizando modelo de transporte de fungao densidade de probabi-
lidade conjunta da velocidade, frequéncia turbulenta e composicao. A combus-
tao do metano foi descrita pelo mecanismo reduzido ARM2, com 19 espécies,
e foi implementado usando tabela de elementos de chama adaptativa in situ
(ISAT). O mecanismo ARM2 foi gerado com base no mecanismo GRI 2.11. O
modelo de mistura adotado ¢ um modelo de interacao de particulas denomi-
nado “Arvore Geradora Minima Euclidiana” (“Buclidean minimum spanning
tree” - EMST).

Este trabalho nao apresenta bons resultados nas simulagoes, em parti-
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cular no que diz respeito as chamas HM2 e HM3, que possuem mais pontos
de extingao localizada, ao serem comparados com os resultados numéricos de
Dally et al. (1998) e Masri et al. (1998), conforme pode ser visto nos dos per-
fis de média de Favre da fragdo massica de C'O, mostrados na figura 2.14.
Tal falha na predicao de extingoes foi atribuida a imprecisoes no calculo da
fracao de mistura média na regiao de recirculacao. Foi dada, ainda, grande
atencao a sensibilidade dos resultados a variacao da constantes de mistura do
modelo. Conclui-se que novos modelos de mistura devem ser empregados para

se alcancar melhores resultados.

12 12
10 X/DB=O.26 10 X/DB=0.60
8 S

Figura 2.14: Perfis de média de Favre da fracao massica de C'O,: HM1
(experimental, o; numérico, linha sélida), HM2 (experimental, ¢; numérico,
linha tracejada) e HM3 (experimental, +; numérico, linha trago ponto)
(Liu et al., 2005).

Merci et al. (2006) simularam os mesmos casos que Liu et al. (2005),
mas optaram por utilizar um modelo de segunda ordem para o fechamento da
turbuléncia (Tensor de Reynolds LRR-IP modificado) e o modelo de transporte
escalar da funcao densidade de probabilidade combinada para descrever a
interagao entre a turbuléncia e a combustao. O maior enfoque deste trabalho
foi a comparacao de dois modelos de micro-mistura, modelo EMST e modelo
de dispersao e coalescéncia de rotacional modificado (modified Curl coalescence
“dispersion model” - CD), com o intuito de sanar as imprecisoes encontradas em
trabalhos precedentes no calculo da mistura média em regioes de recirculagao.

Os campos de velocidade apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais disponiveis na comparacao com os dados de Dally et al. dispo-
niveis no site da Universidade de Sydney (Sydney, 2011), mas ainda hé espago
para melhorias nos campos de temperatura, concentragao de espécies majo-
ritarias e de CO, principalmente, para os casos HM2 e HM3, como pode ser
visto na figura 2.15. A adocao dos diferentes modelos de micro-mistura nao
provocou grandes alteragdes nos campos escalares, mas houve um aumento

perceptivel na quantidade de extingoes localizadas. O modelo CD apresentou
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melhores resultados na previsao de extingoes localizadas, mas foi constatado
que o mesmo é mais sensivel a variacao da escala de tempo de conveccao e

difusdo turbulenta.
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Figura 2.15: Perfis médios e flutuacao rms da temperatura para a chama HM?2
(Merci et al., 2006)

De modo geral, os autores que utilizaram modelos de transporte de
PDF encontraram bons resultados para os campos de velocidade, mas tiveram
dificuldades na predicao da extingao e da concentracao de espécies quimicas,
indicando que ainda hé espaco para melhoria nos modelos e que deve-se utilizar
mecanismos de cinética mais completos. Entretanto, a adocao de mecanismos
de cinética detalhada aumenta o custo computacional, que ja é elevado nos
casos estudados. Vale ressaltar que os trabalhos revisados adotaram abordagens
bidimensionais para a resolucao do problema.

Odedra e Malalasekera (2007), simularam o caso HM1 de Sydney
(Dally et al., 1998, Sydney, 2011) utilizando modelos de tensor de tensoes de
Reynolds (RSM) para modelagem da turbuléncia e modelos de elementos de
chama em regime permanente e transiente para modelagem da combustao. Os
efeitos transientes foram considerados em um pods-processamento utilizando
um modelo de elemento de chama euleriano (Fulerian particle flamelet model -
EPFM), onde particulas eulerianas sao seguidas para se determinar o histérico

da taxa de dissipacao escalar condicionada pela fracao de mistura estequiomé-
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trica. As bibliotecas de elementos de chama foram geradas com os mecanismos
GRI 2.11 e 3.0 e San Diego.

As simulagbes mostraram que a inclusao dos efeitos transientes nao
exerceu grande influéncia sobre a concentracao das espécies majoritdrias e
a estrutura da chama, mas tiveram influéncia sobre a predicao de efeitos
mais lentos, tal como a formacao de NO. Os mecanismos de combustao
empregados levaram a resultados similares para os campos de velocidade e
espécies majoritarias, mas diferiram significativamente na predicao do NO,
onde o modelo GRI 2.11 apresentou os melhores resultados, conforme ilustrado
na figura 2.16. Este trabalho mostrou que o modelo EPFM ¢é capaz de prever
com razodavel acuracia a formacao de NO, composto de grande importancia do
ponto de vista ambiental, mas que nao é corretamente previsto pela maioria

dos modelos.
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Figura 2.16: Comparacao de perfis de Fracao Méssica de NO entre os modelos

e mecanismos adotados e os dados experimentais em tés diferentes posicoes
axiais (Odedra e Malalasekera, 2007).

O aumento da capacidade computacional, aliado ao desenvolvimento de
novos solvers hibridos e modelos de turbuléncia e combustao, tem possibilitado
a aplicacdo de metodologias de simulagao de grandes escalas (Large Edge
Simulation - LES) para a simulagdo de escoamentos turbulentos reativos
(Ferzinger e Peric, 2002). Dentre os autores que aplicaram esta metodologia
para a simulacao de combustao em escoamentos ancorados em corpos rombudos
pode-se citar Raman e Pitsch (2005) e Kempf et al. (2006). Estes autores
validaram seus trabalhos com dados experimentais obtidos no queimador da
Universidade de Sidney, descrito no Capitulo 2.1.

A adogao de metodologias LES é motivada pelas limitagoes dos modelos

RANS em lidar com escoamentos com estruturas turbulentas de grande escala


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 2. Revisao Bibliografica 51

organizadas e nao estaciondrias, forte curvatura das linhas de corrente e
transporte nao gradiente (DiMare, 2004). Tais estruturas estao presentes em
combustores do tipo corpo rombudo, onde hd uma regiao de recirculacao
altamente transiente que interage com o jato de combustivel gerando um
padrao complexo de camada de mistura cisalhante na interface. No entanto,
apesar da contribuicao da metodologia LES para a simulacao do escoamento
nao reativo ser amplamente aceita, o mesmo nao pode ser afirmado com
relacao as reacoes quimicas e a liberagao de calor, uma vez que tais fenomenos
ocorrem em escalas nao resolvidas pelos modelos LES (Kempf et al., 2006).
Com isso muitos dos desafios enfrentados nas simulagbes RANS e LES sao
analogos, levando a adocao de modelos de combustao similares, com pequenas
adaptacoes.

Raman e Pitsch (2005) estudaram a combustdo de uma mistura de
metano (C'Hy) e hidrogénio (Hs) (50:50 vol.) em ar a um nimero de Reynolds
de 15.800. Foi adotado um modelo de elementos de chama, com biblioteca
obtida a partir do mecanismo GRI-2.11, para o fechamento termoquimico. Para
o calculo da escala de tempo foram adotadas sub-interacoes do tipo preditivo-
corretivo onde a cada interacao a equacao de transporte escalar é avancada
para se obter uma estimativa da densidade, que é entao utilizada para adiantar
a equacao de quantidade de momento. A equacao da continuidade é entao
fechada através de um termo fonte obtido na forma de uma taxa de mudanca
no erro do balanco de massa. No entanto, nao é informado o passo de tempo
adotado nas simulacoes.

Segundo os autores, o escoamento ao redor do corpo rombudo é altamente
heterogeneo, levando a falhas na predicao da variancia do sub-filtro, o que pode
ser resolvido com a solucao de uma equacao de transporte para o sub-filtro.
No entanto, o autor avalia que nao foram formulados modelos satisfatérios
para a dissipacao escalar filtrada e propoe a adocao de um procedimento
de refino por filtro recursivo (Recursive filter-refinement procedure - RFRP)
para a otimizacao da malha computacional empregada. Este modelo avalia
a qualidade da malha com base no campo de variancia do sub-filtro a cada
100 interacoes e propoe refinamentos da malha. A medida que a simulagao
se desenvolve, a parcela de energia nao resolvida é reduzida até certo nivel
de refino, quando se torna praticamente constante. Neste ponto o processo de
refino da malha deve ser interrompido. No entanto, o autor optou por utilizar
um critério de parada baseado em um valor fixo de parcela resolvida da energia.

Os campos instantaneos de velocidade na diregao axial (U), temperatura
e fracdo de mistura combustivel/ar obtidos pelos autores encontram-se na

figura 2.17. Os campos de velocidade, temperatura e concentracao de CO, COs,
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H50 obtidos mostraram boa concordancia com os resultados experimentais.
No entanto, as concentracoes do OH sao superestimadas, o que se deve a
dependéncia nao linear da concentracao de tal componente em relacao a

variancia do sub-filtro. A alteracao da velocidade do escoamento do ar permitiu

determinar a influéncia da camada cisalhante externa na estrutura da chama.

U/Uo: -0.4 055 15 T(K): 300 1200 2100 Z: 0 0204 06 08 1

X (mm)

|

-20 0 20
Y (mm) Y (mm) Y (mm)

Figura 2.17: Campos instantaneos de velocidade axial (esquerda), temperatura
(centro) e fracdo de mistura (direita) (Raman e Pitsch, 2005).

Kempf et al. (2006) simularam as mesmas condigoes experimentais estu-
dadas por Raman e Pitsch (2005). Este trabalho teve como foco o estudo do
escoamento ao redor do combustor, da influéncia das condigoes de contorno
no campo proximo e dos requisitos de escala de tempo e resolucao da malha.
Foi adotado um modelo de elementos de chama com biblioteca obtida a partir
de um mecanismo de cinética completa com 97 espécies e 629 reacoes para
o fechamento termoquimico da rea¢do de uma mistura de metano (CHy) e
hidrogénio (Hz) (50:50 vol.) em ar a um ntmero de Reynolds de 15.800. Foi
adotado um dominio computacional cilindrico com diametro de 8.8 diametros
do corpo rombudo (8.8D) e comprimento 5D e malhas de calculo estruturadas
de 4,51 x 10° a 3,643 x 10° nds.

Os resultados obtidos com a malha refinada mostraram boa concordancia
tanto para o campos de velocidade e fracao de mistura, quanto para a
concentragao das espécies majoritarias, com exce¢ao do déxido nitrico (NO).
No entanto, os resultados para a malha menos refinada apresentaram grande
discrepancia, conforme pode ser visto na figura 2.18. Segundo os autores, é
importante que a resolucao da malha seja suficiente para capturar mais de
75% da energia cinética turbulenta. Para obter tal resolucao as simulagoes

requerem alto custo computacional, durando até 80 dias para simular 35 ms
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de escoamento, nota-se que o passo de tempo e a configuragao do cluster
utilizado nao foram informados. O grande desvio na concentragao de NO pode
ser devido as inconsisténcias do mecanismo de cinética, enquanto os desvios
na concentracao das demais espécies majoritarias podem ser explicados por
desvios nos campos de velocidade. Uma avaliacao complementar dos campos
de fragao de mistura apresentados por Kempf et al. (2006) mostra que nem todo
o combustivel foi queimado na saida do dominio, indicando que um dominio

mais longo deveria ser adotado, o que aumentaria o tempo de CPU necessario.

[[I\]IIE\III |||1||\E|||1 [\I\I\IE\
- Xp. L] 4 L XD - - L XP. - -
10 F b =026 coarsl; ****** XD =13 coarsz ****** xD =24 coarsg ******
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Figura 2.18: Comparacao de perfis de fracao de mistura para diferentes malhas
(coarse (0,45.10° nds), medium (1, 8.10°%), unmerged (igual medium, porém sem
fusdo de elementos no centro) e fine (3,6.10%))(Kempf et al., 2006).

Apesar de alguns autores terem conseguido bons resultados com LES
ou até mesmo RANS, ainda existem dividas quanto a aplicabilidade dos mo-
delos empregados devido as incertezas relacionadas as constantes empiricas
e a falta de resultados experimentais de escoamentos com reagao quimica
(Boersma, 1999). Tal dificuldade é agravada em escoamentos compressiveis,
pois a média de Favre dificulta a comparagao numérico-experimental. Para sa-
nar tais diuvidas Boersma (1999) simulou, usando DNS, um jato de combustivel
queimando ancorado em um corpo rombudo com o auxilio de uma uma chama

piloto conforme a figura(2.19).

Filoto
Anular

Figura 2.19: Jato com chama piloto simulado por Boersma (adaptado de
(Boersma, 1999)).

Para a combustdo o autor adotou uma reagdo bindria simples (F' +

O—2P), onde, a taxa de reacao depende unicamente da temperatura segundo
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a lei de Arrhenius. Este modelo é muito simplificado, mas foi adotado para
reduzir o custo computacional. As simulacoes foram realizadas para um nimero
de Reynolds 4000, calculado com base no diametro do orificio do jato. Nao sao
apresentados o passo de tempo adotado, a duracao da simulagao e nem a
configuracao do cluster utilizado.

Os resultados de Boersma mostraram que a liberacao de calor suprimiu
a turbuléncia, atrasando a transi¢gao laminar-turbulento. A figura 2.20 mostra
que existem diferencas entre as concentragoes de combustivel e reagente
utilizando ou nao a média de Favre. Devido a essa diferenca, sugere-se que
nao se utilize a média de Favre ou que as diferencas entre as médias devem ser

levados em consideracao.
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Figura 2.20: Comparacao da concentracao de combustivel (esquerda) e reagen-
tes (direita) obtidas com média de Favre e de Reynolds em quatro diferentes
localizagbes (Favre indicado por simbolos). z = 5D: +, _; z = 15D: x, _ _;
z2=25D: %, --; 2=35D: 0, ... (Boersma, 1999).

Um sumaério dos principais parametros adotados nos trabalhos numéricos
avaliados, bem como do tempo necessario para rodar cada caso é apresentado

W

na tabela 2.2. Os valores marcados com nesta tabela nao foram fornecidos

* indicam que a simulacao é

pelos autores e os angulos # marcados com
bidimensional.

Alguns autores realizaram simulacoes LES, porém as mesmas demandam
grande tempo computacional e grande atencao na selecao de modelos e na
implementagao da malha computacional. Como o presente trabalho nao tem
como unico foco a implementacao de modelos de turbuléncia e de combustao
avancados, e devido aos recursos computacionais limitados, optou-se por adotar
modelos de média de RANS.

A adocao de modelos de transporte PDF também foi descartada, pois os
mesmos apresentam grandes desafios no campo de modelagem que fogem ao

escopo do presente trabalho.
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Tabela 2.2: Sumario das simulagoes revisadas.

Autor Tipo | N° de | Dominio Injetor| Tempo
nés(10%)| (X;Y;0) (i) (h)

Caetano et al., | RANS | 23 1,6D;7,5D;15° | 3D 2
2009
Alvarez, 2006 RANS | 27 3D;7,2D;15° 0 -
Huapaya, 2008 RANS | 231 4D;11D;15° 0 -
Huapaya, 2008 RANS | 180 3,3D;18;3D,15° | 1D -
Lemay, 2010 RANS | 361 1,5D;8D;15° 2D -
Lemay, 2010 RANS | 1586 1,5D;8D;360° 2D -
Muradoglu et al., | RANS | 23 - - 40
2003
Liu et al., 2005 RANS | 6,9 3D;7,2D;* 0 400
Merci et al., 2006 RANS | 9 3D;7,2D;* 0,2D -
Odedra e Malalase- | RANS | 44 3D;6D;* 2D -
kera, 2007
Raman e Pitsch, | LES 2590 2,4D;7,4D;360° | 2,7d -
2005
Kempf et al., 2006 | LES 3643 4,4D;5D;360° 0 ~ 1920
Boersma, 1999 DNS | 3440 2D;40D;360° 0 -

2.3

Consideracoes Finais

A revisao bibliografica permitiu identificar os principais grupos de pes-
quisa que realizam experimentos com chama estabilizada a jusante de corpos
rombudos. O laboratorio referéncia para este tipo de ensaio é o laboratério de
pesquisas em termo fluidos do departamento de engenharias aeroespacial, me-
canica e mecatronica (AMME) da Universidade de Sydney, pois, grande parte
dos resultados numéricos avaliados utilizaram resultados obtidos por este la-
boratério para a validagdo de suas simulagoes. A configuragdo experimental
adotada neste laboratério e muito similar a do experimento realizado no pre-
sente trabalho, com excecao do canal anular quadrado adotado no AMME.
Este laboratério também é referéncia em termos de aparatos de medicao laser,
com destaque para os trabalhos de Dally et al. (1998) e Masri et al. (1998)
que realizar medigoes simultaneas Raman/Rayleight /LIF pontuais em chamas
de CH;0H, Hy,/CO, Hy/CHy e H2/GNC' em ar que se tornaram referéncias
para validacao de diversos trabalhos numéricos.

Constatou-se uma tendéncia a adocao de modelos de transporte es-
calar da funcao densidade de probabilidade para descrever a interacao en-
tre a turbuléncia e a combustao (Muradoglu et al., 2003, Liu et al., 2005,
Merci et al., 2006). No entanto, os resultados obtidos pelos autores mostram

que o emprego de tais modelos nao ¢ trivial e que os modelos necessitam de
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ajustes para melhor as predigoes de extingao de chama e de concentragao de
espécies quimicas. Alguns autores (Raman e Pitsch, 2005, Kempf et al., 2006)
adotaram técnicas LES em seus trabalhos, mas, em parte devido a limitacoes de
capacidade computacional, nao obtiveram resultados significativamente melho-
res que os obtidos com técnicas RANS. O uso de DNS ainda é muito incipiente,
com grandes limitagoes do niimero de Reynolds e do modelo de combustao em-

pregado (Boersma, 1999).
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3

Metodologia Experimental

Os experimentos foram realizados no laboratorio de combustao e turbu-
léncia do departamento de engenharia mecanica da PUC-Rio. Este laboratorio
foi criado em 2006 com o objetivo de suprir a caréncia brasileira de instalacoes
experimentais capazes de obter resultados para a validagao de modelos de com-
bustao. Ao longo dos anos, suas instalacao vem sendo alteradas para aumentar
a gama de experimentos realizados e melhorar a qualidade dos resultados. O
histérico da montagem inicial e das diversas alteracoes do laboratério pode ser
encontrado nas dissertacoes de mestrado de Alvarez Aquino (2006), Huapaya
(2008) e Egusquiza (2012), além da tese de doutorado de Caetano (2012).

No presente capitulo serd apresentada a configuracao atual do experi-
mento, com énfase nas alteragoes realizadas durante a elaboracao da presente
dissertagao. Também serao abordadas as técnicas empregadas para as medi-
¢oes de velocidade e concentracao de espécies quimicas, bem como as incertezas

associadas a essas medicoes.

3.1
Montagem Experimental

Neste laboratorio foi instalado um aparato focado no estudo de chamas
nao pré-misturadas ou parcialmente pré-misturadas de combustiveis gasosos
(inicialmente gas natural e hidrogénio) em ar tanto para regimes laminares
como turbulentos (Alvarez Aquino, 2006). Para tanto foi instalado um com-
bustor do tipo corpo rombudo (bluff-body burner) onde o ar é forgado por
um conduto anular tendo em seu centro um cilindro que se encerra de forma
abrupta (corpo rombudo), formando assim, uma regiao de recirculagao. Nesta
regiao, também chamada de esteira turbulenta, podem estar presentes gases
queimados, com temperatura superior a dos gases frescos, promovendo a anco-
ragem da chama. O combustivel é injetado em um orificio no centro deste corpo
rombudo, conforme pode ser visto em corte na figura 3.1. Tal configuracao é
largamente adotada na comunidade cientifica (vide cap.2.1) por gerar uma
chama axissimétrica estavel para diversas vazoes de combustivel e ar, permi-
tindo obter uma gama de regimes de combustao representativos de escoamentos
de interesse industrial. Além disso, sua simetria e condi¢oes de contorno sim-
ples sao particularmente interessantes para o desenvolvimento e validacao de

modelos computacionais de interacao entre a turbuléncia e a cinética quimica.
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COMBUSTIVEL

1

J 60 mm Ij’,lmm

200 rmm

Figura 3.1: Vista em corte do queimador da PUC-Rio

Este queimador apresenta total acesso optico a regiao de chama, possi-
bilitando a utilizacao de técnicas de medicao a laser, como pode ser visto na
figura 3.2. Os geradores de laser e as cameras sao controlados por meio de um
computador, que também é o responsavel por coletar os dados provenientes do
experimento. J& a operagao da bancada é centralizada através de um painel de
controle (figura 3.3), onde estao instalados os controladores de vazao, tempe-
ratura e pressao dos gases combustiveis, o inversor de frequéncia do soprador
de admissao de ar, o controle do sistema de exaustao e o sistema de intertra-
vamento que bloqueia a entrada de combustivel caso o exaustor ou o soprador
nao estejam operando.

O controle de vazao de combustivel é feito por 2 rotametros Omel mode-
los 4T7-0803-X12 e 4T7-0903-X12, calibrados para obter uma vazao maxima
de 2,5 e 3,5 Nm?3/h de gés natural ou 7,2 e 10,0 Nm?/h de hidrogénio res-
pectivamente. Estes foram instalados em paralelo, suportando vazoes capazes
de gerar chamas com poténcia de 60kW utilizando gas natural ou 48kW com
hidrogénio. No entanto, os dispersores de particulas tracadoras do escoamento

foram projetados para operar com a vazao de apenas 1 rotametro, sendo que
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|Queimador tipo corpo rombudo| [Camaras CCD|
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lLaser Nd:YAG] I[Laser Nd: YAG com sistema de corante|

Figura 3.2: Foto do laboratério de combustao e turbuléncia da PUC-Rio.

o utilizado nestes experimentos foi o 4T7-0803-X12, limitando a poténcia em
20kW. Tais rotametros apresentam erro de 2% e repetibilidade de 0,5% do
fundo de escala, segundo o fabricante. O ar do anular é fornecido por um
ventilador centrifugo (Deltra, VC-400) com vazao méxima nominal de 32,8
Nm?/min.

As garrafas contendo os gases combustiveis ficam do lado de fora do
laboratério em um ambiente ventilado e com luzes a prova de explosao, para
garantir a seguranga operacional. O motor do exaustor, bem como o soprador
de ar também ficam posicionados no exterior do laboratério como forma de
reduzir o nivel de ruido no interior do mesmo.

O sistema de medi¢oes da chama turbulenta é constituido por dois
equipamentos para geracao de laser de estado sélido (Nd:YAG), sendo que
um dos feixes pode ser direcionado para um sistema de corante que gera um
feixe de laser com comprimento de onda sintonizavel. O sistema de captura
de imagens é constituido por trés cameras CCD (charge-coupled device), sendo
que uma esta equipada com um intensificador de imagem. Este sistema tem
por finalidade a medicao simultanea de uma grandeza escalar reativa e de
dois componentes de velocidade em um plano. Os principios de funcionamento

destes equipamentos serao detalhados nas segoes 3.2, 3.3 e 3.4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0821349/CB

Capitulo 3. Metodologia Experimental 60

[ntertfravamento| |Inversor de frequéncia

Figura 3.3: Painel de controle do experimento.

3.2
Diagnosticos a Laser

No presente trabalho serao realizadas medigoes através de técnicas ba-
seadas na utilizagao de laser, que tém a capacidade de medir o escoamento
de forma nao intrusiva. Esta caracteristica é particularmente importante neste
caso, uma vez que o escoamento estudado é caracterizado pela ancoragem da
chama na regiao de recirculacao de um corpo rombudo, e a introducao de
uma sonda geraria uma nova zona de recirculacao, alterando sensivelmente o
comportamento da chama. Além disso, os sensores tradicionais podem ter as
dimensoes caracteristicas da ordem de grandeza do diametro do jato de com-
bustivel (7,1 mm), sendo incapazes de obter resolugao espacial suficiente para
caracterizar a chama estudada.

Outras vantagens das técnicas de medicao com a utilizagao de laser sao
a sua capacidade de propiciar alta resolucao espacial (ordem de 100 pm),
temporal (1078 s) e sensitividade (concentragoes na faixa de ppm e até sub-
ppm) (Eckbreth, 1996).

Serao estudados dois aspectos principais que caracterizam a combustao,
campo de concentracao do radical OH, que é uma espécie quimica indicativa
do posicionamento da frente de chama, e campo de velocidade do escoamento.
A seguir serao abordados os métodos empregados para cada medida e a impor-
tancia de cada um destes para o estudo da combustao. Também sera realizada

uma andlise da incerteza das medigoes associadas as técnicas empregadas (se-
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¢ao 3.5).

3.3
Concentracao de Espécies Quimicas

A determinacao da concentracao de espécies quimicas é de vital importan-
cia no estudo de sistemas reativos uma vez que auxilia a descricao de diversos
fenémenos, como a localizacao da reagao, a concentragao (fragdo molar) de
reagentes e produtos, os mecanismos envolvidos na formacao dos produtos de
interesse e a velocidade de reacao.

No caso do presente trabalho serda medida a concentracao do radical
Hidroxila (OH), o qual possui papel relevante na quebra da molécula de
hidrogénio (Hy) e é uma das espécies mantenedoras da combustdo, sendo
um bom indicador da localizagao da frente de chama (Wolfrum, 1998). Outra
vantagem da utilizacao do OH como indicador da frente de chama é o seu
baixo tempo de vida de fluorescéncia, 3 ns, o que permite visualizar extincoes
localizadas de chama (Kohse-Hoinghaus e Jeffries, 2002).

Para realizar estas medicoes serd utilizada a ferramenta PLIF (Planar
Laser Induced Fluorescence, ou fluorescéncia induzida por um plano laser),
que é a aplicagao da técnica LIF (Laser Induced Fluorescence) em um plano ao
invés de um ponto. Esta técnica, além de permitir a medicao da concentragao
de uma espécie quimica, também pode ser utilizada para a medicao do estado
quantico de pequenas moléculas, tipicamente as diatomicas, obtendo assim sua
temperatura e densidade. No presente capitulo, sera dada enfase a medicao da
concentracao de espécies quimicas, uma vez que a medicao de temperatura e

densidade nao fazem parte do escopo deste trabalho.

3.3.1
Embasamento Tedrico e Metodologia

Esta ferramenta utiliza-se do principio da fotoluminescéncia, que é a pro-
priedade de uma molécula emitir radiacao eletromagnética ao retornar ao seu
estado fundamental, apds ser excitada pela absorcao de foétons, elétrons ou
moléculas (Kohse-Hoinghaus e Jeffries, 2002). Lasers sao, de longe, a maneira
mais conveniente de excitar uma molécula por serem capazes de prover resolu-
gao espacial, temporal e seletividade de espectro de excitacao (Eckbreth, 1996).

A maioria dos radicais e poluentes secundarios sao excitaveis por radiacao
ultravioleta (UV) ou visivel com comprimento de onda na faixa de 200 a
600 nm. Em um experimento tipico, um plano laser sintonizado, isto é,
de comprimento de onda definido, é projetado na regiao a ser avaliada. O

laser excita as moléculas de interesse, que por sua vez emitem luz em um
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comprimento de onda maior, como mostrado na figura 3.4. Paralelamente ao
plano laser é posicionada uma camera com um filtro que deixa passar apenas
luz com comprimento de onda similar ao emitido pelas moléculas de interesse,

conforme pode-se ver na figura 3.5.

~.

— 1

[~

282 308

I I I I I
200 300 400 500 600
Figura 3.4: Intensidade em fun¢ao do comprimentos de onda de absorgao (curva

da esquerda) e emissao (curva da direita) de luz por uma molécula de OH
((LaVision, 2008)).

Esta técnica é particularmente interessante devido a grande intensidade
da absorcao de energia de processos ressonantes, quanto comparado com
processos nao ressonantes como o Rayleigh e o Raman (LaVision, 2009a).
Devido a esta caracteristica o LIF, ou o PLIF, tem a capacidade de detectar
radicais com concentracoes na ordem de ppm, ou menores. Além disso, esta
técnica pode ser utilizada para a determinacao da concentracao de mais de um
reagente simultaneamente, bastando que se sobreponham dois, ou mais, planos
laser com comprimentos de onda diferentes e que a imagem seja captada por
cameras providas de filtros que deixem passar luz com comprimentos de onda
adequados.

Moléculas estaveis (COq, CO, H50) e fuligem emitem grande quantidade
de radiacdo infravermelha (IR) ao serem aquecidas, dificultando o emprego
desta técnica para a avaliagdo de concentragao de espécies que, ao serem
excitadas, emitem radiacao neste comprimento de onda. Tal dificuldade advem
do fato de ser impossivel distinguir a radiacao emitida por estas fontes e pelo
radical de interesse. A radiacao emitida pelas moléculas estdaveis pode, ainda,
reduzir a resolucao espacial e temporal da técnica por excitar de forma continua
radicais fora do plano laser, induzindo o processo de fluorescéncia fora da regiao
de interesse.

Outro inconveniente desta técnica é o fato de que nem todas as moléculas
possuem a propriedade de fotoluminescéncia bem definidas. Esta limitacao, em
alguns casos, pode ser contornada utilizando-se tragadores, que sao substancias

que podem seguir a mesma trajetéria das moléculas que se deseja localizar,
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Figura 3.5: Configuragao basica de um experimento utilizando a técnica PLIF

(adaptado de (LaVision, 2009b)).

sem alterar o padrao do escoamento ou as reagoes quimicas de interesse. Como

exemplo pode-se citar a adicao de acetona ao etanol para a determinacgao de

concentracao ou dispersao de goticulas do mesmo antes da combustao.
Alguns critérios béasicos devem ser respeitados para se obter medicgoes

quantitativas da fluorescéncia de uma dada molécula (Eckbreth, 1996):

1. A molécula deve ter um espectro de emissoes conhecido. Certas moléculas
podem sofrer dissociacao ou serem ionizadas ao serem excitadas, o que é
problematico. Em outros casos a emissao é muito fraca ou dificil de ser
detectada.

2. O comprimento de onda absorvido pela molécula deve ser acessivel a uma

fonte de laser sintonizavel.

3. A razao de decaimento radiativo do estado excitado deve ser conhecida,

uma vez que a intensidade da fluorescéncia é proporcional a essa rezao.

4. Deve-se levar em conta as perdas do estado de excitacao devido a
desativagao colisional, fotoionizagdo e/ou prédissociagdo. A corregao
do aumento no decaimento radiativo devido a colisoes, chamado de
desativacao colisional, envolve o conhecimento da pressao parcial de todas
as espécies presentes e da razao de desativacao do estado excitado da
espécie de interesse por todas as presentes. Adicionalmente, é necessario
que a dependéncia da taxa de decaimento com a temperatura seja
conhecida. A fotoionizacao altera a configuracao eletronica da molécula,

alterando assim o seu espectro de emissoes. Ja a taxa de prédissociacao
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depende da energia especifica do estado de excitacao e é uma propriedade

intrinseca da molécula.

5. Outro aspecto a ser considerado é a alteracao das taxas de reacao devido
a presenca do laser, uma vez que o estado excitado do radical pode ter
uma maior razao de reacao que o estado original. Além disso, o radical em
questao pode ter um aumento de concentracao devido a fotodissociacao
de outros radicais. A importancia de tais efeitos diminui na medida que
se reduz a duragao do pulso laser, sendo pouco significativo para pulsos

da ordem de nanosegundos, ou menores.

