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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/ UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

ESTUDOS DE EFEITOS DE DIFUSAO PREFERENCIAL EM ESCOAMENTOS
REATIVOS DE BIOCOMBUSTIVEIS

Ricardo Luiz Soares Junior

Abril/2016

Orientador: Albino José Kalab Leiroz
Marcelo José Colago

Programa de Engenharia Mecénica

O presente trabalho avalia os efeitos de difusdo preferencial em um escoamento
reativo, assiximétrico, confinado em um duto cilindrico. A analise da reagdo de
combustdo é feita para dois combustiveis diferentes, metano e etanol, tendo o ar como
oxidante. Considera-se também que o0 mecanismo de cinética quimica é composto por
uma reacdo global, irreversivel, de passo Unico e taxa infinita. A avaliacdo da difusdo
preferencial é feita utilizando a formulacdo proposta na literatura, a qual utiliza os
escalares conservados fracdo de mistura generalizada e excesso de entalpia, estendendo
assim a formulacdo classica para numeros de Lewis ndo-unitarios. As propriedades
termodinamicas e de transporte sdo consideradas dependentes da temperatura. As
quantidades de interesse do escoamento reativo sdo obtidas utilizando o Método dos
Volumes Finitos em uma malha estruturada. Os resultados sdo obtidos para diferentes
nimeros de Lewis tanto para o combustivel quanto para o oxidante, e mostram o
comportamento geral dos perfis de velocidade, temperatura, fragdo méassica e fracdo de
mistura influenciados por este parametro. Os resultados sdo comparados com o caso do
numero de Lewis unitario.
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STUDY OF THE EFFECTS OF PREFERENCIAL DIFFUSION IN BIOFUELS
REACTIVE FLOWS

Ricardo Luiz Soares Junior

April/2016

Advisors: Albino José Kalab Leiroz
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Department: Mechanical Engineering

The present work evaluates the effects of preferential diffusion in axysimmetric
confined reactive flow. The analysis of combustion reaction is conduct for two different
fuels, Methane and Ethanol, with Air as the oxidising agent. A global, single step,
irreversible with infinitely fast rate reaction is considered as a model for the chemical
kinectic mechanism. The preferential diffusion is evaluated using the formulation
proposed in the literature, which uses the generalized mixture fraction and excess
enthalpy as conserved scalar, extending thus the classical formulation for non-unitary
Lewis numbers. Temperature variation of thermophysical properties is considered in the
developed model. The quantities of interest of reactive flow is obtained using the Finite
Volume Method in a structured mesh. The results are obtained for different numbers of
Lewis as much for fuel and oxidizer, and show the general behavior of the speed,
temperature, mass fraction and mixture fraction profiles influenced by this parameter. The

results are compared with the case of the unitary Lewis number.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1. Motivacéo

A importancia da energia para industria, transporte e geracao de eletricidade torna-
se cada vez mais profunda em nossos dias. A queima de combustiveis fosseis é sem
duvida o mais importante método primario de conversdo de energia e que permanecera
ainda como o mais importante por varios anos.

A combustdo tem desempenhado um importante papel na civilizacdo humana seja
no aspecto pratico ou mistico. Desde que o homem descobriu como criar fogo, nés
dependemos da combustdo para realizar uma grande variedade de tarefas. O fogo foi
utilizado inicialmente para aguecimento e cozimento, e posteriormente usado na
fabricacdo de ferramentas e armas. Para todos os efeitos praticos, ndo foi até o inicio da
revolucgdo industrial no século XIX que 0 homem comecou a aproveitar realmente o poder
da combustdo. Desde entdo a humanidade fez um rapido progresso na aplicacdo dos
sistemas de combustdo e muitas indUstrias passaram a existir como resultado direto deste
feito que foi a revolucédo industrial. E, a0 mesmo tempo, a revolucao industrial também
levou a um aumento sem precedentes no consumo de energia pela nossa civilizagéo afim

de manter a qualidade de vida.

per capita (kW)
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Figura 1.1: Evolucdo do consumo da energia total e da energia per capita e
evolucéo da populagcdo mundial. Adaptado de EHRLICH et al (2012)



Como mostrado na Fig. no texto dado, o uso total de energia no mundo cresceu
mais do que 20 vezes desde o século XIX EHRLICH et al (2012). Tal crescimento foi
causado tanto pelo aumento da populagdo mundial quanto pela expansdo do consumo de

energia per capita.
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Figura 1.2: Fluxo Energético. BEN (2015)

A Fig. 1.2 é um grafico de fluxo de energia que mostra oferta de energia e seu
consumo no Brasil em 2014. A principal fonte de energia hoje sdo os combustiveis

fosseis, isto é, carvdo, petrdleo, gas natural, somente o petrdleo e seus derivados



constituem quase 40% da oferta de energia (BEN 215). No entanto, 0 que permanece
inalterado ¢ o fato de que a combustdo continua sendo o método primario de conversao
de energia mais utilizado.

Apesar de serem recursos finitos, os combustiveis fdsseis, principalmente o
petréleo, sdo responsaveis por uma grande demanda. Para suportar a alta demanda de
producdo e consumo € necessario a utilizacdo em grande escala de tal fonte energética, o
que acarreta numa série de impactos locais e até global ao meio ambiente
(WAZILEWSKI, 2012). Dentre os impactos causados pelo petrdleo e seus derivados, é
possivel citar a aspiragdo dos gases hidrocarbonetos e a possibilidade de incéndio, a
contaminacdo dos recursos hidricos e solos provocadas por vazamentos, além do
lancamento de gases causadores do efeito estufa na atmosfera. De acordo com o BEN
2015 (Balanco Energetico Nacional), se considerarmos um intervalo de 10 anos (2005 a
2014), o maior consumo de petroleo aconteceu em 2014, onde a marca atingiu

121.008-103% m3 de petroleo, conforme mostra a Tab. 1.1.

Tabela 1.1: Consumo total de petréleo no Brasil no periodo de 2005 a 2014. BEN

(2015)

103 m?

FLUXO 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
PRODUC}AO 94.997 100.241 101.755 105.618 113.519 119.595 122.445 120.244 117.711 131.129

IMPORTACAQ 19.916 19421 24120 22122 21762 19.659  19.258  20.017 22.891  20.317
EXPORTAGCAO  -15.930 -21.357 -24.454 -25138 -30.503 -36.645 -35.080 -30.951 -23.046 -30.112
VARIACAO

DEESTOQUES

PERDAS

E AJUSTES

CONSUMO

TOTAL

-156 804 -363 -171 -1.397  1.104 -1.408 630 561 -326

08.827  99.109  101.058 102.431 103.381 103.713 105.215 109.940 118.117 121.008

Embora o Brasil apresente um potencial expressivo no que diz respeito a energia
de origem fossil, a necessidade de mudanca na matriz energética brasileira é evidente em
virtude da dependéncia energética e dos impactos ambientais causados na retirada e
consumo. Ndo a toa, as exigéncias feitas sobre os sistemas reativos mudam
constantemente com o tempo e tornam-se cada vez mais rigorosas. A seguranca e
confiabilidade em tais sistemas sempre foram essenciais, contudo a énfase em

transferéncias de calor eficazes, uniformidade de temperatura, aumento dos
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equipamentos, eficiéncia e controle, e mais recentemente, emissdes de gases ao meio-
ambiente e ruido tém evoluido ao longo do tempo para melhoria desses sistemas. Desta
forma, torna-se imprescindivel o incentivo, a busca e o aprimoramento na pesquisa de
tais sistemas e na utilizacdo de fontes energéticas renovaveis. De acordo com COELHO
et al. (2006), nos EUA existem incentivos fiscais para o desenvolvimento de etanol a base
de milho. Ja na Franca e Alemanha, a producédo de biocombustiveis é baseada em culturas
oleaginosas. No Brasil, o grande potencial de producdo de energias renovaveis é
destacado por (GOLDEMBERG E LUCON 2007).

O Brasil apresenta bom potencial para exploracéo de fontes renovaveis de energia
devido a suas condicdes naturais e de acordo com o Ministério de Minas e Energia (2012),
a matriz energética brasileira € a mais renovavel do mundo. Enquanto os paises mais
desenvolvidos utilizam 14% de fontes renovaveis em suas matrizes, o Brasil utiliza 45%.
Os programas de &lcool, biodiesel e de incentivo as fontes alternativas de energia
consolidam-se num momento de crescimento sustentavel da economia tornando o
momento oportuno para se pensar em um novo projeto de desenvolvimento, que seja
capaz de aliar crescimento econémico, inclusdo social e sustentabilidade ambiental.

Dado os desafios energéticos e ambientais que a sociedade enfrenta, é importante
gue usemos a combustdo como método eficiente, ambientavelmente responsavel e seguro.
Melhorias na tecnologia envolvendo os sistemas reativos requerem um entendimento
quantitativo e qualitativo sobre esse fendmeno. A combustdo € por natureza uma materia
interdisciplinar e para compreendé-la necessitamos do conhecimento sobre alguns
fundamentos como: turbuléncia, transferéncia de calor e massa, cinética quimica, entre
outros. A natureza complexa na aplicacao pratica de sistemas reativos, combinados com
a falta de modelos analiticos confiaveis no passado, encorajaram pesquisadores a contar
fortemente com métodos empiricos com o intuito de predizer desempenho e desenvolver
novos produtos. Felizmente, o campo da combustdo ganhou consideravel conhecimento
nas Ultimas décadas, o qual ¢ utilizado na industria por engenheiros para projetar sistemas
reativos de uma forma mais rigorosa e eficiente.

Hoje ferramentas de diagndstico e instrumentacdo, com capacidades
inimaginaveis a poucos anos atrds, permitem a pesquisadores e engenheiros reunir
informacgOes detalhadas em ambientes hostis envolvendo a combustdo tanto no nivel
macroscopico quanto no microscopico. Lasers, espectroscopia, sistemas de cameras
ultravioleta, sdo utilizados como métodos ndo intrusivos para ganhar informacoes

quantitativas e qualitativas como campo de temperaturas, velocidade, concentragdo de
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espécies, visualizagdo do escoamento, tamanho de particula. Sistemas avancados de
instrumentacdo e diagnostico estdo sendo transferidos para além dos laboratorios em
aplicagfes no campo pratico. As informagdes obtidas com esses sistemas tém ajudado
consideravelmente nosso conhecimento sobre os sistemas reativos além de serem
ferramentas indispensaveis na validacdo de modelos (BAUKAL e SCHWARTZ, 2001).

O advento de computadores cada vez mais rapidos e potentes teve um profundo
impacto na forma como engenheiros modelam sistemas reativos. A técnica de
fluidodindmica computacional passou fornecer informagbes detalhadas das
caracteristicas dos escoamentos reativos para melhor compreensdo dos fendmenos
complexos envolvidos e permite que avalicdes quantitativas sejam realizadas. A
fluidodinamica computacional aliada com validacGes feitas por métodos experimentais,
embora técnicas experimentais sejam financeiramente custosas, tornam o CFD uma
importante ferramenta na pesquisa, desenvolvimento, analise e projeto de equipamentos
envolvendo escoamentos reativos (WU 2014).

Refino de dleo, processos quimicos e geracdo de poténcia sdo atividades que
pertencem a industrias que necessitam de grande aporte de energia, uma variedade de
aplicagdes envolvendo combustdo estdo presentes nessas atividades como: queimadores,
aquecedores, caldeiras, sistemas de cogeragéo, flares. Os sistemas reativos presentes
nessas industrias apresentam desafios unicos relacionados a uma gama de composic¢éo de
combustiveis utilizada. Esses equipamentos precisam ser flexiveis para poder operar de
modo seguro, confiavel, eficiente e de forma ambientalmente responsavel sobre uma
variedade de composi¢Bes de combustiveis e condigdes (BAUKAL e SCHWARTZ,
2001).

Diversos fendmenos de combustdo sdo fortemente afetados pelos processos
difusivos dos reagentes. Uma vez que as difusividades das espécies quimicas envolvidas
no processo de combustdo ndo séo iguais, é razoavel esperar que a concentracao local de
reagentes sera dependente da extensdo com que as difusividades diferem. Esta
modificacdo na concentracdo atraves da difusdao preferencial pode por sua vez, afetar o
comportamento da chama. De fato, a estrutura e a estabilidade, da chama s&o
significativamente influenciadas por varios parametros acoplados incluindo: radiacéo,
quimica, instabilidades, termodifusdo e difusdo preferencial. A difusdo preferencial
devido a diferenca nas intensidades entre a difusdo de massa e a difusdo de calor em um
meio, pode ser caracterizada pelo nimero de Lewis (Le), definido como a raz&o entre a

difusividade maéssica e a difusividade térmica, sendo este considerado um importante
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fator. A presenca de uma grande disparidade taxas de transferéncia de calor e massa faz

com o numero de Lewis varie significativamente na chama.

1.2. Objetivo

A presente dissertacdo se concentra na realizacéo da anélise dos efeitos de difuséo
preferencial em um escoamento laminar, confinado, axissimétrico e com propriedades
variaveis no qual ocorre o processo de combustdo difusiva de um biocombustivel. A
configuracdo do sistema fisico analisado € equivalente ao utilizado por MITCHELL et al.
(1980). Maiores detalhes do sobre o sistema, incluindo as caracteristicas do modelo, s&o
apresentadas nos Cap. 3 e 5.

Ser4 utilizada a formulagdo desenvolvida por LINAN E WILLIANS (1993)
baseada na combinacdo das equagdes de conservacdo de energia e espécies para a
eliminacdo dos termos de reacdo, as quais serdo substituidas pelas equacbes de
conservacao com os escalares conservados de fragdo de mistura Z e excesso de entalpia
H.

A solucdo para os campos de velocidade, presséo, fracdo de mistura e excesso de
entalpia sera obtida por meio da solu¢do numérica acoplada do escoamento, utilizando
variaveis primitivas e o0 método dos volumes finitos em uma malha generalizada com
arranjo co-localizado das varidveis. A variacdo das propriedades de transporte e
termodindmicas sera admitida através de leis de poténcias. As reagdes quimicas sao
consideradas por meio de uma reacdo global, irreversivel e infinitamente rapida,
consistente com o modelo de chama fina.

As avaliagdes feitas utilizam o metano e o etanol como combustivel. Os resultados
numéricos do modelo utilizando a formulacdo de LINAN (1991) para diferentes niimeros
de Lewis, tanto para o combustivel como para o oxidante, sdo comparados com 0s
resultados provenientes de SAUER (2012), o qual utiliza a formulacdo classica com

escalares conservados (nimero de Lewis unitario).



1.3. Organizacéo do Trabalho

O Capitulo 2 tem por finalidade posicionar o trabalho no contexto da literatura,
fazendo uma revisdo bibliografica onde sdo abordados os trabalhos experimentais e
numéricos que estudaram a combustdo difusiva laminar, com foco principal na combustao
de metano e etanol e também no estudo da difusao preferencial

O Capitulo 3 apresenta a formulacdo matematica do problema. Neste capitulo séo
formuladas as equacgdes que modelam o problema do escoamento reativo do presente
trabalho. Sdo apresentadas duas formulagdes para 0 modelo de chama fina, o classico e o
proposto por LINAN (1991) para niimero de Lewis ndo unitario.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia numérica empregada para a solucdo
computacional do problema proposto no Cap. 3, isto €, € apresentada a técnica de geracédo
da malha, a funcéo de interpolacéo utilizada, o tipo de acoplamento presséo-velocidade
empregado, como as condic¢des de contorno sdo tratadas.

O Capitulo 5 apresenta a analise de convergéncia de malha para um caso especifico
do problema proposto.

O Capitulo 6 investiga alguns casos reativos sujeitos a condicdo de difuséo
preferencial, contemplando diferentes nimero de Lewis para combustivel e oxidante.

