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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Gabriel Alves Romero

Novembro/2015

Orientadores: Marcelo José Colaco
Albino José Kalab Leiroz
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Apresenta-se, nesta dissertacao, um estudo numérico do efeito do campo
magnético em uma chama difusiva com o objetivo de otimizar o processo de com-
bustao. Os combustiveis considerados na andlise sao metano e etanol, com o ar como
oxidante. Os campos magnéticos podem influenciar o comportamento de chamas di-
fusivas devido as propriedades paramagnéticas e diamagnéticas dos gases presentes
no escoamento reativo. Um campo magnético pode influenciar caracteristicas fun-
damentais em chamas difusivas, como o formato da chama, o campo de temperatura
e os campos de fracoes massicas. Foi utilizado o Método dos Volumes Finitos para
resolver as equacoes de conservacao e o algoritmo SIMPLEC foi usado para lidar
com o acoplamento pressao-velocidade. As reacoes quimicas foram tratadas com o
modelo de chama fina, sendo o mecanismo de reacao expresso por uma reacao global
de passo tnico infinitamente rapida. Os resultados dessa dissertacao mostram que a
aplicagao de um campo magnético pode carrear uma maior quantidade de oxidante
em direcao a zona de reacao e, consequentemente, fornece uma maneira de controlar

o comportamento da combustao.
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The present work describes the effect of a non-uniform magnetic field on a dif-
fusion flame with the objective of optimizing the combustion process. The fuels
considered in the analysis are methane and ethanol, with ambient air as oxidant. It
has long been recognized that magnetic fields can influence the behavior of laminar
diffusion flames as a result of the paramagnetic and diamagnetic properties of the
constituent gases. The influence of the magnetic field on the fundamental charac-
teristics of the diffusion flame, such as the flame shape, temperature distribution,
and mass fraction field, have been thoroughly investigated in this work. The Finite
Volume Method was used to solve the conservation equations and the SIMPLEC
algorithm was used to deal with the velocity-pressure coupling. Chemical reactions
were treated with the flame sheet model, being the reaction mechanism expressed
by an irreversible infinitely fast one step global reaction. Results show that the
application of a non-uniform magnetic field induces a greater entrainment of oxi-
dizer towards the reaction zone and, consequently, provides a way to control the

combustion behavior.
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Capitulo 1

Introducao

A maior parte da energia consumida no mundo é obtida a partir da queima

de carvao e de derivados de petréleo, como a gasolina, o querosene e o 6leo diesel

[1]. Considerando as previsoes de escassez das reservas petroliferas e as variagoes

dos precos do barril de petréleo no mercado internacional, torna-se imprescindivel a

diversificagao da matriz energética brasileira e a utilizagdo em maior quantidade de

combustiveis que nao sejam de origem fdssil, como os biocombustiveis. Conforme

a Lei n°. 9478/97, biocombustivel é o combustivel derivado de biomassa renovével,

para uso em motores a combustao interna ou conforme regulamento, para outro tipo

de geracao de energia, que possa substituir, parcial ou totalmente, combustiveis de

origem féssil.

Mundo

Muclear
4.8%

Hidro

2,4%

Biocombustivels
10,0%

Solar/ Edlica
1,1%

Nuclear

Brasil

Solar/ Edlica
0,4%

Figura 1.1: Matriz energética mundial e brasileira em 2012, segundo International

Energy Agency(IEA). Adaptado de IEA [I].

Carvio
55%




As politicas de independéncia energética e mudancas do clima estimulam o desen-
volvimento da utilizacao de fontes renovaveis de energia, como os biocombustiveis.
Em diversos paises, muitas pesquisas e estudos do processo de combustao de bio-
combustiveis vem sendo realizados devido a necessidade da diminuicao das emissoes
de gases de efeito estufa na atmosfera e da dependéncia dos combustiveis de origem
fossil. Pode ser observado que no Brasil, ha algumas décadas, foram feitos esforgos
e leis foram criadas para incentivar a mistura de dlcool do bagaco da cana na gaso-
lina e do biodiesel no diesel de origem féssil. O Programa do Alcool brasileiro foi
lancado pela primeira vez em 1975 e na atualidade é uma das maiores aplicagoes
comerciais de biomassa para producao e utilizacao de energia no mundo [7]. Assim,
em relacao ao cenario mundial, o Brasil apresenta uma matriz energética com forte
presenca das energias renovaveis. Isso ocorre devido a grande produgao de energia
elétrica pelas hidroelétricas, e principalmente a utilizacao de alcool e biodiesel como
combustiveis[I] (ver Fig[1.1)).

Em um mundo onde a demanda e a importancia da energia sao cada vez maio-
res, estudos cientificos com a finalidade de otimizar sistemas térmicos sao necessarios
para producao de energia com maior eficiéncia. A maioria dos sistemas térmicos para
producao de energia utilizam a combustao como fonte de geracao de calor. O au-
mento da eficiéncia do processo de combustao tem como consequéncia a diminuigao
do consumo de combustivel, do custo para geragao de poténcia e das emissoes de
gases do efeito estufa e poluentes. Por isso, o controle do processo de combustao é
de extrema importancia tecnoldgica, economica e ambiental. Em diversas maquinas,
o controle da chama de combustao é necessario para se otimizar o consumo de com-
bustivel e a emissao de poluentes. Nesta dissertacao, sera estudada uma forma de

controle de escoamentos reativos por campos magnéticos.

1.1 Motivacao

Os processos de combustao estao presentes em diversas maquinas da industria
do petréleo, dentre as quais se destacam as caldeiras, queimadores industriais e tur-
binas a gas. Nesses equipamentos, o processo de combustao envolve a mistura de
correntes de combustivel e oxidante, originalmente separadas. A eficiéncia desses
equipamentos estd relacionada com um maior controle da combustao e da mistura
entre combustivel e oxidante. Assim, a otimizacao de escoamentos reativos utili-
zando um campo magnético pode representar um avanco tecnoldgico significativo.
Desta forma, através dos resultados obtidos na andlise da combustao de biocom-
bustiveis sujeita a um campo magnético, pretende-se colaborar com a reducao de
emissoes de poluentes, reducao do consumo de combustivel e na predicao do campo

de temperatura do escoamento.



Estudos mostram que os campos magnéticos afetam o comportamento da com-
bustao e podem modificar as caracteristicas de chamas difusivas. Chamas difusivas
sao caracterizadas pela reacao de combustao na interface entre o gas combustivel e o
oxidante, diferentemente de chamas pré misturadas em que o combustivel e oxidante
ja estao misturados em proporcao apropriada antes da queima. As chamas difusivas
sao controladas pela mistura e pelo processo de difusao, portanto quanto melhor
o transporte das espécies na interface combustivel-oxidante, chamada de zona de
reacao, melhor é a caracteristica da combustao. Esses sistemas sao controlados pela
difusao dos gases quentes da combustao na diregao contraria da chama e do oxidante
em direcao a zona de reacao. O transporte das espécies quimicas e a difusao sao
induzidos pela convecgao gerada pelo campo gravitacional, onde esse mecanismo sus-
tenta a reagao de combustao. Em ambientes de microgravidade os efeitos do empuxo
sao despreziveis e chamas podem ser extintas devido a auséncia do mecanismo da
conveccao. Dessa forma, através da utilizacao de forcas magnéticas, essa dissertacao
tem como motivagao a analise de um método alternativo de induzir o escoamento

do ar em torno da chama, controlando e otimizando o escoamento reativo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacao é estudar numericamente os processos fisicos e
quimicos envolvidos na inje¢ao de correntes de oxidante e de biocombustivel na
presenga de um campo magnético. A analise do escoamento reativo consiste na
obtencao de resultados que permitam o controle da combustao, da taxa de queima,
e do tamanho e forma da chama utilizando um campo magnético. Desta forma,
podem ser otimizados o consumo de combustivel e seus niveis de emissao de

poluentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacao, sao:

(a) Analisar como o campo magnético influencia na combustao de metano e etanol,

e comparar os dois combustiveis sob a agao de um campo magnético;

(b) Encontrar um campo magnético que otimize o escoamento reativo através da

atracao do oxidante para a zona de reacao;



(c) Identificar parametros e nimeros adimensionais que possam ser utilizados para

caracterizar escoamentos reativos na presenca de um campo magnético;

(d) Analisar a capacidade dos campos magnéticos em aumentar a eficiéncia de
queimadores industriais, controlando a combustao através de uma mistura

mais eficiente entre combustivel e oxidante.

1.3 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, que visa mostrar uma revisao
acerca da influéncia de campos magnéticos em escoamentos reativos e chamas difu-
sivas laminares.

No capitulo 3, denominado Modelo Fisico, sao apresentados parametros que ca-
racterizam o escoamento reativo, e a interagao do mesmo com campos magnéticos.
E em outra secao, define-se o problema de combustao que sera resolvido numerica-
mente, bem como o problema de otimizagao da combustao.

No capitulo 4, denominado Modelo Matematico, sao formuladas as equacoes que
modelam o escoamento reativo na presenca de campos magnéticos.

O capitulo 5 foi dividido em duas se¢oes principais, e nele sera apresentada
a metodologia para obtencao dos resultados dessa dissertacao. A primeira secao,
denominada Chamas Difusivas de Metano e Etanol, apresenta a metodologia que
foi utilizada para obtencao dos resultados das chamas de metano e etanol sujeitas
a campos magnéticos crescentes e decrescentes. Na segunda secao serd apresentada
a metodologia para o problema de otimizacao do escoamento reativo através de um
campo magnético decrescente.

No capitulo 6 seré apresentado a comparacao dos resultados obtidos pelo cédigo
FORTRAN com os obtidos pelo programa comercial FLUENT 15.0.

Utilizando o cddigo desenvolvido em FORTRAN, nos capitulos 7, 8 e 9 serao
apresentados os resultados da combustao de metano, etanol e do problema de oti-
mizacao.

No capitulo 10 sera apresentado as conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.



Parte 1

Revisao Bibliografica



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Esse capitulo apresenta uma revisao dos trabalhos disponiveis na literatura que

contextualizam e fundamentam essa dissertacgao.

2.1 Influéncia de Campos Magnéticos em Escoa-

mentos Reativos

O fato dos campos magnéticos poderem afetar o comportamento de chamas foi
relatado ha mais de 150 anos atras. Em 1847, FARADAY [8] observou que as chamas
de velas se inclinavam, mudavam de formato e eram mais luminosas quando sub-
metidas a campos magnéticos. Ele postulou a existéncia de gases "magnéticos” ou
”diamagnéticos” presentes no processo de combustao. Muitos estudos se concen-
traram no estudo das interagoes entre campos magnéticos e fluidos condutores de
eletricidade. Essa drea, denominada magneto-hidrodinamica (MHD)[9][10], estuda
os fenomenos de circulacao em gases fortemente ionizados ou em liquidos dotados
de grande condutividade elétrica na presenca de campos magnéticos internos ou ex-
ternos. Contudo, a interacao entre o campo magnético e o escoamento nao ocorre
somente devido a condugao elétrica do fluido. Campos magnéticos podem afetar
fluidos que exibam comportamento paramagnéticos ou diamagnéticos, mesmo que o
fluido néo seja condutor de eletricidade. Assim, VON ENGEL e COZENS [11], utili-
zando um modelo baseado na teoria eletromagnética, mostraram que a interacao en-
tre campos magnéticos e ions carregados é insuficiente para que experimentalmente
se note uma mudanca no comportamento da chama. As mudancas observadas ex-
perimentalmente por eles foram atribuidas ao gradiente de pressao ocasionado pelas
diferentes permeabilidades magnéticas. Assim, esse comportamento do escoamento
reativo sugeriu a possibilidade de controle da combustao por campos magnéticos.

As chamas sao afetadas pelos campos magnéticos devido a presenca de gases

com comportamento paramagnético e diamagnético. O paramagnetismo é o



resultado de elétrons sem pares que causam um momento de dipolo permanente na
presengas de um campo magnético nao uniforme[I2]. E, como resultado, o fluido
escoa na direcao de aumento da intensidade do campo magnético. Por outro lado,
no diamagnetismo os elétrons estao dispostos em pares, nao existe a formacao
de um dipolo, e essa resisténcia faz com que os atomos se movam na direcao de
decaimento da intensidade do campo magnético. O escoamento é mais afetado pelo
paramagnetismo, pois esse comportamento é trés ordens de grandeza superior ao
diamagnetismo[12]. Oxigénio e o ar sdo exemplos de substancias paramagnéticas e
sao impelidos na direcao das maiores intensidades do campo magnético. Nitrogénio,
dioxido de carbono, e a maioria dos hidrocarbonetos sao diamagnéticos, sendo

repelidos das maiores intensidades em diregao as menores intensidades do campo[6].

Na literatura grande parte dos estudos fazem uma abordagem experimental da
influéncia de campos magnéticos em escoamentos reativos e poucos estudos fazem
uma abordagem numérica, como nesse trabalho.

Na década de 90, o interesse cientifico nessa area retornou, e muitas pesquisas
sobre a relacao entre combustao e campos magnéticos foram realizadas no Japao.
A natureza dos estudos variaram em diferentes temas como: a influéncia do campo
magnético no escoamento de gases, combustao pré-misturada e difusiva, intensidade
de emissao de varios radicais observados nas chamas, e estudo da combustao em
ambientes de microgravidade.

UENO [13] pesquisou sobre a habilidade dos campos magnéticos em extinguir a
chama. Em seu experimento, colocou uma vela entre dois imas para expor a chama
a um campo de 1.57" e um gradiente de 50 — 3007/m. A chama foi imediatamente
extinta depois da aplicacao do campo magnético com gradiente crescente. Nesse
estudo foi concluido que o tempo de vida da chama aumenta com a diminuicao do
campo magnético e campos de intensidade abaixo de 0.97 nao extinguiram a chama
da vela.

Um dos pesquisadores mais presentes no tema do presente trabalho é WA-
KAYAMA, que em 1992 estudou o comportamento da combustao do metano em
chamas pré misturadas e difusivas sujeitas a um campo magnético[2]. O campo
magnético foi aplicado em trés condigoes distintas: campo magnético de intensi-
dade decrescente, campo magnético homogéneo e campo magnético de intensidade
crescente conforme se afastam da saida dos dutos de injecao. De forma geral, os re-
sultados mostraram que a chama apresenta a tendéncia de se localizar em regioes de
menores intensidades do campo magnético e o formato da chama se torna alongada
e esbelta em campos magnéticos de intensidade decrescente. Também foi observado
que a temperatura e luminosidade aumentaram quando o gradiente magnético foi

aumentado. Quando a chama foi colocada em uma regiao de aumento da inten-



sidade do campo magnético, o formato da chama foi pequeno e espesso. Segundo
WAKAYAMA [2], quando exposta a um campo magnético uniforme a chama nao
pareceu ser afetada. Ele atribuiu esses comportamentos da chama a natureza para-
magnética do oxigénio, e diamagnética dos produtos de combustao, e assim, propos
um mecanismo no qual o oxigénio paramagnético é atraido em direcao a regiao
de maior intensidade do campo, enquanto os produtos da reacao diamagnéticos
sao atraidos para regides de menores intensidades do campo magnético. Ou seja, a
reacao de combustao ¢ estimulada quando o fluxo do escoamento reativo é no sentido
do decaimento da intensidade do campo magnético, pois o fornecimento de oxigénio
na zona de reagao cresce e os produtos de reagao sao rejeitados eficientemente para
fora da zona de reacao, em direcao ao campo fraco. O formato da chama obtido
por WAKAYAMA [2] com a aplicagao de campos magnéticos pode ser visualizada
na figura [2.1}
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Figura 2.1: Formato da chama de metano em trés condigoes do campo magnético.
Em pontilhado, a chama apds a aplicacao do campo magnético. Adaptado de WA-

KAYAMA [2].

WAKAYAMA [14] investigou o efeito do gradiente de um campo magnético
em chamas difusivas de metano. Foi constatado que o oxigénio tem importante
papel para determinar o efeito do campo magnético nas chamas difusivas, pois a
concentracao de oxigénio paramagnético no ar ¢ muito maior do que outras espécies
paramagnéticas como ions, radicais e elétrons. Quando o gradiente deste campo é
negativo, o autor observou que a conveccao e a difusao do ar na zona de reagao sao

estimuladas magneticamente e a taxa de combustao de chamas difusivas aumenta



com o aumento da intensidade do campo magnético. O mesmo autor, em outro
estudo, acelerou o gas nitrogénio na direcao de um campo magnético decrescente
e como esperado o gas N, diamagnético apresentou um comportamento oposto
ao Oy paramagnético. Ou seja, o nitrogénio é atraido em direcao as menores
intensidades do campo magnético[I5]. Assim, WAKAYAMA [I4] concluiu que
é possivel controlar o escoamento de gases e a combustdao de chamas difusivas

utilizando campos magnéticos.

Com as pesquisas mostrando a possibilidade do controle da combustao através de
campos magnéticos, novos estudos foram realizados com o objetivo da manutengao
e estimulo da reacao de combustao mesmo em ambientes com microgravidade. As
chamas dependem da conveccao natural para reabastecer os reagentes e remover
os produtos da combustao. Devido o efeito da conveccao natural nao estar pre-
sente em microgravidade, chamas difusivas tornam-se esféricas, tem baixa energia,
e eventualmente sao extintas [16].

WAKAYAMA et al. [I6] estudaram a influéncia magnética na manutencao da
combustao difusiva de butano em microgravidade. Os resultados foram comparados
com chamas difusivas sem a presenca de campo magnético, e os autores concluiram
que a presenca de um campo magnético nao uniforme e decrescente induz a con-
vecgao do ar na chama similarmente como ¢é induzida também pelo efeito do empuxo
gravitacional. Essa convec¢ao induzida magneticamente alonga o formato da chama
em contraste a chama com o formato esférico, que é obtida na combustao em micro-
gravidade. Este trabalho confirma a capacidade do campo magnético em controlar
escoamentos de gases e o processo de combustao e mostrou que a indugao do escoa-
mento magneticamente manteve a reacao de combustao mais eficientemente do que
a conveccao natural em gravidade normal.

