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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do escoamento turbulento formado pela interagdo de
jato transversal anelar com fluxo principal, em canal axisimétrico e regime estaciondrio. A
zona de recirculagdo formada por esta interacdo possibilita a aplicagdo deste jato como
estabilizador aerodinamico de chama.

Como o processo de combustdo em fluxo turbulento depende significativamente dos
parametros hidrodindmicos e parametros fisico-quimicos do escoamento, a andlise do
funcionamento do estabilizador aerodindmico de chama, neste trabalho, desenvolveu-se
através: do estudo do rastro dindmico e térmico ao longo da cimara, atrds do estabilizador,
juntamente com a escolha de um modelo de turbuléncia que descreva o escoamento de forma
mais coerente; do estudo da formagdo da mistura na zona de recirculagcdo, com gases de
diferentes pesos moleculares (He, CO,, Freon-12) e diferentes velocidades de injecdo; do
estudo de caracteristicas da turbuléncia atrds do jato transversal;, e através do estudo da
liberacdo de calor da combustdo de querosene em ar, para diferentes composi¢des do jato e
relacdo entre velocidades do jato e do fluxo.

Os resultados das simulacdes realizadas para cada um dos estudos relacionados acima
foram comparados com dados experimentais, nas mesmas condicdes de escoamento. Para
desenvolver as simulagdes foi utilizado um cdédigo comercial de Fluidodinamica
Computacional (CFD).

O modelo de turbuléncia k—& mostrou maior conformidade com os dados
experimentais em comparacdo com outros modelos aplicados. Apesar das discrepancias
verificadas entre experimentos e simulacdes, pode-se dizer que os resultados numéricos

descrevem qualitativamente bem a interagdo.



ABSTRACT

This work presents the study of a turbulent stationary flow formed by the interaction
between transversal ring shapes jets and the main axisymmetric flow. The recirculation zone
formed by this interaction makes possible the application of this jet as an aerodynamic flame
stabilizer.

Since the combustion process in turbulent flow depends significantly on the
hydrodynamic and physical-chemical parameters of the flow, the analysis of the aerodynamic
flame stabilizer functioning in this work was developed through: the study of the dynamic and
thermal wakes along the camera, behind the stabilizer, together with the choice of a
turbulence model that describes the flow in a coherent form; the mixture formation study in
the recirculation zone, with gases of different molecular weights (He, CO,, Freon-12) and
different injection speeds; the study of turbulence characteristics behind the transversal jet;
and the study of the heat liberation for a kerosene-air mixture, at different jet compositions
and ratio between jet and flow speeds.

The numerical results for each one of the above studies were compared with
experimental data, in the same flow conditions. The simulations of this work were developed
using a commercial code of Computational Fluid Dynamics (CFD).

The k—¢& turbulence model showed better conformity with the experimental data in
comparison with other applied models. In spite of the discrepancies obtained between

experiments and simulations, the numerical results describe qualitatively well the interaction.
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INTRODUCAO

Os jatos transversais tem ampla aplicacdo em diversos equipamentos, como por
exemplo em processos de combustio, para melhorar a aerodindmica de asas de avides, em
portas aerodindmicas e em jatos de ares-condicionados. A interagdo destes jatos em um fluxo
principal pode ser usada para a estabilizacdo de chama em cadmaras de combustdo, o que
ocorre devido a formacdo de zonas de recirculacio atrds do jato. Com isso é possivel manter
uma chama em fluxo de alta velocidade.

Geralmente, para estabilizar a chama sdo utilizados estabilizadores mecanicos, os
quais sdo compostos por uma geometria aerodinamicamente desfavordvel, ou seja, com
variagdo brusca. Porém, uma desvantagem destes estabilizadores mecanicos é a alta
resisténcia hidraulica que estes oferecem, tanto em regime de funcionamento normal quanto
em regime de nio operagdo da turbina secundaria.

A utilizagdo de jatos transversais anelares como estabilizadores aerodindmicos de
chama permite evitar esse problema, o que acontece devido a ndo formacdo das zonas de
recirculacdo quando a camara de combustdo estiver inativa. Apesar do comportamento do
fluxo ser semelhante atrds de estabilizadores mecanicos e aerodindmicos, a utilizagdo dos
jatos transversais como estabilizador aerodindmico provoca alteragdes nas caracteristicas do
motor da cdmara de combustao.

O processo de combustio em fluxo turbulento depende significativamente dos
parametros hidrodindmicos (intensidade e escala de turbuléncia), e parimetros fisico-
quimicos (temperatura, pressdo e composicdo) do fluxo da mistura inicial. Portanto, para
conhecer o comportamento do estabilizador aerodinamico € necessario estudar a distribuigao

das concentracdes, temperaturas e caracteristicas da turbuléncia atrds da zona de recirculacao.
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O estudo destas caracteristicas tdo importantes para o projeto de cimaras de
combustio pode ser realizado através da busca de uma representa¢do mais simplificada do
problema complexo real, a modelagem matematica, a qual busca representar uma parte da
realidade com algum objetivo particular (McLone, 1976).

Para modelar o problema do escoamento turbulento em uma camara de combustdo,
assim como outros problemas, sdo necessarios estudos experimentais, os quais fundamentam
os valores dos coeficientes de cada modelo. Como a realizacdo de estudos experimentais é
geralmente muito complicada e com custos muito elevados, a utilizagdo de simulagdes
computacionais tem sido a op¢do mais adotada desde o surgimento dos codigos de
Fluidodindmica Computacional (CFD), a qual comegou a surgir por volta de 1980, quando era
utilizada quase que exclusivamente em pesquisas cientificas devido ao alto poder de
processamento computacional exigido.

Atualmente os codigos CFD s@o uma ferramenta poderosa utilizada na solucdo de
problemas importantes, tanto cientificos como aplicados da engenharia. Ela consiste em
utilizar métodos numéricos para resolver e analisar problemas de fluxos de fluidos. Os
codigos CFD resolvem as equagdes de fluxo de fluido na regido de interesse, em condi¢des
conhecidas, as quais devem ser especificadas no limite dessa regido. Mas o sucesso de sua
utilizacdo depende do preparo do usudrio sobre o conhecimento dos problemas fisicos
envolvidos no estudo, assim como do dominio sobre a ferramenta utilizada.

Além disso, os resultados obtidos através da modelagem computacional nem sempre
sdo coerentes com o acontecimento fisico real, o que gera a necessidade de aprimorar os
modelos matemdticos ja existentes.

Os codigos existentes de Fluidodinamica Computacional resolvem muito bem
problemas cldssicos, porém, em problemas especificos, mais complexos, os cilculos obtidos
através das simula¢des nem sempre conferem com a realidade. Desta forma, o presente
trabalho avalia a capacidade da simulacdo numérica do CFX 5.6, um c6digo comercial de
CFD, em descrever a estrutura de escoamentos turbulentos com recirculacao, resultantes da
interacdo entre jato transversal e fluxo principal. Para isto é realizado um estudo do
escoamento nestas condi¢des, comparando o resultado das simulacdes do escoamento entre
diferentes modelos de turbuléncia com os dados experimentais, buscando desta forma o
modelo de turbuléncia que represente com maior fidelidade a estrutura do escoamento

turbulento com interagdo entre jato transversal e fluxo principal.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo de jatos sobre um fluxo principal pertence a problemas cldssicos de
fluxos, os quais sdo considerados em muitas aplicacdes de engenharia como: saida de fumaca
em chaminés, dispersdo de poluentes, inje¢cdo de combustivel em fluxos supersdnicos, zonas
de diluicdo em combustores de turbinas a gés, jatos de controle de reacdo em foguetes e
misseis (Gnemmi e Schifer, 2005), entre outros. A interacdo entre jatos com um fluxo
cruzado (JICF — Jets in Cross Flow) representa um problema muito complexo devido a
configuracdo do escoamento nestas condicoes.

Muitas pesquisas estudam a interacdo de jatos circulares e fluxo cruzado com o
objetivo de melhorar a aerodindmica de asas de avides, nas quais sdo estudados o melhor
angulo de injecdo e a melhor taxa de velocidade do jato (Fearn e Weston, 1979; Schetz,
Jakubowski e Aoyagi, 1983).

Uma extensa revisdo dos estudos realizados sobre jatos em fluxo cruzado antes de
1993 foi apresentada por Margason (1993). Na maioria destes estudos o interesse principal era
a predicdo da trajetdria, a formagdo, evolucdo e interacio do par de vortices de recirculacio e
sua respectiva aplicagc@o. Para investigar os detalhes das diferentes estruturas do escoamento
de jatos em fluxo cruzado foram realizados estudos experimentais e computacionais.

O estudo da interacdo de jatos transversais em fluxo cruzado ndo é um assunto novo,
mas tem-se intensificado nos ultimos anos. Recentemente foram publicados estudos
realizados por Li et al. (2006), no qual sdo realizadas simula¢cdes numéricas para calcular a
penetracdo, mistura e estruturas de turbuléncia, obtidas através da interagdo entre jatos
perpendiculares e um fluxo principal, para diferentes configuracdes de bocais circulares. As
simulagdes obtiveram uma boa correspondéncia com os dados experimentais aos quais foram

comparadas.
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A utilizagdo de corpos aerodinamicamente desfavordveis, para formacio de zonas de
recirculacdo, € muito ampla para estabilizacdo de chama em cimaras de combustdo. Durante
varios anos foram realizados estudos experimentais e numéricos sobre os estabilizadores
mecanicos de chama, e analisadas diferentes geometrias para o corpo brusco, a influéncia das
condicdes de contorno do fluxo inicial sobre as caracteristicas do escoamento, e as
caracteristicas da turbuléncia atrds do estabilizador, entre outros. (Longwell, 1953 e 1955;
Zukoski e Marble, 1955; Dutta, Martin e Moore, 1955; Williams, 1966; Lefebvre, Ibrahim e
Benson, 1966; Davies e Beér, 1971; Kundu, Banerjee e Bhaduri, 1977; Papailiou, Koutmos e
Bakrozis, 2000).

Mais recentemente foram investigados os campos de fluxo em torno de um corpo
brusco tanto em ambientes reagentes quanto em ndo-reagentes. Tais estudos foram
concentrados na caracterizagdo do campo de velocidade, turbuléncia, estruturas do fluxo,
campo de temperaturas e concentra¢des na regifio do rastro do corpo brusco (Bush e Gutmark,
2006).

Um estudo experimental sobre o rastro do campo de temperaturas também foi
apresentado por Khatchatourian (1978), porém estes dados experimentais correspondem ao
rastro térmico de um jato transversal anelar, utilizado como estabilizador aerodinamico.

As zonas de recirculagdo, principal objetivo dos estabilizadores de chama mecéanicos,
também podem ser obtidas através da interacio entre um jato transversal e um fluxo principal,
0 que caracteriza os estabilizadores aerodindmicos. Os jatos transversais sdo produtores de
vortices através da geracdo de zonas de recirculagdo interna, fornecendo entio as condicdes
necessdrias para a estabilizacdo de chamas nos escoamentos de alta velocidade (Syred et al.,
1971; Beér e Chigier, 1972). As zonas de recirculacio, segundo Kamotani e Greber (1972),
revelam a estrutura dominante nas regides proximas da secdo do jato.

Conforme Khatchatourian et al. (1993) a utilizag@o de jatos transversais anelares como
estabilizadores aerodindmicos de chama permite evitar problemas causados pela utilizacao de
estabilizadores mecanicos, os quais oferecem alta resisténcia hidrdulica, além de perdas de
pressdo, e consequentemente, reducdo na forca de propulsdo e na economia do combustivel,
principalmente em vdos de longa duragdo, nos quais a camara secunddria fica fora de
operagdo por longos periodos de tempo.

Em processos de combustdo a energia quimica introduzida pela mistura de
combustivel e oxidante é transformada na cimara de combustdo em energia térmica e
produtos de combustio. A camara de combustio é um dos componentes de um combustor, ela

tem a mesma finalidade, tanto em uma turbina a gés de usina de energia quanto em um motor
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de turboreator. O combustor é utilizado para produzir chamas, e consequentemente para obter
gases a altas temperaturas (Reid, 1986). Ele tem a funcido de permitir que o contato entre
combustivel e oxidante ocorra pelo tempo suficiente e na temperatura necessaria para que a
combustio se complete.

Em ocasides onde é desejdvel organizar a combustdo, em condi¢des de alta
velocidade, sao utilizados estabilizadores de chamas. Estes estdao localizados atras dos
injetores de combustivel, cujo principal objetivo é garantir que a razdo entre a mistura de
oxidante e combustivel esteja dentro dos limites de inflamabilidade, evitando a falta de ar na
zona de recirculagcdo que torna a combustdo incompleta.

Segundo Alverman e Ulken (1971), e Khatchatourian (1992-1994), a utilizacdo de
estabilizadores aerodindmicos em cdmaras secunddrias de turboreatores € justificada devido a
possibilidade de regulagem continua do dominio de estabilidade e da intensidade do processo
de combustao em fluxo de alta velocidade.

A estrutura do escoamento depende de interacdo entre jato transversal e fluxo
principal, caracterizada nestas condi¢cdes pela presenca de turbuléncia, a qual melhora a
mistura entre o combustivel e o oxidante.

Dados experimentais da distribui¢do da intensidade de turbuléncia e escala de
turbuléncia de Euler, para diversas sessdes da cAmara com interacdo entre jato transversal
anelar e fluxo principal, foram obtidos por Khatchatourian e Postnov (1976), para diferentes
relacdes entre velocidade do jato transversal e velocidade do fluxo principal.

Para otimizar o processo de liberagdo de calor a combustdo completa € fundamental. E
para que esse processo ocorra de forma a consumir todo o combustivel injetado € necessério
que a quantidade de ar seja suficiente ou excedente, caso contrdrio a combustio serad
incompleta podendo resultar em fumaca. Desta forma o estudo da composi¢do da mistura na
zona de recirculacio € fundamental.

Uma investigag¢do experimental da formacgdo de mistura atrds de jato transversal anelar
foi realizada por Khatchatourian, Guiliazov e Smorodin (1974), os quais obtiveram o
coeficiente de mistura, para gases com diferentes pesos moleculares, para diferentes
velocidades de injecdo, caracterizadas pelo pardmetro hidrodindmico. As concentracdes da
mistura foram medidas na zona de recirculacdo aplicando cromatégrafo XT-8.

Um estudo experimental sobre a dinamica de liberacdo de calor da combustio de
querosene em ar, em condicdes de estabilizacdo aerodindmica de chama, também foi

z

apresentado por Khatchatourian (1998). Neste estudo é apresentada a influéncia da
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composicdo da mistura inicial e da mistura na zona de recirculacido sobre o rendimento de
calor da combustao.

Neste capitulo € apresentada uma descricao sobre o fendomeno da turbuléncia e suas
principais caracteristicas, o modelo matematico que descreve o escoamento de fluidos, tanto
turbulento como laminar, os modelos de turbuléncia a serem utilizados neste trabalho,
algumas colocagdes sobre o processo de combustdo, o modelo de combustdo utilizado nas

simulagdes e a colocag@o do problema.