A intensidade do sinal de fluorescéncia pode ser calculada pela expressao:

Sr = C(Q/4’/T) e n(T, P) . fv//J//(T) - By {A/(A + Q(nl,T) + P)}, (31)

onde, S € o sinal da fluorescéncia, ¢ é uma constante, {2 é o angulo sélido de
captura da imagem, «; é a fracdo molar das espécies n;, n(T, P) = P/kgT é a
densidade total a pressao P e temperatura 1, kg é a constante de Boltzmann,
forjo(T) é a fragdo de Boltzmann para o estado vibracional-rotacional de
interesse com os numeros quanticos v” e j”, E; é a energia do pulso laser
por unidade de de area e {A/(A+ Q(n;, T) + P)} é o fator de Stern-Volmer
que indica a taxa da fluorescéncia produzida. Nesta expressao, A € o coeficiente
de Einstein para emissoes espontaneas, () é a taxa de saturacao colisional e P
¢ a taxa de prédissociacao.

No presente trabalho, as razoes A, () e P nao serao avaliadas. Sendo
assim, os resultados terao apenas aspecto qualitativo, servindo como indicado-
res da localizacao e intensidade de reacoes na frente de chama, bem como do
regime de combustao.

Os parametros do laser, da camara e do intensificador de imagem, bem
como a sincronizagao da abertura da camara com os pulsos laser e entre os
equipamentos de geracao e sintonizacao do laser foram controlados com auxilio
do software DaVis da empresa LaVision. Nao serda detalhada a metodologia
de utilizacao do software, pois a mesma encontra-se descrita nos manuais
fornecidos pelo fabricante (LaVision, 2008, LaVision, 2009a, LaVision, 2009b).

3.3.2
Geracao do Plano Laser

No presente trabalho, o plano laser para iluminacao da area de interesse
tera dimensoes 120 mm x 90 mm com espessura da ordem de 0,5 mm e

comprimento de onda de aproximadamente 285,56 nm, que é o comprimento
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de onda de excitagao do radical OH. Para se aumentar a resolucao temporal e
espacial, é interessante que o pulso tenha duracao da ordem de nanosegundos
e energia da ordem de dezenas de mili Joules ou mais. Para se obter um plano
laser com essas caracteristicas foi adotado um sistema composto por um laser
de bombeio, um laser de corante e um conjunto éptico conforme o ilustrado

na figura 3.6.

Laser cle corante Monitor de energia Optica de plano

A

Optica de Obturadore  Laser de bombeio  Suporte

bombeio Controlador

Figura 3.6: Sistema de Geragao de Plano Laser Sintonizado (adaptado de
(LaVision, 2008)).

O laser de bombeio utilizado é um laser do estado sélido do fabricante
Quantel, modelo Brilliant b. Ele é constituido por uma barra de Itrio, Aluminio
e Garnet dopada com Neodimio (Nd:YAG), a qual é excitada por uma lampada
pulsante gerando um feixe laser com comprimento de onda fundamental de
1064 nm e harmonicos com 532, 355, 266 e 213 nm. O harmoénico de interesse
¢ o terceiro, de 355 nm, que possui duracao de pulso de 4 ns, energia da ordem
de 260 mJ, com poténcia de 6 MW por pulso a uma cadéncia de 10 Hz. A
divergéncia do feixe de luz deste laser é de 0,5 mrad. No presente trabalho a
frequeéncia foi ajustada para 3,3 Hz devido a limitagoes do sistema de aquisi¢ao
e gerenciamento de dados.

No entanto, o comprimento de onda obtido pelo laser Nd:YAG nao é
adequado para excitar as moléculas de OH, sendo necessario sintonizar o feixe
laser. Para tanto foi adotado um laser de corante que utiliza uma solucao de
moléculas organicas, tipicamente hidrocarbonetos com ligacoes duplas e seus

derivados, para sintonizar o comprimento de onda do laser. Essa sintonia é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 3. Metodologia Experimental 66

possivel, pois tais moléculas complexas apresentam um grande nimero de niveis
de energia gerados por colisoes e interagoes com as moléculas vizinhas, que se
unem em um estado de energia distribuido de forma continua. O comprimento
de onda de emissao pode ser continuamente ajustado entre 200 e 1500 nm,
dependendo da selecao correta do corante. Na figura 3.7 sao apresentadas
curvas de sintonia que mostram os comprimentos de ondas possiveis de serem
obtidos com diversos corantes bombeados por harmonicos de laser Nd:YAG e

qual a energia relativa de emissao nestes comprimentos de onda.
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Figura 3.7: Curva de sintonia de lasers de corante. Comprimentos de onda
abaixo de 540 nm sao obtidas com bombeio pelo terceiro harmonico de lasers
Nd:YAG, enquanto os demais com o segundo harmoénico (Eckbreth, 1996).

O laser de corante utilizado é o modelo CSTR-G-3000 pela Sirah, que
utiliza a recirculagao do corante para o controle da temperatura. O corante
utilizado foi o Coumarino-153 (registro CAS 53518-18-6), dissolvido em etanol
absoluto, a uma concentragao de 1,6 g/1. Devido as perdas no complexo sistema
optico e no processo de absorcao e emissao pelo corante a eficiéncia deste laser
¢ da ordem de 15%, ou seja, ao receber 260 mJ do laser de bombeio, o laser
de corante ira emitir pulsos com 40 mJ.

A intensidade da luz laser gerada em cada pulso varia, sendo necessaria a
adocao de um medidor de intensidade capaz de medir este valor para o célculo
da luminescéncia do radical de interesse em cada imagem. Nesta configuracao
adotou-se o monitor de energia LaVision E-monitor que desvia 4% da luz
de cada pulso e transmite a energia desta parcela para o software de pods-
processamento, que calcula a energia total com base em um valor de referéncia.

O feixe de luz laser gerado pelo laser de corante deve, entao, ser transfor-
mado em um plano, sendo que lentes cilindricas sao o componente basico para

a geracao de um plano. No entanto, para se obter um plano com baixa espes-
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sura a partir de lasers com diametros e divergéncia relativamente elevadas e
elevadas poténcias, como € o caso de lasers de corante empregado, é necessaria
a adoc@o de um conjunto de lentes diferentes (Raffel et al., 2007). Para lasers
de alta poténcia a primeira lente do conjunto deve ser divergente, a fim de evi-
tar pontos focais que podem ionizar o ar ou particulas de poeira. A ionizagao
destas particulas gera emissao de radiacao acustica, e pode alterar as propri-
edades do feixe. Para a configuracao do laboratorio optou-se por utilizar uma
lente cilindrica combinada com duas telescépicas devido a sua versatilidade,

conforme ilustrado na figura 3.8.

Vista Lateral
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f
}
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Figura 3.8: Configuracao do sistema 6ptico de plano adotado para o sistema
PLIF (adaptado de (Raffel et al., 2007)).

Neste sistema a alteracao da altura do plano laser pode ser feita pela subs-
tituicao da lente cilindrica, enquanto a espessura pode ser ajustada invertendo-
se a posicao das lentes esféricas. O ajuste de foco é feito pela alteracao da
distancia entre as lentes. As lentes utilizadas sao feitas de silica fundida grau
UV, que é o material indicado para resistir a poténcia do laser adotado, nao

possuem revestimento e foram fabricados pela empresa Edmund Optics.

3.33
Captura de Imagens

A luz emitida pela fluorescéncia induzida a laser tem baixa intensidade e
chega a camara de captura conjuntamento com a luz proveniente da combustao
e com a luz do ambiente. Para se conseguir uma medida da intensidade da
luz emitida pelo radical de interesse é necessario filtrar e intensificar o sinal.
Para tanto, foi adotado um filtro passa banda centrado em 305 £+ 5 nm, que
é o comprimento de onda da radiacao emitida pelo radical OH. Este filtro foi
acoplado a uma lente Nikon Rayfact 105mm F4.5 UV responsavel por focalizar

o plano laser.
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A luz passa entao por um intensificador de imagem de alta velocidade
(High Speed Intensifier Relais Optic - HSIRO) fornecido pela LaVision. Este
equipamento é constituido por um foto-catodo que converte a luz em corrente
elétrica que por sua vez é amplificada pela diferenca de potencial no interior
do cétodo. Este sinal entao segue para uma superficie de fésforo onde é
convertido em luz no espectro verde que segue para uma camara CCD
(Charged Coupled Device), que produz uma imagem digital em tons de cinza. A
intensidade da luz torna-se, assim, visivel por uma escala de cinza que pode ser
convertida diretamente em uma unidade de intensidade denominada “counts”
pelo fabricante. Vale ressaltar que um campo de “counts” é um resultado
qualitativo da concentracao do radical de interesse, e que para se obter o valor
real de concentracao é necessario converter esse valor mediante o uso de uma
curva de calibragao. Esta curva pode ser obtida a partir de um experimento
de referéncia, como por exemplo, uma chama plana pré-misturada.

A camara CCD empregada no laboratorio é do modelo Imager Intense
da LaVision e possui uma matriz de 1376 por 1040 pizels, taxa de captura
méaxima de 10 Hz, 500 ns de intervalo entre aquisi¢oes e uma eficiéncia quantica
de 70% na faixa de 532 nm. O conjunto de filtro, intensificacdo e captura de
imagens, bem como o funcionamento interno do intensificador encontram-se

representados na figura 3.9.

Lentes Placa multi-canal Lentes CCD
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Figura 3.9: Sistema de Captura da Imagem (adaptado de (LaVision, 2008)).

3.4
Campo de Velocidade

A zona de recirculacao formada a jusante do corpo rombudo influencia
fortemente a topologia do jato, a posicao onde a chama é ancorada e a taxa
de mistura dos reagentes e produtos. Para avaliar os campos de velocidade na
regiao de recirculagao, sera adotada a técnica conhecida como velocimetria pela
imagem de particulas (Particle Image Velocimetry - PIV) que é capaz de medir
o campo de velocidades a partir de duas imagens consecutivas de um plano

laser que cruza o escoamento. Para tanto, devem ser adicionadas particulas ao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 3. Metodologia Experimental 69

escoamento, que espalharao a luz laser por efeito Mie, permitindo que a posicao
das mesmas seja detectada nas duas imagens. O deslocamento de particulas

entre essas duas imagens permite, entdo, calcular a velocidade (figura 3.10).

Plano Laser _—
Optica de ey

Laser de Duplo L
Pulso ‘,.-'.'- Il Campo
. de Vizio

Escoamento
com Particulas

.

Janela dé

Interrogacdo Plano da

Imagem

Figura 3.10: Esquema do funcionamento do sistema PIV (adaptado de
(LaVision, 2007a)).

34.1
Embasamento Teérico e Metodologia

A PIV deriva diretamente das primeiras observagoes de escoamentos fei-
tas com a adicao de objetos flutuantes em cursos d’agua como uma forma de
obter estimativas de velocidade e observar as estruturas que se formam no esco-
amento. Tal metodologia, acompanhada de técnicas de pintura, levou artistas
como Leonardo da Vinci a gerar desenhos detalhados de estruturas presentes
em escoamentos. Uma grande evolucao ocorreu com a adocao de metodologias
de planejamento e visualizacao mais avangadas, como as utilizadas por Ludwig
Prandtl, que em 1902 montou um tunel onde dgua circulava impulsionada por
uma roda d’agua manual em um circuito fechado. Neste canal era possivel vi-
sualizar o escoamento ao redor de corpos, como cilindros, prismas e perfis de
asa, através de particulas de mica flutuando na dgua, como o apresentado na
figura 3.11. Com o auxilio desta montagem experimental Prandtl contribuiu
para o entendimento dos escoamentos transientes. No entanto, as informacoes
obtidas nesta época eram apenas qualitativas. Com os avangos no campo da
Otica, lasers, eletronica e computacao obtidas nos ultimos 20 anos foi possi-
vel realizar medidas quantitativas de velocidade em duas ou trés dimensoes
(Raffel et al., 2007).

O primeiro passo para a realizacao de medigoes é a adi¢ao, de forma con-
trolada, de particulas que sejam pequenas suficiente para seguir o escoamento

e grandes suficiente para conseguir espalhar luz para ser captada por uma ca-
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Figura 3.11: Imagem da separagao do escoamento no bordo de fuga de

uma asa obtida em uma replica do tunel de agua de Ludwig Prandtl
(Raffel et al., 2007).

mera fotografica. Estas particulas devem ser o mais esféricas possivel, para se
garantir que a luz seja emitida com a mesma intensidade, independente da ro-
tagao das particulas. Em escoamentos de gases pode-se utilizar fumaca teatral,
diferentes tipos de 6leos atomizados, micro esferas de vidro, diéxido de titanio
(Ti03) e 6xido de aluminio (AlyO3), entre outros (Silva Freire et al., 2006). No
caso de escoamentos reativos é importante garantir, também, que as particulas
selecionadas nao sejam consumidas ou afetem a reagao quimica. No presente
trabalho optou-se pela utilizagao do diéxido de titanio com diametro médio
de 1um que, apesar de nao ser perfeitamente esférico, atende aos requisitos
de acompanhamento do escoamento, refletividade e nao reatividades reque-
ridos. O erro decorrente da nao esfericidade das particulas sera avaliado na
secao 3.5.3. O equipamento projetado para a dispersao de tais particulas no
escoamento serd descrito na segao 3.4.2.

Tais particulas devem ser iluminadas por um plano de luz ao menos
duas vezes consecutivas em um pequeno intervalo de tempo. Uma vez que as
particulas podem se deslocar com velocidades muito elevadas, o pulso de luz
deve ter uma pequena duragao (6-10 ns) para se evitar que as particulas deixem
rastros na imagem. Além disso, o plano deve ser fino o suficiente para garantir
que apenas as particulas no plano de interesse sejam iluminadas e deve ter
intensidade suficiente para garantir que a luz espalhada pelas particulas possa
ser captada. Estas caracteristicas levam a necessidade de se utilizar uma fonte
de luz laser, sendo que o sistema mais utilizado é o Nd:YAG (LaVision, 2007a).

As imagens podem ser capturadas utilizando-se filmes foto sensiveis que,
apés revelados, devem ser escaneados para um computador que realizara
o pbs processamento, ou por meio de cameras digitais que transferem a

imagem diretamente para um computador. Os desenvolvimentos tecnolégicos
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associados a fotografia digital, que permitem o aumento da resolucao e da
taxa de captura e transferéncia de imagens com a reducao do nivel de
ruido, associados a facilidade operacional, tem feito com que a utilizagao de
filmes foto-sensiveis a caia em desuso. Sendo assim, esta secao descreverd as
metodologias que adotam cameras digitais.

Como os pulsos sao extremamente rapidos, é importante que a fonte laser
seja sincronizada com a camera para que a mesma capte a imagem assim que o
plano for iluminado. Para este fim, pode-se adotar uma camera que se mantera
com o sensor sensibilizado durante os dois pulsos e, consequentemente, obtera
uma s6 imagem (simples quadro / dupla exposi¢ao). Ou entdo, pode-se adotar
um aparelho que seja rapido o suficiente para transferir a primeira imagem
e se preparar antes do segundo disparo (duplo quadro / dupla exposicdo).
Sendo assim, o alcance desta técnica ¢ limitado pela frequéncia de captura e
pela resolugao da mesma. Com cameras CCD (Charged Coupled Device), que
sao as mais utilizadas para PIV, é possivel se captar mais de 10 imagens por
segundo com resolugoes superiores a 1 megapixel (1000 x 1000 sensores). Ja as
cameras CMOS (complementary metal-ozide semiconductor), podem atingir
frequéncias de captura na ordem dos kHz (Raffel et al., 2007). As cameras de
duplo quadro, também chamadas de correlacao cruzada, sao as preferidas, por
apresentarem valores de correlagao mais altos e menos correlagoes ambiguas
(LaVision, 2007a), sendo o tipo utilizado no presente trabalho.

As imagens captadas sao divididas em janelas de interrogacao (interro-
gation window), dentro das quais sdo aplicadas métodos estatisticos (auto-
correlagao ou correlagao cruzada) para se determinar os vetores velocidade.
No caso da correlagao cruzada, o maior pico de correlacao calculado entre os
quadros é o mais provavel vetor deslocamento (ds), este processo encontra-se

representado na figura 3.12.

Correlagao

cruzada Localizagéo do pico de

o [ correlacéo

7

Vetor
velocidacle
local vit)

Figura 3.12: Determinacao do campo vetorial utilizando-se correlacao cruzada
(adaptado de (LaVision, 2007a)).

O coeficiente de correlagdo entre as imagens 1 (I;) e 2 (I3), também

chamado de correlacao de Pearson é definido como
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oo v XY) _ > i (i = 2)(yi — )
\/var(X) ~var(Y) \/2?21(% —7)2. \/Zle(yl _ 5)2’

onde x; e y; sao cada uma das n medidas e T e § sao as médias aritméticas das

(3.2)

variaveis x e y.

Para a avaliagao dos campos vetoriais de um escoamento transiente pode
ser necessario calcular a equagao 3.2 milhoes de vezes. Para se reduzir o custo
computacional, o software DaVis emprega um algoritimo ciclico baseado na
transformacao rapida de Fourier (FFT) que pode reduzir o custo computacional
em até 50 vezes (LaVision, 2007a). Tal algoritimo retorna um resultado similar

a correlacao de Pearson, sendo descrito pela equacao

e<ny<n

C(dx,dy) = Z Li(z,y)[h(x + dz,y + dy), —g <dz,dy < g, (3.3)
2=0,y=0

onde I; e I dao as intensidades de imagens da primeira e segunda janela de

interrogacao respectivamente e o vetor C' da a intensidade da correlagao para

todos os deslocamentos (d,,d,) entre as duas janelas de interrogagdo. n é o

tamanho da janela de interrogagao e, normalmente, também é o tamanho do

plano de correlagao.

E assumido que as particulas dentro de cada janela de interrogagao se
movem de forma homogénea entre cada quadro. Para se garantir uma boa
correlagao, é importante que o tempo entre os pulsos seja pequeno o suficiente
para que a componente ortogonal da velocidade nao leve as particulas da
primeira imagem para fora do plano, ou traga novas particulas para a segunda
imagem. Raffel et al. (2007) constataram empiricamente que o deslocamento
das particulas entre as exposi¢oes deve ser de no maximo 5 pixels para se
garantir uma boa correlacao. Além do ajuste correto do intervalo entre as
exposicoes, ¢ importante se garantir que existam particulas suficientes e que
as mesmas estejam homogeneamente distribuidas.

O ntmero de vetores gerados por imagem é determinado por dois
parametros que devem ser cuidadosamente determinados. O tamanho da
janela de interrogacao determina a area onde serao aplicadas as correlagoes,
sendo que janelas muito pequenas podem gerar correlagoes ambiguas devido
a falta de particulas. J& a sobreposicao determina a porcentagem da janela
de interrogacao que sera sobreposta pela janela vizinha, conforme apresentado
na figura 3.13. A origem de cada vetor é tomada no centro das janelas de
interrogacao.

A determinacdo do campo vetorial pode ainda ser feita em um ou em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 3. Metodologia Experimental 73

janela de
interrogacao
. gac
A izinhas (50% de

i sobreposicao)

/" Vetores

Figura 3.13: Exemplo de janelas de correlacao com 50% de sobreposicao, com
indicagao da origem dos vetores gerados (adaptado de (LaVision, 2007a)).

multiplos passos. No caso da avaliacao multi-passos com tamanho da janela
constante, sao realizadas n interacoes na mesma imagem, sendo que, em cada
qual o campo de velocidade calculado é utilizado para se deslocar a janela
de interrogacao com o intuito de se obter uma melhor correlacao, conforme
apresentado esquematicamente na figura 3.14. Nesta figura, a posicao inicial
das janelas é apresentado do lado esquerdo e o vetor deslocamento calculado
com esta janela estd representado no centro da imagem. A partir do vetor
deslocamento sao estimados dois vetores deslocamento que determinarao uma
nova posi¢ao para as janelas de interrogagao com o intuito de obter uma melhor
correlacao, aumentando assim a precisao do vetor deslocamento calculado,

conforme pode ser visto na metade direita da figura.

1° Passo 2° Passo
2 .
correlagcéo
Janela de ° cruzada o correlagéo
interrogacao cruzada
(1° quadro)
"estimador”

\=x+¥
resultado do
1° passo

dajanela
Janela de \\ / _l
interrogacao
(2° quadro) \ /
L

T

\ Resultado de

Deslocamento alta preciséo

3 particulas 5 particulas
correlacionaclas, correlacionaclas,
correlagao fraca boa correlagao

Figura 3.14: Correlagao adaptativa multi-passo com tamanho de janela cons-
tante (adaptado de (LaVision, 2007a)).

Ha também a opcao de se utilizar avaliacao multi-passo com diminuigao

da janela de interrogacao. Neste caso, a cada interacao o tamanho da janela
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é reduzido em 50% e o campo vetorial do primeiro passo é utilizado para se
determinar o deslocamento das novas janelas de interrogacao. Este método
permite que se utilize uma janela de interrogacao final com tamanho menor
que a obtida sem a utilizacao de passos adaptativos, mantendo-se uma boa
correlagao (LaVision, 2007a).

Na etapa de pds processamento, ainda ha a possibilidade de utilizar filtros
que (i) limitam os valores maximos e minimos de velocidade em cada direcao,
e (ii) que removam vetores cuja qualidade da correlagao seja questionavel. A
avaliacao da qualidade da correlacao em uma janela é feita por meio do “fator
de picos” (Q) que correlaciona a altura dos dois primeiros picos de correlagao

conforme a equagao:

Pl —min
= > QF 3.4
@ P2 —min ©F, (3:4)

onde P1 e P2 sao as alturas do primeiro e do segundo pico de correlacao e
QF é o valor minimo aceitavel para o fator Q, sendo sempre maior do que 1.
Valores proximos de 1 indicam que a intensidade dos dois primeiros picos é
muito proxima, ou seja, nao é possivel garantir que a correlagao encontrada é
valida. Valores maiores que 1,5 indicam que o vetor encontrado tem grandes
probabilidade de ser valido. Os valores usualmente adotados para este fator
estao entre 1,2 e 1,5.

H4 ainda as opgoes de (i) filtrar os vetores pela média dos vetores vizinhos
ou (ii) suavizar o campo vetorial utilizando-se um filtro 3x3 de remocao de
ruidos. Estes filtros nao serao detalhados, pois foi determinado que a sua
utilizagao produziria grandes discrepancias no campo de velocidades calculado,
devido a topologia do escoamento estudado no presente trabalho.

O software de pds processamento permite, ainda, que se opte por subs-
tituir os vetores removidos pelos filtros pela média dos vetores vizinhos. Tal
opgao pode gerar bons resultados para regioes pouco perturbadas do escoa-
mento, onde a velocidade é praticamente constante. No entanto, pode levar a
grandes erros em regioes com flutuagoes abruptas de velocidade, onde a velo-
cidade dos vetores vizinhos pode ser muito diferente, nao sendo adotada no
presente trabalho.

O processamento é realizado por um computador com processador Intel,
Core2Duo de 2.4 GHz e 2 Gb de meméria RAM. A avaliagao do tamanho da
janela de interrogacao, bem como dos parametros da correlagao multi-passo e
dos filtros utilizados sera feita no capitulo 5.1.

Os parametros do laser, das cameras, bem como a sincronizacao
da abertura da camara com os pulsos lasers, bem como com o sistema

PLIF foram controlados com auxilio do software DaVis da empresa La-
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Vision. Nao sera detalhada a metodologia de utilizagao do software, pois

a mesma encontra-se detalhada nos manuais fornecidos pelo fabricante
(LaVision, 2007a, LaVision, 2007b).

3.4.2
Dispersao de Particulas Sélidas

A qualidade da correlacées depende diretamente da quantidade de par-
ticulas capturadas em cada imagem, sendo assim é importante garantir que
as particulas estejam distribuidas com a melhor concentragao e da forma mais
homogénea possivel no escoamento. No presente trabalho, as particulas sao
injetadas tanto no escoamento anular quanto no jato, sendo que a quantidade
de particulas injetadas é controlada de forma independente para cada um des-
tes fluxos. Além da dificuldade de compatibilizar o niimero de particulas por
unidade de area, N, nos dois fluxos principais, a topologia do escoamento gera
uma regiao de recirculagao (esteira) que tende a ter uma concentragao redu-
zida de particulas. Este efeito de baixa concentracao na regiao de recirculacao
¢ ampliado pela presenca da frente de chama que tende a soprar as particu-
las devido a grande aceleracao do escoamento, a qual é associada a menor
densidade dos gases queimados. Esta diferenca de concentragao pode ser vista
na figura 3.15, onde é mostrada uma imagem instantanea das particulas (em
preto) obtida em um caso com combustdao de Hy no ar. Nesta figura podem
ser identificadas trés regioes distintas, (a) anular, (b) esteira turbulenta e (c)
jato de combustivel.

A baixa concentracao de particulas pode reduzir a probabilidade de
deteccao de um vetor deslocamento valido. A probabilidade de detecgao de
um vetor valido é fun¢ao (i) da concentragdo de particulas no interior da
janela de interrogagao N;, (ii) da perda de pares devido a entrada de particulas
no plano F; e (ii) da perda de pares devido a saida de particulas no plano
F,. Os fatores F; e F, tendem a 1 no escoamento estudado, conforme sera
apresentado na secao 3.5.3. O numero de particulas por janela foi calculado
com auxilio do programa Carl Zeiss, KS400, que permite calcular a relagao
entre a area ocupada por particulas e area total (A) nas 3 regides indicadas
na figura 3.15. Como esperado, a regiao com menor concentracao de particulas
foi a regiao da esteira (b), onde a area ocupada pelas particulas corresponde a
A = 7£3% da area total, ou seja, aproximatamente 71 pizels em uma janela de
32x32. Como a imagem de cada particula ocupa aproximadamente 4,5 pizels
(calculo apresentado na segao 3.5.3 e supondo que nao hé sobreposicao, pode-se
inferir que existam aproximadamente 15 particulas detectadas em cada janela

de interrogacao (NN; = 15).
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[mm]

Figura 3.15: Imagem instantanea das particulas, em um escoamento com
combustao, obtida com PIV para frequéncia do soprador 60 Hz e vazao de
hidrogénio 2, 16 Nm?/h (caso H2).

Raffel et al. (2007) simularam a probabilidade de detecgao de particulas
validas em funcao dos parametros N;, F,, F; e do tamanho da janela de
interrogacao sumarizando seus resultados na figura 3.16. Segundo esta figura, e
os parametros calculados para os casos simulados, a probabilidade de deteccao

¢ préoxima de 100%, fazendo que o erro relacionado a deteccao tenda a zero.
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Figura 3.16: Simulactes da probabilidade de deteccao valida em funcao dos
parametros N;, F,, F; e do tamanho da janela de interrogagao (adaptado de
(Raffel et al., 2007)).

Conforme foi exposto na secao 3.4.1, as particulas devem ter o diametro

maximo controlado para se garantir que as mesmas sigam as flutuacoes do
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escoamento. As particulas de 6xido de titanio empregadas, sao adquiridas
com grande faixa de distribuicao de diametro, podendo atingir até 45um de
diametro maximo. Essas particulas sao adicionadas ao escoamento através de
um leito fluidizado, que define a massa de particulas que seguira o escoamento e
separa as particulas de maior diametro. Cabe ressaltar que a grande diversidade
de diametros de particulas é desejavel, no sentido de facilitar a fluidizagao do
leito. Particulas de pequenas dimensoes tem tendéncia a se aglomerar, o que é
prejudicial para o funcionamento do leito.

Do leito, o escoamento entra tangencialmente na camara cilindrica de
um ciclone deixando a mesma por um orificio central na parte superior,
conforme apresentado esquematicamente na figura 3.17. A inércia faz com que
as particulas mais pesadas nao consigam acompanhar o fluido, se chocando

com a parede e caindo no coletor (Perry e Green, 2008).

==
3 Experimento
£y
e |
2 Ciclone
Leito
fluidizado
1
g 1
ﬁ Combustivel

Figura 3.17: Esquema de montagem do Leito fluidizado, ciclone e de suas
valvulas de controle.

No laboratério da PUC-Rio existem dois sistemas construidos em PVC
projetados pelo engenheiro Waldir Martignoni (da Petrobras) para a alimenta-
¢ao de particulas no ar do anular e no combustivel. Estes equipamentos foram
confeccionados em carater de teste em PVC devido a facilidade de usinagem e
ao baixo custo deste material, porém possuem baixa resisténcia a pressao e nao
hé garantia quanto a estanqueidade. Para a adicao de particulas no combus-
tivel (Hy) foram construidos, em ago inoxidavel, um novo leito fluidizado com
as mesmas dimensoes, e um ciclone menor. Este segundo foi projetado com
o objetivo de se reduzir as instabilidades detectadas na operacao do primeiro
modelo. Para este fim, aumento-se o niimero do swirl induzido pela reducao do
diametro. As dimensoes principais destes equipamentos encontram-se na figura
3.18.

Para se determinar o diametro de corte das particulas no interior do
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Figura 3.18: Leito fluidizado (a) e ciclone (b) projetados para operar com
hidrogeénio.

leito fluidizado, foi utilizado o conceito de velocidade terminal (U;) que é a
velocidade na qual as forcas de arrasto sao iguais as forgas gravitacionais, ou
seja, ¢ a maior velocidade possivel de ser atingida por corpos em queda livre.
Em outras palavras, as particulas grandes, cuja velocidade terminal é maior
do que a velocidade no interior do leito fluidizado, nao serao carregadas pelo
escoamento. Para nimeros de Reynolds da particula menores que 0,1 as forcas

de arrasto podem ser representadas pela lei de Stokes (Yang, 1973), levando a:

U, — Bler —r0)g. (35)

18
onde d, é o diametro da particula, p, e p, sao as densidades das particulas
e do gés respectivamente, g ¢ a aceleragao gravitacional e j, é a viscosidade
dinamica do gas. Pode-se escrever a velocidade terminal como funcao da vazao

(Q) e da area do leito:

4Q
U, = D7 (3.6)
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onde D; é o diametro do leito fluidizado. Substituindo a equagao 3.6 na equagao
3.5 e reordenando os termos obtém-se a seguinte equacao para o diametro

maximo das particulas no leito:

d, = \/ 201, (3.7)

Din(pp — pg)g
Ja para a determinacao do diametro de corte das particulas na saida do

ciclone foi utilizada a seguinte formulagao, proposta por Perry e Green (2008)

d, = \/ IpgDe/4 (3.8)

)
7TNsUmzm:(/)p - Pg)
onde D, é o diametro do ciclone, Ny é o numero de espirais percorridas pelo

fluido no interior do ciclone, que foi estimado em 2 para este ciclone, e U,,q. €
o maior valor entre a velocidade de entrada e de saida do ciclone.

Como o ciclone encontra-se instalado em série com o leito fluidizado,
pode-se afirmar que o diametro efetivo das particulas sera o menor entre o
diametro de corte do leito fluidizado e o diametro de corte do ciclone.

A metodologia de célculo empregada para o projeto do leito e dos ciclones
foi validada com a utilizacao de um equipamento modelo APS 3320 da TSI
que permite determinar a distribuicao do diametro das particulas em um
escoamento quimicamente inerte. Como tal equipamento nao pode ser utilizado
para a medicao de escoamentos reativos e nao ¢é seguro utilizar combustivel sem
a presenca de chama, utilizou-se nitrogénio para as medicoes da granulometria
no jato principal e ar comprimido para o escoamento anular. Para o jato
central a vazao de nitrogénio no sistema dispersor de particulas foi de 1Nm3/h.
Enquanto para o escoamento anular,o qual nao possui medicao de vazao, a
vazao de ar comprimido foi regulada de modo a se obter uma distribuicao
visivelmente adequada de particulas para a frequéncia do soprador setada em
40 Hz. O histograma de distribuicao do diametro das particulas encontra-se na
figura 3.19.

Os histogramas mostram que em ambos os escoamentos a média da
distribuicao de diametros e proxima a 1 pum e o desvio padrao é da ordem
de 0,3 um.