FUJITA et al. [17] estudaram o efeito de campos magnéticos em chamas difusi-
vas laminares de propano em um ambiente sujeito a microgravidade. O empuxo nos
gases de combustao causado pela gravidade é um fenomeno dominante em chamas
difusivas sujeitas a uma gravidade normal. Portanto o experimento em microgra-
vidade permitiu observar a influéncia do campo magnético na combustao. Nesse
trabalho foi estudado o efeito da variacao da intensidade do campo magnético e da
concentracao do oxigénio. Também foram avaliadas a intensidade minima do campo
para manutencao da combustao e o aspecto da chama, como a forma, tamanho, bri-
lho e cor da chama variando o campo magnético. Foram definidos parametros que
caracterizam o efeito do campo magnético em chamas difusivas, como o nimero
de Grashoff magnético, o nimero de Froude magnético e a razao entre o empuxo
gravitacional e o magnético. FUJITA et al. concluiram que a chama sobre micro-

gravidade serd sustentada se o Grashoff magnético for maior que 103, do contrario a



chama é extinta. Isso se deve pois, quando o nimero Grashoff é diminuido, as forcas
viscosas aumentam em relacao as convectivas, existe pouca convecgao, o fenomeno
da combustao é dominado pela difusao, o que resulta em instabilidade. Uma vez que
o ntimero de Grashoff é maior do que 102, as forcas convectivas se tornam maiores e
uma chama estavel pode ser mantida. Os resultados mostraram que quanto maior o
campo magnético maior é o brilho da chama e menor é a altura da chama. A altura
também foi avaliada para duas concentragoes de oxigénio, e os resultados obtidos
mostraram que quanto maior a concentragao menor é a chama.

A forma da chama é profundamente afetada pelo campo gravitacional, que gera
um empuxo semelhante ao induzido por um campo magnético. SUNDERLAND
et al. [1§] estudaram o formato de uma chama difusiva laminar em condigoes de gra-
vidade normal e microgravidade. Foram utilizados como combustivel etano, metano
e propano, tendo o ar como oxidante. Variando o diametro do queimador, vazao
massica e pressao ambiente, foram avaliados parametros como altura e largura de
chama. Os resultados mostraram que a altura da chama é proporcional a vazao
maéassica de combustivel, ou seja, a razao altura de chama por diametro do quei-
mador é proporcional ao nimero de Reynolds, Ly/d o Re. Foi verificado também
que o empuxo reduz a largura da chama devido aos efeitos da convec¢ao na direcao
radial. Esse efeito é mais evidente em escoamentos reativos com baixos nimeros
de Reynolds e Froude, onde as forcas geradas pelo empuxo sao mais significativas
do que as forgas de inércia. Para escoamentos com numero de Froude elevado a
variacao na largura da chama nao ¢é tao significativa, pois a chama ¢é controlada pela
quantidade de movimento e nao pelo empuxo gravitacional.

MIZUTANTI et al. [19] analisaram a combustao pré-misturada de metano com o
ar na presenca de um campo magnético quase uniforme, de intensidade elevada (5
Tesla), e produzido por bobinas supercondutoras. Analisando a chama com e sem
a aplicacao do campo magnético foi observado que nao houve diferenca no formato
da chama, ou seja, esse campo magnético quase uniforme nao afeta a velocidade
de queima. Foram comparados os perfis de temperatura com e sem a aplicacao do
campo, e foi verificado que o pico de temperatura, que é a temperatura de chama,
nao foi alterado. A concentracao de NO, foi menor com a aplicacao do campo
magnético e foram apresentados graficos que mostraram que a concentracao de NO,
cresceu consideravelmente somente na regiao central da chama, na regiao de maior
temperatura.

BAKER e CALVERT [12] investigaram o comportamento de jatos laminares de
chamas difusivas de propano sob a influéncia de campos magnéticos nao uniformes,
que diminuem sua intensidade conforme se distanciam da injecao. Os resultados
experimentais mostraram que as chamas diminuiram seu tamanho e aumentaram

a luminosidade. Foram definidos os mesmos parametros adimensionais relatados
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por FUJITA et al. [I7] e concluiram que esses parametros determinam como uma
chama difusiva é afetada por um campo magnético. Esses grupos adimensionais
foram calculados em 3 intensidades de campo magnético distintas e 4 geometrias
diferentes. Os resultados experimentais foram relacionados de forma que indicassem
uma natureza geral no comportamento das chamas difusivas. Assim, esses resultados
foram pds processados, ajustando uma curva que fornece uma correlagao empirica
que pode ser usada para predizer a altura da chama sujeita a um campo magnético.

YAMADA et al. [20] estudaram, experimentalmente e numericamente, o efeito
do campo magnético em uma chama difusiva de hidrogénio-oxigénio para explorar
a possibilidade do controle da combustao por for¢as magnéticas. Nos experimentos,
um queimador coaxial foi colocado entre os imas e a distribuicao do radical OH foi
obtida através de técnica espectroscépica, utilizando uma camera. Foi observado que
os radicais OH migraram axissimetricamente em dire¢ao ao centro da chama pela in-
fluéencia do campo magnético. As simulagoes numéricas foram realizadas resolvendo
as equagoes de escoamento reativo de gases e magnetismo. Assumindo axissimetria
da chama, foram resolvidas as equacoes de conservacao de massa, quantidade de
movimento, energia, espécies quimicas e a equacao de estado. As forcas de corpo,
gravitacional e magnética, foram levadas em consideracao tanto na equacao de quan-
tidade de movimento quanto na equacao de energia. Os efeitos de Soret, Dufour, e
da difusao de pressao nao foram modelados, bem como a dissipacao de energia pela
viscosidade. Foi considerado um modelo de cinética quimica detalhado incluindo 9
espécies quimicas e 21 reagoes elementares. Os resultados numéricos apresentaram
a mesma tendéncia da maior concentracao de OH préximo ao eixo de axissimetria
da chama, contudo a maior diferenca relativa entre os resultados experimentais e
numérico foi de 70% para a concentracao do radical OH. Através de uma anélise
detalhada foi apresentado que a forca magnética nao modifica consideravelmente a
velocidade de difusao do radical OH. Foi proposto que a forca magnética agindo
na espécie Oy, que apresenta massa especifica e susceptibilidade magnética muito
maiores do que as outras espécies quimicas, modifica consideravelmente a velocidade
média do ar. Assim, a convecgao induzida pelo campo magnético transporta indi-
retamente e passivamente o radical OH para o eixo central da chama, modificando
também o campo de temperatura.

Em um estudo numérico, KINOSHITA et al. [21] realizaram simulagdes compu-
tacionais do escoamento de chamas difusivas laminares de hidrogénio em microgra-
vidade e gravidade normal, levando em consideragao efeitos do campo magnético.
Foi utilizada uma formulacao 2D para um escoamento axissimétrico de uma chama
difusiva laminar, em que as equacoes fundamentais que foram discretizadas e resol-
vidas foram as equacoes de conservacao de massa, de conservagao da quantidade de

movimento axial e radial, conservacao de espécies e equacao da energia. Foi utili-

11



zada a hipdtese de quimica finita, com 16 reacoes elementares e 8 espécies quimicas.
Para tratar do acoplamento pressao-velocidade foi utilizado o algoritmo SIMPLER.
O campo magnético foi modelado uniforme na diregao radial e com gradiente ape-
nas na direcao axial, e a forca magnética atuando na mistura era funcao apenas
da espécie quimica O,. Segundo os autores, essa hipdtese é considerada aceitavel
pois a susceptibilidade magnética do Oy é muito maior que a susceptibilidade das
outras espécies quimicas. Foram comparados trés resultados diferentes, o primeiro
com campo magnético decrescente e em microgravidade, o segundo também com
campo magnético decrescente e gravidade normal e o iltimo com campo magnético
crescente na direcao axial em gravidade normal. Os resultados mostraram que nas
chamas em microgravidade, os produtos de combustao permanecem em torno da
chama pois nao existe a convecgao natural para remové-los, e assim a difusao de O,
para a regiao da chama ficou prejudicada fazendo com que a taxa de liberagao de
calor diminuisse com o passar do tempo. Quando o campo magnético é adicionado,
a convecgao ¢ induzida, e forcas de empuxo magnético aparecem devido a nao ho-
mogeneidade das susceptibilidades magnéticas. Analisando os vetores velocidade,
os autores relataram que a configuragao do escoamento reativo gerado na presenca
do campo magnético em microgravidade é semelhante ao escoamento em gravidade
normal sem o campo magnético. Por fim, concluiram que o gradiente positivo do
campo magnético produz uma conveccao natural em sentido reverso fazendo com
que a chama fique espessa e achatada em gravidade normal. Ja o gradiente negativo
acelera o escoamento reativo junto com a gravidade normal, alongando o formato
da chama.

SHINODA et al. [22] analisaram, experimentalmente e numericamente, o efeito
do campo magnético em uma chama pré-misturada de metano-ar e a distribuicao do
radical OH durante a combustao. Essa distribuicao foi analisada experimentalmente
em duas composicoes de atmosferas distintas: na primeira a atmosfera era de Ns
puro (100% de N,) e a segunda representava a atmosfera terrestre(80% de N e
20% de Os ). Assim, na atmosfera de nitrogénio puro, foi verificado que o campo
magnético tem menor influéncia na modificagado da distribuicao de OH. O mesmo
resultado qualitativo foi encontrado na simulacao numérica. A explicagao para esse
resultado é que o gas N, ¢ diamagnético e pouco influenciado pelo campo magnético,
ja o oxigénio é paramagnético e muito influenciado devido a grande susceptibilidade
magnética. Assim, esse estudo apresenta a mesma conclusao e uma verificagao dos
resultados numéricos e experimentais realizados por YAMADA et al. [20]. Ou seja,
a forca magnética nao induz diretamente e seletivamente a mudancga da velocidade
de difusao do radical OH. Na realidade, a forca magnética agindo no Oy do ar
atmosférico ocasiona a mudanca na velocidade de conveccao da mistura como um

todo e desloca o OH indiretamente e passivamente. Em resumo, o que causa a
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maior mudanca na distribuicao do radical OH é a conveccao e nao a difusao dessa
espécie. Através da andlise da combustao na atmosfera de Ny com a presenca do
campo magnético, foi apresentado que o oxigénio presente na mistura ar-combustivel
também ¢é induzido por forgas magnéticas.

LEGROS et al. [23] pesquisaram o efeito de desestabilizagdo e oscilagao de uma
chama quando ¢ aplicado um elevado e decrescente gradiente do campo magnético
em uma chama difusiva laminar de metano. Em seu artigo LEGROS et al. analisou
esse efeito modificando fracao massica de O,, a velocidade do oxidante e o gradiente
do campo magnético, e verificou que a oscilagao de chamas caracteriza a mudanca
do regime laminar para o turbulento, e o controle dessa transi¢ao ¢ requerido para
eficiéncia da combustao. Concluiram que quando a chama é exposta a um gradiente
negativo do campo magnético e o metano é queimado com um oxidante rico em
oxigénio, a chama apresenta uma regiao de baixo nimero de Grashoff fazendo com
que a chama fique instdvel e comece a oscilar. Essa instabilidade nao é relatada
em trabalhos anteriores pois LEGROS et al. trabalharam com elevados niimeros de
Reynolds e baixos niimeros de Grashoff.

Em relagao aos impactos ambientais gerados pelo processo de combustao, JO-
CHER et al. [24] investigaram experimentalmente a relacdo entre a aplicagao de
um campo magnético crescente com a formacao de fuligem em uma chama laminar
difusiva axissimétrica. A instalacao experimental consiste em um queimador coaxial
inserido em um campo magnético gerado por bobinas, e um equipamento otico que
permite medir em duas dimensoes o campo de fragao de volume da fuligem presente
na chama. Segundo os proprios autores, os resultados obtidos foram ambiguos, nos
quais em baixas concentracoes de oxigénio o aumento do gradiente produziu maior
quantidade de fuligem. Mas, em quantidades superiores a 50% de oxigénio no oxi-
dante ocorre uma menor producao de fuligem na chama. Esses resultados apontam
que essa técnica pode ser utilizada mais eficientemente em escoamentos reativos onde
a corrente de oxidante é composta de oxigénio puro (100%). Esse estudo indica uma
estratégia possivel que possibilitaria o controle magnético da producao de fuligem

em uma chama difusiva.

2.2 Chamas Difusivas Laminares

As chamas difusivas sao encontradas na maioria dos sistemas de combustao
e queimadores, e por isso seu estudo ocupa posicao de destaque em aplicagoes
industriais[3]. Em chamas difusivas o oxidante e o combustivel encontram-se ini-
cialmente separados, misturando-se da regiao onde ocorre a combustao, formando
uma superficie de chamal25]. O fenoémeno de combustdo nas chamas difusivas é

predominantemente controlado pela difusdo e outros fenémenos de mistura[26]. J&
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nas chamas pré-misturadas, a combustao é controlada principalmente pela cinética
quimica pois oxidante e combustivel se encontram previamente misturados antes da
ignigao[27].

A chama difusiva é formada quando combustivel e oxidante se encontram em
proporc¢oes adequadas para queima na zona de reagao, através dos fenomenos de
difusao e mistura. O combustivel pode estar na forma condensada ou gasosa, e o
oxidante pode ser um gas escoando ou a propria atmosfera. Nesse tipo de chama,
a taxa de difusao das espécies nao queimadas em direcao a zona de reacao ¢é a
responsavel por manter a combustao, por isso, o nome chama difusiva. Além disso,
o numero de Damkohler (Da) pode ser usado para caracterizar escoamentos reativos.
Esse é representado como a razao entre o tempo caracteristico de mistura no sistema

(Tm) € 0 tempo caracteristico para a rea¢ao quimica (7).

Da=" (2.1)

T

A avaliacao desse parametro é uma maneira de estimar a validade da hipdtese
de quimica infinita para o sistema. Esse nimero é um importante parametro adi-
mensional que quantifica se um processo é controlado pela cinética quimica ou pela
difusao. Tipicamente, em chamas difusivas laminares a reacao quimica ocorre ins-
tantaneamente na superficie de chama, e a velocidade da reagao é muito maior do
que a movimentacgao e a mistura do fluido. Para esse caso, a velocidade da reagao
quimica é duas ordens de grandeza maior do que a velocidade de difusaof4]. Por
isso, o tempo de mistura é maior que o tempo de reacao, o nimero de Damkohler
(Da) é maior que a unidade e a chama é controlada pela difusao e mistura.

O fenomeno da combustao de gases compreende reagoes quimicas e também pro-
cessos fisicos como a difusao e mistura. Esses processos fisicos podem ser alterados
por forcas magnéticas originarias de um gradiente de um campo magnético, e assim
influenciar varias caracteristicas das chamas difusivas laminares. Nesse tipo de
chama, os fatores dominantes que influenciam a combustao sao os processos fisicos
de difusdo e misturafd]. Em chamas difusivas, o empuxo induzido pela convecgao
do ar afeta os processos de transporte de energia e de massa, sendo esse empuxo 0
principal fator para a manutencao da combustao. Assim, estimulando a convecgao

com a aplicagdo de um campo magnético é esperada a otimizagao da combustao.|[12]

Na literatura existem muitos artigos referentes a solucao numérica de escoa-
mentos reativos. Nesses estudos as chamas difusivas laminares foram modeladas
sem a presenca do campo magnético. Abaixo encontram-se os estudos utilizados
para fundamentar essa dissertacao em respeito a modelagem computacional da

combustao de chamas difusivas.
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A primeira analise de um problema de chama difusiva laminar foi realizada por
BURKE e SCHUMANN [25] em 1928. O modelo classico de BURKE e SCHU-
MANN [25] consiste no escoamento em dois dutos concéntricos, um interno, onde
escoa combustivel, e outro externo, onde escoa oxidante. Apds a injecao e encontro
dessas substancias dentro do queimador, ocorre a reacao quimica, formando uma
chama difusiva. A abordagem numérica por eles realizada utilizou uma equacao de
conservacao unidimensional obtida por uma série de simplificacoes. Essa equagao,
chamada de equagao de difusao, apresenta solucao analitica que permite determi-
nar o formato da chama difusiva. Os resultados numéricos mostraram que a chama
difusiva pode apresentar estruturas bem distintas dependendo da fragao méssica de
oxigénio injetada. Assim, esses formatos distintos foram definidos como chama sub-
ventilada, quando existe pouco oxigénio, e chama sobreventilada, quando o oxigénio
em excesso foi utilizado na condigao de contorno da injecao. A figura [2.2] ilustra o
modelo fisico de Burke-Schumann para os casos de chama sobre e subventilada.

-

Chama Sobreventilada

Chama Subventilada

p il e
m+m

Combustivel

Figura 2.2: Representacao do modelo de Burke-Schumann. Adaptado de SAUER

[31.

A chama difusiva subventilada tem o formato aberto com a superficie da chama
tocando a parede do queimador, fazendo com que todo oxigénio injetado seja con-
sumido. A chama sobreventilada, na qual existe excesso de oxigénio, apresenta
maior altura, formato alongado, sua superficie é continua, e existe oxigénio pre-
sente nos gases de exaustao. Em seus resultados experimentais, os pesquisadores

utilizaram diferentes condicoes de injecao para comparar chamas difusivas sobre e
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subventiladas. BURKE e SCHUMANN [25] observaram que chamas subventiladas
sao menores e apresentam maior largura, se aproximando da parede do queimador.
As chamas sobreventiladas apresentam maior altura e menor largura de chama, com
sua superficie mais distante da parede do queimador. De maneira geral, os autores
verificaram boa concordancia entre a teoria e o experimento.

Na década de 80, MITCHELL et al. [5] obtiveram resultados experimentais da
combustao de chamas difusivas laminares utilizando metano e os compararam a
solucao numérica de um escoamento reativo representativo do mesmo. O experi-
mento era composto pela injecao de combustivel e oxidante em tubos concéntricos,
forcados de modo co-corrente, que ao se misturarem ocorria a combustao. O perfil
de velocidade de ambas as correntes foi mantido uniforme com a colocagao de telas
distribuidas no interior dos tubos que conduziam ao queimador. As vazoes de me-
tano e ar foram controladas por orificios criticos, e eram 5,7 ecm3/s e 18,7 cm?/s,
respectivamente. Com a mistura e posterior ignicao, uma chama difusiva de metano
de altura e formato definidos foi produzida no sistema. As medicoes de temperatura
foram realizadas utilizando termopares e os perfis de temperatura e concentragao
de espécies quimicas foram medidos em trés diferentes alturas. As velocidades fo-
ram determinadas por meio de anemometria por laser Dopler. Este trabalho se
tronou uma das principais referéncias na analise da combustao de chamas difusivas
laminares de metano.

Em relagdo ao modelo numérico utilizado por MITCHELL et al. [5] foi con-
siderado o conceito de chama fina de BURKE e SCHUMANN [25] para o calculo
da chama bidimensional, axissimétrica e laminar. As variagoes das propriedades
termofisicas bem como os efeitos convectivos e difusivos nas duas diregoes coorde-
nadas foram incluidos. A técnica numérica de diferencas finitas foi utilizada para
resolver as equacoes de conservagao, que passaram por uma transformagao pela
formulagao de funcao corrente e vorticidade. Quando comparados aos resultados
experimentais, os resultados numéricos se mostraram com boa concordancia,
confirmando a possibilidade de utilizacao do modelo numérico para estimativas
prévias do escoamento, da razao de equivaléncia, vazao dos reagentes, preaqueci-

mento dos reagentes, e do diametro dos combustores em chamas difusivas laminares.