O Capitulo 7 finaliza com a apresentacdo das conclusbes do trabalho e com as

sugestdes para futuros estudos.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera feita uma revisao bibliografica com o objetivo de apresentar
os trabalhos de destaque ao que se refere o estudo das chamas difusivas. Sera destacado
a utilizacdo do metano e do etanol como combustiveis, posicionando o presente trabalho
no contexto geral da literatura.

Serdo abordados desde trabalhos experimentais com diferentes geometrias de
escoamento, aos estudos numéricos desenvolvidos de modo a dar base aos experimentos,
como também valida-los.

Sendo assim, a presente revisao bibliografica foi dividida em quatro blocos, onde
0 primeiro apresenta 0s primeiros trabalhos sobre chamas difusivas laminares. No
segundo serdo mostrados trabalhos numéricos e experimentais sobre chamas difusivas
laminares utilizando metano, desta mesma forma, o terceiro bloco abordard as chamas
difusivas laminares utilizando etanol. No quarto e ultimo bloco, serdo abordados os
trabalhos referentes aos efeitos da difuséo preferencial em chamas difusivas laminares,

ou seja, a relaxacdo do numero de Lewis unitario.

2.1. Chamas Difusivas

O termo chama difusiva define um certo tipo de chama em que combustivel e
oxidante estdo incialmente separados, encontrando-se na regido onde ocorre a combustéo,
ou seja, na zona de reacdo, formando uma superficie de chama. O fenémeno de combustéo
nas chamas difusivas é predominantemente controlado pela difusdo de calor e massa e
outros fendmenos de mistura (GLASSMAN e YETTER, 2008). Nessas chamas a taxa de
mistura € menor que a taxa de reagdo, ou podemos dizer que o tempo de mistura é muito
maior que o tempo de reacdo. Isto corresponde a altos valores do numero de Damkohler,
definido como a razédo entre um tempo caracteristico de mistura e um tempo caracteristico
para reacdo quimica (KUO, 2005). Como se pode ver na Fig 2.1 a chama difusiva
compreende duas zonas: a zona de difusdo onde se encontra o combustivel e o oxidante,

separado lado a lado; e a zona de reacdo, onde o calor é gerado. A zona de reacgao se



encontra entre o combustivel e o oxidante. A regido de queima é controlada pela difusdo

dos reagentes na direcdo da zona de reacdo.

Fracao em massa de 1emperatura
combustivel L Yo=Yo?

Fragao em massa
................... de oxidante Yo

T=To0

(—— Calor gerado

v

Zona de difusao EONS I IGo Zona de difusao
< > < > <

»
»

Figura 2.1: Estrutura genérica de uma chama difusiva laminar. Adaptado de POINSOT e
VEYNANTE (2005).

As chamas difusivas laminares também constituem o componente basico do
modelo flamelet, no qual a estrutura das chamas difusivas turbulentas € interpretada como
uma composicdo de um conjunto de chamas difusivas laminares (POINSOT e
VEYNANTE, 2005). Elas séo, portanto, uma boa fonte de dados para comparacao, além
de poderem ser utilizadas como um caso de teste de referéncia, a fim de verificar a
precisdo do modelo flamelet CARBONELL et al. (2008).

Um cléssico exemplo de chama difusiva laminar foi descrito quantitativamente de
forma pioneira por BURKE e SCHUMANN (1928). A analise do problema foi feita
utilizando uma geometria com dois tubos cilindricos concéntricos, com um gas
combustivel escoando internamente, enquanto o oxidante (Ar) escoa inicialmente com
mesma velocidade pelo cilindro externo. A chama difusiva laminar cilindrica é entdo
produzida na borda do cilindro interno.

O formato de chama observado pode ser dividido em duas classes: sobre-ventilado
e sub-ventilado. Se a vazdo de ar aumentar, a quantidade de oxidante sera maior que a
quantidade necessaria para completar a combustdo, forcando a superficie da chama a
convergir para o eixo do cilindro, obtendo assim o formato sobre-ventilado. Caso a vazéo
de ar diminua, a quantidade de oxidante seré insuficiente para completar a combustao

deixando de queimar parte do combustivel, o que forca a superficie da chama expandir
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em direcdo as paredes do cilindro externo buscando o oxidante necessario a reagéo, dessa
forma a chama sera sub-ventilada.

A Fig. 2.2 ilustra os dois casos abaixo.

Combustivel

Figura 2.2: Geometria da chama no modelo BURKE E SCHUMANN (1928). ROSEIRA
JUNIOR (2005).

A abordagem por eles realizada utilizou a hipotese da taxa de reacdo infinitamente
rapida, com isso a zona de combustdo se torna extremamente fina e o processo de mistura
s6 se torna responsavel pela taxa de queima, pela posicio e tamanho da chama (LINAN,
1963). Uma série de outras simplificacdes levaram a Unica equacdo de conservacao
unidimensional resultando em uma solucdo analitica fechada. O formato e altura de
chama produzidos obtiveram boa concordancia com experimentos.

A mesma hipotese, devido aos bons resultados produzidos por Burke e Schumann,
foi utilizada por HOTTEL e HAWTHORNE (1949), WOHL et al. (1949), YAGI e SAJI
(1953) na predicdo do comprimento de chamas ndo-confinadas para os regimes laminar
e turbulento. Através de uma aproximacao considerada rudimentar eles obtiveram uma
expressao para o comprimento de chama com uma funcdo desconhecida, a qual foi
determinada empiricamente através de dados obtidos em seus experimentos (LINAN,
1963). BARR (1953) alterou a analise desenvolvida por Burke e Schumann e a aplicou
em estudos de chamas confinadas nas quais as velocidades dos escoamentos de ar e

combustivel pudessem ser diferentes. Essas analises, entretanto, ndo contemplavam a
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transferéncia de quantidade de movimento entre o escoamento de combustivel e a
vizinhanga do mesmo. Uma formulagdo mais abrangente foi proposta por SHVAB (1948)
e ZELDOVICH (1949). FAY (1954) calculou, tambem atraves da hipotese de Burke e
Schumann, o formato e outras caracteristicas de uma chama difusiva laminar obtida de
um jato langado em ambiente aberto. COHEN et al (1958) e MOORE e ZLOTNICK
(1961) também utilizaram a hipdtese de taxa de reacdo infinitamente rapida no estudo de
chamas difusivas em camadas limites. Estudos semelhantes foram realizados por
SPALDING (1954), SPALDING (1961) e SPALDING e JAIN (1962) a fim de se
relacionar a taxa de consumo de combustivel por unidade de area em extin¢do com essa
mesma taxa em uma chama pré-misturada. GOLDBURG e CHENG (1965) trataram o
problema fluidodinamico de maneira mais detalhada que os anteriores. Os trabalhos
subsequentes de outros pesquisadores objetivaram o refinamento das hipéteses feitas por
Burke e Schumann na analise da chama fina. Alguns outros trabalhos de destaque na area
de chamas difusivas laminares foram apresentados por GOSMAN et al. (1969) e ROPER
(1977).

2.2. Chamas Difusivas de Metano

O metano é um importante hidrocarboneto utilizado como combustivel, estando
em condicOes padréo no estado gasoso, constitui aproximadamente 90% da composi¢ao
do gas natural. Além de ser um subproduto em muitos processos industriais, é também
produzido durante a combustdo de muitos hidrocarbonetos (KUO, 2005). A sua estrutura
molecular possui altas energias de ligacdo entre carbono e hidrogénio, conferindo-lhe
assim algumas caracteristicas Unicas em sua combustdo como por exemplo, alta
temperatura de ignicdo, baixa velocidade de chama, entre outras (TURNS, 2000).

O processo de combustdo do metano possui uma cinética quimica bastante
compreendida se comparada a outros hidrocarbonetos, envolvendo dezenas de espécies
quimicas e centenas de reacdes quimicas elementares (TURNS, 2000). Por exemplo, 0
(GRI-MESH 3.0) envolve 325 reagdes quimicas elementares e 53 espécies quimicas.
Contudo, apesar de ter uma cinética detalhada sera visto nos artigos mais antigos que esta
cinética é substituida por uma unica reacdo global, ja que a intencdo é a obtencdo de
caracteristicas gerais sobre a chama como, campos de velocidade, temperatura,

concentracéo, presentes na combustdo completa.
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Diversos resultados experimentais disponiveis na literatura (GORDON et
al.,1994) foram — e ainda sd@o — utilizados por inimeros pesquisadores para a validacéo
de suas simulacdes ou testes de diferentes metodologias empregadas na solucdo de
escoamentos reativos (SAUER, 2012). O trabalho apresentado por MITCHELL et al.
(1980) comparou resultados experimentais de uma chama difusiva laminar confinada de
metano com a solucdo numérica de um escoamento reativo representativo do mesmo. Os
resultados numeéricos e experimentais foram utilizados para a validacdo de resultados
numéricos obtidos para 0s mesmos casos em diferentes anélises.

O experimento realizado por MITCHELL et al. (1980) consiste em dois tubos
conceéntricos, o interno com raio de 0.635 cm e 0 externo com 2,54 cm, 0s quais passam
respectivamente uma corrente de combustivel e uma corrente de ar, e ao se misturarem,

reagiam, entrando em combustdo, conforme apresentado na Fig. 2.3.

L ! L
Parede da camara )

(vidro) '
\ I

Vedagdo a oleo

Placa de latdo perfurada - N T

Telas de Ago Inox 40 Mesh <%

Cilindros de Latdo
Concéntricos

Lide Ago ——— L2

Combustivel

Figura 2.3: Esquema do queimador. Adaptado de MITCHELL et al. (1980)

Para que os perfis de velocidade de ar e combustivel na entrada fossem mantidos
uniformes foram colocadas telas distribuidas no interior dos tubos. Uma chapa de latdo
perfurada foi colocada na entrada do queimador para permitir que 0s escoamentos fossem
paralelos e com temperatura uniforme. Também foi utilizado um cilindro de vidro

temperado servindo para confinar a chama e definir as condi¢des de contorno.
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Os perfis de temperatura e a concentracdo de espécies de interesse dos autores
foram medidos em trés alturas diferentes acima da placa de latdo. As medicGes de
temperaturas e de velocidades foram respectivamente feitas por termopares e por
velocimetria a laser Dopler. No modelo numérico usado por MITCHELL et al. (1980) foi
considerado o conceito de chama fina de BURKE e SCHUMANN (1928), também foram
incluidos efeitos convectivos e difusivos em ambas as direcdes coordenadas e variacdo
de propriedades termofisicas. No escoamento considerado bidimensional foram
introduzidas as varaveis vorticidade e funcdo de corrente de forma a eliminar os termos
de pressdo das equacdes de momento. As equacGes foram discretizadas atraves do método
de diferencas finitas, resultando em um sistema de equacdes algébrico ndo linear e
resolvido através do método da direcdo implicita alternada (Alternating Direction Implicit
— ADI). Os resultados numéricos obtiveram boa concordancia com os dados obtidos o
experimento, e também o modelo desenvolvido foi capaz de predizer os efeitos da
variacdo de vazdo dos reagentes, razdo de equivaléncia, preaquecimento dos reagentes,
escoamento, e do didmetro dos combustores em chamas difusivas laminares confinadas.

No trabalho de KEYES e SMOOKE (1987) foi apresentado um modelo para
chamas difusivas contracorrente utilizando incialmente o conceito de chama fina. Dois
arranjos foram analisados, o primeiro foi de SESHADRI (1986) e o segundo de TSUJI
(1982) (Fig.2.3). O modelo foi aprimorado para um mecanismo de rea¢do mais complexo
com 46 reacgdes elementares. As equacOes de quantidade de movimento foram abordadas
utilizando a aproximacédo de camada limite, usando fungdes de similaridade, e assim
transformando o sistema de equagdes diferenciais parciais (EDP’s) em um sistema de
equacgdes diferenciais ordinarias (EDO’s). Utilizando o método de Newton em uma malha
adaptativa, os resultados obtidos tanto para o arranjo de SESHADRI (1986) quanto para
0 arranjo de TSUJI (1982) foram comparados com os resultados apresentados por
MITCHELL et al. (1980). Concluiu-se que o modelo de chama fina ofereceu uma boa
estimativa inicial quando comparado com o modelo com 0 mecanismo de rea¢cdo mais

complexo e com resultados experimentais.
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Combustivel

Figura 2.4: Queimador SESHADRI (1986) e TSUJI (1982). Adaptado de KEYES e
SMOOKE (1987).

Dois outros estudos subsequentes feitos por SMOOKE et al (1989) e SMOOKE
et al (1990) apresentaram novos resultados numéricos e experimentais para uma
configuracdo de chama produzida por um escoamento co-corrente de metano e ar, similar
ao apresentado por BURKE e SCHUMANN (1928), ambos os trabalhos utilizaram a
formulacdo de vorticidade e fungdo de corrente e também utilizaram como estimativa
inicial o0 modelo de chama fina. O mecanismo de reacdo apresentado SMOOKE et al
(1989) era composto de 42 reacdes elementares, ja em SMOOKE et al (1990) foi utilizado
um novo mecanismo de reacdo, por sua vez mais completo, composto por 79 reacdes
elementares e 26 espécies quimicas. Os resultados desses estudos incluiam uma descrigdo
detalhada do escoamento e as reagdes quimicas a ele associado.

Outros trabalhos semelhantes como SMOOKE e GIOVANGIGLI (1992),
SMOOKE et al (1992) e NORTON et al (1993) apresentaram os resultados ja obtidos em
trabalhos anteriores com resultados produzidos por pequenas modificacbes no
mecanismo de reacéo.

A utilizacdo das variaveis de vorticidade e funcao de corrente nas equagdes de
conservacao tem o intuito de eliminar o termo de pressao da equacdo de quantidade de
movimento. Contudo, essa formulacdo acaba restringindo-se somente a problemas
bidimensionais, além de acarretar em condi¢des de contorno mais dificeis de serem
implementadas (PLETCHER et al., 1997). Em razdo dessas restricdes XU e SMOOKE

(1993) apresentaram uma formulagdo na qual se consideravam as equagdes de
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conservagao por meio de varidveis primitivas. No trabalho foram comparados 0 método
de Newton e o algoritmo SIMPLER (PATANKAR, 1980) para a consideracdo das
equacOes por meio de varidveis primitivas. As reacfes quimicas foram consideradas por
meio do modelo de chama fina e a variagdo das propriedades termofisicas com a
temperatura foi considerada por meio de relagfes matematicas simples. Os resultados,
obtidos utilizando uma malha segregada, apresentaram menores divergéncias com relacéo
aos resultados experimentais obtidos por MITCHELL et al. (1980), com os quais 0s
mesmos foram comparados. Em um estudo posterior XU et al. (1993) utilizaram 0 mesmo
algoritmo para simular um escoamento reativo com propriedades varidveis e um
mecanismo de reacdo envolvendo 45 reacOes elementares e 15 espécies quimicas. A
primeira solucdo foi obtida para uma chama ndo confinada de metano. Ja a segunda
tratava da chama confinada abordada no estudo anterior (XU e SMOOKE, 1993). Os
resultados mostraram boa aproximagdo com relacdo aos experimentais (MITCHELL et
al., 1980) e a comparacdo com a solucéo obtida por meio da formulacdo que utilizava
vorticidade e fungéo corrente com a formulacao por meio de variaveis primitivas mostrou
que a segunda apresenta maior robustez e precisdo em funcdo da implementacdo mais
natural das condigdes de contorno desse tipo de formulagéo.