1.1 Natureza da Turbuléncia

Os fluxos turbulentos prevalecem em aplicagdes de engenharia, porém nao é tdo
simples observa-los. No processamento de liquidos ou gases com bombas, compressores,
tubulacdes, etc., os fluxos sdo geralmente turbulentos, assim como em volta de transportes,
por exemplo, avides, automoveis, barcos e submarinos. A mistura de combustivel e ar em
motores, caldeiras e fornos, e a mistura dos reagentes em reatores quimicos sdo também
realizadas em fluxos turbulentos. Até mesmo o movimento do ar ao longo das paredes de uma
sala € turbulento; isso indica que a maioria das simulacdes que envolvem fluxos de fluidos
provavelmente serdo turbulentas.

A existéncia de dois regimes de escoamento, laminar e turbulento, foi demonstrada por
Reynolds, em 1883, através de uma experi€ncia na qual se pretendia visualizar um padrao do
escoamento de dgua por um tubo de vidro. Para a realizag¢do deste experimento foi utilizado
um reservatdrio de dgua e um tubo de vidro no qual era introduzido um liquido corante, o que
permitia a visualizacdo do escoamento.

Reynolds observou a formagdo de um filete continuo, paralelo ao eixo do tubo, para
pequenas vazdes (escoamento laminar). Porém, para vazdes maiores percebeu oscilagdes que
eram ampliadas conforme o aumento da vazdo, desenvolvendo assim um processo de mistura
no interior do tubo (escoamento turbulento). A diferenca entre estas duas formas de

escoamento pode ser visualizada através da Figura 1.1.
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Figura 1.1: Escoamento Laminar e Escoamento Turbulento

Atualmente, para determinar o regime de escoamento de um fluido em um tubo é
utilizado o coeficiente, niimero ou mddulo de Reynolds (Re) , um nimero adimensional muito

utilizado em mecanica dos fluidos. Fisicamente, ele representa um quociente de forcas de

inércia ( pﬁ) e forgas de viscosidade (u/ D, ):

_pUD,
Y7,

Re (L.1)

onde U é a velocidade média do fluido, Dy o didmetro para o fluxo no tubo, u a viscosidade
dindmica do fluido e p a densidade do fluido. A partir deste coeficiente € possivel avaliar a
estabilidade do fluxo, ou seja, o tipo de escoamento (laminar ou turbulento).

Em experimentos de fluxos em tubos, segundo Pope (2000), caso o nimero de
Reynolds seja inferior a 2300, aproximadamente, o fluxo é considerado laminar, sendo assim
a velocidade do fluido ndo varia com o tempo e as linhas de corrente (streamlines) sdo
paralelas ao eixo do tubo. O fluxo serd turbulento se o coeficiente Re ultrapassar 4000.
Quando o nimero de Reynolds sofre aumento, a transi¢do do fluxo laminar para turbulento
ocorre em torno de uma variedade de Re que depende dos detalhes do experimento (Pope,
2000).

A turbuléncia é um problema considerado em grande parte dos estudos sobre
escoamentos, porém ndo € uma propriedade exclusiva destes. Existem diferentes situacdes nas
quais se verifica a presenca de turbuléncia, como por exemplo, o sistema politico e social de
um pafs, sistema de migracdo das populagdes do campo para a cidade, assim como da cidade

para o campo, entre outros.
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1.2 Caracteristicas da Turbuléncia

Apesar de a turbuléncia ser verificada em diversos problemas praticos, mesmo sendo

reconhecida sua grande importancia no meio cientifico, defini-la com precisdo seria quase

impossivel. Por isso, a op¢do € descrevé-la através de suas principais caracteristicas:

a)

b)

d)

e)

Irregularidade: O fluxo turbulento € desordenado, sendo composto por um
espectro de escalas diferentes (tamanhos de redemoinhos). Apesar de ter sido
considerado como um processo simplesmente randdmico, um novo conceito,
lancado nos anos 80, de estrutura coerente de turbuléncia (Cantwell,1981;
Hussain,1983) levou os cientistas a novas reflexdes. Em um escoamento
especifico, estas estruturas ocorrem de forma irregular, tanto no espaco quanto no
tempo, mesmo sendo muito semelhantes sdo diferentes quanto a sua forma

(Ferziger, 2000), o que torna sua predi¢cdo muito dificil.

Alta difusividade: O processo de mistura das propriedades de um escoamento
(massa, quantidade de movimento, energia, etc.) ¢ muito mais intenso no regime
turbulento do que no regime laminar. O que acontece devido a presenca de
flutuacdes térmicas e de concentracdo. Grande parte do transporte turbulento é

gerada pelos grandes turbilhdes, e ndo pelas pequenas escalas.

Altos nimeros de Reynolds: O nimero de Reynolds € determinado pela razao
entre efeitos convectivos e difusivos, razdo esta que influi na transicio dos
escoamentos para o regime turbulento. A turbuléncia, assim como grande parte dos
problemas em fluidodindmica, envolve valores elevados para o nimero de

Reynolds.

Flutuacdes tridimensionais de vorticidade: Todo escoamento turbulento é
tridimensional, pois o termo que representa a geracao de vorticidade na equacgdo de

Helmholtz é nulo em escoamentos bidimensionais. (Abrunhosa, 2003)

Altamente dissipativo: Os escoamentos turbulentos sdo altamente dissipativos, isto
significa que a energia cinética dos turbilhdes menores ¢ transformada na energia

interna. Os pequenos turbilhdes, por sua vez, recebem a energia cinética de escalas
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maiores, e assim por diante. Os redemoinhos maiores extraem a sua energia do
fluxo médio. Este processo de transferéncia da energia das maiores escalas

turbulentas para as menores é chamado de cascata de energia.

f) Continuidade: Qualquer escoamento, tanto laminar quanto turbulento, € modelado
pelas equagdes de Navier-Stokes. Mesmo as menores escalas de turbuléncia
presentes no fluxo sdo muito maiores do que a escala molecular do fluido, e assim

€ possivel tratar o fluxo como uma quantidade continua.

Nos escoamentos turbulentos sdo formados vortices, ou turbilhdes, devido a diferenca
de pressdo entre regides vizinhas. Na tentativa de equilibrar seu sistema o fluido desloca-se na
direcdo das regides de baixa pressdo, gerando assim vorticidade. O limite superior do tamanho
dos vortices € dado pelos contornos fisicos do escoamento, sendo que os vortices de maior
tamanho apresentam baixas freqii€ncias de flutuacdo, e os voértices menores freqiiéncias
maiores de flutuagdo. Normalmente, em escoamentos turbulentos, sdo os vortices maiores que
contribuem com a parcela mais significativa do transporte turbulento de massa, momento e

energia.

1.3 Modelagem do Escoamento de Fluidos

As equagdes governantes para escoamentos, em qualquer regime e com qualquer valor
para o nimero de Reynolds, sdo as equacdes de Navier-Stokes, as quais sdo equacdes
diferenciais parciais de segunda ordem ndo lineares, baseadas nos principios de conservacdo
de massa, momento e energia. O principio de conservagdo da massa € expresso pela equacgio

da continuidade:

a—p+V°(pU) 0 (1.2)

ot

ou seja:

ap_ 3lpu,), ApU,) 3(pU.)
ot ox dy 0z

=0 (1.3)
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onde p € a massa especifica do fluido no instante ¢, U corresponde ao vetor velocidade,
cujos componentes nas respectivas dire¢des de x, y e z sdo representados por U, U, e

U, . A notagdo matematica utilizada para descrever os modelos estd detalhada, ao final deste

trabalho, no Anexo.
O principio da conservagdao de momento, para fluidos newtonianos, é expresso pela

equacgio:

%?£+V%pU®U)=v-@p5+ﬂ6QLMVUY»+gI (1.4)
t
onde p € apressdo, 0 é a matriz identidade ou fung@o delta de Kronecker, u é a viscosidade
dindmica (molecular) e S,, € a fonte de momento.
A equacio baseada no principio de conservacdo de energia é dada por:

B P 17 e (pUh, )=V +(A57)+5, (1)

onde A € a condutividade térmica, 7 € a temperatura, S, € a fonte de energia e h,, ¢

definido como a entalpia total especifica, que para o caso geral de propriedades varidveis e

fluxo compressivel é dado em termos da entalpia estatica especifica, &, através da relagdo:

hm:h+%U2 (1.6)

onde a entalpia estética especifica € funcdo da pressdo e da temperatura:
h=h(p,T) (1.7)
Caso a agdo da viscosidade seja significante € acrescentado ao lado direito da equacdo

de energia um termo adicional para justificar o efeito de tensdes viscosas; desta forma, a

equacdo de energia torna-se:
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Pl P LG e(pun )=V e(AVT)
ot ot
+(v-(ﬂ(VU+(VU)T —§V0U5JUJ+SEJ (1.8)

A equacdo de estado, acrescentada ao conjunto de equacdes, € descrita pela Lei de Gés
Ideal e relaciona massa especifica, pressdo e temperatura, determinando assim a massa

especifica para um gés ideal:

_wlp+py)
RT

(1.9)

onde w € o peso molecular do gés, R, € a constante universal dos gases, cujo valor € comum
para todos os gases, o qual depende apenas da unidade a ser utilizada. A Pressdo de
Referéncia, p,, , € o dado de pressio absoluto do qual todos os outros valores de pressdo sdao
tomados. Todas as especificacdes de pressao relativas no CFX-5.6 sdo associadas a Pressdo de
Referéncia. No CFX-5.6 as equagdes sdo resolvidas para a pressdo estdtica relativa

(termodinamica), p,,,, no campo de fluxo, a qual esta relacionada a Pressdo Absoluta, p,, ,

através da relacdo:
pabs :psmt+pref (110)

Assim, a capacidade de calor especifica, ¢,, para um gés ideal pode ser fun¢do apenas

da temperatura:
c,=c,(T) (1.11)

A resolucdo das equacgdes de Navier-Stokes envolve uma complicacdo matemdtica
considerdvel, além disso, os fluxos turbulentos geralmente envolvem ntiimeros de Reynolds
elevados e uma enorme variedade de escalas de turbuléncia de comprimento e de tempo,
inclusive a necessidade de uma malha muito pequena de volumes finitos, a qual ndo poderia

ser utilizada na pritica em andlises numéricas, devido a alta capacidade computacional

requerida.
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Com tantas dificuldades para resolver as equagdes de Navier-Stokes em fluxos
turbulentos, diversas pesquisas no campo de Fluidodinamica Computacional concentraram-se
nos métodos que utilizam modelos de turbuléncia para possibilitar a predi¢do dos efeitos da

turbuléncia.

1.4 Modelos de Turbuléncia

Apesar dos avangos da ciéncia, a modelagem da turbuléncia ainda representa um
grande desafio para os pesquisadores. Ela é composta de flutuacdes no campo de fluxo,
dependentes de tempo e espaco. A turbuléncia € um processo muito complexo e de dificil
predicdo, principalmente por ser tridimensional, irregular e composta de varias escalas, sendo
esta ultima, uma das mais importantes caracteristicas dos escoamentos turbulentos.

Nio existe ainda um modelo dnico que descreva, com exatiddo, qualquer situacdo que
envolva escoamentos turbulentos, apesar do grande empenho de pesquisadores do mundo
inteiro. Os modelos de turbuléncia existentes contém informacdes empiricas, o que os torna
especifico para determinadas classes de problemas.

Os modelos de turbuléncia foram desenvolvidos para considerar os efeitos da
turbuléncia sem a necessidade de malhas perfeitas e quase impossiveis, assim como de
simulagdes numéricas diretas. A maior parte dos modelos de turbuléncia sdo modelos de
turbuléncia estatisticos.

Estes modelos estatisticos sdo baseados nas caracteristicas médias apresentadas pelos
fluxos turbulentos, onde um componente de velocidade, por exemplo, pode ser dividido em
um componente médio, e em um componente flutuante. Desta forma, os modelos de
turbuléncia procuram modificar as originais e instdveis equacdes de Navier-Stokes
introduzindo valores médios e flutuantes, o que resulta nas Equacdes Médias de Reynolds
(RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes). Essas equacdes representam apenas valores de
fluxo médio, desta forma ndo € necessario resolver as flutuagdes turbulentas para modelar a
turbuléncia.

Os modelos de turbuléncia baseados nas equagdes RANS sdo conhecidos como
Modelos de Turbuléncia Estatisticos devido ao procedimento estatistico de cédlculo de médias
utilizado para obter as equacgdes. A simulacdo destas equagdes é muito utilizada em calculos
praticos de engenharia pois reduz significativamente o esfor¢co computacional se comparado

com uma simula¢d@o numérica direta.
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Mas este procedimento de célculo de médias introduz as equagdes termos adicionais e
desconhecidos, os quais contém produtos das quantidades flutuantes que atuam como tensoes
adicionais no fluido. Esses termos, chamados tensdes de Reynolds ou Turbulentas, sdo
dificeis de serem determinados diretamente, e por isso ficam desconhecidos. Estas tensoes
precisam ser modeladas por equagdes adicionais de quantidades conhecidas para realizar o
fechamento da turbuléncia, ou seja, o nimero de equacdes deve ser suficiente para
determinacdo de todas as incOgnitas. Assim, estas equagdes usadas para fechar o sistema

definem o tipo do modelo de turbuléncia.

1.4.1 Equacoes Médias de Reynolds

Os modelos de turbuléncia procuram resolver um conjunto de equacdes de transporte

modificado através da introducido de componentes médios e flutuantes. A velocidade U , por

exemplo, pode ser dividida em um valor médio, U, e um valor flutuante de variagio

instantanea, u .

U=U+u (1.12)
O componente médio da velocidade é dado por:

1 t+At

U=— (vat 1.13
A;! (1.13)

onde At € uma escala de tempo, tdo grande quanto as flutuacdes turbulentas, mas tao pequena
quanto a escala de tempo a qual as equacdes sdo resolvidas. A substituicdo do valor médio (de
tempo) nas equacdes de transporte originais resulta nas equacdes médias de Reynolds
apresentadas a seguir. Nas equagdes seguintes, a barra € utilizada para valores médios, exceto

os produtos de valores flutuantes.

P ve(pv)
ot

0 (1.14)
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a’g—tU+V°{pU®U}:VO{T—pu®u}+SM (1.15)

onde 7 € o tensor de tensdes moleculares.
agﬁ+v-(pu¢)=Vo(rv¢—pﬁ)+sE (1.16)
t

onde I" representa a difusividade e ¢ uma varidvel escalar geral.