Conforme apresentado na figura 3.17, a corrente que recebe as particulas
¢ dividida em trés, a primeira passa pelo leito, a segunda encontra com a
primeira na saida do leito passando entao pelo ciclone, aumentando assim a
sua eficiéncia de separacgao, e a terceira encontra com a exaustao do ciclone.
A proporcao de gas que passa por cada corrente é controlada por valvulas
agulha, mas nao passa por controladores de vazao, assim, nao se conhece a

vazao que passa por cada um dos componentes. Devido a essas limitagoes,
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Figura 3.19: Histogramas de diametro das particulas de T@0Oy no anular
(esquerda) e no jato central (direita) de Nitrogénio.

a validacao dos resultados de vazao foi feita através da simulacao de valores
representativos de abertura das valvulas de controle e é apresentada na tabela
3.1. Os valores calculados para o diametro das particulas variaram entre 4,5
e 6,4 pum, sendo de 4 a 6 vezes superiores a média das medidas e de 2 a
3 vezes superiores ao maior diametro medido nos escoamentos. razao desta
discrepancia pode estar relacionada ao valor estimado para o nimero de espiras
percorridas pelo fluido no ciclone (Ng). De fato, quanto maior o nimero de
Ng, menor o diametro da particula (eq. 3.8), Entretanto, tal resultado mostra
que a metodologia e os valores adotados resultam em previsoes conservadoras
do diametro das particulas. Nota-se que os resultados de d, indicam que seria
interessante dobrar o diametro do leito (D;), cortando pela metade d,, leito e,

logo, reduzindo a carga de particulas do ciclone.

Tabela 3.1: Diametro das particulas de 7O, calculado para a vazao de 1LNm?/h
de nitrogénio passando pelo sistema dispersor de particulas original.

Abertura das Valvulas | d,, leito [um] | d, ciclone [um] | d, efetivo [pm]
2 e 3 fechadas 33,3 4.5 4.5
2 a 50% e 3 fechada 23,5 4,5 4.5
2 fechada e 3 a 50% 23,5 6,4 6,4
2e3a2% 23,5 9,2 3,2
2¢ 3 a30% 1,1 5.4 5.4
2e3ad0% 14,9 5,9 5,9

O calculo foi repetido considerando-se as dimensoes do ciclone menor (25
mm de diametro contra 40 mm do ciclone utilizado no anular e no teste com
nitrogénio) e com as propriedades do hidrogénio. Foram adotados dois valores

para a vazao total do hidrogénio que sao a minima (Qu, = 0,574Nm3/h)
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e maxima vazao medidas pelo rotametro (Qme: = 7, 174Nm?/h), obtendo os
valores para o diametro de corte apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Diametro das particulas de 7Oy calculado para a operacao do
novo sistema de dispersao de particulas operando com hidrogenio.

Abertura das Val- | Q | d, leito [um] | d,, ciclone [um] | d, efetivo [um)]
vulas
2 e 3 fechadas max 64,8 0,9 0,9
min 18,3 3,3 3,3
2 a 50% e 3 fechada | max 45,8 0,9 0,9
min 13,0 3,3 3,3
2 fechada e 3 a 50% | max 45,8 1,3 1,3
min 13,0 4.7 4.7
2¢3a25% max| 45,8 11 1.1
min 13,0 3,8 3,8
2¢3a30% max| 41,0 11 11
min| 11,59 3.08 3,08
2¢ 3 a40% max| 29,0 12 1.2
min 8,2 4,3 4.3

Os valores de diametro calculados variam entre 0,9 e 4,7 um, sendo até 4
vezes menores que os valores encontrados para o ciclone maior operando com
nitrogénio. Como, por motivos de seguranca, nao ¢é possivel medir a distribuicao
granulométrica das particulas de T;0, no hidrogénio, pode-se afirmar, por
analogia a validacao feita com nitrogénio, que as particulas presentes no jato
de combustivel terao diametro médio da ordem de 1 pum. Nota-se, emfim, que
os resultados apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2 também indicam a influéncia
da abertura de cada uma das vélvulas no diametro das particulas, podendo

assim, servir de guia de operacao do sistema dispersor de particulas.

3.4.3
Geracao do Plano Laser

Como descrito nos objetivos (capitulo 1.5), no presente trabalho serd feita
a medicao simultanea do campo de velocidades e do campo de concentracao
de OH. Para tando é necessario que os dois planos laser sejam coplanares e
tenham aproximadamente as mesmas dimensoes (120 mm, 90 mm, 0,5 mm).
A luz é gerada por um laser Nd:YAG de dupla cavidade modelo Twins BSL
200. Este laser possui duas cavidades geradoras de pulso laser independentes
com comprimento de onda fundamental (1064 nm) que sao alinhados e passam
por um cristal gerador de segundo harménico (532 nm). Esta configuragao
permite que o intervalo entre os pulsos seja ajustado conforme a velocidade do

escoamento que se deseje medir.
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Cada cavidade é capaz de gerar pulsos de segundo harmonico com até
200 mJ com uma duragao de 7 ns e uma divergéncia de luz inferior a 4,5 mrad
a uma frequéncia de 15 Hz. No presente trabalho a frequéncia foi ajustada para
3,3 Hz devido a limitagoes do sistema de aquisicao e gerenciamento de dados.

O sistema 6ptico para a criacao do plano de luz laser é composto por
duas lentes esféricas e uma cilindrica montadas em um suporte telescopico que
permite o ajuste do foco entre 30 e 200 cm. O ajuste do angulo de abertura do
feixe é feito pela substituicao da lente cilindrica, sendo que foram fornecidas
3 lentes com distancias focais de -10, -20 e -50 mm. As lentes tem 12 mm de
diametro e sao de quartzo com transmitancia de 75 % na faixa de 230 a 800
nm. O sistema foi fornecido pela LaVision e encontra-se representado na figura
3.20.

Vista lateral
"al " ‘ | ) Angulode
,»“"‘ \| / | abertura
a
Vista de topo £
spessura
N /| do plano

[

Figura 3.20: Configuragao do sistema optico de plano adotado para o sistema
PIV (LaVision, 2008).

3.44
Captura de Imagens

Assim como descrito para o PLIF, luz proveniente do espalhamento
Mie chegaria as cameras de captura conjuntamento com a luz proveniente da
combustao e com a luz do ambiente. Para se conseguir uma medida precisa da
posicao da particula é necessario que somente a luz espalhada pelas particulas
chegue a lente, para tanto foi adotado um filtro passa banda centrado em 532+5
nm, que é o comprimento de onda do laser utilizado. Este filtro foi acoplado a
lentes Nikon AF 50mm F'/1.4 responsavel por focalizar o plano laser.

A camera CCD empregada para o PIV é do modelo Imager Intense da
LaVision e possui uma matriz de 1376 = 1040 pizels, com 6,45 um de dimensoes
de pixel, taxa de captura maxima de 10 Hz, 500 ns de intervalo entre aquisicoes
e uma eficiéncia quantica de 70% na faixa de 532 nm. Esta camera é identica a

adotada para o sistema PLIF, porém nao se utiliza intensificador de imagem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 3. Metodologia Experimental 83

3.4.5
Calibracao da Técnica de Medicao

A calibragao das medidas de velocidade obtidas com o PIV foram feitas
com o auxilio de um anemoémetro de fio quente Dwyer, modelo S471 DTA
que possui incerteza de medicao de 3% indicada pelo fabricante e laudo de
calibra¢ao indicando desvio de +2,5%, para 7,0 m/s, emitido pela empresa
Skilltech. Foram feitas medidas em dois pontos, o primeiro é no escoamento
anular na altura do corpo rombudo (y = 0) e o segundo também foi no anular,
porém 100 mm acima da primeira medigdo (y = 100 mm). As velocidades
medidas nestes dois pontos foram 8,0 m/s e 7,8 m/s, respectivamente, com as
duas técnicas de medicao. Essas medicas indicam que, para estas velocidades,
os dois aparelhos apresentam incertezas de medicao similares.

A vazao do gas no jato foi entao calibrada com auxilio da técnica
de PIV, uma vez que o pequeno diametro da saida do jato dificulta a
obtencao de medidas precisas com o anemoémetro. A vazao foi ajustada em
0,75 4+ 0,019Nm3/h no rotametro, o que equivale a 0,78 + 0,027Nm?3/h de
nitrogénio, apds ser corrigida pela temperatura, pressao e propriedades do
fluido de trabalho (lembrando que o rotametro utilizado foi originalmente
calibrado para gas natural). Considerando o diametro da saida do jato de
7,1+£0,1 mm, a velocidade média na saida do jato central é de 5,5 m/s . As
medidas de velocidade, realizadas com PIV nestas condigoes, apresentam uma
média de 5,6 m/s, ou seja, 4% de desvio. A incerteza de medigao da velocidade
obtida pelo rotametro é 3,5%, conforme serd apresentado na préxima secao.
Tal erro é da mesma érdem de grandeza do erro apresentado pelo PIV, mas o

valor de 4% serd adotado, por ser mais conservador.

3.5
Analise de Incerteza de Medicao

Nesta secao sera apresentada a metodologia para quantificacao das
incertezas de medicao associadas ao campo de concentracao do radical OH
e ao campo de velocidade. Tal quantificacao é indispensavel para se avaliar a
confiabilidade estatistica dos resultados e para se ter uma melhor comparacao
com os resultados das simulagoes numéricas. Para tanto serao levadas em conta
as incertezas de medicao de cada instrumento e a sua propagacao para os
resultados.

A incerteza é fruto da imprecisao dos equipamentos de medicao. O
método de Kline-McClintock determina a incerteza calculando as tolerancias
sobre essas medigoes (Moffat, 1982). A melhor representagdo da incerteza

s

relativa dos resultados, ureq, é:
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n 1/2
UTotal = Z(uz)2] ) (39)

i=1
onde u; é cada uma das incertezas que afetam a medicao e n é nimero total

dessas incertezas.

3.5.1

Estimativa da Incerteza no Nimero de Reynolds do Jato
O principal parametro de similaridade do escoamento é o ntmero de

Reynolds do jato (Re;) definido pela equagao

_ Ujdpg

Hg
onde U; ¢ a velocidade do jato de combustivel, d é o diametro do orificio e

Re, (3.10)

pg € fig sao a densidade e a viscosidade dinamica do gas respectivamente. Os

elementos que contribuem para a incerteza do nimero de Reynolds sao:
1. velocidade do gés no jato, uy;;
2. diametro do orificio do jato de combustivel, ug;
3. densidade do gas, que ¢ fungao da temperatura, u,,;
4. viscosidade dinamica, que ¢ fungao da temperatura, w,,;

O diametro do orificio do jato de combustivel, d = 7,1 mm, foi medido
com um paquimetro de 0,1 mm de resolugao. Logo, a incerteza relativa ao
didmetro do jato é ug = +1,4%.

A incerteza de medicao do rotametro utilizado no presente trabalho
(modelo 4T7-0803-X12 da OMEL) é 2% segundo o fabricante, mas foi medido
como 2,5% (Caetano, 2012). A vazao volumétrica medida deve ser corrigida
pela pressao e pela temperatura, logo deve-se considerar a incerteza de medicao
do manometro (Wika; 232:54:115L) que é 2,5%, segundo o fabricante, e a do
termopar digital (ECIL/WATLOW, 935), cuja incerteza é dada como sendo
0,25%. Logo, a incerteza do valor corrigido de vazao é ug = =+3,2%. A

velocidade do jato é funcao da vazao e do diametro do jato segundo a equagao:

U; = e (3.11)

wd?
Sendo assim, a incerteza associada a velocidade do jato é calculada como:
uy, = + [(ug)® + (ug)*] = £3,5%. (3.12)
No entanto, conforme foi apresentado na secao 3.4.5, as medidas de

velocidade do jato apresentaram um desvio de +4%, valor esse que seré adotado

como incerteza da velocidade do jato.
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A incerteza relativa da densidade é obtida a partir da equacao dos gases
ideais que relaciona a densidade do gas com a pressao e a temperatura. A
contribuicao das incertezas fornecidas pelo termopar e pelo manometro gera
uma incerteza relativa a densidade do gas u,, = £2,5%.

A viscosidade dinamica do hidrogénio é obtida a partir da correcao de
Sutherland (Sutherland, 1893)

(3.13)

To+72 (T \*?
= o )

T+72 \Tp
onde T é a temperatura do gas e Ty é a temperatura de referéncia em Kelvin e

Lo ¢ a viscosidade dinamica na temperatura de referéncia. O erro da aplicacao
desta correcao tende a zero para variacoes de temperatura menores que 10%
(Arnold, 1933). A viscosidade de referéncia nas condi¢oes normais de pressao
e temperatura obtidos pelo NIST com erro inferior a 0,08% (NIST, 2011).
Levando em conta o erro na medicao de temperatura do termopar, o erro da
viscosidade dinamica é u,, = £0,26%.

Logo, o erro no calculo do niimero de Reynolds é:
Upe; = £ [(ur,)? + (ua)® + (up,)? + (uy,)?] = £4,9%. (3.14)

3.5.2
Estimativa da Incerteza nos Resultados de PLIF
As imagens obtidas com o sinal de fluorescéncia pela aplicacao da técnica

PLIF possuem erros sistematicos influenciados pelos seguintes fatores:

1. flutuagoes da intensidade da luz dos pulsos do laser de bombeio (urg);
2. comprimento de onda de excitagao (uy);

3. angulo de divergéncia do feixe e distribuicao nao-homogénea do plano de

luz (upp);
4. ruido de fundo da camera (ugr);

5. atenuagao e distorcao da luz causada pelo sistema 6ptico de deteccao por

reflexos no laboratério (ugy);

6. desativagao colisional da fluorescéncia (upc).

A variacao de intensidade dos pulsos lasers é corrigida pela adocao de um
monitor de intensidade de luz laser conforme descrito na se¢ao 3.3.2 (urp = 0).
O comprimento de onda da luz laser utilizado para excitagao deve ser
ajustado com base na resposta da fluorescéncia, a qual é influenciada pelas

condicoes do ambiente. Desta forma, antes de iniciar a captura das imagens
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experimentais é realizada uma varredura de comprimentos de onda em uma
faixa do espectro que englobe a linha de fluorescéncia desejada, a fim de definir
qual é o comprimento de onda da luz laser de excitacao que produz a melhor
resposta da fluorescéncia. Assim, é obtida a melhor relacao sinal/ruido para a
fluorescéncia do OH, minimizando a incerteza (uy = 0).

O angulo de divergéncia do feixe é funcao da optica de feixe aplicada,
que por sua vez ¢ selecionada de acordo com a distancia entre este conjunto e o
experimento e pela largura do plano laser necessario, conforme foi apresentado
no secao 3.3.2. Antes da realizacao de cada experimento ¢é utilizado um alvo de
calibracao e papel térmico, que fica marcado ao ser atingido pelo feixe, para
ajustar o plano laser de forma que ele fique focado no centro do jato e com 90
mm de altura.

O software DaVis possui um sistema de correcao para a nao-
homogeneidade da distribuicao de energia no plano de luz laser. Para usar
este sistema deve-se capturar imagens do plano usando uma mistura homo-
génea de um tragador evaporado (recomenda-se a utilizacdo de acetona) e ar,
ou a gravacao do sinal de espalhamento Rayleigh espontaneo do plano laser.
Caetano (2012) realizou uma medigao de espalhamento Rayleigh espontaneo
com mil imagens do plano laser com a mesma configuracao minutos antes da
realizacao dos experimentos do presente trabalho, sendo assim, os resultados
obtidos por este autor podem ser diretamente aplicados neste trabalho. Os
valores maximo e minimo de intensidade do plano de luz laser medidos sao de
65,9 e 56,7 counts respectivamente, conforme pode ser visto na figura 3.21. A
média dos valores de intensidade dos pizels da imagem ¢é igual a 59,4 counts e
o desvio padrao de 1,3 counts, o que leva a uma incerteza de aproximadamente
2% (uy = £2%).

¥{mm)

40 =20

e

70 80 50 counis

20

[
X (mm)

Figura 3.21: Imagem produzida pelo ruido de fundo da matriz CCD (esquerda)
e; Imagem do feixe de luz laser obtida por espalhamento Rayleigh (direita)
(Caetano, 2012).
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Cada imagem capturada apresenta um ruido de fundo eletronico proveni-
ente da corrente elétrica de alimentacao da matriz do CCD. O software DaVis
permite a correcao deste efeito através da utilizagao de uma imagem de fundo
que é a média de 100 imagens obtidas com a lente da camara tampada. Assim
como foi apresentado para a medicao do plano laser, serd utilizada a medicao
de ruido de fundo realizada por Caetano (2012) que encontra-se na figura 3.21.
Os valores maximos e minimos de intensidade de luz nesta imagem média sao
62,1 e 54,3 counts respectivamente. A média dos valores de intensidade dos pi-
zels da imagem é igual a 55,8 counts e desvio padrao de 0,9 counts, produzindo
uma incerteza de aproximadamente 2% (urp = +2%).

As superficies que podem ser atingidas por faixes de luz laser foram
pintadas de preto fosco para reduzir a reflexdo. Este procedimento, somado
a adicao do filtro de comprimento de ondas na lente da camara de captura
impede a chegada de luz espiria ao sensor de captura (ugy = 0).

Conforme exposto no capitulo 3.3.1, a correcao do aumento no decai-
mento radiativo devido a colisoes, chamado de desativagao colisional, envolve
o conhecimento da pressao parcial de todas as espécies presentes e da taxa
de desativagao do estado excitado da espécie de interesse por todas as outras
presentes. Adicionalmente, é necessario que a dependéncia da taxa de decai-
mento em fungao da temperatura seja conhecida. Como a avaliacao do campo
de luminescéncia de OH no presente trabalho tem um carater qualitativo, a
estimativa da incerteza relacionada a desativagao colisional serd feita de forma
simplificada. Serao utilizados os resultados de Tamura et al. (1998) que deter-
minaram a taxa de desativacao colisional do OH em uma chama de metano no
ar, a pressao atmosférica e temperatura ambiente, ¢ 20.10°s~1. Supondo que a
taxa de decaimento é a mesma para a queima do Hs, calcula-se que até 25,9%
do OH sera desativado durante o tempo de captura de sinal que é de 15 ns,
logo a incerteza de medicao devido a desativagao colisional é 25,9%.

Sendo assim, a incerteza de medicao total relativa as medigoes de PLIF

€,

uprrr = £ [(urg)® + (un)* + (upr)?

+ (ugrp)? + (ugr)? + (upo)?V? = £26,1%. (3.15)

3.5.3
Estimativa da Incerteza nos Resultados de PIV

As principais fontes de incerteza na medi¢ao dos campos vetoriais pela

aplicagao da técnica PIV sao:
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1. termoforese, ou efeito Soret, uy,;
2. gradiente de indice de refracao, u;g ;

3. emissao espontanea de radiacao pela chama e pela fuligem presente pela

chama, ugg;
4. diametro das imagens da particulas, upp;
5. movimento da particulas fora do plano laser, upp;
6. ruido de fundo, ugr;
7. gradiente de deslocamento no interior da janela de interrogacao, uvy;

8. ajuste subpixel, ugp.

As trés primeiras fontes de incerteza serao consideradas apenas nos casos
com combustao.

Termoforese é o movimento das particulas submetidas a influéncia de
um gradiente de temperatura, como o presente nas proximidades da frente de
chama. Esta deriva é observada em escala milimétrica, produzindo um erro
sistematico nas medicoes de velocidade das particulas. Segundo Westerweel

(1997), a velocidade da termoforese pode ser estimada por,

c
U, = F 3.16
T 3rudp v (3.16)
onde F; é a forca de empuxo sobre as particulas, gerada a partir do gradiente
de temperatura (VT),
vT
Fy = phodp (T) ) (3.17)

dp é o diametro das particulas que estao imersas em um fluido com viscosidade
cinemética p e Ag € o livre caminho médio, nas condi¢oes normais de pressao

p e temperatura T'. ¢ é o fator de correcao da lei de Stokes dado por

c=1+ (2—/\0) ; (3.18)
dp

No presente trabalho as particulas tem diametro 1 um, a pressao de
operacao ¢ a atmosférica e a variacao de temperatura entre os gases frescos e
os queimados é da ordem de 2.10% K, o que leva a um gradiente de temperatura
estimado em 2.10° K/m considerando espessura de frente de chama de 1 mm
(conforme resultados apresentados no capitulo 5.4.1). Admitindo valores tipicos
para o ar (que é o fluido predominante no escoamento) de p = 17.107% Pa.s e

Ao = 70 nm, o valor da velocidade de termoforese no presente trabalho é da
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ordem de 0,33 m/s, o que equivale a aproximadamente 5% da velocidade na
regiao onde se encontra a frente de chama.

O indice de refragao do ar é funcao da temperatura (ny,), podendo ser
calculado pala seguinte expressao (Kaye et al., 1995):
p[1 + p(60,1 —0,9727).1019]

96095, 43(1 + 0.0036617") ’
onde, p é a pressao em Pa, T' é a temperatura em °C e n, é o indice de refracao

Ny = 1+(TLS—1)

(3.19)

do ar relativo ao vacuo nas condi¢oes padrao de pressao e temperatura, que

por sua vez € calculado pela expressao:

ng = 1+ (8342, 54 4 2406147(130 — o)~ 4+ 15998(38.9 — ¢*)71).107%, (3.20)

onde 0 = 1/, sendo que A é o comprimento de onda da luz lazer em pm. Como
no sistema PIV adotado o comprimento de onda é 0,532 um, n, = 1,000278 e
para uma temperatura da chama da ordem de 2,2.10* °C, ny, = 1,0000018, o
que gera uma variagao de 0,025% no indice de refragao. O desvio da tragetéria
da luz proveniente de uma particula pode ser calculada pela lei de Snell, escrita

da seguinte forma

nypsently = ngsenbs, (3.21)
onde 6; é o angulo de incidéncia da luz na interface entre os meios com
diferentes lindices de refracao e 6y é o angulo de refracao, supondo que 6y
¢ o maior angulo possivel para que a luz preveniente da particula atinja a lente
da camara de captura e que a distancia entre a lente e o plano é 500 mm e
que a altura do plano é 90 mm, através de algumas manipulagoes geométricas
é possivel mostrar que o maior erro devido a variagao do indice de difragao é
0,8%.

Conforme exposto na secao 3.4.4, a luz que chega a camara é proveniente
tanto do espalhamento Mie nas particulas, como da chama, da fuligem e do
ambiente. Esta luz proveniente de fontes diversas ao espalhamento podem
saturar o sensor CCD, principalmente no segundo quadro do par de imagens
capturadas, devido a seu tempo de exposigao relativamente maior (100 ms
contra 10 pus do primeiro), dificultando, ou até mesmo impossibilitando a
correlacao entre os pares de imagens. Chamas de hidrogénio nao produzem
fuligem, reduzindo significativamente este problema. A luz proveniente da
emissao espontanea da chama e do ambiente é praticamente eliminada pela
adocao de um filtro passa banda centrado em 532 4+ 5 nm, nao influindo
na correlagao entre as imagens. Com isso, o erro proveniente de emissoes

espontaneas sera desconsiderado no calculo da incerteza total do PIV.
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A dimensao da particula pode influenciar negativamente a medicao em
dois aspectos, primeiro, a particula pode nao acompanhar o escoamento,
segundo a correlacao depende diretamente do tamanho que a particula é visua-
lizada no escoamento. O primeiro aspecto pode ser verificado através do tempo
de relaxagao (ts) que representa o inverso da frequéncia méxima de oscilagao
de uma particula em um escoamento fluido. Este tempo pode ser calculado

pela seguinte equagao derivada da equacao de Stokes (Raffel et al., 2007):

2 Pp
to = el (3.22)

onde d, ¢é o diametro da particula que foi calculado como 1 pm na segao 3.4.2,
pp é a densidade das particulas que é 4.170 kg/m?® e u, é a viscosidade do
gds, que pode ser ar ou hidrogénio, assumindo os valores i, = 17.107%Pa.s
e ptn, = 8,8.107%Pa.s, respectivamente. Assim sendo, o tempo de relaxagao é
13,6 us para as particulas no ar e 26,3 us para as particulas no hidrogeénio,
levando a flutuagoes maximas na ordem de 73 KHz e 38 KHz respectivamente.
Tais flutuagoes sao superiores aos maiores valores de flutuacao turbulenta
encontrada no escoamento que é da ordem de 6KHz, como serd mostrado no
capitulo 5.4.3, o que nos leva a desconsiderar possiveis erros decorrentes da
incapacidade da particula acompanhar o escoamento.

Raffel et al. (2007) realizaram simulagoes com o método de Monte Carlo
para avaliar a influéncia do tamanho visivel da particula na incerteza de
medicao com diferentes tamanhos de janelas de interrogacao, figura 3.22.
Conforme pode ser visto nesta figura, a incerteza é minima para particulas
cuja imagem tem diametro proximos de 2 pizels, independente do tamanho da

janela de interrogacao.

1.000 p

0.010

- 16 px
| — 327 px janela

Incerteza [pixels]

H I I i H i i

0.001 5 5
o 1 2 3 4 5 6 1 % 9 10

Diametro da imagem da particula [pixels]

Figura 3.22: Simulacoes da influéncia do tamanho visivel da particula sobre a
incerteza de medigao (adaptado de (Raffel et al., 2007)).
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Ainda segundo Raffel et al. (2007), o diametro visivel, ou diametro da
particula na imagem (d,) é determinado pelo médulo da soma de dois termos,
sendo um termo regido pelo produto da magnificacao pelo diametro real da
particula (d,) e o outro termo regido pela difracao da luz por parte da particula,

conforme a equacao,

dr =\ (Md,)? + & (3.23)

onde dg;rfr é o diametro minimo dos anéis de difracao calculado pela relagao,

dairr = 2,44 f5 (M + 1)), (3.24)
onde fy = 11 é arazao entre a distancia focal e o diametro da abertura da lente
da camera utilizada durante os experimentos, A = 532 nm é o comprimento de
onda da luz laser e M = 0,074 é a magnificacao da imagem. O diametro médio
efetivo para as particulas no hidrogénio nao foi medido, mas serda adotado
o diametro medido no escoamento de nitrogénio que é 1 pum, conforme foi
apresentado na segao 3.4.2. Desta forma, o diametro da imagem das particulas
é 15 um o que equivale a 2.4 pizels. Segundo a figura 3.22 tal diametro introduz
uma incerteza de 0,02 pizels para a janela de 32x32, ou seja, aproximadamente
1 % do diametro da particula no CCD, logo upp = +1%.

A entrada ou saida de particulas do plano de medicao pode reduzir a
intensidade do pico de correlagao entre as imagens, diminuindo a confianca
nos resultado. Existem trés formas de se reduzir este efeito. A primeira é
reduzir o intervalo de tempo entre a captura das duas imagens, tendo como
desvantagem a diminuicao da faixa de aplicacao do PIV. Uma segunda opcao
é o aumento da espessura do plano laser de forma a acomodar o movimento
transversal das particulas. Ou ainda, caso se tenha um escoamento com
velocidade transversal ao plano praticamente constante, pode-se deslocar o
plano laser na direcao deste escoamento no momento do segundo disparo.
Normalmente a melhor solucao é uma combinacao dos trés métodos de forma a
garantir um nimero minimo de particulas dentro de cada janela de interrogacao
(tipicamente N; > 4) (Raffel et al., 2007). No presente trabalho, estima-se
devido a grande simetria dos valores medidos, que a componente transversal
ao plano laser tem velocidade de duas a trés ordens de grandeza inferior
a componente longitudinal, o que, para o tempo entre disparo de (20 um)
leva a um deslocamento no sentido transversal da ordem de nanometros. Tal
deslocamento é insuficiente para provocar a saida de particulas de um plano
laser com a espessura do adotado neste experimento (500 um). Sendo assim,

a incerteza gerada pelo movimento transversal ao plano serd desconsiderada.
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O erro relacionado ao ruido de fundo é praticamente constante para
variacoes de particulas superiores a 0,4 pixels, conforme apresentado na figura
3.23. O nivel de ruido das camaras CCD utilizadas no laboratorio ¢é inferior
a 10% e o deslocamento é da ordem de 4 pizels, sendo assim, a incerteza de

medicao é da ordem de 0,03 pizels, ou 1%.

0100 ks

T

X

= : i :

N 0.010 — Nonweise |

'y S

+ * 5% nolse [

3 & 10% noise [

£ v 250 noise |-
-1 & 50% noise |-

1 H 1 H 1 1 H 1 H 1 H 1 H
00 01 02 03 04 05 06 07 08 0% 10 11 12
Deslocamento da imagem da Particula [pixel]

Q.00

Figura 3.23: Simulagdes da incerteza de medigao provocada pelo ruido de
fundo em fungdo do deslocamento da imagem da particula (adaptado de
(Raffel et al., 2007)).

Gradientes de deslocamento no interior das janelas de interrogacao
podem levar a erros de viés, devido a caracteristica estatistica do processo
de correlagao. Isso se da devido ao fato de que algumas particulas presentes
na primeira janela podem nao estar presentes na segunda. Os campos vetoriais
tendem a apresentar velocidades inferiores as reais, pois as particulas com
maior deslocamento tem uma maior tendéncia a sair da janela de interrogacao
antes do segundo disparo. Tal efeito pode ser reduzido ao se aplicar um
deslocamento das janelas entre os quadros (Raffel et al., 2007), operagao esta
que foi realizada no presente trabalho.

Raffel et al. (2007) realizaram simulagdes para avaliar a influéncia deste
efeito considerando trés tamanhos de janelas de interrogacao e variando a
concentragao de particulas nas imagens (figura 3.24).

No presente trabalho os resultados dos casos com combustao mostram
que o maior gradiente de velocidade encontra-se entre o jato e a regiao
de recirculacao formada a jusante do corpo rombudo. Foi entao tracado
o perfil radial da componente longitudinal da velocidade no caso H1, nas
proximidades do jato a uma distancia de D/6 da saida do queimados. o qual
esta representado na figura 3.25. Mais detalhes sobre os resultados deste caso

podem ser encontrados no capitulo 5.4.
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Figura 3.24: Simulacoes da incerteza de medicao provocada pelo gradiente de
deslocamento das particulas no interior da janela de interrogacao (adaptado
de (Raffel et al., 2007)).
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Figura 3.25: Perfil da componente longitudinal da velocidade nas proximidades
do jato e uma distancia D/6 do corpo rombudo para o caso H1. Em vermelho
estd marcada a maior diferenca de velocidade possivel dentro de uma janela
de 32x32 pixels

Nesta regiao encontra-se o maior gradiente de velocidade, onde hé uma
variacao de 15,2 m/s ou 175.000 pizels/s, em uma distancia de uma janela de
medicao de 32x32. Neste caso, a diferenca no deslocamento entre as particulas
mais rapidas e as mais lentas dentro de uma janela, levando em conta o
intervalo entre disparos de 20 pum chega a 3,5 pizels, ou seja, o gradiente de
pizels pode chegar a 0,11 pizels/pizel, o que para N; = 14 leva a uma incerteza
de aproximadamente 0,5 pizels, ou seja 14,2% do deslocamento.

Analise semelhante foi feita para os casos inertes, sendo que o maior

gradiente de velocidade dentro de uma janela de medicao encontra-se no caso
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V1eé8m/s. Com tal velocidade, a incerteza é de aproximadamente 1,5 pizels
ou seja, 8% do deslocamento.

A utilizacao de um estimador subpixel inapropriado pode levar a erros
sistematicos, com ordem de grandeza representada na figura 3.26. Tais erros
sao minimizados quando se utiliza particulas com diametro na imagem (d.)
superior a 2 pizels, pela adocao de um estimador de picos adequado para lidar
com particulas de baixo diametro ou pela adocao de filtros otimizadores na
etapa de pés processamento (Raffel et al., 2007). No atual trabalho, a dimensao
das particulas é da ordem de 2 pizels e o deslocamento é da ordem de 4 pizels,
levando o erro relacionado ao ajuste subpixel inferior a 0,01 pizels, ou seja,
inferior a 0,25%.

0.10

0.05

0.00 |

Incerteza [pixel]

0.05 |-

- d=05px []
|--- d=1.0px |]
d=2.0px

0.10 A SN SN S NN SN g
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento da imagem [pixel]

Figura 3.26: Simulacoes da incerteza de medicao provocada pelo tamanho
da particula ser muito pequeno para o estimador subpixel (adaptado de

(Raffel et al., 2007)).