Em ERN e GIOVANGIGLI (1998) a influéncia da difusdo térmica foi investigada
numericamente em chamas pré-misturadas de hidrogénio e ar e metano e ar, mecanismo
de reacdo complexos e modelos detalhados de coeficientes de transporte foram utilizados.
Todos os coeficientes de transporte da mistura, incluindo os coeficientes de difusdo de
térmica, sdo avaliados por meio de novos algoritmos que forneceram, a custos
computacionais moderados, aproximacdes precisas, as quais derivadas da teoria cinética
dos gases. Os resultados numéricos mostram que a difusdo térmica é importante para uma
previsdo precisa das estruturas de chamas controladas pela difusdo do que em chamas
pré-misturadas.

O método das linhas (SELCUK et al., 2002) foi utilizado por TARHAN e
SELCUK (2003) para a solucdo numérica do escoamento reativo abordado por
MITCHELL et al. (1980) através de um cdodigo computacional paralelizado. As reacGes
quimicas foram abordadas por meio do modelo de chama fina e os resultados comparados
com o0s obtidos anteriormente por XU e SMOOKE (1993), da mesma forma que 0s
coeficientes de transporte e propriedades termodinamicas. O acoplamento entre a pressao
e a velocidade foi considerado por meio de um método ndo iterativo (OYMAK e
SELCUK, 1996). Foi também realizada a comparagdo de diferentes métodos para a
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solucdo das equacdes diferenciais ordinarias obtidas pela aplicacdo do método das linhas
as equacOes de conservacdo. Os resultados obtidos apresentaram boa aproximacéo tanto
com os resultados experimentais (MITCHELL et al., 1980) quanto 18 com os resultados
numéricos anteriores (XU e SMOOKE, 1993), com o0s quais 0os mesmos foram
comparados. A solucdo do mesmo problema utilizando trés diferentes mecanismos de
reacdo, contendo 1, 5 e 10 reacdes elementares, coeficientes de transporte e propriedades
termodinamicas detalhadas foi realizada posteriormente pelos mesmos autores
(TARHAN e SELCUK, 2007). Os resultados foram apresentados tanto para o regime
transiente quanto para o regime permanente, sendo que os ultimos foram comparados com
os resultados experimentais de MITCHELL et al. (1980). Os mesmos apresentaram
melhor representatividade dos resultados experimentais que 0s obtidos anteriormente
(TARHAN e SELCUK, 2003), em fung&o da abordagem mais sofisticada do mecanismo
de reacéo, dos coeficientes de transporte e das propriedades termodinamicas.

DARBANDI E BANAEIZADEH (2006) utilizaram o método dos elementos
finitos baseados em elementos para a obtencdo da solucdo do escoamento reativo
experimentalmente obtido por NORTON et al (1993). O modelo de chama fina foi
utilizado para contemplar as rea¢des quimicas do sistema. Foram considerados variaveis
primitivas em arranjo colocalizado por meio da formulagéo introduzida por DARBANDI
E BOSTANDOOST (2005). Os resultados, obtidos utilizando a viscosidade da mistura
variavel com a temperatura, apresentaram boa aproximagédo com relacdo ao experimento
NORTON et al (1993), mesmo com o uso de malhas menos refinadas.

UYGUR et al (2008) apresentaram a solu¢do numérica do escoamento reativo
estudado experimentalmente por MITCHELL et al. (1980), considerando transferéncia
de calor por radiacdo e 0 mecanismo de reacdo compostos por uma reacao global. O
campo de pressdes foi obtido utilizando o método multigrid por meio de estagios de
predicdo-correcdo. A influéncia desse método de célculo do campo de pressbes foi
comparada com a obtida no trabalho anterior, apresentado pelos mesmos autores UYGUR
et al (2006). As mesmas caracteristicas forma obtidas na solu¢do numérica, de modo que
a utilizacdo da transferéncia de calor por radiacdo permitiu a obtencdo de uma melhor
estimativa para 0 campo de temperaturas.

Em SAUER (2012) foi feita a analise de um escoamento reativo laminar baseado
no experimento de MITCHELL et al. (1980). Para a solucdo do escoamento usou-se
método dos volumes finitos em uma malha generalizada com arranjo co-localizado das

variaveis. As reacdes quimicas foram consideradas por meio de uma reacdo global,
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irreversivel e infinitamente rapida, consistente com o modelo de chama fina. As
avaliacOes efetuadas utilizaram o metano e o etanol como combustivel. Os resultados
numéricos para 0 metano foram comparados com dados experimentais e também com
resultados numeéricos presentes na literatura, essa comparacdo apresentou boa
aproximacgédo com os resultados de XU e SMOOKE (1993) e TARHAN e SELCUK
(2003), sendo algumas vezes mais proximo dos dados experimentais de MITCHELL et
al. (1980) do que os trabalhos citados. Os resultados para o etanol foram comparados com
0 do metano e a principal diferenca encontrada foi na altura de chama, a qual foi menor
devido ao etanol ser um combustivel oxigenado e apresentar coeficiente estequiométrico

menor que do metano.

2.3. Chamas Difusivas de Etanol

O etanol (C,HsOH) € frequentemente mencionado como combustivel alternativo,
podendo ser produzido em grandes quantidades através de insumos agricolas, como cana-
de-acucar, milho, trigo e etc. Devido a atual importancia as quais 0s biocombustiveis,
como o etanol, torna-se fundamental a realizacdo de estudos sobre as caracteristicas da
combustéo sobre diversas condigdes.

N&o sdo muitos os trabalhos encontrados na literatura que abordam o tema das
chamas difusivas de etanol em comparacdo com os de chamas pré-mituradas, alguns
desses estudos serdo apresentados a seguir.

Para facilitar a modelagem dos processos de combustdo em que o etanol é
utilizado como combustivel, é vantajoso utilizar um mecanismo de cinética quimica para
validacao com os dados experimentais, no entanto os mecanismos de reacdo considerados
para a combustdo do etanol apresentam uma complexidade bem maior se comparadas
com o0 metano. Segundo PETROVA e WILLIAMS (2006) esses mecanismos podem
atingir milhares de reagdes elementares, inclusive tendo como composto intermediario o
proprio metano. Sendo assim, o trabalho de SMITH e GORDON (1956), analisou
experimentalmente chamas difusivas co-correntes de diferentes hidrocarbonetos,
incluindo o etanol, maior atencdo a queima de etanol tem sido direcionada a cinética
quimica da reacdo, e ndo a andlise da chama desenvolvida. No entanto, a utilizac&o de

mecanismos cada vez mais complexos ndo €, necessariamente, um ponto positivo para a
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obtencédo de previsGes mais precisas do comportamento das chamas de etanol SAUER
(2012).

LYU e CHEN (1991) estudaram uma chama difusiva produzida pela evaporagéo
do combustivel em uma placa plana vertical e também nas paredes de um cilindro, para
as condicOes de pressdo atmosférica e sub-atmosférica. O modelo numérico utilizado na
solucdo desta chama considerou o uso de escalares conservados, aproximacao de camada
limite por meio de similaridade, Lewis unitario e equilibrio parcial para contemplar as
reacGes quimicas. Segundo investigacGes feitas por SIBULKIN (1988) os efeitos da
transferéncia de calor por radiacdo puderam ser desprezados neste modelo. As
propriedades foram admitidas variaveis com a temperatura. Para geometrias cilindricas a
analise foi estendida para considerar os efeitos de curvatura. Os resultados mostraram que
0 uso de similaridade obteve sucesso para a placa plana, contudo ndo para a geometria
cilindrica, e ainda que a variacdo das propriedades tem feito significativo na taxa de
queima.

Estudos experimentais e numeéricos foram realizados por SEISER et al (2007) com
0 intuito de validar o mecanismo de cinética quimica desenvolvido por MARINOV
(1999), avaliando também a extingdo e autoignicdo das chamas. Sendo assim, chamas
difusivas e pré-misturadas de etanol foram produzidas por escoamentos laminares nédo
uniformes em configuracédo contracorrente, no qual a formacéo de chama ocorria no plano
de estagnacdo formado pelos dois jatos. Os resultados numéricos foram obtidos pelo
pacote FlameMaster usando condic¢des equivalentes as do experimento. Os valores das
condigdes criticas de extingdo obtidos numericamente representaram com boa
aproximacéao os resultados experimentais.

SAXENA e WILLIAMS (2007) investigaram a combustdo do etanol com base
em um mecanismo de cinética quimica que consistia em 192 reacOes elementares, 36
espécies quimicas, aumentado por 53 passos adicionais de reacao e 14 espécies adicionais
para contemplar a formacdo de 6xidos de nitrogénio, e 43 passos e 7 espécies para a
consideracdo da formacdo de compostos 22 envolvendo trés atomos de carbono. Os
resultados experimentais foram produzidos através de um queimador contracorrente. Para
a obtencdo do resultado numérico foram considerados os efeitos de difusdo
multicomponente, efeito Soret, perda de calor do diéxido de carbono por radiacao, efeitos
de empuxo despreziveis e condi¢do de contorno de velocidade uniforme, da mesma forma

gue no experimento. Foram comparados 0s resultados experimentais com 0s nUMericos,
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0s quais apresentaram boa concordancia com os dados obtidos experimentalmente,
justificados, principalmente, pelas medicdes da &gua com boa preciséo.

GAN e YANG (2009) avaliaram experimentalmente chamas difusivas de etanol
liquido produzidas em um escoamento coaxial em tubos capilares verticais, em que no
tubo interno escoa o combustivel (etanol) e no tubo externo o ar. As vazdes de ar e
combustivel foram precisamente controladas por uma bomba de seringa. Foram
observados e medidos os formatos de chama produzidos considerando diferentes vazdes
através de uma camera de alta velocidade, os comprimentos e larguras de chamas foram
relacionados com o nimero de Reynolds e Froude respectivamente. Os resultados obtidos
experimentalmente foram comparados com a teoria classica de chamas difusivas. Estes
resultados experimentais indicaram que a relacdo do ndmero de Reynolds com o
comprimento de chama possui alguns desvios com a teria classica, possivelmente porque
a forca de empuxo ndo pode ser desprezada em pequenas chamas difusivas confinadas,
também pode se concluir que ambos, combustivel liquido e gasoso possuem mecanismos
similares para chamas permanentes, e ainda que o momento é controlado pelo empuxo
neste tipo de chama, influenciando nas larguras obtidas.

Estudos experimentais foram executados por TANOUE et al (2010) na avaliagdo
da extingéo e autoignicdo de chamas de etanol, iso-octano e n-heptano produzidas por um
escoamento contracorrente, cujo objetivo era investigar as caracteristicas da extincdo e
autoignicdo em chamas difusivas comparando-as com as chamas pré-misturadas. Os
dados experimentais foram obtidos para varias razGes de equivaléncia. Foram feitas
comparacdes entre os resultados experimentais dos trés combustiveis com simulagdes
numéricas para o etanol utilizando um codigo computacional desenvolvido por
NISHIOKA et al (1996), também foram utilizados na simulacéo outros trés mecanismos,
0 MRN99 desenvolvido por MARINOV (1999), o FDCO00 por FISCHER et al (1996) e 0
SDGO5 San Diego mecanismo. As conclusfes obtidas foram que as chamas difusivas de
etanol sdo mais dificeis de se extinguirem enquanto chamas de iso-octano se extinguem
mais facilmente, e ainda que a autoignicdo do etanol ocorre em temperaturas mais
elevadas que o n-heptano. No caso das chamas prée-misturadas para uma dada razéo de
equivaléncia para o etanol as velocidades laminares de queima sdo maiores enquanto no
iS0-0ctano sdo menores.

DUBEY et al. (2011) simularam uma chama em configuracdo contracorrente e
verificaram o mecanismo de cinética quimica utilizado, o qual era composto por uma

reacdo global. A simulacdo foi feita utilizando o pacote computacional FLUENT. Foram
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considerados efeitos de radiagdo e propriedades termodinamicas dependentes da
concentracdo de espécies e da temperatura. Os dados relativos as caracteristicas de
extingdo da chama foram comparados com resultados experimentais disponiveis na
literatura (SEISER et al., 2007), e 0s mesmos apresentaram boa previsibilidade por parte

da solu¢do numérica obtida.

2.4. Chamas Difusivas com Difusao Preferencial

As chamas difusivas laminares sdo comumente estudadas considerando que o
mecanismo de reacBes quimicas é do tipo infinitamente rapido e que o nimero de Lewis
€ unitario. Essas aproximacdes permitem a introducdo de escalares passivos, 0s quais
tornam-se uma ferramenta para analises e predigdes.

A difusdo preferencial devido a diferenca nas intensidades entre a difusédo de
massa e a difusdo de calor em um meio, pode ser caracterizada pelo numero de Lewis
(Le), definido como a razdo entre a difusividade massica e a difusividade térmica, sendo
este considerado um importante fator.

LEE e CHUNG (1991) estudaram os efeitos da difusdo preferencial em uma
chama cilindrica, semelhante a estudada por BURKE E SCHUMANN (1928), os quais
foram analisados utilizando o método de perturbacao e o método de funcéo de Green. Os
resultados mostraram que o formato da chama sofre influéncia com a variagdo do nimero
de Lewis. No caso em que o Lewis do combustivel diminui (difusdo de massa mais rapida
que difusdo térmica) a chama se torna maior, esse mesmo efeito € provocado pelo
aumento na vazdo de combustivel na entrada do queimador. Reciprocamente, a
diminuicdo do Lewis do oxidante provoca o efeito contrario no tamanho da chama.

Os efeitos da difusdo preferencial em chamas difusivas também foram analisados
por LAW e CHUNG (1982) e CHUNG e LAW (1983), onde foram observados os efeitos
sobre o campo de temperaturas e extingdo. E razoavel que fendmenos como abertura de
ponta, tamanho de fuligem e aumento abrupto da chama seguido pela sua extingéo,
possam ser explicados com base na difuséo preferencial.

LINAN et al (1994) realizaram uma simulacdo direta de um processo de
combustdo controlado por difusdo com numero de Lewis ndo-unitario para combustivel,

oxidante e produtos, deste modo contabilizando os efeitos da difusdo preferencial nos
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campos de temperatura e concentracao de espécies. A formulagéo utilizada, apresentada
em LINAN (1991), foi baseada na combinacdo das equacdes de conservacio a fim de
eliminar os termos fontes associados a reacdo quimica, método este similar ao
apresentado por BURKE E SCHUMANN (1928) para Lewis unitario. As simulagdes
foram feitas para um jato axissimétrico de combustivel em um ambiente em que oxidante
se encontrava estagnado, foram deixados de lado os efeitos provocados pela expansao
térmica e a variacdo dos coeficientes de transporte devido a liberacdo de calor. Os
resultados mostraram que a frente de chama se movia em dire¢do ao combustivel ou
oxidante devido aos efeitos da difuséo preferencial, e ainda que a localizacdo da
temperatura maxima talvez néo coincidisse com a chama.

A influéncia do nimero de Lewis para reagentes na estrutura da chama foi
investigada por CUENOT e POINSOT (1996). Eles estudaram a influéncia do Lewis néo-
unitério resultante tanto da difusdo preferencial quanto da termo-difusdo. Um método
assintotico, apresentado por LINAN (1974), foi utilizado. Os resultados apresentados por
eles mostraram que quando os dois Lewis (oxidante e combustivel) sdo iguais € menor
que um, as altas taxas de difusdo aumentam os efeitos de prolongamento da chama e esta
é extinta com baixa taxa de dissipacdo. Para 0 caso em que 0 Lewis é maior que um, 0s
resultados foram capazes de predizer que a taxa de dissipacao critica € maior que um valor
de referéncia, no entanto para diferentes Lewis entre os reagentes, a taxa de dissipacao
critica pode assumir qualquer valor, dependendo da temperatura dos reagentes e da fragdo
estequiométrica.

