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RESUMO

Mediante a imposicao de restricdes legais no que respeita a emissdao de poluentes
(nomeadamente, NO, e CO), torna-se necessaria a adocao de estratégias de controlo sobre os
parametros de combustao, mesmo ao nivel dos equipamentos domésticos de producao de AQS.
No caso dos queimadores atmosféricos, as flautas com ancoramento por chama piloto
consistem em elementos modulares que, por oposicdo as flautas convencionais, introduzem
substanciais melhorias como sejam o incremento do racio ar/combustivel e a promocédo de
maior homogeneidade da mistura descarregada ao nivel dos orificios de chama, com

consequente reducao da emissao de NO,.

A emergéncia das potencialidades computacionais e dos métodos CFD colmatam parte
dos obstaculos interpostos pelos projetos de otimizacdo com recurso a métodos experimentais,
que se revelam altamente dispendiosos quando comparados com os primeiros. Este trabalho
recorre-se do software ANSYS Fluent para simular o escoamento da mistura ar - combustivel no

interior de uma flauta com ancoramento de chama.

Inicialmente é adiantada uma revisao sumaria no ambito da tematica de jatos
turbulentos, ja que o seu estudo é de crucial importancia para a compreensao dos mecanismos
de mistura e de entrainment — fendmenos relevantes no computo geral do problema em
analise. A par disso, o demais exposto podera constituir objeto de estudo para quem, no dominio
da engenharia, procure iniciar-se nas praticas CFD. Nesse contexto, sdo explorados de forma
sucinta os seguintes tdpicos: modelacao de escoamentos turbulentos, método de discretizacéo
do dominio, aplicacdo de condicdes de fronteira, rotina de calculo iterativo (solver

computacional), método de validacdo de malhas e convergéncia de resultados.

A simulacdo do escoamento da mistura ar - propano no interior da flauta com
ancoramento por chama piloto conduziu aos resultados seguintes: racio massico ar/combustivel
igual a 5.08 para o percurso principal e igual a 1.48 para o percurso secundario. Verifica-se que

a mistura é praticamente homogénea ao longo de toda a cabeca da flauta.



ABSTRACT

According to new policies on what pollutant emissions is concerned, it became necessary
to conceive strategies to control combustion parameters, even in the domain of domestic hot
water production appliances. Regarding atmospheric burners, low NO, gas burner elements, as
opposed to conventional ones, introduce significant improvements, as the increase of the air/fuel
ratio and the enhancement of mixture homogeneity which is discharged through the flame

outlets.

Both computational potentialities and CFD methods overcome part of the difficulties that
are placed by the optimization studies based in experimental methods, the latter being very costly
when compared to the first methods referred. The ANSYS Fluent software is used in this work as

a tool for the simulation of the air - fuel mixture flow inside the low NO, gas burner element.

Firstly, in the context of turbulent jet flows, a brief state of the art is presented. The main
studies on the theme were analysed since it appears to be crucial to have a good comprehension
on the mixing and entrainment mechanisms as they are relevant phenomena for the analysed
problem as a whole. To some extent, early on the present work, important issues are explored
which might interest those who are being introduced to CFD practices, especially engineer
students. The following subjects are approached: turbulent flow modelling, spacial discretization
methods, iterative computing routines, boundary conditions approach and validation methods of

grids and convergence.

The air - propane mixture simulation inside the low NO, gas burner element lead to the
following results: 5.08 for the air/fuel ratio in the primary path and 1.48 in the secondary one.
The mixture which flows through the flame outlets is practically homogeneous along the entire

top of the burner element.
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Capitulo
1. INTRODUCAO

A combustao de pré-mistura, entenda-se, aquela em que a mistura das espécies ar e
combustivel (reagentes) se faz antes do processo de combustdo propriamente dito, tem
aplicacao junto dos mais diversos equipamentos domésticos - a titulo de exemplo: fornos,
fogbes a gas e esquentadores para producdo de AQS (aguas quentes sanitarias). Face a
diversidade de utilizacoes, cada equipamento deve ser dotado de um queimador cujo projeto
tenha sido desenvolvido por forma a que haja otimizacao do processo de combustdo, a par do

cumprimento dos requisitos especificos da aplicacdo em causa (Lopes 2012).

Os queimadores empregues nos esquentadores murais de utilizacdo doméstica podem
operar sob condicdes em cujo fornecimento de ar a combustéo é feito de forma forcada ou em
regime atmosférico. O projeto de um queimador de gas deve incluir a ponderacdo de fatores
como sejam a gama da modulacao da poténcia, a influéncia da reacao quimica, a estabilidade
de chama e a razdo estequiométrica da mistura de reagentes. E na sequéncia da ponderacéo
entre estas condicionantes que o soffware ANSYS Fluent surge como ferramenta promissora ao
nivel da otimizacdo do projeto de queimadores, no qual sdo preponderantes os fendomenos de
escoamento turbulento de um fluido multiespécies (Lopes 2012). A otimizacdo do projeto com
recurso a meios exclusivamente experimentais revela-se excessivamente dispendiosa dada a

vasta gama de parametros em analise. Assim, os métodos baseados em Computacional Fluid
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Dynamics (CFD) representam uma alternativa preferencial no contexto dos estudos de

otimizacao (Meslem et al. 2013).

Os NO, sé@o considerados como os poluentes do ar com efeito mais nefasto no que
concerne a questdes ambientais, sendo precisamente a combustdo das formas de energia féssil
a maior responsavel pela sua emissao para a atmosfera (Skalska et al. 2010; Demayo et al.
1998). Deste facto emergem as politicas europeias que tém vindo a estreitar os valores de
emissao de NO, permitidos na U.E.. O controlo sobre a formacao de NO, que resulta dos
processos de combustao pode ser feito com recurso a metodologias de pré-combustao, de
combustao e/ou de pos-combustdo, de acordo com a fase em que incidem as medidas ativas
com efeito na regulacao das emissdes (Skalska et al. 2010; Chacén et al. 2007). Varios estudam
reportam que os fatores com influéncia mais preponderante sobre a formacdo de NO, séo a
temperatura de combustao, a razdo da mistura ar - combustivel, o grau de homogeneidade da
mistura, o combustivel e a distribuicdo dos produtos de combustdo (Skalska et al., 2010). Nao
obstante a complexidade e a interacao entre inumeros parametros, existe uma regiao optima de
funcionamento do queimador, regido essa para a qual é conseguida a maximizacdo da

performance e a minimizacdo da emissao total de poluentes (Demayo et al. 1998).

1.1 Queimadores de Gas

Os queimadores de gas sao dispositivos que, através de combustdo controlada,
produzem calor como consequéncia da reacdo quimica exotérmica estabelecida entre
combustivel e oxidante (ar). Em particular, no caso dos esquentadores de uso doméstico, a fonte
térmica na producao de AQS consiste num conjunto de chamas de pré-mistura que se propagam
a velocidade subsdnica sobre a cabeca do queimador. A onda de combustio que se propaga a
velocidade subsonica, por oposicao ao fendmeno de detonacéo, chama-se deflagracao. O tipo de
chama que se gera na cabeca do queimador, e que é geralmente visivel nos esquentadores
murais mais antigos, designa-se por chama de pré-mistura porque pressupde que haja mistura
dos reagentes gasosos previamente a combustdo, como ja referido anteriormente (Lopes 2012).
Note-se, contudo, que a mistura proveniente do interior do queimador nao engloba a totalidade
do ar envolvido na combustado: a propria descarga da mistura sobre a cabeca do queimador

provoca o aumento do caudal de ar em posicdes a jusante do escoamento.



Figura 1.1 - Queimador convencional de gas utilizado num esquentador mural (Reproduzido de Lopes 2012)

O queimador em si é composto por um conjunto de elementos dispostos paralelamente
no interior dos quais se escoa a mistura ar - combustivel que é conduzida até aos orificios de
chama. Cada um desses elementos, designado por flauta, conta com a sua prépria injecdo de
combustivel e, no cobmputo geral, a poténcia térmica do queimador sera entao igual ao somatorio

da poténcia térmica fornecida por cada uma das suas flautas constituintes.

Figura 1.2 - Elemento do queimador: flauta (pormenor dos orificios de chama) (Reproduzido de Lopes 2012)

No caso dos queimadores atmosféricos, os que assumem preponderancia no ambito
deste trabalho, a mistura ar - combustivel forma-se como consequéncia do arrasto direto de ar
provocado pela descarga de um jato combustivel e pelo caudal de ar adicional que influi para a

mistura, ao nivel dos orificios de chama. Como se vera, o fendmeno de arrasto direto de ar
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provocado pelo jato designa-se por entrainment e € 0 responsavel por que, na auséncia de
insuflacéo forcada de ar para o interior dos elementos do queimador, estejam presentes, a saida

dos orificios de chama, os dois reagentes necessarios a combustao.

A configuracao das flautas deve atender as condicdes de controle sobre a combustao e
aos mecanismos de estabilizacdo da chama. Se por um lado é necessario que a mistura ar-
combustivel seja pobre (0 que se traduz em excesso de ar na combustao) para que haja uma
diminuicao dos poluentes emitidos; por outro, é igualmente peremtério atender aos fatores que
podem conduzir a extincao da chama. As condicionantes primordiais na estabilidade de uma
chama de pré-mistura sao os limites de flamabilidade, a taxa a qual é gerado e ¢é perdido calor
para as paredes do queimador e a relacdo entre o escoamento da mistura e formacao da chama

laminar (Lopes 2012).

1.1.1 Flauta com ancoramento por chama piloto

Uma das tecnologias empregues para colmatar os problemas de instabilidade de chama
¢ a utilizacao de flautas com ancoramento por chama piloto, ao invés das flautas convencionais
(como a da Figura 1.2). No caso das flautas com ancoramento (Figura 1.3), a par da chama de
pré-mistura pobre (a chama principal) forma-se, contiguamente a esta, uma chama piloto de
riqgueza significativamente superior. A chama piloto faz o ancoramento da chama principal
porque lhe fornece calor e produtos de combustao fazendo com que nunca sejam atingidos os
limites de flamabilidade. Assim, as flautas com ancoramento da chama principal dispdem de
dois orificios de admissdo de mistura ar - combustivel: um através do qual se escoa a mistura
principal (que da origem a chama principal) e outro para a mistura secundaria (que, por sua vez,

origina a chama piloto) (Lopes 2012).



Figura 1.3 - Flauta com ancoramento por chama piloto. Legenda: A - orificio de admissao principal; B - orificio de
admissao secundaria (ou piloto) (Adaptado de Lopes 2012)

Tipicamente, a mistura escoada nos orificios de saida principais tera um racio
ar/combustivel de cerca de 1.4, enquanto que através do orificio secundario se escoa uma
mistura com elevada concentracdo de combustivel - o correspondente a um racio

ar/combustivel igual a cerca de 0.8 (Lopes 2012).

Num queimador convencional, o racio tipico ar/combustivel sera da ordem de 1.2 e as
emissoes de NO, situam-se perto das 120 ppm. Com recurso as flautas com ancoramento por
chama piloto, as emissdes de NO, do queimador podem ser reduzidas no intervalo de 40 a 60

ppm (Lopes 2012).

Uma revisao elucidativa acerca dos mecanismos de formacao, propagacdo e
estabilidade de chama bem como acerca dos principios de funcionamento de queimadores

atmosféricos pode ser encontrada no trabalho desenvolvido por Lopes (2012).



1.2 Introducao a modelacao CFD

No decorrer do ultimo século, assistiu-se a um crescente enfoque sobre os fendmenos
de turbuléncia: os escoamentos turbulentos deixaram de ser alvo de mera curiosidade para
assumirem uma posicdo de destaque enquanto tematica explorada no dambito investigacional. A
compreensao da fisica dos fendmenos envolvidos evoluiu a par dos métodos tedricos,
experimentais e computacionais. Segundo Richard Feynman, "a turbuléncia é o ultimo grande

problema por resolver na fisica classica" (Ball et al. 2012).

Os mecanismos de turbuléncia estdo ainda muito longe de ser totalmente
compreendidos, seja do ponto vista matematico ou intuitivo. Nao obstante, as dificuldades do
CFD nao residem somente nas questdes associadas a modelacdo da turbuléncia: parte do
desafio consiste na implementacdo de rotinas de calculo eficazes, na supressdo do erro
numeérico e na discretizacdo do tempo e do espaco. P. R. Spalart (2000), na sua publicacdo
"Strategies for turbulence modelling and simulations”, mostra ser da opinido de que, até essa
data, ha um esforco ndo balanceado no que diz respeito a resolucdo das dificuldades
enumeradas — segundo o autor, a modelacdo da turbuléncia é preterida face ao
desenvolvimento de novos solvers computacionais e métodos de geracao de malhas. Nesta
otica, ¢ presumivel que a modelacdo em si possa estagnar, ainda que havendo um aumento

significativo da potencialidade das ferramentas numéricas (Spalart 2000).

Segundo Spalart (2000), a previsdo da turbuléncia no contexto da aerodinamica enfrenta
dois desafios primordiais: um deles sera o crescimento e a separacéo da camada limite; o outro
consiste na transferéncia do momento do escoamento, apos a separacao. De acordo com o
autor, para algumas estratégias de modelacdo de turbuléncia, o refinamento de malha ¢é
requerido com vista a obtencao de maior exatiddo numeérica. Ja no caso de outras estratégias, o
refinamento de malha é mais preponderante na obtencdo de uma descricéo fisica mais rica do
mecanismo de turbuléncia. Na utilizacdo de determinados modelos, as constantes de natureza
empirica assumem um papel fundamental mesmo quando o dominio tratado ¢ dotado de uma

malha muito fina; na utilizacdo de outros, o papel das constantes referidas tende a esvair-se.

Atualmente, dispomos de uma ampla gama de métodos de previsao numérica de
escoamentos turbulentos: esta gama estende-se desde as estratégias baseadas nas equacoes

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) ao método de Simulacdo Numeérica Direta (DNS),



passando por outros de complexidade intermédia (Spalart 2000). De entre os métodos RANS
deve salientar-se o grupo dos modelos "eddy - viscosity ", sendo estes 0s mais simples e 0s mais
frequentemente usados em aplicacdes de engenharia. A este grupo pertencem, por exemplo, 0s
seguintes modelos: k — & standard, Renormalization Group (RNG) k — &, k — € realizable e
shear stress transport (SST) k — w. Como pode comprovar-se ha uma grande pluralidade de
modelos no que respeita a reproducao de escoamentos turbulentos. Segundo Chen et al.
(2010), a selecao pelo modelo mais adequado depende do caso particular em analise. Uma
abordagem sustentada a este problema consiste em, para uma dada configuracao, testar a
performance de varios modelos, devendo, de entre os modelos testados, ser selecionado aquele
cujos resultados sao mais verosimeis (Meslem et al. 2013; Freeman & Roy 2013). Desta forma,
torna-se possivel estipular o modelo mais adequado a uma dada configuracdo. Configuracdes
analogas dirdao respeito a casos em que estejam implicadas geometrias, dominios e condicdes

de fronteira semelhantes (Meslem et al. 2013).

Nao obstante o desenvolvimento de estratégias mais modernas, os métodos classicos de
modelacao de turbuléncia com base nas equacdes RANS nao deixaram de ser objeto de estudo.
Na verdade, parecem emergir cada vez mais modelos e versdes de modelos com base neste
método classico de modelacao, o que, infelizmente, pode interpretar-se como nao havendo sinal
de que tenham sido concebidos modelos cuja performance seja claramente superior. Um outro
problema parece residir no facto de os cédigos computacionais serem cada vez mais longos, 0
que implica que sejam despendidos mais recursos nos procedimentos de teste. De certa forma,
as frequentes alteracdes ao nivel da arquitetura computacional ajudam a que determinados
modelos de turbuléncia se estabelecam, mesmo que conhecidas outras estratégias de

modelacdo mais eficazes (Spalart 2000).

Facilmente se compreendera que a modelacdo baseada no método #ime-averaging de
Reynolds suprime uma enorme quantidade de informacdo quanto a descricdo fisica da
turbuléncia. Em determinados casos, pode optar-se por adotar modelos capazes de reproduzir,
pelo menos, os vortices mais significativos do escoamento. Deve contudo atender-se a uma
postura de razoabilidade: Spalart (2000) reporta uma citacdo que reproduz exatamente o que
pretende expressar-se com isto — "ndo devemos simular vortices de 1 cm quando tratamos o

escoamento sobre um Boeing 747".



O esforco depositado sobre a otimizacdo dos modelos de simulacdo de escoamentos
multiespécies deve ser valorizado. A potencialidade das praticas de projeto baseadas no CFD —
que tem vasta aplicacao no desenvolvimento dos mais variados processos e equipamentos —
reverte numa enorme reducéo do tempo e custos despendidos, por comparacao com as praticas

convencionais (Padoin et al. 2014).

1.3 Motivacao e ambito

0 trabalho de Lopes (2012) tem por base o desenvolvimento de um modelo matematico
simples capaz de fazer a previsao do caudal de ar arrastado para o interior de uma flauta
convencional por mecanismo de enfrainment, ou seja, como resultado da descarga de um jato
combustivel. Conhecido o caudal de combustivel injetado, a quantificacdo do caudal de ar
arrastado possibilita a caracterizacao da mistura em termos da sua razao de equivaléncia ou do
coeficiente de excesso de ar. O modelo concebido por Lopes (2012) tem aplicacdo sobre o
dominio plano do escoamento no interior de uma flauta convencional, tendo sido posteriormente
aplicado a geometria de uma flauta com ancoramento por chama piloto. Adicionalmente, a fim
de validar os resultados propostos pelo dito modelo, foi feita uma medicdo experimental do
caudal de ar arrastado que se escoa através dos orificios de saida da flauta (os principais e os

secundarios).