A equacido de continuidade nao foi alterada, mas as equagdes de momento e transporte

escalares contém termos de fluxo turbulento adicionais aos fluxos difusivos moleculares.
Estes sdo as tensdes de Reynolds, pu ®u, e o fluxo de Reynolds, pu¢@. Esses termos surgem

do termo ndo linear convectivo das equagdes ndo médias. Eles refletem o fato que o transporte
convectivo, devido a flutuagdes turbulentas de velocidade, atuara para realgcar a mistura que,
além disto, é causada por flutuacdes termais ao nivel molecular. Em altos nimeros de
Reynolds, as flutuagdes turbulentas de velocidade ocorrem numa escala de comprimento
muito maior do que o livre caminho médio de flutuacdes termais, pois as escalas de
turbuléncia s@o maiores que as moleculares.

A equacdo média de Reynolds para a energia é:

%+V'(pUhm, +pE—AVT)=aa—’t’ (1.17)

onde a entalpia total média é dada por:

h,, =h+%U2+k (1.18)

Além do fluxo médio de energia cinética, a entalpia total agora contém uma

contribui¢cdo da energia cinética turbulenta, k , que € dada por:

ol

u (1.19)

N |~
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Os modelos de turbuléncia do CFX-5.6 podem ser amplamente divididos em duas

classes: os modelos de viscosidade turbulenta e modelos de tensdes de Reynolds.

1.4.2 Modelos de Viscosidade Turbulenta

Uma proposta sugere que a turbuléncia consiste de pequenos vortices que se estdo se
formando e dissipando continuamente, no qual as tensdes de Reynolds sdo proporcionais aos
gradientes de velocidade média. Isto define um modelo de viscosidade turbulenta.

O conceito de viscosidade de turbuléncia assume que as tensdes de Reynolds podem
estar relacionadas aos gradientes de velocidade média e a viscosidade de turbuléncia pela
hipdtese de difusdo de gradiente, de maneira anidloga a relacdo entre tensdes e tensor de

tensoes no fluxo Newtoniano laminar:
—_ 2 2 T
—pu®u:—gpké'—g,utVOU5+,u,(VU+(VU) ) (1.20)

onde, x4, € a viscosidade turbulenta. Andlogo a hipétese de viscosidade turbulenta é a

hipétese de difusividade turbulenta, que determina que os fluxos de Reynolds de um escalar

estdo linearmente relacionados ao gradiente escalar médio:
~pup=T,Vg (1.21)

Aqui, I', € a difusividade turbulenta, a qual é dada por:

Y7,
r =+ 1.22
" Pr ( )

t
onde Pr, € o nimero de Prandtl turbulento.

As equagdes escritas anteriormente apenas expressam os termos de flutuacdo

turbulenta em fun¢do das varidveis médias se a viscosidade turbulenta, x,, for conhecida. Os

modelos de turbuléncia de duas equagdes, tanto k —€& como k —@ fornecem esta varidvel.
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Sujeito a essas hipéteses, as equacdes médias de Reynolds de momento e transporte se

tornam:
a’o—tU+V°(pU®U):B—Vp'+V0(,ueﬂ(VU+(VU)T)) (1.23)
%+VO(pU¢—F€ﬁV¢):S (1.24)

onde B € a soma das forgas que atuam sobre o corpo, p’ € a pressdo modificada, 4, € a

viscosidade efetiva, e I, € a difusividade efetiva, definidas pelas seguintes relacdes:

Moy = H+ U1, (1.25)

[, =T+T, (1.26)
, 2 2

p:p+§pk+V°U gﬂeﬁ,—g“ (1.27)

onde ¢ € aviscosidade volumétrica.

A equacdo média de Reynolds para energia se torna ento:

M—3—1’;+V-(,oUh,m)=V-(/WT+thJ+SE (1.28)

ot Pr

t

Existem varios modelos de viscosidade turbulenta, os quais podem ser diferenciados
pela maneira na qual eles prescrevem a viscosidade e a difusividade de turbuléncia. Os
modelos de viscosidade turbulenta podem ser classificados conforme o nimero de equagdes
de transporte, ou seja, modelos com uma, duas ou nenhuma equacdo de transporte. Os
modelos apresentados e estudados neste trabalho se referem aos contidos no CFX-5.6, sendo

eles: modelo Zero Equation, modelo k —¢&, modelo k —w e modelo SST.
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1.4.2.1 Modelo Zero Equation

O modelo de viscosidade turbulenta mais simples € o que ndo resolve nenhuma
equacdo de transporte adicional, por isso € conhecido como modelo sem equacdo de
transporte (Zero Equation). Este modelo calcula um valor global da viscosidade turbulenta
M, , para uma velocidade média e uma escala de comprimento geométrica, usando uma
férmula empirica.

O modelo Zero Equation no CFX-5.6 usa uma equacgdo algébrica para calcular a
contribuicdo viscosa dos vortices turbulentos, onde a constante de viscosidade turbulenta é
calculada para o dominio total do fluxo.

A viscosidade turbulenta € modelada como o produto de uma escala de velocidade

turbulenta, U, , e uma escala de comprimento de turbuléncia, /, , como proposto por Prandtl

e Kolmogorov (ANSYS, 2006):
w=pf UL (1.29)
onde f, € uma constante de proporcionalidade. A escala de velocidade € tomada para ser a

velocidade maxima no dominio do fluido. A escala de comprimento € obtida através da

férmula:
1
lt=(V5J/7 (1.30)

onde V,, € o volume do fluido. Este modelo tem pouca fundamentacdo fisica e ndo € muito

recomendado.

1.4.2.2 Modelo k—¢

O modelo k—¢ € o mais conhecido entre os modelos que envolvem duas equagdes

diferenciais de transporte, pois € robusto, preciso e possui estabilidade. Atualmente é
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considerado como padrio entre os modelos de turbuléncia utilizados em simulagdes
industriais, ele também € incorporado na maioria dos cédigos comerciais de CFD.

Como em todos os modelos de turbuléncia, tanto conceitos como detalhes sdo
desenvolvidos ao longo do tempo. A autoria do modelo k—& padrio é apropriadamente
creditada a Jones e Launder (1972). Ja o melhoramento do valor das constantes do modelo foi
fornecido por Launder e Sharma (1974). Mas as primeiras contribui¢cdes significativas foram
reveladas por Davidov (1961), Harlow e Nakayama (1968), Hanjali¢ (1970), entre outros
citados por Launder e Spalding (1972).

O modelo de turbuléncia k —¢& introduz duas novas varidveis ao sistema de equacdes.

A varidvel k representa a energia cinética da turbuléncia e é definida como a variacdo das
flutuagdes em velocidade, sua unidade é m’/s*. £ é a dissipa¢do da turbuléncia (a taxa na
qual as flutuagcdes de velocidade se dissipam), tem como unidades k pela unidade de tempo,
m/s’.

A equacdo da continuidade € entdo:

P ve(pv)
ot

0 (1.31)

A equacdo do momento se torna:

opU

—t+V°(pU ®U)-Ve(u,VU)=Vp+Ve(u, VU +B (1.32)

onde B € a soma das for¢as do corpo, 4, € a viscosidade efetiva turbulenta, e p' € a pressdo

modificada dada por:
, 2
p:p+§pk (1.33)

O modelo k—¢&, assim como o Modelo sem Equagdo, é baseado no conceito de

viscosidade turbulenta, de forma que:

Hy =H T4, (1.34)
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onde g, € a viscosidade de turbuléncia. O modelo k—& assume que a viscosidade de

turbuléncia é unida a energia cinética de turbuléncia, e a dissipagdo é dada pela relacdo:

k2
u=C,pX (1.35)
£

onde C, € uma constante especifica deste modelo; seu valor € definido como C, =0.09. Os

valores de k e € vem diretamente das equacdes diferenciais de transporte da energia cinética

de turbuléncia, Equacgéo (1.36), e da taxa de dissipacdo de turbuléncia, Equagdo (1.37):

a(a’;k)Jrv-(pUk):v-[(mﬂjwc}rpk — pe (1.36)
k
d(pe) U £
+Ve(pUe)=Ve|| u+= \Ve|+=(C, P, -C,,pe) (1.37)
ot o, k

onde C,,, C,,, 0, € 0, também sio constantes do modelo, dados pelos valores C,, =1.44,

€1’
C.,=192, 0,=1.0 e 0. =1.3. Estes valores padrdes, para todas as constantes do modelo,
foram fornecidos por Launder e Sharma (1974).

P, € a producdo de turbuléncia devido a forcas viscosas e de flutuabilidade, que €

modelada por:
P, :,utVU0(VU+VUT)—%V-U(3y,VoU+pk)+Pkb (1.38)

Para fluxos incompressiveis, VeU ¢é pequeno e o segundo termo do lado direito da
Equacio (1.38) ndo contribui significativamente a producio de turbuléncia.

O termo B, representa a producdo das flutuacdes, e pode ser modelado pela
flutuabilidade completa, no caso da massa especifica ser fun¢do da pressdo, temperatura ou
varidveis adicionais, ou pelo modelo de flutuabilidade de Boussinesq, quando a massa

especifica é constante.
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No modelo de flutuabilidade completa, utilizado neste trabalho, a producgdo das

flutuacdes é modelada por:

P, =-trgevp (1.39)
Pr

t

onde g é o vetor gravidade.

1.4.2.3 Modelo k —¢ RNG

O modelo de turbuléncia k —& RNG € baseado na teoria do grupo de renormalizacdo
das equagdes de Navier-Stokes e foi proposto por Yakhot e Orszag (1986). As equagdes de
transporte da geracdo e dissipagdo de turbuléncia sdo as mesmas do modelo k —& padrao,
apresentado anteriormente, mas as constantes diferem nos dois modelos. Além disso, a

constante C,, deixa de ser apenas uma constante, passando a ser a funcdo C, ... As

equacdes de transporte da energia cinética de turbuléncia, Equacgio (1.40), e da dissipagéo de

turbuléncia, Equacgdo (1.41), tornam-se:

a(éotk)+V0(pUk)=V0 [IU+LJV]C +P, - pe (1.40)

k

W0e) L v o (pue)=v o (/HLJW + 2 (Cor P~ CoamoPe)  (141)

O valor da fung@o C,,,,. € calculado através da equagao:
Coirvg =142 f, (1.42)

onde o valor das constantes pode ser obtido por:
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n
11—
g 4.38)

fn B (1+ﬂRNG77 ) (1'43)

3
S (1.44)
PCrnGE

As demais constantes do modelo tem os seguintes valores: O zvg =0 gnvg =0.7179,

C =1.68, C

e =0.085€ B =0.012.

E2RNG

1.4.2.4 Modelo k—w

z

O modelo k—w ¢é o segundo modelo de duas equacdes mais utilizado; ele foi
aprimorado durante mais de 20 anos por Wilcox (1993) e outros. O modelo k —@ ¢é mais
exato e mais robusto, pois ndo envolve as fungdes complexas ndo lineares de amortecimento,
as quais sdo necessdrias no modelo k—¢ . Ele assume que a viscosidade turbulenta estd
relacionada a energia cinética de turbuléncia e freqiiéncia de turbuléncia, @, através da

relacdo:
k
H=p= (1.45)
w

O modelo k—w resolve duas equacdes de transporte, uma para a energia cinética de

turbuléncia, & :

a(aptk) +V e (pUk)=V -Km&jw} P, - Bpke (1.46)

e outra para a freqii€ncia de turbuléncia, @:

a(g)ta))+v.(pr):V.{(ﬂ+%va}+a%E{ - Bpe’ (1.47)

@
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Além das varidveis independentes, a massa especifica, p, e o vetor velocidade, U ,
sdo tratadas como quantidades conhecidas das equagdes de Navier-Stokes. A varidvel P, € a

taxa de producdo de turbuléncia, que € calculada através da Equacdo (1.38), assim como no

modelo k—&. As demais constantes de fechamento do modelo sdo dadas por: £ =0.09,

a=5/9, f=0075¢ 0,=0,=2.

1.4.2.5 Modelo Shear Stress Transport (SST)

O modelo k—w apresenta forte sensibilidade a variacdes nas condicdes de corrente
livre, o que torna o modelo deficiente. Como este problema ndo é desejavel, Menter (1994)
desenvolveu uma composi¢do entre o modelo k —@ de Wilcox e o modelo k—& padrao, a
qual ficou conhecida como modelo BSL k—@ (Baseline k—@). Tem-se as equacdes do

modelo k — @ de Wilcox:

a(pk)+V0(pUk)=V'K,U+iJVk}+Pk_IB’pkw (1.48)
ot O
a(g’t“’)+V-(pr)zV-Kﬂ+ijVa)}+%%Pk - Bpar (1.49)

Equacdes transformadas do modelo k —¢&:

—a(pk)+V'(pUk)=V'{[ﬂ+iiji|+Pk_,B,pka) (1.50)
ot 02

a(gw)+V0(pUa))=V0K,u+iij}+2p L Vive
1 C,,0

w2

+a2%Pk—,32p(o2 (1.51)



41

As equagdes do modelo k —w de Wilcox sdo multiplicadas pela fungdo de mistura F,,
e as equacdes transformadas do modelo k —¢& sdo multiplicadas pela fun¢do de mistura 1-F;,

posteriormente as equacdes correspondentes de k e @ sdo adicionadas conforme a Equacdo

(1.52):

&, =Fd +(1-F )P, (1.52)

onde a fun¢do de mistura F, corresponde a unidade na parede, sendo assim, na regido externa

a camada limite F, decai para zero. As contribui¢cdes de cada modelo sdo representadas por

& . Desta forma, tem-se o modelo BSL:

d(k)
ot

+V°(pUk):VOK,u+iij}+Pk—ﬂ'pka) (1.53)

k3

8(,0(0)+V,(pr):V.Kﬂ+ijv(g}+(1_ﬂ)2p L Vive
ot 0,0

3

@
+053;Pk - p.par’ (1.54)

Os valores dos coeficientes que completam o modelo correspondem a: S =0.09,
a,=5/9, p,=0075, 0,,=0, =2, a,=044, B,=0.0828, 0,,=1¢ o,,=1/0.856. Os
coeficientes do novo modelo (0,,,0,,,@;,5,) formam uma combinagdo linear dos

coeficientes correspondentes aos modelos subjacentes, conforme a Equacdo (1.52).

O modelo BSL combina as vantagens dos modelos k —& e k — @ de Wilcox, mas ndo
consegue prever corretamente o ponto de separacio de escoamentos em superficies lisas; mais
detalhes podem ser encontrados em Menter (1994). Para corrigir esta deficiéncia do modelo

BSL, o valor da viscosidade turbulenta é obtido através de um limitador:

ak

V=——F
" max(a,w,SF,)

(1.55)

onde
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v, =ulp (1.56)

e onde F, € uma fun¢do de mistura similar a F;, e S € uma medida invariante da taxa de
deformacdo. O modelo Shear Stress Transport € justamente o modelo BSL. & — @ modificado.
O novo modelo, baseado no modelo k—@, considera o transporte das tensdes de
cisalhamento turbulento e suas previsdes da separacdo do fluxo s@o precisas em condicdes de
escoamentos com gradientes de pressdo desfavoravel.