LIU et al (2000) estudaram chamas difusivas produzidas por um escoamento foi
contracorrente. Uma andlise assintotica foi feita para avaliar os efeitos da radiagdo na
extincdo da chama com ndmero de Lewis ndo unitario. Foi mostrado que o Lewis do
combustivel tem muito mais impacto na posi¢do da chama e na dissipacao de calor que o
Lewis do oxidante. Os resultados por eles apresentados também revelaram as diferencas
nos mecanismos pelos quais o Lewis do oxidante e combustivel afetam a temperatura
adiabética de chama.

SHAMIM (2006) apresentou um estudo numérico, o qual investigou os efeitos do
namero de Lewis ndo-unitério e diferente para combustivel e oxidante acoplados com 0s
efeitos de perdas por radiacdo e instabilidade. Os efeitos de instabilidades foram
simulados considerando uma chama submetida a variagdes na concentracdo de
combustivel com diferentes modulacdes de frequéncia. Diferentes niUmeros de Lewis

foram simulados (Lewis variando de 0.5 até 2) para chamas produzidas em um
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escoamento laminar contracorrente, a qual a chama se forma no plano de estagnacédo. Os
resultados mostraram que 0s campos de temperaturas em chamas estaveis, com Lewis
para combustivel e oxidante diferentes, sdo geralmente menos sensiveis do que aqueles
em chamas com Lewis uniforme, o Lewis do combustivel tem forte impacto sobre o
campo de temperaturas. O efeito acoplado do nimero de Lewis com as instabilidades
geram um importante impacto na dindmica da chama, principalmente em altas
modulacGes de frequéncia quando o Lewis assume altos valores. Tambeém foi mostrado
que os efeitos da difuséo preferencial tornaram-se mais pronunciado em altas vaz0es para
altos valores de Lewis do combustivel, podendo causar a extingdo da chama, as quais
submetidas a moderadas modulacdes de frequéncia.

Um estudo numérico e experimental foi apresentado por SANTA et al (2007)
sobre uma chama esférica produzida por uma esfera porosa, 0s experimentos foram
realizados em um ambiente com microgravidade. Os resultados numéricos foram
produzidos para um escoamento vindo de uma esfera porosa em direcdo a um ambiente
em repouso, ambos regimes permanente e transiente foram analisados, levou-se em conta
também uma fase radiante de gas opticamente espessa. Os resultados numéricos mostram
que para o escoamento em baixas velocidades e longos tempos de residéncia implicam
em um aumento da radiacdo e dos efeitos difusivos. Apesar das temperaturas adiabaticas
de chama similares, as medicGes feitas pelo experimento e obtidas pelos resultados
numéricos apresentaram uma variacao de até 700 K no campo de temperaturas, a reducao
no campo de temperaturas esta relacionado com o tamanho da chama mas o tempo
caracteristico do escoamento e 0 nimero de Lewis também influenciam o campo, e que
segundo LAW e CHUNG (1982) e CHUNG e LAW (1983) em chamas esféricas apenas
0 Lewis do oxidante tem efeito significativo sobre a chama. Os resultados também
mostraram que se a chama for ndo radiante e estiver em equilibrio o Lewis do oxidante
tem um forte efeito. Para uma diminui¢do de 10% no nimero de Lewis, 0 aumento de
temperatura no regime permanente chegou a 200 K. No entanto, para chamas radiantes e
em regime transiente os efeitos do nimero de Lewis sdo pequenos. No caso das chamas
esfericas apenas o Lewis do oxidante tem efeito significativo sobre a chama

Motivado pelos efeitos de difusdo preferencial no qual o nimero de Lewis
desempenha um importante papel em chamas difusivas, o presente trabalho posiciona-se
na area de simulacdo numérica de escoamentos reativos, axissimétricos, confinados em

dutos cilindricos em configuracdo co-corrente, utilizando a formulacdo proposta por
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LINAN (1991) e assim, investigando a influéncia do nimero de Lewis tanto do

combustivel como do oxidante em chamas difusivas de metano e etanol.
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Capitulo 3 — Formulacdo Matematica

Os escoamentos reativos em sistemas multicomponentes sdo governados por trés
leis de conservacdo, sdo elas: conservacdo de massa, conservacdo de quantidade de
movimento e conservacao de energia. Essas leis de conservacdo podem ser apresentadas
matematicamente como equacéo da continuidade, equacao de conservacao de quantidade
de movimento, equacdo de conservacao de energia e equacao de conservacao de espécies
quimicas. Adicionando uma equacéo de estado, 0 modelo matematico fica constituido de
um namero suficiente de equacdes para descrever o movimento do fluido em um sistema
reativo multicomponente (KUO, 2005).

O sistema de equagdes governantes pode ser convenientemente formulado em
suas variaveis primitivas, isto €, componentes de velocidade, pressdo, temperatura e
fracbes massicas das espécies.

A construcdo detalhada destas equacdes pode ser feita de diversas maneiras, as
quais sdo muito bem detalhadas em diversos livros textos como KUO (2005), WILLIANS
(1965) e BIRD et al (2002).

3.1. Equacoes de Conservacao para Escoamentos Reativos

As equacOes de conservacdo para escoamentos reativos com propriedades
variaveis, apresentadas por KUO (2005) e WILLIAMS (1965), séo escritas abaixo.

9P L v (ov) = (3.1)
5% +V-(pv) =0 )
d
a(pv)w-(pvv)=—VP—v-r+kalkak (3.2)
%(pcpT) + V- (pvc,T) = V- (kVT) — qévy, 3.3)
d
a(ﬂyk) + V- (pvYy) = V- (pDVYy) + Wy (3.4)
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As equag0es (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) representam respectivamente as equagdes
de conservacdo de massa, quantidade de movimento, energia e espécies na forma vetorial.

E ainda uma equacéo de estado fechando o sistema,

PW

=— (3.5)

p

As equacdes acima em regime transiente tratam o fluido como meio continuo. As
equacdes da continuidade e de espécies sdo a exata representacdo da lei de conservagéo
de massa para misturas e sistemas multicomponentes. Para as equacgdes de conservacao
de quantidade de movimento é considerada a hipétese de fluido Newtoniano que exibe
uma relacéo linear entre a tenséo e a taxa de deformagéo.

A equacdo de conservacgdo de energia esta convenientemente escrita em termos da
temperatura, sendo esta a forma mais pratica tanto para analises tedricas ou
computacionais. O vetor fluxo de calor considera somente o efeito de conducéo,
representado pela lei de Fourier em (3.6), fluxo de calor devido a radiagdo pode ser
desprezado no presente trabalho devido a baixa absortividade dos gases. O efeito Dufour,
isto é o fluxo de calor produzido pelas velocidades de difusdo de massa devido ao
gradiente de temperatura é pequeno, portanto serd omitido, assim com seu efeito

reciproco, o efeito Soret. Os efeitos de radiacdo e interdifusdo também sdo omitidos.

qd = Qconducio = —AVT (3.6)

Os efeitos de dissipacao viscosa e o trabalho de pressdo também serdo desprezados
na equacdo de conservacdo de energia, considerando a hipotese de escoamento em baixa
velocidade.

A equacdo de conservacao de espécies (3.4) considera que a difusdo de massa €

regida pela Lei de Fick, desta forma a velocidade de difusdo pode ser escrita como,

1
Vk = —_DkVYk (37)
Yy

O coeficiente de difusdo da espécie k pode ser aproximado como

1— Xy
Dy = ——
k Xk (3.8)
j*k Djk

14
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3.2. Formulacdo em Variaveis Primitivas

Dadas as consideragdes descritas anteriormente as Egs. (3.1)-(3.4) podem ser

expressas para um sistema de coordenadas cilindricas bidimensional e axissimétrico,

respectivamente como.

ap 10 10
3t T Prw oo (prv) =0

(pu) +1—(pruu) +——(pruv) = _6_P+li< HO_u) +

0 r 0x Ox
16( au)+1a( OV) 116( au> 210 a(rv)+
ror ”‘ar ror T’“‘ax 3rdx ”ax 3rdx K Ox Py

9 o)+ 22 oruwy 4 22 (orv) — ap+1a< av>+
ot PV Ty gy T T g WYY = T

ar ' rox\ ' ox
16( GV)+16< av>+1a( au> 210 a(rv)+
r or ”‘ar r or ”‘ar r 0x ”‘ax 3ror H 0x
210 [ 2 u o ) + 2 udu
3ror Hox 3r26 3rox
0 10 10 10 oT
a(pcpT) +;a(prucpT) +;§(prvcpT) ~ox rﬁa +
10 AaT )
r or r ar 10k
d 10 10 10 ayYy
() + = (orur) + = (prv) =~ |orD, S| +

Yy .
+——[per + Wy

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

3.2.1 Condicdes de Contorno para as Equacdes de Conservacao

O sistema de combustao representado na Fig. 3.1 o qual é baseado no experimento

realizado por MITCHEL et al. (1980), consiste essencialmente em um queimador

formado por dois tubos concéntricos de raios R, € Rp nos quais, escoam ar e combustivel

respectivamente.
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Figura 3.1:

Esgquema do sistema fisico analisado

Quando os dois gases se encontram no exterior dos dutos uma chama difusiva de

formato definido se forma. Assim como no experimento o queimador € confinado por um

cilindro, ajudando desta forma a definir as condigGes de contorno, expressas por:

au_ _BT_aP_
or " Tor or
au_av_aT_

dx odx dx

U = up, v=20,

U =up, v=20,
_ _6T_0
”_”_ar_’

P=p,
T=TF,
T=T,,

Yy
— =0,
ar
aYy
—— =0,
Ox
Yk - YF!
Yk == Yo,
aYy
— =0,
or

0<r<Rp

Rr <r <R

As condicdes de contorno presentes em (3.15) e (3.16)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

representam

respectivamente as condi¢des de contorno de simetria (r = 0) e na saida (x = L). J& as

condi¢cbes de contorno na entrada (x = 0) estdo presentes em (3.17) e (3.18) e as

condigdes de contorno na parede (r = R,) estdo expressas em (3.19).

No instante t = 0 s todo o0 dominio é considerado contendo apenas ar.
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3.3. Adimensionalizacdo das Equaces de Conservacao

As equacOes de conservagdo apresentadas na secdo anterior estdo na forma
dimensional. Estas equacdes podem ser adimensionalizadas definindo convenientemente

as grandezas caracteristicas, as quais estdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 3.1; Grandezas Caracteristicas

Grandezas Caracteristicas
Comprimento Ro
Velocidade Ug
Presséo Pa
Temperatura ToeT,
Peso molecular W,
Massa especifica Pa
Viscosidade Ua
Condutividade térmica Ag
Difusividade térmica a,
Calor especifico Cp,

Considerando que o subscrito a representa as propriedades do ar e T, e T
representam respectivamente as temperaturas da chama e do ar na entrada. Tomando as

variaveis dimensionais por meio de um asterisco, as variaveis adimensionais sao:

x r u*Ry V'R p*
X = ) r=—, u = , = , e
A gy 0 T o o
a 2 — 10 2
= R, %, T = , H=—-—, A= P 3.20
( paaa2 ) ? Ty =T Ha Aa 5 ( )
Cp' Dy 0 hy . W Ry
¢, =——, D, =—, = W, =
P Cpq “ Dg Tk Cpa(Tb —To) “ Palq

Substituindo as varidveis adimensionais acima nas equacfes de conservacao
resulta em um sistema de equacdes de conservacdo adimensional. Apds agrupar 0S

parametros adimensionais e rearranjar as equacOes de forma conveniente sao
apresentadas abaixo
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dp 10 10
ETs ;—(P ru) + ——(PTV) =0 (3.21)

0 10 10 oP 1110 Ju
5w + - oru) 4 - Goruv) = — o4 o[ () +
10 du 1(10 ovy 110 duy, 210 a(rv)
+;§(W§) +ﬁ{:5(”‘ax) 5?&( %)‘5;5 M ox } (3.22)
1

+_
Frp

2o 4 (pru) + 2 (o) =~ o+ [ ()

dr Prlrox 0x
10 \ 10 ovy 10 Jou
+;§("“a7)] " ﬁ[m(”‘a—r) + 3 ()| +
1 {_El a | a@rv) Eli[ a_u} (3.23)
+Pr 3r6rﬂ 0x +3r6r “ax
1 2uv. 2 u 0 2 pou
S R AR~

As Egs. (3.21)-(3.23) representam respectivamente conserva¢do de massa, da
quantidade de movimento axial e radial em sua forma adimensional.

Considerando o valor de c, constante no intervalo de temperaturas considerado
nas integrais da equacao da energia. As equagdes de conservacao de espécies e energia

adimensionais sao respectivamente,

10 10 1 aYk
= (pYi) + — == (pruny) +— = (prvKy) = {r —|oraSE|+

19 aYk (3.24)
+——[pra— } + Wy
ar or
d 10 10 aoT
5% (pc,T) +oo (prucpT) + —— (prvcpT) == [praa +
1 a (3.25)
+ - pra Z hfkwk
e a equacao de estado adimensional é
— 17 P(paaaz) + Pa Wa (3 26)
T(T, — To) + To| Rpa '

onde R é a constante universal dos gases.
Os parametros adimensionais presentes nas equacgdes acima sdo: o nimero de

Froude, nimero de Prandtl e nimero de Lewis, representados respectivamente por
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Fr = IR (3.27)
(0]
UaC
Pr= “/,l”a (3.28)
a
L i 3.29
e=——— )
pacpaDa ( )

3.3.1 Condicbes de Contorno Adimensionalizadas

O sistema de equacdes adimensionais apresentado na Se¢. 3.3 pode ser resolvido

com as seguintes condicdes de contorno:

u=up v=0, T =T, Y, =Y, x=0, 0 <r<Rg (3.30)
u=uy v=0, T =Ty, Yo=Y, x=0, Rr <r <Ry, (3.31)
ou odv OJT dY, L
—_— = =—= P=P, X =—— O<R<R 3.32
Jdx O0x Ox Ox 0. @ Ry 0 (3:32)
0 aT adpP oY,
—u=v=—=—=—k=0, r=0, 0<x<L (3.33)
or or oOr or
oT dY,
u=v=—==-L=y, r =Ry, 0<x<lL (3.34)
dr  Or

3.4. Modelo de Chama Fina

O modelo de chama fina, o qual foi introduzido por BURKE E SCHUMANN
(1928) e utilizado posteriormente por diversos pesquisadores, faz a hipbtese de que a
reacdo quimica esta confinada em fina zona de reacdo em que combustivel e oxidante ndo
podem coexistir, isto €, separa a regido onde ha somente combustivel da regido onde ha
somente oxidante. Combustivel e oxidante escoam em direcdo a zona de reacdo em
proporgdes estequiométrica, condigdo que se faz necessaria para que 0s reagentes sejam
completamente consumidos. Nesse modelo as reacdes sdo descritas através de uma reacdo

global irreversivel de passo unico, correspondendo a uma conversao infinitamente rapida
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dos reagentes em produtos estaveis. Desta forma, o combustivel F reage com o oxigénio

do ar, 0,, para gerar os produtos de acordo com a rea¢do global irreversivel,

F + 500, - (1 + sp)Produtos (3.35)

na qual s, representa a massa de oxigénio queimada por unidade de massa de combustivel
consumido.

A taxa de reacdo para a Eqg. (3.35) é dada por uma lei heuristica cuja forma é
equivalente a da Lei de Acdo das Massas (KUO, 2005) (por ndo se tratar de uma reacao
elementar), na qual se considera a constante especifica as de taxa de reacdo global em
uma faixa limitada de condi¢BGes operacionais. Essa taxa de reacdo € dependente das
fragbes massicas de combustivel e oxidante Yy e Y,, e da temperatura T, na forma (KUO,
2005, LINAN, 2002),

dF . wOZ _ Wprodutos

dt “r So 1—-5s paexp

E
= T) ALY (3.36)

na qual «j, representa ao taxa de produgdo (consumo) da espécie k por unidade de volume
e tempo, R a constante universal dos gases, ng € n, as ordens de reacdo, E a energia de

ativacdo e A o fator pré-exponencial.