A partir dos anos 90, a solugao numérica utilizando a abordagem de transfor-
mar as variaveis primitivas em funcao corrente e vorticidade cairam em desuso.
Essa formulacao, além de acarretar condig¢oes de contorno de mais dificil imple-
mentagao, também nao permite a solugao de problemas tridimensionais. Assim, XU
e SMOOKE [2§] apresentaram uma formulagao onde as equagoes de conservagao fo-
ram resolvidas para as varidveis primitivas. As propriedades termofisicas variavam

com a temperatura, e as reacoes quimicas foram modeladas utilizando a teoria de
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chama fina. Foram comparados dois métodos para solucao numérica das equagoes
de conservacao, utilizando diretamente as variaveis primitivas e transformando-as
em funcgoes de corrente e vorticidade. Os resultados obtidos pelos autores utilizando
a abordagem de variaveis primitivas se aproximaram mais do resultado experimen-
tal de MITCHELL et al. [5], do que o resultado numérico utilizando a formulagao
de vorticidade e fungao corrente. Em um outro estudo, XU et al. [29] utilizaram
o mesmo algoritmo para resolver o escoamento, mas nao utilizaram o modelo de
chama fina. Eles modelaram um mecanismo de reacao envolvendo 45 reacoes ele-
mentares e 15 espécies quimicas. Os resultados apresentaram boa aproximacgao em
relagdo aos dados experimentais[d], e confirmaram que a formulagido por varidveis
primitivas apresenta maior precisao e robustez do que a abordagem por vorticidade
e funcao corrente, devido a dificuldade de implementacao das condi¢oes de contorno
no segundo caso.

Para solu¢ao numérica do mesmo escoamento reativo abordado por MITCHELL
et al. [5], os pesquisadores TARHAN e SELCUK [30] utilizaram o método de linhas,
a abordagem de quimica infinita(modelo de chama fina), e os resultados foram com-
parados com os obtidos por XU e SMOOKE [28]. Esses resultados apresentaram
boa concordancia tanto com os resultados experimentais de MITCHELL et al.(1980)
quanto com os resultados numéricos obtidos por XU e SMOOKE [28]. Posterior-
mente, os mesmos autores, em outro estudo[31], aprimoraram seu modelo de cinética
quimica e utilizaram a abordagem de quimica finita, contendo reagoes elementares
e coeficientes de transportes e propriedades termodinamicas detalhadas. Devido a
abordagem mais aperfeicoada do mecanismo de reagao, os resultados[31] apresen-
taram maior proximidade dos resultados experimentais de MITCHELL et al.(1980)
quando comparados ao estudo utilizando o modelo de chama fina[30].

MANDAL et al. [32] utilizaram uma modelagem numérica para a simulagao de
uma chama laminar difusiva em gravidade normal com o objetivo de solucionar as
distribuicoes de temperatura, velocidade e espécies. Na programacao do método
foram utilizados um esquema de diferencas finitas explicito para simulacao do esco-
amento reativo, um modelo de quimica finita para modelar a reacao, e a variagao
das propriedades termodinamicas e de transporte. Quando comparados aos resul-
tados de MITCHELL et al. [5] os campos de temperatura, espécies e velocidade
apresentaram boa similaridade. A recirculacao do ar ambiente foi observada, com
o ar entrando no dominio pela parte superior e adjacente a parede do queimador.
A velocidade na direcao radial é sempre negativa, ou seja, no sentido da parede
para a zona de reagao, fomentando a combustao. As mais altas temperaturas e
concentracao de C'O, estao confinadas em uma distancia radial pequena, proximo a
superficie da chama.

Alguns estudos também avaliaram a agao da gravidade em chamas difusivas
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sem a presenca de campo magnético. ZHANG et al. [33] realizaram experimentos
da combustao de metano em microgravidade. Foram analisadas as caracteristicas
de uma chama difusiva laminar, com o escoamento de metano no duto interno e
ar no duto externo. O formato da chama foi avaliado variando a razao entre as
velocidades de entrada do ar e combustivel e a gravidade. Foram utilizados a maior
largura da chama, e a razao entre o comprimento e a largura maxima da chama para
avaliar o formato da mesma. Os resultados experimentais obtidos mostraram que
as caracteristicas de uma chama difusiva laminar em microgravidade foram afetadas
significativamente com a alteracao da velocidade de entrada do ar no queimador,
devido a auséncia do empuxo gravitacional. Por outro lado, em gravidade normal
a variacao da velocidade de entrada do ar nao afeta de forma efetiva o formato da
chama.

Um estudo mais completo investigou numericamente e experimentalmente a in-
fluéncia da diluicao do combustivel, da gravidade e do formato e estrutura de uma
chama difusiva de metano. Esse estudo testou a chama em gravidade e microgravi-
dade, variando de 0,4 a 1, 0 a fracao molar de injecao de C' Hy, e variando a velocidade
de 23 a 90cm/s. As equagbes governantes e condigoes de contorno foram discreti-
zadas em um dominio bidimensional por diferencas finitas. Experimentalmente, o
formato da chama e a temperatura foram determinadas pelas imagens emitidas utili-
zando uma camera digital. Os resultados numéricos apresentaram boa concordancia
com os resultados experimentais. Como apresentado também em outros trabalhos,
as alturas das chamas foram proporcionais a vazao massica de combustivel, tanto
para chamas em gravidade normal e microgravidade. CAO et al. [34] demonstraram
que o empuxo induzido reduz a largura da chama devido a convecgao que ocorre de
fora para dentro da zona de reacao.

Mais recentemente, a partir do inicio desse século, os programas comerciais de
Fluidodinamica Computacional (CFD) evoluiram consideravelmente. Os softwares
comerciais de CFD sao bem robustos, apresentam validagoes para diferentes ca-
sos em combustao, e muitos modelos de cinética quimica implementados. Assim,
GUESSAB et al. [35] utilizaram o software FLUENT para resolver as equagoes go-
vernantes da combustao de uma chama difusiva laminar de metano, com o objetivo
de comparar os resultados numéricos com os a solugao numérica de XU et al. [29)].
Como apresentado anteriormente, o trabalho de XU et al. [29] utilizou um modelo
de cinética quimica bem detalhado, com 45 reagoes elementares, e foi validado com
o trabalho experimental de MITCHELL et al. [5].Portanto, GUESSAB et al. [35]
modelaram no FLUENT um queimador com as mesmas dimensoes e condig¢oes de
contorno do experimento de MITCHELL et al. [5]. Foram testados dois modelos de
cinética quimica, o primeiro com uma reacao global de passo tinico e o segundo com

4 reagoOes elementares, onde em ambos foi modelada a cinética utilizando quimica
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finita. Os campos de temperatura, velocidade e espécies de ambos os modelos apre-
sentaram boa concordancia com a solu¢ao numérica de XU et al. [29], mostrando

que o FLUENT pode ser usado como uma ferramenta para andalise da combustao.
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Parte 11

Formulacao Fisica e Matematica

do Problema Proposto
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Capitulo 3

Modelo Fisico

3.1 Parametros de Caracterizacao de Chamas Di-

fusivas

Antes da definicao de parametros que correlacionam os efeitos do campo
magnético em chamas difusivas, é necessario apresentar alguns parametros apre-
sentados por FUJITA et al. [I7], BAKER e CALVERT [I2] que caracterizam as

chamas difusivas sem a presenca de forcas magnéticas.

3.1.1 Altura da Chama

A altura da chama (L) pode ser definida como a posigao axial na qual se localiza
a maior temperatura ao longo do eixo de simetria, em virtude de ser possivel obter
essa medida experimentalmente. Ou, consistente com a defini¢ao, a altura da chama
pode ser definida como a distancia na diregao axial entre o bico injetor e a regiao

onde o combustivel é consumido em proporgoes estequiométricas.

3.1.2 Largura da Chama

A largura da chama (W) ¢é a distancia radial entre dois pontos da chama onde
o combustivel é consumido em proporcoes estequiométricas. Para uma chama axis-
simétrica esses pontos estao em posigoes diametralmente opostas, por isso em alguns
trabalhos a largura também é chamada de diametro da chama. Esse parametro é
profundamente afetado pelo empuxo gerado pelo campo gravitacional e magnético.
Nessa dissertagao, esse parametro sera importante para analise da otimizacao da
combustao.

SUNDERLAND et al. [I8] mostraram que a presenca do empuxo nas chamas
difusivas contribuem para diminuicao da largura da mesma, enquanto em chamas

sem empuxo a largura da chama aumenta. Essa diferenca na largura das chamas é
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diminuida quanto maior for o nimero de Reynolds, e para Re elevados nao existe al-
teracao significativa na largura da chama. Assim para ntmeros de Reynolds muito
baixos, como nesse trabalho, a largura da chama é muito afetada pela convecgao
radial[I8]. O escoamento em chamas controladas pelo empuxo ocorre de fora para
dentro trazendo o contorno da superficie de chama em direcao a linha de centro.
Enquanto em chamas sem empuxo o escoamento ocorre de dentro para fora, apre-

sentando efeito oposto.

3.1.3 Numero de Reynolds

O ntmero de Reynolds é a razao entre as forgas de inércia e as forgas viscosas e
é utilizado para caracterizar se o escoamento reativo se encontra no regime laminar

ou turbulento.
Re — VFIYF,estequ (31)

v

onde vp é a velocidade de injecao do combustivel, I é a razao de quantidade de
movimento no instante inicial e no escoamento uniforme, Yp ¢, € a fracao massica de
combustivel em condigoes estequiométricas, Ly ¢ a altura da chama e v a viscosidade

cinematica.

3.1.4 Numero de Froude

Para analise de chamas difusivas, devem ser levadas em consideracao as forcas de
empuxo geradas pelos campo magnético e gravitacional, e as forgas relacionadas com
o movimento dos gases na saida do queimador. A razao entre as forgas relacionadas
com a quantidade de movimento dos gases na saida do queimador e o empuxo
gravitacional é denominada numero de Froude. As chamas difusivas na presenca
apenas do campo gravitacional podem ser controladas pelo empuxo gravitacional
(Fr < 1), controladas pela quantidade de movimento (Fr > 1), ou em regime de
transigao (Fr ~ 1)[14][4]. O nimero de Froude pode ser definido como [4]

(VEIYFesteq)?

Fp = 227~ ested) 2
r ol (3.2)

onde é assumida uma aceleragdo média gerada pelo empuxo gravitacional(«), defi-
nida de acordo com ROPER [36]como

0 =0, 6g (ﬂ - > (3.3)

Tox
e Ty e Tox sao a temperatura de chama e a temperatura do oxidante, respectiva-

mente.
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3.2 Parametros de Caracterizacao dos Efeitos do

Campo Magnético em Chamas Difusivas

Para caracterizar com mais precisao os efeitos do campo magnético em chamas
difusivas, alguns pesquisadores como FUJITA et al. [I7], BAKER e CALVERT
[12], utilizaram em suas pesquisas parametros como nuimero de Grashof magnético,
nimero de Froude magnético e a razao entre o empuxo induzido pela gravidade
e o empuxo induzido pelo campo magnético. Esses ntimeros adimensionais que

caracterizam o escoamento na presenca de um campo magnético sao descritos abaixo:

3.2.1 Numero de Grashof Magnético

O numero de Grashof magnético para uma chama difusiva foi apresentado por
FUJITA et al. [17] com o objetivo de identificar o regime no qual o escoamento é
afetado pelo campo magnético. O nimero de Grashof magnético foi definido como

a razao entre as forcas de empuxo magnético e as forcas viscosas,

(x5 — xox)BLEL? XoxB4EL?
Gry, = T = |/ (3.4)
[opV [0V
onde xf e xox sao as susceptibilidades magnética da chama e do oxidante, B e ‘i—f

sao a densidade de fluxo magnético e seu gradiente, Ly ¢é a altura da chama, 1, é a
permeabilidade do vacuo, p é a massa especifica de injecao do combustivel e v é a
viscosidade cinematica de injecao do combustivel.

A susceptibilidade magnética é uma caracteristica intrinseca de cada material e
sua identidade esta relacionada com a estrutura atomica e molecular

Na equacao acima, a aproximagcao da susceptibilidade magnética é realizada pois
a susceptibilidade do oxigénio é duas ordens de grandeza maior do que a da chama
e dos produtos da combustao [12][I6]. O numero Grashof magnético é andlogo ao
nimero de Grashof, assim tanto a forca magnética quanto a forca gravitacional
produzem empuxo nos gases de combustao e no ar em torno da chama, sendo cha-
mados de empuxo gravitacional e empuxo magnético[I7]. FUJITA et al. concluiram
que o empuxo induzido no escoamento como resultado da aceleracao da gravidade,
também pode ser induzido pelas for¢cas magnéticas, desde que o nimero de Grashof

magnético seja da ordem de 10% — 103,

3.2.2 Numero de Froude Magnético

Com a finalidade de comparar as ordens de magnitude das forcas geradas pelo

empuxo magnético e pelas forcas de inércia atuando no fluido, o nimero de Froude
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magnético foi definido como,

pﬂo(I/F]’YrF,esteq)2

Fr, =
(xr — xox)BELL;

(3.5)

onde p, é a permeabilidade do vacuo, p é a massa especifica de injecao do com-
bustivel, vr é a velocidade de injecao do combustivel, I é a razao de quantidade de
movimento no instante inicial e no escoamento uniforme, Yz 5., ¢ a fracao massica
de combustivel em condigoes estequiométricas, xs € Xox sao as susceptibilidades
magnética da chama e do oxidante, B e % sao a densidade de fluxo magnético e
seu gradiente e Ly ¢ a altura da chama.

Desprezando a susceptibilidade magnética da chama(y ) [12], pois o oxigénio é a
espécie quimica paramagnética dominante na vizinhanca da chama, a equagao (3.5)

pode ser reescrita como
. p:uo(VFIYVF,esteq)2
dB
XoxBG Ly

Frp, = (3.6)

Utilizando a definicdo do nimero de Reynolds da equagao (3.1)), pode-se entao
escrever o numero de Froude magnético como razao entre o quadrado do niimero de

Reynolds e o Grashof magnético

B Re?
- Grp

Em relagao a transferéncia de calor, quando Gr/Re? < 1 a convecgao natural é

Fr,,

(3.7)

irrelevante em relagao a convecgao forcada. A convecgao natural se torna relevante
para Gr/Re®> > 1, e para Gr/Re? ~ 1 os dois mecanismos de transferéncia de
calor devem ser considerados[37]. Em seu estudo, FUJITA concluiu que essa anélise
poderia ser utilizada em chamas difusivas na presenca de campos magnéticos em
ambiente de microgravidade. Nesse caso, os mecanismos de transferéncia de calor
sao a conveccao forcada e a conveccao induzida pelo campo magnético, ou seja,
baixos nimeros de Froude magnético indicam que o mecanismo de transferéncia de
calor predominante é a convecgao. Assim, para Fr,, < 0,1 o comportamento da

chama é dominado pela interagao com o campo magnético[I7].

3.2.3 Razao entre as Forcas de Empuxo e Magnéticas (N,)

Outro parametro de importancia é a razao entre as forcas associadas a gravidade
e as forgas associadas a aplicagdo do campo magnético nao uniforme[I7][12]. Este
pode ser analisado pela razao entre o nimero de Froude magnético(F'r,,) e o nimero
de Froude(F'r).
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Fr,, PlboCt
Ny = =— 3.8
! Fr XOXB_ZE (3:8)

Assim, esse parametro adimensional sé é relevante em estudos em gravidade nor-
mal, j4 que em microgravidade as forcas de empuxo gravitacional sao desprezadas,
e 0 Ny, tende a zero. De certa forma, esse parametro pode avaliar o quanto o
escoamento reativo é influenciado pelo empuxo magnético em relagdo ao empuxo
gravitacional.

Um resumo do significado de alguns parametros estabelecidos nessa se¢ao sao

apresentados na tabela |3.1}

Tabela 3.1: Caracterizacao das condigoes do escoamento reativo sob acao de um
campo magnético. Adaptado de SWAMINATHAN [6].

Parametro Variacao Significado
Reynolds Re <2500 Escoamento laminar
Froude Fr<1 Escoamento controlado pelo empuxo
Froude magnético Fr, <0.1 Escoamento / 1'nﬂuen01ado pelo
campo magnético
" 2 3 Escoamento influenciado pelo
Grashof magnético 10° —10 »
campo magnético
Ny = Fry,/Fr Nao especificado Razao entre as forgas de corpo

3.2.4 Numero de Reynolds Magnético (Re,,)

O numero de Reynolds magnético (Re,,) ndo indica a razao entre forgas como o
nimero de Reynolds (Re). Na realidade, o niimero de Reynolds magnético indica
a intensidade relativa entre adveccao e difusao na equacao de transporte do campo

magnético, e pode ser visualizado abaixo,

Re,, = pmoUl (3.9)

onde p,, é a permeabilidade magnética do material, o é a condutividade elétrica, U
¢ a velocidade caracteristica do escoamento e [ o comprimento caracteristico.
Quanto maior o Reynolds magnético mais intensa é a adveccao do campo
magnético em relagao a difusao, em contrapartida a difusao do campo magnético é
predominante em problemas onde o Reynolds magnético é pequeno, menor que a
unidade (Re,, < 1). Para entender melhor a relagdo entre difusao e advecgao do

campo magnético, a equacao de transporte do campo magnético pode ser analisada,

OB 1,
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na qual o lado direito da equagao apresenta dois termos, o primeiro é o termo
advectivo e o segundo é o termo difusivo da equacao de transporte. No primeiro
termo o campo magnético é advectado pela velocidade do escoamento, enquanto no
segundo termo a difusividade magnética (ﬁ) é responsavel pela difusao do campo.

Em alguns casos, como no escoamento de metais liquidos, plasma e fluidos ioni-
zados a advecgao é relevante, fazendo com que o campo magnético fique acoplado
com as equacoes do escoamento do fluido. Contudo, na maioria das aplicacoes indus-
triais o nimero de Reynolds magnético ¢ menor que a unidade e o termo advectivo
pode ser desprezado. Nesse caso, o campo magnético afeta o campo de velocidade
consideravelmente através da forca de Lorentz, mas o campo de velocidade nao afeta
o campo magnético. Ou seja, o0 campo magnético permanente tende a convergir a
um estado puramente difusivo dependendo apenas das condigoes de contorno do

campo, sendo irrelevante a velocidade do escoamento para determinacao do campo

magnético.