As funcdes de mistura, fundamentais para o sucesso do método, sdo formuladas com
base na distancia da superficie e nas varidveis do fluxo. A fun¢do de mistura F, € definida

por:

F = tanh(argf) (1.57)

arg, = min| max \,/E ,5020V , 4pk > (1.58)
ﬁa)l// l// [ CDkaa)Zl//

VkVa),l.OXIO_“)J (1.59)
o

2

CD,, = max(Zp
0

z z

onde I ¢é a distancia em relacdo a parede e v € a viscosidade cinematica. A fungdo de

mistura F, € dada por:

F, = tanh(arg?) (1.60)
arg, = ma){ 2,\/2 , SOZOVJ (1.61)
Poy y o

Inimeros estudos desenvolvidos por Bardina et al. (1997), sobre a validagdo do
modelo SST demonstraram um melhor desempenho deste método em relacdo aos modelos

k—& e k—w, em simulagdes de escoamento em camada limite.
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1.4.3 Modelos das Tensoes de Reynolds

Esses modelos sdo baseados em equacdes de transporte para todos os componentes do
tensor de tensdes de Reynolds e para a taxa de dissipacdo. Esses modelos ndo utilizam o
conceito de viscosidade turbulenta, mas resolvem uma equacdo de transporte do tensor de
Reynolds no fluido. As equagdes de transporte dos modelos do tensor de Reynolds sdo
resolvidas para os componentes de tensdes individuais.

Os modelos algébricos do tensor de Reynolds resolvem equacdes algébricas, ao passo
que os modelos diferenciais do tensor de Reynolds resolvem equacdes diferenciais de
transporte individualmente para cada componente do tensor. No CFX-5.6 sdo implementados
os modelos diferenciais.

Teoricamente, o termo de produgdo exato e a modelagem inerente da anisotropia dos
tensores tornam os modelos do tensor de Reynolds mais apropriados para fluxos complexos,
contudo a pritica mostra que, muitas vezes, eles nio sdo superiores aos modelos de duas
equacoes.

As equacdes médias de Reynolds de conservagdo do momento para a velocidade

média sdo:

a’g—tU+V°(pU ®U)-Ve(uVU)=-Vp"-Ve(pu®u)+B (1.62)

onde p'" ¢é a pressdo modificada, B € a soma das forgas que atuam sobre o corpo e pu®u é

a contribui¢do da flutuacdo das tensdes de Reynolds. Diferentemente dos modelos de
viscosidade turbulenta, a pressdo modificada ndo tem nenhuma contribuicdo da turbuléncia e

estd relacionada a pressdo estitica (termodindmica) por :

p"=p+V°U@u—§j (1.63)

No modelo diferencial de tensores, u ®u ¢ realizado para satisfazer uma equacgao de

transporte. Uma equacdo de transporte separada deve ser resolvida para cada um dos seis

componentes do tensor de Reynolds de pu ®u . A equagdo diferencial de transporte do tensor

de Reynolds é:
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0pu @ u

a +V-(pM®U)—VO(pCﬂRSSM(VM)TJ:P

+G+¢—§p8§ (1.64)

onde P e G sdo, respectivamente, os termos de producdo de turbuléncia do tensor de

Reynolds através das forcas cisalhantes e de flutuabilidade, ¢ € o tensor pressdo-tensdo, e

C

s € Uma constante.

1.4.3.1 Modelo das Tensoes de Reynolds e Variacoes

O modelo das Tensodes de Reynolds padrido no CFX-5.6 é baseado na equacdo de £. O

solver do CFX-5.6 resolve as seguintes equacdes de transporte das tensdes de Reynolds:

opu ®u

= +VelpU®u®u)=P+¢

2
+V0[[y+§cspk—JVu ®uj—§p€5 (1.65)
£

que pode ser escrito em notagdo indexada conforme abaixo:

%(PF%)Jri(UkPF”J-): Fi+ o,

ox,
) 2 kP\opuu; | 2

+— +— S ——5..8 166
ox, H,u 305'0 8] ox, 37 P (1.60)

onde ¢, € a correlagdo pressdo-tensdo, e P o termo de produgdo exato, dado por :

P=—plu®@u(VUY +(VU)u®u) (1.67)

Como a dissipacdo de turbuléncia aparece nas equacdes individuais de tensdes, ainda é

necessaria uma equacio para &, a qual toma a seguinte forma:
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aﬁw-(pUg):f(cslP—cgng)w-KWLJ%% (1.68)
ot k RS

Nessas equagdes, os coeficientes de difus@o anisotropica dos modelos originais sdo
substituidos por uma formulacgdo isotrdpica, que aumenta a robustez do modelo de tensdes de
Reynolds.

Um dos termos mais importantes nos modelos das tensdes de Reynolds € a correlacio

pressdo-tensdo, ¢;. As relagdes pressdo-tensdao podem ser expressas na forma geral:

P, =0, +9; (1.69)

onde:
. :—pS(Csla+C52(aa—%a°a§D (1.70)

¢, =—C, . Pa+C,,pkS —C ,pkS~Na®a

+C,4pk(aST +Sa” —%a °S5j+C,5pk(aWT +Wa") (1.71)
g=t®u 25 (1.72)
k3
1 T
S:E(VU+(VU) ) (1.73)
1 T
W:E(VU—(VU) ) (1.74)

Nesta formulagdo, a € o tensor anisotropico, § € a taxa de tensio e W ¢ a
vorticidade. Esta forma geral pode ser usada para modelar relacdes lineares e quadriticas
usando valores apropriados para as constantes, as quais dependem da variacdo do modelo

escolhido.
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O CFX-5.6 contém tré€s variagdes do modelo das tensdes de Reynolds padrio, os quais
sdo conhecidos como LRR-IP (LRR Reynolds Stress), LRR-QI (QI Reynolds Stress) e SSG
(SSG Reynolds Stress). Cada um dos modelos possui constantes diferentes, as quais estdo

apresentadas na Tabela 1.1:

Tabela 1.1: Constantes das Variacoes do Modelo das Tensoes de Reynolds

Modelo LRRIP | LRR-QI | SSG
C s 0.1152 0.1152 0.1
O s 1.10 1.10 1.36
s 0.22 0.22 0.22
¢, 1.45 1.45 1.45
co) 1.9 1.9 1.83
C, 1.8 1.8 1.7
S 0.0 0.0 -1.05
C, 0.0 0.0 0.9
C, 0.8 0.8 0.8
C, 0.0 0.0 0.65
C. 0.6 0.873 0.625
C, 0.6 0.655 0.2

Os modelos LRR-IP e LRR-QI foram desenvolvidos por Launder, Reece e Rodi
(1975). "IP" significa a isotropizagdo da Producdo, e "QI" significa quase isotrépico. Nesses
modelos, a correlagdo pressdo-tensdo € linear.

O modelo de SSG foi desenvolvido por Speziale, Sarkar e Gatski (1991). Este modelo

usa uma relacdo quadrética para a correlag@o pressdo-tensao.

1.4.3.2 Modelo @ Reynolds Stress

O modelo de turbuléncia @ Reynolds Stress (Omega Reynolds Stress), ou modelo
SMC- @, ¢ um modelo das tensdes de Reynolds baseado na equacdo de @ . Para a equacao de
@ € usada a formulacdo do modelo BSL k —@. A vantagem da equacdo de w € que ele leva
em conta um tratamento mais exato perto da parede com troca automadtica da funcdo de parede

para uma formulacdo de baixo nimero de Reynolds baseada no espagamento da malha.
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As equagdes modeladas de @ e da tens@o de Reynolds podem ser escritas da seguinte

forma:

dpw) U, pw) ) , 0 ( )a(o
= —P _ 2
o o, PR AR A S o,

+(1-F)2p——— (1.75)

aloz,)  oWipz,)
ot

o7,
P+~ ﬁpaicé' L, 40 ((;Hijij (1.76)
ox, ox, o*

ox,

com a relac@o constitutiva da correlacdo pressao-tensao:

, 2 . 2 A 2
n,.j:ﬂclw(fg+_k@jj_a(@_Epajj_ﬂ(,)g_gpg,,j

}Aic(S ——S 5) (1.77)

O tensor de produgdo das tensdes de Reynolds é dado por:

U, U, 1
P, =z',k +z‘k P=—P, (1.78)
/ ! axk 2
O tensor D, contido no modelo pressdo-tensdo, Equacdo (1.77), diferencia-se do

tensor de producdo no produto de indices do ponto:

o, , W,

R e

)

(1.79)

A viscosidade turbulenta nos termos de difusdo das equacdes de balanco, Equacdes
(1.75) e (1.76), é calculada da mesma forma que no modelo k—@ de Wilcox, conforme a

Equacio (1.45). Os coeficientes do modelo estdo apresentados na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2: Coeficientes do Modelo Omega Reynolds Stress

Coeficiente Valor

' 0.09

a (8+C,)/11
ﬁ (8C,-2)/11
% (60C,-4)/55
C, 1.8

C, 0.52

Os coeficientes o e [ da equacdo de @, bem como os nimeros de Prandtl

turbulentos, tanto o* como o, s3o misturados entre valores dos dois conjuntos de
constantes, correspondente as constantes do modelo baseado em @ e as constantes do modelo
baseado em & transformadas a uma formulacdo @ . O processo de mistura destas constantes é

encontrado, de forma detalhada, em ANSYS (2006).

1.5 Processo de Combustao

As camaras de combustdo vem passando por mudangas em sua geometria a mais de 50
anos. Através de simulagdes e experi€ncias sdo calculados pardmetros que podem melhorar a
eficiéncia destes processos.

Os estudos que t€m recebido maior énfase nos ultimos anos sdo relacionados com:
estabilidade da chama; redu¢do de tamanho das camaras; redu¢do na emissdo de 6xido de
nitrogénio (NOx), mondxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados; aumento no
tempo de vida das camaras; entre outros.

A estrutura do escoamento, a transferéncia de calor e a turbuléncia s@o os fatores que
mais influem a estabilidade, a eficiéncia e a intensidade da combustdo. Por isso o estudo de
parametros internos da cAmara de combustdo recebia maior énfase. Para realizar tais estudos
construiam-se protdtipos de forma a obter o comportamento real destas camaras. Com o
avanco da ciéncia e da tecnologia surgiram as simulacdes computacionais que reduziram
significativamente o custo das experiéncias e ampliaram o ndmero de varidveis a serem
analisadas simultaneamente, como por exemplo, a possibilidade de prever as taxas de reacio e

de formacgao de poluentes, intensidade de turbuléncia e transferéncia de calor. Mas como nio
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conseguem reproduzir a realidade de uma forma completa, as simulagdes computacionais sao
complementadas com testes de laboratdrio.

As c@maras de combustdo tem como papel principal a transformacio de energia
quimica, contida na mistura de combustivel, em energia térmica. As reagdes quimicas da
combustido abrangem a oxidacdo completa de um determinado combustivel e se processam
em altas temperaturas.

Os combustiveis sd@o assim considerados quando sua oxidacdo permite a liberagdo de
energia suficiente para aproveitamento industrial. Eles sdo basicamente constituidos pelos
elementos: Carbono, Hidrogénio e Enxofre, em alguns casos.

Os combustiveis fdsseis, carvdo, petréleo e gds natural, sio em sua maioria
hidrocarbonetos, compostos por carbono, hidrogénio e oxigénio. Tais combustiveis sdo de
origem nao-renovdveis. J4 os combustiveis gasosos sdo normalmente compostos por misturas
de gases, e os combustiveis liquidos destilados, como por exemplo a gasolina e o querosene
sdo misturas de hidrocarbonetos simples.

O oxidante mais utilizado nas reacdes quimicas de processos industriais € o oxigénio
(O,) disponivel no ar atmosférico. O oxigénio representa aproximadamente 23,2% da massa
do ar atmosférico, de forma que o restante, 76,8% ¢é composto praticamente de nitrogénio
(N2). Sendo assim, a quantidade de oxigé€nio consumido na combustio equivale a apenas
23,2% do ar utilizado.

Quando o combustivel ndo € queimado totalmente, devido a redugcdo do rendimento
térmico do combustivel e por ndo sofrerem oxidacao no interior da cAmara de combustdo, sdo
consequentemente lancados na atmosfera (Lefebvre, 1983). Essa emissdo esté relacionada ao
grau de formacdo da mistura entre o combustivel e o oxidante, e ao tempo em que o
combustivel permaneceu dentro da cdmara de combustio. Desta forma, com a recirculacio
dos gases atrds do jato, o combustivel tende a retornar para a base da chama, aumentando seu
tempo de permanéncia dentro da camara de combustdo. Isto mostra a forte influéncia das
zonas de recirculagio sobre o processo de oxidacdo do combustivel.

Existem indmeros modelos mateméticos para descrever o processo de combustdo. No
CFX 5.6 sdo disponibilizados os seguintes modelos:

® Modelo de Dissipagdo de Vértices (Eddy Dissipation - EDM)

¢  Modelo Quimico de Taxas Finitas (Finite Rate Chemistry - FRC)

® Modelo Combinado EDM/FRC

¢ Modelo de Chama Laminar (Laminar Flamelet)
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O modelo escolhido para as simulacdes de combustdo neste trabalho foi 0 modelo de
dissipacdo de vortices, um modelo desenvolvido para utilizacio em indmeros fluxos
turbulentos. Este € muito utilizado em previsdo de chamas industriais devido a sua

simplicidade e robustez em previsdo de fluxos turbulentos.

1.5.1 Modelo de Combustao de Dissipacao de Vortices

Os modelos de combustdo no CFX-5.6 utilizam o mesmo algoritmo usado para o

Fluido Multicomponente com a adi¢gdo de um termo fonte devido a reagdes quimicas. A

equacdo do transporte do componente / com a fracdo de massa, Y, € entdo:

- el B

o ax,  ox,| ' o,

a(pY,)+8(,0u,YI) J (r dY, J+S’ (1.80)

O coeficiente de difusdo molecular efetiva, I’ do componente [/, pode ser

Leff >
calculado pela expressao:
- H,
Lo —F,+SC (1.81)

t

onde I, € o coeficiente de difusdo molecular do componente 7, e Sc, o nimero de Schmidt

turbulento, dado pela razio entre a viscosidade turbulenta, 4, , e a difusividade turbulenta T’ :

Se =t (1.82)

O termo S,, da Equacdo (1.80), deve-se a taxa da reacdo quimica envolvendo o
componente /. A taxa de producdo ou consumo, S,, para o componente I pode ser

calculada através da soma da taxa de progresso de todas as rea¢des elementares em que o

componente I participa:
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K
S, =w, > Wi -V )R, (1.83)
k=1

onde w, € o peso molecular da espécie I, K é o nimero de reagOes elementares, que

envolvem N_. componentes, € que descrevem as reacdes quimicas conforme a expressao:

Nc¢ Nc¢
dvile DVl (1.84)
1=A,B,C,... 1=A,B,C,...

onde v,, € o coeficiente estequiométrico do componente / na reacdo elementar k .