No ambito deste trabalho, serd somente tratado o escoamento com relacéo a flauta com
ancoramento por chama piloto. O comportamento dos jatos combustiveis descarregados e a
configuracdo da flauta sdo fatores imensamente preponderantes para o caudal de ar arrastado e
para a obtencdo de uma mistura homogénea que, como ja visto, sdo fatores da maxima
importancia para o controlo dos parametros de combustao. Idealmente, deve verificar-se uma
distribuicao uniforme do racio ar/combustivel ao longo dos orificios de chama da flauta e,
consequentemente, sobre a cabeca do queimador (Lopes 2012). A motivacdo deste trabalho
consiste na criacdo de um modelo CFD do escoamento da mistura que possibilite quantificar
quer o caudal de entrainment como a dita distribuicdo das espécies ar e combustivel na saida
dos orificios de chama da flauta. Na medida do possivel, os resultados obtidos serdo
confrontados com os propostos por Lopes (2012) e outros autores citados ao longo deste

trabalho.



1.4 Objetivos

No sentido de dar resposta aos objetivos primordiais do trabalho presentemente

apresentado sao, inclusivamente, cumpridos os seguintes objetivos intermédios:

= Concecdo de um modelo geométrico representativo do problema real em andlise;

= Compreensao do comportamento e fatores condicionantes para o escoamento de jatos
livres e, essencialmente, dos métodos existentes de quantificacdo do caudal de entrainment;

= Apreensdo do papel das equacdes de conservacdo do escoamento no ambito da

simulacéo computacional de fluidos;

= Percecao do método #ime-avering implementado no modelo RANS de turbuléncia
segundo a formulacao nas variaveis k — € e da equacao de conservacdo de espécies;
= Compreensdo da logica computacional implementada na discretizacdo espacial do

dominio de calculo e do método de resolucdo das equacdes diferenciais de conservacao;

= Concecdao dos modelos CFD a implementar nas simulacdes de varios escoamentos

preponderantes para a elaboracao sustentada de conclusoes.
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Capitulo
2. JATOS TURBULENTOS

Os jatos turbulentos sdo comuns em diversas aplicacdes como sejam a injecdo de
combustiveis, a refrigeracdo de componentes/equipamentos, o processamento de metais e
vidros, a secagem de téxteis, papel e produtos alimentares, entre outras (Xu & Antonia 2002;
Romano 2012). Nesta medida, compreende-se o porqué do escoamento de jatos constituir uma
parte importante da investigacdo no dominio da mecanica de fluidos. Os resultados
proporcionados pelos estudos mais recentes promovem a otimizacdo do design e da eficiéncia
de diversos dispositivos utilizados em aplicacdes de engenharia, como € o caso dos queimadores
e misturadores (Romano 2002). Shih I. Pai (1954) compilou na sua publicacao " Fluid Dynamics
of Jets' os principais resultados deduzidos a partir de estudos teoricos e experimentais no
ambito de jatos descarregados sobre um fluido em repouso. Apesar de o estado da arte no que
diz respeito a esta matéria ter evoluido enormemente nos 50 anos subsequentes a dita
publicacao, as investigacoes experimentais e as descricoes do escoamento de jatos nao estao
ainda plenamente completas. Em parte, isso decorre do facto de as técnicas experimentais de
medicao e das formulacdes tedricas no ambito do escoamento de jatos formarem uma diade

inter-dependente que tem evoluido a par na Ciéncia (Ball et al. 2012).

Seguindo a mesma logica da revisao feita por Ball et al. (2012), esta seccao apresentara

resumidamente a tematica dos escoamentos de jatos circulares turbulentos de acordo com os
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seguintes topicos: Caracterizacdo (zonas de escoamento, distribuicdo da velocidade e dos
parametros de turbuléncia e alargamento do jato); Entrainment, Condicdes iniciais e de

semelhanca do escoamento e, finalmente, Estruturas coerentes de turbuléncia.

2.1 Caracterizacao

2.1.1 Zonas de Escoamento

0 escoamento de um jato desenvolve-se a partir do plano de descarga do injetor. A
medida que escoamento evolui, e como se analisara em detalhe mais adiante, ha fluido
ambiente que é arrastado para o interior do jato, fazendo com que este se alargue na direcéo
radial a medida que a distancia axial ao injetor aumenta. O fluido ambiente arrastado faz com
que haja um aumento do caudal massico escoado pelo jato, contudo, ha manutencao do
momentum. O escoamento extingue-se quando toda a energia transportada se dissipa como
consequéncia do efeito das forcas viscosas. A Figura 2.1 ilustra o campo geométrico de um jato

(Ball et al. 2012). O eixo dos xx tem origem sobre o plano de descarga do injetor.

Zona exterior

5 ' o

Escoamento == p | =g — i

“Potential core”

Zona exterior

Figura 2.1 - Campo geométrico de um jato (Adaptado de Ball et al. 2012)
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Na Figura 2.1, a linha ondulada delimita a camada de mistura com elevada vorticidade e
a zona exterior ao escoamento em que o fluido ambiente se encontra praticamente em repouso

(Ball et al. 2012).

A variavel meio-raio do jato, 1y /2, € frequentemente citada na literatura (na literatura

inglesa, et halfradius') e consiste num comprimento caracteristico que toma o valor do raio ao
qual corresponde metade da velocidade de escoamento no eixo do jato. Posto de uma outra

forma, para cada distancia axial, 7, verifica a seguinte igualdade:

U
U, = Y%/, (2.1)

Segundo o processo de time-averaging, que sera explicitado no Capitulo 3, determina-se

o diametro time-averaged do jato, & (Ball et al. 2012).

A literatura discrimina as zonas caracteristicas de um jato circular axissimétrico, tanto na
direcdo axial como na radial. Apresenta-se de seguida uma breve descricdo e algumas
consideracdes no que respeita a cada uma das zonas mencionadas. Apesar de a literatura nao
ser totalmente unanime na definicdo dos intervalos do escoamento aos quais se associam uma

ou outras zonas, a flutuacao dos valores limite reportados ¢ insignificante (Ball et al. 2012).

Zonas na direcao axial

o Zona de Estabelecimento do Escoamento (Near Field), 0 < x/D <7

Esta zona ¢ facilmente identificavel pelo nucleo potencial (pofential core ) que se define
como uma regiao conica de escoamento inviscido. O nucleo potencial encontra-se envolvido
numa regiao anelar onde ocorre a mistura entre o fluido do jato e o fluido ambiente. Com o
crescimento da camada de mistura (onde se fazem sentir as tensdes de corte em resultado da
presenca das forcas viscosas €, por isso, também designada por camada de corte), as camadas

limite do nulcleo potencial tendem a coalescer e este desaparece (White, 2006). Contudo, o
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nucleo potencial é uma estrutura exclusivamente caracteristica dos jatos derivados de injetores

convergentes (Ball et al. 2012).

o Zona de Transicdo (Intermediate Field), 7 < x/D < 70

E nesta regigo que se formam e interagem as primeiras estruturas turbulentas altamente
anisotrépicas. O comportamento desta interacao é dependente do Reynolds do escoamento. A
zona de transicdo é a menos estudada no contexto dos jatos circulares turbulentos (Ball et al.

2012).

o Zona de Escoamento Estabelecido (Far Field), x/D > 70

E a zona em que o escoamento se encontra plenamente desenvolvido. E comum
descrever-se esta regido como uma zona de auto-preservacdo ou de semelhanca do
escoamento. Estas designacdes sao assim atribuidas porque se cré que o escoamento esta em
equilibrio, ainda que esta nocao de escoamento equilibrado esteja fracamente esclarecida na
literatura existente. Nesta zona, o gradiente axial do campo de velocidades, que € inferior ao
gradiente radial, apresenta uma evolucao assimtética com o aumento da distancia ao plano de
descarga. De acordo com a Teoria de Equilibrio Universal de Kolmogorov, a semelhanca
caracteriza-se pelo facto de os vortices de turbuléncia de pequena dimensao serem localmente
isotropicos e pela sua presenca estar em equilibrio estatistico com a de vértices de maiores
dimensdes. Ja George (1989) defende que, para que haja equilibrio, os varios termos das
equacoes de conservacao do escoamento devem apresentar um balanco relativo que se mantém

inalterado @ medida que o escoamento evolui (Ball et al. 2012).

Zonas na direcao radial
o Zona Central (Centreline Region)

Corresponde a regido onde é verificada a velocidade axial maxima do escoamento. Com
o desenvolvimento do escoamento, o valor da velocidade maxima decai com o aumento da

distancia axial, como se vera mais a frente (Ball et al. 2012).
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o Zona da Camada de Corte ou de Mistura (Shear Layer)

Nesta zona, a presenca do forte gradiente da velocidade na direcdo radial provoca a
formacao de nucleos de turbuléncia que tendem a emparelhar-se formando voértices de maiores
dimensdes. A luz da teoria de Kolmogorov, a energia do escoamento flui em cascata: os vortices
de maiores dimensbes desagregam-se dando origem a multiplas estruturas turbulentas de

menores dimensodes (Ball et al. 2012; Fellouah, Ball & Pollard 2009).

= Zona Exterior (Outer Layer)

Esta regido caracteriza-se por velocidades na ordem de ~10 % U,, sendo que o

escoamento tende a extinguir-se na totalidade a medida que r — <o (Ball et al. 2012).
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2.1.2 Distribuicao da velocidade

A Figura 2.2 compila os resultados obtidos por diversos autores no que respeita aos
perfis da velocidade axial média em varias posicoes a jusante da descarga do jato. Note-se que
so ¢ apresentado meio perfil do jato, em que r/D = 0 coincide com o eixo, ficando assim

implicita a natureza simétrica do escoamento (Ball et al. 2012).
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Figura 2.2 - Perfis da velocidade média axial do jato. Legenda: <>Wygnanski e Fiedler (1969); x Boguslawski e
Popiel (1979); N/ Quinn e Militzer (1989); + Panchapakesan e Lumley (1993); ® Hussein et al. (1994), técnica de
single hot-wire; O Hussein et al. (1994), anemometria laser de Doppler; | Abdel-Rahman et al. (1997);  Weisgraber

e Liepmann (1998); o Mi et al. (2001), injetor convergente; m Mi et al. (2001), injetor tubo; XI Mi et al. (2001),
injetor de orificio; % Romano (2002); { Xu e Antonia (2002), injetor convergente; 4 Xu e Antonia (2002), injetor

tubo; X Gamard et al. (2004); / Kwon and Seo (2005); 4 Igbal e Thomas (2007); ® Fellouagh e Pollard (2009);
(Reproduzido de Ball et al. 2012)



2.1.3 Distribuicao dos parametros de turbuléncia

A Figura 2.3 compila os resultados obtidos por um conjunto vasto de autores no que
respeita aos perfis adimensionalizados das intensidades de turbuléncia axial e radial. Num
escoamento turbulento, o valor da velocidade em cada ponto pode variar significativamente em
relacdo ao valor médio da velocidade do escoamento. Assim, definem-se as variaveis designadas
por intensidade de turbuléncia que refletem a magnitude da flutuacdo da velocidade num dado

ponto face a velocidade média do escoamento (Ball et al. 2012).
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Figura 2.3 - Perfis das intensidades de turbuléncia axial (4 esq.) e radial (a dir.). Legenda: <> Wygnanski e Fiedler
(1969); X1 Chevray e Tutu (1978); x Boguslawski e Popiel (1979); M Quinn e Militzer (1989) (injetor convergente);
N Quinn Militzer (1989) (injetor de arestas vivas); + Panchapakesan e Lumley (1993); ® Hussein et al.(1994); ¥
Weisgraber e Liepmann (1998) ; ¢ Xu e Antonia (2002) (injetor convergente); ¢ Xu e Antonia (2002) (injetor tipo
tubo); 4 Igbal e Thomas (2007); ® Fellouah e Pollard (2009) (Reproduzido de Ball et al. 2012)
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2.1.4 Alargamento do jato

Genericamente, na regido de escoamento auto-preservado, a evolucao da velocidade no

eixo do jacto, U., com o aumento da distancia ao injetor, x, pode ser expressa por:

U; 1
7=3G-3) 2.2)

em que B é a constante de decaimento. O parametro x, corresponde a origem virtual do jato,
conceito ndo abordado no ambito deste trabalho. A compilacdo grafica dos resultados obtidos
por diversos autores no que respeita a evolucdo do decaimento da velocidade ¢ ilustrada na
Figura 2.4. Apresentam-se também na Tabela 2.1 os parametros verificados por alguns dos

mesmos autores na definicdo da Equacao (2.2) (Ball et al. 2012).

30 - . - .

U,

0 50 100 150
x/D

Figura 2.4 - Evolucao do decaimento da velocidade no eixo do jato (intervalo de erro: &+ 8%). Legenda: <
Wygnanski e Fiedler (1969); X Boguslawski e Popiel (1979); + Panchapakesan e Lumley (1993); ® Hussein et al.
(1994), técnica de single-hot wire; O Hussein et al.(1994), técnica de anemometria laser de Doppler; | Abdel-

Rahman et al.1997); ¢ Xu e Antonia (2002), injetor convergente; ¢ Xu e Antonia (2002), injetor tipo canal; * Quinn
(2006), injetor de arestas vivas; ¥¢ Quinn (2006), injetor tipo canal; 4 Igbal e Thomas (2007) (Reproduzido de Ball
etal. 2012)
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Tabela 2.1 - Evolucao da velocidade média no eixo do jato: parametros da Equacao (2.2) (Adaptado de Ball et al.

2012)
Autor(es) Injetor x/D xo/D B

Wygnanski e Fiedler contracao <50 3 5.7
> 50 7 5.0

Panchapakesan e Lumley contracao 30—160 0 6.06
Hussein et al. contracao 30—-120 2.7 5.9
Weisgraber e Liepmann contracédo 17 — 27 0 6.7
Ferdman et al. tubo > 15 2.5 6.7
Mi et al. contracao 0—64 35 4.48
Xu e Antonia contragao 20—-75 3.7 5.6
Quinn arestas vivas 18 — 55 2.15 5.99
contracéo 18 — 55 3.65 6.1

Fellouah et al. contracao 15-129 2.5 5.59

A taxa de alargamento do jato é indiretamente aferida através da evolucdo do meio-raio

do jato, 11/, A taxa média de alargamento do meio-raio aumenta de forma aproximadamente

linear para posicOes axiais a jusante do nucleo potencial e é dada, genericamente, pela

expressao:

o ~4p B (2.3)

A Figura 2.5 ilustra a evolucdo do alargamento do meio-raio observado por diversos
autores. A Tabela 2.2 fornece alguns dos valores encontrados para as constantes A e B da

Equacao (2.3) (Ball et al. 2012).
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Figura 2.5 - Evolucdo do alargamento axial do jato. Legenda: XI Quinn e Militzer (1989); | Abdel-Rahman et al

(1997); o Mi et al. (2001), injetor convergente; m Mi et al. (2001), injetor de tubo; > Mi et al. (2001), injetor de

orificio; O Xu e Antonia (2002), injetor convergente; ¢ Xu e Antonia (2002), injetor tipo tubo; 4 Igbal e Thomas
(2007); X Shineeb et al (2008); ® Fellouah e Pollard (2009) (Reproduzido de Ball et al. 2012)

Tabela 2.2 - Alargamento do meio-raio do jato: parametros da Equacao (2.3) (Adaptado de Ball et al. 2012)

Autor(es) Injetor A B
Panchapakesan e Lumley contragao 0.096
contragéo 0.095
Xu e Antonia tubo 0.086
Fellouah et al. contragao 0.097 0.259

Ainda que o meio-raio do jato, r1/2, tenha vindo a ser extensivamente utilizado como

comprimento caracteristico do escoamento, atualmente reconhece-se a prevaléncia de outros
comprimentos de maior significancia ao nivel da representatividade fisica do escoamento. Um

desses comprimentos caracteristicos alternativos é o diametro do momentum, A, dado por:
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- 1/2

A= 22 f

rdr (2.4)

Qmax

em que q representa a pressao dindmica e ¢p,qx , @ pressao dinamica maxima verificada numa
dada seccao transversal do jato. O didmetro do momentum toma o mesmo valor do didmetro de
um jato cujos perfis de densidade e velocidade sdo retangulares e cuja quantidade de

movimento axial € igual a do jato real na seccao considerada (Ball et al. 2012).

2.2 Entrainment

"Entrainment é o fluxo radial de fluido ambiente arrastado para o interior de um jato"
(Han & Mungal 2001). Uma das razdes que justifica o grande enfoque sobre a tematica dos
jatos turbulentos é a reconhecida importancia do entrainment em processos de combustéo,
mistura, etc (Ricou & Spalding 1961). Na medida em que a homogeneidade e a razdo da
mistura ar-combustivel sdo dependentes da forma e da quantidade de ar adicionada ao
combustivel injetado, o estudo do fendmeno de entrainment é da maior relevancia, quer
qualitativa como quantitativamente. De acordo com Maczynski (1962), a taxa total de
entrainment nos jatos resulta da combinacdo do influxo lateral do fluido vizinho, o que deriva da
componente radial da velocidade do mesmo e, além disso, do alargamento da superficie que
delimita o jato, o que faz com que a componente axial da velocidade do fluido vizinho intersete

essa mesma superficie, havendo influxo axial (Han & Mungal 2001). Veja-se a Figura 2.6.

Entrainment

Figura 2.6 - Esquematizacao do fenomeno de entrainment (Reproduzido de Lopes 2012)
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2.2.1 Métodos experimentais

Ricou & Spalding (1961) construiram um dispositivo destinado a fazer a medicao direta
do entrainment verificado em diversas posicoes axiais de um jato livre nado-reativo. A técnica
desenvolvida possibilita quantificar o caudal massico de fluido arrastado como resultado da
injecdo de um gas no interior de um reservatério de ar em repouso, a pressao uniforme (Han &
Mungal 2001; Ricou & Spalding 1961). O dispositivo experimental consiste numa céamara
cilindrica, delimitada por paredes porosas, no interior da qual se faz o escoamento do jato. O ar
arrastado é alimentado através das paredes porosas da camara e assume-se que a quantidade
de ar que entra na camara ¢é igual ao caudal de entrainment do jato livre quando a pressao no
interior da cAmara iguala a pressdo atmosférica (Hill 1971). As medicdes foram feitas para jatos
cujo Reynolds no plano de descarga pertence ao intervalo 500 < Re < 80 000 e para
distancias axiais 2.4 < x/D < 418. Daqui puderam deduzir-se expressdes que relacionam as
seguintes variaveis: caudal massico que se escoa através de uma seccao reta ao eixo do jato,
momentum do jato, distancia axial ao plano de descarga e densidade do fluido injetado (Ricou &

Spalding 1961).