3.4.1 Escalar Conservado - Formulacéo Classica (L, = 1)

A formulagdo classica utilizando escalares conservados é extremamente Util
quando se assume que as transformacdes quimicas ocorrem através de uma reacdo direta

em passo Unico na forma da Eqg. (3.35), dada genericamente por.

N N
Z viWe = ) v/ W, (3.37)
k=1 k=1

Definindo,

N N
hrp = — Z he &y = — Z h2, (Vi = vi)) Wy (3.38)
k=1 k=1

As Egs. (3.24) e (3.25), através dessa formulagdo, podem ser linearmente

combinadas, considerando a hip6tese do nimero Lewis unitario, em uma Unica equagdo
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de conservacéo livre dos termos fonte (reacdo quimica) através do escalar conservado,

chamado de fracdo de mistura. A equacao resultante da combinacéo linear ¢,

2 (p2) 4V (pv2) = V- [pDV(2)] (339)

onde Z ¢ o escalar conservado e D é o coeficiente de difusdo da mistura. As equacdes de
conservacao de massa e da quantidade de movimento permanecem as mesmas escritas
em (3.21), (3.22) e (3.23). O ponto mais importante dessa formulacdo é a possibilidade
de recuperar os perfis temperatura e os perfis de fracdo massica das espécies através da
solucdo da equagdo do escalar conservado (3.39). Denotando as variaveis localizadas
sobre a frente de chama por meio do subscrito f, pode-se mostrar que a posi¢éo de chama

1¢ na coordenada axial x pode ser obtida utilizando a expressao,

-1
1 SOYFF
Zp=——=(1+—"E= 3.40
fTS¥1 <+ Yo 400 (3.40)

onde a razdo estequiométrica ar-combustivel,

S0YF o

= m (3.41)

na qual os subscritos Foo e Aco representam os fluxos de combustivel e ar na entrada (x =
0), respectivamente.

Usando o resultado da Eg. (3.39) pode-se gerar expressdes para temperatura e

fragbes massicas na regido do combustivel e oxidante da chama. Entéo, para a regido do

combustivel,

_ hgp
T = ZTroo + | Theo + Yop0 = — - 1-2) (3.42)

p
Ye = ZYppo + Yo 100 W (1 7) (3.43)

0

Y, =0 (3.44)
— 3.45
Y YOAOO WO o (1 Z) ( )
YN = YNAOO(]' - Z) + ZYNFOO (346)

e para a regido do oxidante,
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h
T=(1-2)T4e + (TFOO + Yo — %)Z (3.47)

P
Ye =0 (3.48)
Wovo
Yo = (Z — 1)Y, D A 4
Wpvp

Yo =Yrpe W Z (3.50)
YN = YNAOO(]' - Z) + ZYNFOO (351)

No caso de haver dois produtos:
VeF +vo0, + vyN; = Pyvp + Povp, + vy N, (3.52)

As fragbes massicas Y, e Y,,, sdo encontradas atraves das relagoes abaixo,

Y, = We,Vr, Y,

D1 WPlvPl + WPZVPZ p (353)
Wp,vp >

Y, = 2 Fo Y, (3.54)

o <WP1VP1 + We,vp,) "

3.4.2 Escalar Conservado — Formulacao de Lifan (L, # 1)

A formulacao apresentada na secéo anterior foi utilizada inicialmente por BURKE
E SCHUMANN (1928) com o modelo de chama fina. Embora a andlise de Burke e
Schumann estivesse restrita a hipotese do nimero de Lewis unitario (equidifusdo térmica
e massica), é possivel generalizar esta formulacdo para nimeros de Lewis diferentes de
um. Esta formulacdo é apresentada por LINAN (1991) e é a que sera considerada para
geracdo dos resultados.

Seguindo a metodologia anteriormente apresentada, pode-se novamente eliminar
os termos de reacdao através de combinacdes lineares entre as equacgdes de conservagéo de
energia e espécies. Primeiramente as Eqs. (3.24) e (3.25) podem ser reescritas da seguinte

forma,
5 (0Y) + 7+ (pv¥p) = =V - [paV(¥p)|=djp (3.55)
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2 (pYo) + V- (pv¥p) — %v [paV(Yy)]=s,wp (3.56)

20T + V- (ovT) = V- [pa¥(1)] =~ (357)
p

A equacdo de conservacado para Z pode ser obtida subtraindo da Eq. (3.55) a Eq.
(3.56) dividida por s, a equacao obtida,

9
5 (2) + V- (pv2) = - [pDV(2)] (3.58)

—=V
Le(Z)
na qual a variavel Z € uma funcdo de acoplamento normalizada a qual se difunde sem

reacdo através da superficie de chama, definida por,

_Se-Yo+1 (3.59)
S+1
onde,
= (3.60)
: YFFoo .
7 = 0 (3.61)
¢ YOAoo .
e a razdo estequiométrica generalizada ar-combustivel é
SoYr,. Le
= —4=_0 (3.62)
YOAoo LeF

A fracdo de mistura estequiométrica, a qual define a posicdo da chama, ¢ definida
por,
soYr .. Leg\ |
Zr=——"=(1+ 20 Faw Z*0 (3.63)
S+1 Yo, Ler

e a fungdo Le(Z) é definida por

e te  mzer @00
onde Ler e Le, representam respectivamente o nimero de Lewis do combustivel e do
oxidante.

A Eq. (3.58) é uma equacdo de conservacdo ndo-linear para a fracdo de mistura

generalizada, a qual junto com a Eq. (3.64) é usada para substituir as Egs. (3.55) e (3.56).
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Uma equacdo similar, livre do termo de reacdo, é desenvolvida combinando
linearmente as Egs. (3.55)-(3.57), com o intuito de substituir a Eq. (3.57). Desta forma,
somando a Egs. (3.55)-(3.57), considerando a Eq. (3.56) multiplicada por S/s, € a Eq.
(3.57) multiplicada por (1 +S) C,/hgp, a equacéo de conservacéo para 0 excesso de

entalpia obtida de tal combinacéo linear é escrita como.

0 9
N(z) (E (pZ)+ V- (va)> + a(pH) + V- (pvH) =V [pDV(H)] (3.65)

Utilizando a Eqg. (3.58), a Eg. (3.65) pode ser convenientemente escrita da seguinte

forma,

d N(Z
2 (pH) + V- (pvH) = V- [oDV(H)] - %@))‘7 [pDV(D)] (3.66)

na qual o excesso de entalpia H é definido por

H=Y:+Y — 1+ 1+ S)Lepc,(T —Ty) 7 (3.67)
FAoo
e onde,
N(z) = (Leg — 1)(S+ 1)/S se Z>Z
(3.68)
N(z) =1 —-Ley)(S+1) se Z <Z

Utilizando as Egs. (3.58) e (3.66) gera-se expressdes para a temperatura e fracoes
maéssicas na regido do combustivel e oxidante da chama como funcdes de Z e H. Essas

expressOes para as variaveis de interesse sdo escritas como

H+ (1 + %) (1= 2) = (1 + $)Lepcy(T — To) /Y, hap (3.69)
= Z(S +Sl) -1 (3.70)
Y,=0 (3.71)
para a regidao do combustivel,
H+ A +8Z=Q+S)Lepcy(T — To)/Yepo hrp (3.72)
Y- =0 (3.73)
V,=1-(1+9)Z (3.74)

e para a regido do oxidante.
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As fragBes massicas de produtos e inerte podem ser calculadas da mesma forma
que na Sec¢. 3.4.1.

As variacOes das propriedades termofisicas, massa especifica, viscosidade
dindmica e do coeficiente de difusdo com a temperatura sao consideradas no presente
trabalho. A dependéncia da massa especifica € admitida por meio da aplicagdo da equacéo

dos gases perfeitos. Considerando o processo de combustéo isobarico, temos que

pO7 0
= 3.75
p T (3.75)

A viscosidade dindmica e a difusividade térmica sdo consideradas dependentes

pela lei de poténcia sugerida por CARPIO et al (2012),
u=pa=T° (3.76)
naqual, o = 0,7.
O parametro de geracéo de calor hgp/c, € determinado a partir dos valores para o
poder calorifico inferior do combustivel e do calor especifico. A tabela abaixo mostra 0s
valores utilizados para cada combustivel. Os valores de hgp € c,, para os respectivos

combustiveis estdo presente em TURNS (2000).

Tabela 3.2: Pardmetro de geragao de calor

Combustivel hgp/c, (k])
Metano 22,481
Etanol 19,936

3.4.3 Condicdes de Contorno para o Modelo de Chama Fina

O modelo agora passa a ter duas equacgdes contendo os escalares conservados Z e
H, estas substituem as equacdes de fracdo massica e energia respectivamente, além das
equacOes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento. Dado isto, as

condigdes de contorno para o sistema podem ser reescritas como,
u=up v=0, H =0, Z=1, x =0, 0<r<Rp (3.77)

u=1uy, v=0, H =0, Z=0, x=0, Rr <r <Ry (3.78)
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du_dv OH 9z _

—=— ===, P=h,
Ox Ox Ox Ox

dou  OH 0P 0Z
ar_”_ar_ar_ar_ ’

B _6H_6H_0
”‘”_ar_ar_'

No instante t = 0 s todo o0 dominio é considerado contendo apenas ar.
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x—RO,
r=20,
r =Ry,

0<R <R,

0<x<L

0<x<L

(3.79)

(3.80)

(3.81)



Capitulo 4 — Metodologia Numeérica

A metodologia que seré descrita neste capitulo foi utilizada na construcdo de um
codigo computacional escrito em linguagem FORTRAN. O codigo desenvolvido por
SAUER (2012) ¢ utilizado para resolver as equac@es diferenciais parciais que governam
0 problema exposto no capitulo anterior. Este codigo foi feito considerando a formulacao
classica, descrita na Se¢.3.4.1, para os escalares conservados (Lewis unitario) resolvendo
o0 sistema envolvendo as equacOes de conservagdo de massa, de quantidade de movimento
e de fracdo de mistura.

Portanto, o presente trabalho modifica o codigo de SAUER (2012) acrescentando
uma equacao adicional no sistema, que é a equagdo de conservacdo para 0 excesso de
entalpia (H). Apesar do acréscimo de mais uma equacdo no programa, a metodologia
numérica empregada por SAUER (2012), a qual sera apresentada resumidamente nas
proximas se¢des, ndo sofreu grandes modificacoes.

A técnica numérica empregada para a solugdo das equagOes diferenciais parciais
é 0 Método dos Volumes Finitos, uma vez que esta satisfaz os principios de conservacéo
em nivel discreto, pois, se 0 que se busca com o0 método. A fim de melhorar a fluidez do
presente texto o cddigo desenvolvido por SAUER (2012) sera nomeado como VSAUER.

A discretizacdo completa das equagcbes de conservagdo estdo presentes em
SAUER (2012) e também podem ser vistas no Ap. A.

4.1. Geracgédo da Malha

A geracdo da malha, isto €, a discretizacdo do dominio computacional presente
em VSAUER é feita utilizando uma discretizacdo estruturada, ou seja, 0s volumes
elementares sdo formados por linhas coordenadas. O sistema coordenado empregado é
ortogonal, o qual apresenta grande vantagem na aplicacdo das condi¢6es de contorno que
envolvem a derivada normal da funcdo na fronteira.

A transformacdo algébrica em VSAUER é caracterizada por fungfes que associam

as coordenadas nos dois dominios, o fisico e o transformado, estas fungdes sdo tratadas
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independentemente, ou seja, nos casos em que uma fungdo de transformagdo em uma
direcdo utiliza somente a coordenada de uma Unica direcdo do dominio fisico em sua
formulacéo. Este tipo de formulagéo, cujas as fungdes sdo apresentadas por PLETCHER
et al. (1997), faz-se necessario devido a necessidade de refinamento das equacdes de
conservacao em regides em que grandes gradientes sdo esperados.

Para o refinamento em regides proximas de x; = 0, a transformacao na direcdo

x; tem a forma,

(1) (-1 1)

§1() = N (g%}) )

na qual L,, é o comprimento maximo na diregdo x, e 8 € um coeficiente que aproxima

1<p <o (4.1)

0s pontos na regido proximo de x; = 0 a medida que S se aproxima de 1, conforme

representado na Fig 4.1.

x A 4 i

@ b)

Figura 4.1: Refinamento proximo a x; = 0. (@) Dominio fisico. (b) Dominio
computacional. (MALISKA, 2004)

Para a transformagdo somente na regido proximaa x; = L, ou tanto nessa regiao

quanto na préxima a x; = 0, a funcdo de transformacéo na direcdo x, tem a forma,

x1(20( + 1) x1(2a +1)
) =a+ (1 —a) ln{[ﬂ 1 2(){[5)) Za]}

np—1

em que, para a =0, a malha sera refinada na regido proxima a x; = L,, apenas,

(4.2)

enquanto que, para « = 1/2, a malha sera refinada igualmente proximoax; = 0e x, =

L,,. Essa (ltima representada na Fig. 4.2.
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(a) (b)
Figura 4.2: Refinamento proximo as paredes. (a) Dominio fisico. (b) Dominio
computacional. (MALISKA, 2004)

Para a transformacdo que aproxima os pontos a um ponto especifico no interior do

dominio (0 < x; < L, ) é dada por

£.(x) = B, + %sinh‘l [(;—1 - 1) sinh(rﬁn)] (4.2)

1c

para,

0<t<o 4.3)

1 l 14 (" — D(xy./Ly,)
Pn = n

2t [1+ (e " — 1)(xlc/Lx1) '
na qual T € o parametro que controla a atracdo dos pontos para a regido proxima a x,., €

tem valor zero se nenhum refinamento € desejado. A Fig. 4.3 representa esta

transformacéo.

d 3
L 1.0}

I
X, =

- —
.T: {-c_'
(a) (b)

Figura 4.3: Refinamento préximo a x;. = 0. (2) Dominio fisico. (b) Dominio
computacional. (MALISKA, 2004)
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4.2. Funcao de Interpolacéo

Para a avaliagdo do escalar conservado e de suas derivadas nas interfaces dos
volumes elementares é necessario 0 emprego de uma funcdo de interpolagcdo, segundo
MALISKA (2004) a escolha da funcdo de interpolacdo é um assunto de extrema
importancia, uma vez que a qualidade da funcéo de interpolagéo reflete a qualidade da
difusdo numérica embutida na solucdo final. Desta forma, o método empregado em
VSAUER é o denominado WUDS (Weighted Upstream Differencing Scheme)
(RAIBTHBY E TORRANCE, 1974).

Nesse esquema a funcdo de interpolacéo exata € associada a dois coeficientes a e
B que dependem do namero de Peclet de malha e servem como pesos entre a adveccdo e
a difusdo. Os valores do escalar conservado ¢ e de sua derivada na interface séo escritas,

tomando a face leste como exemplo, por,

be=(5+ @) op+ (5~ ) e (@.4)
9 h bt

e as expressdes para os coeficientes @ e 3, sdo dados por,

T 2

g=—1 4.6

“ =710 + 21,2 (4.6)
14 0,0057,2

il 4.7
P =TTo00sr2 (4.7)

em que r; representa a razdo entre o fluxo advectivo e o difusivo na dire¢do coordenada,
dado, por exemplo, para a face leste por,
M,

— (4.8)
Dlle

Te

Além disso, as derivadas cruzadas que envolvem a derivada em uma direcdo com
a face do volume normal a outra direcdo coordenada sdo aproximadas por diferencas

finitas centrais e médias aritméticas.
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4.3. Acoplamento Pressao-Velocidade

A solucéo correta das equacdes de quantidade de movimento sera obtida quando
0 campo de pressdes introduzido nas equacOes de Navier-Stokes gerar velocidades que
satisfacam a equacdo da continuidade.