A taxa de reagdo elementar, R, , do progresso da reacdo k pode ser calculada usando

0 Modelo Quimico de Taxas Finitas (FRC), ou o Modelo de Dissipacao de Vértices (EDM),
sendo este dltimo o utilizado neste trabalho.

O Modelo de Dissipacdo de Vértices (EDM) é baseado no conceito da rapidez da
reacdo quimica em relacdo aos processos de transporte das espécies quimicas no fluxo.
Quando os reagentes se misturam ao nivel molecular acabam formando os produtos
instantaneamente. Este modelo assume que a taxa de reagdo pode estar diretamente
relacionada ao tempo necessdrio de mistura dos reagentes a nivel molecular. Em fluxos
turbulentos, este tempo de mistura é determinado pelas propriedades de voértice (estruturas
turbulentas), sendo assim a taxa de reacdo é proporcional ao tempo de mistura definido pela

energia cinética turbulenta, k, e dissipagdo, £:
£
taxa o< % (1.85)

Este conceito do controle da reagdo € aplicdvel em muitos problemas de combustio
industriais onde as taxas de reacdo sdo rdpidas se comparadas com a taxa de mistura do

reagente.

No Modelo de Dissipagdo de Vortices a taxa R, do progresso da reagdo elementar &,

€ determinada pela menor de duas expressdes: a que limita os reagentes, Equacdo (1.86), e a

que limita os produtos, Equacdo (1.87).
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R, :A%min( [I]J (1.86)

€ Z[I]WI
R =AB=| £ 1.87
, k ZV,:W, (1.87)
P

Onde [I ] ¢ a concentracdo molar do componente I, de forma que / inclua apenas

componentes de reagente. P € o lago de repeti¢cdo que age sobre todos os componentes do
produto na reacdo elementar k. Caso o valor de B seja negativo o limitador do produto ndo é
aplicado.

Os dados termodinamicos que se referem as propriedades dos materiais utilizados pelo

CFX 5.6 foram obtidos em Kee, Rupley e Miller (1991).

1.6 Colocacao do Problema

A interacdo resultante da propagacdo de um jato transversal sobre um fluxo principal
provoca mudancas significativas nas caracteristicas do escoamento turbulento e em
parametros de combustdo. Com isso torna-se importante o estudo de caracteristicas como
intensidade e escala de turbuléncia atrds do jato transversal, bem como o processo de mistura
na zona de recirculacdo devido a influéncia do escoamento turbulento .

O estudo da formacdo da mistura e do processo de combustdo possibilita o
desenvolvimento de métodos de cdlculo de caracteristicas e propriedades que influenciam no
aprimoramento de projetos de cAmaras, o que contribui para o desenvolvimento das camaras,
bem como para o melhoramento de performance das mesmas.

Como o desenvolvimento de experimentos geralmente é muito caro, a utilizagdo de
simulagdes computacionais tem sido a opcdo adotada por industrias e cientistas em diversos
ramos da ci€ncia. Porém, o resultado fornecido pelas simulacdes numéricas nem sempre se
apresenta compativel com o acontecimento fisico real, pois muitos modelos sdo direcionados
para problemas mais especificos e, geralmente, utilizam coeficientes experimentais que

satisfazem a modelagem de tais problemas.
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Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo o estudo de caracteristicas do
escoamento com a utilizacdo de estabilizadores aerodindmicos. Para isso serdo realizadas
simula¢des do problema da interag@o entre jato transversal anelar e fluxo principal, em canal
axisimétrico com escoamento turbulento e regime estaciondrio, as quais serdo desenvolvidas
através do pacote comercial CFX 5.6. Os resultados deste estudo serdo avaliados através da
comparagdo com dados experimentais retirados da literatura, os quais descrevem o
comportamento das caracteristicas mais significativas sobre o escoamento nestas condigoes.

Primeiramente buscou-se o modelo de turbuléncia, disponivel no cédigo CFX
utilizado, que represente com maior fidelidade a estrutura do escoamento turbulento estudado.
Em seguida, utilizando o modelo de turbuléncia escolhido, sdo estudadas caracteristicas do
escoamento turbulento com interac@o entre jato transversal anelar e fluxo principal.

A avaliacdo da fidelidade dos resultados das simulacdes computacionais,
principalmente em descrever escoamentos com estruturas mais complexas, possibilita a
criacdo de novos modelos capazes de prever o comportamento de fluxos de forma mais

abrangente.



2 MODELO FiSICO E MATEMATICO

2.1 Estabilizador Aerodinidmico

Pode-se dizer que a chama € estabilizada quando as rea¢gdes da combustdo fornecem
calor e intermedidrios para o sistema, mais especificamente para a zona de ignicdo, o que
torna a chama mais estdvel. O calor pode ser fornecido através da radiacdo de um cone de
refratario quente, ou através de recirculagdo de gases quentes da combustio, os quais acabam
voltando para a base da chama. Esta recirculagdo pode ser provocada pela utilizacdo de
obstaculos, os quais promovem turbuléncia rotacional.

Os estabilizadores de chama podem ser mecénicos ou aerodindmicos. Ambos possuem
a mesma finalidade e sdo diferenciados quanto a forma na qual produzem o obsticulo ao fluxo
principal. Os estabilizadores mecanicos utilizam um corpo com variacdo brusca de geometria
para gerar as zonas de recirculagdo. Estes corpos aerodinamicamente desfavordveis podem ter
diversas formas, como por exemplo, cones elipticos ou esferas. Nos estabilizadores
aerodindmicos ndo se utilizam corpos de variacdo brusca, mas sim jatos transversais que
interagem com um fluxo principal.

A interagdo entre um jato transversal e um fluxo principal leva a formacdo de uma
zona de pressdo reduzida atrds do jato, devido ao movimento do fluxo proveniente do injetor
que carrega consigo particulas de sua vizinhanga (particulas de gds ou ar). O movimento do
fluxo, por sua vez, tende a se direcionar para locais onde a pressdo € menor, desta forma o
fluxo é direcionado no sentido contrario de seu movimento inicial, buscando preencher esta
zona onde a pressdo é reduzida. Este fluxo circular, ou seja, movimento de recirculagio

formado atras do jato transversal € chamado de Zona de Recirculacio.
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A Figura 2.1 apresenta o esquema do estabilizador aerodindmico estudado neste

trabalho, onde esta representada a zona de recirculagio:

L combonivel

Jato
Transversal

-—
-—

Zona de
. e —— ~
Recirculacido

Fluxo Principal

Figura 2.1: Esquema do estabilizador aerodinimico

Mas o funcionamento dos estabilizadores aerodinimicos de chama é limitado, e este

limite depende da dimensdo da zona de recircula¢do formada atrds do jato, e da composi¢ao

da mistura entre combustivel e oxidante dentro desta mesma zona, para temperatura e

velocidade determinadas. A dimensao da zona de recirculacdo e a composi¢do da mistura,

assim como outros pardmetros, dependem de uma relacdo entre a velocidade do jato

transversal, a velocidade do fluxo principal e o peso molecular do gis de injecao, utilizado

como combustivel. Esta relacdo é representada pelo parimetro hidrodindmico E, o qual

pode ser calculado através da Equagdo (2.1) tanto quanto pela Equagdo (2.2), as quais diferem

apenas pela forma de apresentacdo das varidveis:

;:mw
%
Uy

- _ WVTWU\%
' WwTvUé/

2.1)

2.2)

onde U, representa a velocidade do jato transversal e U,, a velocidade do fluxo principal, da

mesma forma, w, e w, os pesos moleculares do gés e do ar, respectivamente, 7, e T, as
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temperaturas, p, € p,, as massas especificas dos fluidos. O peso molecular de combustiveis

utilizados atualmente com ar como oxidante varia em um amplo intervalo, de 2 para
hidrogénio até 160 para 6leo diesel e querosene vaporizado.

O modelo da interacdo entre jato transversal e fluxo principal foi estudado por
Khatchatourian (1978, 1997 e 1998), e por Khatchatourian, Guiliazov e Smorodin (1974), nos
limites do comprimento da zona de recirculagdo, os quais estabeleceram relagdes quantitativas
entre as dimensdes da zona de fluxo inverso formada atras do jato transversal, a geometria de
bocal do estabilizador e o valor do pardmetro hidrodindmico E, para casos particulares. A
geometria de bocal abrange o angulo de saida do jato transversal f,, a espessura do bocal de
injecdo do gas b, e o didmetro do tubo do estabilizador aerodinamico d,,.

O processo de combustio em fluxo turbulento depende significativamente dos
parametros hidrodinamicos de intensidade e escala de turbuléncia, e de parametros fisico-
quimicos como temperatura, pressdo e composi¢do do fluxo da mistura inicial. Portanto, para
conhecer o comportamento do estabilizador aerodindmico de chama é necessdrio estudar
também a distribui¢do das concentragdes, temperaturas e caracteristicas da turbuléncia atrés

da zona de recirculacio.

2.1.1 Regimes de Simulacao

Para realizar o estudo destas caracteristicas do fluxo foram analisados varios regimes,
os quais foram obtidos através da literatura, devido a possibilidade de comparar o resultado
das simula¢des com os dados experimentais disponiveis. As configuracdes de cada um dos
regimes simulados estdo apresentadas na Tabela 2.1, de modo que a configuragdo dos regimes
I, II, III e IV é baseada nos dados da literatura conforme Khatchatourian (1978),
Khatchatourian et al. (1974), Khatchatourian e Postnov (1976), e Khatchatourian (1998),
respectivamente.

Os parametros 7, e T, sdo as temperaturas de entrada, e U, e U, as velocidades de

entrada do fluxo principal e do jato transversal, respectivamente. A velocidade de injecdo do

jato transversal, U, , foi variada em todos os regimes para obter o parametro hidrodindmico

E correspondente.



Tabela 2.1: Configuracio dos Regimes de Simulacao
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Regimes I I III v

T, 343 K 340K 333K 873 K
U, 50 m/s 42,5 m/s 50 m/s 86,5 m/s
T, 550 K 290 K 283 K 723 K
E 21,6 3-42 5,7;12,6 € 18,6 | 21;33e47
B, 45° 45° 45° 45°

b, 0,8 mm 0,28 mm 0,8 mm 0,8 mm
d, 24 mm 8 mm 24 mm 24 mm
D, 200 mm 200 mm 200 mm 200 mm

Os parametros da configuracdo da geometria sdo: o angulo de saida do jato transversal,

B, a espessura do bocal do injetor, b,, o didmetro do tubo do estabilizador aerodinidmico,

d,, e o diametro do canal, D, .

Para o regime I € estudado o perfil da temperatura atrds da zona de recirculagdo, ou
seja, o rastro térmico em diversas se¢des da cadmara, o que justifica o comprimento mais
alongado da geometria do canal, assim como nos regimes Il e I'V.

No regime II € realizada a andlise da formagdo da mistura no interior da zona de
recirculacdo; portanto, o comprimento do canal neste regime ¢ menor do que o comprimento
do canal nos demais regimes, onde sdo estudadas as caracteristicas do fluxo atrds da zona de
recirculacdo.

Para o regime III buscou-se analisar os resultados de intensidade e escalas de
turbuléncia nas diversas sessdes da camara, e no regime IV € estudada a dindmica de
liberag@o de calor, em processo com combustdo.

Todas as simulagdes realizadas utilizam modelo de escoamento compressivel

subsdnico, com transferéncia de calor adiabética, em regime estaciondrio.
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2.1.2 Processo de Mistura

Em diversas aplicacdes, a caracteristica mais importante da turbuléncia é sua
habilidade em transportar e misturar fluidos de uma forma mais eficaz, se comparada com o
movimento do fluido em fluxos laminares. Isto foi demonstrado através de um experimento,
primeiramente relatado por Osborne Reynolds em 1883.

Em processos quimicos como, por exemplo, em cimaras de combustido, onde sdo
reunidos em um mesmo fluxo fluidos diferentes, é geralmente desejdvel que a mistura entre os
diferentes fluidos ocorra da forma mais rdpida possivel, acelerando as reacdes quimicas
envolvidas no processo.

Desta forma, a presenca da turbuléncia no movimento do fluxo de ar é fundamental
pois garante uma boa mistura entre combustivel e oxidante. Para avaliar a qualidade da
mistura na zona de recirculagdo pode-se calcular o valor do coeficiente de mistura ml, em
cada ponto da zona de recirculagdo, o qual representa uma relacao local entre a fragdo massica

de ar do fluxo principal, Y,,, € a fragdo mdssica de gds proveniente do jato transversal,

Y

GAS(V) :

ml = 20 2.3
v (2.3)

GAS(V)

Para avaliar a mistura formada na zona de recirculagdo foram utilizados gases com
pesos moleculares diferentes, para verificar a influéncia desta caracteristica do gis sobre a
formacdo da mistura.

O peso molecular do gids é obtido através do peso atdmico dos elementos que o
constituem. Na tabela a seguir estdo representados alguns elementos utilizados nas simulac¢des

deste trabalho com seus respectivos pesos atdmicos.



Tabela 2.2: Peso atomico de elementos quimicos

Elemento Peso Atomico
Hidrogénio (H) 1

Hélio (He) 4,0026
Carbono (C) 12,011
Nitrogénio (N) 14,0067
Oxigénio (O) 15,99994
Flior (F) 18,998403
Enxofre (S) 32,06

Cloro (Cl) 35,453
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O peso molecular de um combustivel ou outro material é dado pela soma dos pesos

atdomicos dos elementos que o constituem. Desta forma, o cdlculo do peso molecular dos

gases e outros compostos utilizados neste trabalho sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 2.3: Calculo do Peso Molecular de Diferentes Compostos

Composto Composicao Calculo do Peso molecular
Quimica
Hélio He 4,0026
Diéxido de Carbono CO, 12,011 + 2x15,99994 = 44,01088
Freon-12 CF,CL, 12,011 + 2x18,998403 + 2x35,453 =
120,9138
Querosene CoH»; 12x12,011 + 23x1 = 167,132

A composicdo quimica média do querosene varia entre Cio9Hzo9 a Ci2Has3, de acordo

com a fonte na qual € obtida. A formulagdo quimica utilizada neste trabalho para o querosene

foi obtida de Gracia-Salcedo et al. (1988).

Dos compostos relacionados acima, os gases Hélio, Didéxido de Carbono e Freon-12

foram aplicados em simulacdes para andlise de formag¢do da mistura, devido a grande variacao
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do peso molecular entre eles. O querosene foi utilizado em simulagdes com combustio, para
célculo da liberagéo de calor da combustao.
Além do peso molecular do gas outros fatores influenciam a qualidade da mistura na

zona de recirculacdo, entre eles, a relacdo entre velocidades e temperaturas do fluxo (dada

pelo parametro hidrodindmico g, ), e ainda as caracteristicas da turbuléncia.