3.3 Modelo Fisico

O sistema fisico a ser analisado neste trabalho consiste em um escoamento reativo
formado a partir do encontro de duas correntes for¢adas (combustivel e oxidante),
e consequente reacao quimica, em um duto cilindrico na presenca de um campo
magnético. A configuracao utilizada para o modelo é equivalente a utilizada por
MITCHELL et al. [5] e SAUER [3], com a implementacao do campo magnético que
nao foi objeto de estudo destes autores. A figura representa essa configuracao.
O escoamento reativo é representado matematicamente pela equagao de conservacao
de massa, equacao de conservacao de espécies, equagao de conservacao da quanti-
dade de movimento e equacao de conservacao da energia. A forca magnética foi
modelada como uma for¢a de corpo na equagao de conservacao da quantidade de
movimento, como realizado por outros autores [21][22][20]. Para obten¢ao dos resul-
tados numéricos, as equacoes de conservacao foram discretizadas através do Método
dos Volumes Finitos e implementadas em um programa desenvolvido em cddigo
FORTRAN por SAUER [3]. Assim, o sistema de equagoes algébricas gerado pela
discretizagao foi resolvido pelo método iterativo SOR (Método de Sobre-Relaxacao
Sucessiva), juntamente com o esquema numérico SIMPLEC para tratar do acopla-
mento pressao-velocidade. Para o calculo das velocidades na interface do volume de
controle foi utilizado o método de interpolagao WUDS (Weighted Upstream Diffe-
rencing Scheme).

O problema de otimizacao tem como objetivo encontrar o ponto de maxima
eficiéncia da combustao na presenca de um campo magnético, através do estimulo

de diferentes campos atuando no escoamento reativo. Como apresentado e
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fundamentado na revisao da literatura, a aplicacado de um campo magnético
nao-homogéneo de intensidade decrescente gera uma forca magnética que atrai o
oxigénio na dire¢ao da injecao e aumenta o empuxo gerado no escoamento reativo,
acelerando os gases em direcao a saida do queimador. Para que haja conservacao
de massa, o aumento da velocidade dos gases de exaustao faz com que a velocidade
radial do ar em diregao a zona de reacao também aumente. Assim, esse mecanismo
contribui para fomentar a combustao carreando o gés oxigénio para a zona de
reacao, e induzindo a convecgao necessaria para manutencao e estimulo da chama.
Através desse mecanismo, o oxidante é atraido em direcao ao eixo axial de simetria,
e a chama tende diminuir de largura, e assim é notoria a relacao entre a reducgao
da largura da chama e da eficiéncia da combustao. Portanto, a fungao objetivo
do problema de otimizacao é a minimizacao da largura da chama (Wy). Ao final
desta dissertagao, pretende-se concluir qual a densidade de fluxo magnético(B)
e gradiente(VB) capazes de minimizar a fungdo objetivo, e assim maximizar a

eficiéncia da combustao.

] it
B = B(x)
L -
| Vﬂ «

F

|

Figura 3.1: Esquema do Modelo Fisico. A intensidade da densidade de fluxo
magnético é uma funcao apenas da coordenada x. Adaptado de SAUER [3]

O campo magnético modelado é uniforme na direcao radial, varia somente na
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diregao axial, e foi modelado como uma func¢ao linear em x. Definindo o campo

magnético em = = 0 (B,) e o gradiente do campo(%2), pode-se escrever,

B=—"g4B, 3.11
R (3.11)
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Capitulo 4

Modelo Matematico

4.1 Equacoes de Conservacao para Sistemas
Multicomponentes sob Acao de Forcas
Magnéticas

Nessa secao sao apresentadas as equagoes a serem resolvidas numericamente. As
equacoes de conservagao de massa, quantidade de movimento, energia e espécies
para sistemas multicomponentes, dadas em BIRD et al. [3§] ¢ WILLIAMS[39], sao

descritas,respectivamente por,

dp

E—FV-(pV) =0 (4.1)
5 N
E(pv) +V-(pvv)=-VP -V . .1+ pZkak (4.2)
k=1
5 N
a(pe) +V-(pve)=—-V.-q—7:Vv+ pZkaka (4.3)
k=1
0 :
a(PYk) + V- (pv¥i) = =V - (pYi Vi) + wi (4.4)

na forma tensorial, e uma equacao de estado,

_PW
"~ RT

A forga magnética por unidade de volume de gas localizado em um gradiente de

p (4.5)

campo magnético com intensidade local B, é representada pela seguinte equagao,
que ¢é referenciada em outros trabalhos [17][40] [20] [23]
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1
210

Frag = —pYixxV B? (4.6)

onde u, é a permeabilidade magnética do vacuo, p é a massa especifica, B ¢é a
densidade de fluxo magnético, e Y, e xx sao a fracdo massica e a susceptibilidade
magnética da espécie k.

Nas equacoes de quantidade de movimento e energia, f sao as forcas de corpo que
atuam sobre o escoamento, que neste presente estudo sao as forcas induzidas pelo
campo gravitacional e magnético em cada espécie quimica. Assim pode-se escrever

o vetor forga de corpo como [20],

IXk o o
f, = ~2EyB 4.
e g+2% (4.7)

A forca magnética pode ser escrita em coordenadas cilindricas, considerando o
sistema bidimensional axissimétrico e o campo magnético com variacao somente na
direcao axial, como,

dB

Xk
Frue = pYe=—B— 4.8
g P kﬁbo dr ( )

Em relacao a susceptibilidade magnética(y), quando o gés tem propriedades pa-
ramagnéticas (y > 0), a forga magnética aponta no sentido de crescimento do campo
magnético, enquanto para gases diamagnéticos (y < 0), a forga aponta no sentido
oposto. Entre os gases presentes na combustao o O; tem a maior susceptibilidade
magnética, e as outras espécies quimicas presentes na combustao sao diamagnéticas
e possuem a susceptibilidade magnética duas ordens de grandeza menor do que a
do oxigénio [I6][17]. Por esse motivo, muitos autores modelam a forga magnética
atuando apenas na espécie Oy, e essa modelagem é suficiente para explicar o efeito
do campo magnético no escoamento [21][22] [12][23].

Xox ,dB

e (4.9)

Fmag = pYOX

Portanto, as equacgoes de conservacao de massa e quantidade de movimento
também podem ser escritas em coordenadas cilindricas, considerando o sistema bi-

dimensional axissimétrico, como,

— + ;—x(pru) + %—r(prv) = (4.10)
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0 10 10 orP 10 ou 10 ou
615( pu) + ——(pruu) + ——(prou) = ——— + - +—-—|rp— |+

r Oz ror or | ror M@x ror or
10 (00 110 ( oy 21070 ox 05
ror 8:6 3r oz r“@x 3rox H@ " dz
(4.11)
8( o)+ 2 a(ruv)jt—g(rvv) 8P+1(9 ov +18 ov N
rox P 8 P or rox u&x ror “a
10 ou\ 210 0 | 210 o],
r or “ar rax T“ar 3ror 87’ " 3ror Tu@m
2w 2p 9 o 2p0u
72 +3r28r< U>+3r0$ (4.12)

As equacgoes de conservacao de energia e espécies sao analisadas na proxima

secao.

4.2 Formulacao de Shvab-Zeldovich

SHVAB (1948) ¢ ZELDOVICH (1949) desenvolveram uma técnica que vem sendo
muito utilizada para expressar as equacgoes de conservacao de energia e espécies
quimicas em uma forma equivalente. Essa formulacao permite remover os termos-
fonte associados a reacao quimica das equacoes de conservacao considerando-se uma
combinacgao linear das varidveis dependentes. Esse procedimento geral é denomi-
nado formulacao de Shvab-Zeldovich [27]. Nessa abordagem considera-se que alguns
efeitos presentes nas equacoes de conservacao de energia e espécies nao sao relevan-
tes na modelagem de certos sistemas reativos, portanto podendo ser omitidos em

muitas aplicagoes. Esses efeitos sao:
(a) Forgas de corpo;

(b) Efeito Soret e Dufour;

(c) Difusao do gradiente de pressao;
(d) Fluxo de Calor devido a radiagao.

O Efeito Dufour é a conducao de calor provocada pelo gradiente de concentracao
e o Efeito Soret é a difusao de massa devido a gradientes térmicos. Esses efeitos
sao simultaneos e reciprocos, ocorrem como efeito de processos irreversiveis em

sistemas que apresentam misturas, e em muitos casos podem ser desprezados.
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Em seu livro, WILLIAMS [39] apresenta o vetor fluxo de calor (q), dado por

N N N
X
q=-AVT+pY WYiVi+RT> Y (Wl:]‘;) (Vi = V) + g (4.13)
k=1 k=1 I=1

onde no primeiro termo A é a condutividade térmica e T' é a temperatura. No
segundo termo, p é a massa especifica, e hg, Y, e Vi sao a entalpia especifica, a
fracao maéssica, e o vetor velocidade de difusao massica da espécie k, respectiva-
mente. Além de alguns simbolos ja citados anteriormente como a temperatura (77),
o terceiro termo é composto pela constante universal dos gases R, fracao molar
X, coeficiente de difusao térmica «, massa molecular W e coeficiente de difusao
massica D. Finalmente, o ultimo termo é o vetor fluxo de calor transferido via

radiacao q, .-

Assim, omitindo os efeitos listados no inicio desta secao na equagao do fluxo de
calor (4.13) e na equacao de energia, e substituindo a equacao do fluxo de calor na
equagao de conservagao da energia, pode-se reescrever a equagao de energia (4.3))

CcOo1mo

aat(ph) +V-(pvh) = -V - (WT +pY) thka> (4.14)

k=1

A velocidade de difusdo méssica pode ser escrita considerando a Lei de Fick,[39)]

V,=-DVY, (4.15)

A entalpia pode ser descrita por

T
he = h, + / Cp, dT (4.16)

To

e a conservacao de espécies por

O (Y0 + V- [Vl + Vi) = (4.17)
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Utilizando a definicao de entalpia e velocidade de difusao maéssica, a equagao de

energia pode ser reescrita na forma,

9 T T
g (p/ cpdT) +V- <pv/ cpdT) =
To To

N T N
A
pD§ (VYz) / ¢p, dT + pD c,VT —§ hy wp (4.18)
k=1

V.
k=1 To IOCPD

Na equagao (4.18)) o termo
A

pcp,D

= Le (4.19)

¢ denominado numero de Lewis, que é definido como a razao entre a taxa de
transporte de energia e a taxa de transporte de massa. Uma hipdtese necessaria
na formulagao de Shvab-Zeldovich é o niimero de Lewis unitario, ou seja, admite-se
que a difusao de quantidade de movimento seja da mesma ordem de grandeza da

difusao de espécies. Assim, Le=1 [4].

Utilizando a hipdtese de Lewis unitario e substituindo na equacao (4.1§), a

relacao abaixo
T

T N
\% / odT = (VY}) / podT + c,VT (4.20)

Ty P Ty
obtém-se a equacao de energia de Shvab-Zeldovich,
o T T T N
5 (p/ cpdT> +V- <pv/ cpdT — pDV cpdT) = — Zh?ckwk (4.21)
k=1

To To To

Utilizando a hip6tese da Lei de Fick (4.15), a equagao de conservacao de espécies
é dada por,

0 :

Na equacgao de conservacao de energia de Shvab-Zeldovich foi utilizado a hipétese
do valor de ¢, constante no intervalo de temperatura considerado nas integrais. As-
sim, finalmente, as equagoes de conservagao de energia e espécies obtidas
com a abordagem de Shvab-Zeldovich podem ser escritas em coordenadas cilindricas

axissimétricas como
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0 10
ot (pepT) + == (pruc,T) + ror (prve,T)
10 0 19 B al
= {PTDO— (CpTﬂ + ar {PTDa (CpT)} Zh(} wr (4.23)
k=1

4.3 Modelo de Chama Fina

As reacoes quimicas nos sistemas reativos podem ser modeladas analiticamente
e numericamente por meio de diferentes mecanismos. Mecanismo de reacao é o
conjunto de reacoes elementares que sao necessarias para descrever com precisao
uma reacao global. Esses mecanismos de reacao podem envolver somente um tinico
passo, ou até centenas de reagoes elementares. Um campo de pesquisa constante em
engenharia, envolve a escolha do nimero minimo de reacoes elementares necesséarias
para descrever uma reagao global particular com a precisao requerida[4]. Embora
o uso de mecanismos quimicos mais detalhados representem melhor a realidade,
muitos aspectos da combustao podem ser compreendidos considerando-se a reagao
quimica através de um passo unico global. Em ordem crescente de complexidade, os

diferentes modelos para representar o mecanismo das reacoes sao numerados abaixo
[41]:

1. Reacgoes infinitamente rapidas;

2. Equilibrio quimico;

3. Reagoes globais;

4. Mecanismos de reacao analiticamente reduzidos;

5. Mecanismos de reacao detalhados.

Segundo KEE (2003)[41] os mecanismos podem ser divididos em dois grupos.

Ao primeiro grupo pertencem os dois primeiros modelos enumerados acima: reagoes
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infinitamente rapidas e o equilibrio quimico. Nessas duas formulagoes se considera
que a taxa de mistura do reagente seja lenta em comparacao com a taxa de reagao
quimica, e o sistema é denominado difusivo ou controlado pela mistura. O segundo
grupo é composto pelos processos controlados pela cinética, em que os fendomenos
fisicos de mistura sao rapidos quando comparados a reacao quimica. Os mecanismos
3,4 e b fazem parte do segundo grupo, e nessas abordagens existem restrigoes
devido a taxa de reacdo quimica(quimica finita). Para escolher um modelo que
represente bem o mecanismo das reagoes, podemos utilizar o nimero de Damkohler
(Da)(eq. [2.1), e analisar se o sistema é controlado pela mistura ou pela cinética.
Para Da > 1 o sistema pode ser modelado com a hipotese de quimica infinita, ou
seja, as reagoes quimicas ocorrem em uma velocidade muito maior do que a taxa
de mistura, e o sistema ¢é controlado pela difusao. E quando Da = 1 os processos
sao controlados pela cinética quimica e difusao, e as reagoes ocorrem de forma mais

lenta, e assim o sistema deve ser modelado utilizando a hipotese de quimica finita.

O modelo de chama fina se enquadra no primeiro grupo, no qual as reagoes
sao consideradas infinitamente réapidas. Esse modelo foi idealizado e formulado por
BURKE e SCHUMANN [25] e utilizado posteriormente em diversos outros estudos.
Nesse modelo as reagoes quimicas em uma chama difusiva laminar sao descritas
através de uma reacao global irreversivel e de passo Unico, correspondendo a uma
conversao infinitamente rapida dos reagentes em produtos estaveis. A modelagem
de processos de combustao por meio dessa descricao é conhecida como mized-is-
burned[41]. O combustivel F' reage com o Os do ar, gerando os produtos de acordo

com uma reacao global de passo tnico,

F + 50y — (1 + s)Produtos (4.25)

onde o termo s é a massa de oxigénio que reage por unidade de massa de combustivel

consumido.

A taxa de reacao da Eq.(4.25) é definida através da Lei de Arrhenius. Essa
taxa de reacao é dependente das fragdes massicas de combustivel e oxidante, e da
temperatura T, na forma[27],

dF wox  Wpr

E
= _ — = —_ — - nrg nox
o = WF . T pAexp < RT) (Yr)"" (Yox) (4.26)

na qual wy representa a taxa de producao ou consumo da espécie k£ por unidade de
volume e tempo, R a constante universal dos gases, ng e npx as ordens de reagao,

E a energia de ativagao e A o fator pré-exponencial.
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As equacoes de conservacao definidas nas Secoes 4.1 e 4.2 podem ser reescritas na
forma adimensional. As grandezas caracteristicas para a definicao dos parametros

adimensionais sao dados por

e comprimento: R (raio do tubo externo);
e velocidade: wug;

e pressao: P,

e temperaturas: Ty e Tp;

e massa especifica: pg;

e calor especifico: ¢, ;

e viscosidade: fu,;

e difusividade: Dy;

e fracao massica de oxigénio no ar de injecao: Yox,.

Nas grandezas acima o subscrito a refere-se as propriedades do ar. As grandezas
Ty e Ty representam as temperaturas da mistura queimada (temperatura da chama) e
nao queimada (temperatura do ar na entrada). Denotando as varidveis dimensionais
por meio de um asterisco sobrescrito, as variaveis adimensionais podem ser escritas

na seguinte forma,

x:é—;, r:}g—;, u:Z—:, v:Z—:, pz?—: (4.27)

P:P;a;ugpa7 T:%, u:'Z—:, )\:i—:, cp:% (4.28)

Dk:g—f, hS, :ﬁ wkzw,’;p]jza, k=1,2,....N (4.29)

Re = Patallo — p _ PaCputallo  p i C Le— Do (4.30)
Ia Aa gRo PaCp,Da

Yox = ;:oo*i, Frm = Yoxaxgi%%ffo (431

As relagoes acima foram utilizadas para adimensionalizar a equacao de con-

servacao de massa (4.10)), as equagoes de conservacao da quantidade de movimento

axial (4.11]) e radial (4.12)), a equagao de conservacao de energia (4.23)), e a equagao

de conservagao de espécies (4.24]). Assim, substituindo os parametros dimensionais,

rearranjando as equagoes convenientemente e agrupando os parametros, as equagoes
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de conservacao adimensionalizadas sao escritas abaixo.

Conservacao de massa:

ap 10 10

Conservacao de quantidade de movimento axial:

9 (pu) + o pru) + S (prov) =
oP 1 [10 ou 10 ou
B —%—i— Re [r@x <T/L(9_x) T ror ( "or )} *
1 (10 ov 110 ou 21 0 0
"R {rar ( “ax) T3 (“a_) ~3r0n [“W”)]}*
1 1

o — Y
T T

Conservagao de quantidade de movimento radial:

0 10 10
&(PU) + ;%(va) + ;5(1)”}“) =

oP 1 (10 ov 10 ov
h _W+ Re [r@x ( M@x) i ror ( M&“)] *
1 {10 ov 10 ou
" Re Re {r or ( M@r) * rox <T“E)} *

_|_L _glﬁ 2( ) _glg @ +

Re 3ror N@r " 3ror Wax

1 20 2 p 0 2 1 ou
+Re [_ 72 +3r28 (r U)+37’3x

Conservagao de energia:

0 10 10
5 (pe, T) + . (pruc,T') + ~ (prve,T) =
L1o [ 0 110 9 .

Conservacao de espécies:

0 10 10
L (oY) + = (pruy) + =~ (proYy) =
at(ﬂ k)JrTax(/)W k)+r8 (proYy)

1 (19 ov] 19 Yy .
= TePe {rax {PTD%} T [WDW] } +
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4.3.1 Fracoes de Mistura - Escalares Conservados

O conceito de escalar conservado simplifica a solugao dos problemas de escoamen-
tos reativos, fornecendo os campos de velocidades, espécies e temperatura. O escalar
conservado pode ser definido como uma propriedade escalar que é conservada em
toda parte do escoamento. Segundo KUO (2005)[27], a forma de Shvab-Zeldovich
das equacoes de conservacao de energia e espécies é 1til quando se assume que as
transformagoes quimicas ocorrem através de uma reacao direta em passo unico e a
hipétese de Le = 1 ¢é feita. Assim, admitindo-se o valor de ¢, constante no intervalo
de temperatura considerado nas integrais da equacao de Shavab-Zeldovich para a
energia e definindo a entalpia de formacao como,

N
hpp == b (4.37)
k=1

as equagoes de conservagao de energia(|4.21]) e conservacao das espécies(|4.22)) podem

ser escritas da seguinte maneira.