Com base nos resultados obtidos, os autores adiantaram a seguinte relacdo que

expressa o caudal escoado pelo jato, m,., a uma distancia axial x do seu orificio de descarga:

My d 2.5)

em que M;y; € o caudal massico injetado (Ricou & Spalding 1961).

Ricou & Spalding (1961) determinaram o coeficiente médio de entrainment, C,, igual a
0.32, se ar for utilizado como ambos os fluidos injetado e ambiente. Foram feitas medicdes
utilizando outros fluidos de injecdo que nao o ar. As experiéncias com jatos de dioxido de
carbono e propano (gases com densidades semelhantes a mesma pressdo e temperatura)
descarregados em ar resultaram na determinacago de C, = 0.26 . Da mesma forma,

determinou-se C, = 1.2 em experiéncias feitas com jatos de hidrogénio.
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Figura 2.7 - Evolucao do racio caudal escoado/caudal injetado para fluidos de injecdo com densidades distintas:
(a) ar; (b) propano/diéxido de carbono; (c) hidrogénio (Adaptado de Ricou & Spalding 1961)

Adicionalmente, com recurso a analise dimensional, Ricou & Spalding (1961) mostraram
que quando: (/) a densidade do fluido injetado é constante, (/) o Reynolds do escoamento é
elevado e (/i) a distancia axial x € muito superior ao diametro do orificio de injecao; o caudal

escoado pelo jato obedece a seguinte relacao:

(2.6)

onde M é o acréscimo do momentum do fluxo, p,, € a densidade do fluido circundante e K; ¢é a
constante de entrainment. Segundo os autores, o valor de M permanecera constante se a

pressao estatica for uniforme ao longo de todo o escoamento, pelo que podera definir-se:

1
M = Zﬂdo Pinj Uo* (2.7)
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em que p;,; € a densidade do fluido injetado e uq a velocidade média do jato a saida do injetor.

Para determinar o dominio do Reynolds em que é valida a Equacdo (2.5) foram feitos
testes preliminares. Esses testes utilizaram ar quer para fluido de injecdo como para fluido
ambiente e pretenderam registar a evolucao do racio entre o caudal massico arrastado e

injetado, MMgyrase /M, Para diferentes numeros de Reynolds do jato (Ricou & Spalding 1961).

O Reynolds do jato é dado pela seguinte expressao:

Reo = m (2.8)
HUo

pelo que, para 0 mesmo diametro do orificio de descarga, dy, fazendo variar o caudal de

injecao, 1y; , incorre-se numa variagao de uy.

A Figura 2.8 expressa os resultados obtidos pelas medicdes de teste.

{a)
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B A Iy i a
(b)
9 Q Fat 0 O
2
0 1 1 1 1 i . | 1 1
0 | 2 3 4 5 -] 7 &
Re x 10*

Figura 2.8 - Evolucao do racio caudal arrastado/caudal injetado com o Reynolds do escoamento: (a) dy = 0.5 in,

em x/dy = 25.6; (b) dy = 0.625 in, em x/d, = 13.7 (Adaptado de Ricou & Spalding 1961)
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Concluiu-se que, para nimeros de Reynolds superiores a 2.5 X 10%, o racio caudal
arrastado/caudal injetado é aproximadamente constante. Assim, dir-se-a que a Equacao (2.6) é

valida somente para Re > 2.5 x 10%.

Ricou & Spalding (1961) verificaram ainda que o valor de K; é aproximadamente igual a
0.282 para qualquer uma das medicdes efetuadas, fazendo crer que esta constante numeérica é
independente do fluido de injecéo utilizado. Entdo, mediante o exposto e para Re > 2.5 x 10%,

a Equacao (2.5) podera escrever-se, mais genericamente, da seguinte forma:

1
; 2
Mese _ 0,32£<P°° > (2.9)
Mipj do Pinj

Ou alternativamente, na Equacdo (2.5), se ar for utilizado como fluido injetado e

ambiente, o valor do coeficiente de entrainment pode determinar-se através da seguinte relacao:

Ce =21 (2.10)

Hill (1971) dedicou-se a determinacédo da taxa local de entrainment de jatos turbulentos
descarregados a partir de orificios convergentes com didmetros no intervalo de 19.05 a 57.15
mm. Para este efeito, o autor adaptou o dispositivo experimental empregue na técnica de

medicao desenvolvida por Ricou & Spalding (1961).

Dir-se-a que o parametro em analise neste estudo é a taxa de variacdo do caudal
massico escoado pelo jato, o que permite a determinacao do coeficiente local de entrainment,

Cer.

A preponderancia deste trabalho prende-se com o facto de, até a data, o fendmeno de
entrainment em jatos livres axissimétricos so ter sido testado em pleno para distancias axiais
superiores a 15 d, ou seja, na regido de escoamento estabelecido. Até a data da publicacéo do

trabalho de Hill (1971), a Unica conclusdo fidedigna a poder retirar-se dos estudos preliminares
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no ambito da zona inicial de escoamento é a de que, nessa zona, o coeficiente local de

entrainment & mais baixo do que a observada na regiao de escoamento estabelecido.

Hill (1971), através da medicao da taxa local de entrainment para diferentes posicoes

axiais do jato, determinou o coeficiente local de entrainment, dado por:

oo _d dm,
EI_m;nj dx (2.11)

Observou-se que C,; evolui a partir de um valor reduzido junto a descarga, tendendo

para 0.32 a medida que a relacéo x/d, aumenta.

4
i h — -
Regiao inicial || Regigo de ESEDE:IFI"IEI'ItO desemolvido
. S
03k S 0 i
C, oz F— A .
1’}] - -
!
/
| 1 ! 1 1
0 5] 10 15 20 25

x/D

Figura 2.9 - Evolucao do coeficiente local de entrainment (Adaptado de Hill 1971)

A validacdo do procedimento experimental concebido por Hill (1971) foi feita com
recurso a testes no dominio 14 < x/d, < 58. Os resultados obtidos sao consistentes com os
de Ricou & Spalding (1961). Hill (1971) observou ainda que a diferenca de densidades entre o
fluido injetado e o fluido ambiente é desprezavel, a excecao dos casos em que a velocidade a

saida do injetor & muito elevada.

26



Foi estudada a influéncia do niumero de Reynolds sobre o coeficiente de entrainment
local, C,;, na regiao inicial do escoamento. Os resultados mostram que este coeficiente é
independente do Reynolds, em todo o dominio coberto pelas medicées feitas (de 6 X 10* a
29 x 10%). Contudo, é inequivoco que C,; é fortemente dependente da distancia axial x. A par
disso, conclui-se que, dado o comportamento constante de C,; a determinado ponto, o

escoamento encontra-se praticamente desenvolvido para x/d, > 13 (Hill 1971).

Varios autores fizeram medicdes relativas aos perfis de velocidade do escoamento do
jato na zona nao estabelecida. Apesar de, na sequéncia destas medicdes, todos terem concluido
que o caudal massico aumenta nao linearmente nessa zona de escoamento, 0s resultados

diferem quantitativamente entre si.

Hill (1971) reconhece que as estimativas mais fiaveis das constantes C, e K; resultam

dos experimentos de Ricou & Spalding (1961).

Note-se que tanto os trabalhos de Ricou & Spalding (1961) como o de Hill (1971) foram
desenvolvidos no contexto do escoamento de jatos livres, para os quais & dominante o
entrainment resultante do influxo lateral. Contudo, a investigacao em torno dos jatos turbulentos
estende-se para as mais diversas condicoes de escoamento. A titulo de exemplo, mencionem-se
os trabalhos de Becker & Yamazaki (1978) , no ambito da investigacao do efeito do buoyancy no
escoamento de jatos reativos, e de Muniz (2000), que avaliou o efeito de parametros diversos no
comportamento de um jato reativo, escoado coaxial e concomitantemente com um fluido vizinho
a velocidade ndo nula. As conclusdes adiantadas por estes estes trabalhos determinam que a
taxa de entrainmentlocal depende de varios fatores, dos quais se destacam: a geracao de calor,

0 buoyancy, a velocidade de escoamento do fluido vizinho do jato e a posicao axial.

2.2.2 Métodos numéricos

O trabalho levado a cabo por Han & Mungal (2001) utilizou a técnica PIV para fazer a
medicdo do campo de velocidades observado nas imediacées do escoamento de um jato. O
caudal de entrainment determinado pelos autores resulta da integracdo numérica dos campos

de velocidade médios observados num conjunto de volumes de controlo.
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Para um volume de integracao cilindrico de raio infinito, obter-se-ia 0 caudal massico de

fluido arrastado para o interior do jato utilizando a seguinte expressao:

mp = fpu(xz,r) 2nr dr — fpu(xl,r) 2nr dr
0

em que p e u(x,r) sao

arrastado, respetivamente

oo oo

(2.12)
0

os valores médios da massa volumica e da velocidade do fluido

no volume de integracdo delimitado transversalmente pelas

coordenadas x; e x,, tal como representadas na Figura 2.10 (Han & Mungal 2001). De acordo

com a Figura 2.10, a variavel de integracao r é a distancia radial medida a partir do eixo do jato

(CL).

Campo da veloc
média

\

190

x [mm)

180

15

; : R, .
idade 0« / >
\ “ > /'
- "‘ ~ /

D222l P el T %

LILIILILI 77PN SIS 7,

LIPS IS LSS LASS S AT s
SRl et s Volume

LIPS L LSS SRS A A

V0022 B e de controlo
k727770222 M a2y -

PILITL LS L S S AT Y,
PIPPIL LIS SIS I A

e 2227772/ LA
Y e e el
PIPIIL LSS LIS IS )
L 272777777/
VL s s ‘
e e i

F‘,I ”
o

140

-70

60 50

Figura 2.10 - Esquema do dominio de integracdo da Equacéo (2.12) (Adaptado de Han & Mungal 2001)

Os limites de integracdo superior, sendo infinitos, impossibilitam a resolucao analitica da

Equacao (2.12). Alternativamente, Han & Mungal (2001) restringiram o dominio de integracao,

adotando criteriosamente

numeros reais para os limites superiores de integracao nos varios
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volumes de controlo, o que resulta num escoamento discretizado em volumes elementares
consecutivos. A adocao de valores reais para os limites superiores de integracdo — na Figura
2.10, expressos por R e R, - resulta da selecdo de um angulo 8 que otimiza a discretizacao
do escoamento. Sendo assim, o caudal massico que flui para o interior do jato, m,, pode

expressar-se segundo:

. 2 dx
m, = f pu,(x,r) 2nr v (2.13)

sendo u,, a velocidade normal a superficie obliqua que faz o angulo 8 com o eixo do jato.

0 jato utilizado nas atividades experimentais de Han & Mungal (2001) é descarregado a
partir de um tubo longo de diametro interior igual a 4.6 mm, e cujo comprimento é maior que
300 vezes o diametro. O fluido do jato & composto por metano (com 99.5% de pureza) e azoto,
em iguais fracdes molares. Num tubo concéntrico de didmetro interior igual a 7.7 mm faz-se
escoar hidrogénio, o qual funciona como combustivel da chama piloto que faz o ancoramento da
combustao do jato principal. O caudal massico deste fluxo piloto é sempre mantido abaixo de 2%
do caudal principal. O dispositivo experimental, a parte os instrumentos necessarios a captacao
de imagens e aquisicao e leitura de dados, € constituido por um tunel de vento, disposto na

vertical, no qual sao inseridos os tubos concéntricos mencionados.

Varios estudos dedicaram-se ao estabelecimento dos perfis de velocidades axiais de
jatos, u, (), cujo fluido é ar, em condicdes isotérmicas. Como ja visto, o caudal de entrainment
pode ser averiguado de forma indireta pela integracao desses perfis de velocidades. No caso do
escoamento de jatos em que o efeito de buoyancy é negligenciavel, a literatura reporta valores
de K; obtidos por este método no intervalo de 0.22 a 0.404 (Ricou & Spalding 1961). Contudo,
a determinacao de K; e, consequentemente, do caudal de entrainment, com recurso a
integracao dos perfis de velocidade encerra algumas incertezas. Por um lado, para distancias
radiais elevadas, a velocidade de escoamento é muito baixa, o que dificulta a sua medicédo. Por

outro, se for adotada uma superficie que delimite o jato — a qual determinara o valor de 6 na
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Equacdo (2.13) - incorre-se na incerteza de que essa seja a fronteira ficticia ideal do

escoamento (Han & Mungal 2001).

Os métodos experimentais distinguem-se por fazer medicdes diretas do caudal de
entrainment, dispensando, portanto, as técnicas de integracao e, por conseguinte, contornando

as incertezas mencionadas (Ricou & Spalding 1961).

2.3 Condicoes iniciais e de semelhanca no escoamento

A zona de estabelecimento do escoamento de um jato (nearfield) é fortemente
influenciada pelas configuracdes geométrica e dimensional do injetor, tendo efeito, como
consequéncia, sobre as transferéncias de massa, calor e momentum observadas. Pela extensao
da gama de aplicacbes que incorporam jatos no dominio da zona de estabelecimento do
escoamento, ha interesse em compreender e quantificar, sendo possivel, a influéncia das
condicdes iniciais de escoamento (Xu & Antonia 2012; Ball et al. 2012). Nas ultimas duas
décadas, o foco da investigacdo em torno de jatos tem recaido especialmente sobre a zona de
estabelecimento do escoamento, havendo a preocupacdo de inferir acerca da relacdo entre a
turbuléncia do escoamento e a caracterizacdo da mistura proporcionada pelo mesmo (Romano
2002). Por exemplo, o estudo de Gardon e Akfirat (1965) conclui que a turbuléncia é gerada
pelos jatos em si mesmos, com o efeito adicional de possiveis perturbacdes de cariz externo, e
que varia significativamente com a forma do injetor de descarga, as condicdes a montante do
escoamento e a posicdo relativa no jato (Romano 2002; Meslem et al. 2013). Assim, as
condicdes iniciais do escoamento podem ser determinantes para a adequacao a uma dada taxa
de enftrainment projetada. Na verdade, a literatura atual ja disponibiliza informacao relativa ao
efeito de cada um dos fatores de influéncia citados, testados de forma independente (Romano
2002). Todde et al. (2009) adiantam uma conclusao interessante: da observacdo da semelhanca
no comportamento entre jatos com baixo e elevado Reynolds, propéem que ambos sao
igualmente eficazes a desenvolver uma dada taxa de transporte de massa requerida (Meslem et

al. 2013).

No que diz respeito a influéncia do Reynolds sobre o escoamento, Kwon e Seo (2005)

observaram que a medida que o Reynolds aumenta:
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(i) ocorre a diminuicdo do comprimento da regido de estabelecimento do escoamento;

(i) decai mais rapidamente a velocidade no eixo do jato;

(iii) progride mais lentamente a taxa de alargamento do jato;

(iv) os parametros quantificadores da turbuléncia - a tensédo de Reynolds e a intensidade
de turbuléncia — aumentam mais rapidamente com a distancia axial (Fellouah, Ball & Pollard

2009).

Alguns estudos com enfoque sobre o efeito das condicdes iniciais para os parametros de
turbuléncia concluem que ha significativas diferencas ao nivel do desenvolvimento do
escoamento de jatos descarregados a partir de injetores de diferente geometria. Por exemplo, no
plano de descarga, um injetor convergente produzira um perfil de velocidades do tipo fop-hat,
um injetor do tipo canal da origem a um perfil totalmente desenvolvido tipico de um escoamento
interno em tubagem e um injetor de arestas vivas conduz a um perfil em forma de sela (Ball et

al. 2012).
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Figura 2.11 - Diferentes geometrias de injetor: (a) convergente; (b) tipo tubo; (c) de arestas vivas. (Adaptado de
Ball et al. 2012)

Comecou por crer-se na existéncia de uma condicdo universal de escoamento na regido
auto-preservada do jato. Contudo, & data da publicacdo do trabalho de Gutmark e Wygnanski
(1976), ja é questionada, ainda que nao irrevogavelmente, essa hipoétese de semelhanca entre
escoamentos distintos. O trabalho de George (1989) com jatos circulares sugere que haja
influéncia por parte das condicdes iniciais em todo o dominio do escoamento. Esta conclusao é
suportada por Boersma et al. (1998) que, recorrendo a direct numerical simulation (DNS),
investigaram a relacdo entre a forma do perfil de velocidades no plano de descarga de um jato

circular e 0 comportamento do mesmo na regido de escoamento desenvolvido (Xu & Antonia,
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2002). Atualmente, é reconhecido que as condicdes iniciais tm impacto direto sobre todo o

dominio do escoamento (Ball et al., 2012).

O trabalho de G. Xu e R. A. Antonia (2002) analisa as diferencas observadas nos campos
de velocidade associados ao escoamento de dois jatos com o mesmo numero de Reynolds
(Reg = 86 000) e iguais velocidades de saida, uy = 23.3 m/s, mas descarregados a partir
de orificios de geometria distinta. Assim, foram testados os seguintes dois injetores: o primeiro
com a configuracdo de uma contracdo suave, com diametro de saida de 55 mm, e o segundo
consistindo num tubo longo com igual diametro. As observacoes foram feitas no intervalo de

distancias axiais [d, 75d].