2.1.3 Intensidade de Turbuléncia

O valor instantaneo da velocidade do fluxo num ponto fixo, U,, pode ser considerado

como a soma do valor médio da velocidade no tempo, U , com os componentes de flutuacio

da velocidade, u .

U =U+u 2.4)

Como o movimento turbulento € caracterizado por vértices tridimensionais, a
flutuacdo ou pulsacdo da velocidade pode ter qualquer orientagcdo, sendo assim composta de

trés componentes: componente longitudinal da flutuacdo da velocidade, u_, e componentes
transversais da velocidade, u, e u..

A média quadritica da flutuagdo da velocidade turbulenta, u”, é dada pela expressao:

u' =+/(u) (2.5)

A intensidade de turbuléncia representa o nivel de turbuléncia do fluido. Ela ¢
representada pela razdo entre a média quadratica da flutuacdo da velocidade e a velocidade

média do fluxo:

(2.6)

=,

A média quadrdtica da flutuacio da velocidade turbulenta pode ser calculada através

da energia cinética de turbuléncia k , caso esta seja conhecida (Pope, 2000):
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= |2 2.7)

Em simulacdes de Fluidodindmica Computacional (CFD) normalmente estima-se o
valor da intensidade de turbuléncia nas entradas durante a definicdo das condi¢des de
contorno. Desta forma, € necessario ter fundamentos suficientes para estimar o pardmetro com
mais precisdo, baseando-se em dados de medi¢des previamente realizadas.
Para estimar a intensidade de turbuléncia nas entradas pode-se utilizar alguns
pardmetros comuns:
e Alta Turbuléncia: Geometrias complexas com fluxo em alta velocidade, como por
exemplo, troca de calor e fluxo dentro de turbinas e compressores. Intensidade
varia entre 5% e 20%.

e Meédia Turbuléncia: Fluxo em mecanismos ndo tdo complexos como tubos
grandes, fluxos de ventilagdo, ou fluxos de baixas velocidades com baixo niimero
de Reynolds. Intensidade entre 1% e 5%.

e Baixa Turbuléncia: Fluxos externos através de carros, submarinos e avides, ou

tineis de vento de alta qualidade. Neste caso a intensidade de turbuléncia é muito

baixa, abaixo de 1 %.

2.1.4 Escalas de Turbuléncia

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados, principalmente, pela grande variedade
de escalas de turbuléncia, entre as quais estdo: a escala de turbuléncia de Euler e a escala de
turbuléncia de Lagrange. As escalas de turbuléncia sdo fundamentais no estudo do processo

de combustdo.

A escala de turbuléncia de Euler, [, € caracterizada pelo tamanho médio dos volumes

misturados no fluxo. Ela depende do comprimento da mistura e pode ser determinada pela

relacdo:

oo

= R,(y, y+Ay)dy 2.8)

0
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onde R, € o coeficiente de correlagdo pela distancia que pode ser obtido pela expressao:

u -u

R =—==r (2.9)

R (RN

O coeficiente de correlagdo representa o grau de associagdo entre as flutuacdes de dois

pontos com distdncia Ay um do outro. O coeficiente de correlagdo varia no intervalo de um

até zero para uma variacdo da distancia dos pontos de zero até o infinito, Figura 2.2. Quando
o coeficiente de correlagdo é proximo de um tem-se forte associacdo entre as grandezas,
porém quando o coeficiente € igual a zero comprova-se a auséncia de qualquer relagdo entre

elas.

04 Yo v+ Ay !
Figura 2.2: Coeficiente de Correlacao Ry

Outra escala ja referenciada € a escala de turbuléncia de Lagrange, [ , que representa

m?
o livre caminho médio, ou seja, o caminho percorrido por um volume em movimento de
flutuacdo conservando suas caracteristicas individuais. A escala de turbuléncia de Lagrange ¢

relacionada a flutuagdo da velocidade, u , e ao tempo caracteristico da turbuléncia, #,, também

conhecido como tempo de mistura, que significa o tempo de existéncia da flutuacdo.
=t,-u (2.10)

Este tempo da mistura € calculado através da relagdo:
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oo

ty=[ R (t.1+ Ar)ar (2.11)

0

onde R, € o coeficiente de correlagdo pelo tempo, calculado por:

u

R = r Wi (2.12)

Na teoria da turbuléncia é possivel demonstrar que as escalas de Lagrange e de Euler
estdo linearmente relacionadas entre si. Taylor (1935, 1936) apresenta a seguinte relacdo,

obtida através de dados experimentais:

I,=2l, (2.13)

Para escoamentos em tubulagSes, segundo Baines e Peterson (1951) a intensidade de

turbuléncia e o livre caminho médio dos volumes misturados variam nos intervalos:

1, =10,04; 0,05] (2.14)
[, =10,018;0,02] D (2.15)

onde D representa o didmetro da tubulacdo.

Para calcular a escala de turbuléncia, em um processo estaciondrio, foi necessario
encontrar uma relac@o entre a escala e os pardmetros de turbuléncia, conhecidos no resultado
da simulacdo. Conforme Davidson (1997), no modelo de turbuléncia k—& a escala de
comprimento dos volumes do fluxo turbulento pode ser obtida através da Equacdo (2.16),
sendo conhecidos os valores da energia cinética de turbuléncia &, e da taxa de dissipacdo de

turbuléncia €.

3/2
k

£

1

(2.16)
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Outra forma encontrada na literatura, apresenta por Silveira Neto (2006), para calculo

da escala de comprimento também para o modelo k —& € obtida através da equagdo (2.17):

k3/2
t=C,~

(2.17)

onde C, corresponde a constate do modelo k—¢.

2.1.5 Liberacao de Calor da Combustao

As reagdes quimicas, definidas como combustio, ocorrem entre duas substancias, o
combustivel e o oxidante, em fluidos para altos valores de velocidade e temperatura, o que
ocasiona uma intensa liberacdo de calor. A dindmica dessa liberacdo de calor pode ser

avaliada através de um coeficiente, 77, calculado ao longo do canal. Este coeficiente pode ser
calculado pelo método de balango térmico.

O valor que representa a dindmica da liberacdo de calor ao longo do canal pode ser
calculado para cada se¢do de X, onde 77, € o rendimento de calor calculado nesta mesma

se¢do, através da expressao:

Ix _IW
=X "W 2.18
M = (2.18)

onde /, € a entalpia na secdo X, [, a entalpia na entrada do fluxo principal, H o poder
calorifico do combustivel, e Am, a vazdo do combustivel no jato, neste caso vazdo de

querosene. O valor das entalpias é calculado pelas expressoes:

I, =Cp, -T, -Am, (2.19)

1000

Iy = ZCPX(Y) Ty Amyy, (2.20)
Y=1

onde Cp € o calor especifico, 7' a temperatura e Am € a vazao do fluxo.
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Mas a taxa de liberagdo de calor também depende do coeficiente de excesso de ar em
relacdo ao combustivel e de propriedades do combustivel. Como o objetivo deste estudo € a
liberagdo de calor, a combustdo incompleta tornar-se um processo de menor eficiéncia, em
relacdo & combustido completa. Como todo o combustivel precisa ser consumido para que a
reacdo quimica da combustio seja completa, a necessidade de avaliar o excesso de ar em
processos de combustio se torna evidente.

O coeficiente de excesso de ar em relagdo ao combustivel pode ser obtido através de
relacdo entre a fracdo madssica de ar, fracdo madssica de combustivel e coeficiente de
estequiometria do combustivel.

O coeficiente de excesso de ar da mistura injetada pelo jato transversal, ¢, , foi

calculado através das fragoes mdssicas de ar Y., € gds/combustivel Y, contidas na

AS(V)?

entrada do jato transversal, pela seguinte expressao:

YAR(V)
o, =———" 2.21
T 2.21)

GAS(v)

onde L, corresponde ao coeficiente estequiométrico do combustivel utilizado, neste caso

querosene.

Para que a combustio de qualquer tipo de combustivel ocorra € necessirio uma
quantidade de ar especifica para que a reacdo quimica seja completa, desta forma os reagentes
sdo conduzidos ao seu grau de oxidacdo mdaxima. Esta quantidade de ar necesséria
corresponde ao coeficiente de estequiometria do combustivel e depende de sua composicao.

O coeficiente de estequiometria do combustivel, L, ¢ uma informacdo fundamental

em projecdo e controle de equipamentos de combustdo. Ele define a quantidade em
quilogramas da massa de ar necessaria para a queima completa de um quilograma da massa de
combustivel, e pode ser determinado através das reagdes bdsicas de combustio. Na tabela

abaixo sdo listados os coeficientes estequiométricos de alguns combustiveis:
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Tabela 2.4: Coeficiente Estequiométrico de Alguns Combustiveis

Combustivel L,
Oleo Diesel 14,6
Querosene 14,7
Propano 15,6
Metano 17,25

Caso esteja disponivel menos de 14,7kg de ar para queima de 1kg de querosene, por
exemplo, a combustdo serd incompleta com perda de calor potencial. Mas se a quantidade de
ar disponivel for maior que 14,7kg as perdas de gis de combustio e temperatura serdo
excessivas. Mesmo assim, em processos praticos de combustdo, a quantidade de ar utilizada é
um pouco maior do que a revelada pelo coeficiente estequiométrico teoricamente.

A insuficiéncia de ar para a combustdo pode ser verificada praticamente através da
formacdo de fumaca em queimadores a 6leo, por exemplo. Esta insuficiéncia de ar pode
ocorrer devido a uma mistura inadequada de combustivel e ar.

Como a soma das fracdes mdssicas locais entre combustivel e oxidante deve ser igual

a um, entao:
Yiror Foisw) =1 (2.22)

Para calcular o coeficiente de excesso de ar no interior da zona de recirculacdo, «,, é

necessdrio levar em conta a composi¢do da mistura entre combustivel e ar do jato transversal,

e o ar do fluxo principal:

Y
o, =—22W (2.23)

YAR+GA’S(V) L,

onde Y, representa a fracdo mdssica de ar contida na zona de recirculagio, e que €

proveniente do fluxo principal, e Y, ¢ a fracdo madssica contida na zona de recirculacdo

R+GAS (V)

da mistura entre ar e combustivel, a qual provém do jato transversal.
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Quando o excesso de ar € muito alto este pode reduzir a eficiéncia de alguns
equipamentos, porém em processos de combustdo, os quais geralmente ocorrem com excesso
de ar, é desejavel uma quantidade razodvel de excesso de ar para diminuir os produtos
formados na camara de combustdo, ou até diminuir a temperatura da chama. Em casos de falta
de ar, que ocorre em misturas ricas em combustivel, o consumo de combustivel é grande
levando a formac@o de mondxido de carbono ou fuligem.

Segundo Khatchatourian (1998), resultados experimentais mostraram que o valor
mdaximo da liberagdo de calor ¢ alcancado para certas composi¢des da mistura injetada, e que

o valor 6timo da composi¢ao da mistura na zona de recirculacio € préximo da estequiometria.

2.2 Modelagem Computacional

Nesse trabalho, optou-se pela utilizacdo do pacote comercial CFX 5.6, o qual abrange
todas as etapas da simulacdo, desde a geracdo da geometria, da malha, definicdo das
condicdes de contorno, resolugdo do sistema de equagdes, até a andlise dos resultados.

A primeira etapa no desenvolvimento deste trabalho foi a aprendizagem das diversas
etapas do software. A complexidade do pacote exige muito tempo para o estudo e preparacio
do usudrio antes da realizagdo das simulacdes, tanto na criagdo da geometria e no refinamento
da malha, quanto na definicdo das condicdes de contorno do dominio especificado. Além
disso, para resolver um problema em CFD € necessario conhecer os detalhes da modelagem
do fendmeno.

Todo processo que envolve uma simulacdo de Fluidodindmica Computacional é
dividido em quatro etapas fundamentais. Estas etapas também foram desenvolvidas por
partes. Nos anos 70 foram desenvolvidos os métodos numéricos, mais tarde, na década de 80,
a geracdo de malha e de geometria foram o foco principal. E finalmente nos anos 90 foi
enfatizada a visualizacdo, tanto do pré como do pds-processamento, assim como o emprego
de técnicas de acelerag@o da convergéncia.

As etapas das simulagdes em CFD sdo detalhadas a seguir, conforme a execugdo deste

trabalho com o software CFX-5.6.
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2.2.1 Geracao da Geometria e Refinamento da Malha

A primeira etapa do pré-processamento € a geracdo de um corpo geométrico solido e
fechado. Para geracdo da geometria de interesse deste trabalho optou-se em criar uma fatia
circular da cAmara, pois o comportamento do fluido € simétrico nas faces laterais do dominio.

Antes de concluir esta etapa é fundamental a geracdo da malha do dominio, ou seja, a
decomposi¢cdo do volume total em elementos de volume menores, aos quais serd aplicado o
método de volumes finitos para resolver o sistema de equacdes. Esta etapa € realizada no
CFX-Mesh, um gerador de malhas de alta qualidade que disponibiliza diferentes modos de
criacdo da malha. Neste trabalho foi utilizado o modo padrdo do CFX-Mesh 5.6, o método
Advancing Front and Inflation (AFI) que produz uma malha nfo estruturada com elementos
tetraédricos.

A precisdo do resultado da simulacdo depende significativamente do nimero de
elementos da malha; desta forma, quanto mais fina a malha melhor serd o resultado e maior
serd o numero de tetraedros, o que consequentemente eleva o esforco computacional
requerido para resolver o sistema. Sendo assim, para se obter um bom resultado a partir das
simulagdes, utilizou-se uma malha ndo tao fina, para reduzir o tempo das simulagdes, mas foi
necessdario realizar um refinamento local da malha em regides com gradientes altos, como por
exemplo, a regido do injetor do jato transversal juntamente com a regido atrds deste injetor,

onde se dara a formag@o da zona de recirculagdo.

Figura 2.3: Refinamento da malha na regido préxima ao injetor e zona de recirculacio
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A malha final gerada para as simula¢des com o estabilizador aerodindmico pode ser
visualizada na Figura 2.3, através da qual se obteve em torno de 300 mil elementos
tetraédricos, 60 mil nés e 33 mil faces. A malha € produzida automaticamente durante a
geracdo do arquivo GTM, este arquivo contém todas as informagdes sobre a malha e as
regides estabelecidas, informacdes fundamentais para definir as condi¢des da simulagdo no

CFX-Pré.

2.2.2 Definicoes Fisicas

Outra etapa no estdgio do processamento dos dados e resolucdo do sistema é a
definicdo das propriedades fisicas do problema, a qual € realizada no CFX-Pré 5.6. Nessa fase
sdo carregadas as informagdes da geometria e da malha, e através das regides estabelecidas,
como por exemplo, dominio, entradas, saidas, paredes e simetrias, sdo definidas as condicdes
de contorno do problema. Além destas, sdo necessdrias defini¢des das propriedades do fluido,
bem como a definicdo dos modelos fisicos a serem utilizados na realiza¢do da simulacgéo.