(e T)] + - [pv(e,T) — pDV (e, )] = hie (433)
O o] + V- [pv(%) — pDV(1)] = & (4.39)

Com isso as equagoes assumem a mesma forma, sendo a entalpia(c,T’) e a fracao
massica(Y}) os escalares conservados das equagoes de energia e espécies, respecti-
vamente. De forma geral, pode-se apresentar as equacoes acima como uma tUnica
equagao através do operador (8

- 0

LIBl = 5, lp(B)) + V - [pv(B) — pDV(B)] (4.40)

Com o objetivo de eliminar os termos fonte das equagoes de conservagao de ener-

gia e espécies, serd definido um escalar conservado chamado fra¢do de mistura(Z),

_ fM - ono
fFoo - ono

onde a fracdo de mistura (Z) varia no intervalo de 0 a 1, e f representa qualquer

Z (4.41)

propriedade conservada, e é denominada fungao de acoplamento[27]. Essa funcao

pode ser definida através das seguintes relacoes,
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Yox

fro=Yp — S (4.42)
T

Jrr =Yr — hpE (4.43)
Y, e,

for = % - hp; (4.44)

Com a definicao desses escalares conservados pode-se escrever uma unica equagao
de conservagao sem a presenca de termos fonte, em que a escolha da funcao de

acoplamento fornecera a solu¢ao do campo de temperatura ou espécies.

%[p(zj)] + V- [pv(Z)) — pDV(Z;)] =0, J=FO,FT,OT (4.45)

Ou seja, utilizando a técnica de escalares conservados, apenas a equagao (4.45))
deve ser resolvida para se encontrar a solugdo do campo de fragao de mistura (Z2),
e obter os perfis de espécies ou temperatura dependendo da funcao de acoplamento
empregada. A posicao da frente de chama também pode ser obtida pela fracao de
mistura utilizando a funcao de acoplamento , ja que o oxidante e combustivel se
encontram em proporcoes estequiométricas nesse local. Assim, a posicao da chama

no sistema pode ser avaliada através da seguinte expressao,

Yox ..
SYFFoo _'_ YOXAoo

Zesteq =

(4.46)

em que os subscritos Aco e F'oo representam os fluxos de ar e combustivel na secao
de entrada, respectivamente. A figura representa como o campo de fracao de
mistura varia em trés posigoes do sistema: na superficie da chama, no interior da
chama e no exterior da chama. As duas ultimas regioes descritas acima, também
sao comumente chamadas de regiao do combustivel e regiao do oxidante.
Utilizando a equacao [4.41] com a fungao de acoplamento apropriada sao calcula-
dos os campos de temperatura e fracoes massicas nas regioes do interior e exterior

da chama. Na regiao do combustivel, essas expressoes podem ser escritas como,

—h
T = ZTpy + (TAOO + Yox.. C”) (1-2) (4.47)

P
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Z= Zesteq
(Yer)

Superficie da Chama Fina

Zoid 4o& 1
(Yr. Ypr)

0 £ Z< Zagew
(Yox, Ypr)

Figura 4.1: Sistema simplificado de uma chama difusiva modelada empregando o
modelo de chama fina, onde dentro da chama somente combustivel e produtos exis-
tem e fora da chama oxidante e produtos. Adaptado de TURNS [4].

W,
Y = 2V + Yox . —20F (7 — 1) (4.48)
Woxnox
Yox =0 (4.49)
Wenp
Yo =Y, —(1-Z 4.50
P = Yoxa g nox< ) (4.50)
Yy =Yv, (1= 2)+ ZYn,_ (4.51)
e na regiao do oxidante, como,
—h
T =Tu(l — Z) + (TFOO + YFMﬂ) Z (4.52)
Cp
Yr=0 (4.53)
W
Yox = Yox, (1 - Z) — YFFN%"OXZ (4.54)
FNF
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~ Wenp

Yr =
P WF77F

Y, Z (4.55)

Yy =Yy, (1= 2)+ Z¥y,_ (4.56)

Considerando a combustao completa e a formacao de apenas dois produtos,

diéxido de carbono(COs) e dgua (H,0),
77FF + 770)(02 + 77NN2 — 77002002 + UHonQO + UNNQ (457)

as fragoes massicas de Yoo, e Yu,0 podem ser obtidas através das seguintes

expressoes,

” CO2TNCO, )
Y, = Y; 4.58
o2 (%0277002 + Wh,0nMH,0 F ( )

Wh,0MH,0 )
Y = 2 2 Y, 4.59
20 <W002 Nco, + W,onm,o r (4.59)

4.4 Variacao das Propriedades Termodinamicas e

de Transporte

Na modelagem numérica do escoamento reativo foram consideradas as variagoes
de massa especifica, da viscosidade e o parametro de geracao de calor do ar com a
temperatura. Considerando o processo de combustao aproximadamente adiabatico,
a variacao da massa especifica do ar é admitida através da aplicacao da equacao dos

gases perfeitos,

_ polo
P="r

A variacao da viscosidade do ar com a temperatura foi modelada pela equacao

definida por KANURY [42],
T p
= — 4.61
H = Ho ( To) ( )

na qual p = 0,7, Ty = 298K e g = 1,85 x 107*g/cm — s sao os valores de referéncia

(4.60)

para o ar.
Para determinar o parametro de geracao de calor (—hgrp/c,) foi utilizada a ex-

pressao 4.52 Isolando do lado esquerdo o termo de geracao de calor, obtém-se,

_hRP _ 1 Tmax - jﬁAoo(1 - Zesteq)
Cp YFFOO Zesteq

— Tre (4.62)
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na qual 7}, é o valor estimado para a temperatura maxima, que pode ser obtida
experimentalmente ou numericamente. Na combustao de metano em ar, o valor
obtido experimentalmente [43] e numericamente [44] para T, é de 2080K. Na
queima de etanol a T4, obtida numericamente por LITTLE [44], é de 2078K.

4.5 Dominio Computacional e Condicoes de Con-

torno

Considerando o sistema bidimensional e axissimétrico, o dominio computacional
pode ser reduzido a uma unidade de angulo utilizando condicao de contorno de
simetria axial, diminuindo consideravelmente o esforco computacional. As condi¢oes
de contorno do sistema sao baseadas no trabalho de MITCHELL et al. (1980)[5].

Portanto, sao dadas por:

u=up, v=0 T=Tr, Y.=Yr, =0 0<r<Rp (4.63)

U = Uuox, UZO, T:Tox, }/}CZYO)(, $:0, Rp <T<RO (464)

Ju v 0T  0OYy

%—%—%—%:0, P=PF, ZE:L, 0<r<Ro (465)
E—U—E—E—O, O<$<L, r=20 (466)

or 9y,
U—U—W—W—O, O<z<L, r=Ro (4.67)

No instante t = Os todo dominio é considerado contendo apenas ar.
A solucao é determinada por meio de escalares conservados , que substituem a
temperatura e a fracao massica nas condi¢oes de contorno acima, de modo que as

mesmas sao reescritas como,

u=up, v=0, Z=1, =0, 0<r<Rp (4.68)
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u=uox, v=0, Z=0, =0, Rr<r<Rp (4.69)
ou Ov 074
— = —=—= P=P, =L 4.
= 9 O 0, s T , 0<r<Ro (4.70)
ou 0z
=2 = L = 4.71
5 = U= 3, 0, O<ax<L, r=0 (4.71)
0z
u=v=—=0, 0<z<L, r=Rp (4.72)
or
o du dv 9Z
Saida —~_ "~ _"" _ —p
A x [mm] dx 0dx Ox ’ 5 A [mm]
L _______________________________________________________________________
Parede Lateral
u=20 i
Simetria i dB
=10 v=20 i =y Bo
p ' dx
» :
- 0 Parede e =0 |
a_Z 0 Queimador .
or '
Combustivel Ar I
U= ur U = Ugx
v=20 v=20
Z=1 Z=10
' r [mm] B [mT]
! ~
o Y Y 7 S Bl I B
3 Rge N,+O,
) Ro a

Figura 4.2: Dominio Computacional e Condigoes de Contorno.
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Capitulo 5
Metodologia

SAUER [3] estudou numericamente a combustao de metano e etanol, utilizou os
mesmos modelos e hipdéteses desse trabalho, mas seu trabalho nao teve o objetivo
de avaliar a influéncia de campos magnéticos no escoamento reativo. Os seus resul-
tados indicaram a capacidade de capturar a tendencia dos resultados experimentais
de MITCHELL et al.(1980)[5], e boa concordancia com os trabalhos numéricos
de TARHAN e SELCUK [30] ¢ XU e SMOOKE (1993)[28]. Assim, a partir do
programa em linguagem FORTRAN para simulagao da combustao desenvolvido
por SAUER(2012), foram programadas alteracoes para acrescentar a forca de
corpo gerada por um campo magnético. Para a simulacao em FORTRAN desta
dissertagao, foi utilizada a mesma malha estruturada 80x80 na qual foi realizada
uma anédlise de convergéncia por SAUER [3]. Para o dominio computacional
apresentado na figura 4.2] os parametros utilizados na simulacao sao apresentados

a seguir.

Parametros geométricos

e Rop =2,54cm

e Rp =0,635cm

e [ =30cm

Condicgoes de operagao

e Pressao na saida do queimador: P, = latm
e Temperatura de entrada: 7' = 298 K
Linha de combustivel

e Velocidade axial: up =4, 5cm/s
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e Velocidade radial: vp = Ocm/s

e Temperatura: Tr = 298K

e Composicao: Yr =1,0

Linha de oxidante

e Velocidade axial: upx = 9,88¢cm/s
e Velocidade radial: vox = Ocm/s

e Temperatura: Tpx = 298K

e Composigao: Yox =0,232; Yy, =0, 768

5.1 Chamas Difusivas de Metano e Etanol

Os dois primeiros problemas a serem analisados nessa dissertacao consistem na
obtencao de resultados numéricos da combustao de metano e etanol na presenca
de campos magnéticos utilizando o cédigo FORTRAN, que serao apresentados nos
capitulos 7 e 8. Serao considerados campos magnéticos crescente e decrescente para
avaliacao dos efeitos dessa aplicacao em chamas difusivas. Antes da solucao desses
dois problemas, no capitulo 6 serd realizada uma comparacao dos resultados do
cddigo FORTRAN com os resultados de chamas difusivas de metano obtidos pelo
programa comercial FLUENT 15.0.

Nas simulagoes da combustao de metano e etanol no FORTRAN e do metano

no FLUENT foram consideradas trés condicoes distintas para o campo magnético:
(a) Sem a aplicacao do campo magnético[3],B =0 T}

(b) Campo magnético decrescente, BYE = —40 T2 /m[21];

(c) Campo magnético crescente, B = +40 T?/m[21].

Ao final de cada simulagdo, o programa em FORTRAN também calcula
parametros que caracterizam chamas difusivas. Para cada simulacao foram calcula-
dos altura(Ly) e largura maxima da chama(Wy ,4,). Com os resultados da simulacao
foram gerados graficos dos campos de temperatura, fracao de mistura, velocidade
e espécies. A comparacao entre a utilizacdo de campos magnéticos crescentes ou
decrescentes em chamas laminares difusivas foi o principal objetivo de estudo. Com
o auxilio dos campos descritos acima e dos parametros foram realizadas as analises
do escoamento reativo, dos fendomenos atuantes no escoamento e a comparagao entre

a utilizagao de metano e etanol.
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5.2 Problema de Otimizacao

Na industria, o processo de combustao é utilizado comumente para transferir
energia na forma de calor. Por isso, a otimizacao da combustao pode ser avaliada
como sendo a determinagao de variaveis de projeto que retornem o ponto de maxima
taxa de transferéncia de calor. Nesse processo o calor é transferido principalmente
por radiacao e convecgao, e essas formas de transferéncia estao relacionadas com a
temperatura e com a velocidade dos gases de exaustao.

Nessa dissertacao, o objetivo do problema de otimizacao é aumentar a eficiéncia
do processo de combustao de metano através da presenca de um campo magnético
decrescente. Foi utilizado um campo magnético nao-homogéneo de intensidade de-
crescente pois essa configuracao induz a difusao e convecgao necessaria para oti-
mizacao do escoamento reativo. O empuxo gerado pelo campo magnético decres-
cente acelera axialmente o escoamento fazendo com que a velocidade radial do ar
em direcao a zona de reacao também aumente, para que haja conservacao de massa.
Com o oxidante sendo carreado em diregao ao eixo axial de simetria por esse me-
canismo, a chama tende diminuir de largura, e assim é notéria a relagao entre a
largura da chama e a otimizagao da reacao de combustao. Portanto, a funcao ob-
jetivo do problema de otimizagdo é a minimizacao da largura da chama (W;y). Ao
final desta dissertagao, pretende-se concluir qual a densidade de fluxo magnético(B)
e gradiente(VB) capazes de minimizar a fungao objetivo, e assim maximizar a
eficiéncia da combustao.

O campo magnético modelado é uniforme na direcao radial, varia somente na
direcao axial, e foi modelado como uma funcgao linear em x, como mostrado na
equacao Por isso, as varidveis de projeto a serem otimizadas no problema de

otimizagao s@o o valor campo magnético na posigdo = = 0 (B,) e o gradiente do

campo magnético (%), com o objetivo de minimizar a largura da chama.
dB
o (5.1)

Os limites inferior e superior de variacao das variaveis foram definidas com
base em trabalhos da literatura e com limitacoes técnicas de aplicacao de campos

magnéticos. Esses limites podem ser visualizados na tabela [5.1]

Tabela 5.1: Valores dos limites superior e inferior das variaveis do problema de
otimizagao

Varidgvel  Limite inferior Limite superior
B,(T) 0,0 1,5
dB/dxz(T/m) 0,0 —40

Campos magnéticos muito elevados sao de dificil aplicacao pratica pois é ne-
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cessario corrente elevada na bobina ou imas muito potentes, o que limita a varidvel
B,. Os gradientes pequenos nao afetam a chama consideravelmente e gradientes
grandes implicam em campos magnéticos iguais a zero em uma distancia axial pe-
quena, nao afetando a chama em toda sua extensao. Assim, a figura [5.1| apresenta

alguns campos magnéticos variando em relacao a distancia axial.

0.15 T T T T T T T T T T T T T T 1"
V¥V (a) B,=1,5 e (dB/dx)=-10 |

- ® @@ (b)B,=1,5 e (dB/dx)=-20
b (c) Bo=1,5 e (dB/dx)=-40 |

B (¢)B,=1,0 e (dB/dx)=-10
&—0—@ (e)B,=1,0 e (dB/dx)=-20 ]
0.1 — +——+—+ () B,=1.0 e (dB/dx)=40—

0 NN N LY R T
0 010203040506070809 1 11121314 15
B (Tesla)

Figura 5.1: Alguns campos magnéticos utilizados no problema de otimizagao.

A forga magnética é proporcional ao produto do campo magnético pelo seu gra-
diente (B(dB/dx)), como apresentado na equacao Sem a aplicagao do campo
magnético, a altura da chama de metano é igual a 14cm [3]. Assim, em uma distri-
buigao linear do campo magnético, grandes gradientes significam forgas magnéticas
elevadas na entrada do queimador mas sendo iguais a zero em posi¢oes mais préximas
dessa entrada. Enquanto, pequenos gradientes significam forcas magnéticas menores
na entrada do queimador, mas que podem se extender por toda extensao da chama.
Essa andlise pode ser entendida mais facilmente na figura[5.2] que relacionam como
o produto B(dB/dx) varia ao longo da posigao axial.

Desta forma, foram realizadas simulagoes com diferentes combinacoes do campo
magnético na posi¢do z = 0 (B,) e do gradiente do campo magnético (%), com
o objetivo de encontrar a menor largura da chama. Ao final de cada simulacao o
programa em FORTRAN retornava um arquivo texto com o valor da largura da
chama tomada na posigao axial igual a metade da altura da chama (z = %) O
programa Wolfram Mathematica 10 foi utilizado para plotar um grafico em trés
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Figura 5.2: Produto do campo magnético pelo seu gradiente variando em relacao a
posicao axial.

dimensoes no qual a funcao objetivo é plotada no eixo z, em funcao das variaveis
B, e % nos eixos x e y. Uma rotina de otimizacao em linguagem FORTRAN
foi programada com o objetivo de sistematizar a minimizacao da funcao objetivo.
O algoritmo utilizado foi o Enxame de Particulas, que foi acoplado ao programa
original. Maiores detalhes e os resultados da otimizagao serao expostos no capitulo

9.
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Capitulo 6
Verificacao

Em seu estudo, SAUER [3] avaliou a solucao do programa desenvolvido em FOR-
TRAN comparando-a com solucoes analiticas e numéricas disponiveis na literatura.
Com isso a solugao obtida pelo programa desenvolvido em FORTRAN foi verifi-
cada, garantindo que as solugoes obtidas sao suficientemente precisas, de forma a
representar adequadamente o comportamento do sistema fisico. O programa co-
mercial FLUENT 15.0 foi utilizado com o objetivo de comparar seus resultados
com o codigo em FORTRAN, e assim avaliar a capacidade de solugao de ambos os
programas, principalmente quando existe a aplicacao de um campo magnético. Os
resultados em FORTRAN da chama difusiva laminar de metano foram comparados
aos resultados do FLUENT tanto na combustao sem a presenca de campo magnético
quanto com a presencga do campo. Os resultados sem a presenga do campo magnético
foram comparados também com resultados numéricos e experimental da literatura.
Nas simulagoes foi utilizado o modelo de quimica infinita, considerando o problema
fisico como sendo difusivo e controlado pela mistura. Assim, foi utilizado o mo-
delo de chama difusiva (Non-premizad model), que envolve algumas hipoteses como
apresentadas no manual do FLUENT[45]:

e Correntes de combustivel e oxidantes inicialmente separadas (chamas difusi-

vas);
e Coeficientes de difusao de todas as espécies iguais;
e Numero de Lewis unitario;

e Escoamento de baixo nimero de Mach (incompressivel).