Sendo assim, a maxima incerteza de medigao total relativa as medicoes

7

de PIV nos casos com combustao (upry,,,,) €,

UpIVmy = £ [(ur,)” + (urr)® + (upe)® + (upp)® + (upp)?
+ (ugp)?® + (uvq)? + (usp)?/? = +15,2%. (3.25)

Enquanto a maxima incerteza de medigao nos casos inertes (upry;,) é,

uprv,, = £ [(upp)? + (upp)® + (un,)?
_l’_

(urr)® + (uva)® + (usp)?]"? = £8,2%. (3.26)

E importante ressaltar que a maior fonte de erro é o gradiente de

velocidade no interior da janela de interrogacao. Em regioes onde o escoamento
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é uniforme o gradiente é praticamente zero, logo esta fonte de erro sera
desconsiderada nesta regiao. Sendo assim, a incerteza de medigao total do PIV,
onde o escoamento é uniforme, é de aproximadamente 1,4% para todos os casos,
uma vez que nao ha combustao nesta regiao. No capitulo 5 sera mostrado que o
escoamento na regiao anular ¢ homogeénio, podendo ser adotados tais incertezas

nessa regiao.

3.6
Comentarios Finais

No presente capitulo, foram apresentados os equipamentos disponiveis
no laboratério de combustao e turbuléncia do departamento de engenharia
mecanica da PUC-Rio, bem como as técnicas empregadas para a medicao
simultanea do campo de luminescéncia de OH e do campo de velocidades 2D em
um plano que cruza uma chama nao-pré misturada de hidrogénio no ar. O novo
sistema de dispersao de particulas solidas permitiu a injecao de particulas no
combustivel de forma mais controlada e segura, contribuindo para a evolucao
continua das instalacoes deste laboratorio.

A analise de incerteza de medicao indicou que o erro relacionado ao
numero de Reynolds é de aproximadamente +4,9%, sendo dominado pelos
erros na vazao corrigida obtida com o rotametro que é de aproximadamente
+4%. Tal erros poderiam ser minimizados pela ado¢ao de um sistema de
medicao de vazao mais preciso.

A incerteza de medicao do campo de luminescéncia de OH é dominada
pela desativacao colisional que foi estimada de forma simplificada em £25, 9%,
gerando uma incerteza total de aproximadamente 426,1%. Tal incerteza ¢é
admissivel no presente trabalho, pois a luminescéncia do radical OH é usada
como indicador da posicao da frente de chama, tendo caracter qualitativo.
A obtencao de medidas quantitativas depende da determinacao da taxa de
desativacao colisional para o OH nas condic¢oes do experimento e da reducao
do tempo de captura do sinal, o que leva a reducao direta do decaimento total
e consequentemente da incerteza relacionada a essa fonte.

O campo de velocidade 2D sera medido com uma incerteza méaxima
estimada em =48,2% para os casos inertes e £15,2% para os casos com
combustao, gerada, principalmente, pela ma distribuicao de particulas e pelo
grande gradiente de velocidade nas proximidades do jato. A quantidade de
particulas e a qualidade da distribui¢ao das mesmas sao limitadas (i) pela
formacao de regides de recirculacoes que tendem a ter baixa concentracao de
particulas, (ii) pela queda abrupta de densidade ocorrida na frente de chama e

(iii) pela limitagao de pontos de injecao de particulas. Os fatores (i) e (ii) nao
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podem ser alterados, por serem caracteristicas fisicas do escoamento estudado,
ja o item (iii) implica na inser¢ao de injetores de particulas em locais chave,
o que se mostra complicado devido a possiveis alteragoes na topologia do
escoamento provocadas pela utilizagao de tais dispositivos.

Ja o erro relacionado ao gradiente de velocidade poderia ser minimizado
(i) pela reducao da janela de medigao, conforme mostrado na figura 3.24 e
(ii) pela diminuigao do intervalo entre disparos. No entanto, a redugao da
janela de medic¢ao implica na reduc¢ao do numero de particulas no interior
de cada janela, o que implica no aumento na incerteza de medicao, sendo
desconsiderada no presente trabalho. A reducao do tempo entre disparos
pode impossibilitar a determinagao do deslocamento de particulas em regioes
com baixa velocidade, pois a variacao de posicao destas particulas pode ser
imperceptivel ao sistema de captura. Vale ressaltar que na regiao anular, onde
o escoamento é homogéneo, este erro tende a zero. Nesta regiao também nao
hé combustao, logo, a incerteza estimada para o campo de velocidade nestas

regioes ¢ 1,4%.
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4
Metodologia Numérica

Paralelamente aos experimentos, sao realizadas simulagoes numéricas
validadas por comparacao com os resultados dos experimentos. Os resultados
numéricos também ajudam a compreender a fisica envolvida na formacao da
esteira turbulenta a jusante do corpo rombudo, a sua interacao com o jato
de combustivel e, em particular, como os processos de turbuléncia influenciam
a mistura do combustivel com o comburente. A topologia do escoamento é
estudada em casos sem e com combustao, de modo que é possivel analisar a
influéncia do calor liberado pelas reagoes quimicas sobre o escoamento. Todas
as simulagoes serao realizadas no cédigo ANSYS/FLUENT e os modelos serao
apresentados da forma como eles estao descritos no manual da versao 13.0
software (ANSYS, 2010a), uma vez que é impossivel ter acesso ao modo como
de fato estes modelos sao implementados. Nesta descricao sera adotada a
simbologia classica, que pode ser consultada na nomenclatura.

A simulacao da combustao nao pré-misturada ancorada por corpo rom-
budo apresenta dois grandes desafios que serao abordados separadamente neste
capitulo, a modelagem do escoamento turbulento (se¢ao 4.1) e a modelagem
da combustao (se¢ao 4.2).

No presente capitulo também serao apresentadas a malha de calculo

(secdo 4.3) e as condigoes de contorno adotadas (segao 4.4).

4.1
Modelagem da Turbuléncia

As equacoes de Navier-Stokes descrevem de forma rigorosa o fenomeno
de turbuléncia no entanto, no caso geral estas equacgOes nao apresentam
solugao analitica e nao héa expectativa de obtencao de solucoes numéricas
para situacoes de interesse industrial em um futuro proximo. O problema
reside no fato do escoamento turbulento apresentar um carater essencialmente
tridimensional e transiente, caracterizando-se pela presenca de movimento
do fluido com uma larga faixa de escalas de comprimento e de tempo, que
requerem niveis de discretizacao espacial e temporal que ultrapassam em muito
a capacidade computacional disponivel para valores de nimero de Reynolds
de interesse pratico. De fato, simulagoes diretas a partir das equacoes de

Navier-Stokes (Direct Numerical Simulation - DNS) tém sido realizadas apenas
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para casos simples de escoamentos turbulentos a baixos nimeros de Reynolds
(Boersma, 1999).

Um recurso alternativo a DNS é a simulagao de grandes escalas (Large
Eddy Simulation - LES) que resolve as equagoes de Navier-Stokes para as gran-
des escalas da turbuléncia. As menores escalas, que apresentam comportamento
mais universal, sao aproximados por modelos simples. Com isso se reduz a capa-
cidade computacional necessaria, porém, o custo computacional ainda é muito
elevado quanto da simulagao de escoamentos reativos (Andrade et al., 2011).

Em muitas situacoes de interesse industrial, a descricao do escoamento
médio é suficiente. O conceito de tensd@o de Reynolds (Reynolds, 1895) é o
ponto de partida para os modelos mais utilizados em simulagoes de escoamentos
complexos. De acordo com este conceito qualquer propriedade do escoamento
pode ser escrita pela soma de um valor médio com uma flutuacao associada a
turbuléncia. As equacgoes médias resultantes deste procedimento sao chamadas
de equagoes médias de Reynolds. Este procedimento nada mais é que um filtro
temporal, eliminando as flutuacgoes das variaveis dependentes, e permitindo o
uso de malhas muito menos refinadas do que as necessarias para DNS, o que o
torna viavel em termos de requisitos computacionais. A velocidade instantanea

(U) pode entao ser descrita por

U=U+, (4.1)

onde U é a média da velocidade e ' é a flutuagao da velocidade, sendo que

= 0. (4.2)
Em escoamentos compressiveis é conveniente utilizar a média ponderada
pela densidade, também conhecida como média de Favre (Hinze, 1975). A

velocidade instantanea pode entao ser escrita como

U=U+1", (4.3)

onde u” é a flutuacao da velocidade, sendo que

o = 0, (4.4)

e U é a média da velocidade ponderada pela densidade, definida como

U:

5 PU
= (4.5)

4.1.1
As Equacoes médias de Navier-Stokes

No escoamento turbulento as equagoes de transporte de massa, quanti-

dade de movimento e energia valem em qualquer instante de tempo e, portanto
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também na média. Apds a aplicacao da média de Favre e algumas manipu-
lacoes matematicas as equacoes médias da continuidade, momento e energia,
assumindo as hipéteses de fluido newtoniano e a lei de Stokes para gases mono-

atomicos, podem ser escritas como:

8p 0
1] T 07 46
o+ 5 I = (1.6
8 - 6 0 // P
ot (pui) + 75— o [pu Uj + Posj + puiuy — Tji] =0, (4.7)
d —~ d o —_
5 (peo) + — 5 [pt;éo + w;p + ulp "p+ pulle] + @ — Wi, | = 0. (4.8)
Lj
Na equacao (4.8), €y ¢ a media ponderada pela densidade da energia total
dada por
&=+ u’“;’“ +k, (4.9)
sendo k a energia cinética turbulenta definida como
T
k= “’fzuk (4.10)

O termo g; ¢ o fluxo de calor médio, que pela aplicacao da lei de Fourrier

e assumindo C,, constante, pode ser escrito como:

_ w oT ] oT w oT"
=—C)——=—C————-C)—— 4.11
K P pr oz; P pr oz; P pr ox;’ ( )
onde Pr é o numero de Prandtl definido como
Pr= % (4.12)

Uma simplificacao aplicada, como forma de reduzir o custo computaci-
onal, em muitos modelos de turbuléncia comerciais (Apalart-Almaras, k — €
k — w, dentre outros) é a modelagem do termo pu;u; através da hipdtese de
Boussinesq (Boussinesq, 1877). Segundo esta hipdtese, a transferéncia de quan-
tidade de movimento causada pela turbuléncia pode ser modelada a partir da
viscosidade turbulenta (y;) de forma anédloga a viscosidade molecular,

Tf]”"b = pu” "= 2,utS* 2‘/{;5“, (4.13)
onde 7;; ¢ o tensor de tensoes de Reynolds e S7; € o tensor taxa de deformagao

sem o0 seu traco,

1 /0u; Ou; 1 0uy,
Sr== - A i 4.14
Y2 <8xj * 8:62-) 30z " (4.14)
Aplicando as equagoes (4.11) e (4.13), assumindo a hipitese de gés

perfeito pode-se reescrever as equagoes (4.6), (4.7) e (4.8) da seguinte forma:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 4. Metodologia Numérica 100

o 0
9 iy + 2 i + 76, — 7] =0 (4.16)
atpz axjp]z DOij Jil — Y .
0 ,_ . 0 .
a (peo) + —aa: [pujeo + Ujp + Qj — uiTij} = O, (417)
J

Note que as flutuagoes da viscosidade molecular (1) foram negligenciadas,
assim como o termo |7;%[, por ser muito inferior ao termo 7.

Para se solucionar estas equacgoes é necessario, ainda, modelar os termos
i, ke Pr,. Nas proximas secoes serao apresentadas as metodologia aplicadas
pelos modelos k — €, k — w, SST k — w que utilizam a hipétese de Boussinesq.
Sera também apresentado o modelo RSM que nao assume esta hipotese,
resolvendo uma equacao de transporte para cada termo do tensor de tensoes de
Reynolds. Este modelo foi desenvolvido com o intuito de melhorar a predicao
de escoamentos nao isentrépicos, conforme serd apresentado na secao 4.1.5. As

equagoes serao escritas considerando as hipdteses de escoamento subsonico.

4.1.2
Modelo k — ¢

O modelo k£ — ¢ é o modelo mais utilizado para descrever escoamentos
turbulentos. O seu desenvolvimento se deu nos trabalho publicados por Laun-
der et al. (Jones e Launder, 1972, Launder e Sharma, 1974) e se tornou tao
popular que a modelagem proposta é conhecida como “modelo k — € padrao”.

Este modelo se baseia no transporte da energia cinética turbulenta (k) e
na sua taxa de dissipacao €. Na sua formulagao padrao, a equagao de transporte
para (k) deriva de uma equagdo exata, enquanto ¢ ¢ obtido utilizando-se
raciocinios fisicos. A vasta experiéncia na utilizacao deste modelo levou ao
desenvolvimento de algumas variacoes, dentre elas o chamado modelo “k — €
realizavel” que sera o empregado no presente trabalho.

O termo “realizavel” significa que este modelo satisfaz certas restricoes
matematicas do tensor de Reynolds que nao sao satisfeitas pelo modelo padrao.

Para tanto, duas alteracoes em relacao ao modelo original sao usadas.

— Formulagao alternativa para a viscosidade turbulenta;

— Equacao de transporte modificada para a taxa de dissipacao, €, derivada

da equacao exata para o transporte da variancia da vorticidade.

Esta formulagao é destinada a superar algumas limitagoes encontradas
no modelo padrao, como a chamada anomalia do jato circular, que leva a

mé predi¢ao da taxa de abertura de jatos circulares. Estudos iniciais indicam
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que esta é a formulagao do modelo £ — € que apresenta a melhor desempenho
em casos de validagao com escoamentos separados e escoamentos secundarios
complexos (ANSYS, 2010a). Uma limita¢do do modelo realizavel é a predigao
de viscosidade turbulenta, muito elevadas nas interfaces entre regioes com

grande rotacao e regides com escoamento estacionario (Shih et al., 1995).

Equacoes de transporte

g(pk)+i(pkuj) -2 Kmﬂ) %} +Gr—pe+ Sk, (418)

ot 0z, 0z, o) Ox;
0 0 0 e\ Oe
500+ o (o) = o (w2 55
ot Ox; Ox; Oc 82x] (4.19)
€
+ pClst — ,OCQW + SE,

onde

n k
Cl = max |:043, m:| > n= SE, S = 251513,

G, representa a geragao de energia cinética turbulenta devido aos gradientes

de velocidade média

G = 1S, (4.20)
Cs é constante do modelo, o, o, sao os nimeros de Prandt turbulentos

para k e € respectivamente. S e S. sao termos fontes introduzidos pelo usuario.

Viscosidade turbulenta

]{72
e = pCM?, (4.21)
sendo
c,= ! (4.22)
" At AT '
Qij = Qj — 26551, (4.24)
Qi = Qij — €ijpwr, (4.25)

onde, €2;; é o tensor taxa média de rotacao visto de um referencial se movendo

com velocidade angular €. As constantes do modelo sao Ay e A, dadas por
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Ag = 4,04, A, = V6 cos b, (4.26)
sendo,
L SijSikSki &
¢ = gCOS 1(\/6W), W = %, S = SZ]SU (427)

Constantes do modelo

02:1,9, akzl,O, 0'621,2.

4.1.3
Modelo k£ — w

O primeiro modelo de duas equagoes foi proposto por Kolmogorov (1942)
que escolheu como parametros de turbuléncia a energia cinética de turbuléncia
(k) e a dissipagao por unidade de energia cinética (w).

Em sua formulacao Kolmogorov se referiu a w como a razao de dissipacao
de energia em unidade de volume e tempo. Para enfatizar sua relacao fisica
com a “escala externa de turbuléncia, [”, foi definida sua frequéncia como
w = ck'/?/l. Enquanto a dissipacdo ocorre nas pequenas escalas, a razao de
dissipacao é a razao de transferéncia da energia cinética de turbuléncia para
as pequenas escalas. Como essa razao é definida por propriedade das grandes
escalas, escalando assim com k e [, w é indiretamente associado com o processo
dissipativo. Combinando fisica com anélise dimensional, Kolmogorov postulou

a seguinte equacao para w:

a_w+ Ta—w——ﬁaﬁ—l—ia a_w
p&t p Jaﬂfj a p 8@ IuTaZL’j ’

Pode-se notar trés particularidades nessa equagao. Primeiro, nao ha

(4.28)

nenhuma analogia com o termo de producao da equacao de k. Segundo, esta
equacao foi escrita em termos de w e nao de w?. Terceiro, nesta equacao nao
existem termos de difusao molecular, com isso, a mesma sé pode ser aplicada a
escoamentos com alto nimero de Reynolds e nao é valida através da subcamada
viscosa.

Em desenvolvimentos subsequentes a interpretacao de w se adequou a
flutuacao turbulenta. Wilcox (1988) e Speziale et al. (1990), definem w como a
razao de € por k, ou seja, a razao de dissipacao por unidade de energia cinética
de turbuléncia. A formulacao da equacao de transporte de w mudou a medida
que o modelo k — w evoluiu nas ultimas seis décadas. A formulacao do modelo
adotado pelo FLUENT, e aqui apresentado, é a forma mais testada do modelo

k —w desenvolvida por Wilcox (Wilcox, 1997) que incorpora modificagoes para
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efeitos de baixo ntimero de Reynolds e descolamento da camada limite. A
principal limitacao deste modelo ¢ a sensibilidade da solucao aos valores de £ e
w fora da camada limite. O usuario deste modelo deve atentar para a qualidade
da malha na proximidade das paredes, sendo recomendo manter y* < 3 caso
se deseje avaliar a transicao laminar-turbulenta e y* < 20 nos demais casos,
sendo que para estes casos é aplicada uma lei de parede de forma similar ao
adotado para o modelo k — e (ANSYS, 2010a).

Equacoes de Transporte

B) ) ) ok

hdl k) = — (D —y, 4.2

é%(pk>+-awﬁp u;) é%%,( kaxj)‘+(;k i + Sk, (4.29)
B) ) ) Ow
hdl V= — [, —Y 1.
agpw)+fax}pwu0 axj( “axj)%ch’ W+ Su, (4.30)

sendo Sy e S, os termos fonte introduzidos pelo usuério, Gj, é o termo de
geracao de energia cinética turbulenta devido aos gradientes de velocidade
média, que tem a mesma formulagao da adotada pelo modelo k — € (eq. 4.20)

e G, é o termo de geracao de w, representado por

G, = a%Gk, (4.31)
onde,
0o [+ Rey/ R,
= _— 4.32
T (1+Ret/Rw)7 (4.32)
R, =2,95a* e Re,; é calculado pela expressao,
k
Re, = P2 (4.33)
Jw

e a* é o coeficiente de amortecimento para baixo nimero de Reynolds calculado
como

. af + Rey/ Ry
SN e e 75 4.34
“=a (1+R@ﬂﬁ (4:34)

onde Ry, o e 3; sao constantes do modelo. Para elevados niimeros de Reynolds
o =ai =1
Os termos 'y el'y,, nas equacoes 4.29 e 4.29, representam a difusividade

efetiva de k e w, dadas por

Ty=p+ 22, (4.35)
Ok
T, =+ ? (4.36)

w
onde u; é a viscosidade turbulenta calculada combinando k e w da seguinte

forma
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Pk

e = o —.
w

104

(4.37)

Os termos Y} eY,,, nas equagoes 4.29 e 4.29, representam a dissipagao de

k e w, dadas por

Yi = pB; fa: kw,

Yw = pﬁifﬁiw27
onde,
F { 1 Xe <0
B* = § 14+680x2
1+80x§k Xk >0
1+ 70x.
fo= st
1+ 80x.
sendo,
1 0k Ow

Xk = 56_:5]8_33]’

X‘”:’ (B

;15K

w)?

}

4
o (4/15+ (Re/Ry)

1 -+ (Ret/R5)4

Constantes do Modelo

Bi

Rk:6, CYSZE

4.1.4
Modelo SST £k —w

an

aZL‘j B 0@

).

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

, B;=0,072, 0, =2,0, 0,=20, Rg=8,0, 55 =0,09.

O modelo SST (Shear-Stress Transport) k—w foi desenvolvido por Menter

(Menter, 1994) com o intuito de agregar a exatidao do modelo & — w nas

proximidades das paredes com os bons resultados obtidos com o & — ¢ no
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escoamento livre. Para tanto, converteu-se a formulacao do modelo k£ — ¢ em
uma formulacao k — w, diferenciando-se deste segundo modelo nos seguintes

pontos:

— Os modelos k — w e k — € sao multiplicados por uma funcao de mistura
e ambos sao computados simultaneamente. Este funcao de mistura tem
valor 1 nas regioes préoximas a parede, ativando apenas o modelo k£ — w

e 0 longe das paredes, ativando apenas o modelo k — ¢;

— O modelo SST incorpora um termo de correlacao cruzada amortecido no

calculo de w;

— A definicao de viscosidade turbulenta é modificada para levar em consi-

deracao o transporte da tensao de cisalhamento turbulenta;

— As constantes do modelo sao diferentes.

Estas modificagoes tornam o modelo mais adequados para algumas confi-
guracoes de escoamento, como escoamentos com gradiente adverso de pressao,
aerofdlios e ondas de choque transonicas (ANSYS, 2010a). As principais limi-
tagoes deste modelo estao relacionadas a producao excessiva de turbuléncia
em regioes de estagnagao ou com grandes aceleragdes (CFD-Online, 2011). Ao
aplicar-se este modelo deve-se tomar os mesmos cuidados com a qualidade da
malha nas proximidades da parede que os adotados com o modelo &k — w.
Equacoes de transporte

As equagoes de transporte do modelo SST k — w sao similares as do

modelo k& — w:

0 0 0 ok ~
E(Pk’) ™ (pku;) = 7. (Fka—x) + Gy, — Yi + Sk, (4.46)

J

%(pw) + 0 (pwu;) = ai (F 6_w) +G,—Y,+D,+S,. (4.47)

6377; &€ w@xj
As principais diferencas entre este modelo e o modelo k& — w sao os
termos Gy, D,, a forma como a viscosidade turbulenta (p¢) € calculada e o
fato dos niimeros de Prantdtl para k e w serem calculados pelas equacoes 4.48
4.49 respectivamente. Nesta secao é apresentado o equacionamento para esses

termos, os demais termos estao descritos na segao 4.1.3.

1
o = ) 4.48
= ot (1= F)Jors (4.48)
1
o (4.49)

B Fl/aw,l + (1 - Fl)/aw,2.
A viscosidade turbulenta é descrita como:
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k 1
=" . (4.50)
Y max [l &}
a*? aw
As funcoes de mistura, F} e F5 sao dadas por
Fy = tanh (97}), (4.51)
k500 4pk
®, = min |max vk , o : P , (4.52)
0,090y py*w |~ 0w Dfy?
1 10k 0
D = max [2 i 10—10] , (4.53)
Ow,2 W 81’j al’j
Fy = tanh (93) (4.54)
k500
Oy = maz |2 vk Rk (4.55)
0,09wy " py’w

onde y é a distancia para a superficie mais préxima e D é o termo positivo

do termo de difusao cruzada que. por sua vez, é calculada como

1%&0

D,=2(1-F —_— 4.56
( 1)pwaw,2 8;Cj (%zzj ( )

O termo de producio Gy, é difinido como,
Gy, = min(Gy, 10pS*kw), (4.57)

sendo G}, o termo de produgao de k do modelo k —w (eq. 4.20). O termo

de producgao de w é calculado de forma andloga ao modelo k — w,

G, =2G,. (4.58)

Vy
Note que para o modelo k£ — w, o temrmo a,, é uma constante, enquanto

para o modelo SST k — w este termo é calculado pela equacao

Uoo = Flaoo,l + (1 - Fl)aoo,2> (459)
sendo,
Bi.1 K2
Oool = 0 — ——F==; (4.60)
Boo Ow,1 vV ﬁ;o
, 2
ooz = D22 . (4.61)

e —’
;o Ow,2 \V 6;0

Constantes do Modelo

Ok1 — 17 176a Ow1 = 27()’ Ok2 = 1a07 Ow2 = 17 1687
fs=1,0, a;=0,31, Bi,1=0,075, Bi,2=0,0828,
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As demais constantes tem os mesmos valores adotados para o modelo
k—w.

4.1.5
Modelo RSM

Este modelo difere dos modelos anteriores por nao adotar a hipdtese de
Boussinesq, (eq. 4.13), fechando as equagoes médias de Navier-Stockes pela
solucao de equacoes de transporte para o tensor de tensoes de Reynolds e uma
equagao para a dissipagao. Com isso, sao adicionadas 7 equagoes de transporte
as equagoes (4.15 - 4.16).

Este modelo é mais completo que os modelos de uma ou duas equagoes,
levando em conta efeitos de curvatura de linhas de corrente, swirl, rotacao
e mudancas abruptas na taxa de cisalhamento. Por outro lado sua exatidao
pode ser afetada pelas hipoteses de fechamento das equacoes de transporte
dos varios termos do tensor de Reynolds, em particular no caso de combustao
pré-misturada, a qual nao é objeto deste estudo. Com isso, este modelo pode
nao apresentar resultados superiores a ponto de compensar o seu maior custo
computacional, mas o seu uso é indispensavel em escoamentos fortemente
anisotrépicos. Destacam-se entao as seguintes aplicagoes: (i) escoamentos em
ciclones, (ii) combustores com elevado nimero de swirl, (iii) passagens com
escoamento rotativo e (iv) escoamentos secundérios induzidos por tensoes em

dutos (ANSYS, 2010a).

Equacoes de transporte

A equacao exata do transporte do tensor de Reynolds pode ser escrita

da forma,
g, — 0 — 0 ———
5 (pu;u;) + o (puku;u;) =~ om [pu;u;u; + p (6jul + &ku;)]
CU DT,i]

0 0 77 7 /6 J W] du; au; 8u;

+ Oxy, [ Oz, (UZUJ)] ! (UZUka T "0 o O " O
DL,” DP,ij ¢l]
o, Ou; —— ——
— 2M8xl (‘3_1:J —2p2 (u;u;nqkm + U;U;nEjkm), (4.62)
kEOTE N ~~ -
Eij F’

onde Cj; é o termo convectivo, Dr;; é a difusividade turbulenta, Dy ;; é a

difusividade molecular, Dp;; ¢ a produgao de tensao, ¢;; ¢ o termo que relaciona
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pressao e deformacao, €;; ¢ a dissipacao e Fj; ¢ a producao devido a rotacao do
sistema de coordenadas. Destes termos, Dr;;, ¢;; e €;; precisam ser modelados.

Transporte da difusividade turbulenta

O termo Drp,;; ¢ modelado da seguinte forma no FLUENT,

0 { u Ou
Dy = (ﬁ ““) (4.63)

8xk O &vk
sendo que a viscosidade turbulenta (u;)é definida pela equagdo 4.21. No

entanto, no modelo RSM, o valor de C,, ¢ uma constante, com valar igual

a 0,09.

Termo pressao-deformacao

O FLUENT disponibiliza algumas abordagens para a modelagem
deste termo. No presente trabalho é adotada a formulacao linear tipica
(Gibson e Launder, 1978, Fu et al., 1987, Launder, 1989) que parte da se-

guinte decomposicao,

Gij = dij1 + bij2 + Dijows (4.64)
onde ¢;;1 é o termo de pressao-deformacao lenta, também conhecido como
termo de retorno para a isotropia, ¢;;2 é o termo de pressao-deformagao rapida

e ¢;jw ¢ 0 termo de reflexao na parede, estes termos sao modelados como,

€ |— 2
2 1 1
—— —— 3—— Cik?/?
ijw = C’{% (u;ugnnknméij - §U;U;€n3nk _ §U§U;§nmk> 1 :
€
3 3 Ch k312
-+ Cé (¢km,2nknm5ij - §¢ik,2n]’nk — §¢jk,2nmk> lEd R (467)

onde, C} = 1,8, Cy, = 0,60, C] = 0,5, C, = 0,3, ng é o componente z; do
vetor unitario normal a parede, d é a distancia normal a parede, e C; = C’fj/ 4 /K,

onde C,=0,09 e x ¢ a constante de von Kérman (0,4187).

Taxa de dissipacao

O tensor dissipacao é modelado como
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2
€ij = géijpe, (468)

A taxa de dissipacao escalar, € é computada com um modelo de transporte

similar ao usado no modelo k£ — € padrao,

0 0 0 e\ Oe 1_ €
Z ) = 2 Hy ZF -p.c
ot P+ gy ) = 5 K‘” ) axj] Cagluy

O¢

2 (4.69)
- eQPE + Ssa
onde, S, é um termo fonte definido pelo usuario, o, = 1,0, Cq = 1,44 ¢
Cy = 1,92.
4.2

Modelagem da Combustao

A modelagem da interacao da combustao com a turbuléncia tem se

mostrado um grande desafio devido aos seguintes fatores:

— A combustao, mesmo em regime laminar, envolve uma grande gama de
tempos quimicos e fisicos caracteristicos. Alguns dos fenomenos quimicos
que controlam a combustao ocorrem muito rapidamente e em uma regiao
muito restrita do escoamento. Os tempos caracteristicos da combustao
podem ser significativamente menores que os relevantes em simulagoes
de escoamentos nao reativos, o que pode levar a consideravel aumento

dos custos computacionais associados;

— Os mecanismos necessarios para se descrever a cinética quimica podem

ser compostos por centenas de espécies quimicas e milhares de reagoes;

— A combustao turbulenta resulta de uma interacao de duas vias entre o
processo quimico e a turbuléncia. A combustao é fortemente exotérmica,
o que reduz a densidade dos fluidos e, consequentemente, gera grande
aceleracao. Além disso a viscosidade cineméatica do fluido é modificada
devido a variagao na composicao quimica e de temperatura. A turbulén-
cia, também, altera de forma significativa a estrutura da chama, o que
incrementa as reacoes quimicas, mas em casos extremos pode levar a sua

extingao.

Essas dificuldades levaram a criacao de diversos modelos que, através de
hipéteses simplificadoras, visam descrever as alteracoes de temperatura e a for-
magao dos produtos da combustao nos escoamentos. No entanto, esses modelos
sao aplicaveis somente a uma gama restrita de problemas e a sua utilizacao

em condicoes diferentes das originais pode levar a resultados completamente
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diferentes dos medidos. Para definir as condicoes de aplicabilidade dos modelos

é preciso conhecer algumas definigoes:

— Chamas pré-misturadas: Sao chamas que se formam em uma mistura
homogénea de combustiveis e reagentes. Neste caso, a frente de chama
se desloca em direcao aos gases frescos, ou seja, a chama se propaga até

queimar todos os reagentes;

— Chamas nao pré-misturadas: Também chamadas de chamas de difusao.
Neste caso o oxidante e o combustivel encontram-se segregados pela

superficie da chama;

— Niamero de Damkohler (Da): Definido como Da = 7,/7., representa a
razao entre o tempo de transporte mecanico e o tempo de reagao quimica

da mistura reativa.

No presente trabalho, a chama estudada é do tipo nao pré-misturada.
Na tabela 4.1, estao indicados os principais modelos de reacao quimica para
este tipo de chama implementados no ANSYS/FLUENT e as suas principais
aplicacoes e restrigoes.

Uma primeira andlise permite descartar a utilizacao do modelo Laminar
finite-rate (LFR), pois o mesmo é indicado apenas para chamas laminares
ou supersonicas. No modelo Fddy-dissipation Model (EDM), as reagdes sao
dominadas pela taxa de mistura, abordagem esta que nao permite descrever
a interacao entre turbuléncia e cinética quimica. Mais importante, a cinética
quimica é negligenciada, logo, a concentracao do radical OH nao é calculada,
impossibilitando a comparacao com o campo de intensidade de fluorescéncia
de OH obtido experimentalmente. Conforme foi apresentado no capitulo de
revisao bibliografica (cap. 2.2) a adogao de modelos de transporte da fungao
densidade de probabilidade dos escalares reativos apresenta elevados custos
computacionais e desafios de modelagem que fogem ao escopo do presente
trabalho.