Na construgdo de qualquer algoritmo, a realimentacdo adequada do processo é
fundamental para se obter uma boa velocidade de convergéncia. No caso do acoplamento
em questdo, o residual de massa, computado através da equacdo da continuidade, é o dado
fundamental para indicar a maneira como 0 novo campo de pressoes deve ser alterado.
Ao mesmo tempo, este novo campo de pressdes deve, juntamente com as mais recentes
velocidades, satisfazer as equac6es de movimento (MALISKA, 2004).

O algoritmo de acoplamento pressao-velocidade empregado em VSAUER € o
SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), d¢ VAN DOORMAL E RAITHBY (1984), o qual
segue 0s mesmos passos do algoritmo SIMPLE, com a diferenca que as equacdes de
conservacdo da quantidade de movimento sdo manipuladas tal que a correcdo das
equacOes da velocidade omitem os termos que sdo menos significativos que aqueles
omitidos no SIMPLE (VERSTEEG E MALALASEKERA, 1995).

4.4. Condicoes de Contorno

As condigdes de contorno séo tratadas em VSAUER através de volumes ficticios.
As possibilidades consideradas sdo: ¢ prescrito, fronteira com fluxo de ¢ prescrito,
condicdo localmente parabdlica e condigdo de simetria.

Para o caso de fronteira de ¢ prescrito, os valores do mesmo se encontram no
centro dos volumes e a condicdo é estabelecida para a face, faz-se entdo uma média entre
os dois volumes adjacentes. Para o ponto ficticio adjacente a fronteira leste do dominio,

por exemplo,
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Ja para o caso de fronteira com fluxo de ¢ prescrito é utilizada a equacdo de
difusdo da propriedade de ¢. Por exemplo, para o ponto ficticio adjacente a face norte do
dominio,

d¢

% (4.10)

"e=D 6¢| + D
qs= 125655 22s

S

Para a condicdo localmente parabdlica é definido o valor da variavel ¢ no ponto
ficticio igual ao do ponto adjacente no dominio, na dire¢cdo em que a condicao deve ser
aplicada.

Ja para a condicdo de simetria foi necessario fazer uma distincdo entre a direcédo
para a qual se esta considerando. Isso se deve porque nessa condicdo, o fluxo normal a
superficie de simetria é nulo e a componente de velocidade que atravessa a fronteira deve
ser nula, portanto para cada uma das componentes do vetor velocidade retomam-se as
condicdes definidas anteriormente.

Por ultimo, as condi¢des de contorno para pressdo sao tratadas, substituindo em
cada um dos contornos o valor prescrito da velocidade, de modo que a parcela do termo
fonte relacionado a fronteira avaliada é sempre zero. Isto ocorre devido as condigdes de

contorno do problema serem todas dadas em funcéo da velocidade.
4.5. Solucéo do Sistema de Equacdes Algébricas

Como ja foi mencionado, o método utilizado para transformacéo das equacdes de
conservacao e o dos volumes finitos através do qual, as equagOes diferenciais parciais
(EDP) séo convertidas em um sistema de equacdes algébricas (SEA). Nesse sistema tem-
se uma matriz de coeficientes formada pelos coeficientes da EDP analisada e um vetor
composto pelas variaveis das mesmas, na qual cada elemento representa a variavel no
ponto central de cada um dos volumes de controle que dividem o dominio.

Sao dois 0s métodos numeéricos presentes em VSAUER para a solugédo do SEA.
O SOR (Sucessive Overrelaxation), no qual um coeficiente de relaxacdo é utilizado na
atualizacdo do vetor de varaveis no método iterativo de Gauss-Seidel (CONTE e DE
BOOR, 1980), e 0 método ADI (Alternative Direction Implicit) (PLETCHER et al.,
1997). No caso 0 SOR ¢ utilizado, por exemplo, para a obtencdo da solucdo da equacao

de conservacao da quantidade de movimento.
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O método ADI é utilizado para a solucdo do sistema cuja a variavel é a pressao.
Neste caso, ao final de cada iteracdo completa do método ADI ¢é utilizada a técnica de
correcdo por blocos (Block Correction) apresentada em (PRAKASH E PATANKAR,
1981) a fim de aumentar a taxa de convergéncia do método, dessa forma uma correcéao é
aplicada a cada uma das linhas (ou colunas) do dominio. Contudo, como o problema em
questdo apresenta geométrica cilindrica, a correcdo na direcdo radial ndo apresenta
influéncia significativa na taxa de convergéncia segundo PRAKASH e PATANKAR

(1981). Logo, a correcao ¢ realizada apenas “por linhas”.

4.6. Critérios de Convergéncia

Os critérios de convergéncia utilizados em VSAUER para interromper a execucao
do cddigo (regime permanente), ou para selecionar o vetor solucdo do sistema de
equacdes algébricas sdo trés.

O primeiro é 0 modulo da diferenca entre 0 maximo e 0 minimo valor do campo,
na forma,

P — b
¢méx - ¢min

em que t representa o instante de tempo quando o critério utilizado para se avaliar se 0

<0 (4.11)

regime permanente foi alcangado.
Para a consideracdo do regime permanente, ¢ feita a avaliacdo entre 0 maximo e

0 minimo valor do campo ponderado pelo valor do passo de tempo, isto €,

t+1 _ 4t
|¢P o ¢P| <g (412)

O terceiro critério € o da norma do residuo, esse critério € utilizado juntamente

com o critério da Eq. (4.11) para a saida do algoritmo de correcdo pressdo-velocidade.

N 2
L, > [eresiduoilzl (4.13)
i=1
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Capitulo 5 — Verificacao

Para avaliar a capacidade do programa desenvolvido foi escolhido um caso teste,

em que o numero de Lewis do combustivel e oxidante sdo iguais. Para este caso,
LeF = Leo = 0,75 (51)

O estudo de convergéncia de malha para este caso teste, é feito verificando até
onde estas podem ter o seu grau de refinamento reduzido sem afetar a acuracia dos
resultados. O estudo € conduzido objetivando assim um ganho no tempo de

processamento dos resultados que serdo apresentados no capitulo seguinte.
5.1. Estudo de Convergéncia de Malha.

Nos capitulos anteriores as equagdes de conservacdo foram escritas considerando
0 regime transiente. Consequentemente, para comparacdo dos resultados numéricos em
regime permanente & necessaria a utilizacdo de um critério avaliando se a solugéo
numérica ndo apresenta evolugdo temporal.

A condicdo utilizada para a selecdo do At presente em VSAUER é a CFL
(Courant-Friedrichs-Lewy). O valor utilizado para este nimero é dado por,

_ MAX(WAt

CFL=——"—
MIN (Ax)

(5.2)

Considerando que para a integracdo das equacgdes de conservacdo no tempo foi
utilizada uma formulagéo totalmente implicita, a qual implica em um sistema de equacGes
algébricas incondicionalmente estavel, isto é, o intervalo de tempo é limitado por
precisdo. Faz-se, entdo, necessario uma escolha adequada para o valor do intervalo de
tempo, pois ao resolver mais de uma equacao o problema de acoplamento pode limitar
severamente o valor de At (MALISKA, 2004).

Dessa forma, para o caso teste analisado, o valor inicial para o intervalo de tempo

obedece a seguinte relagéo,
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At = cpy MINAD) 5.3
L= ax @ (53)

Na qual o fator y, obtido por meio de testes e apresentado na Tab. 5.1, é utilizado
de forma a assegurar que a solucao dos sistemas de equacOes para as malhas empregadas

no caso teste ndo venha a ter ocorréncias de instabilidades.

Tabela 5.1: Valores de CFL para o intervalo de tempo inicial.

Malha CFL

40x40 0,08

80x80 0,04
160x160 0,008

As tolerancias utilizadas na solugdo iterativa do sistema de equacdes algébricas
para as velocidades e para a correcdo de pressdo foram respectivamente, 107 e 1072, J&
para a fracdo de mistura e excesso de entalpia foi 10=7. O procedimento iterativo que
trata 0o acoplamento pressdo-velocidade é considerado convergido quando variacfes
inferiores a 5 x 10~* forem obtidas ou quando a norma L, do residuo for inferiora 10~7.
A tolerancia para o teste de regime permanente para as velocidades é de 5 x 107>,

As malhas utilizadas no teste de convergéncia de malha foram selecionadas para
que a comparacdo entre as mesmas seja feita considerando o incremento do mesmo
numero de pontos em ambas as direcdes coordenadas. As malhas utilizadas no teste de
convergéncia estdo organizadas na Tab. 5.1, na qual M representa 0 nimero de pontos na

direcdo x e N representa 0 niUmero de pontos na direcao r.

Tabela 5.2: Malhas utilizadas no teste de convergéncia.

M N Total Total com pontos
(M x N) ficticios

40 40 1600 1764

80 80 6400 6724

160 160 25600 26244

Vale ressaltar que as malhas utilizadas ndo sdo uniformes, como pode ser
observado na Fig.5.1, a qual representa a distribuicéo de pontos nas trés malhas utilizadas.

A concentracdo de pontos é sempre feita nas regides em que elevados gradientes nos
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perfis dos resultados sdo esperados (parede do tubo interno e proximo a entrada) por meio

das transformac0es algébricas apresentadas na Sec. 4.1.

i
i |
T
1

1 2
r (cm)
(b) ()
Figura 5.1: Distribuicdo dos pontos nas malhas. (a) Malha 40x40. (b) Malha 80x80. (c) Malha
160x160.

Os resultados para a convergéncia dos campos de velocidade, temperatura e fracéo
de mistura sdo apresentados sobrepondo-se 0s respectivos campos com as trés malhas
utilizadas, isto faz-se necessario devido a ndo-linearidade das funcdes utilizadas na
transformacao algébrica para a geracdo da malha.

A solugdo do campo de velocidades para as trés malhas testadas é apresentada na
Fig. 5.2, € possivel observar que na regido proxima a entrada as solucdes sdo bastantes
semelhantes, assim como na regido na qual os jatos de combustivel e oxidante se
encontram, isto se deve principalmente ao fato de nesta regido haver um acréscimo na
contragdo do numero de pontos devido ao refinamento da malha. Contudo na regido

central do queimador préxima a parede do tubo as solugdes apresentam uma divergéncia
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bem acentuada, que pode ser explicada por apresentar uma forte recirculagdo nesta area,

como pode ser visto na Fig. 5.3 que mostra as linhas de corrente.
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Figura 5.2: Campo de velocidade axial — teste Figura 5.3: Linhas de corrente — teste de
de convergéncia de malha convergéncia de malha

Comparando as velocidades maximas na direcdo axial para as trés malhas, a
diferenca relativa entre a malha de 40x40 pontos e a de 80x80 é da ordem de 5 x 1072,
ja a diferenca relativa, da malha de 40x40 com a de 160x160 é de 1 x 10~2. Com relagéo
amalha de 80x80 com a de 160x160 a diferenca relativa é de 1 x 1073, apresentando um
ganho de uma ordem de grandeza quando comparado com a diferenca relativa entre a
malha menos refinada e a mais refinada.

A solucdo do campo de temperaturas apresentado na Fig. 5.4, também € utilizado
para comparar os resultados produzidos pelas trés malhas. Assim como para 0 campo de
velocidades, a regido proxima a entrada apresenta solugdes muito semelhantes, o que
também é devido a concentracdo de pontos neste local. Diferentemente das solugdes para
o campo de velocidades, mesmos nas regides mais afastadas da entrada, as solugcGes para
as trés malhas testadas apresentam boa convergéncia, vindo a aparecer maiores diferencas

somente nas regides mais proximas da saida do queimador. Com relacao as temperaturas
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méaximas para as trés malhas, a diferenca relativa entre as malhas de 40x40 e a de 80x80
édaordemde 5 x 1073, e entra a malha de 40x40 e 160x160 é de 8 x 102 e entre 80x80
e 160x160 é 8x 10~3. Constatando assim que o campo de temperaturas apresenta melhor

convergéncia que o campo de velocidades.
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Figura 5.4: Campo de temperatura para as trés malhas testadas.

O ultimo campo avaliado no teste de convergéncia de malha € o campo fracéo de
mistura, presente na Fig. 5.5. E possivel observar que das solugbes apresentadas para 0s
dois campos anteriores, este € 0 que apresenta menor divergéncia nas solucdes para as
trés malhas testadas, apresentando boa convergéncia em todo o dominio do queimador.

Da anélise de convergéncia feita € possivel concluir que, apenas o campo de
velocidades apresentou maiores diferencas entre as solucdes para as malhas testadas e 0s
campos de temperatura e fracdo de mistura mostraram boa convergéncia em quase todo
o0 dominio do queimador, principalmente este ultimo. Considerando que o campo de
velocidades é o mais critico para a convergéncia, o ideal seria a opcdo pela malha mais
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refinada (160x160), contudo o custo computacional para esta malha é muito alto, visto
que o tempo de simulacdo para a malha de 40x40 foi da ordem de minutos, para a malha
intermediaria foi da ordem de poucas horas e a de 160x160 foi de algumas semanas.
Levando em consideracdo o ganho de precisdo em relacdo ao tempo de simulacéo, a
malha escolhida para geracdo dos resultados de resultados que seréo apresentados no

capitulo seguinte é a de 80x80 pontos.
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Figura 5.5: Campo de fragdo de mistura para as trés malhas testadas.
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Capitulo 6 — Resultados

Os resultados que serdo apresentados nas proximas se¢6es foram produzidos com
base em um sistema equivalente ao analisado numérica e experimentalmente por
MITCHELL et al. (1980), o qual esta representado em um esquema na Fig.6.1. O nimero

de Reynolds do experimento é 317,61 justificando assim o escoamento laminar.

r
(2] (2]
= =
~N 3 5
oA oA
] ]
g g
] ]
i i
=] =]
=M =M
¥y

Combustivel

Figura 6.1: Esquema do queimador analisado. (SAUER, 2012)

Os parametros geométricos do sistema e as condi¢des de operacao sao presentados

a sequir:

e Pardmetros Geométricos:

> Ry =254%x10"2m
> Rr=635%x10"3m
> L=3%x10"1m
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e Condicdes de operacio

»  Pressdo na saida do combustor: P, = 1,0 atm

»  Temperatura de entrada: T, = 298 K

e Linha de Combustivel

Velocidade axial: up = 4,5 cm/s
Velocidade radial: v = 0 cm/s
Temperatura: Tr = 298 K

Composicgéo: Yr = 1,0

e Linha de Oxidante

Velocidade axial: u, = 9,88 cm/s
Velocidade radia: v, = 0 cm/s
Temperatura: T, = 298 K

Composicdo: Y,, = 0,232; Yy, = 0,768

YV V VYV V

6.1. Chama Difusiva de Metano

Os resultados da simulagdo para a chama de metano séo obtidos segundo a reacéo

global escrita abaixo.
CH, + 2(0, + 3,76N,) - C0O, + 2H,0 + 7,52N, (6.1)

Os resultados apresentados para os perfis de fracdo massica de CHs, Oz, N2 € 0
perfil de temperatura em diferentes posic¢oes axiais (1,2 cm, 2,4 cm, 5,0 cm) do queimador
foram obtidos por meio do codigo computacional, os quais sdo utilizados para fins de
comparagdo com os resultados obtidos por SAUER (2012) e com os resultados
experimentais obtidos por MITCHEL et al (1980). Os casos apresentados sdo para

variacoes do Le, e Ler com intervalos de 0,25, conforme a Tab. 6.1.
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Tabela 6.1: Casos estudados

Leg Ler | Leg Leg
Casol | 0,25 | 1,00 | 1,00 | 0,25
Caso2 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,50
Caso3 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Caso4 | 1,25 | 1,00 | 1,00 | 1,25
Caso5 | 1,50 | 1,00 | 1,00 | 1,50

Algumas considerag0es realizadas no presente trabalho diferem das utilizadas por
SAUER (2012), como por exemplo, a utilizagio da formulagdo proposta por LINAN
(1991) para nimero de Lewis ndo-unitario e também, como é avaliado o parametro de
geracdo de calor (hgp/ cp). As comparagdes dos resultados obtidos no presente trabalho
com os resultados produzidos por SAUER (2012) para Le = 1 sdo importante para
avaliacdo da influéncia do numero de Lewis do combustivel e oxidante na chama.