A Figura 2.12 evidencia a forma fop-hat do perfil de velocidades observado na descarga
efetuada a partir do injetor convergente, verificando-se um perfil de forma mais semelhante a do
perfil parabdlico para o injetor do tipo tubo. A adimensionalizacdo dos perfis é feita com recurso
a velocidade no eixo do jacto, U,, medida sobre o mesmo plano axial da velocidade de

escoamento, U.
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Figura 2.12 - Distribuicdes da velocidade na descarga. Legenda: © injetor convergente; O injetor tipo tubo
(Reproduzido de Xu & Antonia 2002)

Ja Fellouah et al. (2009) concluiram que, utilizando a mesma geometria de injetor e
ainda que para diferentes Reynolds do escoamento (6 X 103,10 x 103 e 30 x 103), n3o se
verificam alteracdes ao nivel da configuracdo do perfil de velocidades axiais no plano de

descarga.
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A intensidade de turbuléncia relativa na descarga, u'/U, em que u representa a
flutuacao observada no perfil de velocidades axiais face a velocidade média U, é superior no
escoamento através do injetor do tipo convergente. Por outro lado, em ambos os casos e em
todo o dominio do escoamento, apesar da semelhanca morfologica dos perfis, verifica-se que a
intensidade de turbuléncia axial é superior a radial (Ball et al. 2012; Gutmark & Wygnanski

1976). Esta natureza anisotrépica dos jatos é observavel na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Perfis radiais da intensidade de turbuléncia em x = 3d. Legenda: u'- flutuacdes axiais (©); v'-

flutuacdes radiais (B). Simbolos fechados: injetor convergente; simbolos abertos: injetor tubo (Reproduzido de Xu &
Antonia 2002)

De acordo com Hussein et al. (1994), a evolugéo de U, com o aumento da distancia ao

injetor, x, pode ser expressa por

0. "0 d (2.14)

em que C; € constante e U; ¢ a velocidade na descarga. Na sequéncia das medicées efetuadas
no intervalo x = 20d a x = 75d, Xu e Antonia (2002) definem : C; = 5.6 e xo = 3.7d, com
a utilizacdo do injetor com contracdo e C; = 6.5 e xy = 2.6d, com o injetor tipo tubo. Para

ambos 0s casos, estes resultados sdo corroborados pela DNS de Boersma et. al (1998). O
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decaimento de U, é mais rapido no caso do injetor convergente, sendo este o escoamento que

mais rapidamente atinge a zona de auto-preservacao (Xu & Antonia 2002).
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Figura 2.14 - Evolucao da velocidade média de meio-raio. Legenda: © injetor convergente; O injetor tipo tubo
(Reproduzido de Xu & Antonia 2002)

Os dois jatos alargam linearmente para x/d > 15. Mais ainda, dir-se-a que, na zona de
escoamento desenvolvido, os perfis de velocidade média podem ser expressos por (Xu &

Antonia, 2002):

U(x,y) = U (x,0)f () (2.15)
emquen = y/x, com
U(x,
f(n) = Uc(();,};/)) = exp(=Con?) (2.16)

De acordo com Xu e Antonia (2002), C, ¢ igual a 76.5 para o injetor convergente e
90.2 para o injetor do tipo tubo longo. Os dois tipos de injetor ddo origem a escoamentos com
caracteristicas distintas e admite-se que isso derive das diferentes estruturas de turbuléncia

geradas no near-field de cada um dos jatos. A compreensdo das estruturas de turbuléncia é de
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maxima importancia na medida em que a formacado de vortices potencia o entrainment e a

qualidade de mistura obtida no escoamento de um jato livre turbulento.

A investigacao de G. P. Romano (2002) centra-se sobre o efeito da presenca de uma
parede transversal sobre o plano de descarga do jato no campo de velocidades do escoamento.
Romano (2002) utilizou um conjunto de trés técnicas de medicao experimental — LDA (laser
Doppler anemometry), PTN (particle tracking velocimetry) e LIF (laser-induced fluorescence) —
para analisar o dito efeito no escoamento de jatos axissimétricos. De acordo com a literatura, na
traducado da condicao de fronteira estabelecida para o plano de descarga do jato, a presenca da
parede corresponde a condicao de fronteira r0-s/jp; no caso contrario, dir-se-a uma condicao

free-slip (ver Figura 2.15).

Outro estudo realizado por Verzicco e Orlandi (1995), no ambito de configuracdes
geomeétricas similares as analisadas por Romano (2002), conclui que a utilizacdo de uma ou
outra das duas condicdes mencionadas acima induz modificacdes substanciais ao nivel dos
vortices de turbuléncia gerados, quer no que se relaciona com a sua morfologia como na
velocidade de conveccao. A velocidade de conveccédo dos vortices é superior para a condi¢cao 710-
shjp. Contudo, ndo pode afirmar-se que uma condicao de fronteira seja mais favoravel do que
outra para 0 aumento do grau de mistura verificado em posicdes mais a jusante do jato. Isto
resulta do facto de o dominio de observacao desta investigacao ter sido limitado para distancias

axiais x/D < 2 (Romano 2002).

As condicdes de fronteira avaliadas por Romano (2002) traduzem-se esquematicamente

na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Condicéo free-siijp (em cima); condicdo r0-s/ip (em baixo). As setas ilustram a direcao do
escoamento de entrainment (Adaptado de Romano 2002)

De facto, na sequéncia das medicoes efetuadas, ha evidéncia de uma correlacdo entre a
condicao de fronteira do escoamento no plano de descarga e o desenvolvimento das estruturas
turbulentas na direccao axial, o que tem repercussao sobre a qualidade da mistura. Romano
(2002) utilizou a variavel mistura local, F, e um conjunto de 20 imagens instantaneas
sobrepostas para inferir acerca do campo de mistura médio do escoamento dado para cada uma
das condicdes de fronteira. Prescindindo da formulacdo empregue no calculo da mistura local,
dir-se-a que, qualitativamente, a medida que F — 1, maior é a taxa de mistura. Assim, F = 1
corresponde a detecdo de 50% de fluido do jato e 50% de fluido ambiente, enquanto que
F = 0 é equivalente a detecdo de somente um dos fluidos (Romano 2002). Os resultados

podem observar-se na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Campo médio de mistura sobre o plano de simetria do jato: condicao free-s/ip (em cima); condi¢do
no-slp (em baixo). Avaliacao da taxa de mistura: F = 0, a branco; F = 1, a preto. Re; = 6 600 (Reproduzido de
Romano 2012)

O trabalho de A. Meslem et al. (2013) corrobora o facto de as caracteristicas da camada
limite impostas pela presenca da condicdo ro-s/jp serem da maxima importancia para a
qualidade da previsdo do escoamento. Os autores demonstraram experimentalmente que as
estatisticas médias e as quantidades de turbuléncia associadas ao escoamento do jato sao

fortemente dependentes dos valores tomados por esses mesmos parametros na zona da

camada limite inicial.
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2.4 Estruturas coerentes de turbuléncia

A data da publicacdo do trabalho de Gutmark e Wygnanski (1976) considerou-se que o
escoamento bidimensional de um jato circular, ou seja, no dominio plano, foi ja extensivamente
investigado. Contudo, é feita uma ressalva no que diz respeito as estruturas geradas no decorrer
do escoamento — as experimentacdes neste dominio parecem ser ainda muito escassas. A
primeira publicacdo no ambito da padronizacdo de estruturas no escoamento de jatos parece ter
sido adiantada por Crow & Champagne (1971). Ja o trabalho de Dimokatis et al. (1983), que se
recorreu da técnica PLIF (“planar laser-induced fluorescence”), foi o primeiro a dar prova desses
"movimentos organizados" (Yoda, Hesselink & Mungal 1992). Atualmente, existem diversos
estudos no contexto da instabilidade e crescimento das estruturas de turbuléncia com origem na
camada de corte do escoamento de jatos. Apesar da natureza caética e aleatoria do fenomeno
de turbuléncia, os estudos mais detalhados parecem sugerir a presenca de estruturas internas
caracteristicas. Estas designam-se por estruturas coerentes ou, na literatura inglesa, coherent
structures (Salmon 1998). De acordo com Wygnanski & Fiedler (1969), e muito
simplificadamente, as estruturas coerentes correspondem a padrdes de movimento dominantes
e facilmente identificaveis no escoamento. A padronizacdo inerente ao reconhecimento da
formacdo de estruturas caracteristicas no escoamento de jatos da contorno a um cenario
entusiasmante: & provavelmente sinal de que a evolucao das estruturas turbulentas pode ser
tratada matematicamente (Ball et al. 2012). A ser verdade, e de acordo com a indicacdo de
trabalhos realizados na década de 70 (Davies & Yule 1975; Roshko 1976; p.e.), a compreensao
da dindmica das estruturas coerentes possibilita a construcdo de um modelo realistico para os

escoamentos turbulentos com fortes gradientes viscosos (Thomas & Goldschmidt 1986).

O mecanismo de transicdo entre o regime laminar e o regime turbulento num
escoamento livre ¢ um fendmeno complexo que sé pode ser plenamente caracterizado
tridimensionalmente e que, além disso, ndo se encontra ainda perfeitamente esclarecido
(Schiestel 2007). De qualquer das formas, poder-se-a dizer que, no caso dos escoamentos livres,
0 escoamento é generalizadamente turbulento para valores de Reynolds superiores a 10

(Jiménez 2000).

A literatura parece distinguir dois tipos de instabilidades no decurso do escoamento: (/)
as helicoidais, ou anti-axissimétricas e (i) as axissimétricas. De acordo com observacoes

experimentais, na presenca das primeiras, o jato apresenta uma ondulacdo ritmada; enquanto
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que as segundas fazem com que o jato pareca pulsar. A investigacao levada a cabo por Crow e
Champagne (1971) sugere que o modo de instabilidade observado é funcdo do Reynolds do
escoamento: a medida que o Reynolds aumenta, o0 modo de instabilidade desloca-se do

helicoidal para o axissimétrico e a transicdo demarca-se para Re = 1000 (Meslem et al. 2013).

(a) (b)

Figura 2.17 - Visualizagao de jatos circulares a desenvolverem-se no seio de ar em repouso. (a) Rey = 4935; (b)
Rey = 6148 (Reproduzido de Schiestel 2007)

A Figura 2.19 e a Figura 2.20 apresentam duas imagens instantaneas capturadas pela
técnica PIV e evidenciam o escoamento de dois jatos descarregados sobre uma prato plano,
disposto transversalmente ao escoamento a distancia de 4.5 D, cujo Reynolds, para ambos os
escoamentos, ¢ igual a 1.03 x 103 . E de fazer-se notar que as condicbes iniciais de
escoamento verificadas para cada um dos jatos séo diferentes — um dos jatos é descarregado a
partir de um injetor do tipo canal e o outro, a partir de um injetor convergente (Meslem et al.
2013). Por observacao das figuras referidas acima (ver paginas seguintes), é facilmente
percetivel que injetores distintos dao origem a jatos com estruturas substancialmente diferentes.
Em particular, na Figura 2.20 é evidente a formacao dos vortices Kelvin-Helmholtz (K-H) -
estruturas axissimétricas —, em que a camada de corte se enrola no sentido do interior do jato
(Meslem et al. 2013). Os vortices K—H sdo um tipo de estrutura coerente tipica dos escoamentos

com camada de mistura (Schiestel 2007). O decréscimo da espessura da camada limite do
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escoamento provoca um aumento da tensao na interface jato-ambiente, o que corresponde ao
aumento do crescimento e do enrolamento dos primeiros vortices gerados (Ball et al. 2012;
Meslem et al. 2013). De acordo com o exposto, a espessura da camada limite do escoamento é
menor no caso do jato da Figura 2.20. A Figura 2.18 evidencia a formacao das estruturas

turbulentas convectivas K-H geradas ao nivel da camada limite do escoamento.

¥ ¥
[;7; 1 ;?, 2
[

Figura 2.18 - Formacao dos vortices Kelvin—-Helmholtz (Reproduzido de Schiestel 2007)

Nao obstante o facto de as estruturas K—H serem mais evidentes no caso do injetor do

tipo tubo longo, a natureza do modo de instabilidade é axissimétrica nos dois escoamentos.
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Figura 2.19 - Escoamento tipico de um jato descarregado a partir de um injetor convergente. Z,, representa a
distancia axial ao plano de descarga; W representa a velocidade do escoamento no eixo do jato, sendo que: linha
vermelha - velocidade instantanea, linha preta — velocidade média (Adaptado de Meslem et al. 2013)
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Figura 2.20 - Escoamento tipico de um jato descarregado a partir de um injetor do tipo tubo longo. Z,, representa
a distancia axial ao plano de descarga; W representa a velocidade do escoamento no eixo do jato, sendo que: linha
vermelha - velocidade instantanea, linha preta - velocidade média (Reproduzido de Meslem et al. 2013)
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As caracteristicas do transporte de massa sao, como ja visto, dependentes da dinamica
da zona de estabelecimento do escoamento, a qual, por sua vez, é influenciada pela geometria
do injetor (entre outros parametros). Por esse motivo se justifica que, para escoamentos com
igual Re, os jatos ilustrados nas figuras anteriores apresentem diferentes transportes de massa:
na verdade, para o caso do jato descarregado a partir do injetor tipo tubo (Figura 2.20), o
transporte de massa é 18% superior do que no jato com injetor convergente (Figura 2.19). O
trabalho de Mi et al. (2001) no ambito do escoamento de jatos axissimétricos a partir de trés
tipos distintos de injetor conclui, analogamente, que a discrepancia ao nivel do comportamento
das estruturas de turbuléncia conduz a taxas de mistura diferentes (Fellouah, Ball & Pollard

2009).

Um esquema do campo da concentracao massica do fluido injetado para jatos
caracterizados pelos dois modos de instabilidade conhecidos (axissimétrico e helicoidal)

apresenta-se na Figura 2.21.

Figura 2.21 - Campo da concentracdo massica do fluido injetado em jatos com modos de instabilidade distintos.
Legenda: modo axissimétrico (a esq.) e modo helicoidal (a dir.); as setas representam o sentido do influxo
(Reproduzido de Yoda et al. 1991)

M. Yoda et al (1991) reportam que a dimensao das estruturas coerentes aumenta com a
distancia axial a descarga como resultado do influxo do fluido externo ao jato e do
emparelhamento de estruturas de dimensado reduzida. Referem ainda que a velocidade de
conveccao das estruturas coerentes diminui a medida que decai a velocidade de escoamento no

eixo do jato.
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Capitulo
3. MODELACAO NUMERICA

O ANSYS Fluent ¢ um software de engenharia vocacionado para a simulacdo do
escoamento de fluidos e, por aliar modelos matematicos avancados a habilidade de configurar
geometrias complexas, detém capacidades que o permitem simular uma vasta gama de
fendmenos fisicos. O ANSYS Fluent tem sido extensivamente usado no ambito da mecéanica
computacional de fluidos e suporta modelos que se estendem dos escoamentos adiabaticos —
sejam estes compressiveis ou incompressiveis, laminares ou turbulentos, etc — agueles em que
estao presentes interacdes térmicas, bem como outros que envolvam, por exemplo, reacdes
quimicas ou fenomenos de transporte derivados da combinacédo dos efeitos convectivo e difusivo

(Dutta et al. 2014; Fluent 7heory Guide 2012).

No ambito deste trabalho, e ainda acerca das potencialidades do ANSYS Fluent,
interessa fazer referéncia a robustez e exatiddo das previsdes concebidas pelos modelos de
turbuléncia disponibilizados, bem como a possibilidade de simular escoamentos multi-espécies.
Na auséncia, em particular, destas duas ferramentas numéricas tornar-se-ia impossivel cumprir
com os objetivos primordiais deste estudo. O cddigo implementado no ANSYS Fluent tem sido
avaliado quanto a capacidade de simulacao das estruturas geradas no escoamento de jatos

(Fluent 7heory Guide 2012). Sao diversos os autores que validam os resultados propostos pelo
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codigo computacional em questao, observando-se forte concordancia entre parametros medidos

experimentalmente e os devolvidos pela simulacao numérica (Dutta et al. 2014).

Neste capitulo, apresentam-se as equacdes de conservacao do escoamento relativas ao
estado transiente pelo facto de serem de maior complexidade do que as formuladas para o
estado estacionario. Uma vez apreendida a formulacdo concebida para o estado transiente,
tornam-se facilmente compreensiveis as modificacées induzidas nas equacdes de conservacao

adaptadas ao estado estacionario.

3.1 Equacoes de conservacao

Quando impera conhecer em detalhe a configuracao e as propriedades ponto-a-ponto de
um dado escoamento, recorre-se a analise diferencial, designada na literatura inglesa por small-
scale analysis. Esta técnica é suportada pela aplicacao das leis de conservacao a um volume
infinitesimal do fluido ou a um sistema elementar, de onde emergem quatro equacdes
diferenciais do movimento. Estas sdo relativas a conservacdo de: massa, momentum linear,
momentum angular e energia. Juntamente com as relacdes termodinamicas eventualmente
necessarias e a adocao das condicdes de fronteira adequadas, este conjunto de equacdes

resolve potencialmente qualquer problema no ambito do escoamento de fluidos (White 2006).

Volume de controlo

4

—_— [pu + 4 P rmh] dy dz

Pu dy dz —— — =%
dx

dx

Figura 3.1 - Aplicacédo da equacao da continuidade na direcdo x de um volume infinitesimal: & esquerda o caudal
massico de entrada no volume infinitesimal e, a direita, o caudal massico de saida (Adaptado de White 2006)
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Face a complexidade induzida por estas equacdes e como forma de aligeirar a sua
resolucdo, é frequente adotarem-se hipoteses simplificativas que traduzem aproximacoes
plausiveis entre a formulacdo matematica e o fendmeno fisico. Por exemplo, em ultima
instancia, para um escoamento dado como incompressivel, estacionario e inviscido (sem atrito),
prevalece a equacao de Bernoulli dos escoamentos ideais, que pode facilmente resolver-se com
recurso a métodos analiticos. Presentemente, € vulgar a utilizacdo das técnicas de analise
numeérica no decurso da resolucdo de problemas mais complexos. A analise numérica permite
compor campos de derivadas que resultam do estabelecimento de relacdes algébricas entre
pontos discretizados do escoamento e que, com recurso a Solvers computacionais, facultam
solucbes aproximadas das variaveis em analise. Apesar da robustez dos recursos matematicos
atualmente disponiveis e da tecnologia digital, € possivel que, no caso de problemas de
geometria e condicdes de fronteira altamente intrincadas, seja impreterivel recorrer a analise

experimental (White 2006).