Neste ponto, as opgdes sao os modelos Eddy-dissipation Concept (EDC)
e Elementos de Chama Laminar (Laminar Flamelet Model - LFM). O modelo
EDC negligencia aspectos da interagao da turbuléncia com a frente de chama,
prejudicando, principalmente, as previsoes de extingoes localizadas. Este mo-
delo também apresenta limitacoes no calculo de emissoes, particularmente de
NOx (Benim e Syed, 1998, Keum, 2009), o que limita a sua aplicagdo na ava-
liacao de situagoes de interesse industrial. Além disso, a utilizacao de tabelas
de reacao faz com que o modelo LFM tenha um custo computacional menor
do que o modelo EDC. No entanto, o modelo de elementos de chama apre-

senta restricoes de aplicacao, uma vez que sé deve ser utilizados para elevados
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Tabela 4.1: Principais modelos de combustao nao pré-misturada existentes no
Fluent.

Modelo Aplicacao
[gnora efeito da flutuagao turbulenta

Laminar finite-rate Taxa de reacao determinada pela lei de Arrhe-
nius

Indicado para escoamentos laminares, reacgoes
quimicas relativamente lentas e para combustao
supersonica

Escoamento Turbulento

Reacao ocorre nas grandes escalas
Cinética da combustao é neglicenciada
Reacao dominada pela mistura turbulenta

Eddy-dissipation Model

Variacao do modelo EDM que considera a ciné-
Eddy-dissipation Concept tica quimica

Combustao ocorre nas pequenas escalas
Hipotese de reator perfeitamente misturado

Nao pré-misturado

Utiliza o conceito de fragao de mistura que segue
uma funcao g PDF

Alto numero de Damkohler

Utiliza biblioteca de reagoes quimicas

Elemento de Chama Laminar

Escoamento Turbulento

Pode ser adotado em qualquer regime de com-
bustao

Cinética quimica detalhada

Indicado para prever extincao e ignicao
Abordagem Lagrangian ou Euleriana

Composition PDF Transport

Elevado custo computacional

nimeros de Dankdhler. Tal limitacao nao se aplica ao presente trabalho, pois
o nimero de Dankdhler das chamas estudadas é elevado o suficiente para a
aplicacao deste modelo. Assim, o modelo de Elementos de Chama laminar sera
adotado para a modelagem da combustao no presente trabalho. A formulacao

de tal modelo encontra-se na segao seguinte.

4.2.1
Modelo de Elemento de Chama Laminar

Antes de descrever o modelo, é necessario introduzir o conceito de fracao
de mistura (f), que é a fragdo maéssica originada da corrente de combustivel. Em
outras palavras, esta é a fracao méssica local dos componentes dos combustiveis
queimados e nao queimados (C, H, etc) em relagao a todas as espécies (COx,
H>0, Oy, etc). Esta abordagem é interessante, pois os elementos quimicos

se conservam, de forma que a fracdo de mistura é uma quantidade escalar
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que se conserva. Sendo assim, as suas equagoes de transporte nao apresentam
termos fonte, transformando a descricao da combustao em um problema de
mistura, eliminando a necessidade de fechamento associado a taxas de reagao
nao lineares.

A fragdo de mistura pode ser definida termos da fragdo maéssica (Z) do
elemento quimico ¢ como,
f o Z’L - Zi,oz

B Zi,comb - Zi,ox’

onde o indice ox denota valores para a corrente de oxidantes, enquanto comb se

(4.70)

refere a corrente de combustivel. Esta equagao é véalida para qualquer espécie
quimica caso o coeficiente de difusao possa ser considerado igual para todas as
espécies. Esta hipotese nao é valida para escoamentos laminares, mas pode ser
empregada quando a difusao turbulenta supera a difusao molecular. A média

de Favre da fracao de mistura é:

0, — = JIr—
0D+ V- (07 =V - (7). (4.71)
Ot
Adicionalmente, o modelo de elementos de chama requer que seja conhe-

cida a variancia da fracao de mistura (f72) (Jones e Whitelaw, 1982),

0, — — t 5 — —
ST+ V(77 =V - (977) 4 Cul VTP - Cap TP, (472

sendo que as constantes sao o, = 0,85, Cy = 2,86 ¢ Cgq = 2,0.

Conceito de elemento de chama

Por este conceito, a chama é um conjunto de elementos de chama, finos,
laminares e localmente unidimensionais que estao inseridos em um escoamento
turbulento. Estes elementos podem ser representados por uma chama laminar
de difusd@o em contra corrente, como a mostrada na figura 4.1.

Na medida que a distancia entre os jatos de combustivel e de oxidante
diminui, ou que a velocidade das correntes aumenta, a chama é estirada até se
extinguir. Esta configuracao experimental permite a medicao dos campos de
concentracao de espécies e de temperatura em chamas de difusao laminar. Tais
medidas possibilitam a calibragao de modelos unidimensionais ao longo do eixo
de simetria dos jatos de combustivel, permitindo que mecanismos complexos de
cinética quimica sejam considerados com custo computacional aceitavel. Neste
eixo, a fracao de mistura (f) decresce monotonicamente, partindo de 1 na saida
do combustivel e chegando a zero na saida do oxidante. Se a fragado massica das

espécies quimicas e a temperatura ao longo do eixo forem mapeados no espago
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'
chama
-
combustivel > ~ = oxidante
x L

velocidade (ucomb) velocidade (uox)
gradiente de velocidade (acomb) | gradiente de velocidade (aox)
temperatura (Tcomb) { temperatura (Tox)
composicéo do co_mposigéo do
combustivel vy oxidante

distidncia combustivel-oxidante

Figura 4.1: Chama laminar difusiva em contra corrente (adaptado de
(ANSYS, 2010a)).

da fragao de mistura, estes podem ser descritos por apenas duas propriedades,

a fragdo de mistura e a taxa de estiramento (as), definida como

(%
= 4.

onde v ¢ a velocidade relativa entre os jatos de combustivel e oxidante e [ é a

Qs

distancia entre eles. No entanto, é mais conveniente utilizar a taxa de dissipacao

escalar, y, para caracterizar o afastamento do equilibrio quimico,

X =2D;|VfP, (4.74)

onde D, é o coeficiente de difusao.
Nota-se que x varia ao longo do eixo do elemento de chama. Para a
geometria de contra corrente, a taxa de estiramento do elemento de chama pode
ser relacionada com a dissipagao escalar no ponto onde f é estequiométrico da

seguinte forma (Peters, 1984),

= asexp (—Q[erfcfl(Zfst)P)’ (4.75)

s
onde y, € a dissipacao escalar no local onde f = fy, fa é a fracao de

mistura estequiométrica e er fc~! é o inverso da funcao de erro complementar.
A medida em que a largura da frente de chama diminui, o gradiente de f na
posicao estequiométrica aumenta. y, ¢ utilizado, entao, como parametro de
nao equilibrio, sendo que para o seu valor nulo a reacao tende ao equilibrio e

a reacao se extingue para valores maiores do que o critico.
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Para sistemas adiabdticos, a fracao médssica das espécies quimicas e a
temperatura no interior dos elementos de chama laminares sao completamente
parametrizados por f e xg. A fracdo massica ponderada pela densidade e a
temperatura na chama turbulenta podem ser determinadas pela utilizagao de
PDF de f e ¥,

(E = //(b(fu Xst)p(fv Xst)ddesta (476>

onde ¢ representa a fragdo massica das espécies e a temperatura.

No FLUENT, ¢é assumido que f e x4 sao estatisticamente independentes,
assim a PDF conjunta p(f, xs) pode ser simplificada como ps(f)py(xst). Uma
distribuicao 3 é assumida para a PDF p; e equagoes de transporte para fef?
(equagoes (4.71) e (4.72)) sdo resolvidas para detrminar ps. Flutuagoes em x4
sao ignoradas, de forma que a PDF de x é uma fungao delta: p, = d(x — X).

Sendo que ¥ é modelado como,

(4.77)

onde C), ¢ uma constante com valor 2.
A integracao da equagao (4.76) é feita previamente e armazenada em
uma tabela de consulta, reduzindo significativamente o tempo das simulagoes

com combustao. Para escoamentos adiabaticos, a tabela tem trés entradas, f,

F € Xst-

Geracao das tabelas de elementos de chama

Para a geragao das tabelas de consulta, N equagoes sao resolvidas no
espaco de fracado de mistura para a fracao massica das espécies, Z;,
1 0%°Z;
e uma equacao para a temperatura,

+5; =0, (4.78)

1 o0*T 1 1
oy — =STH.S, + —
2pX8f2 Cp ; * QCpr

%—FZC 9% 0T, (4.79)
af - Prof | of ’ .

Nestas equacoes Z;, T, p e f sao, respectivamente a fracao massica, a
temperatura, a densidade e a fragao de mistura da ¢ésima espécie. ¢,; e ¢,
sao o calor especifico e o calor especifico ponderado pela mistura da iézima
espécie. S; e H; sao a taxa de reacao e a entalpia especifica da iézima espécie.
Sendo que S; é determinado por um modelo de cinética quimica, conforme sera
explicado na secao seguinte.

A dissipagao escalar y é modelada no interior do elemento de chama

por uma extensao da equacao (4.80) que leva em conta a densidade varidvel
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(Kim e Williams, 1997):

a53<\/poo/p+1> » )
X(f) =1 NS exp (—2[erfe ' (2£)]?), (4.80)

onde po, ¢ a densidade na corrente de oxidante.

4.2.2
Mecanismo de Cinética Quimica

No presente trabalho é adotado um mecanismo de cinética quimica de-
talhada para a descricao da combustao do Hidrogénio no ar. Embora existam
dois elementos quimicos envolvidos (Hy e O;), as reagoes sao relativamente
complicadas, pois envolvem diversos passos de reagoes elementares caracte-
risticos dos processos de iniciagao, propagacao, ramificacao e término da ca-
deia de reacao. Durante as ultimas trés décadas, um grande nuimero de me-
canismos de cinética quimica detalhada que incluem o mecanismo de oxida-
¢ao do hidrogénio foram desenvolvidos. Dentre eles os mecanismo de Li et
al. (2004) de destaca por obter resultados muito bons em casos de combus-
tao nao-pré misturada em condigoes de pressao e temperatura similares as
adotadas no presente trabalho (Mendoza Orbegoso e Figueira da Silva, 2009,
Mendoza Orbegoso et al., 2011). No presente trabalho serd adotada a versao
deste mecanismo recentemente atualizado por Burke et al. (2012), visando in-
corporar novos avangos na determinagao de constantes e melhorar a predi¢ao
em chamas diluidas e a alta pressao. O detalhamento das 19 equagoes entre
as 11 espécies que constituem este modelo encontram-se descritas no Apéndice

A. Vale ressaltar que o modelo empregado nao prevé a formagao de NOx.

4.3
Malha Computacional

Nesta secao é apresentada a estratégia adotada para a construgao das
malhas computacionais estudadas. Como o escoamento medido é axissimétrico
optou-se por simular uma fatia de 20° do queimador e utilizar-se de condicoes
de simetria nas faces da fatia, como forma de representar o comportamento de
toda a regiao de interesse.

O primeiro passo é a determinacao do dominio computacional a ser
utilizado. Por se tratar de um escoamento predominantemente externo, a
rigor deve-se estender o dominio até o ponto onde o escoamento se comporte
como escoamento potencial. No entanto, caso se adote esta premissa pode-se
chegar a um dominio demasiadamente grande. Para se escolher as dimensoes do
dominio foram considerados (i) os dominios dos trabalhos avaliados na revisao

bibliogréfica (vide tabela 2.2) e (ii) o fato do presente trabalho estudar chamas
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de hidrogénio que, devido a baixa densidade do combustivel, tendem a ser mais
longas que as de gas natural.

Outro fator a ser ponderado é a presenga (ou nao) do duto de
injecao de combustivel no dominio computacional. Estudos anteriores
(Novgorodcev, 2003), mostram que a presenga de regides de recirculagao
na saida do jato perturba o campo de pressao nesta regiao, podendo ser
formada uma pequena zona de recirculacao no duto de alimentacao do jato.
Para se garantir a predicao deste comportamento em uma regiao critica para
a determinacgao da estrutura do escoamento e, consequentemente, da taxa de
mistura que domina a combustao, optou-se por manter o duto de admissao
do combustivel no dominio de calculo. O dominio adotado, com suas medi-
das adimensionalisadas, encontra-se representado na figura 4.2. No aparato
experimental da PUC os diametros caracteristicos sao D = 60 mm e d = 7,1

1111.

1,6D
_ 20°
o

16,6D
10d
4
df2
D2

Figura 4.2: Dominio Computacional.

Ao se gerar uma malha hexaédrica para uma fatia, os elementos proxi-
mos ao centro terao espessuras muito pequenas, enquanto os da extremidade
radial terao espessuras maiores. Caso se aumente o grau de refino, de modo
a melhorar o alongamento na direcao radial dos elementos do centro pode-se

gerar elementos muito alongados na direcao transversal préximos da extremi-
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dade do dominio. Para equilibrar as dimensoes dos elementos é aconselhada
a utilizacao de refino nao homogéneo. No entanto, a malha deve ser muito
refinada para conseguir preencher o triangulo ocutangulo que se forma na in-
tersecao dos planos de simetria (linha de centro), aumentando muito o niimero
de nos utilizado. Para reduzir este problema foi feito um pequeno chanfro na

geometria conforme o representado na figura 4.3.

Figura 4.3: Chanfro empregado para melhoria da malha.

Foram confeccionadas 3 malhas de cédlculo com auxilio do software
ANSYS ICEM CFD, alterando-se os parametros de geracao e o nimero de
nos. No processo de geracao de malha, a mesma foi divida em setores para se
aumentar o controle da qualidade da malha em cada regiao, com atencao ao
duto injetor. Os principais parametros adotados no refinamento das malhas
encontram-se na tabela 4.2, sendo que os parametros estao separados em

globais e adotados especificamente no duto injetor.

Tabela 4.2: Sumario dos parametros de refino de malha adotados.

o . Refinamentos
Malha n® | Tipo Global Duto Injetor
Proximidade das | Proximidade das
1 Hexa .. ..
superficies superficies
Hexa/tetra no
2 .. Forcar tetra Curvatura
mjetor
3 .Héxa/tetra no | Forcar tetr'a - A | o atura
injetor mada de prismas

O numero de nés e o nimero de elementos em cada direcao estao
listados para cada uma das malhas geradas pelos parametros descritos na
tabela 4.2 encontram-se na tabela 4.3. Nesta tabela a dire¢ao circunferencial é
denominada circ. enquanto a direcao radial é denominada rad. .

Conforme mencionado anteriormente, atencao foi dada a regiao do duto

injetor e a sua interligacao com o restante da malha. Estas regioes estao
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Tabela 4.3: Sumdario das dimensoes das malhas de célculo.

N° de elementos
Malha n° | N° de nés Global Duto
rad. | circ. | rad. | circ.
1 260365 54 4 6 4
372685 61 6 7 6
3 498539 76 6 11 6

representadas em duas perspectivas nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 para as malhas
1,2 e 3 respectivamente. Nestas figuras é possivel contar o nimero de elementos

da malha na direcao circuferéncial.

v
000 500 70,00 i) ZA « 0% 2500 50,00 (i)
) [ S— SS—

1750 5250 1250 3750

4.4(a): Vista Isométrica 4.4(b): Vista no plano Z

Figura 4.4: Malha de calculo 1.

000 B0

15,00 4500

4.5(a): Vista Isométrica 4.5(b): Vista no plano Z

Figura 4.5: Malha de calculo 2.

A selecao da malha de calculo a ser adotada no caso reativo se deu
por comparacao dos resultados de simulacoes de escoamento inerte em regime
permanente, com os resultados experimentais obtidos por Caetano (2012). Os

resultados desta selecao encontram-se capitulo 5.2.
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v
.
x

000 2500 5000 ()
i

1250 750

4.6(a): Vista Isométrica 4.6(b): Vista no plano Z

Figura 4.6: Malha de calculo 3.
4.4
Condicoes de Contorno

As posicoes das condigoes de contorno adotadas encontram-se indicadas

na figura 4.7.

Figura 4.7: Condigoes de Contorno.

Condicao 1 - Entrada do gas

Neste plano ¢ imposta entrada com velocidade definida. Esta velocidade
é calculada com base na leitura de vazao do rotametro de combustivel do la-
boratério e é inserida como um perfil homogéneo. Como a turbuléncia nao é

medida, optou-se por arbitrar as escalas de comprimento dos turbilhoes (I;) e
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intensidade turbulenta (1) com base nas seguintes equagoes tipicamente utiliza-
das para estimar estas propriedades em escoamentos plenamente desenvolvidos

em dutos (ANSYS, 2010b),
I, = 0,07dj, (4.81)

I =0,16Re,

oo

S (4.82)
onde dj, é o diametro hidraulico. Para a entrada do combustivel, o diametro
hidraulico adotado é o diametro do préprio orificio de injecao do combustivel
(d, = d = 7,1 mm). Tais estimativas das propriedades que caracterizam a
turbuléncia foram ajustadas interativamente para melhor representar os resul-
tados experimentais. A temperatura adotada nesta condicao é a temperatura
medida na linha de fornecimento de hidrogénio, apés a passagem pelo rota-
metro. As condigoes de contorno iniciais na entrada do jato podem, entao, ser

descritas como:

Ve=20
VZ!:QC/AJ
V.=0

(4.83)
lt = ltl ~ 0, 07d

I =1 ~0,16Re,
| T =Ty,

Sendo ). a vazao volumétrica de combustivel e A; a area do duto de

00l

h

injecao do combustivel.

Condicao 2 - Entrada do ar anular

Neste plano é imposta entrada com velocidade definida. Esta velocidade
foi obtida com auxilio de um anemoémetro de fio quente na saida do anular (vide
capitulo 3.4.4). As propriedades que definem a turbuléncia foram estimadas
com a mesma metodologia empregada para a entrada do combustivel, sendo
que o diametro hidraulico foi estimado como sendo a diferenca entre diametro
externo do anular (200 mm) e o didmetro do corpo rombudo (D = 60 mm).
Para a temperatura do ar foi admitida a temperatura medida no ambiente
(Tomp) na hora dos experimentos. As condigoes de contorno iniciais na entrada

do anular podem, entao, ser descritas como:
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V=20
v, =V
V.=0

4.84
lt:lt2%0707(072—D) ( )

[ =1, ~0,16Re,
. T = Tamb

ol

h

Condicao 3 - Paredes

Esta condicao corresponde as paredes do corpo rombudo e dos dutos
que conduzem o combustivel e o ar anular. Foi adotada a condi¢ao de nao

deslizamento. As paredes foram consideradas adiabaticas.

Condicao 4 - Simetria

Esta condigao corresponde as faces da fatia de 20° onde o dominio foi

cortado. Nestas faces foi adotada a condicao de plano de simetria.

Condicao 5 - Abertura

Essas faces correspondem a fronteira externa do dominio (no sentido
radial), que é a regiao mais delicada em termos de estabilidade numérica.
Conforme foi exposto na secao anterior, o ideal é que as fronteiras externas
situem-se em regices onde o escoamento se comporte como escoamento poten-
cial. No entanto, foi preciso restringir o dominio a uma regiao perturbada do
escoamento para se reduzir o numero de elementos da malha. Logo, esta face
foi posicionada em uma regiao onde pode haver escoamento nos dois sentidos,
o que levou a avaliacao de diferentes estratégias.

A primeira abordagem foi a ado¢ao da condicao de contorno de saida
com pressdo manométrica (AP) especificada, que no FLUENT possibilita
a existéncia de escoamento reverso. Para evitar modificacoes abruptas da
direcao do escoamento durante o processo de convergéncia, um coeficiente
de perda é definido para modelar queda de pressao, que corresponderia a
uma turbuléncia de grade (f,). Esta condicdo exige também a definicdo da
intensidade turbulenta (I) e da escala de comprimento dos turbilhoes (I;) no

escoamento reverso. Esta condigcao pode, entao, ser descrita pelas equacoes:

AP =0
fp:fp5

by = lis
[:[5

(4.85)
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No entanto, a adocao de fronteira com escoamento reverso levou as

seguintes dificuldades:

— Necessidade de prescricao de um valor fixo a ser adotado para a inten-
sidade turbulenta e para as escalas de comprimento dos turbilhoes no

escoamento reverso;

— Tendéncia a uma maior fluxo de ar no sentido radial do que o encontrado

no experimento;

— Introducao de instabilidades numérica, dificultando a convergéncia.

Para superar tais dificuldades foram testados diferentes valores para os
parametros impostos nesta condi¢ao de contorno, bem como na condi¢ao de
contorno de saida do dominio (condigao 7). Como o fluxo de ar por este plano
nao afeta significativamente a estrutura da chama, optou-se, entao, por testar
a condicao de contorno de parede sem atrito como uma forma de aumentar a
estabilidade numérica e inibir o fluxo de ar no sentido radial. Esta foi a solucao
que apresentou os melhores resultados e foi a adotada nos casos apresentados

no capitulo de resultados.

Condicao 6 - Chanfro

Esta face corresponde a face do corte feito no dominio para melhoria da
qualidade da malha (vide se¢@o 4.3). Sendo assim, esta face nao corresponde a
uma fronteira fisica real do escoamento. Inicialmente foi imposta condicao de
contorno de parede sem atrito (freesleep), no entanto tal condi¢ao de contorno
levou ao surgimento de uma flutuagao de velocidade nas proximidades desta
fronteira ao se adotar o modelo RSM e a manutencao, nao fisica, da velocidade
inicial na linha de centro do jato no decorrer do dominio computacional ao se
adotar os modelos k —w e SST k — w.

Tais discrepancias nos resultados foram sanadas com a adocao da condi-

¢ao de plano de simetria nesta regiao.

Condicao 7 - Saida

Nesta face é imposta condicao de saida com pressao manométrica es-
pecificada. Foram testados diferentes valores para esta pressao com o intuito
de melhor reproduzir a influéncia do exaustor presente no laboratério sobre
o escoamento. No entanto a condicao que apresentou os melhores resultados
foi AP = 0. Na condigao de saida é necessaria a prescricao de grandezas tur-
bulentas para o escoamento reverso, caso este ocorra. Nesta regiao nao foram
realizadas medidas experimentais, mas estima-se que exista baixa intensidade

turbulenta, levando a ado¢ao dos seguintes valores:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 4. Metodologia Numérica 123

AP =0
k=0,1m?/s? (4.86)
€ =1m?/s*

Nao foram testadas variacoes para as propriedades que definem a turbu-
léncia no escoamento reverso, pois este escoamento s aparece nos primeiros
passos da simulacao, nao interferindo significativamente na convergéncia e nao

influenciando no resultado convergido.
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5
Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao inicialmente apresentados os resultados do estudo dos
parametros de processamento das imagens capturadas nos experimentos. Em
seguida é apresentada a comparacao dos resultados numéricos com experimen-
tais para escoamentos nao reativos. Nesta etapa sao comparados resultados
obtidos com diferentes malhas e modelos de turbuléncia, com o intuito de
selecionar a combinacao de parametros que melhor reproduz os resultados ex-
perimentais nos casos com escoamento quimicamente inerte.

Por fim sao comparados os resultados obtidos experimentalmente e
numericamente em presenca de combustao com o intuito de avaliar a influéncia
da turbuléncia sobre a topologia da chama e a capacidade de predi¢ao obtida
com os métodos numéricos adotados. Nesta secao as chamas obtidas sao
classificadas de acordo com os diagramas propostos por Huang e Lin (1994) e
Caetano et al. (2009).

Ao todo sao avaliados resultados de 4 configuracoes experimentais distin-
tas cujos principais parametros encontram-se detalhados na tabela 5.1, sendo
que os dados dos casos de validagao foram obtidos por Caetano (2012) com
o mesmo aparato experimental empregado no presente trabalho, porém sem
combustao. Estes casos sao indicados com o prefixo V, enquanto que os ex-
perimentos realizados no ambito desta dissertacao sao indicados pela letra H.
Nota-se que para as vazoes adotadas, apenas o caso V1 é plenamente turbu-
lento. A escolha destas vazoes ocorreu devido a limitacdo da vazao maxima
dos rotametros disponiveis no laboratério e a grande vazao de hidrogénio ne-
cessaria para obtencao de um jato plenamente turbulento um orificio com o
diametro adotado (7,1 mm). O comportamento laminar do jato, esperado nos
demais casos, pode provocar dificuldades para a modelagem computacional,
visto que a transig¢ao entre o regime laminar e o turbulento nao é corretamente

prevista por modelos de duas equagoes.

Tabela 5.1: Sumario das configuragoes experimentais avaliadas.

Caso | Gas | Velocidade no jato Re; Velocidade no Anular
V1 Ny | 13,30 4£0,90 m/s | 6066 + 425 440,01 m/s
V2 Ny 4,20+0,25 m/s | 19154+ 135 8 +0,02 m/s

HI | H, | 15,15+0,61 m/s | 1151 &+ 56 8,2£0,02 m/s
H2 | H, | 15,15+0,61 m/s | 1151 £ 56 12,0 £ 0,03 m/s
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A diferenca entre os casos H1 e H2 é a velocidade de ar no anular, uma vez
que a vazao de hidrogénio adotada é a maxima possivel com a configuracao
atual do laboratério. A velocidade no anular é controlada pela variacao da
frequéncia da alimentacao elétrica do motor do soprador de ar. Para os casos
H1 e H2, a frequéncia do soprador foi mantida em 40 e 60Hz, respectivamente.

Os detalhes das condic¢oes de contorno adotadas em cada simulacao serao
apresentadas na medida que os resultados forem discutidos. Uma descri¢ao
detalhada da metodologia adotada para a determinacao destas condigoes de
contorno encontra-se no capitulo 4.4, enquanto a localizacao espacial de cada

condigao encontra-se na figura 4.7.

5.1
Estudo dos Parametros de Processamento dos Resultados Experimentais

Conforme exposto no capitulo 3.4.2, a topologia do escoamento, bem
como a forma como as particulas sao adicionadas, levam a criacao de regioes
com baixa concentracao de particulas nos casos com combustao, o que pode ser
visto na figura 3.15. Essa baixa concentracao de particulas pode levar a reducao
da probabilidade de deteccao de um vetor deslocamento valido e ao aumento
da incerteza dos valores medidos. A utilizagdo de janelas de interrogacao
maiores pode aumentar a probabilidade de se correlacionar corretamente as
particulas, reduzindo-se assim, o nimero de correlagoes incertas. Por outro
lado, a utilizacao de janelas maiores reduz a resolugao espacial das medicoes,
limitando a escala das flutuacoes de velocidade captadas, e pode levar ao
aumento da incerteza de medicao proveniente de gradientes de velocidade no
interior da janela. Buscando o compromisso entre resolucao e nimero de vetores
espurios, optou-se pela adogao de processamento multi passo com sobreposicao
de 50% (estes parametros sao descritos no cap. 3.4.1), janela inicial de 64x64
pizels e pela comparacao dos resultados obtidos com janelas de 64x64 e 32x32
no segundo passo.

A primeira linha de janelas de interrogacao do PIV, obtida com resolucao
de 64x64 pizels na saida do jato, esta representada na figura 5.1. A baixa re-
solugao espacial proporcionada pelas janelas maiores é sentida principalmente
na regiao de interface com o jato, pois 64 pizels captam a imagem de 5,5 mm
do escoamento, o que equivale a 78% do diametro do jato. Levando em conta a
sobreposicao de 50%, o escoamento na saida do jato é representado por apenas
3 vetores, sendo que apenas o vetor central é calculado pela média do desloca-
mento no interior do jato, enquanto os demais captam também o deslocamento
das particulas na regiao da esteira formada a jusante do corpo rombudo.

Nos casos H1 e H2, os campos vetoriais gerados com a janela de interroga-
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T Janela de

i Interrogacdo
VA 7 VA =

Janela
sobreposta

/' Vetores

Figura 5.1: Representagao das janelas de interrogacao com dimensoes 64x64
pizels na saida do jato.

cao de 32x32 pizels apresentam uma grande concentracao de vetores espurios.
Buscando reduzir o niimero de vetores espurios, optou-se por adotar dois tipos
de filtros no pés processamento, (i) o de banda permitida e (ii) o de remogao
de relacao de picos. O primeiro filtro permite determinar os valores maximos e
minimos permitidos para os componentes da velocidade, apagando os vetores
situados fora desta banda. Os parametros para este filtro sao escolhidos com
base nas velocidades esperadas para este escoamento e ajustados interativa-

mente. Os melhores resultados foram obtidos com a seguinte configuracao:
U, =0+7m/s;

U, =6+ 16m/s.
Ja o filtro de remocao de picos permite remover os vetores que possuem

(5.1)

pouca diferenga entre o primeiro (P1) e o segundo pico de correlagao (P2),
calculada pela relagao de picos (Q), que é definida como:

Pl —min

P2 — min’
onde min é o menor valor de correlacao.

(5.2)

Pequenos valores do fator () indicam que o vetor gerado é pouco confidvel,
sendo assim, este filtro pode ser utilizado para apagar todos os vetores que nao
sejam suficientemente confidveis. No entanto, a adogao de valores elevados de
@ neste filtro pode excluir também vetores com boa qualidade. Usualmente
sao adotados valores para @) entre 1,2 e 1,5 (LaVision, 2007a). No presente
trabalho, apds alguns testes, optou-se pela ado¢cao um parametro de corte
brando (@ > 1,1) para se reduzir a remocao de vetores nao espurios.

O resultado da aplicacao destes filtros pode ser visto na figura 5.2
onde estao representados os campos vetoriais instantaneos obtidos a partir do
caso H2, utilizando-se processamento multi passos com janela final de 32x32
pizels antes (5.2(a)) e depois (5.2(b)) da aplicacao dos filtros. Nestas imagens
instantanea pode-se notar que 19 vetores sao removidos pelo filtro. O nimero
e a posicao dos vetores removidos varia nos 1000 pares de imagens obtidos.

Nestas figuras pode-se notar que os filtros eliminam os vetores espuirios,
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5.2(b): uso de janela final 32x32 com pds processamento.

Figura 5.2: Campo vetorial obtido com PIV para frequéncia do soprador 60

Hz e vazao de hidrogénio 2,16 Nm?/h (caso H2).

deixando vazios no campo de velocidade. Para minimizar a presenca de regioes

sem vetores pode-se utilizar a fun¢ao preenchimento (“fill up”) que preenche os
locais vazios com a média dos vetores vizinhos. No presente trabalho optou-se

pela nao utilizagao desta funcao, pois a mesma pode gerar resultados invalidos

a nao

bruptas de velocidade. Outro fator que leva a

em regioes com variagoes a

adocao deste procedimento é o grande nimero de imagens geradas para cada
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condigao de escoamento (1000 imagens), sendo que a auséncia desses vetores é
pouco sentida na determinagao dos campos médios e, em menor grau de suas
variancias.

Para a realizacao de uma comparagao quantitativa dos parametros de
pds processamento sao tragados perfis a distancia de 10 e 60 mm (D /6 e D)
da superficie do corpo rombudo para os casos H1 e H2 (vazao de hidrogénio
igual a 2,15Nm?3/h e velocidade do ar no escoamento anular de 8,2 e 12m/s
respectivamente), conforme apresentado na figura 5.3. Optou-se por realizar
esta analise apenas dos casos reativos, por estes serem os casos criticos no que
diz respeito a distribuicao das particulas tracadoras. Nos resultados os perfis a
distancia D /6 sao representados por simbolos e & distancia D sao representados
por linhas, variando a forma de acordo com os parametros de processamento
de imagem, conforme ¢ indicado na legenda de cada figura. Os valores “64x64”
e “32x32” indicam o tamanho da janela final no processamento multi passo e
o indice “p” indica os resultados com aplicacao dos filtros, descritos acima, na

etapa de pds processamento.

y = 60mm (D)

y = 10mm (D/8)

],;
0 0.035 0.070 (m) :

00175 0053

Figura 5.3: Linhas base onde foram tracados os perfis para avaliagao dos
parametros de pds processamento.

Inicialmente sao avaliados os efeitos dos parametros de pds processamento
aplicados ao caso H1. Na figura 5.4 é apresentada a comparacao dos perfis de
velocidade na diregao principal do escoamento (U,) que ¢ a direcdo da saida
do jato e do escoamento anular.