Os resultados mostrados nas Figs. 6.2 e 6.3 para as fragdes méassicas de CH, € 0,
indicam que conforme Le, aumenta em relagdo ao caso de SAUER (2012), o oxidante se
difunde com mais facilidade, de forma que a disponibilidade de oxidante para chama é
maior. O efeito oposto ocorre quando o Le, diminui, isto é, hd& menos oxidante disponivel
para a chama e consequentemente a chama fica mais curta.

Efeitos semelhantes sdo observados quando o Ley varia, quando este diminui em
relacdo ao caso de SAUER (2012), isto € o combustivel se difunde com mais facilidade,
o0 que faz com que a disponibilidade de combustivel para a chama aumente. O efeito
contrario ocorre quando Leg diminui.

Outro fato que pode ser observado é que na Fig. 6.2e a fracdo massica de
combustivel ndo esta presente para o caso Le, = 0.50, Ler = 1.00 pois, para esta posic¢ao
axial (x =5 cm) a altura de chama é menor do que a posi¢do avaliada. Isto pode ser
confirmado no gréfico da Fig. 6.3 (e) pois, justamente pelo modelo de chama fina adotado
ndo pode haver oxidante na regido de combustivel, como a fracdo méassica de oxigénio
para esta posicdo axial ndo tende a zero € fato que a chama é menor que a referida posicao
axial.

As fragdes méssicas de N, presente nos gréaficos da Fig. 6.4 quase ndo apresentam
variacbes a medida que tanto o Le, quanto o Lep variam, uma vez que este gas é

considerado inerte no presente estudo.
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A altura de chama pode ser definida como a posicdo axial na qual se localiza a
maior temperatura ao longo do eixo de simetria. Este método utilizado para determinar a
altura de chama é o mesmo utilizado por SAUER (2012), uma vez que o resultados de
SAUER (2012) sdo comparados com resultados experimentais, este método se mostra
mais simples do que considerar a posicdo em que Yz =Y, = 0. A Fig. 6.5 mostra as
diferentes alturas de chama para os diferentes casos avaliados. E observado que quando
0 numero de Le, diminui a temperatura maxima aumenta e a altura chama fica menor
comparado com o caso de SAUER (2012) e o contrario ocorre quando o Le, aumenta,
chegando a atingir uma T,,5, = 3350 K e uma altura de 3,5 cm para o caso Le, = 0,50
e para Lep = 1,50, uma T,,4, = 1670 K e uma altura de 29,0 cm. J& quando o Leg
aumenta a chama tende a ficar com menor altura e quando Ler diminui o oposto ocorre.
No caso em que Leg varia e 0 Le, permanece constante, as temperaturas maximas ficaram
menores que o caso feito por SAUER (2012) como por exemplo para Ler = 0,50, a
altura de chama foi de 27 cm e a T,,4, = 1600 K e para Ler = 1,50, a altura é de 14,0
cmea Ty, = 1500 K.

Outro fato a ser notado é que a altura de chama obtida experimentalmente tem
valor aproximado de 5,8 cm, j& para todos os casos simulados as alturas de chama séo
superestimadas. Esse comportamento dos resultados se deve ndo sé a variagdo do nimero
de Lewis, tanto para o combustivel como para o oxidante, no comportamento da altura da
chama como também ao modelo de chama fina devido ao usa da taxa de reac&o infinita.

Os perfis de temperatura estdo apresentados nas Figs. 6.5 e 6.6.
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Figura 6.6: Perfis de temperatura na chama de metano para diferentes nimeros de Lewis nas
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Os resultados presentes nas Fig. 6.2-6.4 quando comparados com os resultados
experimentais indicam a capacidade do presente trabalho em capturar a tendéncia dos
resultados experimentais apesar, dos perfis de fracdo méassica de CH, e 0, fornecerem
valores com discrepancia superior a 100% em todas as posi¢des consideradas.

A estrutura geral dos campos dos campos de velocidade, fracbes massicas,
temperatura e fracdo de mistura da chama difusiva de CH, obtida numericamente sao
apresentados nas Figs. 6.7-6.14. As caracteristicas observadas nas posi¢des axiais x = 1,2
cm, X =2,4 cm e x = 5,0 cm sdo visualizadas em toda a estrutura da chama. E possivel ver
a evolugdo dos perfis de fragdes molares de CH, e 0, mais achatados e mais largos a
medida que Le, diminui e mais alongados e finos a medida que Le, aumenta. Assim
como estes ficam mais finos e mais achatados quando Ler aumenta e o contrario ocorre
quando Ler diminui. Nota-se também, a impossibilidade de penetracdo de combustivel
na regido do oxidante e vice-versa fazendo jus ao modelo de chama fina. Também séo
apresentados os perfis de fragdo molar de N,, CO, e H,0 nas Fig. 6.10, 6.11 e 6.12.

A Fig. 6.14 apresenta também a velocidade axial no dominio, pode-se observar
que as maiores velocidades estdo ao longo da linha de centro em virtude da maior
temperatura nessa regido e dos efeitos de conveccao natural. Além disso, pode ser notado
pelas linhas de corrente que tanto combustivel quanto o ar que entram no sistema escoam
no sentido do escoamento em desenvolvimento. Os efeitos da forga de corpo aceleram o
escoamento no interior da chama enquanto ar entra no sistema pela saida para balancear
a gquantidade de movimento na entrada e conservar o fluxo de massa. O escoamento
reverso ocorre proximo a parede devido ao empuxo produzido pela geracdo de calor da
reacao quimica. A recirculacdo ajuda a causar o estreitamento e maior extensdo da chama
no sistema confinado.

Os perfis de fragdo de mistura e a posic¢do da chama calculada pela Eq. (3.61) séo
apresentada na Fig. 6.13 e revelam os diferentes formatos de chama para os diferentes
casos. Quando o Le, diminui em relacdo ao caso de SAUER (2012) a chama fica mais
achatada e quando este aumenta a chama tende a ficar com um formato mais fino e
delgado. Quando o Ley diminui a chama tende a ficar com maior altura e com um formato
mais largo, assim como quando Ler aumento a chama fica com menor altura e mais
delgada.

Os campos de velocidade radial para a chama difusiva de metano apresentam uma
variacdo muito pequena com relacdo ao nimero de Lewis e estdo apresentados no Ap. B.
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6.2. Chama Difusiva de Etanol

Considerando a mesma configuracdo do sistema utilizado para a queima de
metano, obtém-se os perfis das quantidades de interesse para a queima do etanol. A reacdo

global para a queima de etanol € dada por
C,HsOH + 3(0, + 3,76N,) - 2C0, + 3H,0 + 13,16N, (6.2)

Uma caracteristica muito importante do etanol é que ele € um combustivel
oxigenado, isto torna-se importante na hora de avaliar os perfis de fracdo massica e a
distribuicdo de temperatura na chama.

Como definido anteriormente, a altura da chama é considerada como a
temperatura maxima posicionada ao longo do eixo de simetria. Os resultados expostos
na Fig. 6.15 mostram as temperaturas maximas e as alturas de chama do etanol para
diferentes numeros de Lewis. Se uma comparacéo for feita entre a Fig. 6.15 e a Fig. 6.5,
é possivel verificar que para todos 0s casos de nimeros de Lewis apresentados, a altura
de chama do etanol é sempre menor que a de metano, contudo as temperaturas maximas
obtidas sdo sempre maiores também, exceto para o caso de SAUER (2012) em que o
metano e o etanol apresentaram a mesma temperatura maxima.

Além do fato do numero de Lewis influenciar na altura de chama, outro fato que
justifica uma altura de chama etanol ser que a de metano reside no fato do coeficiente
estequiométrico s, do etanol ter valor 2,087, enquanto que o valor desse mesmo termo
para a reagdo de metano ser igual a 4,0.

A anélise feita para os perfis de temperatura de metano avaliando a influéncia do
numero de Lewis também valem para o etanol. Sendo assim, os perfis de temperatura em
diferentes posicdes axiais sdo apresentados na Fig 6.16.

Os perfis de fracfes massicas ao longo do eixo radial estdo apresentados nas Figs.
6.17-6.19. Comparando as figuras citadas anteriormente com as que representam estes
mesmos perfis para 0 metano, é possivel notar pelas as fragdes molares de combustivel e
oxigénio que a chama de etanol é mais estreita que a de metano. Isto também fica claro
se for observado os perfis radiais de temperatura presentes na Fig 6.16. O fato do etanol
ser um combustivel oxigenado pressupde tal caracteristica para a chama.

Outro fato a ser notado é que semelhantemente ao caso explicitado anteriormente

(Lep = 0.50, Lerp = 1.00) para o perfil de fracdo méssica de metano na posicéo axial 5,0
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cm, os perfis de fracdo massica de etanol para o caso Le, = 0.50, Ler = 1.00 nas
posicdes axiais 2,4 cm e 5,0 cm e para 0 caso Ley = 0.75, Ler = 1.00 na posic¢do axial
5,0 cm também ndo aparecem. Assim como antes, iSso ocorre porgue a altura de chama é
menor que a altura em que o perfil foi obtido. Os respectivos perfis de fracdo massica de

oxigénio comprovam isto.
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A estrutura geral dos campos de velocidade, fracGes molares, temperatura e fragdo
de mistura da chama difusiva de etanol obtida numericamente é apresentada nas Figs.
6.21-6.28. Comparativamente com as respectivas figuras dos campos para 0 metano é
possivel observar que a chama de etanol € menos alongada e mais estreita, esta Ultima
caracteristica € devida a maior presenca de &tomos de oxigénio na estrutura do
combustivel como também é influenciada pelas variacdes do ndmero de Lewis. A
impenetrabilidade do combustivel na regido do oxidante e vice-versa também é
observada. Os perfis de fracdo de mistura e posi¢do de chama, obtidos através da Eq. 3.63
estdo representados na Fig.6.27. Como consequéncia também do coeficiente
estequiométrico s,, além da influéncia na altura de chama, observam-se maiores
concentra¢des molares de H,O e CO> na chama de etanol. A maior concentracéo de N
na regido do combustivel na chama de etanol, com relagdo a chama de metano, é explicada
em funcdo da estequiometria, que prevé a presenca de mais moléculas de nitrogénio na
combustdo. Na regido do oxidante, como esperado, o valor dessa concentracdo molar de
N2 tende para o valor caracteristico da fracdo molar de nitrogénio no ar.

Os campos de velocidade radial para a chama difusiva de etanol apresentam uma

variacdo muito pequena com relacdo ao nimero de Lewis e estdo apresentados no Ap. B.
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Capitulo 7 — Conclusoes

A andlise de um escoamento axissimétrico confinado em duto cilindrico foi
realizado no presente trabalho. Foram utilizados como combustivel para a comustao
metano e etanol, e como oxidante o ar. Para 0 modelo matemético foi utilizado a
formulagdo proposta por LINAN (1991) para contemplar o nimero de Lewis néo-
unitério, a qual trabalha com combingdes lineares com as equagdes de energia e espécies
a fim de eliminar os termos de reacdo, essas equacdes sao substituidas pelas equacdes de
conservacao de fracdo de mistura generalizada e excesso de entalpia livres de termos
fontes. A cinética quimica foi tratada com um reacdo global, irreversivel, de passo unico
e taxa infinintamente rapida. O método dos Volumes Finitos foi utlizado para a solucéo
numérica do escoamento utilizando uma malha estruturada com um arranjo de varaveis
co-localizado. O método de interpolacdo utilizado foi o WUDS e o tratamento do
acoplamento pressdo-velocidade foi feito através do algoritimo SIMPLEC. As
propriedades termodinamicas e de transporte foram tratadas como sendo dependetes da
temperatura através de leis de poténcia. Os campos de fracdo massicas (molares),
temperatura e fracdo de mistura foram obtidos utilizando a solucdo dos escalares
conservados fracdo de mistura generalizada e excesso de entalpia.

As solugdes numéricas dos escoamentos reativos de metano e etanol foram
avaliadas para diferentes valores do nimero de Lewis. O nimero de Lewis foi variado de
0,50 a 1,50, com passo de 0,25 tanto para 0 metano como para o etanol. Os resultados
obtidos foram comparados com o caso feito por SAUER (2012), o qual considera somente
0 caso de Lewis unitério.

O escoamento reativo no qual se considerou a combustdo do metano com o ar
apresentou resultados satisfatorios, visto que o modelo utilizado no presente trabalho
conseguiu captar os efeitos da variacdo do nimero de Lewis. Observou-se que este
parametro afetou de maneira significativa os campos de temperatura, fracbes massica de
combustivel e oxigénio, além do campo de fracdo de mistura quando comparados com o
caso de Lewis unitério.

Os resultados do escoamento reativo utilizando o etanol foram apresentaram
efeitos similares sob a influencia da variacdo do nimero de Lewis, estes resultados foram

comparados com a solugcdo numérico da chama de metano. As principais diferencas se
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deram na altura e largura da chama, uma vez que o etanol apresentou menores alturas de
chama e formato mais delgado. Uma caracteritica que também teve influéncia no formato
de chama, é o fato do etanol ser um combustivel oxigenado, refletindo em diferencas
significativos no coeficiente estequimétrico.

O numero de Lewis como foi estudado é um importante parametro no estudo da
disfusdo preferencial em chamas difusivas, conclui-se que este nimero possui
significativa influéncia em diversas caracteristca das chama, provocando mudancas
expressivas no formato e altura de chama, assim como no campo de temperaturas devido
a desigualdade ente a difusdo de calor e massa.

Outro fato que pode ser concluido é que a inclusdo do nimero de Lewis ndo-
unitario ndo resolve a diferenca significativa dos perfis dos resultados quando
comparados com os resultados experimentais de MITCHEL et al (1980) o que mostra a
necessidade de mais estudos a fim de ter resultdos mais proximos dos resultados

experimentais.

7.1. Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos no presente estudo podem ser estendidos de diversas formas.
A consideracdo dos componentes da mistura na avaliagdo das propriedades
termodindmicas e de transporte € uma primeira andlise que pode ser realizada, de modo
a reduzir os efeitos de utilizacdo de um unico componente da mistura. O tratamento das
reacdes quimicas considerando taxa finita e mecanismos sofisticados de reacdo ¢ uma
alternativa mas que aumenta em muito o custo computacional, o que pode reduzir sua
atratividade em aplicagdes que necessitam de menor tempo para a obtengdo de resultados,
no entanto sdo imprescindiveis na avaliacdo e formacdo de compostos intermediarios e
poluentes como NOy e CO.

Outras condicdes de contorno na parede podem ser conisderadas ndo se limitando
a utilizada no presente trabalho (parede adiabatica), os efeitos de parede solida, como
efeitos de conveccdo também podem ser aplicados, contudo as condi¢Bes de contorno
para tais efeitos, segundo LINAN (1991) sdo de dificil deducio para a formulacao
apresentada no presente trabalho.