Para um escoamento de densidade e viscosidade constantes, a par da auséncia de
interacoes térmicas e tratando-se de um fluido newtoniano, as equacdes da continuidade e do
momento linear, tal como escritas a seguir, sao suficientes para resolver os campos de pressao
e velocidade de um escoamento laminar em estado transiente (White 2006). As variaveis

escritas a bold dizem respeito a grandezas vetoriais.

o Equacdo da continuidade (ou de conservacdo da massa):

c’)u+6v+aw_0
ox dy 0dz (3.1)

= Equacado de conservacdo do momentum linear:

dav

p=p = "VP+pg+uviv (3.2)

45



Note-se desde ja que o vetor cartesiano V é representativo do campo de velocidades e é

funcao do espaco e do tempo, sendo dado por:

Vit =iulxyzt)+jvix,yzt)+kw(xyzt) (3.3)

e que o operador jacobiano,V, traduz a derivacdo parcial em cada uma das direcoes

cartesianas, tal como explicitado pela Equacao (3.4).

veil i okl
“toax Ty T2 (3.4)

Na mecéanica dos fluidos, a aplicacdo da 2° Lei de Newton resulta na equacdo do
momentum linear e traduz o efeito do somatério das forcas que atuam sobre o volume
elementar. Estas forcas podem ser de uma de duas naturezas: forcas de massa ou forcas de
superficie. As forcas de massa derivam da presenca de campos externos (gravitacionais,
magnéticos, etc) e fazem-se sentir em toda a massa do volume elementar. Por sua vez, as forcas
de superficie sdo resultado das tensdes atuantes nas faces dos volumes elementares e
reproduzem o efeito combinado da pressao hidrostatica e dos esforcos viscosos associados a um

escoamento submetido a gradientes de velocidade (White 2006).

Na realidade, no tratamento das equacdes que constam dos modelos computacionais
empregues no ambito das simulacées de escoamento efetuadas neste trabalho, a variavel
tempo, t, desaparece. Tal sucede porque os modelos de computacao utilizados operam para o
estado estacionario. Isto significa que, em cada simulacdo de escoamento, o campo de
velocidades é constante e portanto o termo p dV/dt da Equacédo (3.2) nao tem efeito. Da
mesma forma, como nao ha discretizacao do tempo, o vetor cartesiano V torna-se somente

funcéo do espaco.

Note-se que, no inicio deste capitulo, foi feita referéncia a conservacdo do momentum
angular. Na verdade, se a equacao de conservacao do momentum angular for aplicada a um

dado volume cartesiano infinitesimal de fluido, dai resultara somente que as tensdes de corte
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que se fazem sentir em faces opostas do elemento cubico sdo simétricas. Ora, na medida que a
aplicacao do teorema de integracdo a cada um dos elementos cartesianos do dominio verifica
somente igualdades verdadeiras, entdo, na pratica, "nao ha" equacdo de conservacao do

momentum angular (White 2006).

Mesmo tratando escoamentos em que nao existem interacdes térmicas, como sao 0s
casos tratados no presente trabalho, o transporte de entalpia como resultado da difusdo de
espécies deve ser levado em conta, sendo esse 0 motivo pelo qual o software ANSYS Fluent
ativa, de forma automatica, a equacdo da energia quando sao simulados escoamentos de
misturas (Padoin et al. 2012; Kamali et al. 2005). Nao obstante, a equacao de conservacao da

energia nao sera aqui explicitada.

3.2 Equacoes RANS

3.2.1 Critério de incompressibilidade do escoamento

Na aplicacdo das equacdes da continuidade e do momentum - Equacdes (3.1) e (3.2) -
, a densidade do fluido é considerada constante em todos os pontos do escoamento. Esta
assuncdo traduz a hipotese simplificativa de que os efeitos de compressibilidade sdo
desprezaveis. O critério que valida a ndo contabilizacdo das variacdes de densidade do fluido, ou
seja, que permite assumi-lo como incompressivel, ¢ funcdo do numero de Mach do escoamento.

O numero de Mach de um dado escoamento é dado por:

%4
2 (3.5)

com V igual @ magnitude da velocidade do escoamento e a igual a velocidade do som no fluido
escoado. Esta ultima representa a taxa de propagacdo de um impulso de pressao de forca
infinitesimal através do fluido em repouso. A velocidade do som do fluido € uma propriedade

termodinamica do fluido e genericamente pode ser expressa por:
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a=f(RT) (3.6)

se o fluido for um gas e se o seu comportamento puder ser considerado semelhante ao de um

gas ideal. Sabe-se que a constante do gas, R, é funcdo dos calores especificos do gas, Cp € Cy,
a pressao constante e a volume constante, respetivamente. Como as propriedades Cp € Cy Sao

funcdo da temperatura devem entdo ser tomadas para a temperatura absoluta, T, da Equacéo
(3.6). Na pratica, um escoamento pode considerar-se incompressivel se Ma < 0.3, designando-

se assim por escoamento subsoénico (White 2006; Fluent 7heory Guide 2012).

3.2.2 Método de time-averaging

Devido a natureza caracteristica do regime turbulento, qualquer um dos termos de
pressdo ou velocidade que consta na Equacdo (3.2) variam rapidamente e de forma aleatoria no
tempo e no espaco. Na impossibilidade de descrever essas flutuacdes instantaneas, e sendo que
a maioria das aplicacdes de engenharia carece somente dos valores médios descritivos de um
dado escoamento, Reynolds reescreveu as equacdes de conservacao, tornando-as aplicaveis ao
escoamento turbulento. A sua abordagem consiste em explicitar cada variavel em termos do seu
valor médio ao qual acresce uma variavel de perturbacao, segundo a técnica designada por #ime-
averaging (White 2006). Por exemplo, o &ime-mean u (valor médio de u no tempo) da funcdo

de turbuléncia u(x, y, z, t) ¢ definido de acordo com:

1
“‘Tfudt (3.7)

em que T é tomado como um periodo médio mais longo do que o da ocorréncia de qualquer
flutuacdo. Como tal, a flutuacdo u’ corresponde ao desvio de u relativamente ao seu valor médio

e pode expressar-se como:
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u=u-u (3.8)

H=m+u

-=-7

Figura 3.2 - Representacao das variaveis médias e de flutuacao — velocidade (a esq.) e presséo (a dir.) — num
escoamento turbulento (Reproduzido de White)

Em particular, a média do quadrado da flutuacio u’, como dado pela Equacao (3.9), é
utilizada como medida da intensidade de turbuléncia de um dado escoamento, 0 mesmo

sucedendo analogamente para as outras componentes da velocidade (White 2006).

T
! 1 !
”szfuzm 3.9)
0

Segundo a abordagem de Reynolds, na equacdo da continuidade com relacdo a um
escoamento turbulento, cada componente escalar da velocidade — u, v e w — é substituida pelo
seu valor médio (White 2006). Na pratica, o resultado da substituicdo faz com que a equacéo da
continuidade nao difira da forma assumida para o regime laminar. Contudo, apos o fime-

averaging, em cada componente da Equacao (3.2) passam a figurar trés correlacdes relativas as

variaveis de flutuacao.
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0 desenvolvimento da Equacao (3.2) na componente direcional i é:

du 6ﬁ+ +6(6ﬁ _,2)+6<6ﬁ ,,>+a<aa ,,)
Plar = Tox TPIx T By TP ) Ty \Hgy, T PRV TG, B, T PR

(3.10)

Assim, as ditas correlacbes na direcéo i sao: —pm, —pW e —pu’—w’. Os trés
termos de correlacdo em cada componente de direcao sdo designados por tensdes de Reynolds.
Esta nomenclatura deriva do facto de estes produtos serem expressos pelas mesmas unidades
de uma tensao, sendo que na realidade eles correspondem a termos convectivos de aceleracao.
Sempre que estao presentes efeitos convectivos, as equacoes diferenciais basicas tornam-se nao

lineares e de resolucéo mais complexa (White 2006).

O conjunto formado pelas trés equacdes desenvolvidas tal como a Equacdo (3.10),
sendo que a esta acrescem as equacdes homologas segundo as direcdes j e k, formam as
equacoes de Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) para o escoamento turbulento de um

fluido newtoniano.

3.3 Modelacao da turbuléncia

No que respeita a modelacdo da turbuléncia no ambito do escoamento de jatos
tridimensionais, parece nao haver consenso quanto a selecao do modelo mais adequado para o
efeito. Os estudos realizados revelam que nenhum dos modelos de turbuléncia disponiveis prevé
com a devida exatidao, e ao mesmo tempo, todas as caracteristicas do escoamento (Meslem et

al. 2013).
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3.3.1 Tensdes de Reynolds

Dir-se-a que um escoamento turbulento, sendo adiabatico (e nao reativo), é descrito por
um sistema de quatro equacdes - trés equacdes RANS e a equacao da continuidade. Contudo é
ainda necessario explicitar as tensdes de Reynolds como funcao dos gradientes das velocidades
médias. Para esse efeito, € comum a utilizacdo do método designado por "hipotese de
Boussinesq". Este é o método empregue nos modelos de turbuléncia mais convencionais e
comummente utilizados (a designar: Spalart-Allmaras, k — & e k —w) e a sua prevaléncia
deriva do baixa custo computacional que lhe esta associado. Segundo a hipdtese de Boussinesq,
a tensado de Reynolds para a derivada parcial em y da componente da velocidade na direcao i é

dada por (Fluent 7heory Guide 2012):

_ on  0v\ 2 ow
—puv =ﬂt(@*&)‘§(ﬂ'“ﬂf5)% (3.11)

Em particular, para o modelo k — &, o mais utilizado em problemas de engenharia, sdo
resolvidas ainda duas equacbes de transporte adicionais: uma para a energia cinética de
turbuléncia, k, e outra para a taxa de dissipacao de turbuléncia, €. Daqui resulta que possa
calcular-se a viscosidade de turbuléncia, u;, que figura na Equacéo (3.11) e é funcao das duas

variaveis referidas, k e € (Fluent 7heory Guide 2012).

A formulacdo das tensées de Reynolds de acordo com a hipétese de Boussinesq
apresenta, contudo, limitacdes. A mais preponderante deriva do facto de a viscosidade de
turbuléncia ser tratada como um escalar isotropico, 0 que nem sempre se coaduna com a
realidade fisica. Porém, esta simplificacdo ndo oferece problema no caso dos escoamentos cuja
camada de corte é dominada preferencialmente pela tenséo de Reynolds em uma dada direcéao,

como acontece nos jatos, por exemplo (Fluent 7heory Guide 2012).
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3.3.2 Modelos k — ¢

O modelo de turbuléncia k — & standard é o mais popular nas praticas de engenharia
desde que proposto por Launder & Spalding (1974). Existem contudo algumas derivacdes
concebidas a partir do modelo sfandard, uma das quais: o modelo de turbuléncia k — ¢
realizable. Proposto por Shih et al. (1994), este modelo difere do primeiro na forma de calculo
de u; e na equacao de transporte para a variavel €. O termo realizable prende-se com o facto de
este modelo, ao contrario de outros k — €, colmatar algumas limitacdes matematicas ao nivel
da computacao das tensbes de Reynolds, mantendo os resultados consistentes com a descricao
do fendmeno de turbuléncia. Nao obstante, qualquer um dos modelos até agora citados é de
natureza semi-empirica e a sua formulacdo assenta sobre consideracdes fenomenoldgicas. Ainda
assim, como resultado de estudos exaustivos, reconhece-se que, de entre os modelos de
turbuléncia do tipo k — &, o modelo realizable é aquele que oferece melhor resposta na
simulacao de escoamentos com separacao, jatos livres e camadas de mistura. Uma das
limitacbes que este modelo supera relaciona-se com uma anomalia tipicamente observada na
previsdo de jatos circulares axissimétricos quando utilizado o modelo k — & convencional.
Apesar de o ultimo prever com relativa exatiddo a taxa de alargamento de um jato plano, o
mesmo nao sucede quando a simulacdo é realizada num dominio tridimensional. Esta
inconsisténcia é devida, essencialmente, a forma como estd concebida a equacao da taxa de
dissipacao nesse mesmo modelo convencional. A reformulacdo operada pelo modelo k — &
realizable ao nivel dessa equacao de transporte permite transpor a anomalia referida. Devido ao
grau de complexidade associado as duas equacdes de transporte — as escritas em ke em & -,

este trabalho escusa-se a apresentar a sua formulacao (Fluent 7heory Guide 2012).

3.4 Modelacao do transporte de espécies

Quando num dado escoamento interessa, por exemplo, fazer uma analise detalhada da
distribuicao das espécies quimicas constituintes do fluido em causa, as espécies quimicas
presentes sao consideradas separadamente por equacdes convectivo-difusivas. Através da

Equacdo (3.12), o ANSYS Fluent determina uma previsdo da fracdo massica local associada a
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cada espécie considerada, Y;. Na auséncia de reacdes quimicas, vem (Fluent 7heory Guide

2012):

0
&(PK‘)*‘V(P'V'K’):—V']H‘SL' (3.12)

em que, J; € o termo de difusao e resulta dos gradientes de concentracao massicos e S; opera
como termo representativo da taxa de acréscimo da espécie respetiva como resultado da
interacdo com a fase dispersa, o que corresponde ao termo convectivo. Em mais detalhe, a

formulacao do termo de difusdo massica é a seguinte (Fluent 7heory Guide 2012):

= —(pD, +2) vy
Ji==(pim + ) 0¥ (3.13)

Na Equacao (3.13), a constante D; ,,, € o coeficiente de difusao da espécie i na mistura

e Sc; € o numero Schimdt de turbuléncia.

Num escoamento com N espécies quimicas, a Equacdo (3.12) é resolvida N — 1 vezes,
ou Seja, uma para cada espécie presente, a excecao da enésima. Como o somatorio das fracdes
massicas locais deve perfazer a unidade, a equacao referente a enésima espécie ndo necessita
de ser resolvida. O modelo aqui apresentado para a difusdo massica por efeito dos gradientes de
concentracdo, tal como utilizado no ANSYS Fluent, é baseado na lei de Fick (Fluent 7heory

Guide 2012).

O CFD tem tido um papel decisivo no dominio da previsao do escoamento de misturas
compostas por diversas espécies quimicas, tendo sido aplicado com sucesso ao longo da ultima
década. Nao obstante, até & data da publicacdo de N. Padoin et al. (2014), ndo ha nenhum
trabalho que reporte o uso integral da teoria fenomenoldgica do transporte de massa num
sistema multicomponente - teoria essa baseada nas equacbes de Maxwell-Stefan e na lei

generalizada de Fick — no contexto da simulacao computacional da dindmica de fluidos. O
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modelo fundamental de Maxwell-Stefan assenta na conservacdo do momentum associado as

colisdes inter-moleculares ocorridas no decurso do escoamento.

3.5 Discretizacao do espaco e so/vers computacionais

Se neste subcapitulo fosse tratado, como até agora, um escoamento em estado
transiente, seria igualmente necessario, para além da discretizacao espacial, explicitar o método
de discretizacao do tempo. A discretizacao do tempo é dispensada na medida em que as

simulacdes computacionais tratadas neste trabalho sao feitas no estado estacionario.

Para resolver o conjunto das equacdes diferenciais de conservacdo de um escoamento,
0 ANSYS Fluent possibilita uma das seguintes abordagens: (a) a pressure-based ou (b) a density-
based. Estas duas dao nome aos dois solvers computacionais implementados no software.
Originalmente, o pressure-based solver foi desenvolvido tendo em vista os escoamentos
incompressiveis e de baixa velocidade; enquanto o segundo, os compressiveis e de alta
velocidade. Porém, ambos evoluiram por forma a serem, atualmente, aplicaveis a uma vasta
gama de condicdes de escoamento. Qualquer um dos sofvers é empregue sobre uma

discretizacdo espacial dada pelo método dos volumes finitos (Fluent 7heory Guide 2012).

3.5.1 Método dos volumes finitos

Muito genericamente, o0 método dos volume finitos (FVM) consiste no seguinte (Fluent

Theory Guide 2012):

(i) Divisdo do dominio de calculo em pequenos volumes discretos através de uma malha

gerada computacionalmente;

(i) Integracao das equacdes do escoamento em cada um dos volumes finitos a fim de
estabelecer relacoes algébricas para a determinacdo das variaveis dependentes (velocidade,

pressao e escalares conservativos);

(i) Linearizacdo das equacdes discretas concebidas e determinacdo da solucdo do
sistema por elas formado.
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Na verdade, as trocas de massa e de momentum ocorrem ao nivel das faces dos
volumes discretizados, mas € nos nos da malha (sendo que cada noé coincide com o centro de
gravidade do proprio volume elementar) que sado guardadas as solucdes da integracao das
equacoes do escoamento. A necessidade do estabelecimento de relacdes algébricas entre cada
um dos volumes elementares deriva disso mesmo. As relacbes algébricas operam como
esquemas de interpolacdo para a estimacao das varidveis dependentes nas faces do volume
elementar. Este tipo de solucéo € caracteristico daquela que se designa por malha colocated
(White 2006). Assim, o campo de velocidades e pressdes do escoamento ¢ dado como que por

uma rede de ponderacdes sobre os valores calculados nos nos.

3.5.2 Pressure-based solver

Em particular, o pressure-based solver — o utilizado mais comummente, englobado na
classe dos designados por métodos de projecao - utiliza as equacdes da continuidade e do
momentum de uma forma inter-dependente. Assim, o campo de velocidades é determinado para
um dado campo de pressdes, sendo que o campo de pressdes resulta da manipulacédo
combinada das equacdes do momentum e da continuidade, por forma a que sejam satisfeitas a
condicoes de conservacao do escoamento. O campo de velocidades é iterativamente corrigido

para 0 novo campo de pressoes atualizado (Fluent 7heory Guide 2012).