A escolha dos modelos a serem utilizados na simulag@o é definida nessa etapa, durante
a determinacdo das propriedades do dominio. Aqui sdo selecionados: o modelo de
turbuléncia; o modelo de transferéncia de calor; o modelo de combustio; tipo de fluido e
composicido do mesmo; regime transiente ou estaciondrio; entre outros.

A determinacgao das varidveis de entrada, como por exemplo, velocidade, temperatura,
intensidade de turbuléncia, composicdo do fluido nas entradas (para casos onde o fluido
corresponde a uma mistura), entre outras, é realizada durante a definicdo das condicdes de
contorno das regides especificadas.

Em casos onde o problema envolve fluxos com misturas e reagdes quimicas, também é
aqui que estas deverdo ser selecionadas caso jd existam no programa, ou criadas a partir de
coeficientes e propriedades conhecidas. Esta parte das defini¢des fisicas do problema talvez
seja uma das mais complicadas pois exige, além dos conhecimentos fisicos, informagdes e
propriedades quimicas, as quais nem sempre sdo encontradas na literatura para determinadas
reacOes quimicas ou misturas, as quais se deseja trabalhar.

Neste programa também € preciso definir o esquema advectivo, critérios e controle de
convergéncia, os quais orientam o resolvedor (solver) do sistema durante a solugcdo do

problema.
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2.2.3 Resolvedor do Sistema

O solver, ou resolvedor do sistema é o componente dos cddigos CFD que gera a matriz
do sistema de equagdes lineares algébricas (SELA) através da aplicacdo do método de
volumes finitos. A partir disso, a solugdo aproximada da simulag¢do € obtida pela resolucdo
numérica do sistema.

O conjunto de equagdes resolvidas numericamente neste trabalho, através do CFX-5.6,
sao as equacOes de Navier-Stokes em sua forma conservativa, as quais descrevem os
processos de transferéncia de massa, calor e momento. Algumas equacdes adicionais, como
por exemplo equacdes que descrevem processos de combustdo e movimentos turbulentos,
também sdo resolvidas em conjunto com as equacdes de Navier-Stokes.

Para resolver as equacdes o CFX-5.6 utiliza a técnica de volumes finitos, na qual o
dominio é dividido em pequenas sub-regides, mais conhecidas como volumes de controle, e
estes sdo resolvidos através de métodos iterativos. Com isso se obtém uma aproximacgdo do
resultado para diversos pontos do dominio, o que disponibiliza o valor aproximado de cada

variavel nestes pontos, descrevendo o comportamento do fluxo no dominio considerado.

2.2.4 Analise dos Resultados

A visualizacdo e andlise dos resultados da simulagdo numérica € realizada no CFX-
Post. De forma interativa é possivel visualizar o comportamento de diversas varidveis ao
longo da geometria, e em regides especificas de controle. As direcdes e magnitudes do fluxo
podem ser visualizadas com facilidade através da distribuicdo vetorial da velocidade, assim
como as linhas de corrente do fluxo.

Além da possibilidade de exportar os resultados das varidveis para utilizacdo em
outros programas, como por exemplo no Matlab, também pode-se criar varidveis novas a
partir dos dados contidos no CFX-Post.

Esta etapa da simulag@o é sem divida a mais empolgante, pois os resultados podem
ser visualizados de forma a prover a engenheiros e cientistas uma compreensdo completa do

comportamento do fluido em todas as partes da regido do interesse.



3 RESULTADO DAS SIMULACOES NUMERICAS

3.1 Escoamento sem Combustao

As simulagdes computacionais realizadas neste trabalho sdo divididas em duas etapas:
o estudo do escoamento turbulento sem combustdo, e o estudo da liberagdo de calor da
combustio em escoamento turbulento. A geometria utilizada é a mesma para ambas as etapas,
a qual estd esquematizada no capitulo anterior, onde também sdo determinados os regimes de
simulagcdo que abrangem este trabalho. Neste capitulo s@o descritos os resultados obtidos com
a simulagéo “fria” do escoamento, ou seja, sem combustao.

A interacdo do jato transversal e do fluxo principal resulta na formacdo de uma zona
de recirculagdo, logo atrds do jato, o que acontece devido a zona de baixa pressdo nesta
mesma zona. A zona de recirculagdo pode ser observada na Figura 3.1, onde estd
representado o campo vetorial de velocidades médias do fluxo, no plano de simetria XY.
Nesta mesma figura pode-se verificar a zona de escoamento com sentido contrério ao fluxo,
estabelecida na regido abaixo do centro da zona de recirculagdo. O escoamento do canal é
simétrico em torno do eixo Y =0.

Para estudar o processo de combustdo em fluxo turbulento e o funcionamento do
estabilizador aerodinamico € preciso estudar a distribui¢do das temperaturas, concentragcdes e
caracteristicas da turbuléncia atrds da zona de recirculacio, os quais estdo apresentados neste

capitulo.
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Figura 3.1: Formacao da Zona de Recirculacio atras do Jato Transversal

3.1.1 Perfis de Temperatura

Para o estudo do rastro térmico, ou seja, do perfil de temperaturas atrds do jato
transversal anelar, foram adotados os parametros do regime I, descritos no capitulo anterior.
Juntamente ao estudo do perfil de temperaturas, foram avaliados os modelos de turbuléncia
contidos no cédigo CFX 5.6, através da comparagdo dos resultados destes modelos com dados
experimentais do problema.

Para avaliar o comportamento do rastro térmico foi utilizado ar na entrada principal e
ar pré-aquecido no jato transversal anelar. A distribuicdo da temperatura ao longo do canal

pode ser observada na Figura 3.2.

Temperature
{simatria1)

— 5.50004002
x=440mrm
3.96824002

3.5642+4002

345804002

— 3.430e+4002

]

Figura 3.2: Distribuicdo da Temperatura ao Longo do Canal
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Os modelos de turbuléncia avaliados sdao: Modelo Zero Equation; Modelo k—¢;
Modelo k—& normalizado (k—& RNG); Modelo k—@; Modelo Shear Stress Transport
(SST); LRR Reynolds Stress (LRR-IP); QI Reynolds Stress (LRR-QI); SSG Reynolds Stress;
e @ Reynolds Stress.

Todos os modelos de turbuléncia citados acima foram aplicados a simulacdes
computacionais do mesmo regime, para mesmas velocidades. O resultado obtido através das
simulagdes estd apresentado nas figuras a seguir juntamente com os dados experimentais

obtidos através de Khatchatourian (1978).

#® [Dado experimental

—+H- k-Epsilon s
Omega Reynolds Stress

—4— QI Reynolds Stress i
LRR Reynolds Stress

— k-Omega

— RMG k-Epsilon

_EI’_

_*_

Zero Equation

0.06m S5G Reynolds Stress
E R Shear Stress Transport
— 0.05 = k-Epsilon High Resolution
P [
0.04 * i
003+ i
0.02f i
0.01}
0 1 1 i .

Temperatura ( °C )

Figura 3.3: Perfil de Temperaturas, x=100mm

A figura 3.3 apresenta o perfil das temperaturas na se¢do X =100mm, onde os dados
experimentais da temperatura sdo apresentados pelos circulos na cor azul. Nesta figura se
observa que a utilizacdo do esquema advectivo High Resolution em conjunto com o modelo
k —& aumentou a discrepancia entre simulacdo e dado experimental se comparado com a
utilizacdo do esquema advectivo Upwind em conjunto com o modelo de turbuléncia k—¢. A
partir desta observagdo, optou-se em utilizar o esquema advectivo Upwind em simulagdo para

os demais modelos de turbuléncia. O perfil das temperaturas nas secdes X =210mm,
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X =440mm, X =640mm e X =840mm estd representado na Figura 3.4, Figura 3.5,

Figura 3.6 e Figura 3.7, respectivamente.

# Dado experimental
k-Epsilon -
Omega Reynolds Stress
QI Reynolds Stress i
LRR Reynolds Stress
k-Omega

RMNG k-Epsilon

Zero Equation

S5G Reynolds Stress
Shear Stress Transport
k-Epsilon High Resolution

RS EREERSY:

a0 a4
Temperatura { °C )

Figura 3.4: Perfil de Temperaturas, x=210mm
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Figura 3.5: Perfil de Temperaturas, x=440mm
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Figura 3.6: Perfil de Temperaturas, x=640mm
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Figura 3.7: Perfil de Temperaturas, x=840mm

Quase todos os modelos de turbuléncia possuem um comportamento muito
semelhante, com exce¢do do Modelo Zero Equation. Todos os outros possuem resultados
muito proximos, principalmente nas se¢des X =440mm, X =640mm e X =840mm . Porém,
nas regides mais proximas do jato transversal e da zona de recirculacdo, a discrepincia entre
os resultados das simulagcdes aumenta, revelando o modelo de turbuléncia k—& com
resultados mais proximos aos dados experimentais.

Na Figura 3.8 sdo apresentados os dados experimentais da distribuicdo de temperatura
em vdrias sessoes de cadmara (pontos), e as simulagdes com modelos de turbuléncia k — & e QI
Reynolds Stress (linhas). Observa-se que nas regides proximas ao eixo do canal os modelos
descrevem bem a distribui¢do da temperatura. Nas regides periféricas aparecem discrepancias.

A Figura 3.9 apresenta o amortecimento da temperatura ao longo do canal sobre o
eixo da ca@mara, para todos os modelos de turbuléncia estudados e para os dados

experimentais, representados pelos circulos.
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Figura 3.8: Distribuicao da Temperatura em Varias Se¢cées da Camara
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Para distancias maiores em relag@o ao estabilizador quase todos os modelos descrevem
bem os dados experimentais. Mas nas sessdes mais proximas do estabilizador, para a maioria
deles, a discrepancia com dados experimentais € bastante alta. O modelo de turbuléncia k —¢&
descreve melhor os dados experimentais em todas as sessdes da cimara, sendo portanto

escolhido para modelar o escoamento nas demais simulac¢des e estudos deste trabalho.

3.1.2 Estudo da Formacao da Mistura

Para o estudo da formagdo da mistura no interior da zona de recirculagdo foram
realizadas simula¢des com pardmetros descritos pelo regime II, e modelo de turbuléncia
k—¢& . Nesta etapa da pesquisa analisou-se a influéncia do peso molecular do gis do jato
transversal sobre a formagdo da mistura na zona de recirculagdo. Para isto utilizou-se ar no
fluxo principal (w,, =28,97), e gases com diferentes pesos moleculares no jato transversal,
sendo estes gases: He (w, =4); CO; (w, =44); Freon-12 (w, =120,9).

Sabe-se que devido a problemas ambientais o uso de Freon-12 ndo € aconselhdvel,
mas a utilizacdo deste gds nas simula¢des deste trabalho deve-se apenas pelo nimero do peso
molecular, cuja influéncia sobre a formacdo da mistura € analisada.

O coeficiente de difusdo para mistura bindria Ar-He, e AR-CO, foram encontrados na
literatura em Vargaftik et al. (1972). Mas para Freon-12 foi encontrado somente o coeficiente
de difusdo para mistura bindria Freon-12-Vapor. Foi realizada uma andlise de coeficientes
para gases diferentes, com caracteristicas mais parecidas com Freon-12 e foi estudada a
variagdo do coeficiente de difusdao na mudanca de vapor para ar. Em média a mistura bindria
com vapor tem coeficiente de difusdo aumentado em 20% a 25% do coeficiente de difusdo
para mistura bindria com ar. Por isso para mistura bindria Freon-12-AR foi utilizado o valor
do coeficiente de difusdo de Freonl2-Vapor, reduzido em 20%. Os valores dos coeficientes

de difusdo para mistura bindria utilizados neste trabalho estao relacionados na Tabela 3.1:



Para avaliar a qualidade da mistura na zona de recirculacdo utilizou-se o coeficiente de
mistura ml, o qual relaciona a quantidade de ar e a quantidade de gds contida na zona de

recirculacdo. A Figura 3.10 apresenta a variacdo do coeficiente de mistura ml em funcdo do

Tabela 3.1: Coeficientes de Difusiao para Mistura Binaria

Mistura Binaria

Coeficiente de Difusao

(cm®/s)
AR — He 0,74
AR - CO; 0,165
AR — Freon-12 0,08

peso molecular do gis de injecdo e do pardmetro hidrodindmico E .

35

30

25

& Experimental Freon-12
==== Simulagao Freon-12

O Experimental CO2
—— Simulagao CO2

O Experimental Helio
=« Simulagdo Helio

A figura acima apresenta os dados experimentais do coeficiente de mistura obtidos na

zona de recircula¢do por Khatchatourian et al. (1974), formada pelos gases He, CO; e Freon-

Figura 3.10: Investigacdo do Processo de Formacao da Mistura

45
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12 com vdrios valores do parametro hidrodindmico ¢, (pontos). As curvas apresentam as

simulagbes realizadas usando o modelo de turbuléncia k—& que apresentou melhor
desempenho em simulacgdes anteriores.

As simulagdes descrevem razoavelmente os dados experimentais. Observa-se que o
peso molecular do gis injetado tem grande influéncia sobre a composicdo da mistura, de

forma que os gases com maior peso molecular resultam em coeficientes de mistura menores.
Com o aumento do parametro hidrodindmico ¢, os valores dos coeficientes de

mistura crescem, ou seja, a quantidade de ar dentro da zona de recirculagio € aumentada. Isto
acontece devido a forte influéncia da relacdo entre velocidade do jato transversal e do fluxo
principal sobre a intensidade do processo de mistura na zona de recirculacdo. Este

crescimento no coeficiente de mistura ¢ mais acentuado para o gds com peso molecular

menor.

3.1.3 Intensidade e Escala de Turbuléncia

A turbuléncia exerce grande influéncia sobre as caracteristicas do fluxo, e
consequentemente, no funcionamento do estabilizador aerodindmico. Os pardmetros de
intensidade e escala de turbuléncia sdo estudados neste trabalho ao longo da cimara de
combustao.

Durante a definicdo das condigdes da simulacdo ¢é necessdrio informar as
caracteristicas da turbuléncia nas entradas. Neste trabalho foram fixados os seguintes valores
para as entradas: 7% de intensidade de turbuléncia, e 12mm de escala de turbuléncia. Estes
valores de referéncia foram adotados com base em medigdes reais. Os dados destas
simula¢des referem-se ao regime I1II.

A Figura 3.11 apresenta percentuais de intensidade de turbuléncia obtidos através de

estudos experimentais (pontos) por Khatchatourian e Postnov (1976), para diferentes se¢des
da camara e valores do pardmetro hidrodindmico E Também estd representado na figura o

resultado das simulacdes computacionais (linhas) realizadas neste trabalho para mesmas

condicdes da cAmara.
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As intensidades de turbuléncia mais altas, tanto nos dados experimentais quanto nos
resultados das simulacdes, estdo concentradas na secio X =100mm, secdo mais proxima da
zona de recirculagdo, ou seja, atrds do jato transversal. Porém é nesta mesma regidao que a
discrepancia entre valor simulado e valor experimental é mais intensa.