Para Uy, os resultados obtidos com a janela de 32x32 pixels com e sem pds
processamento sao praticamente idénticos e ambos tém comportamento mais
suaves que os resultados para a janela de 64x64 na regiao de recirculacao a

jusante do corpo rombudo. Este comportamento mais suave pode ser atribuido
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Figura 5.4: Perfis de velocidade na direcao principal do escoamento (U,) para
ocaso Hl. _y=D/6 (64x64), - _y = D/6 (32x32), ...y = D/6 (32x32p), O
y =D (64x64), A y = D (32x32), o y = D (32x32p).

a maior resolucao espacial dos resultados obtidos com as janelas de interrogacao
menores. Por esta mesma razao, a maxima velocidade no centro do jato é maior
para as janelas mais refinadas. Ja a semelhanca entre os valores com e sem pds
processamento pode ser explicada devido a baixa incidéncia de vetores espiirios
na regiao central do jato e a aparente baixa influéncia dos vetores espurios na
média deste componente da velocidade devido ao grande ntimero de imagens
geradas.

Outro aspecto a ser notado é a assimetria do escoamento na regiao de
recirculagao, chegando a 0,5 m/s em x/D = 0,5. Esta assimetria nao era
esperada devido a simetria praticamente perfeita do escoamento anular, sendo
assim, fruto de alguma imprecisao construtiva do aparato experimental que
devera ser corrigida em trabalhos futuros.

Os resultados do componente U,, apresentados na figura 5.5, evidenciam
a presenga de extremos de velocidade na fronteira do corpo rombudo (z =
+0,5D) em y = D/6 apenas com o menor tamanho de janela, indicando que
a baixa resolucao das janelas de 64x64 pizels age como um filtro de média nas
regices com grandes gradientes de velocidade (conforme ja se havia constatado
na analise dos resultados para U,). Tais extremos sofrem uma pequena redugao
ao se aplicar o pds processamento. Nota-se, também, uma reducgao das variacoes
espaciais de velocidade em y = D, gerando um perfil mais suave. Estes
comportamentos indicam que a presenca de vetores espurios ¢ mais sentida

no componente x da velocidade, principalmente nas regioes préximas ao corpo
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rombudo.

Ux média [m/s]

Figura 5.5: Perfis de velocidade na diregao transversal do escoamento (U,) para
ocaso Hl. _y=D/6 (64x64), - _y = D/6 (32x32), ...y = D/6 (32x32p), O
y=D (64x64), Ay =D (32x32), O y = D (32x32p).

Em y = D/6 é possivel notar que o componente U, da velocidade
apresenta um extremo negativo no centro do jato que se reduz ao se afastar
em ambos os sentidos, voltando a crescer em z/D = —0,1. Era esperado
que este componente da velocidade tivesse valor zero no centro do jato e
uma variagdo com sinais opostos e mesma intensidade ao se afastar do centro
(conforme é observado em y = D). Tal comportamento pode indicar que
h&d um escoamento transversal proximo a base do jato, sendo compativel
com a assimetria detectada para U,. Uma outra hipdtese para explicar este
comportamento é a baixa concentracao de particulas nesta regiao, o que
aumenta a incerteza de medigao.

Na figura 5.6 mostra-se o efeito observado do pds processamento sobre
o componente yy do tensor de Reynolds na zona de recirculacao, onde a
baixa concentracao de particulas leva a apari¢ao de vetores espurios que, por
sua vez, ampliam artificialmente as flutuacoes de velocidade que caracterizam
o tensor de Reynolds. Em y = D/6, a influéncia do tamanho da janela é
sentida, principalmente, no centro do jato e na regiao de esteira, onde a baixa
resolucao das janelas de 64x64 leva a coexisténcia de particulas provenientes
de zonas com velocidades muito distintas no interior da mesma janela de
interrogacao, gerando assim flutuagoes de velocidade ficticias. Ao se afastar
do corpo rombudo, o jato tende a se alargar, possibilitando que o mesmo seja

melhor capturado com a utilizagao da janela de maiores dimensoes. Estas agem
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como um filtro das flutuacoes, levando a subestimar as componentes do tensor

de Reynolds, como pode ser observado em y = D.

Re yy [m?/s?]

Figura 5.6: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso HI.
_y=DJ6 (64x64), - _y = D/6 (32x32), ...y = D/6 (32x32p), Oy = D
(64x64), A y =D (32x32), O y = D (32x32p).

Os valores obtidos para o componente yy do tensor de Reynolds mos-
traram grande simetria em relagao ao centro do jato em y = D porém, em
y = D/6 os valores nas duas fronteiras do jato apresentam uma diferenca de
até 40% entre si. Tal resultado é mais uma possivel consequéncia da assimetria
no escoamento.

A figura 5.7 mostra que os perfis do componente zx obtidos com a janela
32x32 com pds processamento exibem resultados similares aos da janela 64x64,
o que indica que o pds processamento é capaz de reduzir a influéncia dos vetores
espurios detectados com a janela de 32x32 sem pds processamento. A maior
diferencga entre o resultado 32x32p e o 64x64 aparece na regiao de fronteira
do jato em y = D/6. Esta é notadamente a regido com menor presenga de
particulas, o que pode levar ao surgimento de vetores esptrios até mesmo com
a utilizagao da maior janela de interrogacao.

No que diz respeito aos perfis do componente xy do tensor de Reynolds,
tragado na figura 5.8, o pés processamento filtra flutuagoes na regiao de recir-
culagao nas duas posicoes de medicao. Tais flutuacoes filtradas apresentam um
carater aleatorio, tipico da presenca de grande nimero de vetores esptrios, o
que pode ser explicado pelo baixo niimero de particulas presentes nesta regiao.
No entanto, os extremos nas fronteiras do jato em y = D, mantiveram sua

intensidade, indicando que, conforme era desejado, os filtros adotados remo-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 5. Resultados e Discussoes 132

25—

20

Re xx [m?/s?]
o
—

—
o
LI [
>

Figura 5.7: Perfis do componente zx do tensor de Reynolds para o caso HI.
—y=DJ6 (64x64), - _y = D/6 (32x32), ...y = D/6 (32x32p), Dy = D
(64x64), Ay =D (32x32), O y = D (32x32p).

vem as flutuagoes espirias sem com isso reduzir a intensidade das flutuacoes
realmente presentes no escoamento. Os resultados para este componente, bem
como o resultados para o componente zx, apresentam uma boa simetria apds

aplicagao dos filtros, principalmente em y = D.

Re xy [m?/s?]

Figura 5.8: Perfis do componente xy do tensor de Reynolds para o caso H1.
—y=DJ6 (64x64), - _y = D/6 (32x32), ...y = D/6 (32x32p), Dy = D
(64x64), Ay =D (32x32), O y = D (32x32p).

A aplicacao dos filtros descritos gera resultados semelhantes para o caso
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H2. Nas figuras 5.9 e 5.10 sao apresentadas as comparacoes dos diferentes pa-
rametros de pds processamento aplicados aos dois componentes da velocidade,
com o mesmo padrao de resultado. Destaca-se o fato do escoamento apresentar
uma maior simetria do componente U, da velocidade na regiao de recirculagao

paray = D.

B
P
T

Uy média [m/s]

Figura 5.9: Perfis de velocidade na direcao longitudinal do escoamento (U,)
para o caso H2. _ y = D/6 (64x64), - -y = D/6 (32x32), ...y = D/6
(32x32p), Oy = D (64x64), A y = D (32x32), O y = D (32x32p).

(=4
o
.
T T

Ux média [m/s]
o

©
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Figura 5.10: Perfis de velocidade na dire¢ao transversal do escoamento (U,)
para o caso H2. _ y = D/6 (64x64), - -y = D/6 (32x32), ...y = D/6
(32x32p), Oy = D (64x64), A y = D (32x32), O y = D (32x32p).

Nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 estao representados os perfis dos trés

componentes do tensor de Reynolds. A utilizagdo dos filtros resulta em um
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efeito semelhante ao obtido para o caso HI1, sendo que os resultados nao
filtrados dos componentes yy e xx para a janela de 32x32 apresentam mais

que o dobro da intensidade encontrada na regiao de recirculacao no caso H1.

Re yy [m?/s?]

Figura 5.11: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso H2.
_y=D/6 (64x64), - _y = D/6 (32x32), ...y = D/6 (32x32p), Oy = D
(64x64), Ay =D (32x32), O y = D (32x32p).
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Figura 5.12: Perfis do componente xx do tensor de Reynolds para o caso H2.
_y=D/J6 (64x64), - _y = D/6 (32x32), ...y = D/6 (32x32p), Dy = D
(64x64), A y =D (32x32), O y = D (32x32p).

A analise dos resultados mostra que, para ambos os casos, a janela de
64x64 pizels apresenta um menor nimero de vetores espurios, mas, por outro
lado, a sua baixa resolucao prejudica a medi¢cao dos componentes do tensor

de Reynolds, principalmente em regioes com grande gradiente de velocidade.
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Figura 5.13: Perfis do componente xy do tensor de Reynolds para o caso H2.
—y=DJ6 (64x64), - _y = D/6 (32x32), ...y = D/6 (32x32p), Dy = D
(64x64), Ay =D (32x32), O y = D (32x32p).

Ja a janela de 32x32 pizels tem maior resolugao para capturar os fendmenos
turbulentos, no entanto este tamanho de janela leva ao surgimento de grande
nimero de vetores espurios. A presenca destes vetores espirios leva a elevacao
do valor medido dos componentes do tensor de Reynolds. A utilizacao de
janelas de 32x32 com pds processamento possibilita a eliminagao dos vetores
espurios com maiores modulos, melhorando significativamente a qualidade
das medigoes dos componentes do tensor de Reynolds. Vale ressaltar que
foram avaliados diversos parametros de pds-processamento e que os resultados
apresentados correspondem a melhor combinacao destes parametros. Sao estes
os parametros de pds processamento selecionado para a analise dos resultados

experimentais no restante deste trabalho.

5.2
Estudo de Malha Computacional

O modelo de turbuléncia adotado para o estudo de malha computacional
é 0 K — € com lei de parede padrao. Outros modelos serao avaliados na secao
seguinte. Nesta etapa os resultados obtidos com as diferentes malhas, descritas
no capitulo 4.3, sao comparados com os resultados experimentais do caso V1
obtidos por Caetano (2012). As condiges de contorno de velocidade do ar e
do combustivel foram fornecidas por este autor, enquanto, as grandezas que
caracterizam a turbuléncia (intensidade turbulenta - I e escala de comprimento

da turbuléncia - [;) foram estimadas conforme metodologia apresentada no ca-
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pitulo 4.4 e corrigidas interativamente, resultando nas condigoes apresentadas
na tabela 5.2. As demais condicoes de contorno encontram-se especificadas no

capitulo 4.4.

Tabela 5.2: Sumaério das condigoes de contorno adotadas para o caso V1.

Entrada de combustivel | Entrada de ar no anular
U, 0 0
U, 13,0 m/s 4,0 m/s
U, 0 0
ly 0,001m 0,01m
1 5% 5%

Sao apresentados perfis dos componentes x e y da velocidade, bem como
dos componentes xz, xy e yy do tensor de Reynolds em quatro linhas com 48
mm (0,8D) de comprimento distantes 20, 40, 60 e 80 mm do corpo rombudo
(y = D/3,2D/3, D e 4D/3 respectivamente) e em uma linha com 80 mm
(4D/3), percorrendo o centro do jato a partir de sua origem, conforme mostra
a figura 5.14. Nao foram avaliados resultados em y = D/6 (como na segao
anterior), pois quanto mais préximo do corpo rombudo, menor a quantidade
de particulas e maior a influéncia da luz refletida pelo corpo. Sendo assim,
esta posicao foi considerada interessante para a avaliagao dos métodos de
pos-processamento, mas descartada para os préximos passos devido a maior

incerteza associada.

y = 80 mm (4D/3)
y =60 mm (D)
y =40 mm (2D/3)

y =20 mm (D/3)

-

0 0.035 0.070 (m)

0.017§ 0.053

Figura 5.14: Linhas base para tragar os perfis de velocidade e componentes do
tensor de Reynolds na presente secao.

Nas figuras 5.15 e 5.16 estao representados os componentes da velocidade
na diregao longitudinal (U,) obtidas nas 4 linhas transversais ao escoamento.
Os resultados numéricos indicam velocidades no centro do jato superiores aos

valores experimentais em todos os perfis. Estes resultados podem indicar que a
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velocidade imposta como condicao de entrada para o jato esta superestimada,
ou que a velocidade calculada no centro do jato tem um decaimento mais
lento, devido a uma baixa taxa de mistura na fronteira do jato. Ao se afastar
do centro a concordancia aumenta, obtendo-se bons resultados para todas as

3 malhas avaliadas.

Uy média [m/s]
Uy média [m/s]

5.15(a): y = D/3 5.15(b): y = 2D/3

Figura 5.15: Perfis de velocidade na dire¢ao y para o caso Vliemy = D/3 ey =
2D /3. —_ malha 1, _ _ malha 2, ... malha 3, [J experimental (Caetano, 2012).

Uy média [m/s]
Uy média [m/s]

7 ST R RS RIS 7 ST R (TR S RS S R R R
0 0.2 0.4 0.6 08 0 0.2 0.4 0.6 0.8

5.16(a): y = D 5.16(b): y = 4D/3

Figura 5.16: Perfis de velocidade na direcao y paraocaso Vliemy =D ey =
4D/3. _ malha 1, _ _malha 2, ...malha 3, [J experimental (Caetano, 2012).

Para melhor avaliar a diferenca encontrada na predicao do componente
y da velocidade no centro do jato, sao apresentados, na figura 5.17, perfis
deste componente ao longo da linha de centro do jato. Para y/D < 0,05 os
resultados experimentais sao claramente invalidos, nao permitindo a obtencao

da velocidade na saida do jato. No entanto, estes perfis confirmam que U,
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apresenta valores calculados superiores aos experimentais a partir de y/D =
0,05 e mostram, ainda, que o centro do jato se mantém pouco perturbado
até a distancia y = 0,6D, enquanto os resultados experimentais indicam que
o mesmo ¢ perturbado desde a sua origem. Tal comportamento indica que a
intensidade turbulenta pode estar subestimada na saida do jato, hipétese que
sera avaliada a seguir com auxilio dos perfis dos tensores de Reynolds. Nestes
resultados fica claro que a malha 1 apresentou a melhor predicao da velocidade
no centro do jato, o que esta de acordo com os perfis apresentados nas figuras
5.15 e 5.16.

Uy média [m/s]

0llllllllllllllll\\\I\\\Illll
0 02 0.4 0.6 08 1 1.2

1.4
y/D

Figura 5.17: Evolugao da velocidade na direcao y ao longo da linha de centro
para o caso V1. _ malha 1, _ _ malha 2, ...malha 3, [J experimental
(Caetano, 2012).

Nas figuras 5.18 e 5.19 estd representado o componente transversal da
velocidade (U,). Os resultados numéricos apresentam maior valor que os
experimentais apds a fronteira do corpo rombudo (x > D/2), indicando que
ha um maior fluxo de ar da regiao do anular para o centro do jato. Ja nas
proximidades do jato (z ~ 0,05D), os resultados das simulagoes apresentam
valores menores, o que pode indicar um menor deslocamento do fluido do jato
em direcao radial, ou seja uma menor dispersao do jato. Tais resultados estao
em concordancia com os resultados obtidos para o componente y da velocidade.
Em todas as posicoes, a velocidade calculada no centro do jato é nula, o que
era esperado, devido a adogao da condicao de simetria em um escoamento
médio. No entanto, tal resultado nao se repetiu nas medicoes, o que pode ser
consequéncia (i) de assimetria no escoamento experimental, (ii) incertezas de
medicao ou ainda (iii) um deslocamento entre o centro do jato e a origem fixada
no experimento. Ambas as malhas captaram a tendéncia do escoamento, com
aproximadamente o mesmo erro, nao sendo possivel determinar qual a melhor

malha com base em U,.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 5. Resultados e Discussoes 139

o
~

0.4

o
¥
o
)

o
o

o
N

é»ovz — é :_
< F © r
§-0.4 - E»04 -
£ I £ F
X086 - %06 F
08 — 0.8 }
e e
'1’2(; ‘ 0?2 — 0?4 — o,le — 0?8 1'21;
x/D
5.18(a): y = D/3 5.18(b): y = 2D/3

Figura 5.18: Perfis de velocidade na diregao x para o caso Vliemy = D/3 ey =
2D /3. _ malha 1, _ _ malha 2, ... malha 3, O experimental (Caetano, 2012).
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Figura 5.19: Perfis de velocidade na direcao x para o caso Vliemy=D ey =
4D /3. _ malha 1, _ _ malha 2, ...malha 3, [J experimental (Caetano, 2012).

A partir dos campos instantaneos medidos, Caetano (2012) calculou os
componentes do tensor de Reynolds, como forma de caracterizar as flutuagoes
turbulentas. As médias experimentais nao contemplaram a terceira dimensao
(z), sendo assim foram calculados apenas os componentes xz, xy e yy do tensor
de Reynolds. Ja os resultados numéricos foram obtidos com um modelo de duas
equacoes, que utiliza a hipétese de Boussinesq descrita no capitulo 4.1.1, e
sendo assim nao calculam diretamente os componentes do tensor de Reynolds.
No entanto, conhecendo as derivadas dos componentes da velocidade, a energia
cinética turbulenta e a viscosidade turbulenta, propriedades estas calculadas
pelos modelos K — €, é possivel estimar os trés componentes do tensor de

Reynolds com auxilio da equagao (4.13).
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Nas figuras 5.20 e 5.21, sao apresentados os perfis do componente yy do
tensor de Reynolds. Este componente apresentou boa concordancia entre os
valores numeéricos e experimentais na regiao de mistura para os dois primeiros
perfis, com excegao da vizinhanca do centro do jato, /D < 0,05, onde os
resultados numéricos subestimam os valores experimentais. J& em y = D, os
resultados numéricos apresentam os maiores valores nesta regiao, enquanto
os resultados experimentais decaem em relacao ao perfil anterior, o que gera
um erro de 100% para a malha 1 e ainda maior para as malhas 2 ¢ 3. Em
y = 4D/3, esta diferenca se reduz para 50% para as trés malhas. J4 para
x > D/4, a intensidade deste componente do tensor é subestimada, indicando
que a modelagem numérica tem carater mais dissipativa que o escoamento

medido.

Re yy [m?/s?]
E
Re yy [m?/s?]

560G
i iy

§ T

QT oy

0 0.2 0.4 0.6 08

5.20(a): y = D/3 5.20(b): y = 2D/3

Figura 5.20: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=D/3ey=2D/3. _malha 1, __malha 2, ... malha 3, (J experimental
(Caetano, 2012).

Conforme apresentado na figura 5.22, no centro do jato, o componente
Re,, tem valor zero calculado de sua saida (y = 0) até y = 0,5D, onde
ocorre um aumento brusco da intensidade. Apds y = 0,7D o valor calculado
deste componente ¢ superior ao experimental chegando a mais que o dobro do
valor em y = D. Neste ponto a malha 1 apresenta um desempenho um pouco
melhor que as demais, por apresentar um menor extremo de intensidade do
componente Re,,. Este comportamento ¢ um indicativo de que a simulagao
resulta em laminarizagao espuria do escoamento no duto que leva a entrada do
jato na regiao de esteira.

Nas figuras 5.23 e 5.24 estao representados os perfis do componente xx
do tensor de Reynolds. O valor calculado deste componente foi superestimado

na regiao de mistura para todas as malhas, chegando a ser 3 vezes maior que
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Re yy [m?/s?]
Re yy [m?/s?]
£
T

5.21(b): y = 4D/3

Figura 5.21: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=Dey=4D/3. _ malha 1, _ _ malha 2, ... malha 3, 0 experimental
(Caetano, 2012).

Re yy [m?/s?]

Figura 5.22: Evolucao do componente yy do tensor de Reynolds ao longo
da linha de centro para o caso V1. __ malha 1, - _ malha 2, ...malha 3, [J
experimental (Caetano, 2012).

o valor medido em Y = 2D/3. A malha 1 apresentou resultados um pouco
melhores em y = 2D /3 e y = D. J4 a malha 3 apresentou os piores resultado
para os dois perfis mais a jusante do escoamento.

Conforme apresentado na figura 5.25, o comportamento do componente
xx do tensor de Reynolds medido ao longo da linha de centro é muito similar
ao do componente yy, o que indica a validade da hipdtese de Boussinesq nos
experimentos. No entanto este componente possui valores medidos préximos
de zero na saida do jato que aumentam lentamente até atingir o seu méaximo
y/D = 0,75. Sendo assim, o erro calculado nas proximidades da saida do jato

aparentemente é menor que o do componente yy. Porém, vale lembrar que
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5.23(a): y = D/3 5.23(b): y = 2D/3

Figura 5.23: Perfis do componente xx do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=D/3ey=2D/3. _malha 1, __malha 2, ... malha 3, (J experimental
(Caetano, 2012).
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5.24(a): y=D 5.24(b): y =4D/3

Figura 5.24: Perfis do componente xx do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=Dey=4D/3. _ malha 1, _ _ malha 2, ... malha 3, O experimental
(Caetano, 2012).

as medigoes realizadas nas proximidades do corpo rombudo apresentam maior
incerteza de medicao, conforme pode ser constatado pela evolugao de U, na
linha de centro (figura 5.17), impossibilitando uma andlise precisa nesta regiao.

Os perfis do componente xy do tensor de Reynolds apresentam compor-
tamento similar ao do componente xz na regiao de mistura do jato, porém com
erro relativo menor, conforme pode ser visto nas figuras 5.26 e 5.27. As medi-
¢Oes experimentais apresentaram valores negativos entre z/D = 0,2 e 0,4 e no
centro do jato, ja os resultados numéricos indicaram valores positivos préximos

a zero nestas regioes. A malha 1 apresentou, novamente, resultados um pouco
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Re xx [m?/s?]

Figura 5.25: Evolucao do componente zx do tensor de Reynolds ao longo
da linha de centro para o caso V1. __ malha 1, _ _ malha 2, ...malha 3, [J
experimental (Caetano, 2012).

melhores que as demais malhas em y = 2D /3 e y = D. Na regido externa ao
corpo rombudo, os valores calculados sao iguais a zero assim, como os valores
obtidos por Caetano (2012) nesta regido, o que corresponde ao esperado por

esta ser uma regiao com turbuléncia isotrépica.

L AL AL N B e

Re xy [m?/s?]
Re xy [m?#/s?]

o
O T T T BT

02 0.4 0.6 08

5.26(a): y = D/3 5.26(b): y = 2D/3

Figura 5.26: Perfis do componente zy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=D/3ey=2D/3. _malha 1, __malha 2, ... malha 3, (J experimental
(Caetano, 2012).

Conforme pode ser visto na figura 5.28, no centro do jato, o modelo de
turbuléncia empregado nao foi capaz de capturar as caracteristica isotropicas
da turbuléncia no decorrer de toda a linha de centro. H4 uma boa concordancia
até y = 0,6D, que é o mesmo ponto onde os demais componentes do tensor
de Reynolds apresentam um crescimento acentuado dos valores calculados. Na

secao seguinte ¢ apresentada a comparacao dos modelos de turbuléncia, onde
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Re xy [m?/s?]
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5.27(a): y=D 5.27(b): y =4D/3

Figura 5.27: Perfis do componente xy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=Dey=4D/3. _ malha 1, _ _ malha 2, ... malha 3, 0 experimental
(Caetano, 2012).

é retomada a discussao sobre o motivo pelo qual este componente nao ¢é igual

a zero em toda extensao da linha de centro, ao se empregar o modelo K — e.

Re xy [m?/s?]

Figura 5.28: Evolucao do componente xy do tensor de Reynolds ao longo
da linha de centro para o caso V1. __ malha 1, _ _ malha 2, ...malha 3, [J
experimental (Caetano, 2012).

Em suma, as malhas empregadas levaram a uma boa concordancia dos
resultados numéricos com os experimentais na predicao da velocidade na
direcao y. A excecao se deu no centro do jato, onde ocorreu uma laminarizacao
do escoamento calculado no interior do duto que leva o combustivel a superficie
do corpo rombudo, conforme pode ser constatado nos perfis dos componentes
do tensor de Reynolds. Tal laminarizacao faz com que a velocidade nesta
regiao se conserve por uma maior distancia. Nesta regiao a malha 1 foi a que

apresentou a melhor concordancia.
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Uma possivel causa desta laminarizagao do escoamento é o baixo nimero
de elementos de malha na direcao radial do duto que leva o combustivel a saida
do jato. A malha 1 e a malha 2 possuem 6 elementos nesta dire¢ao, enquanto
a malha 1 tem 4 elementos na direcao transversal e a 2 possui 6. J& a malha 3
possui 11 elementos no raio e os mesmos 6 elementos na diregao transversal. A
opgao de limitar o nimero maximo de nos e de utilizar elementos tetraédricos
nas malhas 2 e 3, com o intuito de realizar uma melhor transicao entre as
regioes mais relevantes do escoamento e as demais regioes que possuem malha
menos refinada, nao resultou em melhorias nos resultados, conforme foi visto
nesta secao.

A malha 1 apresentou pequena vantagem na determinacao dos compo-
nentes do tensor de Reynolds, principalmente em y = D, no entanto a deter-
minacao dos componentes do tensor de Reynolds estd vinculada diretamente
a escolha do modelo de turbuléncia, que serd abordado com mais detalhes na
secao seguinte.

A velocidade calculada na direcao x com ambas as malhas obteve su-
ficiente concordancia com os resultados experimentais para os propoésitos do
presente trabalho, lembrando que sao esperados erros experimentais relativa-
mente maiores nesta direcao que os encontrados na direcao y, devido a menor
velocidade nesta regiao. A analise deste componente nao destacou nenhuma
malha. Como a malha 1 apresentou resultados um pouco melhores para as
demais propriedades do escoamento e menor custo computacional, a mesma é

adotada nas proximas etapas deste trabalho.

5.3
Selecdao do Modelo de Turbuléncia

Nesta secao sao discutidos os resultados obtidos com o emprego da malha
selecionada no capitulo anterior (malha 1) e de quatro modelos de turbuléncia
(k—e, k—w, SST k—w e RSM). Os resultados numéricos sdo comparados com os
resultados dos casos V1 e V2, obtidos experimentalmente por Caetano (2012),
para a escolha do modelo que melhor se adeque a configuracao estudada.

Para o caso V1, as condigoes de contorno impostas sao as mesmas
descritas no estudo de malha (tabela 5.2). J& o caso V2 se difere pelas vazoes
de combustivel e de ar do anular, conforme tabela 5.3.

Para avaliar a adequacao dos modelos de turbuléncia aos resultados
experimentais sao tracados perfis dos componentes = e y da velocidade, bem
como dos componentes zx, xy e yy do tensor de Reynolds nas mesmas linhas

utilizadas na secao anterior, figura 5.14.
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Tabela 5.3: Sumario das condi¢oes de contorno adotadas para o caso V2.

Entrada de combustivel | Entrada de ar no anular
U, 0 0
Uy, 42 m/s 8,0 m/s
U, 0 0
ly 0,001m 0,01m
I 2% 10%
5.3.1
Caso V1

Nas figuras 5.29 e 5.30 pode se ver que os perfis do componente de
velocidade na direcao longitudinal (U,) apresentam valores muito elevados
nas proximidades do centro do jato, nas primeiras duas estacoes de medicao
(y = D/3 e 2D/3) para todos os modelos. Em y = D/3, o desempenho dos
modelos é semelhante, mas em y = 2D/3, o modelo SST k£ — w apresenta
resultados mais proximos aos experimentais, seguido pelo RSM, k —ee k —w
respectivamente. Este comportamento se mantém em y = D, sendo que neste
ponto é possivel notar que o jato simulado com modelo k —w mantém elevadas
velocidades (o dobro da experimental), enquanto os resultados calculados com
os demais modelos sao mais satisfatérios. O modelo k —w apresenta velocidade
reduzida na regiao de esteira (0,1 < z/D < 0,3), indicando uma maior
recirculagao nesta regiao, este comportamento pode ser visto nos trés ultimos
perfis. No perfil mais afastado do corpo rombudo o modelo SST k—w apresenta
velocidade no centro do jato similar a da estagao de medicao precedente. Ha

boa exatidao na predicao de U, com todos os modelos em x > 0,3D.

Uy média [m/s]
Uy média [m/s]

5.29(a): y = D/3 5.29(b): y = 2D/3

Figura 5.29: Perfis de Velocidade na dire¢ao y para o caso V1 em y = D/3
ey=2D/3. _k—¢€ __k—w,_._SST k—w,...RSM, O Experimental
(Caetano, 2012).
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Uy média [m/s]
Uy média [m/s]
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5.30(a): y=D 5.30(b): y = 4D/3

Figura 5.30: Perfis de Velocidade na direcao y para o caso V1 em y = D e
y=4D/3. _k—¢, _ _k—w, _._SST k —w, ...RSM, O Experimental
(Caetano, 2012).

A evolugao do componente longitudinal da velocidade no jato pode ser
melhor avaliada ao longo da linha de centro, conforme é apresentado na figura
5.31. Nesta figura é possivel constatar que o escoamento apresenta a mesma
velocidade na saida do jato para os modelos k — e e RSM, enquanto os modelos
k—w e SST k—w apresentam velocidades superiores. No inicio de sua evolugao
calculada, U, permanece praticamente inalterada em x = 0 por uma distancia
que varia de acordo com o modelo empregado. O primeiro modelo a exibir uma
variagao na velocidade é o modelo SST k — w (em = =~ 0,35D), enquanto o
ultimo é o modelo £ — w, no qual U, permanece praticamente inalterada até
y = 0,8D, passando a diminuir lentamente até y = 1,2D, onde ha uma queda
abrupta de velocidade, atingindo um valor 20% maior que o experimental.
A velocidade calculada com modelo SST k — w se aproxima do experimental
em y = 0,7D, se mantendo asim até y = 0,9D, onde este modelo prevée
que este componente passa a ter valor constante, o que nao condiz com os
resultados experimentais. O modelo RSM é o segundo a apresentar a reducao
de velocidade (em y ~ 0,5D), passando a apresentar as mesmas velocidades
medidas por Caetano (2012) a partir de y = D. O modelo k — ¢ inicia a redugao
de velocidade aproximadamente 0, 2D apds o modelo RSM, e o seu perfil segue
praticamente paralelo ao obtido com este modelo atingindo a menor diferenca
em relagao ao experimental (=~ 15%) a partir de y = D.

O componente x da velocidade tem um médulo consideravelmente menor
que o da componente y, mas a exatidao na predicao deste componente é
fundamental para avaliar os mecanismos de mistura do combustivel com o

ar. Nas figuras 5.32 e 5.33 pode-se observar que todos os modelos conseguiram
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Uy média [m/s]
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Figura 5.31: Evolugao da velocidade na direcao y ao longo da linha de centro
paraocaso V1. _k—e¢, _ _k—w,_._SST k—w, ...RSM, [0 Experimental
(Caetano, 2012).

captar a topologia do escoamento medido por Caetano (2012), com alguma
variagao no valor ou posigoes dos extremos de velocidade e com valores menores
na regiao externa ao corpo rombudo (xr > 0,5D). No perfil mais préximo
do corpo rombudo, os modelos £k — w e SST k — w apresentam os piores
resultados devido a dificuldades na predi¢ao do segundo e terceiro extremos de
velocidade a partir do centro. Jd em y = 2/3D, o modelo SST k — w apresenta
o melhor resultado, enquanto que nos dois demais perfis ele apresenta a melhor
concordancia a partir da metade do raio do corpo rombudo, mas subestima o
extremo de velocidade na fronteira do jato. Assim como no primeiro perfil, o
modelo k — w apresenta os piores resultados, o que ja era esperado por este
modelo apresentar os piores resultados para a componente y da velocidade.
Os modelos k£ — ¢ e RSM apresentam resultados muito semelhantes nos dois
ultimos perfis, porém em y = 2/3D, o modelo RSM apresenta menor variagao
na comparagao com os resultados experimentais em toda a linha. Em todas as
posicoes, a velocidade x no centro do jato ¢ nula e independente do modelo, o
que ja era esperado devido a condicao de contorno de simetria.