A partir dessas hipdteses as equagoes de energia e transporte das espécies sao
reduzidas em uma Unica equacao de escalar conservado, chamado fracao de mistura
(Z). Para a boa utilizagdo desse modelo, deve-se garantir que as reagbes quimicas

ocorrem em uma velocidade muito maior do que a taxa de mistura, e o sistema é
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controlado pela difusdo e mistura entre combustivel e oxidante [45]. Esse modelo
também foi utilizado no programa FORTRAN, e pode ser entendido com mais de-
talhes na secao 4.2. A seguinte reacao de combustao completa para o metano foi

considerada:

CHy + 2(0y + 3, 76Ns) — COy + 2H,0 + 7,52, (6.1)

Dessa forma, as simulagoes no FLUENT utilizaram algumas hipdteses para o
modelo de combustao idénticas as utilizadas no FORTRAN, como o numero de
Lewis unitario, a quimica infinita, a reacao global de combustao e a utilizacao da
teoria de escalar conservado. Porém, o FLUENT nao apresenta o modelo de chama
fina, na realidade, este programa apresenta um modelo de equilibrio quimico par-
cial que utiliza o modelo de equilibrio quimico em regices mais distantes da chama,
e na regiao da chama é utilizado um modelo baseado na reacao de passo tinico e
irreversivel, semelhante ao modelo de chama fina. No FLUENT as equagoes diferen-
ciais que governam esse problema foram discretizadas e resolvidas através do Método
dos Volumes Finitos. O algoritmo SIMPLE foi utilizado para lidar com o acopla-
mento pressao-velocidade, no qual a solucao da equagao de conservagao de massa é
utilizada para obter o campo de pressao em cada iteracao do escoamento. As apro-
ximagoes numéricas para as equacao de quantidade de movimento foi de primeira
ordem wupwind. Enquanto, para a equacao de fracao de mistura foi utilizada uma
aproximacao de segunda ordem e com o mesmo esquema de interpolacao upwind. As
propriedades termodinamicas como massa especifica e viscosidade foram calculadas
de maneira semelhante ao cédigo FORTRAN. A massa especifica foi calculada apli-
cando a equacao dos gases perfeitos (eq. 4.60)), e a viscosidade foi calculada pela lei
de poténcia também apresentada na se¢ao 4.4 pela equagao [£.61] Apesar da quan-
tidade de modelos de combustao e sua robustez na solucao numérica, o FLUENT
apresenta o seu codigo fechado ao usudrio, tornando o cédigo em FORTRAN mais
flexivel para o usuario. Dentro desse contexto, o FLUENT nao permite o acesso
ao coeficiente de difusao, fazendo com que provavelmente os coeficientes de difusao
utilizados no FLUENT e FORTRAN sejam diferentes. O dominio computacional e
as condicoes de contorno sao as mesmas utilizadas em todas as simulagoes, descritas
na secao 4.5. Os campos magnéticos aplicados no escoamento reativos de metano

foram:
(a) Sem a aplicagao do campo magnético[3],B =0 T}
(b) Campo magnético decrescente, BYL = —40 T?/m[21];

(c) Campo magnético crescente, B = +40 T?/m[21].
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6.1 Analise da Convergéncia da Malha

A malha estruturada nao uniforme utilizada para a solucao do problema no
programa FLUENT é apresentada na Fig. [6.1]

0.3 mmm

025l

0.2 i

x 0.15 [HiH

0.05 |

0 0.01 002 r

Figura 6.1: Distribuicao dos pontos na malha 80x80 gerada pelo programa comercial
Ansys Meshing.

Como também feito na malha gerada pelo FORTRAN, a malha é mais refinada
nas regioes de maiores gradientes como: regiao de entrada, parede do queimador,
e a regiao onde se situa a superficie da chama. Nessa andlise é necessario mostrar
que a malha do FLUENT gerada nessa dissertagao tem resolucao necessaria para
capturar com boa acuracia a fisica do problema. Essa andlise de convergéncia da
malha também foi realizada por SAUER [3] para a malha gerada pelo cddigo de-
senvolvido em FORTRAN, e essa malha foi utilizada para obtencao dos resultados
numéricos da simulacao em FORTRAN desta dissertacao. A malha utilizada na
simulagao do FLUENT foi obtida utilizando o programa Ansys Meshing, e a anélise
de convergeéncia foi verificada comparando o resultado de duas malhas, uma com
80x80 e outra com 100x100. A figura [6.2] apresenta a comparacao dos perfis de
temperatura, velocidade axial e fracao de mistura obtidos para as duas malhas. As
maiores diferencas encontram-se na saida do queimador, onde a malha é menos re-
finada. Contudo, a maior diferenca relativa entre as solucoes nao ultrapassa 0,3%,
garantindo que os resultados obtidos com as duas malhas sejam semelhantes. Por-
tanto, os resultados apresentados nas secoes seguintes foram obtidos utilizando a
malha 80x80 que fornece um resultado com boa acuracia e com um menor custo
computacional. Em trabalhos futuros, é necessério a realizacao de uma anélise de
convergéncia mais detalhada, utilizando ao menos trés malhas distintas com maior

quantidades de volumes discretos.
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Figura 6.2: Comparacao dos perfis de (a) Temperatura, (b) Velocidade Axial, (c)
Fragao de Mistura ao londo do eixo de simetria obtidas utilizando malhas de 80x80

e 100x100.

5

10 15

X (cm)

(c)

20

23

25 30



6.2 Chama Difusiva de Metano sem Aplicacao do
Campo Magnético

Nessa secao, os resultados da chama difusiva de metano obtidos por SAUER [3]
no FORTRAN foram comparados com resultados numéricos [30][28] e experimental
[5] da literatura, e com os resultados obtidos nessa dissertacao utilizando o programa
comercial FLUENT. Apesar do problema fisico ser idéntico, existem consideracoes
diferentes entre as simulagoes, como por exemplo, o0 método numérico e o modo como
sao consideradas as propriedades termodinamicas da mistura. O objetivo principal
dessa secao é comparar os resultados obtidos pelo programa comercial com o codigo

programado em FORTRAN, atestando a qualidade da solucao deste ultimo.

Temperatura (K) Temperatura (K)
300 700 1100 1500 1900 300 700 1100 1500 1500

03 03

025 025
0.2 02
» 015 »x 015
01 01

0.05 0.05

0%02 0 002 %0 0 002
r r
FORTRAN FLUENT

Figura 6.3: Comparacao dos campos de temperatura entre os programas FORTRAN
e FLUENT.

A comparagao entre os campos de temperatura é apresentada na figura [6.3] A
estrutura e o formato das chamas difusivas de metano sao bem semelhantes, e apre-
sentam faixas de temperatura parecidas, desde o valor dos reagentes,298 K, até
aproximadamente 2050 K. As maiores discrepancias entre os campos de tempera-
tura encontram-se na regiao de entrada de combustivel, onde os resultados do cédigo
FORTRAN apresentam maiores gradientes de temperatura. Ou seja, nessa regiao a
temperatura se eleva de maneira mais brusca do que no resultado do FLUENT, isso
fica mais evidente na figura[6.4, Nessa figura sdo apresentados os perfis de tempera-

tura ao longo do eixo de simetria. Contudo, nessa regiao de entrada, o resultado do
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FLUENT consegue se aproximar mais da taxa de variacao da temperatura obtida
pelo resultado experimental. A altura de chama pode ser definida como a posicao
axial onde se encontra a maior temperatura na linha de centro, pois essa medida
pode ser obtida experimentalmente com maior facilidade. A altura da chama obtida
experimentalmente tem valor aproximado de 5,8 cm. Em seus estudos numéricos,
XU e SMOOKE [28], TARHAN e SELCUK [30] e SAUER [3] obtiveram a altura
da chama igual a 7,6 cm, 12 cm e 14 cm, respectivamente. Nesse presente estudo
utilizando o programa comercial, a altura da chama foi avaliada em aproximada-
mente 13 cm. Todos os estudos numéricos superestimaram a altura da chama obtida
experimentalmente. Esse comportamento é caracteristico do modelo de chama fina

e € justificado pelo uso da taxa de reacao infinita.

- O O O EXPERIMENTAL -
————— (XU e SMOOKE,1993) -

400 — - — (TARHAN e SELGUK, 2003) —|
FORTRAN (SAUER, 2012) -

A—A&—A FLUENT -

0IIIIIII!IIIFIII|IIIIIIIIIlIIII

0 5 10 15 20 25 30
X (cm)

Figura 6.4: Comparativo dos perfis de temperatura ao longo do eixo de simetria.
Simbolos: resultados experimentais (MITCHELL et al. [5],1980).

Os campos de velocidade axial da chama difusiva de metano obtidos nume-
ricamente utilizando o FORTRAN e o FLUENT sao apresentados na Fig. [6.5]
Comparando os dois resultados, em ambos os casos aparece uma regiao de maiores
velocidades na saida do queimador, alcangando uma velocidade maxima em torno de
4,0 m/s. O escoamento reverso ocorre préximo a parede devido ao empuxo gravita-
cional, consequencia do gradiente da massa especifica da mistura que é gerado pela
geracao de calor da reacao quimica. Assim, os efeitos da forga de corpo gravitacional
aceleram o escoamento no interior da chama, na medida que o ar entra no sistema

pela saida do queimador para balancear a quantidade de movimento na entrada e
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garantir a conservagao da massa. Essa recirculacao, que indica a intensificacao do

processo de convecgao, causa o estreitamento e maior extensao da chama no sistema

confinado [18].

Velocidade Axial (m/s) Velocidade Axial (m/s)
02 04 1 16 22 28 34 4 02 04 1 16 22 28 34 4

03 ’ ] 03
0.25 0.25
02 0.2

® 015 ® 015

01 0.1

0.05 0.05

FORTRAN FLUENT

Figura 6.5: Comparacao dos campos de velocidade axial e linhas de corrente entre
os programas FORTRAN e FLUENT.

Os perfis de velocidade na direcao radial em trés posicoes axiais sao apresen-
tados na Fig. [6.6, Os resultados numéricos capturam a tendéncia dos resultados
experimentais, mas superestimam os valores obtidos experimentalmente, principal-
mente na regiao do combustivel. Esse comportamento é justificado pelas maiores
temperaturas alcangadas pela chama com taxa de reacao infinita que influencia
diretamenta na massa especifica, aumentando a influéncia da forca de corpo em
relagao ao experimento [3]. Os resultados do FLUENT se aproximam mais dos re-
sultados experimentais, apresentando boa concordancia principalmente na regiao da
entrada do queimador (x=1,2 cm) e na regiao do oxidante. Todavia, nos resultados
do FORTRAN, a velocidade axial decai mais rapidamente que a velocidade obtida
experimentalmente.

Nas figuras [6.7] e sao apresentados os perfis de temperatura, fracao
massica de metano e fracao massica oxigénio em trés posicoes axiais distintas. Na
fig. nota-se que os perfis de temperatura obtidos numericamente reproduzem
com boa precisao os dados experimentais na regiao do oxidante, principalmente
os perfis obtidos com o programa FLUENT. Novamente os resultados do FLU-

ENT conseguem ter uma razoavel concordancia com os resultados experimentais,
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—————— x=5,0cm (FLUENT)

Figura 6.6: Comparativo dos perfis de velocidade axial nas posigoes axiais (a)l,2
cm; (b)2,4 cm; (¢)5,0 cm. Simbolos: resultados experimentais (MITCHELL et al.
[5],1980).

principalmente nas regioes da entrada do queimador (Fig. e na regiao do oxi-
dante. Na regiao do combustivel, os resultados numéricos s6 sao capazes de captu-
rar a tendéncia dos resultados experimentais. Na maioria dos casos, os resultados
numéricos superestimam a temperatura no interior da chama.

A figura[6.8 apresenta os perfis de metano em trés posigoes axiais, indicando ape-
nas a capacidade dos resultados numéricos em capturar a tendéncia dos resultados
experimentais. Todos os resultados numéricos fornecem valores das fracoes méssicas
de metano superiores ao valor obtido experimentalmente. Essa discrepancia ocorre
devido a utilizagao do modelo que considera o nimero de Lewis para todos os com-
ponentes da mistura igual a um. Outra caracteristica observada no resultado do
FLUENT e também nos resultados numéricos de XU e SMOOKE [2§], de TARHAN
e SELCUK [30] e SAUER [3] é que todos estes superestimam a altura da chama.
Por esse motivo nos resultados numéricos, existe a espécie metano na posicao axial
x=5,0 ¢m, na qual, nos resultados experimentais, nao existe C'H, presente nessa
regiao (ver Fig. . Novamente, os resultados apresentados na Fig. mos-
tra que o modelo utilizado nas simulacoes numéricas capturam qualitativamente a
tendéncia dos resultados experimentais para a fragao massica de O,. Na regiao do
oxidante, todos os resultados numéricos conseguem estimar com precisao os valores

obtidos experimentalmente. Na interface, nas proximidades da superficie da chama,
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os resultados numéricos do FLUENT representam melhor a realidade, se aproxi-
mando mais dos resultados experimentais de MITCHELL et al. [5]. Contudo, na
regiao do combustivel, os resultados da fragao massica de O, divergem do experi-
mental devido a utilizacao do modelo de chama fina. Essa divergéncia ocorre pois
o modelo de chama fina tem como hipdtese a inexisténcia ou impenetrabilidade do
oxidante no interior da chama.

Os campos de temperatura, velocidade, fracoes massicas e fracao de mistura da
chama difusiva de metano obtida numericamente com o programa FORTRAN sao
apresentados na Fig. [6.10] Os resultados obtidos com o cédigo FORTRAN serao
analisados no capitulo 7, onde serd realizada uma comparacao entre a chama difu-
siva de metano sem a aplicacao do campo magnético, e com a aplicacao de campos
magnéticos com gradientes decrescente e crescente. Os perfis de temperatura, ve-
locidade, fragoes massicas e fracao de mistura da chama difusiva de metano obtida

numericamente com o programa FLUENT sao apresentados na Fig. [6.11
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Figura 6.7: Comparativo dos perfis de temperatura nas posigoes axiais (a)l,2 cm;
(b)2,4 c¢m; (¢)5,0 em. Simbolos: resultados experimentais (MITCHELL et al.

[5],1980). 0



Figura 6.8: Comparativo dos perfis de fracao méssica de C'H, nas posigoes axiais
(a)1,2 em; (b)2,4 ¢m; (¢)5,0 cm. Simbolos: resultados experimentais (MITCHELL

et al. [5],1980).
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Figura 6.10: Perfis da chama de metano sem aplicacao do campo magnético obtidos

com o programa FORTRAN.
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Figura 6.11: Perfis da chama de metano sem aplicacao do campo magnético obtidos

com o programa FLUENT.
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6.3 Chama Difusiva de Metano com Campo

Magnético Decrescente

Os resultados da chama difusiva de metano sem a aplicagao do campo magnético
analisados na segao anterior foram obtidos através do codigo FORTRAN progra-
mado por SAUER [3] e pelo programa comercial FLUENT 15.0. Contudo, para
implementagao do campo magnético foram feitas alteragdes no codigo do SAUER
[3] e no programa FLUENT. Para implementagao do campo magnético no programa
FLUENT 15.0 foi acrescentando uma forca de corpo na equagao de quantidade de
movimento através de uma fungao definida pelo usuério (UDF - User Defined Func-
tions). Essa fun¢ao é uma rotina externa em linguagem C, que se comunica com o
Fluent dando ao usuério uma maior flexibilidade na simulacao. Utilizando esse ar-
tificio também ¢ possivel definir funcoes para as condi¢oes de contorno, propriedades

do fluido, entre outras.
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400 700 1000 1300 1600 1800 400 700 1000 1300 1600 1800
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0 0

r ' r
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Figura 6.12: Comparacao dos campos de temperatura da chama de metamo en-
tre os programas FORTRAN e FLUENT quando aplicado um campo magnético
decrescente (B4 = —40 T?/m).

A comparacao dos campos de temperatura da chama de metamo entre os pro-
gramas FORTRAN e FLUENT, quando aplicado um campo magnético decrescente,
sao apresentados na Fig. [6.12] O campo de temperatura das chamas apresentaram a
mesma estrutura e faixas de temperatura iguais. Em ambos os resultados as chamas

sofreram modificacoes semelhantes em seu formato, a principal e mais evidente delas
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Figura 6.13: Comparativo dos perfis de temperatura ao longo do eixo de simetria
de uma chama de metano sob acao de um campo magnético decrescente (Bili—f =
—40 T?/m).

¢ a diminuigao da largura da chama. O campo magnético decrescente contribui para
a conveccao e difusao das espécies na direcao radial, carreando o oxigénio para a
zona de reagao, e assim, diminuindo o diametro da chama. Visualmente as chamas
tem diferencas no gradiente de temperatura, que podem ser melhor visualizadas na
Fig. Essa figura apresenta uma comparacao entre os perfis de temperatura ao
longo do eixo de simetria obtidos através do FORTRAN e FLUENT. Considerando
a altura da chama a posicao axial onde se observa a maior temperatura, os dois
programas apresentaram alturas da chama maiores do que as alturas observadas
sem campo magnético. Enquanto nos resultados do FORTRAN a altura da chama
foi de 15,8 cm, no FLUENT a altura da chama obtida foi de aproximadamente 14
cm.

A figura apresenta uma comparacao entre os campos de velocidade axial
da chama de metano obtidos pelo cédigo em FORTRAN e o programa FLUENT.
A estrutura dos campos de velocidade axial do FORTRAN e FLUENT sao seme-
lhantes entre si, e quando comparados a chama de metano sem aplicacao de campo
magnético, apresentam maiores velocidade axiais. Analisando os campos e as linhas
de corrente percebe-se a existéncia de uma zona de recirculacao do ar que entra pela
saida do queimador, alimentando a chama, e comprimindo-a. O campo magnético
decrescente estimula esse processo de convecgao, melhorando a mistura na reagao de
combustao. Esse aumento da convecgao pode ser notado devido as maiores velocida-

des maximas atingidas pela chama de metano em um campo magnético decrescente.
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Enquanto sem a aplicacao do campo as maiores velocidades na saida do queimador
foram de aproximadamente 4,0 m/s, com a aplicacdo do campo magnético decres-
cente as velocidades na saida do queimador atingem 7,0 m/s. Esses resultados
indicam que a utilizacao de um campo magnético decrescente fomenta a zona de
reacao com mais oxidante, gera uma zona de recirculagao préximo a parede e ace-
lera o escoamento reativo. A literatura fundamenta que esses fendomenos também sao
gerados devido ao empuxo gravitacional. Assim, utilizando uma campo magnético
decrescente, as forcas gravitacionais e magnéticas contribuem positivamente para o

processo de convecgao e para otimizacao do escoamento reativo.
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Figura 6.14: Comparacao dos campos de velocidade axial da chama de metamo
entre os programas FORTRAN e FLUENT quando aplicado um campo magnético
decrescente (B4 = —40 T?/m).