Ainda na classe dos pressure-based solvers, distinguem-se os algoritmos segregados e
0s acoplados. Os algoritmos segregados (como é o caso do S/MPLE, disponivel no ANSYS
Fluent), em cada iteracao, resolvem as equacdes de conservacdo de uma forma sequencial, ou
seja, sdo obtidas, uma de cada vez, as variaveis do escoamento (u, v, w, k, €, etc). Mais
explicitamente, e apresentado tal como descrito no 7heory Guide do préprio ANSYS Fluent, o

algoritmo S/MPLE é aplicado, em cada iteracao, segundo o procedimento que se segue:

1°) Atualizacao das propriedades do fluido de acordo com a ultima iteracao calculada;

2°) Resolucdo sequencial das equacdes do momentum utilizando os valores atualizados

de pressao e fluxos de massa nas faces dos volumes de controlo;

3°) Correcdo do campo de pressdes atendendo ao campo de velocidades e fluxos de

massa ja calculados;
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4°) Correcdo dos fluxos de massas nas faces, pressdo e campo de velocidades em

funcao do calculado na 3° etapa;

5°) Resolucao das equacdes relativas aos escalares adicionais como sejam as

quantidades de turbuléncia, espécies, etc;
6°) Verificacao dos critérios de paragem.

Este procedimento ciclico é repetido até que seja verificada a convergéncia da solucéo.
Note-se que a solucao exata do escoamento nunca € obtida: o processo acima descrito tem de
recorrer-se das ferramentas da matematica numérica e, pela natureza intrinseca da mesma, é
impossivel conseguir-se a eliminacao total do erro. Em alternativa, e dado o cariz iterativo do
método de calculo, a solucéo final é devolvida para um nimero limite de iteracdes computadas
ou quando a ela se associa um residuo tao pequeno quanto um dado valor pré-estabelecido. A
especificacdo de uma das duas condicdes anteriores estipula o "critério de paragem" da rotina

de calculo.

3.6 Modelacao da proximidade a paredes

Os escoamentos turbulentos sao fortemente afetados pela presenca de paredes. Repare-
se que, junto de uma parede, a velocidade do escoamento deve ser nula e a imposicdo desta
condicao (designada por rno-s/jp na literatura inglesa) tem implicacdes ao nivel do calculo do
campo de velocidades. Num problema deste tipo, a proximidade a parede é quantificada pelo

escalar y*, dado por (Fluent 7heory Guide 2012):

+_ Puy
Y =Ty (3.14)
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em que:

TW
U = 100 (3.15)

sendo u, a velocidade de friccao, y a distancia normal a parede e t,, a tensdo de corte que se
faz sentir & distancia y. Para valores de y* inferiores a 5, 0 escoamento € muito proximo do
laminar, verificando-se uma forte reducdo das flutuacdes ao nivel das velocidades tangencial e
normal a parede. Porém, com o aumento da distancia a parede, verifica-se um rapido
incremento na producdo da energia cinética de turbuléncia, k, e por esse motivo, para y*
superior a 60 o escoamento é puramente turbulento e isento de qualquer influéncia associada a
condicao no-shp (Fluent Theory Guide 2012). Como resultado do exposto, entende-se que a
modelacdo das condicdes de proximidade a parede tenha um impacto significativo sobre a

fidelidade dos resultados da simulacéo.

O ANSYS Fluent propde uma de duas abordagens para este problema: a "wall function”
ou a "near-wall model". No primeiro caso, as equacoes do escoamento ndo sao resolvidas para a
camada proxima da parede, onde sdo notorios os efeitos viscosos; ao invés, sdo usadas formulas
semi-empiricas que explicitam a transicdo entre a parede e a regiao de escoamento puramente
turbulento. De acordo com a segunda abordagem, as equacdes de turbuléncia sdo modificadas
de maneira a que o modelo do escoamento seja valido numa malha que se estende até a

camada viscosa.

zona

turbulenta
X |
zona
T .
viscosa
T T — T —t.l.
parede Y

Figura 3.3 - Abordagem “wall function" (a esq.), abordagem "near-wall mode/" (a dir.) (Adaptado de ANSYS 2012)
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Quando utilizada a abordagem 'near-wall model”, deve terse em atencdo que a
qualidade dos resultados numeéricos é altamente dependente da resolucdo da malha na fronteira
parede-fluido. Na generalidade, um refinamento da malha em 10 a 20 camadas (como ilustrado
na Figura 3.3) é suficiente para cobrir todo o dominio correspondente a zona de influéncia da
parede. Nao obstante o aumento do custo computacional, esta operacdo traduz um
compromisso satisfatério na medida em que, para uma melhoria significativa dos resultados de
simulacéo, ndo ha um grande incremento no tempo de calculo, ja que o refinamento da malha é
feito somente na direcdo normal a parede (Fluent 7heory Guide 2012). Mesmo assim, por uma
questao de economia ao nivel da discretizacao espacial, nas simula¢des executadas no contexto
deste trabalho foi empregue a abordagem "wall functior’'. Mais explicitamente, o método

"enhanced wall treatment” que consiste numa otimizacao da abordagem referida.
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Capitulo
4. MODELACAO GEOMETRICA

Com recurso ao ANSYS Fluent procede-se a implementacao do modelo numérico que
devolve a solucao do problema em analise. Contudo, a formulacdo matematica imputada pelo
modelo numérico concebido carece de um substrato "fisico". Nao sera tanto fisico na medida
em que o dito substrato consiste na configuracdo de uma geometria virtual representativa do
espaco real onde flui 0 escoamento que se pretende simular. Sé desta forma é possivel gerar a
malha computacional sobre a qual, para cada volume elementar, serdo aplicadas as equacoes

diferenciais de conservacdo do escoamento.

Pelo explicitado acima, torna-se indispensavel fazer a modelacdo geométrica do dominio
de escoamento. Logicamente, o que na realidade permite confinar esse dominio sdo os
contornos dados pela chapa metalica em que é constituida a prépria flauta. Na concecdo do
modelo computacional, a interface "escoamento - ndo escoamento" pode ser imposta uma
condicao de fronteira que traduza a realidade da interacao entre o escoamento e uma parede.
Por esse motivo, é suficiente que a modelacdo geométrica do problema considere somente as
zonas de escoamento, dispensando a representacdo da chapa metdlica enquanto material

solido.
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4.1 Modelo geométrico da flauta com ancoramento por chama

piloto

Para que os resultados da simulacdo computacional sofram pouca influéncia por parte
da modelacdo geométrica concebida, torna-se necessario reproduzir tdo fielmente quanto
possivel a geometria da flauta real. Para esse efeito, ndo obstantes algumas simplificacdes, as
cotas usadas no modelo geométrico foram medidas diretamente a partir de um exemplar da

flauta real, com recurso a um paquimetro digital.

A geometria final resulta da juncao de partes modeladas de forma independente que, no
seu todo, formam um corpo Unico que é o modelo da flauta. Este método é computacionalmente
bastante eficaz: por um lado, a modelacéo das partes pode ser feita com base em coordenadas
relativas, o que representa uma grande economia de tempo; por outro, no tratamento da malha,

as varias partes do modelo podem ser tomadas de forma independente.

A Figura 4.1 apresenta 0 modelo geométrico concebido. Como a flauta possui um plano
longitudinal de simetria (correspondente ao plano yx, com z = 0), optou-se por modelar

somente uma das duas partes simétricas.

ANSY5

R15.0

Figura 4.1 - Modelo geométrico em wireframe da flauta com ancoramento por chama piloto
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v Zonas de entrada e saida do fluido

As seccoes que reproduzem os planos de admissao da mistura ar-combustivel na flauta

apresentam-se na Figura 4.2.

ANSYS

R15.0

ANSYS

R15.0

A A

Figura 4.2 - Zonas de admissao da mistura ar-combustivel. Legenda: admisséo da mistura principal (esq.),
admissao da mistura secundaria (dir.)

A mistura ar-combustivel, tanto a admitida no orificio principal como no secundario,
escoa-se no interior da flauta e é conduzida até aos orificios de chama. Na Figura 4.3
apresentam-se os planos de saida correspondentes aos escoamentos das misturas principal e

secundaria.
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ANSYS ANSYS

R15.0 R15.0

Figura 4.3 - Zonas de saida da mistura ar-combustivel. Legenda: planos de saida da mistura principal (esq.), plano
de saida da mistura secundaria (dir.)

4.2 Percursos do escoamento

4.2.1 Mistura primaria

De acordo com o modelo concebido, a mistura primaria de ar-combustivel escoa-se
através das zonas interiores assinaladas na Figura 4.4. A mistura principal percorre o venturi, a

camara de mistura e, finalmente, os orificios de chama (Lopes 2012).

O venturi € um elemento de geometria tipificada e é constituido por um bocal de
entrada, ao que se segue uma contracdo (como pode ver-se na Figura 4.4), seguida de uma
expansdo designada por difusor. Na zona de contracdo, como resultado do aumento da
velocidade do escoamento, gera-se uma depressao que conduz ao incremento do caudal de ar

arrastado para o interior da flauta (Lopes 2012).

A camara de mistura, como o préprio nome indica, tem por objetivo homogeneizar a
mistura, permitindo uma distribuicdo aproximadamente constante do racio ar/combustivel ao

nivel dos orificios de chama (Lopes 2012).
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R15.0

Figura 4.4 - Zona de escoamento da mistura primaria

Para efeitos de modelacdo e de geracao da malha, a zona de escoamento da mistura

primaria distingue-se num conjunto de partes (a discriminar no subcapitulo 4.4).

4.2.2 Mistura secundaria

Como ja referido, a mistura ar - combustivel admitida no orificio secundario deve ser
mais rica do que a mistura primaria e, por esse motivo, a configuracdo da zona de entrada do

escoamento secundario dispensa geometrias que forcem o arrastamento de ar ambiente.

A Figura 4.5 assinala as zonas interiores de escoamento da mistura secundaria. A
mistura ar - combustivel escoa-se através do canal de entrada sendo conduzida pelos orificios da
Figura 4.6, que conectam as duas regides do escoamento, até a zona de distribuicao. Este
percurso esta sujeito a uma grande perda de carga e, por isso, nos orificios de chama, a
velocidade de saida da mistura secundaria € muito inferior & da mistura primaria. E pelo efeito
da depressdo gerada na zona de particdo (espacamento na direccdo z entre as saidas principais
e a saida secundaria) que, como desejado, a chama secundaria é aspirada no sentido da chama
de menor riqueza (a chama principal) (Lopes 2012).
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Figura 4.5 - Zona de escoamento da mistura secundaria. Legenda: canal de entrada (esq.), zona de distribuicao
(dir.)

ANSYS

R15.0

Figura 4.6 - Orificios de conexao entre o canal de entrada e a zona de distribuicdo da mistura secundaria
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4.3 Planos xy

Para efeito de apresentacédo de resultados, foram definidos trés planos xy, para valores
de z iguais a 0, 1.6 e 4.8 mm. O plano xy com z = 0 mm coincide com o prdprio plano de

simetria da flauta, como pode ver-se na Figura 4.7.

ANSYS

R15.0

Figura 4.7 - Plano z = 0 mm (plano de simetria da flauta)

Ja os planos xy com z igual a 1.6 mm e 4.8 mm correspondem aos planos de simetria

das zonas de saida contiguas, como se vé na Figura 4.8.

ANSYS ANSYS

R15.0 R15.0

Figura 4.8 - Planos xy. Legenda: Plano z = 1.6 mm (esq.), Plano z = 4.8 mm (dir.)
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4.4 Partes do modelo

Como referido inicialmente, o modelo final (Figura 4.1) consiste no conjunto de partes
que podem identificar-se individualmente. Para que os resultados, bem como a parametrizacao
da malha, possam ser compreendidos de forma mais expedita, é Gtil que a cada parte do

modelo geométrico se associe uma designacao.

4.4.1 Partes do modelo: mistura primaria

Nesta seccdo apresentam-se as partes relativas a zona de escoamento da mistura

primaria.

s Parte A

ANSYS

R15.0

Figura 4.9 - Zona principal da mistura primaria: Parte A
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v Partes Be C

ANSYS ANSYS
R150

R15.0

Parte B Parte C

Figura 4.10 - Zonas de saida da mistura primaria. Legenda: Parte B (esq.) - saidas em z = 0 mm; Parte C (dir.) -
saidasem z = 1.6 mm

4.4.2 Partes do modelo: mistura secundaria

Nesta seccdo apresentam-se as partes relativas a zona de escoamento da mistura

secundaria.

oParte D

ANSYS

R15.0

Parte D

o .J\ -

Figura 4.11 - Zona de entrada da mistura secundaria: Parte D
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oParte £

ANSYS

R15.0

Parte E

Figura 4.12 - Ligacao entre zonas de escoamento da mistura secundaria: Parte £

oParte F

ANSYS

R15.0

Parte F

Figura 4.13 - Zona de distribuicdo da mistura secundaria: Parte £
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Capitulo
5. SIMULAGGES COMPUTACIONAIS

Presentemente, a comunidade CFD ndo define ainda de forma univoca os critérios
necessarios a validacdo da metodologia empregue na simulacdo computacional de uma
determinada realidade fisica. Na verdade, e talvez por que as técnicas e ciéncias de que faz uso
o CFD sejam ainda relativamente recentes, ndo ha literatura que sugira a utilizacdo de um
método universal (Spalart 2000). Existem, no entanto, linhas orientadoras e estratégias de
analise que se apresentam como um conjunto de ferramentas util na definicdo de se os
resultados de uma dada simulacao computacional sdo passiveis, ou nao, de validacao cientifica.
Este capitulo propde-se a explicitar de forma tdo minuciosa quanto possivel a metodologia
utilizada nas simulacdes computacionais realizadas no ambito deste trabalho. E parte integrante
deste capitulo a descricdo dos aspetos cruciais quer na geracdo das malhas como na definicao
dos métodos numéricos empregues, sendo também abordados outros apontamentos uteis para
a fundamentacéo dos resultados obtidos. E igualmente de salientar que a metodologia empregue
segue, tanto quanto possivel e na medida do conhecimento tedrico adquirido, as guidelines

fornecidas para efeitos de publicacdo no Journal of Fiuids Engineering (ASME Guidelines).

69



5.1 Jatos turbulentos

5.1.1 Simulacao de jato turbulento: fluidos ar — ar; condicao free-slip

* Realidades fisica vs. computacional

0O trabalho de simulacdo computacional comecou por focar-se na obtencédo de resultados
para o caudal de entrainment provocado pelo escoamento de um jato livre circular de ar no seio
de ar em repouso e em condicdes atmosféricas. A realidade computacional homologa é dada por

um dominio de calculo tridimensional com a configuracao representada na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Dominio de calculo (esq.); pormenor do injetor tipo canal (dir.).

O dominio de calculo consiste em dois cilindros concéntricos: um de menor diametro
que pretende funcionar como injetor e outro de maior didametro que corresponde a zona
preenchida pelo fluido ambiente em repouso que &, neste caso, ar. Para efeito de comparacao
de resultados, o injetor foi modelado por forma a ter didametro igual ao daquele para o qual foi
aplicado um modelo matematico de integracdo dos perfis de velocidades, modelo esse

empregue no contexto da realizacdo do trabalho de Lopes (2012).
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Tabela 5.1 - Propriedades geométricas do dominio de calculo

Diametro do injetor [mm] 0.75
Area da seccao transversal do injetor 0.4418
[mm?]

Comprimento do injetor [mm] 3
Altura do cilindro (fluido ambiente) [mm] 40

O referencial de coordenadas tem origem na intersecdo do plano de descarga do jato
com o eixo de um dos cilindros (¢ indiferente a referéncia a um ou outro em particular ja que os

eixos sao coincidentes).

= Condicoes de fronteira e condicdes iniciais

A Figura 5.2 pretende explicitar as fronteiras definidas para o dominio de calculo em
questdo. A face nao visivel do cilindro de maior diametro esta incluida na fronteira definida como
"Ambiente". Quando, no software, uma dada fronteira ndo é especificada entdo é dada, por
defeito, como uma parede, que é, neste caso, o que sucede com a fronteira do tubo injetor. A
quantificacdo de parametros associados a cada uma das condicdes de fronteira definidas no

ANSYS Fluent sao explicitadas na Tabela 5.2.

Figura 5.2 - Fronteiras da Simulacdo 5.1.1: Ambiente (a esq.), Entrada (a dir.).
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Tabela 5.2 - Condicdes de fronteira da Simulacdo 5.1.1

Entrada Ambiente Tubo injetor
Tipo de condicao especificada Mass-flow-inlet Pressure-outlet wall
Fluido(s) escoado(s) Ar Ar -
M [kg/s] 3.41550 x 107° - -
Prelativa inicial [Pa] 0 0 -
Temperatura [K] 288.16 288.16 -
Intensidade de turbuléncia [%] 5 5 -
Récio da viscosidade de 10 10 ]
turbuléncia
Coeficiente de atrito - - 0.5

No ANSYS Fluent sdo disponibilizados dois métodos de configuracdo da Solucéo Inicial
do problema a tratar: (i) Hybrid Initialization e (b) Standard Initialization. A hipbtese (b)
corresponde a definicdo tradicional da Solucdo Inicial. Neste caso, o utilizador define
autonomamente o valor assumido para algumas variaveis (ex.: pressdo estatica, componentes
da velocidade, energia cinética de turbuléncia, etc). No caso da Hybrid Initialization, o método
usado nesta simulacédo, a propria Solucao Inicial é estipulada pelo soffware com base numa
ponderacao dos parametros definidos para as condicoes de fronteira dadas (Fluent 7heory Guide
2012). Neste caso em particular, o campo de pressdes associado a Solucao Inicial é igual a

pressao atmosférica em todo o dominio.
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= Método numérico

A Tabela 5.3 discrimina a configuracdo do método numérico utilizado na simulacéo.

Tabela 5.3 - Especificacdo do método numérico da Simulacédo 5.1.1

Solver

Tipo Pressure-Based
Estado Steady
Modelo(s) matematico(s)

Modelo matematico ativo Viscous
Definicdo do modelo k—¢&(2eqgs.)
Modelo k — ¢ Realizable

Tratamento da proximidade a(s) parede(s)

Enhanced wall treatment

Meétodo da Solucao

Esquema de acoplamento pressao-velocidade

SIMPLE

Discretizacdo Espacial:

Gradiente Least Squares Cell Based
Pressao Second Order
Momento Second Order Upwind
Energia cinética de turbuléncia Second Order Upwind
Taxa de dissipacao da turbuléncia Second Order Upwind
Controlo da Solucao

Fatores de Relaxamento:

Forcas de massa 1

Momento 0.7

Energia cinética de turbuléncia 0.8

Taxa de dissipacao da turbuléncia 0.8
Viscosidade de turbuléncia 1

Por forma a dar cumprimento as diretrizes apontadas pela ASME Guidelines, a
discretizacdo espacial é definida formalmente como, pelo menos, de segunda ordem de
exatidao. De facto, a utilizacdo de esquemas de 2* ordem ou superior acarreta um custo

computacional elevado quando comparados com os esquemas de 17 ordem. Contudo, esta
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demonstrado que essa contrapartida é compensada pelo aumento da eficiéncia computacional e

pela significativa melhoria ao nivel do efeito da difusao numeérica.