Tanto os dados experimentais quanto o resultado das simulacdes revelam que o
aumento do parametro hidrodindmico ¢, gera um leve aumento na intensidade de turbuléncia

em secOes intermedidrias da camara, principalmente para pontos mais proximos do eixo de

simetria. Ja na sec¢fo final do canal, para dados experimentais, os valores da intensidade de
turbuléncia ndo sofrem influéncia do parametro hidrodindmico g, .

O comportamento da intensidade de turbuléncia no resultado das simulagdes é
semelhante ao comportamento verificado nos dados experimentais nas trés primeiras secdes,
porém existe divergéncia na tendéncia do comportamento das curvas calculadas e
experimentais nas sec¢Oes posteriores, a partir de X =440mm, onde € verificado que em
dados experimentais a intensidade de turbuléncia aumenta em pontos mais afastados do eixo
de simetria, e nas simula¢des a intensidade de turbuléncia diminui nestes mesmos pontos.

Para o estudo da escala de turbuléncia foram encontradas na literatura duas formas de
célculo. A primeira, apresentada em Davidson (1997), obtém a escala de comprimento de
turbuléncia a partir dos valores da energia cinética e taxa de dissipacdo da turbuléncia,
conforme apresentado na Equagdo (2.16). A escala calculada é apresentada na Figura 3.12
(linhas).

A segunda forma para obter a escala de turbuléncia, apresentada em Silveira Neto
(2006), obtém a escala de comprimento de turbuléncia a partir dos valores da energia cinética
e taxa de dissipacdo da turbuléncia, além da constante do modelo k—&, conforme
apresentado na Equacdo (2.17). Esta escala calculada € apresentada na Figura 3.13 (linhas).

Os dados experimentais (pontos) apresentados nas figuras Figura 3.12 e Figura 3.13
foram obtidos por Khatchatourian e Postnov (1976), para diferentes se¢des da cimara.

Conforme os dados experimentais, as menores escalas sdo localizadas em regides mais
préximas da zona de recirculacdo e do eixo de simetria, o que pode ser facilmente observado
na secdo X =100mm . Isto acontece devido as variacdes nas caracteristicas dos volumes ser
mais intensa em regides proximas da zona de recirculacdo, o que reduz o tamanho dos
volumes que mantém suas caracteristicas, reduzindo o tamanho da escala de turbuléncia

nestas mesmas regioes.
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Porém os dados obtidos através das simulagdes computacionais revelam uma grande
discrepancia em relagdo aos dados experimentais, principalmente os valores calculados
através da expressdo encontrada em Silveira Neto (2006).

Apesar da grande discrepancia apresentada pelos valores calculados pela expressdo
apresentada em Davidson (1997), estes revelaram uma certa correspondéncia com os dados
experimentais em regides intermedidrias em relagdo ao didmetro da camara (Figura 3.12).
Percebeu-se também que a discrepéncia entre os valores experimentais e calculados, préximos
ao eixo de simetria, aumenta quando o pardmetro hidrodindmico é aumentado.

Através das comparagdes entre os dados experimentais e o resultado das simulacoes
numéricas, foram evidenciadas discrepancias quantitativas referentes ao comportamento das
curvas de escala de turbuléncia e localizagdo das regides caracteristicas do escoamento

estudado.

3.2 Escoamento com Combustao

Na segunda etapa deste trabalho foram realizadas simulacdes numéricas do
escoamento turbulento com combustdo para o estudo da dindmica de liberacdo de calor deste
processo. Como combustivel foi utilizado querosene vaporizado e ar como oxidante; a
geometria utilizada e os pardmetros da simulacio s@o descritos no regime I'V.

Para realizar tais simulacdes foi necessario buscar coeficientes para criar a reacdo de
oxidacdo do querosene vaporizado com o ar, ji que esta reacdo quimica ndo existia no pacote
CFX 5.6.

O querosene, assim como a maioria dos combustiveis utilizados no mundo, é uma
mistura combustivel liquida, e por isso ndo é tdo simples caracterizd-lo. Foi encontrada na
literatura uma forma de identificar o querosene como um simples hidrocarboneto para
utilizacdo em vaporiza¢do do mesmo, com uma reacao de oxidacdo simples de um passo.

A Tabela 3.2 representa os coeficientes da reac@o simples de oxidagdo do querosene
(Ci2Hz3), a qual foi encontrada em Amsden (1993). Onde CF corresponde ao fator pré-
exponencial, ou seja, a medida da taxa de colisdes que possuem energia cinética suficiente
para levar a reacdo. nj, np, n3 e ng representam o coeficiente molar estequiométrico da reagio
quimica para o querosene (CyHz3), O, CO, e Hy0, respectivamente. AE; e AEp sdo os
expoentes de concentragdio molar do combustivel (C;;Hp3) e do oxidante (O,),

respectivamente.
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Tabela 3.2: Coeficientes para Reacio de Oxidacdo do Querosene em Passo Unico

Combustivel CF n; np ns3 ny AEf AE()
Kerosene 3.0x10 | 4 | 71 | 48 | 46 [ +0.25 | +1.50

Os principais modelos utilizados para realizacio das simulagdes com combustio sdo: o
modelo de combustdo de dissipacdo de vortices; o modelo de radiacdo P1, que consiste em
enviar a mesma intensidade de radiacdo para qualquer dire¢do; e o modelo de turbuléncia
k — €, escolhido em estudos anteriores;

Na Figura 3.14 esté representado o resultado da simulagdo numérica com combustao,

onde se observa a influéncia da composi¢do de mistura do jato transversal e do paradmetro

hidrodinamico ¢, sobre a dinamica de liberacao de calor ao longo da cdmara de combustao.

0.4+ .
— av=0,067 qv=33
0.3 — av=0067 qu=47 | 7
av=0,315 gv=21
0.2 — av=0315 qv=33 | -
— av=0,315 q=47
0_1 1 1 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
K (m)

Figura 3.14: Liberacao de Calor para Diferentes Parametros Hidrodinidmicos e Composicoes do Jato
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O valor do poder calorifico do querosene utilizado para célculo da liberagdo de calor
da combustdo foi H =46420kJ / kg , encontrado em Bizzo (2007).

As curvas de liberacdo de calor podem ser classificadas conforme a quantidade de ar
excedente na mistura de combustivel e ar do jato transversal, sendo as misturas ricas em

combustivel com menor coeficiente de excesso de ar (a, =0,067), e as misturas pobres em
combustivel com coeficiente de excesso de ar maior (¢, =0,315).

Os dados experimentais da liberagdo de calor da combustio do querosene em ar
apresentados por Khatchatourian (1998), em condicdo de estabilizacdo aerodindmica de
chama, estdo representados na Figura 3.15. Neste grafico o eixo X € representado por L/D,

onde L € a posicao da secdo considerada e D é o didmetro da zona de recirculag@o.

1 -
.-—'0"—‘—"‘0
0.8 : A
/ %X X ——X
0,6 ﬁ/ --1|:-—-qv=21: av=0,315 -
=
04 . —X—qv=33; av=0,315 -
// —o—qu=47: av=0,315
0,2

—0— Qqv=33,; av=0,067

d
0 :/ —u— qv=47, av=0,067

c t+ 2 3 4 5 6 7
L/D

Figura 3.15: Dados experimentais de Liberacao de Calor (Khatchatourian, 1998)

Como foi colocado anteriormente, quanto maior a quantidade de ar na zona de

recirculacdo, mais combustivel serd queimado nesta mesma zona. Isto pode ser verificado
observando que as curvas para misturas pobres (¢, =0,315) liberam mais calor no inicio da

regido de combustio, ou seja, na zona de recirculacio, pois a quantidade de ar presente nesta

zona € maior para misturas pobres do que para as misturas ricas.
Ja as curvas de liberacdo de calor para misturas ricas (¢, =0,067) mostram que o

combustivel ndo queimado na zona inicial é carregado pelo fluxo para a periferia da regido de
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combustio; desta forma, o combustivel ndo queimado entra em contato com mais ar, sendo,
portanto, queimado nesta regido periférica devido ao processo difusivo.

Esta queima de combustivel na periferia acontece até o momento em que ocorre o
congelamento do combustivel, ou seja, até 0 momento em que a mistura atinge um coeficiente
que ndo mais resulta na reagdo de combustdo. O que explica a estagna¢do dos valores de
liberag@o de calor para misturas ricas e para misturas pobres nos dados experimentais, sendo
que para as misturas pobres esta estagnacdo € mais evidente, pois a mistura congelada
apresenta parte mais significativa de todo o combustivel nestas condi¢des. Porém nos
resultados da simulagdo numérica percebe-se que o fendmeno de congelamento do

combustivel ndo ocorre de forma adequada para as misturas pobres.
Outra importante colocacdo € a influéncia do pardmetro hidrodindmico g, sobre a

liberagdo de calor da combustdo. Como estudado anteriormente, o aumento deste parametro
gera um aumento no coeficiente de mistura, ou seja, aumenta a quantidade de ar na mistura.
Sendo assim, o aumento deste coeficiente para misturas ricas aumenta a liberacio de calor, o
que pode ser observado tanto no resultado numérico quanto nos dados experimentais. Ja para
misturas pobres, os experimentos revelam que o aumento de ar na mistura ocasiona a reducao
na liberacdo de calor, o que ndo acontece nos resultados numéricos.

Nos dados experimentais observa-se que a maior liberacdo de calor foi obtida para

misturas ricas (¢, =0,067), as quais tem coeficiente de excesso de ar na zona de recirculagdo

em torno de (&, =0,9), com parametro hidrodindmico ¢, maior. J4 a menor liberacdo de

calor foi obtida para misturas pobres (¢, =0,315), as quais tem coeficiente de excesso de ar na

zona de recirculagdo em torno de (&, =2), também com parametro hidrodindmico g, maior.

Através dos dados experimentais, Khatchatourian (1998) observou que o valor 6timo
da composicdo da mistura na zona de recirculagdo é préximo da estequiometria, o que explica
a maior liberag@o de calor obtida para as misturas ricas.

Os resultados deste estudo numérico mostraram-se, em parte, coerentes com estudos
experimentais, com discrepancias mais significativas na simulacdo da combustdo do
querosene em misturas pobres. Na regido da zona de recirculacdo as discrepéancias entre o

comportamento experimental e numérico da liberag¢do de calor foram bastante evidentes.



CONCLUSAO

Foi realizado um estudo através de simulacdes numéricas do escoamento formado pela
interacdo de jato transversal anelar com fluxo principal, em canal axisimétrico e regime
estaciondrio.

O estudo de diferentes modelos de turbuléncia em aplicacdo ao escoamento estudado
mostrou que apesar dos modelos se comportarem de maneira bastante semelhante e
descreverem qualitativamente bem a interacdo do jato transversal e do fluxo principal, o
modelo de turbuléncia k—¢&, de duas equagdes de transporte, mostrou maior coincidéncia
com os dados experimentais, principalmente nas regides mais proximas da zona de
recirculacdo. Isto foi verificado através da comparacio entre o resultado das simulagdes e os
dados experimentais, obtidos na literatura.

Utilizando o modelo de turbuléncia k —& no estudo do rastro térmico e dindmico ao
longo da camara, assim como no estudo das caracteristicas da turbuléncia, como intensidade e
escala, verificou-se varias discrepancias, em alguns casos muito significativas, principalmente
no estudo das caracteristicas da turbuléncia.

Estudou-se a formagdo da mistura de combustivel e oxidante na zona de recirculagao,
formada por jatos transversais com gases de diferentes pesos moleculares (He, CO;, Freon-

12) para diferentes velocidades de injecdo, onde se verificou que o aumento da relacio entre
as velocidades do jato e do fluxo (pardmetro hidrodindmico E) provoca um aumento na

quantidade de ar da mistura. Durante este estudo também foi observado que os gases com
pesos moleculares maiores, como € o caso do Freon-12, apresentam coeficientes de mistura

menores, ou seja, misturas com menor quantidade de ar na zona de recirculacdo.
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No estudo do processo de combustio verificou-se que a maior liberacio de calor pode

ser obtida devido a queima periférica de combustivel, o que acontece para misturas iniciais do
jato ricas em combustivel e pardmetros hidrodinamicos g, maiores. Mas isto significa que a

quantidade de combustivel injetado também deve ser maior, o que é apenas justificivel em
casos de necessidade do aumento da forca propulsora, como por exemplo, em situagdes de
pequeno espago de decolagem ou falha do motor.

Ao final deste estudo percebe-se que os resultados computacionais possuem muitas
diferencas no comportamento do processo de combustdo se comparado com os dados
experimentais. Grande parte das discrepancias verificadas entre dados experimentais e
resultados das simulacdes numéricas foi localizada na regido da zona de recirculacdo ou
proximidades desta area, o que indica a complexidade do problema da interacdo entre o jato

transversal e o fluxo principal.
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ANEXO

Descricdo da notacdo matemadtica bdsica utilizada para descrever os modelos,
conforme o pacote CFX 5.6 (ANSYS, 2006):

Operadores Vetoriais V e Ve

Assume um sistema coordenado Cartesiano no qual i, j e k sdo vetores unitdrios nas

trés direcdes coordenadas. V € definida por:

o200
dox dy 0z

Para uma funcio escalar geral ¢(x, y, z) o gradiente de ¢ é definido por:

V¢:a—¢i+a—¢j+a—¢k
ox dy oz

Para uma funcéo vetorial U onde:

A divergéncia do vetor, div U , € definida por:

oU, JU, 9U.
= +—=4—=

VeU
ox dy oz

O Operador ® de Produto Tensorial

O produto tensorial de dois vetores, U e V , € definido como:



UxVx Ux‘/y UxVZ
Uev=Uyv, UV, UV,
Uv, UV, UV,

XCVIII

Usando notagdo tensorial especifica as equagdes relacionadas com cada dimensdo

podem ser combinadas em uma equagdo Unica. Assim, na nota¢do tensorial especifica:

Kl

ox
d
g(pUny)+

(pU U

Ve(pU ®U)=

Notacao Indexada

D+ Lo

dy
d

dy

U)C

y

(pUyU,V

0 0
g(pUxUz)+$(pUyUz)+

0
)"‘a—z

d
)+a—z(pU
d

0z

(ou.u.)

Z

(pU.U.)

U,

A notagdo de indice ndo foi muito utilizada para descrever os modelos matematicos

neste trabalho. O operador diferencial pode ser escrito em notacdo de indice:

U,

ox.

1

V.U:

onde a convengdo de adicdo € seguida, isto €, o indice i é somado para os trés componentes.

A quantidade U ®V pode ser representada por UV, (sendo U e V vetores), ou

representada por U,V (se U forum vetor e V uma matriz), e assim por diante.

Sendo assim, a quantidade V ®(pU ®U ) pode ser representada por:

velpueu)=(puy)

A quantidade a®b pode ser escrita por a,

b..

ij°

sendo a € b matrizes.
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Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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