Os campos de temperatura, velocidade, fragoes massicas e fracao de mistura
da chama difusiva de metano sob influéncia de um campo magnético decrescente
obtidos numericamente com o programa FORTRAN sao apresentados na Fig. [6.15]
Os resultados obtidos com o cédigo FORTRAN serao analisados no capitulo 7, onde
sera realizada uma comparacao entre a chama difusiva de metano sem a aplicacao do
campo magnético, e com a aplicacao de campos magnéticos com gradientes crescente
e decrescente. Os campos de temperatura, velocidade, fracoes massicas e fracao de
mistura da chama de metano em um campo magnético decrescente obtidos com o

programa FLUENT sao apresentados na Fig. [6.16]
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Figura 6.15: Perfis da chama de metano em um campo magnético decrescente obti-
dos com o programa FORTRAN (B2 = —40 T?/m).
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Figura 6.16: Perfis da chama de metano em um campo magnético decrescente obti-
dos com o programa FLUENT (B2 = —40 T?/m).
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6.4 Chama Difusiva de Metano com Campo

Magnético Crescente

O campo magnético crescente atuando no escoamento reativo foi modelado da
mesma maneira do campo decrescente, descrito na secao anterior. Foi acrescen-
tado uma forca de corpo na equacao de quantidade de movimento tanto no cédigo
FORTRAN quanto no programa FLUENT. Com esse campo magnético crescente
modelado, a figura apresenta a comparacao dos campos de temperatura da
chama de metamo entre os programas FORTRAN e FLUENT. A aplicagdo de um
campo magnético crescente altera consideravelmente o formato da chama difusiva, e
essa modificacao na forma pode ser visualizada nos resultados dos dois programas.
A chama difusiva diminui de tamanho, fica mais espessa, com um formato mais arre-
dondado, como chamas situadas em ambientes de microgravidade. De forma geral,
esse comportamento pode ser explicado devido a diminuicao da convecgao provocada

pela aplicacao do campo magnético crescente, mesmo em gravidade normal.
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Figura 6.17: Comparagao dos campos de temperatura da chama de metamo entre os
programas FORTRAN e FLUENT quando aplicado um campo magnético crescente
(B4 =440 T%/m).

A forca magnética atrai o oxigénio para as maiores intensidades do campo, no
sentido oposto ao da zona de reacao, fazendo com que nao exista uma zona de recir-
culacao e a chama nao tenha um formato mais alongado. Dessa forma, a aplicacao do

campo magnético crescente contribui negativamente para o processo de convecgao,
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e dependendo da intensidade do campo pode até mesmo extinguir a chama.

Na Fig. [6.17] as maiores diferengas entre os resultados do FLUENT e FORTRAN
se situam na regiao de entrada do combustivel, onde o gradiente de temperatura é
maior no resultado obtido pelo cédigo FORTRAN. Essa caracteristica da solugao
também pode ser visualizada na Fig. [6.18] onde a inclinagao na regiao de entrada
é maior para a solucao obtida pelo FORTRAN. Nessa figura [6.18 é apresentado um
comparativo dos perfis de temperatura ao longo do eixo de simetria de uma chama
de metano sob acao de um campo magnético crescente. Nesta figura constata-se
grandes diferengas de temperatura na regiao da entrada entre as duas solugoes,
porém temperaturas mais proximas na saida do queimador. Houve uma grande
diminuicao da altura da chama tanto para a solucao do FORTRAN quanto para
a solugao do FLUENT. Utilizando o c6digo FORTRAN, a altura da chama tem
valor de 8,7 cm, e o programa FLUENT retornou a altura da chama igual a 9,0 cm,

aproximadamente.
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Figura 6.18: Comparativo dos perfis de temperatura ao longo do eixo de simetria
de uma chama de metano sob acao de um campo magnético crescente (B% =
+40 T?/m).

A Fig. apresenta a comparagao dos campos de velocidade axial da chama de
metamo entre os programas FORTRAN e FLUENT. Comparativamente, o campo de
velocidade axial e as linhas de corrente apresentam boa concordancia, mesma estru-
tura, e as velocidades axiais encontram-se na mesma faixa entre os resultados obtidos
pelo FLUENT e FORTRAN. Como explicado anteriormente, a aplicacao do campo
magnético crescente diminuem a convecgao e o empuxo gerados no escoamento. As

velocidades axiais atingidas sao bem menores do que nos outros dois casos do campo
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magnético. Em geral, pode-se concluir que existem dois empuxos, um gerado pela
forca gravitacional e o outro gerado por forcas magnéticas. Quando nao ¢é aplicado
nenhum campo magnético, apenas o empuxo gravitacional estimula a convecgao e
a difusao radial das espécies. Aplicando um campo magnético decrescente, tanto o
empuxo gravitacional quanto o empuxo magnético contribuem positivamente para
o processo de conveccao, aumentando a velocidade do escoamento. Contudo, em
um campo magnético crescente, o empuxo magnético contribui negativamente para

o processo de conveccao, o que diminui consideravelmente as velocidades axiais.
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Figura 6.19: Comparacao dos campos de velocidade axial da chama de metamo
entre os programas FORTRAN e FLUENT quando aplicado um campo magnético
crescente (B42 = +40 T?/m).

Os campos de temperatura, velocidade, fragoes massicas e fracao de mistura da
chama difusiva de metano sob influéncia de um campo magnético crescente obtidos
numericamente com o programa FORTRAN sao apresentados na Fig. Os
resultados obtidos com o cédigo FORTRAN serao analisados no capitulo 7, onde
serd realizada uma comparacao entre a chama difusiva de metano sem a aplicagao
do campo magnético, e com a aplicacao de campos magnéticos com gradientes cres-
cente e decrescente. Utilizando o programa FLUENT, os campos de temperatura,
velocidade, fracoes massicas e fracao de mistura da chama de metano em um campo

magnético decrescente sao apresentados na Fig. [6.21]
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Figura 6.20: Perfis da chama de metano em um campo magnético crescente obtidos
com o programa FORTRAN (B4 = +40 T?%/m).
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Figura 6.21: Perfis da chama de metano em um campo magnético crescente obtidos
com o programa FLUENT (B4 = +40 T?%/m).
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Capitulo 7
Chama Difusiva de Metano

No capitulo anterior foi realizada a comparacao dos resultados da chama difu-
siva de metano obtidos pelo codigo desenvolvido em FORTRAN com o programa
comercial FLUENT 15.0. O cédigo FORTRAN apresentou a capacidade de obter re-
sultados para a combustao da chama difusiva com boa concordancia com resultados
numéricos da literatura e do FLUENT. Assim, o c6digo desenvolvido em FORTRAN
serd utilizado na obtencao dos resultados desse capitulo e dos préoximos. Utilizando
o cédigo FORTRAN, a seguinte reagao global de passo tnico foi considerada para

obtencao dos resultados da simulagao da chama difusiva de metano:

A altura da chama pode ser definida como a posicao axial onde se localiza a
maior temperatura ao longo do eixo de simetria, em virtude de ser possivel ob-
ter essa medida experimentalmente. Assim, observando a figura [7.1] a altura da
chama é determinada analisando em qual posicao axial a chama atinge a tempe-
ratura maxima. A chama sem a aplicacdo do campo magnético apresenta altura
igual a 14 cm [3]. Quando foi aplicado o campo magnético decrescente(a) a altura
da chama teve um pequeno aumento atingindo 15,8 c¢m, e na presenca do campo
crescente(c) a chama diminuiu consideravelmente para 8,7 cm. Considerando que
o aumento da transferéncia de calor de um queimador industrial para outros siste-
mas esta diretamente relacionada com as velocidades e temperaturas dos gases de
exaustao, pode-se inferir sobre a eficiéncia de um queimador com a aplicacao de
campos magnéticos. Com a aplicagao de um campo magnético de gradiente cres-
cente, apos atingir o pico de temperatura, os valores das temperaturas decaem mais
rapidamente do que nos outros dois casos, indicando que essa condigao(c) é inefici-
ente para um queimador. J& a utilizacdo de um campo magnético decrescente(b),
apresenta maiores temperaturas dos gases de exaustao ao longo do eixo de simetria,

assim essa condicao € ideal para aumentar a eficiéncia do queimador em transferir
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Figura 7.1: Comparativo dos perfis de temperatura ao longo do eixo de simetria da
chama de metano.
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Figura 7.2: Perfis de temperatura e posi¢do da chama de metano. Em (a) B = 0,
(b) campo magnético decrescente, e (¢) campo magnético crescente.
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energia na forma de calor. A figura apresenta uma comparacao dos campos de
temperatura e posicao da chama de metano nas trés condi¢oes do campo magnético.
Nessa comparacao pode ser observado que as maiores temperaturas dos gases de
exaustao na saida do queimador ocorrem quando aplicado um campo magnético
com gradiente decrescente. Essa condicao do campo também contribui para um
estreitamento da chama, afastando a chama da parede fria do queimador, como é
observado em chamas sobreventiladas.

Na figura ¢ apresentado o perfil da fracao de mistura e a posicao da chama,
obtida através da equagao [£.46]

Fracdo de Mistura Fracédo de Mistura Fracéo de Mistura

005 02 035 05 065 08 085 005 02 035 05 065 08 085 005 02 035 05 065 08 085
03 03 03

025 025 0.25

02 02 0.2

® 015 *x 015 ®x 015

01 01 0.1

0.05 0.05 0.05

0 0 0 0 0
r r
(a) (b)

Figura 7.3: Perfis da fracdo de mistura e posi¢cdo da chama de metano. Em (a)
B =0, (b) campo magnético decrescente, e (¢) campo magnético crescente.

Analisando a posicao da chama, pode ser observado que quando foi aplicado um
campo magnético crescente(c) a chama se tornou menor, mais espessa, com sua Su-
perficie se aproximando da parede do queimador. Esse formato da chama também
foi observado por outros pesquisadores [21][2], e se aproxima da defini¢do de chama
subventilada apresentada por BURKE e SCHUMANN [25], na qual a superficie da
chama se aproxima da parede do queimador e a chama diminui de altura. Na pre-
senga do campo magnético decrescente(b) a chama tornou-se mais fina, alongada e
maior, diferente de alguns estudos com campo magnético que apresentaram que a
chama se torna mais fina, contudo diminui de tamanho. Esse aumento do tamanho

da chama pode ser explicado, pois diferentemente dos experimentos realizados por
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WAKAYAMA e outros pesquisadores, nessa simulacao duas correntes sao forcadas
no interior do queimador: as correntes de combustivel e oxidante. Nos trabalhos de
WAKAYAMA, somente a corrente do combustivel é forgada e o oxidante nao ¢ inje-
tado no queimador. Dessa forma, a quantidade de movimento do oxidante na direcao
axial é muito menor quando comparada a esse estudo, contribuindo para diminuir
a altura da chama. A chama difusiva sujeita a um campo magnético decrescente se
torna mais fina, pois o escoamento do oxigénio paramagnético é induzido em diregao
a zona de reagao, diminuindo a largura de chama(W/;). Essa indugao radial do escoa-
mento do ar em direcao a zona de reacao é consequéncia do aumento das velocidades
axiais gerado pelo empuxo magnético. Assim, por conservagao de massa, o aumento
das velocidades axiais faz com que o oxigénio seja carreado radialmente na direcao
da zona de reacao. O aumento da altura da chama também deve-se ao coeficiente
estequiométrico massico que é utilizado no modelo de chama fina. Neste modelo,
o coeficiente estequiométrico massico é constante e indica a massa de oxigénio que
deve ser consumida por unidade méssica de combustivel queimado. Assim, como
esse coeficiente é constante e a reagao ocorre na superficie da chama, a reducao da

largura da chama implica no aumento da altura da mesma.

Velocidade Axial (m/s) Velocidade Axial (m/s) Velocidade Axial (m/s)
B ORE 4 «% @ 98 3 35 4 o1 2 3 4 5 8 7 0 0125 025 : 03rs 05 0825
03 03 03 P | I
0.25 0.25 0.25 [
02 02 02k

% 015 % 015

01 01 01k

0.05 0.05 0.05

(a) (0) ()

Figura 7.4: Perfis da velocidade axial e linhas de corrente da chama de metano. Em
(a) B =0, (b) campo magnético decrescente, e (¢) campo magnético crescente.

A velocidade axial no dominio ¢ apresentada na figura [7.4] Para os casos (a) e

(b) essa velocidade é maior ao longo da linha de centro, devido a maior temperatura
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nessa regiao e principalmente aos efeitos da conveccao gerada pelo campo gravita-
cional e magnético. Em virtude do empuxo gravitacional e magnético, proximo a
parede ocorre uma recirculacao que causa o estreitamento e acelera o escoamento
reativo alongando o formato da chama. J& para o caso do campo crescente (c), as
velocidades axiais tem intensidades bem inferiores pois as forcas magnéticas contri-
buem negativamente com o processo de conveccao, podendo até extinguir a chama.
Os valores dos parametros que caracterizam a chama de metano em trés condicoes
do campo magnético sdo apresentados na tabela [7.I] A aplicagdo do campo
magnético decrescente acelera o escoamento na dire¢ao axial, induzindo o escoa-
mento radial do ar em direcao a zona de reagao para que haja conservagao da
massa. Esse mecanismo reduz a largura da chama em 24, 8%. A reducao da largura
da chama indica o quanto a conveccao na direcao radial impacta o escoamento, por-
tanto pode-se concluir que o campo magnético decrescente estimula o processo de
conveccao. Contudo, a aplicacao de um campo magnético crescente produz grandes
alteragoes no formato da chama. Nesse caso, a chama difusiva apresenta formato
arredondado, no qual a altura da chama ¢ reduzida e sua largura aumentada. Esse
formato se aproxima da chama difusiva subventilada encontrada experimentalmente
por BURKE e SCHUMANN [25], em que a largura da chama aumenta para reagir
com o pouco oxigénio que entra no dominio pela injecao de ar. Com a aplicagao do
campo crescente, o oxigénio no queimador ¢ atraido em diregcao contraria a zona de
reacao, no sentido da saida do queimador. Com pouco oxigénio no dominio, pois
nao existe uma recirculagao gerada pela convecgao natural, a chama difusiva nessa
situagao aumenta sua largura para reagir com o ar que entra no queimador pela
injecao.
Tabela 7.1: Parametros de caracterizacao da chama de metano sob acao de campos
magnéticos.

| Parametro | (a)B=0 | (b)B% =40 | (c) B = +40 |
Altura (cm) L;=14,0 L;=15,8 L;=28,7
Max. Largura (cm) || Wimae = 1,45 | Wemaze = 1,09 | Wiinae = 3,22
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Capitulo 8

Chama Difusiva de Etanol

Utilizando o cédigo desenvolvido em FORTRAN, a mesma configuragao do sis-
tema e os mesmos campos magnéticos aplicados na queima de metano que foram
descritos na secao 5.1, foi considerada a seguinte reacao global de passo tnico para

obtengao dos resultados da simulagao da chama difusiva de etanol:

CoHgO + 3(0s + 3, T6N5) — 2C05 + 3H,0 + 13, 16N, (8.1)

Na figura 8.1| é apresentado o campo de temperatura e a posicao da chama,

obtida através da equagao [£.46]

Temperatura (K) Temperatura (K) Temperatura (K)
400 700 1000 1300 1800 1500 400 700 1000 1300 1600 1500 400 700 1000 1300 1800 1500
015 015 015
01 0.1 01F
» > »
0.05 0.05 005

(a)

Figura 8.1: Perfis de temperatura e posicao da chama de etanol. Em (a) B = 0, (b)
campo magnético decrescente, e (¢) campo magnético crescente.
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Os campos sao mostrados na figura até a metade axial do dominio, de 0 cm até
15 cm, para facilitar a visualizacao da chama. A andlise da posicao da chama in-
dica que os campos magnéticos influenciam o formato da chama de etanol de forma
semelhante as chamas de metano obtidas nessa dissertagao e na literatura[2]. Ou
seja, campos magnéticos decrescentes(a) diminuem a largura da chama, enquanto
campos magnéticos crescentes(b) a tornam menor e espessa. Contudo, o etanol é
um combustivel oxigenado e essa caracteristica influencia o valor do coeficiente es-
tequiométrico massico do etanol, modificando tanto a distribuicao de temperatura
quanto os perfis de composi¢ao molar. Por isso, apesar da forma semelhante, exis-
tem diferencas quantitativas significativas na posi¢cao da chama de etanol. A chama
de etanol sem a aplicacao do campo magnético apresenta altura igual a 7,8 cm, bem
inferior a chama de metano. Segundo SAUER [3], essa divergéncia entre as estru-
turas das chamas de metano e etanol deve-se principalmente a diferenga entre os
coeficientes estequiométrico massico (s) dos dois combustiveis. Esse coeficiente in-
dica a massa de oxigénio que deve ser consumida em uma reagao estequiométrica por
unidade massica de combustivel queimado. Enquanto o coeficiente estequiométrico
massico para o etanol vale 2,087, para o metano vale 4,0, justificando as maiores al-
turas da chama de metano. Quando foi aplicado o campo magnético decrescente(a)
a altura da chama teve um pequeno aumento atingindo os 9,5 cm, e na presenca
do campo crescente(c) a chama diminuiu consideravelmente para 3,4 cm. Visual-
mente, a chama de etanol pareceu ser mais afetada pelos campos magnéticos do
que a chama de metano. O campo magnético decrescente diminuiu a largura da
chama mais efetivamente e o campo magnético crescente achatou consideravelmente
a chama de etanol.

A velocidade axial na combustao de etanol é apresentada na figura8.2] Como ob-
servado também para chama de metano, a convecgao induzida pelo campo magnético
decrescente(b) causa o estreitamento da chama e acelera o escoamento, fazendo com
que sejam obtidas maiores velocidades dos gases de exaustao. No caso do campo
crescente (c), as velocidades axiais tem intensidades bem inferiores pois o empuxo
magnético prejudica o processo de conveccao, podendo até extinguir a chama. Com-
parativamente a combustao de metano, na chama de etanol as velocidades sao pouco
menores, e com a aplicagdo do campo magnético crescente(c) existem velocidades
negativas devido a uma recirculagao na zona de reacao, contribuindo para o maior
achatamento da chama.

Os valores dos parametros que caracterizam o formato da chama de etanol em trés
condigoes do campo magnético sao apresentados na tabela 8.1, Em escoamentos re-
ativos laminares, SUNDERLAND et al. [I8] mostraram que o empuxo e a convec¢ao
radial contribuem para a diminuicao da largura de chama. Dessa forma, o campo

magnético decrescente estimula a convecgao reduzindo a largura da chama de etanol
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Figura 8.2: Perfis da velocidade axial e linhas de corrente da chama de etanol. Em
(a) B =0, (b) campo magnético decrescente, e (c) campo magnético crescente.

em 42,3%. Ou seja, a reducao percentual da largura da chama de etanol é maior do
que a de metano. Nesse caso do campo magnético decrescente, o empuxo magnético
atua positivamente no escoamento reativo, acelerando o escoamento e induzindo o
ar para a zona de reacao. Esse efeito gerado pela for¢ga magnética também é gerado
pela forca gravitacional, fazendo com que os campos magnético e gravitacional con-
tribuam positivamente para a convecgao natural. Por outro lado, a utilizacao de um
campo magnético crescente nao gera empuxo necessario para acelerar o escoamento.
E mesmo o campo gravitacional contribuindo para que exista empuxo, os efeitos da

forca magnética sao mais intensos do que do campo gravitacional nessa dissertagao.