Qualquer parametro relativo a definicdo do método numérico nao especificado nesta
seccao corresponde a utilizacdo dos settings empregues por defeito no ANSYS Fluent. A nao
ativacao de modelos que reflitam os efeitos de compressibilidade e as interacdes térmicas fazem

com gue o0 escoamento seja assumido como incompressivel e adiabatico.

* Selecao da extensao do dominio

Especificacdo dos dominios de teste

Na medida em que o ar arrastado para o interior do jato é ar ambiente que se encontra
inicialmente em repouso, é natural que o fendmeno de entrainment sofra influéncia por parte da
extensdo do dominio de calculo considerado. Como ja visto, uma das dificuldades apontadas
pelos métodos de integracao dos perfis de velocidade para a quantificacdo do ar arrastado pelo
escoamento de um jato livre é a estipulacdo de um raio de influéncia dado como limite superior
de integracao.

Na impossibilidade de considerar o efeito sobre o escoamento até distancias radiais
infinitas, tomar-se-a um dominio como referéncia (cujo diametro ¢é igual a 65 mm) e avaliar-se-a
o0 efeito sobre os resultados da simulacdo como consequéncia da variacdo da extensao desse
mesmo dominio. A extensdo do dominio de calculo consegue-se pelo aumento do diametro do
cilindro cujas faces definem a fronteira "Ambiente". A Tabela 5.4 especifica os trés dominios

com 0s quais é executado o teste acima descrito.

Tabela 5.4 - Especificacdo dos dominios de teste

Didametro do dominio [mm] 60 65 (ref.) 70

A digmetro —7.69 % - +7.69 %
N° elementos da malha 736 222 715 152 691 490
Volume min. de elemento [mm?3] 7.10 x 107° 4.84 x 107° 415x 107°
Volume max. de elemento [mm?] 3.81x 107! 4.76 x 1071 5.62x 107!
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Uma vez que o método de geracao da malha na aplicacdo Meshing do Workbench 14.5
€ um processo semi-automatico, seria impossivel conseguir a criacdo de malhas com igual
numero de elementos para os trés dominios de dimensao distinta. Nao obstante, e para a
selecdo dos mesmos parametros de malha, consegue-se que o volume dos elementos nos trés
dominios de teste mantenha a mesma ordem de grandeza. E aceitavel que o tipo de malha
empregue na execucao deste teste seja pouco refinada ja que o objetivo nao é tanto a obtencao

de resultados exatos mas sim a selecao de um dominio de simulacao adequado.

Averiguacdo do efeifo da variacdo da extensdo do dominio

Para que o efeito da variacdo da extensdo do dominio possa ser quantificado, é
necessario que sejam selecionadas variaveis de teste com forte preponderancia na solucao final
do problema (Celik et al. 2008). As variaveis de teste selecionadas sdo: (a) Varidvel de Teste 1:
a — magnitude maxima do vetor velocidade no escoamento; (b) Varidvel de Teste 2: B — récio
do caudal massico de ar arrastado/injetado sobre o plano axial j. A Tabela 5.5 e a Tabela 5.6
apresentam os resultados das variaveis de teste para as simulacbes i = {60, 65,70},
executadas em cada um dos dominios de teste, respetivamente. A variavel § é medida para
distancias axiais ao plano de descarga no intervalo [0,40] mm. Ter-se-a j = 0 a corresponder

a distancia axial de 0 mm, j = 5, a distancia axial de 5 mm e assim por diante.

As oscilacOes das variaveis de teste tornam-se mais explicitas se apresentadas como
variacdes percentuais face a simulacdo com o dominio de referéncia, simulacdo i = 65. Para

uma analise das variacdes percentuais, atente-se na Tabela 5.7 e na Tabela 5.8.

Tabela 5.5 - Resultados da Variavel de Teste 1

Simulacao i
60 65 (ref.) 70
[ 74.41915 74.41939 74.42109

Varidavel de Teste1l —
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Tabela 5.6 - Resultados da Variavel de Teste 2

Varidvel de Teste
Simulacao i

2— Bij
Distancia axial j 60 65 (ref.) 70
0 5.9979 6.1400 6.2931
5 6.1884 6.3685 6.5945
10 6.6806 6.7236 6.7485
15 7.2036 7.4476 7.3378
20 8.1443 8.0395 8.0108
25 8.8346 8.8029 8.6254
30 9.5705 9.4041 9.1275
35 10.0779 9.9154 9.4862
40 10.3457 10.1354 9.7152
Tabela 5.7 - Variacdo percentual da Variavel de Teste 1
Varidvel de Teste A % Simulacao i
1-«a 60 70

x —0.3225x 1073 2.2844 x 1073

Tabela 5.8 - Variacdo percentual da Variavel de Teste 2

Varidavel de Teste
A % Simulacao i

2— B
Distancia axial j 60 70
0 —2.3135 2.4950
5 —2.8283 3.5497
10 —0.6398 0.3702
15 —3.2765 —1.4740
20 1.3042 —0.3566
25 0.3595 —2.0166
30 1.7703 —2.9412
35 1.6394 —4.3285
40 2.0742 —4.1459
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Sabendo que todas as simulacdes apresentaram residuos estaveis a partir da iteracao
500, com residuos de igual ordem de grandeza para todas as equacdes computadas, entdo, da

analise das tabelas acima pode concluir-se que:

(i) A oscilacdo sobre a Varidvel de Teste 1 ¢, em absoluto, da ordem de 1073% ou
inferior;

(i7) A oscilacdo sobre a Variavel de Teste 2 nunca é superior, em absoluto, a 4.5 %.

E legitimo concluir que as oscilacdes observadas resultam do diferente nimero de
elementos associado a malha de cada dominio de teste, ao invés de se tratar de um efeito
proporcionado pela variacdo da extensdao do dominio. Assim, admite-se que os resultados da
simulacdo sao insensiveis a variacdo da extensao do dominio. Por esse motivo, e por uma

questao de economia de calculo, seleciona-se o dominio ¢ = 60 mm.

* Selecdao da malha

Uma vez selecionado o dominio adequado, interessa definir uma malha que assuma o
melhor compromisso entre a exatidao de resultados e o custo computacional. Para esse efeito,
utilizar-se-4 o método GCI (Grid Convergence Index) como procedimento para estimacao do erro
de discretizacado introduzido pela malha. O método GCI ¢ o mais consensualmente aceite e
recomendado pela comunidade CFD, tendo sido avaliado em mais de varias centenas de casos
(Celik et al. 2008).

0 método GCI, analogamente ao método descrito na seccdo "Selecdo da extensdo do
dominio", implica que sejam conhecidos os resultados de uma dada variavel de teste num
conjunto de simulacdes cujos dominios sao discretizados por diferentes malhas. Antes de passar

a determinacao do GCI, interessa descrever o método de geracao das malhas utilizadas.

Método de geracdo da malha

A aplicacao Meshing do Workbench 14.5 disponibiliza um conjunto de operacdes que
possibilitam otimizar a malha gerada para uma dada geometria. Essas operacdes passam por

editar alguns parametros associados a geracao automatica da malha ou por outras, como por
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exemplo, impor o tamanho maximo admissivel dos elementos (operacdo "Sizing’} ou gerar
refinamento por camadas em determinados locais da geometria (operacao "/nfiation’). A Tabela
5.9 apresenta a parametrizacdo das trés malhas geradas para a geometria correspondente ao

dominio de ¢ = 60 mm.

Tabela 5.9 - Parametrizacdo das malhas de teste

Malha 3 Malha 2 Malha 1
Relevance center medium fine fine
Relevance 50 50 50
Transition Slow Slow Slow
Smoothing high high high
Face Sizing [mm] 5x107° 5% 1075 5% 1075
Body Sizing [mm] 5x1073 25x 1073 0.8x 1073
Inflation 5 layers 10 /ayers 20 Jayers

ANSYS ANSYS ANSYS

RISO RISO RS0

Figura 5.3 - Aspeto global das malhas geradas: Malha 3 (dir.), Malha 2 (centro), Malha 1 (esq.)

No que diz respeito as operacdes de otimizacdo da malha: a operacdo “Face Sizing” é
aplicada sobre a fronteira "Entrada", enquanto que a “Body Sizing” é aplicada sobre todo o
dominio delimitado pela fronteira "Ambiente". Ja as camadas de refinamento geradas com base

na operacdo "Inflation’ sdo geradas a partir do plano assinalado na Figura 5.4.

78



Figura 5.4 - Plano de origem da operacédo "/nfiation”

As estatisticas das malhas de teste apresentam-se na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Estatisticas das malhas de teste

Malha 3 Malha 2 Malha 1
Vol. max. elemento [mm?3] 1.7048 0.3776 0.1425
Vol. min. elemento [mm?] 6.6272 x 1076 5.5659 x 107° 43681 x 107°
N° elementos 207 659 753 682 2104678

Método GC/

Para a aplicacdo do método GCI interessa dispor de trés malhas com refinamento
progressivo (k = 3,2,1) cujo parametro h, que representa o tamanho de elemento e é calculado
como dado pela Equacédo (5.1), verifique a condicao hy /hj,_y > 1.3, para k = {3,2}. Este
racio, r, é designado por fator de refinamento e ¢ aplicado sobre a malha k para dar origem a
malha k — 1. Tem-se entao (Celik et al. 2008):

1
3
h =

N
1
NZ(AVL-) (5.1)
i=1
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i (5.2)

em que, N é o numero de elementos da malha e AV; é o volume do elemento i da malha.
Como neste caso se desconhece AV;, tomar-se-a que 0 somatorio dos volumes elementares da
malha é igual ao volume total do dominio de calculo, V41 he - TOmada uma variavel de teste, «,
igual a Variavel de Teste 1 (magnitude maxima do vetor velocidade no escoamento), faz-se correr

a simulacdo nas malhas k = 3,2,1.

Tabela 5.11 - Método GC/: parametros de calculo

Malha 3 Malha 2 Malha 1
N 207 659 753 682 2104 678
Vonat ha [mm3] 113 097 113 097 113 097
h [mm] 0.8167 0.5314 0.3774
r 1.54 1.41
a 74.4135 74.3495 74.3413

Conhecidos os valores tomados pela variavel a, determina-se a ordem aparente do

método de refinamento que é dada por (Celik et al. 2008):

[ 2]+ o)
i = ni|— i—
Pi= Tnirp | g | T 4P (5.3)

sabendo que,

-1 rpPi—s
q(m)—m( _S>

TP (5.4)
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com,

£
s =1-sinal (—3>

2 (5.5)

& = ax — ay_1,k ={3,2}
(5.6)

O calculo da ordem aparente do método ¢é feito iterativamente para i = {1,2,3, ...} e a
aproximacao inicial de p é tomada como igual ao primeiro fator da Equacao (5.3). A Tabela 5.12

apresenta a aproximacao inicial e o resultado do calculo.

Tabela 5.12 - Aproximacao inicial e resultado do calculo da ordem aparente

Aproximacao Inicial
Po 2.921280
q(po) —0.378443
Resultado
P 4.6079
lerro| <107°

Calculam-se os resultados por extrapolacdo da Variavel de Teste 1 de acordo com a

expressdo seguinte (Celik et al. 2008):

P —ag
Ko ¥ = rkp——l’k = {32} 5.7

81



Agora em condicOes de determinar o erro relativo de aproximacao, eaz, e o erro relativo

de extrapolacéo, e, 2, vem (Celik et al. 2008):

2 |°<1—°<2|
e,c =
X1
€,
2 _ Aoyt ay
€ext = <
ext

Finalmente, determina-se o GCI dado por (Celik et al. 2008):

1.25e,?

GCI =
sz -1

Os resultados apresentam-se na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Método GC/: Parametros de avaliacdo da convergéncia da malha

Erro relativo de aproximacao, e, [%)] 0.0109
Erro relativo de extrapolacao, €,.¢> [%]
indice de convergéncia da malha, GCI [%] 0.0036

0.0028

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Na literatura & feito um apontamento importante no que diz respeito a eficacia na

aplicacdo do método: se €3 e &, forem muito proximos de zero, o procedimento de avaliagdo da

convergéncia da malha nao resulta (Celik et al. 2008). Na verdade, neste caso em particular, &

é inferior a 0.065, seja k = {3,2}. Por outro lado, no ¢é especificado para quao préximo de
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zero deve considerar-se invalida a aplicacao do procedimento. Pode admitir-se que €, — 0 é um
indicador de convergéncia oscilatoria ou, excecionalmente, de que a solucao "exata" foi
encontrada. Geralmente, quando este ¢ um indicador de convergéncia oscilatoria observa-se
adicionalmente &3 /&, < 0, 0 que néo se verifica neste caso (Celik et al. 2008). Na verdade, e
nesta situacdo em particular, nao consegue decifrar-se se 0 método é ou nado eficaz na
quantificacao da influéncia induzida pelo refinamento da malha. Uma hipotese que pode
adiantar-se para justificar a ineficacia da aplicacdo do método ¢é a de que a propria Malha 3 (a

de menor refinamento) conduza a resultados ja muito satisfatorios.

Aquando da execucao das simulacdes, nao foi imposto um critério de paragem comum a
todas as malhas; ao invés, para os trés casos, a simulacao foi deixada correr até que os residuos
apresentassem um comportamento uniforme. Observou-se que, em qualquer uma das
simulacdes, a partir das 600 iteracoes, sensivelmente, os residuos apresentam-se estaveis,
ainda que com oscilacdes extremamente reduzidas em torno de um valor médio. As trés
simulacdes de teste foram interrompidas nas 800 iteracdes e as equacdes homologas de
conservacao do escoamento apresentam residuos na mesma ordem de grandeza em qualquer
um dos casos. A configuracdo dos campos vetoriais e escalares dos trés escoamentos é
igualmente muito semelhante pelo que, ndo havendo provas de que a qualidade dos resultados é
significativamente incrementada, o cerne da questdo parece recair sobre a decisdo de se é ou

ndo aceitavel o aumento do custo computacional com o refinamento da malha.

Na auséncia de uma conclusao objetiva, e ainda que esta nao seja a solucao de menor
custo computacional, optou-se por utilizar a Malha 1. Por ser a mais refinada, é aquela a qual
correspondem volumes elementares de menor dimensao e por isso € plausivel que, na duvida,

se assuma que é também a que traduz mais fielmente o escoamento real.
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Figura 5.5 - Aspecto da Malha 1 numa projecao parcial do plano de simetria do jato

* Validacao da convergéncia dos resultados

Independentemente do numero de iteracdes computadas, nem todas as equacdes de
conservacao conseguem convergir para residuos com ordem de grandeza comum. Por exemplo,
dir-se-4 que os residuos da equacdo de continuidade estabilizam na ordem de 1073, ao passo

que as equacdes de k e € apresentam residuos cerca de dez vezes inferiores.

Apesar das equacbes em k e em & (equacdes da turbuléncia) apresentarem
convergéncia levemente oscilatoria ja que os residuos variam nas ordens maximas de 10~7 e de
107°, respetivamente, nas ultimas 100 iteracdes calculadas, a convergéncia dos resultados é
dada como satisfatoria. A equacdo da conservacdo do momento permite a determinacdo de

velocidades com residuos na ordem de 10~7.

Estudos quanto ao refinamento de malha revelam que, no caso de escoamentos multi-
fase (entenda-se, coexisténcia de liquido e gas), uma resolucado da malha, 49, igual a 0.03125 ¢
suficiente na computacdo da dinamica de formacao de gotas. Alega-se que incrementos ao nivel
de 9 resultam somente em variacdes ténues dos parametros fisicos (como sejam, a velocidade
ou a pressdo), sem que haja alteracado qualitativa dos resultados (Dutta et al. 2014). De acordo

com os autores referidos, a resolucao da malha é dada por:
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= (5.11)

As simulacdes descritas neste capitulo tratam escoamentos em que esta presente uma
Unica fase pelo que este sera, teoricamente, um caso menos complexo por comparacdo com
outros em que estejam presentes fases distintas. Assim, a resolucdo da malha utilizada nesta
simulacéo podera funcionar como suporte a validacao dos resultados obtidos, ainda que o valor
de referéncia (9 = 0.03125) diga respeito a uma realidade fisica distinta. Pelo facto de a
resolucdo de malha utilizada ser muito superior (9 = 3.56 X 1071%), concluir-se-4 que os

resultados da simulacdo aqui tratada nao séo influenciados por este fator.

5.1.2 Simulacao de jato turbulento: fluidos ar — ar; condicao no-s/ip

Para efeito de comparacdo com resultados experimentais publicados, a simulacao
descrita no subcapitulo 5.1.1 foi recalculada mediante uma ligeira alteracdo. Esta nova
simulacéo "no-s/jp” assume todas as condicdes e parametros iniciais adotados na Simulacéo
5.1.1 ("free-slip"), a excecao de uma pequena reformulacao: as condicdes de fronteira foram
alteradas por forma a reproduzir mais fielmente as empregues nos ditos estudos levados em
conta para validacao dos resultados. Uma vez ja analisados os efeitos da variacao da extensao
do dominio de calculo e do refinamento da malha, tomar-se-4 que tanto o dominio (¢ =
60 mm) como os parametros de geracdo da malha (Malha 1) empregues anteriormente sdo
igualmente adequados para esta simulacdo, o mesmo sucedendo com as condic¢des iniciais, 0

método numeérico e a geometria utilizados.