Assim como foi feito para o estudo de malha, sdo avaliados os componen-
tes do tensor de Reynolds, que sao importantes para a descricao da mistura
turbulenta do combustivel com o oxidante e, consequentemente, para a deter-
minacao dos perfis de velocidade do jato e a posicao da frente de chama. O
primeiro componente do tensor de Reynolds a ser avaliado é o yy através dos
perfis representados nas figuras 5.34 e 5.35. Este componente é melhor repre-
sentado nas duas primeiras estacoes de medi¢ao pelos modelos SST k£ —w e
k—e. Em y = D, o modelo k—e passa a superestimar o valor deste componente,

enquanto o modelo k — w prevé com maior exatidao o valor maximo atingido,
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Figura 5.32: Perfis de velocidade na dire¢ao = para o caso V1 em y = D/3
ey=2D/3. _k—¢€ __k—w,_._SST k—w,...RSM, O Experimental
(Caetano, 2012).
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Figura 5.33: Perfis de velocidade na diregao x para o caso V1l em y = D e
y=4D/3. _k—¢ _ _k—w, _._SST k —w, ...RSM, OO Experimental
(Caetano, 2012).

mas apresenta intensidade muito baixa no centro do jato. O modelo SST k —w
mantém o bom resultado em y = D, mas nao apresenta a mesma exatidao no
valor calculado em y = 4/3D, onde o valor no centro do jato é superestimado.
Nesta ultima posicao, os modelos que apresentam melhores resultados sao o
k — e e o RSM.

De uma forma geral, Os resultados calculados para Re,,, com excecao do
modelo k£ — w apresentam valores maiores que os experimentais na regiao de
esteira e uma queda abrupta ao aproximar do centro do jato. Para entender

melhor a influéncia dos modelos no comportamento deste componente no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 5. Resultados e Discussoes 150

Re yy [m?/s?]
Re yy [m?/s?]

5.34(a): y=D/3 5.34(b): y =2D/3

Figura 5.34: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=D/3ey=2D/3. _k—¢, __k—w,_._SSTk—w,...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Re yy [m?/s?]
Re yy [m?/s?]
o
T

XD

5.35(a): y =D 5.35(b): y =4D/3

Figura 5.35: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy =Dey=4D/3. _k—¢, _ _k—w,_._SSTk—w, ...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

centro do jato, é tracado um perfil ao longo da linha de centro que esta
representado na figura 5.36. Nesta figura é possivel tragar um paralelo entre
a intensidade da turbuléncia e o decaimento de U, ao longo do centro do
jato (conforme figura 5.31). Todos os modelos prevéem uma baixo valor para
o componente yy do tensor de Reynolds na sua entrada, sendo que o k — ¢
apresenta menor valor neste local. O valor calculado deste componente do
tensor de Reynolds tem um aumento abrupto no mesmo ponto onde ocorre
a reducao da velocidade no centro do jato, sendo que o primeiro modelo a

apresentar tal elevacao foi o modelo SST k —w, enquanto o iltimo foi o modelo
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k —w. O modelo que apresentou os resultados calculados mais préximos aos
medidos até y = 1,2D foi o modelo SST k£ — w, sendo que a partir deste
ponto este modelo se mostra pouco dissipativo, prevendo valores superiores
aos calculados com os modelos k — ¢ e RSM. Ja o modelo k — w, subestimou
o valor deste componente da origem até y = 1,2D, o que pode explicar
seu desempenho insatisfatério no calculo do componente y da velocidade no
centro do jato. Nota-se que a discrepancia entre os resultados numéricos e
experimentais mostrada na figura 5.36 ¢ fruto de um valor incorreto de Re,,
na entrada da esteira do corpo rombudo. Assim, nao é possivel selecionar o

modelo de turbuléncia com base apenas nestes resultados.

Re yy [m?/s?]

Figura 5.36: Evolucao do componente yy do tensor de Reynolds ao longo da
linha de centro para o caso V1. _ k—¢, - _k—w, _._SST k—w, ...RSM,
O Experimental (Caetano, 2012).

Nas figuras 5.37 e 5.38, estao representados os perfis do componente xx do
tensor de Reynolds. Nos dois primeiros perfis, os modelos que melhor captam
este componente sao os modelos £k —w e RSM, sendo que o primeiro apresenta
dificuldades na predicao dos resultados experimentais nos dois ultimos perfis.
Em y = D, o modelo SST k —w apresenta resultados proximos ao RSM, porém
aparentemente este modelo prevé pouca dissipacao neste ponto, levando a uma
superestimagao do valor de Re,, em y =4D/3.

No centro do jato, figura 5.39, todos os modelos prevéem uma baixa
intensidade para o componente xx do tensor de Reynolds na sua entrada. Assim
como o ocorrido com o componente yy, o primeiro modelo a apresentar uma
elevagao no valor do componente zx foi o modelo SST k —w, enquanto o ultimo
foi o modelo k—w. No entanto, o modelo SST k—w superestiou o valor calculado
deste componente a partir de y/D =~ 0,5. Para este componente, nenhum
modelo apresentou resultados satisfatérios na linha de centro, no entretanto o

modelo RSM foi o que melhor reproduziu os resultados experimentais.
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Re xx [m?/s?]
Re xx [m?/s?]

0.4
xD

5.37(a): y = D/3 5.37(b): y = 2D/3

Figura 5.37: Perfis do componente xx do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=D/3ey=2D/3. _k—¢, __k—w,_._SSTk—w,...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

[}
7 I B B B B s |

Re xx [m?/s?]
Re xx [m?/s?]
£

A S

0 0.2 0.4 06 08 0 0.2 0.4 0.6 0.8
x/D x/D

5.38(a): y =D 5.38(b): y =4D/3

Figura 5.38: Perfis do componente xx do tensor de Reynolds para o caso V1
emy =Dey=4D/3. _k—¢, _ _k—w,_._SSTk—w, ...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Conforme pode ser visto nas figuras 5.40 e 5.41, todos os modelos
apresentaram boa concordancia do componente xy do tensor de Reynolds com
os valores experimentais na regiao externa ao corpo rombudo. J& na regiao de
esteira, o modelo k — w apresentou valores calculados muitos semelhantes aos
medidos por Caetano (2012) nos dois perfis mais préximos do corpo rombudo
e valores muito diferentes nos demais. Em y = D, o modelo SST k& — w e no
ultimo perfil os modelos RSM e k — € apresentam a melhor concordancia com
os resultados experimentais.

No centro do jato, era esperado que o componente xy do tensor de
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Re xx [m?/s?]

Figura 5.39: Evolucao do componente zx do tensor de Reynolds ao longo da

linha de centro para o caso V1. _ k—¢, - _k—w, _. _SST k —w, ...RSM,
O Experimental (Caetano, 2012).

Re xy [m?/s?]
Re xy [m%/s?]

5.40(a): y = D/3 5.40(b): y = 2D/3

Figura 5.40: Perfis do componente zy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy=D/3ey=2D/3. _k—¢, __k—w,_._SSTk—-w,...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Reynolds tivesse valor nulo devido a simetria axial do escoamento estudado. No
entanto, pode-se ver pela figura 5.42 que os modelos a duas equagoes calcularam
valores nao nulos para este componente. Para tais modelos, o componente Re,,
¢ diretamente relacionado a taxa de deformacao média do escoamento, que por
sua vez é fortemente influenciada pela condicao de contorno em x=0. Assim,
é dificil selecionar o modelo de turbuléncia mais adequado com base nesta
propriedade do escoamento.

Os baixos valores de Rey, e Re,, calculados no centro do jato no inicio
de seu desenvolvimento, aparentemente, sao consequéncia de problemas na

confeccao das malhas, conforme foi exposto na secao anterior. No entanto, a
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Re xy [m?/s?]
Re xy [m?/s?]

Y 0.2 0.4 0.6 0.8 "o 0.2 0.4 0.6 0.8

541(a): y=D 5.41(b): y =4D/3

Figura 5.41: Perfis do componente xy do tensor de Reynolds para o caso V1
emy =Dey=4D/3. _k—¢, _ _k—w,_._SSTk—w, ...RSM, O
Experimental (Caetano, 2012).

Re xy [m?/s?]

Figura 5.42: Evolucao do componente xy do tensor de Reynolds ao longo da
linha de centro para o caso V1. _ k—¢, - _k—w, _._SST k—w, ...RSM,
O Experimental (Caetano, 2012).

forma como a turbuléncia se desenvolve, e como ela altera a velocidade do
jato, é determinada pelo modelo de turbuléncia adotado. O modelo &k — w nao
apresenta resultados satisfatérios, sendo o primeiro a ser descartado para as
etapas seguintes.

O modelo SST k —w é o que melhor descreveu o aumento da turbuléncia
e a reducao da velocidade do jato logo apds a sua saida do corpo rombudo.
Tal comportamento poderia ser esperado, uma vez que este modelo foi de-
senvolvido com o intuito de melhorar a predicao de pontos de deslocamento
em aerofélios utilizando-se modelos de duas equacoes. No entanto, este mo-

delo apresenta resultados ruins para o componente longitudinal da velocidade
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e para os componentes do tensor de Reynolds em y = 4/3D, que é uma regiao
considerada importante por ser uma candidata a regiao de ancoramento de
chama em um escoamento reativo com as mesmas vazoes do caso V1.

Ja o modelo RSM apresenta boa predicao dos perfis do componente
longitudinal da velocidade e do componente xz do tensor de Reynolds apds
y = D e é o unico capaz de prever com exatidao o comportamento de Re,, no
centro do jato, sendo potencialmente o melhor modelo para as simulagoes com
combustao. No entanto, tal modelo apresenta o maior custo computacional
dentre os modelos avaliados e necessita de receber, como condicao inicial, o
resultado obtido com um outro modelo para atingir a convergéncia. Sendo
assim, optou-se pelo estudo de um segundo caso de validagdo (caso V2),

comparando apenas os modelos SST k& —w, RSM e k — e.

5.3.2
Caso V2

O caso V2 tem como principal caracteristica o fato da velocidade do es-
coamento anular ser maior do que a velocidade do jato, com isso, o escoamento
passa a ser dominado pela zona de recirculagao, conforme pode ser visto nos
perfis do componente y da velocidade apresentados nas figuras 5.43 e 5.44.
Nesta figura é possivel ver que os modelos apresentam bons resultados na pre-
di¢do do escoamento na regiao do anular (z > 0,5D), mas que o modelo k — €
apresenta velocidades negativas em x = 0, logo no primeiro perfil, o que indica
que nesta regiao o jato ja havia se dispersado pela recirculagao. O modelo RSM
apresenta bons resultados, com excecao da regiao préxima ao centro do jato,
onde apresenta maior velocidade no primeiro perfil, mas exibe velocidades me-
nores que as medidas experimentais nos demais perfis. Ja o modelo SST k£ — w
nao apresenta boa concordancia em y = D/3, mas apresenta resultados muito
proximos aos calculados com o modelo RSM nos demais perfis.

Conforme apresentado nas figuras 5.45 e 5.46, os perfis do componente
transversal da velocidade também sao melhor capturados com o modelo RSM
em y = D/3. Nos dois primeiros perfis existe boa concordancia na regiao
do anular, o que indica que os modelos captam bem o escoamento de ar do
anular em direcao ao jato. Ja nos dois ultimos perfis, os modelos k& — € e
RSM apresentam maiores velocidades em diregao ao centro na regiao anular.
Por outro lado, o modelo SST k — w apresenta boa concordancia com as
medicoes experimentais nestes dois ultimos perfis, mesmo tendo calculado
um valor extremo de velocidade muito superior ao experimental no primeiro
perfil. Nos trés ultimos perfis, os resultados experimentais indicam valores

positivos préximos ao jato, no entanto os resultados numéricos tem sinal
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Uy média [m/s]
Uy média [m/s]

~o 0.2 0.4 0.6 0.8 o 0.2 0.4 0.6 0.8

5.43(a): y=D/3 5.43(b): y =2D/3

Figura 5.43: Perfis de velocidade na dire¢ao y para o caso V2 em y = D/3 e
y=2D/3. _k—e¢,_._SST k—uw,...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).

Uy média [m/s]
Uy média [m/s]
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x/D XD

5.44(a): y=D 5.44(b): y =4D/3

Figura 5.44: Perfis de velocidade na direcao y para o caso V2 em y = D e
y=4D/3. _k—e,_._SST k—w, ...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).

oposto, indicando que ha escoamento em direcao ao jato. Outro ponto a ser
observado é que este componente de velocidade apresenta valores medidos
diferentes de zero para os dois ultimos perfis no centro do jato, o que indica
assimetria do escoamento, tal comportamento nao se repete nas simulacoes.
O comportamento do componente yy do tensor de Reynolds, apresentado
nas figuras 5.47 e 5.48, é melhor capturado pelo modelo k — € no primeiro perfil
para /D > 0,05. Nos demais perfis os modelos RSM e SST k — w apresentam
melhores resultados, se aproximando dos valores experimentais. No entanto,
os modelos RSM e SST k — w nao sao bem sucedidos na predicao do valor
deste componente na regiao do jato (x/D < 0,05) em y = D/3 e 2D/3,

o que pode ser decorrente da menor intensidade da turbuléncia na entrada
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5.45(a): y = D/3

5.45(b): y = 2D/3

Figura 5.45: Perfis de velocidade na dire¢ao x para o caso V2 em y = D/3 e
y=2D/3. _k—e¢,_._SST k—w,...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).
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5.46(a): y =D 5.46(b): y =4D/3

Figura 5.46: Perfis de velocidade na direcao x para o caso V2 em y = D e
y=4D/3. _k—e,_._SST k—w, ...RSM, O Experimental (Caetano, 2012).

do jato, conforme ja havia sido detectado para o caso V1. Todos os modelos
apresentaram menores valores do que os medidos para Re,, no escoamento
anular (y > D/2). Nota-se que foi avaliado o efeito da escolha de diferentes
valores de intensidade turbulenta e de comprimento de escala da turbuléncia
prescritos na condicao de contorno do anular. Se constatou que os valores
que se deve prescrever para reproduzir o valor desta componente do tensor
de Reynolds no escamento anular nao sao fisicamente coerentes. Este é um
indicativo de que os problemas de laminarizacao do escoamento atribuidos a
malha do duto do combustivel podem estar se repetindo na entrada do anular,
regiao esta onde a malha é menos refinada.

Conforme pode ser visto nas figuras 5.49 e 5.50, os modelos apresentados
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Re yy [m?/s?]
Re yy [m?/s?]

5.47(a): y=D/3 5.47(b): y =2D/3

Figura 5.47: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso V2
emy=D/3ey=2D/3. _k—¢,_._SST k—w, ...RSM, OJ Experimental
(Caetano, 2012).

Re yy [m?/s?]
Re yy [m?/s?]

5.48(a): y=D 5.48(b): y =4D/3

Figura 5.48: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso V2
emy=Dey=4D/3. _k—¢, _._SST k —w, ...RSM, O Experimental
(Caetano, 2012).

superestimam o componente xx do tensor de Reynolds na regiao de esteira em
y = D/3, enquanto os modelos SST k —w e RSM subestimam este componente
nas proximidades do jato (z/D < 0,05). Em y = 2D/3 os modelos k — ¢
e RSM apresentam resultados mais préximos aos experimentais, enquanto os
valores calculados com o modelo SST k — w permanencem muito superiores
aos experimentais. Nos dois perfis seguintes, os modelos subestimam este
componente do tensor de Reynolds para x < 0,3D, sendo que os melhores
resultados até x = 0,15D sao os calculados com o modelo SST k — w, que

por outro lado superestima os valores experimentais a partir deste ponto até
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x = 0,45D. Os valores de Re,, calculados em toda a regiao anular com os

modelos k — € e SST k — w sd@o inferiores aos medidos por Caetano (2012).

Re xx [m?/s?]
Re xx [m?/s?]

5.49(a): y = D/3 5.49(b): y = 2D/3

Figura 5.49: Perfis do componente zx do tensor de Reynolds para o caso V2
emy=D/3ey=2D/3. _k—¢,_._SST k—w, ...RSM, OO Experimental
(Caetano, 2012).

35 35

Re xx [m?/s?]
Re xx [m?#/s?]

5.50(a): y =D 5.50(b): y =4D/3

Figura 5.50: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para o caso V2
emy=Dey=4D/3. _k—¢, _._SST k —w, ...RSM, O Experimental
(Caetano, 2012).

O modelo RSM conseguiu prever com exatidao o comportamento do
componente xy do tensor de Reynolds, conforme apresentado nas figuras 5.51
e 5.52. A excecdo se dd em y = D/3, onde este modelo calcula maior valor no
intervalo 0,2D < z < 0,55D, sendo que nesta regiao o modelo k — € apresenta
a melhor concordancia. A partir de y = 2D/3, os valores calculados com o

modelo k — € na regiao de esteira (z < 0,5D) tem menor médulo que os valores
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experimentais, enquanto os calculados com o modelo SST k£ — w sao muito

proximos dos calculados com o modelo RSM e dos medidos experimentalmente.

Re xy [m?/s?]
Re xy [m?/s?]

5.51(a): y = D/3 5.51(b): y = 2D/3

Figura 5.51: Perfis do componente zy do tensor de Reynolds para o caso V2
emy=D/3ey=2D/3. _k—¢,_._SST k—w, ...RSM, OO0 Experimental
(Caetano, 2012).

Re xy [m?/s?]
Re xy [m%/s?]

5.52(a): y = D 5.52(b): y = 4D/3

Figura 5.52: Perfis do componente zy do tensor de Reynolds para o caso V2
emy=Dey=4D/3. _k—e¢€, _._SST k —w, ...RSM, OO Experimental
(Caetano, 2012).

A evolugao do componente y da velocidade e dos componentes yy, xx e
xy do tensor de Reynolds ao longo do centro do jato estao representados nas
figuras 5.53 e 5.54. Os resultados com os modelos SST k—w e RSM apresentam
comportamento similar ao encontrado para o caso V1, onde a baixa turbuléncia
do jato em sua saida leva a manutencao da velocidade constante no centro do
jato, até aproximadamente y = 0,4 e 0, 5D respectivamente. No caso V2, todos

os modelos preveem uma queda brusca de U, que vai de 6 m/s (SST k —w e
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RSM) ou 5 m/s (k —¢€) a —3 m/s em poucos milimetros, acompanhado de um
aumento brusco no valor dos componentes zz e yy do tensor de Reynolds. Tal
queda brusca indica que o jato se depara com a regiao de recirculagao formada
na esteira do corpo rombudo que engolfa este jato. Além disso, a regiao onde a
componente longitudinal da velocidade medida por Caetano (2012) é negativa
vai de 0,6 a 1D, enquanto a calculada tem extensao trés vezes maior para o

modelo k£ — € e aproximadamente duas vezes maior para os demais modelos.

©
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Figura 5.53: Evolucao do componente y da velocidade e do componentes yy do

tensor de Reynolds ao longo do centro do jato para o caso V2. _ k —e€, _ . _
SST k — w, ...RSM, OO Experimental (Caetano, 2012).
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Figura 5.54: Evolucao dos componentes xx e xy do tensor de Reynolds ao
longo do centro do jato para o caso V2. _ k —e¢, _. _SST k—w, ...RSM, OJ
Experimental (Caetano, 2012).

O modelo RSM foi o que apresentou o menor desvio na localizacao dos
extremos dos componentes yy e rx do tensor de Reynolds, mas por outro lado,

subestimou o valor do méximo de Re,, em 20% e de Re,, em 70%. O modelo
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SST k — w obteve desempenho semelhante, mas antecipou o aparecimento do
maior valor do componente yy e obteve uma melhor predicao do aumento do
valor do componente xx. O modelo k — € apresenta valores maiores para os
componentes do tensor de Reynolds na saida do jato e U, 30% menor que
o obtido experimentalmente. Tal comportamento indica que o escoamento
previsto com a utilizagao do modelo k — ¢ amplia a influéncia da regiao de
recirculagao sobre o jato, fazendo com que o mesmo seja absorvido pela regiao
de recirculacao muito antes do que o medido experimentalmente. Assim como
no caso V1, o componente xy do tensor de Reynolds calculados com os modelos
k — e e SST k — w nao possuem valor zero ao longo da linha de centro.

A elevada inexatidao no céalculo da componente longitudinal da veloci-
dade no caso V2 com o modelo k£ — €, mostra as limitacoes deste modelo em
prever escoamentos com elevada curvatura das linhas de corrente. Tal limitacao
leva a descartar o uso deste modelo nas préoximas etapas do trabalho.

Os modelos SST k£ — w e RSM apresentam resultados similares no caso
V2, com excecao dos componentes = e y da velocidade no primeiro perfil e do
componente zx do tensor de Reynolds nos dois primeiros perfis, onde o modelo
RSM conseguiu calcular valores muito mais préoximos dos experimentais.
Avaliando conjuntamente os casos V1 e V2, pode-se concluir que o modelo
RSM apresenta os melhores resultados para uma gama maior de condicoes
de contorno, sendo este o modelo escolhido para aplicacao no restante deste
trabalho.

5.4
Casos com combustao

Nesta segao sao discutidos os resultados dos casos reativos H1 e H2.
Inicialmente, sao analisados os resultados experimentais tratados com os
parametros de pds processamento estudados na secao 5.1. Posteriormente, os
resultados numéricos sao confrontados com os experimentais. Nesta se¢ao sao
adotados a malha e o modelo de turbuléncia selecionados nas segoes 5.2 e 5.3
e, para a combustao, é adotado o modelo de elementos de chama descrito no
capitulo 4.2.1. Por fim, as chamas estudadas serao classificadas de acordo com

os diagramas propostos por Huang e Lin (1994) e Caetano et al. (2009).

5.4.1
Resultados experimentais

Nesta se¢ao sao discutidos, conjuntamente, os resultados obtidos dos cam-
pos de velocidade e de intensidade de fluorescéncia do OH, que é indicativa da

concentracao de OH e, consequentemente, da posi¢ao da frente de chama. Os
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valores de intensidade de fluorescéncia do OH foram normalizados pelos valores
minimos e maximos encontrados em cada caso, impossibilitando uma compa-
racao quantitativa direta. Os niveis adotados para representar a concentragao
de OH normalizada encontram-se na figura 5.55. Valores de intensidade nor-
malizada de fluorescéncia de OH inferiores a 0,1 serao desconsiderados para
a localizacao da frente de chama, pois tais valores podem ser provenientes
de ruido de fundo, luz difusa ou outras incertezas de medicao. Sendo assim,
considera-se que a espessura de frente de chama ¢é definida pela espessura da

zona onde a intensidade de fluorescéncia de OH é maior que 0,1.

0 01020304050607 0809 1

Figura 5.55: Niveis de fluorescéncia de OH normalizada

Estrutura do escoamento

Nas figuras 5.56 e 5.57 sao apresentados trés campos de vetores de
velocidade e a fluorescéncia do OH em 3 diferentes instantes, bem como a
fluorescéncia do OH e as linhas de corrente para o escoamento médio, sendo
que a escala de cores adotada nos casos instantaneos ¢é diferente da adotada
para o caso médio. Nos campos instantaneos é possivel constatar que o OH
¢ detectado em duas regioes que partem das bordas do corpo rombudo e se
prolongam até o fim da janela de medigoes, sem sofrer interrupgoes, indicando
que nao ha extingoes localizadas da frente de chama. Este comportamento
é tipico de frentes de chama encontradas em chamas de difusao, onde o
combustivel proveniente do jato central se encontra com o oxidante apenas
na frente de chama. A espessura da frente de chama se mantem préxima de
1 mm, apresentando alargamentos localizados que chegam a 4 mm. A posigao
destes alargamentos varia, bem como a posicao de cada uma das frentes de
chamas instantaneas, seguindo as flutuacoes do escoamento. A regiao onde o
OH ¢ detectado no escoamento médio apresenta um alargamento até y ~ 1, 2D,
que corresponde a regiao onde ha maior oscilacao da frente de chama, conforme
pode ser visto nos campos instantaneos. A maior concentragao de OH no campo
médio é encontrada em y/D ~ 0, 4, enquanto nos campos instantaneos a maior
intensidade de fluorescéncia encontram-se no centro das frentes de chamas, com
sua posigao variando no eixo y entre 0,4D e 1,2D.

O exame do campo de vetores velocidade nas figuras 5.56 e 5.57 mostra
que o jato de combustivel mantém sempre a sua posicao central e termina

com a formacao de uma regiao de recirculagao. O ponto de término do jato
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0.4}

Figura 5.56: Campo de vetores velocidade e de fluorescéncia de OH para duas
medicoes instantaneas obtidas para o caso H1.

0.4 0.4

x/D

5.57(a): medigdo instanténea 5.57(b): escoamento médio

Figura 5.57: Campo de vetores velocidade e de fluorescéncia de OH para uma
medicoes instantaneas (a) e linhas de corrente e campo de fluorescéncia média
de OH para o escoamento médio (b), obtidas para o caso HI.

(U; < 0) oscila entre y = 1,1D e y = 1,6D, tal varicdo é acompanhada da
variagao do campo de velocidade na regiao de mistura do jato, refletindo-se
na posicao da frente de chama. O escoamento médio apresenta assimetria nas
proximidades do jato, a qual é visualizada pelo surgimento de uma segunda
regiao de recirculagao apenas a direita do jato. Nao pode ser totalmente
descartada a possibilidade desta regiao de recirculagao ser fruto da pequena
quantidade de particulas tracadoras nesta regiao. Outra explicacao possivel
seria a existéncia de uma pequena assimetria do jato do combustivel, do ar
do anular ou mesmo do exaustor de ar do laboratério. Esclarecer este ponto
necessitaria de um exame mais aprofundado da quantidade de vetores espirios

rejeitados e da infraestrutura laboratorial, o que sairia do escopo do presente
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estudo.

Nas figuras 5.58 e 5.59 sao apresentados os campos de vetores velocidade
e fluorescéncia de OH para o caso H2, que difere do caso H1 pela maior
velocidade do anular (12 m/s contra 8,2 m/s do caso H1). Esta variagdo na
velocidade do anular é sentida pelo jato que passa a ser integralmente disperso
na zona de recirculacao entre y = 0,8D e y = 1,1D. Com isso, a chama
passa a oscilar mais para y/D > 1, 1, sendo que, em alguns momentos, surgem
extingoes localizadas nesta regiao. Ha antecipacao da queima que é refletida no
aumento na intensidade da fluorescéncia nas proximidade do corpo rombudo,
uma vez que a espessura da frente de chama medida no escoamento instantaneo
¢ praticamente a mesma nos dois casos. H4 também o surgimento de dobras

acentuadas da frente de chama, como a vista em na figura 5.59 (a).

0.4

Figura 5.58: Campo de vetores velocidade e de fluorescéncia de OH para duas
medicoes instantaneas obtidas para o caso H2.

No campo médio, tal como mostrado na figura 5.59 (b), persiste a assime-
tria nas proximidades do jato, com o surgimento de uma regiao de recirculacao
a sua direita. Neste caso ha o alongamento das regioes de recirculagao, com
o surgimento de um terceiro grande vértice médio centrado em y = 1,15D a
esquerda e em y = 1,3D a direita do jato. Nota-se que a este terceiro vortice
estd associada a presenca de um ponto de estagnacao, situado em x = 0 e
y/D = 1,15. E possivel que a regiao de recirculacao média situada a jusante
das duas anteriores também seja um artefato causado pela baixa concentra-
¢ao de particulas tracadoras e pela forte intensidade turbulenta do escoamento
nesta regiao. A maior intensidade da zona de recirculacao é responsavel por
reduzir o comprimento da chama, sendo que no lado direito ha baixa presenca
de OH (intensidade menor que 0,1) a partir de y = 1,5D. O aumento da lar-
gura da regiao com presenca de OH no campo médio, principalmente a partir

de y = 0,8D, é decorrente do aumento da flutuagao da posicao da frente de
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5.59(a): medigdo instantanea 5.59(b): escoamento médio

Wi 1

0.5 1 -1

Figura 5.59: Campo de vetores velocidade e de fluorescéncia de OH para uma
medigoes instantaneas (a) e linhas de corrente e campo de fluorescéncia média
de OH para o escoamento médio (b), obtidas para o caso H2.

chama, a qual é gerada pelo aumento da intensidade turbulenta da zona de
recirculagao. Este ponto serd confirmado mais adiante com o auxilio dos perfis
de velocidade e dos componentes do tensor de Reynolds. A intensidade de OH
do campo médio indica que a chama se fecha no topo da janela de observacao.
No entanto, a observacao dos campos instantaneos nao mostra a chama se fe-
chando no topo da regiao observada, mas sim a presenca de grande flutuacao
nesta regiao. Sendo assim, pode-se inferir que o campo médio indica que no
topo da regiao de recirculagao ha possibilidade de haver chama em todo o in-
tervalo —0,5 < z/D < 0,5 sem que mesma ocupe necessariamente esta regiao

em um determinado instante de tempo.

Anadlise quantitativa

Uma comparacao quantitativa da influéncia da variacao da velocidade do
escoamento de ar anular sobre a topologia do escoamento é obtida através da
analise de quatro perfis de velocidades, componentes do tensor de Reynolds e
intensidade de fluorescéncia nas mesmas posicoes adotadas no estudo de malha
e na sele¢ao dos modelos de turbuléncia (figura 5.14).

Na figura 5.60 estao representados os perfis da componente longitudinal
da velocidade. Em ambos os casos a velocidade no anular permanece inalterada
e com boa simetria em toda a regiao de observacao. O centro do jato apresenta
a mesma velocidade na primeira estacao de medicao em ambos os casos, no
entanto, ha um decréscimo de velocidade muito mais acentuado no caso H2,
sendo que neste caso a velocidade em y = 4D/3 apresenta valor negativo,

indicando que nesta regiao ocorre forte mistura no escoamento. Para o intervalo
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0,1 < |x/D] < 0,4 é possivel constatar o surgimento de assimetria no primeiro
perfil. No decorrer do escoamento, tal assimetria é reduzida sendo que, para o
caso H2, esta reducao é mais importante, indicando que a maior velocidade do

anular tende a reduzir a influéncia da assimetria do escoamento.

12

Uy média [m/s]
]

Uy média [m/s]
S
LT T T T T T

= T T T T T T T T

5.60(a): H1 5.60(b): H2

Figura 5.60: Perfis médios de velocidade na direcao y para os casos H1 e H2.
_y=D/3,__y=2D/3, _._y=D,...y=4D/3.

Tal como mostrado na figura 5.61, a influéncia do escoamento é mais
sentida no campo de velocidade transversal. Em um escoamento axissimétrico
seria esperado que esta componente fosse nula ao longo do eixo de simetria,
no entanto, a mesma apresenta valores negativos nos trés primeiros perfis para
ambos os casos. Além disso, era esperado que o lado direito e o lado esquerdo
exibissem o mesmo comportamento, mas com sinais inversos, o que nao foi
constatado nas medigoes. Comparando os dois casos, é possivel verificar que
a evolugao deste componente de velocidade é similar do lado esquerdo do
jato, mas que no caso H2 o modulo é maior. Uma reducao acentuada deste
componente é observada no caso H2 a direita do jato (0 < z/D < 0,3) em
y=4D/3.

Na figura 5.62 é apresentada a evolugao do componente yy do tensor de
Reynolds. Ambos os casos exibem comportamento similar, no entanto, o caso
H2, por corresponder a maior velocidade no anular apresenta maior intensidade
turbulenta no escoamento anular. Isto resulta em maior valor deste componente
do tensor de Reynolds. A maior intensidade de flutuacoes turbulentas, na
regiao compreendida entre o centro do jato e a borda do corpo rombudo,
favorece o transporte dos reagentes para a chama, o que pode acelerar a sua
queima. Nos dois primeiros perfis é possivel constatar uma grande assimetria
nas proximidades do jato, o que esta de acordo com a assimetria encontrada

para os campos de velocidade média.
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5.61(a): H1 5.61(b): H2

Figura 5.61: Perfis médios de velocidade na dire¢ao x para os casos H1 e H2.
_y=D/3,__y=2D/3, _._y=D,...y=4D/3.
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5.62(a): H1 5.62(b): H2

Figura 5.62: Perfis do componente yy do tensor de Reynolds para os casos H1
eH2. _y=D/3,__y=2D/3,_._y=D,...y=4D/3.