Tabela 8.1: Parametros de caracterizacao da chama de etanol sob acao de campos
magnéticos.

Parametro | (a)B=0 | (b)B% =—40] (c)BE = +40
Altura (cm) L;=7,79 L;=9,50 L;=3,36
Méx. Largura (cm) || Wimar = 1,56 | Wimae = 0,90 | Wy pnee = 3,62

Comparativamente, as chamas difusivas de metano e etanol obtidas através do
cbédigo FORTRAN apresentam diferencas significativas, principalmente devido aos
diferentes coeficientes estequiométrico massico dos combustiveis. O maior coeficiente
estequiométrico massico do metano indica que é necessario uma maior quantidade

de oxigénio para queimar 1 kg de combustivel, implicando em uma maior altura
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da chama difusiva de metano em relagao a chama de etanol. Em relagao a largura
da chama, o campo magnético com gradiente decrescente influenciou mais a chama
de etanol, na qual a redugao percentual da largura foi maior do que a chama de
metano. O campo magnético com gradiente crescente achatou mais a chama de
etanol do que a chama de metano. A aplicacao do campo com gradiente crescente
reduziu percentualmente a altura da chama de etanol em 57%, enquanto a chama

de metano teve sua altura reduzida em 38%, aproximadamente.
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Capitulo 9
Otimizacao

O problema de otimizagao dessa dissertacao consiste em aumentar a eficiéncia
da combustao de metano através de um maior controle do escoamento reativo, mais
precisamente, por meio de um aumento na taxa da mistura entre combustivel e oxi-
dante. O campo magnético com gradiente decrescente tem a capacidade de induzir
o escoamento do oxigénio para a zona de reacao e rejeitar mais eficientemente os

produtos, o que resulta em consequéncias importantes na analise dessa dissertagao:

1. Ocorre o aumento da conveccao e difusao radial das espécies, aumentando a

taxa de mistura.

2. A velocidade axial e a temperatura dos gases de exaustao aumentam, melho-

rando a transferéncia de calor com outros sistemas.
3. A chama difusiva diminui em largura (ou diametro).

4. A chama se afasta da parede fria do queimador.

A largura de chama foi escolhida como func¢ao objetivo deste problema, pois
a sua minimizacao esta diretamente relacionada com as outras trés consequéncias
benéficas ao escoamento reativo descritas na enumeracao acima. Inicialmente, foram
escolhidas alguns valores para as variaveis B, e %. A partir de 42 pares (BO,%)
foram realizadas simulagées independentes gerando um grafico discreto 3D (Fig.
9.1), capaz de representar a tendéncia da minimizacao da largura da chama em
relacao essas duas variaveis. Nesta figura pode ser observado que a minimizacao
da largura da chama ocorre quando a variavel B, é maximizada, ou seja, ocorre em
seu limite superior, no qual B, = 1,57". Contudo, a fungao objetivo ¢ minimizada
em um gradiente intermediario. Isso ocorre, pois a forca magnética é funcao do
produto do campo magnético pela sua derivada (B%), como apresentado na equacao
[4.9] Assim, elevados gradientes significam forgas magnéticas maiores na entrada do

queimador, mas atingindo o valor igual a zero com uma taxa maior. Ou seja, a forca
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magnética é nula em posicoes mais préximas dessa entrada, e atua apenas na base
da chama. Enquanto, pequenos gradientes significam forcas magnéticas menores na
entrada do queimador, mas que podem se extender por toda extensao da chama.
Como a largura da chama é calculada na metade da altura da chama, em z = %,
campos magnéticos intermediarios contribuem para minimizar essa funcao objetivo.

12571
W (m)

1201

Figura 9.1: Grafico 3D da otimizacao da largura da chama W; em funcao da varidveis
de projeto B, e %.

Dessa forma, como a minimizacao da largura da chama ocorre no limite superior
da variavel B,, é interessante analisar apenas a isolinha, na qual B, é constante e
igual a 1,5 T. Essa simplificacao reduz consideravelmente o tempo computacional
que seria gasto para solucao, enquanto mantém o objetivo do problema, pois o
minimo global desse problema de otimizacao se situa nessa isolinha. Na figura [9.2
sao apresentados alguns pontos dessa isolinha, onde o minimo global estd abaixo de
11,8 mm e ocorre em algum ponto do intervalo 10> [42| >20.

Depois de todas essas andlises, foi programado um método de otimizagao em
FORTRAN e acoplado ao problema do escoamento reativo com campo magnético.
O método heuristico utilizado nessa dissertagao, e amplamente empregado no campo
da engenharia, é o algoritmo que usa o conceito do Enxame de Particulas (Particle
Swarm). Este método foi criado em 1995 pelo engenheiro elétrico Russel Eberhart
e pelo psicélogo social James Kennedy [46]. A ideia dos criadores do Enxame de
Particulas é baseada no comportamento social de varias espécies da natureza e
tenta equilibrar a individualidade e a sociabilidade dos individuos a fim de localizar
o ponto 6timo de interesse. No primeiro momento, Kennedy e Eberhart chegaram

a ideia do método analisando péassaros procurando locais para o ninho. Quando a

84



_| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |_
128" - : .
126} : : .
[ )
: 124 ® .
W (mm) 2
122} i
[ & ®
120 2
[ ® @
118} # ® ]
I oy e
0 10 20 30 40
dB |(Tim)
dx

Figura 9.2: Gréfico 2D da otimizagao da largura da chama Wy em fungao do médulo
da varidvel de projeto ]%L mantido B, = 1, 5T.

individualidade aumenta, a procura por lugares alternativos para o ninho também
aumenta. Contudo, se a individualidade se torna muito grande, o individuo nunca
encontra o melhor lugar. Por outro lado, quando a sociabilidade aumenta, o in-
dividuo aprende mais com a experiéncia dos seus vizinhos. Mas, se a sociabilidade
se tornar muito elevada, todos os individuos irao convergir para o primeiro minimo
encontrado, possivelmente um minimo local[47][4§].

Todas as simulacoes da chama difusiva dessa dissertacao foram realizadas uti-
lizando um computador pessoal com processador Intel Core i5, ou um Cluster, no
qual foi utilizado apenas um dos nds com dois processadores do tipo Intel XEON.
Um comparativo entre os tempos gastos em minutos na simulacao da chama difusiva

de metano, para os dois computadores utilizados, pode ser visualizado na tabela (9.1}

Tabela 9.1: Informacoes referentes ao tempo gasto em cada simulagao em minutos.

| Computador || Cédigo FORTRAN | Programa FLUENT |

Intel Core 15 120min. Smin.
Cluster 10min. —

A simulagao da chama difusiva no programa FLUENT nao foi realizada no clus-
ter. Essa simulagao, mesmo utilizando o computador pessoal com processador core
i5, apresentou baixo esforco computacional, convergindo para o regime permanente
em apenas 5 minutos. Esse menor esforco computacional, deve-se principalmente
a utilizacao de uma técnica mais avancada para solucao do sistema de equagoes
algébricas, chamada multigrid. Quando utilizado o cédigo desenvolvido em FOR-

TRAN, a simulacao da chama difusiva de metano no cluster foi cerca de 12 vezes
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mais rapida do que no computador com processador core i5. No problema de oti-
mizacao, a simulagao foi realizada no cluster, visto que a simulacao do escoamento
reativo é realizada diversas vezes para diferentes campos magnéticos. Apesar do
maior tempo gasto na simulacao do cédigo FORTRAN em relacao ao programa
FLUENT, a utilizacao do cédigo FORTRAN se justifica pela maior autonomia do
usuario em implementar métodos de otimizagao acoplados ao problema da com-
bustao.

Aplicado nessa dissertacao, o algoritmo Enxame de Particulas consiste em
calculos repetidos da largura de chama para diferentes gradientes do campo
magnético, que sao modificados utilizando parametros probabilisticos dentro dos
limites superior e inferior fornecidos. Em cada iteracao, o valor da fungao objetivo
¢ comparada ao valor da funcao obtido anteriormente. Sendo menor, esse valor da
fungao na iteracao atual substitui o anterior, do contrario o minimo da iteragao
anterior é mantido. A repeticao desse processo leva a convergéncia para o minimo
global, mas para a convergéncia do método, o niimero de vezes que a fungao objetivo
é calculada depende da complexidade da funcao. Assim, mesmo nao havendo prova
matematica para os métodos heuristicos, se o critério de parada e os parametros pro-
babilisticos forem bem escolhidos, o método Enxame de Particulas ja demonstrou
ser suficientemente robusto para retornar o minimo global da maioria das funcgoes.
Como a funcao desse trabalho é unimodal, apresentando um tunico minimo, um
método deterministico como o Gradiente Conjugado poderia também ser utilizado.
Porém, analisando a provavel localizagao do minimo na figura [9.2] o resultado do
Enxame de Particulas apresentou-se dentro do esperado. O minimo global foi cal-
culado com um custo computacional satisfatorio, e nao é objetivo dessa dissertagao
comparar métodos de otimizacao. No método Enxame de Particulas, outro fator
importante é o nimero da populagao de individuos, que pode diminuir ou aumen-
tar o custo computacional. O critério de parada utilizado foi o nimero maximo de
iteragoes, ou seja, o algoritmo chega ao fim por que atingiu a ltima iteragao. Esse
critério nao é pratico e pode parar antes da convergéncia, mas como as analises an-
teriores mostraram a tendéncia do valor da largura da chama minimo, esse critério
de parada se mostrou adequado. Para 4 ntmeros de populacao distintos a funcao
objetivo foi calculada 60 vezes até o final do processo, mas a convergéncia ocorreu
antes, em diferentes iteragoes. As figuras e apresentam a otimizacao da lar-
gura da chama em relagao ao nimero de vezes que a funcao objetivo é calculada.
As figuras sao iguais, porém estao em escalas diferentes.

O critério de convergéncia estabelecido nesse problema é quando a largura de
chama atinge valores abaixo de 11,74 mm. Nesse problema esse critério poderia ter
um maior nimero de casas decimais, mas a obtencao da medida experimental da

largura de chama em centésimos de milimetro é impraticavel e desnecessario. Por-
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Figura 9.3: Gréfico da otimizacao da largura da chama Wy em fungao do K;.
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Figura 9.4: Gréfico da otimizacao da largura da chama W; em fungao do Ky, em
escala diferente da figura anterior.

tanto, observando a figura podemos inferir quantas vezes a funcao objetivo foi
calculada até atingir a convergéncia para diferentes nimeros da populagao. Utili-
zando o nimero da populagao igual a 5 a funcao objetivo foi calculada 45 vezes até a
convergencia, sendo esse o maior esforgo computacional. A utilizacao da populagao
igual a 10 e 15 retornaram os resultados com menor esfor¢o computacional. En-
quanto com o numero da populacao igual a 10 a largura de chama foi calculada 13
vezes, para a populacao de 15 particulas com apenas 2 calculos da funcao objetivo
ja houve convergéncia. Quando a populacao foi aumentada para 20 particulas o
esforco computacional voltou a aumentar, convergindo apenas na iteracao 33. Por-
tanto, o nimero de particulas entre 10 e 15 aumenta a velocidade de convergéncia

da otimizacao desse problema. E importante observar que cada calculo da fungao
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objetivo tem um custo computacional elevado, pois para cada calculo da largura
da chama, o cédigo FORTRAN deve resolver o problema do escoamento reativo
com campo magnético, a cada iteracao do codigo de otimizacao. A tabela|9.2| apre-
senta os valores otimizados para as variaveis de projeto e para a funcao objetivo.
Como apresentado anteriormente, a otimizagao do escoamento reativo através de um
campo magnético ocorreu quando a variavel de projeto B, atingiu o valor de 1,5 7.
O valor 6timo do gradiente (%), que resultou na minimizacao da funcao objetivo,
foi igual a -14,8 T'/m. Esses valores 6timos dos parametros de projeto retornam a

largura de chama minimizada, com valor igual a 11,737 mm.

Tabela 9.2: Valores otimizados das variaveis de projeto B, e % , e da funcao objetivo
Wy

Varidveis de Projeto Valores Otimizados

B, 1,5 T

48 —-14,8 T/m
Func¢ao Objetivo Valor Otimizado

Wy 11,74 mm
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Capitulo 10
Conclusoes e Sugestoes

Nessa dissertacao foi realizado um estudo numérico da otimizacao de escoamen-
tos reativos utilizando campos magnéticos. Com isso, foi realizada uma analise
dos processos fisicos e quimicos que caracterizam uma chama difusiva laminar na
presenca de um campo magnético. Nesse trabalho, a chama difusiva é formada a
partir da injecao de correntes de oxidante e de biocombustivel, em dutos coaxiais,
inicialmente separadas. Os biocombustiveis considerados na anélise sao metano e
etanol, com o ar como oxidante. Como apresentado, os campos magnéticos influen-
ciam o comportamento de chamas difusivas devido as propriedades paramagnéticas
e diamagnéticas dos gases presentes no escoamento reativo. O escoamento é mais
afetado pelo paramagnetismo, pois esse comportamento é trés ordens de grandeza
superior ao diamagnetismo. Na reagao de combustao as maiores forcas magnéticas
atuam no oxigénio que € a principal substancia paramagnética, fazendo com que essa
espécie seja impelida na diregao das maiores intensidades do campo magnético. Os
resultados apresentados indicaram que a aplicacao de um campo magnético pode
influenciar caracteristicas fundamentais em chamas difusivas, como o formato da
chama, os campos de temperatura e velocidade, e os campos de fracoes massicas.
Assim, a aplicagao de um campo magnético em uma chama difusiva tem o potencial
de controlar e otimizar o processo de combustao.

As chamas difusivas sao controladas pela mistura e pelo processo de difusao,
portanto quanto melhor o transporte das espécies na interface combustivel-oxidante,
chamada de zona de reagao, melhor é a caracteristica da combustao. Esses sistemas
sao controlados pela difusao dos produtos da combustao na direcao contraria da
chama e do oxidante em direcao a zona de reagao. Os resultados dessa dissertagao
mostram que a aplicacao de um campo magnético com gradiente decrescente pode
carrear uma maior quantidade de oxidante em direcao a zona de reagao e, con-
sequentemente, melhorar o processo de mistura entre combustivel e oxidante. A
aplicagao do campo magnético decrescente também aumenta o empuxo no escoa-

mento reativo, estimulando a conveccao. Esses fenomenos que ocorrem na chama

89



difusiva indicam a capacidade de um campo magnético com gradiente decrescente
em otimizar o escoamento reativo. A recirculacao gerada pelos empuxos magnético e
gravitacional aumenta a velocidade do escoamento e torna a chama alongada. Com
o oxidante sendo carreado para a zona de reacao ocorre a diminuicao da largura da
chama (W), que foi utilizada como fungao objetivo no problema de otimizagao. Por
outro lado, os resultados da aplicacao de um campo magnético crescente em uma
chama difusiva indicam a capacidade dessa configuracao em reduzir a convecgao e,
em caso extremo, extinguir a chama. Isso ocorre, pois a aplicagao de um campo com
gradiente crescente atrai o oxigénio no sentido contrario da zona de reacao e nao
gera um empuxo capaz de manter a chama difusiva estavel. A chama difusiva tende
a apresentar um formato arredondado, diminuindo de comprimento e aumentando
sua largura. Na comparagao entre a combustao de metano e etanol, foi apresentado
que os campos magnéticos influenciaram de maneira mais significativa o escoamento
a chama difusiva de etanol. Em termos percentuais, o campo magnético decrescente
diminuiu mais a largura da chama de etanol do que a chama de metano. A chama
de etanol também sofreu mais influéncia quando foi aplicado o campo magnético
crescente, fato verificado devido a um maior achatamento da chama e velocidades
axiais negativas na zona de reacao.

Os resultados sugerem que o escoamento reativo pode ser controlado por campos
magnéticos. E a otimizacao da combustao pode ser realizada utilizando campos
magnéticos decrescentes na direcao axial, em que o oxigénio é atraido em direcao
a zona de reacgao, induzindo a convecgao necessaria para manutencao e estimulo da
chama. Com o oxidante sendo atraido em direcao ao eixo axial de simetria, a chama
tende diminuir de largura(Wy). Com isso, a combustao é otimizada ao passo que
a largura da chama diminui(W;), assim a minimizagao dessa varidvel maximiza a

eficiéncia do sistema proposto.

10.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nessa dissertagao foi utilizada a largura da chama como func¢ao objetivo para
o problema de otimizagao. Como apresentado, a minimizacao dessa variavel é
consequencia do aumento no processo de conveccao do ar em torno da chama e
da atracao do oxigénio no sentido da zona de reacao. Contudo, existiam outras
funcoes que poderiam ser escolhidas como fungao objetivo e também indicariam de
forma efetiva a otimizacao da combustao. A maximizacao da taxa de transferéncia
de calor da chama para outro sistema ou da taxa de mistura entre combustivel
e oxidante também poderiam ser escolhidas como funcgoes objetivo. A escolha da
minimizacao da largura da chama como fun¢ao objetivo ocorreu devido a simpli-

cidade em sua obtencao, e principalmente, porque esse fato era consequéncia de
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fenomenos que influenciam positivamente o processo de combustao. Em relacao as
simulagoes no codigo FORTRAN e no programa comercial FLUENT, a utilizagao
de um modelo mais complexo para a quimica da combustao pode retornar melho-
res resultados numéricos, mas representando um maior custo computacional. Para
a simulacao de uma chama difusiva laminar, ou seja, para um escoamento reativo
de baixo numero de Reynolds é interessante a utilizacao de um modelo de quimica
finita, considerando mais reagoes e espécies quimicas na reacao de combustao. Para
compreensao completa da aplicagao de campos magnéticos em chamas difusivas é
necessario a construcao de um experimento. KEssa andlise experimental fornecera
subsidios para avaliagao do modelo numérico e otimizagao experimental da com-
bustao utilizando campos magnéticos com gradientes decrescentes. Nesse trabalho,
o estudo numérico da chama difusiva sob aplicacao de campos magnéticos foi capaz
de avaliar os principais fenomenos fisicos e quimicos, contudo mais estudos expe-
rimentais sao imprescindiveis para o dominio e aplicabilidade desta tecnologia em

queimadores industriais.
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