Do ponto de vista numérico, o uso de malhas adaptativas sdo um alternativa para

melhorar os resultados na regido da chama, principalmente no que concerne a altura de
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chama refinando a malha nos locais onde se encontram 0s maiores gradientes de
temperatura. Contudo, o custo computacional aumenta pois a cada instante de tempo é
necessario o estabelecimento de uma nova malha, além disso em alguns problemas podem
apresentar descontinuidade nas métricas associadas a malha, sendo necessario resolver

uma equac;éo amais, 0 que consequentemente aumenta o custo computacional .
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Apéndice A- Discretizacdo das Equacoes de

Conservagao.

O sistema de coordenadas cilindricas é limitado para a solugdo de problemas mais
gerais, nos quis sdo abordadas geometrias irregulares. Por isso, a divisdo do dominio é
feita utilizando um novo sistema de coordenadas, denominadas curvilineas ou
generalizadas (MALISKA, 2004) que melhor se adequam a essas geometrias. Como 0s
volumes de controle sdo obtidos sdo obtidos através de uma discretizagdo que segue um
sistema de coordenadas globais, a discretizacdo, ou a malha resultante, € denominada
estruturada, uma vez que cada volume interno tem o mesmo ndmero de vizinhos
(MALISKA, 2004).

Em duas dimensGes, as superficies do volume de controle sdo as superficies
coordenadas. As coordenadas curvilineas de um ponto estdo relacionadas pelas equacdes

de transformacéo dadas por

§=¢0x,r) (A1)

n=n(xr) (A.2)

Os termos das equagBes de conservacdo envolvem as derivadas das variaveis
conservadas. Por essa razdo, é necessario relacionar essas derivadas nas equacfes no
dominio transformado com as equivalentes no dominio fisico. Para tanto, define-se
(MALISKA, 2004) o jacobiano da transformada como,

J =8 — $ely (A.3)

Considera-se a equacao de conservagdo na forma

90 1 _
T ;v. rF) =S (A.4)

na qual,

F=Ei—Fj (A.5)
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Q =pro (A.6)

d¢

= S

E =pugp —T Fm (A7)
_ ¢

F = pvqb — F¢ a (A8)

em que ¢ é um escalar genérico que representa uma propriedade conservada, como
massa, quantidade de movimento, energia, etc., e T'? representa o coeficiente de
transporte associado. As componentes E e F representam as componentes em
coordenadas cilindricas do fluxo advectivo e difusivo do escalar ¢.

Realizando o mesmo procedimento utilizado para a obtencdo de uma equagdo em
coordenadas generalizadas a partir de um sistema de coordenadas -cartesianas
(MALISKA, 2004), para coordenadas cilindricas, a equacdo geral de conservacdo em
coordenadas generalizadas tem a forma (VALLE e MALISKA, 1995),

5 (C) + 5 rpUS) + 72 (rpV9) =

9
19 ¢ apy 10 d¢ apy S? (A9)
( afrl—‘ ]all E+T‘F¢]alzan)+—%(rr ]a21¥+7‘l—' ]0(22 677)-}_7
na qual,
2 + 2
- (é”sz §r) (A10)
T
o, = ]2" ) (A.11)
iy =ty = (Exnsz $rlr) (A12)
U=u5]—x+v% (A.13)
V=ur}—x+vr}—r (A.14)

Como para o método dos volumes finitos é imaterial a forma geométrica do

volume de controle (MALISKA, 2004), o estando o mesmo definido com algum tipo de
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construcdo, a etapa seguinte é a integracdo das equacdes de conservagdo sobre o volume
de controle no tempo, resultando na seguinte equacao,

Mp‘ibp B M3¢3
At

+ Me¢e - Mw(l)w + Mn¢n - Ms¢s =
(A.15)

w

d ap1° 0 ap1" 5¢
= D11 £ + DlZ %] + [D21 % + DZZ %:l + L [Tl AV
S P

na qual a integracdo no tempo € realizada considerando-se a formulacdo totalmente

implicita, o operador L|-] representa uma aproximacéo numérica do termo entre colchetes

€,

M, =22 Ay (A.16)

Jp
MY = p—gAV (A.17)

p = .

Jp
M, = (rpU).An (A.18)
MW = (rpU),,An (A.19)
Mn = (rpV)nAE (A.20)
Ms = (TPV)SAE (A.21)

representam, respectivamente, a massa no instante ¢ + At e no instante ¢ no interior do
volume de controle, e os fluxos de massa através das faces do volume de controle. Ja os

coeficientes presentes nos termos difusivos sdo dados por

Dy; =1T%Ja,,An (A.22)
Dy, = 1T?Ja,An (A.23)
D,y = 1T®Ja,,AE (A.24)
Dy, = rT?]a,, A& (A.25)
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com volume, no dominio transformado dado por,
AV = rpAéAn (A.26)

os subscritos (P, e, w, n, s) presentes nas expressoes referenciam os pontos da malha,
representada na Fig. , e o sobrescrito 0, o instante anterior.

Como foi explicitado no Cap. 4 o método de interpolacéo utilizado para avaliar ¢
e suas derivadas nas interfaces dos volumes elementares é o WUDS (Weighted Upstream
Differencing Scheme) (RAITHBY e TORRANCE, 1974). Dessa forma os valores de ¢
nas interfaces, ou nos pontos de integracdo se preferirmos, do volume elementar sdo

calculados por

be=(3+@)or + (5~ @) b (A27)
by = (% + C_ZW) ow + (% - C_¥W> op (A.28)
bu =5+ ) dn + (5 @) b (A29)
b= (3+a) o5+ (3-a) o (A0
As derivadas diretas, que sio parte do fluxo difusivo, sio dadas por
29| _j, Gz sy
20| _g, Qb0 -
29| g, Qu-t0 s
29| _ 029 s

enguanto as derivadas cruzadas, aproximadas por diferencas centrais, sdo dadas por

0p| _ dn+ Png — bs — Psi
onl, 4An

(A.35)
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0P| _ ¢dn + dvw — bs — dsw

anl = e (A.36)
+ —_ —_
] I ¢E ¢NE ¢W (;bNW (A37)
1, 4AE
+ —_ —_
IP| _ bs + bsp — dw — Pow A38)
9¢ 1, 4AE
As expressdes para os coeficientes @ e 3, sio dados por
2
_ T
=—— A.
“T10+ 2rf (A39)
~_ 1+0,005r7 (A40)
F=71% 0,057? '

em que r € a razdo entre o fluxo advectivo e difusivo na dire¢do coordenada, dado por

M
=— A4l
r=- (A.41)

Subtraindo a equacdo de conservacao de quantidade de movimento da equacdo da
continuidade, obtida utilizando ¢ = 1 na Eq. (A.15),

M—M

v P+ M,—M,+M,—M;,=0 (A42)

obtém-se a equacédo algébrica representativa da equacao de conservacgdo para a variavel

¢, discretizada para o volume elementar com centro em P

Apd)p + Aed’E + AW¢W + An¢N + AS¢S + Ane¢NE + AnW¢NW +

(A.43)
+Ase¢SE + Aswd)SW =B
em que os coeficientes sdo dados por

Z( A +_ (A.44)

1 o = Dlleﬁ_e Dle - D21n
A =M=—|Mm _ A.45
e e | e|ae AZ + 4A¢ ( )

| C o Di1wBw . Dain — Daxs

A =M. ~_1Mm _ A.46
w ="My = |My|@ - =+ = (A40)

1 1~ DanPn  Digw — Dige
A, =M,=— M - A4T
= Wy = (M|, — =2 4 =2 (A47)
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Doy fls Diyp—D
225ﬁ$+ 12e 12w (A.48)

.1 .
Ag = _MSE_ |Ms|6_¥s -

An 4An
_ DlZe D21n
Ane = =7 TeaY: (A.49)
D12w D21n
Apy = —2 4+ —= A,
W 4fn  4AE (A-50)
DlZe D21s
A A.51
_ D12W D21s
Agy TeY: (A.52)
B=1L s¢ AV+MS b (A.53)
J 1, At

Ao tratar a equacdo de conservacdo de quantidade de movimento o termo de
pressdo deve ser separado do termo fonte. Esses dois termos s&o avaliados usando-se
diferencas centrais. Para as pressdes, por exemplo, em um ponto no interior do dominio,

isto é, afastado dos contornos,

i, =5 (), (), (s
L [STU = £ EZZEP w (%)P + P”T_fs('}—r)P (A55)

No caso analisado, a massa especifica ndo varia significativamente com a pressao,
mas tem variacdo consideravel com a temperatura. Como a massa especifica ndo depende
de P, a equacdo de estado utilizada para o célculo de p dependeria apenas de T, ou seja,
p = p(T), naqual T é determinada através da equacdo de conservacao de energia. Assim
procedendo, a equacéo de estado passa a ser uma equagao para p, e a pressao passa a ndo
possuir uma equacao evolutiva, sendo sua influéncia apenas através do seu gradiente nas
equacOes de movimento. O objetivo é, entdo encontrar um valor para P nas equacdes de
movimento de forma que as velocidades obtidas satisfacam a conservagdo de massa. A
equacao de conservacdo de massa passa a ser uma restricdo que deve ser obedecida pelo

campo de velocidades, e ndo mais uma equagéo evolutiva para qualquer variavel.
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Uma equacéo, entretanto, pode ser obtida a partir da equacéo da continuidade, e,
para tanto, faz-se 0 uso de uma variante do método SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) (PATANKAR e SPALDING, 1972).

No método SIMPLE, as equagdes das velocidades sdo obtidas a partir das
equacBes de movimento. Se um campo de pressdes P* for introduzido na Eq. (A.43),

obtém-se, para 0 caso em que a mesma representa a equacdo de Navier-Stokes,

pe
em que,
Z Anbd);]B = Aed)g + Awd’ljl/ + An(pl*v + As¢;‘ + Aned);lE + Anw(p;lw +

+Ase¢§E + ASW¢;’W
Subtraindo-se a equagdo com o campo correto de pressdes da equacdo com 0s

(A57)

valores estimados (A.56), obtém-se,

d),
Apdp = — Z AnpPys — L IPTl AV (A.58)

na qual os sobrescritos indicam a diferenca entre os valores exatos e os estimados, ou

seja, a correcdo necessaria para que o valor estimado seja igual ao correto.

¢ =¢—¢° (A59)

Para a andlise da Eq. (A.58) considera-se que o arranjo das variaveis do dominio é
o denominado co-localizado. Esse arranjo € assim chamado pelo fato de todas as variaveis
utilizarem o mesmo volume de controle. Além disso, empregar o arranjo co-localizado
significa usar um unico volume de controle para realizar todas as integra¢des; com isso,
o calculo das areas para a determinacao dos fluxos das diferentes propriedades é o mesmo,
facilitando a construcéo e a implementacao do codigo computacional do algoritimo.

Em razdo da dificuldade em se analisar o termo Y, A,,¢ng, € Necessaria uma
abordagem para o tratamento do mesmo. A abordagem utilizada no presente trabalho é a
denominada SIMPLEC em alusdo ao método SIMPLE, com a diferenca da letra “C”,
representativa de Consistent. Esta abordagem consiste na consideracao de que ¢, pode
ser aproximado por uma média dos termos de sua vizinhancga, de modo que,

o Z Anbd)I,VB

¢P ~ Z Anb (AGO)
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Resultando, para uma aproximacéo para a pressao tal qual a utilizada nas Eqgs

(A.54) e (A.55) em que as equacdes para as velocidades da forma

3 -PE_PW(fx) PN_PS(nx)
* u —_
u, =up —dp 288 \J P+ 207 \J) | AV (A.61)
3 -PE_PW<€x> PN_P.S'(nx)-
* v —_
v, = vp — dp 288 \7/, + 280 \7/, AV (A.62)
nas quais,
o = At
dp =d, = m (A.63)

As velocidades corrigidas séo, entdo, substituidas na equacgao da continuidade em

regime permanente

M,—-M, +M,—M;=0 (A.64)

ou melhor,

(rpU)edn — (rpU)y,An + (rpV),4¢ — (rpV) 4§ = 0 (A.65)

De acordo com a Eq. (A.65), as velocidades envolvidas sdo as velocidades
contravariantes. Construindo as mesmas nas faces dos volumes a partir das equag6es das
velocidades corrigidas (A.61) e (A.62), considerando-se: a contribuicdo da pressao
apenas na mesma dire¢do coordenada, a aproximacao dos coeficientes c?f’ nas interfaces
pela média dos valores nos centros (com i representado as faces norte, sul, leste e oeste
do volume de controle) e variagbes de massa especifica despreziveis no volume
(MALISKA, 2004), a equacao da continuidade toma a forma,

ApPh + APh + APy + AnPy + AsPi = B (A.66)

na qual
4, = Z A, (A67)
Ae = TealleJeAnz (A.68)
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Ay = T‘WanWCZWAT]Z (A.69)

ATl = Tnazznd_nAEZ (A.?O)
Ag = rs“ZZsasAfz (A-71)
B = (r,Ug — r, Up)An + (n V) — 15V5)AE (A.72)

Os parametros para a solucéo anterior sdo necessarios em posi¢des nas quais nao
ha informacdo na malha. Para obter os valores em questdo é necessario criar uma pseudo-
equacdo, de modo que os pontos vizinhos possam ser usados (MARCHI e MALISKA,
1994). Utilizando a equacéo para a pressao estimada (A.56) para cada um dos pontos E,
W, N e S, obtém-se uma equacdo para as velocidades estimadas na fronteira. Por
exemplo, para a face leste,

. p®’ X M2 2
(Ap)ed)e = _Z(Anbd)NB)e —L lTle AV + L lTle AV + Zt e (A73)
obtida por meio da interpolacéo linear das equacdes
[p®”] KX M0¢0
(4p), b5 = = ) (Anobiadr — L | L =R AT
L p L2 dp
[p®] KX MP2¢?
(4p) 85 = = ) (AnyPivede — L | L e aT)
s 1g L 1
fornecendo,
(4p)
¢ = 7 (A.76)
‘ (Ap)p + (AP)E
tal que
p?’
(4p), == ) (Anpbhndr — ) (s bive)s — 2L [7] AV +
¢ (A.77)

(MP + Mp)p?

J J At
conforme mostrado por MALISKA (2004) e, em mais detalhes, para coordenadas

cilindricas por VALLE (1995).

s s
+1L [—l AV + L [—l AV +
P E
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i

Com os valores das velocidades u; e v;, calculam-se as velocidades

contravariantes nas faces U;" e V;".
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Apéndice B- Resultados Adicionais

B.1 : Chama Difusiva de Metano

Velocidade radial (m/s) Velocidade radial (m/s) Velocidade radial (m/s)
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Figura B.1: Perfis de velocidade radial na chama de metano: (a) Ley = 0,50 e Ley = 1,00;(b)
Lep = 0,75 e Lep = 1,00; () Lep = 1,25 e Ler = 1,00; (d) Lep = 1,75 e Lep = 1,00; (e)
Ley = 1,00 e Ley = 0,50; (f) Le; = 1,00 € Ler = 0,75; (9) Lep = 1,00 e Ler = 1,25; (h)

Ley, = 1,00 e Ley = 1,50.
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B.2 : Chama Difusiva de Etanol

Velocidade radial (m/s) Velocidade radial (m/s) Velocidade radial (m/s)
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Figura B.2: Perfis de velocidade radial na chama de etanol: (a) Le, = 0,50 e Ler = 1,00;

(b) Ley = 0,75 e Ler = 1,00; (c) Ley, = 1,25 e Ler = 1,00; (d) Le, = 1,75 e Lep = 1,00;

(e) Lep = 1,00 e Ler = 0,50; (f) Lep = 1,00 e Lep = 0,75; (g) Lep = 1,00 e Lep = 1,25;
(h) Lep = 1,00 e Lep = 1,50.
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