O componente zx do tensor de Reynolds também apresenta maior
intensidade para o caso H2, conforme pode ser visto na figura 5.63. Constata-
se também que, no segundo caso, ha um aumento mais rapido do valor deste
componente no centro do jato, indicando que o escoamento externo exerce
maior influéncia sobre o desenvolvimento do jato neste caso. Ao contrario do
observado para o componente yy e para os componentes de velocidade, este
componente apresenta boa simetria.

Assim como ocorreu para o componente zz do tensor de Reynolds, o
componente xy apresentou boa simetria nas proximidades do jato, no entanto,
no lado direito, o escoamento anular apresenta valores diferentes de zero (-0,2

para o caso H1 e -0,4 para o H2), porém com derivada nula, conforme pode
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Re xx [m?/s?]
Re xx [m?/s?]

5.63(a): H1 5.63(b): H2

Figura 5.63: Perfis do componente xx do tensor de Reynolds para os casos H1
eH2. _y=D/3,__y=2D/3,_._y=D,...y=4D/3.

ser visto na figura 5.64. Em todos os perfis, o transporte turbulento, isto é o
negativo da derivada deste componente do tensor de Reynolds, aponta para
o centro do jato em suas proximidades (0,1 < |z/D| < 0,2), invertendo-
se em seguida e mudando de sentido novamente em x =~ 0,4D no caso H1
e x ~ 0,44D no caso H2. Constata-se, também, que o valor maximo deste
componente ocorre em y = D no caso Hl e em y = 2D /3 no caso H2, sendo
que neste ultimo hd uma maior intensidade na regiao 0,2 < |z/D| < 0,4 nos

dois tltimos perfis.

Re xy [m?/s?]
Re xy [m?/s?]

5.64(a): H1 5.64(b): H2

Figura 5.64: Perfis do componente xy do tensor de Reynolds para os casos H1
eH2. _y=D/3,__y=2D/3,_._y=D,...y=4D/3.
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Luminescéncia do OH

A andlise da evolucao dos perfis de luminescéncia do OH, mostrada na
figura 5.65, permite constatar que a frente de chama média estd ancorada na
borda do corpo rombudo e tende a se aproximar do centro, a medida que avanca
a jusante do escoamento. Vale lembrar que nao é possivel realizar comparacoes
diretas entre os dois casos, pois os valores de intensidade foram normalizados
caso a caso. A maior intensidade de fluorescéncia é encontrada no primeiro
perfil para H1 e no primeiro e segundo perfis para H2, decaindo em seguida.
No caso H2 é detectado OH em toda a extensao do corpo rombudo, isto é,
|z/D| < 0,5, no ultimo perfil, o que poderia indicar que a chama tem uma
pequena probabilidade de se fechar nesta regiao, assim como ocorre com a
chama de uma vela. No caso Hl, os perfis y = D/3 e y = D apresentam
boa simetria, enquanto para o caso H2, apenas o perfil y = D apresenta tal

caracteristica.

o o o
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Intensidade normalizada de OH
o
I

o o
o ©
T T T T

I
i

Intensidade normalizada de OH
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5.65(a): H1 5.65(b): H2

Figura 5.65: Perfis médios da intensidade de luminescéncia do OH para os casos
HleH2. _y=D/3,__y=2D/3,_._y=D,...y=4D/3.

De uma forma geral, os dois casos estudados apresentam caracteristicas
muito proximas. Limitagoes de vazao de combustivel e de ar no anular
impediram que fossem estudados regimes diferentes para a combustao do

hidrogénio com o ar.

5.4.2
Comparacao numérico experimental

Nesta se¢ao sao discutidos os resultados numéricos obtidos para os casos

reativos (H1 e H2), com base nos resultados experimentais médios apresentados
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na se¢ao anterior. O sumario das condig¢oes de contorno adotadas para os casos

H1 e H2 encontra-se na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Sumario das condigoes de contorno adotadas para o caso H1 e H2.

) Entrada de Ar no Anular
Entrada de Combustivel T i
U, 0 0 0
U, 15,15 m/s 8,2 m/s 12 m/s
U, 0 0 0
l; 1.100 — 4)m 1.100—4)m | 0,0lm
I 2% 10% 10%

Inicialmente é feita uma comparacao qualitativa dos campos de OH e das
linhas de corrente médias para o caso H1, tal como mostrado na figura 5.66. O
campo de fragao massica foi normalizado e representado com o mesmo padrao
de cores do campo normalizado de fluorescéncia de OH, mas a comparacao
deve ser qualitativa, uma vez que estao sendo comparadas duas grandezas
normalizadas relacionadas, porém diferentes. Nesta figura fica claro que a
topologia do escoamento obtido numericamente difere substancialmente da
experimental. Os resultados experimentais indicam a formagao de dois vértices
contra-rotativos que se estendem do corpo rombudo até aproximadamente
y/D =1, 3. Ja os resultados numéricos indicam que o vértice mais proximo ao
jato tem um comprimento menor, terminando em y/D = 0,9, e é centrado em
y/D = 0,35, enquanto o experimental é centrado em y/D = 0,55. O vértice
mais externo alonga-se até y/D = 1,4, com o aparecimento de um terceiro
nucleo em y = D. Além disso, dois pontos de estagnacao estao presentes no
resultado calculado, em y/D = 0,9 e y/D = 1,4. Entre esses pontos ocorre
reversao do sentido do escoamento.

Esta topologia calculada faz com que o escoamento proveniente do
jato seja englobado pela regiao de recirculacao antes de y = D, enquanto
os resultados experimentais indicam que as linhas de corrente proximas ao
centro do jato ultrapassam esta regiao com curvatura que acompanha a
superficie externa do vértice mais préximo ao centro do jato. Esta estrutura do
escoamento calculado tende a levar mais combustivel para a base da chama,
aumentando substancialmente a espessura da frente de chama nesta regiao.
Além disso, esta estrutura promove uma maior curvatura da frente de chama,
que atinge a linha de simetria em y/D = 0,9 levando ao fechamento da chama
média.

Para aprofundar o estudo da topologia do escoamento sao tracados os
perfis numéricos e experimentais dos componentes médios da velocidade e do

tensor de Reynolds. Na figura 5.67 sao apresentadas as duas componentes da
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1.2

y/D

0.4

Figura 5.66: Comparacao dos resultados obtidos para o caso H1. A esquerda,
linhas de corrente e campo de fracao massica de OH obtidos numericamente,
a direita, linhas de corrente e campo de fluorescéncia média de OH obtidos
experimentalmente.

velocidade para o caso H1. Em y = D/3 hd uma boa concordancia entre os
valores calculados e os medidos para a componente longitudinal, sendo que o
maior desvios é da ordem de 2 m/s em /D = 0,1. Nesta mesma posicao, a
componente transversal calculada apresenta um comportamento bem distinto
da experimental. Nas outras posicoes ha uma reducao acentuada da compo-
nente longitudinal da velocidade calculada no jato, isto é em x/D < 0,05, que
nao acompanha o resultado experimental, sendo que a maior diferenca ocorre
em y = D, onde o valor calculado é -0,4m/s enquanto o medido é 9,5m/s. A
componente transversal mantém a pouca concordancia com os valores experi-
mentais, aproximando-se dos mesmos apenas em y = D. Tal resultado pode
indicar uma imprecisao na modelagem, mas pode, também, ser fruto de er-
ros na medicao desta componente, devido ao seu baixo mddulo e ao niimero
reduzido de particulas no escoamento reativo.

Na figura 5.68 sao apresentados os componentes yy e xx do tensor de
Reynolds para o caso H1. Ambas as componentes calculadas apresentaram os
mesmos valores medidos na regiao do anular (z/D > 0,5) e valores muito
diferentes dos experimentais nas demais regioes. A componente yy calculada
apresenta boa concordancia na primeira posicao nas proximidades do jato
(x/D < 0,1), mas subestima os valores para os demais perfis, chegando a

ser 13 vezes menor em y = D. A componente xx calculada apresenta valores
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Figura 5.67: Perfis médios de velocidade na direcao y e x para o casos HI.
Numéricos: —y=D/3,__y=2D/3,_._y=D,...y=4D/3, experimentais
Oy=D/3,ANy=2D/3,0y=D, O y=4D/3.

superestimados em até 10,5 vezes na regiao do corpo rombudo, nos dois
primeiros perfis, e valores subestimados em até 3,2 vezes nas proximidades

do jato nas duas ultimas.
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Figura 5.68: Perfis médios dos componentes yy e zx do tensor de Reynolds para
o casos H1. Numéricos: _y=D/3,__y=2D/3, _. _y=D,...y=4D/3,
experimentais 0y = D/3, Ay=2D/3, 0 y=D, O y=4D/3.

Como ocorre para os componentes yy e xxz, os valores calculados para
o componente xy nao apresentam boa concordancia com os valores medidos,
conforme pode ser visto na figura 5.69. As medigoes indicam que, no primeiro
perfil, esta componente apresenta maximo de 0,8 m?/s?> em /D = 0,7, o
valor do maximo aumenta até atingir 3,2 m?/s*> em y = D, onde voltando
a diminuir. Ja os resultados numéricos indicam que a mesma apresenta seu
moédulo méximo no primeiro perfil, também em x/D = 0,7, com valor 5,8

vezes menor. Nas posicoes seguintes, hd uma reducao gradativa deste valor. As
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medigoes apontam para valores proximos de zero no intervalo 0,2 < x/D < 0,5
nas trés primeiras posicoes, enquanto os resultados numeéricos indicam valores
negativos com um méximo de -2,8 m?/s* em y = D/3. Além da discordancia
de valor, hd uma discordancia na direcao do transporte turbulento nos dois
ultimos perfis na regiao proximidades do jato, ou seja /D < 0,1, sendo que
as medicoes indicam que o transporte ocorre na direcao da frente de chama,
enquanto os resultados numeéricos indicam que este componente é nulo em

y = D e ocorrem em direc¢ao ao jato em y = 4D/3.
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Figura 5.69: Perfis médios do componente zy do tensor de Reynolds para o
casos H1. Numéricos: —y = D/3, __y=2D/3,_._y=D, ...y =4D/3,
experimentais 0 y = D/3, A y=2D/3, 0 y=D, O y=4D/3.

A supressao do transporte de quantidade de movimento, relacionado aos
pequenos valores medidos dos componentes do tensor de Reynolds é condizente
com a maior penetracao do jato nos experimentos. Inversamente, sao os valores
elevados dos tensores de Reynolds calculados que explicam a estrutura do
escoamento calculado, onde o jato se mistura rapidamente com a esteira.

Na figura 5.70 sao apresentadas as linhas de corrente e os campos de
fracao massica e de fluorescéncia de OH para o caso H2. Na linha central
(x = 0), a modelagem resulta em dois pontos de estagnacao, porém apenas
um foi observado experimentalmente. Os trés vortices presentes nos resultados
experimentais também estao presentes nos resultados numéricos, porém os
seus centros estao situados mais proximos ao corpo rombudo. Esta maior
aproximacao do corpo rombudo favorece a mistura nesta regiao, antecipando o
processo de combustao, o que pode ser visto pela nao deteccao de OH a jusante
de y = 1,5D. Assim como o ocorrido para o caso H1, a frente de chama obtida
numericamente € mais larga que a experimental, comportamento este que é
compativel com a maior mistura na proximidade do corpo rombudo. Além

disso, a frente de chama calculada dobra-se antes, atingindo a linha de centro
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y/D = 0,7, enquanto os resultados experimentais indicam que este encontro

ocorre apenas em y/D = 1,4.

1.6

1.2

y/D
o
[0e)

0.4

Figura 5.70: Comparacao dos resultados obtidos para o caso H2. A esquerda,
linhas de corrente e campo de fracao massica de OH obtidos numericamente,
a direita, linhas de corrente e campo de fluorescéncia média de OH obtidos
experimentalmente.

O caso H2 apresenta os mesmos padroes de discordancia entre os valores
obtidos numericamente e experimentalmente, conforme pode ser visto nas
figuras 5.71 5.72 e 5.73. As principais diferencas dos componentes de velocidade
para o caso H1 é que o ultimo perfil calculado de velocidade longitudinal
apresenta boa concordancia com o experimental enquanto h& uma inversao no
sentido do componente transversal da velocidade calculado para z/D < 0,3
em y = 2D/3 em relagdo ao valor medido. Para o componente xx do tensor
de Reynolds, destaca-se que os valores calculados no ultimo perfil nao foram
subestimados como ocorreu para o caso H1.

O componente zy do tensor de reynolds (figura 5.73) calculado apresenta
resultados diferentes do experimental, também, na regiao do escoamento
anular. No entanto, esta diferenca pode ser fruto de uma assimetria no
escoamento experimental, conforme foi apresentado na se¢ao 5.4.1. Na regiao de
recirculagao é mantido o mesmo padrao de discordancia numérico-experimental
encontrada para o caso H1, levando em conta o maior valor deste componente
no caso H2. A maior diferenca para o caso H1 encontra-se em y = 2D /3, onde
os resultados numéricos para o caso H1 apresentaram melhor concordancia com

os experimentais para a regiao xz/D < 0, 2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821349/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821349/CB

Capitulo 5. Resultados e Discussoes 176

T T
O\ ~
-

Uy média [m/s]
o o
o [¢,]

) Ux média [m/s]
(=}
© HH|HH]|V»%‘\:E

o

Figura 5.71: Perfis médios de velocidade na direcao y e x para o casos H2.
Numéricos: —y=D/3,__y=2D/3,_._y=D,...y=4D/3, experimentais
Oy=D/3,ANy=2D/3,0y=D, O y=4D/3.
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Figura 5.72: Perfis dos componentes yy e xx do tensor de Reynolds para o
casos H2. Numéricos: _y =D/3, __y=2D/3, . _y=D, ...y =4D/3,
experimentais J y = D/3, A y=2D/3, 0 y=D, O y=4D/3.

Em sintese pode-se afirmar que as inconsisténcias encontradas nos re-
sultados numéricos para os casos inertes (V1 e V2) foram amplificadas nos
casos reativos (H1 e H2). Nao ha como avaliar a precisao das predigdes obtidas
com o modelo de elementos de chama adotado, uma vez que a combustao é
determinada pela taxa de mistura dos reagentes, que por sua vez é determi-
nada pelos campos de velocidade e de flutuacoes turbulentas que, claramente,
nao foram calculados de maneira precisa no presente trabalho. Esta imprecisao
pode estar relacionada a incapacidade do modelo de turbuléncia de prever o

desenvolvimento do jato de H, inicialmente laminar, na regiao de esteira.
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Re xy [m?/s?]

Figura 5.73: Perfis médios do componente zy do tensor de Reynolds para o
casos H2. Numéricos: _y=D/3, - _y=2D/3, _. _y=D, ...y =4D/3,
experimentais J y = D/3, Ay=2D/3, 0 y=D, O y=4D/3.

5.4.3
Classificacao dos regimes de combustao

Inicialmente as chamas obtidas nos casos H1 e H2 serao classificadas
de acordo com o diagrama proposto por Huang e Lin (1994). O primeiro
desafio para a implementacao desta classificacao reside no fato da velocidades
do ar anular adotadas no presente trabalho serem maiores que a maxima
velocidade estudada por Huang e Lin. Para contornar esta limitacao optou-
se por extrapolar a linha que separa a regiao de chama “V” da chama “VI”, o
resultado deste procedimento encontra-se na figura 5.74, onde a extrapolacao
realizada ¢é a linha vermelha tracejada. Segundo esta metodologia, a chama se
classificaria como uma chama tipo “V” que é uma chama colada ao corpo
rombudo caracterizada por elevada turbuléncia e pelo surgimento de uma
regiao de garganta, apds a qual a luminosidade emitida pela chama aumenta.
No entanto, a chama vista no experimento nao apresenta elevada turbuléncia
e nao apresenta formacgao de zona de garganta, sendo melhor classificada como
uma chama do tipo “I”. Nesta categoria a chama é colada ao corpo rombudo,
com baixa turbuléncia e estabilizada pela recirculacao.

Nao é surpreendente que a classificagao proposta por Huang e Lin (1994)
nao seja aplicavel ao resultados deste experimento, pois o modelo proposto
pelos autores nao leva em conta a cinética da combustao, e o combustivel ado-
tado pelos autores (95%C5Hg/3,5%CoHg/1,5%Cy Hyo) apresenta propriedades
de queima muito diferentes daquelas do hidrogénio.

Foi entao adotada a classificacao da chama de acordo com a metologia
proposta por Caetano et al. (2009) que leva em conta a cinética da combustao

do hidrogénio. No presente trabalho, os valores de Reynolds turbulento e da
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Figura 5.74: Classificacao das chamas H1 e H2 de acordo com diagrama
proposto por Huang e Lin (1994).

frequéncia de oscilagao turbulenta foram obtidos a partir de 30 pontos sobre a
superficie de chama (caracterizada pela concentracao de OH) obtida numerica-
mente e a dissipacao escalar foi obtida com auxilio do software CHEMKIN-II.
Conforme pode ser visto na figura 5.75, as chamas H1 e H2 sao classificadas no
regime de elementos de chama, sendo que h&a uma grande sobreposicao de valo-
res, o que é confirma que nao ha diferenga significativa entre os dois casos. Ao
aumentar a velocidade do anular, foi constado um pequeno aumento do niimero
de Reynolds turbulento e da frequéncia de oscilacao turbulenta, que reduziu
o maximo valor de Damkoéler. Esta caracterizacao do regime como “elementos
de chama” se mostrou aderente aos resultados observados experimentalmente.

Convém ressaltar, que o numero de Reynolds turbulento sobre a superficie
de chama, oscilando entre 8,8 e 11,9 para o caso H1 e entre 10 e 14,3 para o
caso H2. Tal resultado indica que em ambos os casos a chama estd ancorada
em uma regiao com escoamento turbulento. A maior frequéncia de oscilacao
turbulenta calculada para ambos os casos é da 6KHz, frequéncia esta que esta
abaixo do limite de oscilacao das particulas tracadoras empregadas, garantindo

assim que as particulas sao capazes de acompanhar o escoamento.
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Figura 5.75: Classificacao das chamas H1 e H2 de acordo com diagrama
proposto por Caetano et al. (2009).
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6

Conclusoes e Sugestoes

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusoes do estudo e
sao propostos trabalhos futuros para aprofundamento do conhecimento do
comportamento das chamas de hidrogénio em ar estabilizadas a jusante de

corpos rombudos.

6.1
Conclusoes e Contribuicoes

A revisao bibliogréafica neste trabalho permitiu identificar os principais
laboratérios que realizam experimentos com chama estabilizada a jusante
de corpos rombudos. Foi visto que poucas instituicoes realizaram medidas
simultaneas de concentracao de radicais e de velocidades em um plano,
objeto deste trabalho. Um destaque deve ser dado ao laboratério de pesquisas
em termo fluidos do departamento de engenharias aeroespacial, mecanica e
mecatronica (AMME) da Universidade de Sydney, pois grande parte dos
trabalhos numéricos disponiveis na literatura utilizaram resultados obtidos por
este grupo para a validacao de suas simulagoes.

Foram também identificados os principais trabalhos de simula¢ao numé-
rica deste tipo de chama turbulenta. Neste levantamento foram listados os pa-
rametros utilizados para a delimitacao do dominio, confeccao da malha de cél-
culo, bem como os modelos numéricos empregados por cada autor. Constatou-
se uma tendéncia a adocao de modelos de transporte da funcao densidade de
probabilidade dos escalares para descrever a interacao entre a turbuléncia e
a combustao. No entanto, tais modelos demandam grandes esforcos de pro-
gramacao e elevada capacidade computacional para a sua implementacao. Foi
constatado, ainda, que a adogao de tais modelos nem sempre gera resultados
melhores que os obtidos com modelos mais simples. Como este trabalho nao é
focado em aspectos computacionais, optou-se pela utilizacao de um modelo de
elementos de chama para a descricao da combustao turbulenta.

A configuragao do experimento leva a uma baixa concentracao de parti-
culas tracadoras do escoamento na regiao de interacao do jato com a esteira
turbulenta formada a jusante do corpo rombudo. Esta baixa concentracao de
particulas leva ao aparecimento de vetores espurios nos campos de velocidade
instantanea levantados com PIV. Esses vetores nao exercem grande influéncia

nos campos médios de velocidade, mas tem grande influéncia nos segundos
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momentos estatisticos, levando a uma predicao erronea dos componentes do
tensor de Reynolds. Foi investigado o efeito da dimensao da janela de interro-
gacao e de diferentes parametros de pds processamento. Foi assim constatado
que a janela de 64x64 pixels apresenta um menor nimero de vetores espurios,
mas sua baixa resolucao prejudica a medicao dos componentes do tensor de
Reynolds, principalmente em regioes com grande gradiente de velocidade. Ja
a janela de 32x32 pizels capta bem os fenomenos turbulentos, porém é alta-
mente influenciada pelos vetores espirios. A utilizacao de janelas de 32x32 com
poOs processamento possibilitou a eliminacao dos vetores esptrios com maiores
modulos, melhorando significativamente a qualidade das medi¢oes dos compo-
nentes do tensor de Reynolds.

Foi realizado um estudo de sensibilidade do resultado calculado a escolha
da malha computacional, que permitiu determinar a melhor malha entre as
trés ensaiadas. No entanto, foi detectado que todas as malhas levaram a
uma laminarizacao do escoamento no centro do jato que pode ser provocada
pelo baixo numero de elementos na direcao radial da malha do duto que
leva o combustivel a saida do jato. Foi também realizada uma selecao de
modelos de turbuléncia, que indicou que o modelo de tensores de Reynolds
(RSM) apresenta os melhores resultados para uma gama maior de condigoes
de contorno.

O estudo dos campos de velocidade, intensidade de fluorecéncia do OH e
dos componentes do tensor de Reynolds permitiu constatar que os casos ensai-
ados apresentam frentes de chama sem quebras e com espessura semelhante.
O segundo caso ¢é caracterizado por maior intensidade turbulenta no escoa-
mento anular e uma maior recirculacao sobre o corpo rombudo, resultando em
maior valor dos componente do tensor de Reynolds nestas regioes. Esta maior
intensidade de flutuagoes turbulentas na regiao compreendida entre o centro
do jato e a borda do corpo rombudo favorece o transporte dos reagentes em
direcao a frente de chama, o que pode acelerar a sua queima. Outra diferenca
encontrada no segundo caso é a presenca de uma regiao com dobramentos e
possiveis quebras da frente de chama proxima a saida do plano de observagao.

As medicoes apresentaram pequena assimetria no escoamento. A razao do
surgimento desta assimetria nao pode ser avaliada, pois as instalagoes laborato-
riais foram convertidas para operacao com combustivel liquido imediatamente
apos o término dos experimentos desta dissertacao.

As simulagoes do escoamento reativo apresentaram problemas de conver-
géncia acompanhados de grandes discrepancias na comparagao com os resulta-
dos experimentais. As discrepancias encontradas nos resultados numéricos para

os casos inertes (V1 e V2), foram amplificadas nos casos reativos (H1 e H2).
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Nao foi possivel como avaliar a exatidao das predigoes obtidas com o modelo
de elementos de chama adotado, uma vez que a combustao é determinada pela
taxa de mistura dos reagentes, que por sua vez ¢ determinada pelos campos de
velocidade e de flutuagoes turbulentas, que claramente nao foram calculados
de maneira precisa no presente trabalho.

O regime das chamas dos casos H1 e H2 foram classificadas como
“elementos de chama” de acordo com a metologia proposta por Caetano
et al. (2009), classificagdo esta que se mostrou coerente com os resultados
experimentais. A metodologia de classificagao proposta por Huang e Lin (1994)
nao se mostrou aplicavel ao resultados deste experimento, pois a mesma nao

leva em conta a cinética da combustao.

6.2
Sugestao de Trabalhos Futuros

No que diz respeito a parte experimental deste estudo, exitem trés
desenvolvimentos imediatos (i) estudo de diferentes regimes de combustao,
(ii) medicao do terceiro componente da velocidade (iii) obten¢ao de medidas
quantitativas de concentracao de OH. O estudo de novos regimes depende de
adaptagoes no aparato experimental, de forma a permitir o aumento da vazao
de hidrogénio e ar e da capacidade de exaustao. Outra opcao seria a alteracao
da geometria do corpo rombudo, de forma a conseguir obter maiores niimeros
de Reynolds do jato com as mesmas vazoes de combustivel.

O aparato experimental do laboratorio foi concebido para a realizacao de
medicoes estereoscopicas de velocidade com a técnica de PIV. No entanto,
uma das camaras de captura nao operava no momento dos experimentos,
impossibilitando a medicao do terceiro componente da velocidade no plano.

A obtencao de medidas quantitativas de concentracao do radical OH
requer a calibracao do sinal de luminescéncia em um experimento com chama
laminar de referéncia em condicoes de temperatura, pressao e composicao
semelhantes a da chama a ser estudada.

Os resultados numéricos obtidos podem ser amplamente melhorados.
Primeiramente pode-se aumentar o refinamento da malha no interior do duto
que leva o combustivel para a superficie do corpo rombudo, de forma a evitar
a relaminarizacao do escoamento em seu interior. Outra melhoria seria a
adocao de modelos aprimorados, tais como os que utilizam transporte da
funcao densidade de probabilidade dos escalares reativos. Conforme exposto
por Namazian et al. (1989), a adogao de simulagbes em regime transiente
poderia reduzir as instabilidades numéricas provocadas pelo carater transiente

do escoamento na zona de mistura. A evolucao da capacidade computacional e
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dos modelos também permite a adogao de metodologia LES para a simulagao
de escoamentos com chama estabilizada a jusante de corpos rombudos, o
que possibilitaria estudos mais detalhados da interacao da turbuléncia com

a combustao.
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A
Mecanismo de Reacao do Hidrogénio

No presente trabalho foi adotado o modelo de cinética quimica desenvol-
vido por Burke et al. (2012) que é uma evolugao do mecanismo proposto por Li
et al. (2004), visando incorporar novos avangos na determinacao de constantes
e melhorar a performance em chamas diluidas a alta pressao. Este mecanismo
¢é composto por 11 espécies, cujas propriedades encontram-se na tabela abaixo.
As unidades adotadas nesta tabela sdo cal/mol/K para S e C, e kcal/mol para
AH;.

Especies  4H, (298.15) S (298.15)  C, (300) C, (500) C, (800) C, (1000) C, (1500) C, (2000)
H 52.10 27.39 497 497 4.97 497 497 497
o] 59.56 38.47 5.23 5.08 5.02 5.00 498 498
OH 8.91 43.91 7.16 7.05 7.15 7.34 787 8.28
H. 0.00 31.21 6.90 7.00 7.07 721 7.73 8.18
0, 0.00 49.01 7.01 744 8.07 8.35 8.72 9.03
H,0 -57.80 45.10 8.00 845 9.22 9.87 11.26 12.22
HO, 3.00 54.76 8.35 9.47 10.77 11.38 12.48 13.32
H,0, -32.53 55.66 10.42 12.35 14.29 15.21 16.85 17.88
N, 0.00 45.77 6.95 7.08 7.50 7.83 8.32 8.60
Ar 0.00 36.98 497 497 497 497 497 497
He 0.00 30.12 497 497 497 497 497 497

Figura A.1l: Espécies quimicas do modelo Burke et al. (2012) para reagoes
H, /0O e suas principais propriedades.

Estas 11 espécies sao regidas pelas 19 reagoes listadas na figura A.2.

As reacoes marcadas com “*” sdo revisoes das propostas por Li et al.
(2004). Nas reagoes duplicadas, deve-se optar por utilizar a primeira quando
o principal gés inerte for Ny e a segunda para os gases Helio ou Argonio. As

referéncias bibliograficas indicadas sao as do artigo original.
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Reagies A n E, Referéncias
1 H+0,=0+0H 1.O4E+14  0.00 1.531E+04 * [40]
2 O+H,=H+OH Duplicada 3.82E+12  0.00 7.948E+03 * [20]
Duplicada 8.79E+14  0.00 1.917E+04

3 H,*OH=H,0+H 2.16E+08  1.51 3.430E+03 [139]

4 OH+OH=0+H;0 3.34E+04 242 -1.930E+03 * [20]

5 HytM= H+H+M 4.58E+19 -1.40 1.040E+05 [73]
Em= 2.5, Emo = 12.0, Eco~ 1.9, Ecor = 3.8, Ear= 0.0, EHe = 0.0 [12]
Hy+Ar= H+H+Ar 5.84E+18 -1.10 1.040E+05 [73]
H,+He = H+H+He 5.84E+18 -1.10 1.040E+05 [12]

6 O+O+M=0,tM 6.16E+15 -0.50 0.000E+00 [73]
em=25.epo=12.0.6c0=19. €00 =3.8.64,=00.25=0.0 [12]
O+0+Ar = OytAr 1.89E+13  0.00 -1.790E+03 [73]
O+0+He = Oy+He 1.89E+13  0.00 -1.790E+03 [12]

7 O+H+M=O0H+M 471E+18 -1.00 0.000E+00 [73]
em=25.ep0o=120.ec0=19.ec0n=3.8.84=075.ez=0.75 [12]

§ H,O+M =H+OH+M 6.06E+27 -3.32 1.208E+05 * [74]

e =30.eg0=00.600=19ecn=38 =15 ¢ep=2.0.eg.=11 See text
H,0+H,0 = H+OH+H,0 1.01E+26 -2.44 1.202E+05 [74]
9  H+0, (+M)=HO, (+M)* ks 4.65E+12  0.44 0.000E+00 * [25]
kg 6.37TE+20 -1.72 5.250E+02 [24]. M =N,
F, =05, T** =10E-30, T* = 1.0E+30 * [30]
em=20.emo=140.ec0=19.6c00=3.8.£2=0.78, €4, = 0.67. eg. = 0.8 * See text
H+0, (+M) =HO, (-FMJb k. 4.65E+12 044 0.000E+00 * [25]
kg 9.04E+19 -1.50 4.920E+02 [24]. M = Ar or He
F, =05, T%¥%* =10E-30, T* = 1.OE+30 [30]
em=30.eg0=210.ec0=27.econ=54em=11.eg=1.2.80p=1.5 * See text

10 HO,+H =H,+0, 2.75E+06  2.09 -1.451E+03 * [51]x0.75

11 HO,+H=O0H+0OH 7.08E+13  0.00 2.950E+02 [12]

12 HO,+0 =0,+0H 2.85E+10  1.00 -7.239E+02 * [82]=x0.6

13 HO,+OH =H,0+0, 2.89E+13  0.00 -4.970E+02 [50]

14 HO,+HO, = H,0,+0, Duplicada 4.20E+14  0.00 1.200E+04 [21]
HO,+HO, = H,0,+0, Duplicada 1.30E+11  0.00 -1.630E+03

15 H,0,(+M) = OH+OH(+M) k., 2.00E+12  0.90 4.875E+04 * [86G]

kg 249E+24  -2.30 4.875E+04 * [86]
F, =042, T*%* =1,0E-30, T* = 1.0E+30 * [86]
E[-DO=?.5.5[-D01=?.?. E(-03=1.6.£03= 1.2. 8N1=1.5.EH3=0.65 * [86]
em=3.7.8c0=2.8 See text

16 H,0,+H=H,0+0H 241E+13  0.00 3.970E+03 [73]

17 H,0,+H=HO,+tH, 4.82E+13  0.00 7.950E+03 [73]

18 H,0,+0 =0H+HO, 9.55E+06  2.00 3.970E+03 [73]

19 H,0,+0OH =HO,+H,0 Duplicada  174E+12  0.00 3.180E+02 * [79]

Duplicada 7.59E+13  0.00 7.270E+03

Figura A.2: Reagoes do modelo Burke et al. (2012) para reagoes Ha/Os.
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