* Condicoes de fronteira

E operada uma Unica alteracdo relativamente as condicées de fronteira anteriormente
descritas: assume-se que a face do cilindro contida no plano de descarga do jato funciona como

uma parede. Esta imposicao pretende refletir o ambiente de referéncia no qual foram feitas
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algumas medicdes experimentais, nas quais o influxo de ar através da regido assinalada na

Figura 5.6 é constrangido por uma barreira fisica.

Figura 5.6 - Fronteira da Simulacao 5.1.2: Parede transversal.

A excecao da face assinalada na Figura 5.6, através da qual ndo ha escoamento, as

faces anteriormente pertencentes a fronteira "Ambiente" mantém-se como tal.

Tabela 5.14 - Condicdes de fronteira empregues na Simulagao 5.1.2

Parede
Entrada Ambiente Tubo injetor transversa
I
Tipo de condicao especificada Mass-flow-inlet Pressure-outlet wall Wall
Fluido(s) escoado(s) Ar Ar -
My [kg/s] 3.41550 x 107° . -
Prelativa inicial [Pal 0 0 -
Temperatura [K] 288.16 288.16 -
Intensidade de turbuléncia [%] 5 5 -
Réacio da viscosidade de 10 10 ]
turbuléncia
Coeficiente de atrito - 0.5 0.5
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* Validacao da convergéncia dos resultados

Pelos mesmos motivos referidos no caso da Simulacdo 5.1.1, é também aqui
considerada valida a convergéncia dos resultados. Os residuos obtidos situam-se nas mesmas
ordens de grandeza dadas para a Simulacdo 5.1.1, a excecao da equacao da continuidade, que

apresenta residuos na ordem de 10~%.

5.1.3 Simulacao de jato turbulento: fluidos ar—-combustivel; condicao no-s/ip
* Realidades fisica vs. computacional

Na pratica, o objetivo final deste estudo requer que seja conhecido o caudal de
entrainment proporcionado nado por um jato de ar, mas sim pela descarga de um fluido
combustivel no seio de ar em repouso. A realidade fisica que pretende retratar-se neste conjunto
de simulacdes ¢ muito proxima da utilizada na Simulacdo 5.1.2. Na verdade, do ponto de vista
pratico, ha somente uma modificacao: o fluido que se escoa através do injetor — que é ar na
Simulacado 5.1.2 — é substituido por um outro, que sera aqui um fluido combustivel (um alcano).
A nivel computacional, para que possa conhecer-se a quantidade de ar arrastado para o interior
do jato, estando na presenca de dois fluidos diferentes e que tém, portanto, densidades
distintas, ndo ha outra solucdo senao tomar o escoamento enquanto um transporte de varias

espécies quimicas. Sao entao realizadas as simulacdes dos seguintes casos:

= Simulacdo 5.1.3 (i) —injecdo de metano (CH,4) no seio de ar em repouso, sob

condicdes atmosféricas;

= Simulacéo 5.1.3 (ii) — injecdo de propano (C3Hg) no seio de ar em repouso, sob

condicoes atmosféricas;

= Simulacéo 5.1.3 (iii) — injecéo de butano (C4H1) no seio de ar em repouso, sob

condicoes atmosféricas.

O caso da Simulagdo 5.1.3 (i) é tomado como uma simplificacdo da realidade fisica
que pretendia efetivamente simular-se: o escoamento de um jato de gas natural no seio de ar
em repouso. O gas natural é essencialmente uma mistura de hidrocarbonetos de pesos

moleculares distintos, dos quais se destaca o metano (CH,) que detém uma fracao volumeétrica
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de, pelo menos, 86.0% na composicdo total do combustivel. Se a simulacdo fosse realizada
empregando a composicao real do gas natural (e mesmo sem a especificar em rigor), teriam de
ser utilizadas, pelo menos, 7 equacdes de conservacdo do transporte de espécies (metano,
etano, propano, butano, pentano, diéxido de carbono e azoto), o que faria com que, dados os

recursos computacionais existentes, a solucao nao fosse obtida num tempo de calculo razoavel.

A geometria do dominio de calculo, as propriedades do ar ambiente e 0 método de
determinacdo da solucao inicial sdo tal como apresentadas na Simulacédo 5.1.1. A extensdo do

dominio e a malha utilizada mantém-se.

* Condicoes de fronteira

Uma vez que, ao nivel do modelo computacional, o fluido ar sera discriminado em
termos das espécies quimicas que o compdem, interessa apresentar a composicao do ar na
qualidade de mistura composta por varios elementos. A presenca de elementos residuais (gases
raros, hidrogénio, etc) é desprezada uma vez que, no seu conjunto, estes elementos perfazem
somente cerca de 0.039% da totalidade da composicdo do ar atmosférico seco. No ANSYS
Fluent, a composicao do ar pode ser especificada em termos de oxigénio (0,), de dioxido de
carbono (C0,) e de vapor de agua (H,0). Isto significa que, somadas estas partes, a fracao
massica restante € atribuida ao elemento maioritario, o azoto (N,). A Tabela 5.15 apresenta a

composicao do "material' que é designado por ar no contexto da simulacao.

No conjunto das simulacdes aqui tratadas, o caudal massico de fluido injetado é mantido
igual ao das simulacdes anteriores. Havendo somente variacdo do fluido combustivel, as
condicdes de fronteira empregues nas trés simulacdes sdo comuns e apresentam-se na Tabela

5.16.

Tabela 5.15 - Composicao do ar

Elemento quimico Fracao massica
Oxigénio (05) 0.23200
Dioxido de carbono (€C0;) 0.00046
Vapor de agua (H,0) 0.00000
Azoto (N,) 0.76754
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Tabela 5.16 - Condicdes de fronteira das Simulagdes 5.1.3: (i) metano, (ii) propano e (iii) butano

Parede
Entrada Ambiente Tubo injetor
transversal
Pressure-
Tipo de condicao especificada Mass-flow-inlet Wall Wall
outlet
Fluido escoado através da
Combustivel Ar
fronteira
My [kg/s] 3.41550 x 107>
Prelat iva inicial [Pa] 0 0
Temperatura [K] 288.16 288.16
Intensidade de turbuléncia [%] 5 5
Réacio da viscosidade de
10 10
turbuléncia
Coeficiente de atrito 0.5 0.5

Por uma questao de simplificacao, na Tabela 5.16, os fluidos escoados sdo catalogados

em "combustivel" ou "ar". Na verdade, aquando da implementacao das condicdes de fronteira

no ANSYS Fluent, o utilizador ¢ solicitado a discriminar as fracdes massicas de cada uma das

espécies quimicas que se escoam através das fronteiras do dominio de calculo. Para a fronteira

"Entrada", aplica-se a condicdo de que a fracdo massica de metano, propano ou butano

(consoante a simulacdo em causa) ¢ igual a unidade, pelo que nao pode haver escoamento de

ar através desta fronteira. No caso da fronteira "Ambiente", as fracdes massicas por espécie sao

impostas de acordo com a Tabela 5.15.
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* Método numérico

A Tabela 5.17 discrimina a configuracao do método numeérico utilizado nas Simulacdes

5.1.3.

Tabela 5.17 - Especificacdo do método numérico das Simulagdes 5.1.3

Solver

Tipo Pressure-Based
Estado Steady
Modelo(s) matematico(s)

Modelo matematico ativo (1): Viscous
Definicdo do modelo k—¢e(2eqs.)
Modelo k — ¢ Realizable

Tratamento da proximidade a(s) parede(s)
Modelo matematico ativo (2):

Modelo matematico ativo (3):

Definicao do modelo

Enhanced wall treatment
Energy
Species

Species Transport

Meétodo da Solucao

Esquema de acoplamento pressao-velocidade

SIMPLE

Discretizacdo Espacial:

Gradiente Least Squares Cell Based
Pressao Second Order
Momento Second Order Upwind
Energia cinética de turbuléncia Second Order Upwind
Taxa de dissipacao da turbuléncia Second Order Upwind
Controlo da Solucio

Fatores de Relaxamento:

Forcas de massa 1

Momento 0.7

Energia cinética de turbuléncia 0.8

Taxa de dissipacao da turbuléncia 0.8
Viscosidade de turbuléncia 1
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No ANSYS Fluent, o conjunto das 5 espécies quimicas presentes em cada uma das
Simulacdes 5.1.3 (a designar: oxigénio, didxido de carbono, vapor de agua, azoto e alcano
respetivo) € tratado como um binémio € H,, — ar. O ANSYS Fluent disponibiliza um conjunto
de métodos de determinacdo das propriedades da mistura (composta pelo ar e fluido
combustivel). Assim, essas mesmas propriedades (massa volumica, p; capacidade calorifica,
C

p; condutibilidade térmica, k ; viscosidade dinamica, u e difusividade massica, Dif) sao

calculadas pelo software de acordo com um método selecionado pelo utilizador.

A Tabela 5.18 apresenta o0 método selecionado para a determinacdo de cada uma das
propriedades listadas. Algumas destas foram admitidas como constantes em todo o dominio.

Nesses casos, o valor computado pelo software é apresentado na ultima coluna da tabela.

Tabela 5.18 - Método de célculo das propriedades das misturas

Método de Calculo das Propriedades da Mistura C . H, — ar

k [W/(m - K)] constant 0.0454

p [kg/(m - s)] constant 1.72x 1075
Dif [m?/s] constant 2.88 x 107°
p [kg/m3] incompressible-ideal-gas -

G, U/(kg-K)] mixinglaw .

* Validacao da convergéncia dos resultados

Por uma questao de economia de calculo, as Simulaces 5.1.3 foram restringidas as
850 iteracdes. Na verdade, a computacdo do escoamento das misturas, por oposicdo as
simulacdes em cujo fluido escoado é somente ar, mostrou-se substancialmente mais demorada.
Em qualquer um dos casos simulados, os residuos apresentam-se estaveis as 850 iteracoes,
nunca sendo superiores a 1.6 x 10~* para qualquer uma das equacdes de conservacao

considerada.
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5.2. Simulacoes do escoamento no interior de uma flauta com
ancoramento de chama

5.2.1 Simulacao do escoamento no interior de uma flauta com ancoramento de
chama: fluidos ar — ar sob pressao atmosférica

Nesta simulacdo, o método numérico e a determinacdo das condicOes iniciais
empregues sao tais como na Simulacao 5.1.1. Uma vez que foram ja descritas metodologias
consistentes para a determinacéo da extensdo do dominio de calculo e para a avaliacdo da
malha, e como os recursos computacionais sao limitados, esses dois aspetos seguem uma

abordagem menos exaustiva neste capitulo.

Na realidade, para este caso, foram corridas trés simulacdes as quais se atribuiram as
seguintes designacoes: "Injecdo principal”, "Injecao secundaria’e "Injecoes simultdneas"”. Quer
0 modelo matematico analitico como a medicao experimental realizados por Lopes (2012) foram
aplicados as duas injecdes (primaria e secundaria) de forma dissociada. Assim, opta-se por
correr duas simulacdes ("/njecdo principal” e "Injecdo secundaria’) em que, em cada uma, soO
ha descarga a partir de um dos injetores. Estes resultados podem ser diretamente confrontados
com o estudo feito por Lopes (2012). Ja a simulacao "/njecoes simultdneas’ pretende avaliar o

efeito que decorre do facto de os jatos serem descarregados concomitantemente.

* Realidades fisica vs. computacional

O objetivo desta simulacdo centra-se na determinacdo do caudal massico de ar
arrastado que se escoa através dos orificios de saida de uma flauta com ancoramento de
chama. A realidade fisica é transposta pela juncao de duas estruturas independentes (ver Figura
5.7), que delimitam espacos fisicos distintos, mas que no seu conjunto reproduzem um dominio
continuo. Por uma questao de economia de calculo, sabendo que os jatos sao circulares e
axissimeétricos e que a geometria da flauta partilha do mesmo plano de simetria dos canais

injetores, opta-se por considerar somente uma das partes simétricas do modelo.

A representacdo computacional do dominio de escoamento correspondente ao interior

da flauta é dada pela geometria descrita no Capitulo 4, tal como mostrado na Figura 5.7 (a
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direita). O dominio representativo dos canais de injecdo, primario e secundario, bem como do
espacamento entre a descarga dos jatos e os orificios de admissao da mistura ar-combustivel &
concebido de forma analoga a empregue no subcapitulo "5.1. Simulacao de jatos turbulentos'" e
pode ser visto na Figura 5.7 (& esquerda). Seguindo a mesma logica ja exposta no Capitulo 4,

esta parte do dominio designar-se-a por "Parte G'.

ANSYS ANSYS

R15.0 R15.0

Figura 5.7 - Dominio de calculo relativo aos canais injetores e zona de descarga dos jatos (Parte G, a esq.) e
dominio de calculo relativo a zona interior da flauta (dir.). Nota: Aspetos mais detalhados acerca desta geometria

podem encontrar-se no Capitulo 4.

Tabela 5.19 - Propriedades geométricas do dominio de calculo da Figura 5.7, (Parte G)

Diametro dos injetores [mm] 0.75
Area da seccio transversal dos injetores 0.4418
[mm?]

Comprimento dos canais injetores [mm] 3
Distancia entre-eixos dos injetores [mm] 19
Altura do cilindro (fluido ambiente) [mm] 5
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A altura do cilindro (na Tabela 5.19) corresponde a distancia axial entre o plano de
descarga dos jatos e o plano dos orificios de admissao da mistura na flauta. Esta distancia é de
5 mm por se tratar da configuracdo tipica de um queimador de esquentador de uso doméstico

(Lopes 2012).

A juncdo das duas estruturas apresentadas anteriormente constitui o modelo empregue

no ambito desta simulacédo, como pode ver-se na Figura 5.8.

ANSYS ANSYS

R15.0 R15.0

Figura 5.8 - Dominio de calculo da Simulacéo 5.2.1

* Condicoes de fronteira

As figuras que se seguem (Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12) indicam
as superficies que delimitam o dominio de calculo e as quais se associam as condicdes de
fronteira descritas na Tabela 5.20. Como ja antes visto, todas as superficies ndo especificadas
sa0 assumidas como paredes (condicdo de fronteira: “wal/’} que apresentam, por defeito, um
coeficiente de atrito igual a 0.5.

Para efeito de validacao dos resultados, os caudais massicos de ar injetados em cada
um dos orificios € igual a metade do empregue na atividade experimental realizada por Lopes

(2012). Isto prende-se com o facto de, dada a axissimetria dos jatos, poder admitir-se que em
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metade da area da seccao reta de um injetor passa metade do caudal massico de ar que
passaria na totalidade da area. A adocédo da pressao relativa inicial nas fronteiras "Entradas"
resulta do mesmo motivo: os jatos utilizados na medicao experimental sao descarregados a

pressdo absoluta de 1.4 bar, o que corresponde a pressao relativa dada na Tabela 5.20.

No que diz respeito ao calculo da turbuléncia, foram selecionados parametros distintos
para fronteiras diferentes. Assim, as fronteiras designadas por "Entradas" combinam a
especificacdo dos parametros "Intensidade de turbuléncia" e "Diametro hidraulico". O diametro

hidraulico toma 0 mesmo valor do didametro dos injetores.

A intensidade de turbuléncia é calculada como se segue (Oliveira et al. 2012):

1
I = 0.16 Rey(B) (5.12)

e &, portanto, dependente da velocidade média de descarga do jato. Nas restantes fronteiras, €
utilizada a combinacao dos parametros "Intensidade de turbuléncia" e "Racio da viscosidade de
turbuléncia". A excecdo da fronteira "Ambiente", para a qual se adotou a mesma intensidade de
turbuléncia que nas "Entradas", os valores utilizados sdo tal como sugeridos por defeito no

ANSYS Fluent.
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Tabela 5.20 - Condicdes de fronteira da Simulagéo 5.2.1

Orificios Orificios
Entradas Ambiente Simetria
principais secundarios

Tipo de condicao

Mass-flow-infet  Pressure-outlet  Pressure-outlet  Pressure-outlet — Symmetry
especificada
Fluido(s) escoado(s) Ar Ar Ar Ar
1/, [kg/s] 13915 x 1075 .
Prelativa inicial [Pa] 38700 0 0 0
Temperatura [K] 288.16 288.16 288.16 288.16
Intensidade de
turbuléncia [%]
Didmetro hidraulico
[m]
Racio da

viscosidade de = 10 10 10

0.00075 -

turbuléncia

Figura 5.9 - Fronteira da Simulacdo 5.2.1 : Entradas - injetor primario (A), injetor secundario (B)
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Figura 5.10 - Fronteira da Simulacao 5.2.1: Ambiente

Figura 5.11 - Fronteiras da Simulacdo 5.2.1: Orificios de saida principais (esq.); orificio de saida secundario (dir.)

97



Figura 5.12 - Fronteira da Simulacao 5.2.1: Simetria

* Extensido do dominio de calculo

Da analise apresentada na seccdo "Selecdo da extensdo do dominio" relativa a
Simulacdo 5.1.1, conclui-se que, para a simulacdo de um jato Unico, um dominio de calculo
cilindrico e coaxial com o eixo do jato (ver Figura 5.1) de didametro de 60 mm é extenso o
suficiente para que nao ofereca interferéncia ao escoamento. Assim, por analise grafica dos
resultados obtidos na Simulacdo 5.1.1, pode dizer-se que, num raio de 30 mm a partir do eixo
do jato, a magnitude da velocidade de escoamento passa do seu valor maximo a zero. Isto
significa que, para um raio superior a 30 mm , ndo se verifica influxo de ar ambiente para o
interior do jato, ndo havendo, portanto, preponderancia sobre os resultados do caudal massico

de ar arrastado.

O presente caso, o da Simulacdo 5.2.1, simula a descarga simultdnea de dois jatos,
com igual caudal massico. Como para ambos 0s jatos o caudal massico descarregado ¢ inferior
ao considerado na Simulacdo 5.1.1, poderia considerar-se a hipotese descrita no paragrafo

anterior, ou seja, a de que cada jato tem um raio maximo de influéncia de 30 mm.

Por observacao do campo de velocidades da Simulacdo 5.1.1, verifica-se que o raio de

influéncia é substancialmente inferior. Entdo, por uma questdo de economia de calculo, opera-se
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uma simulacdo de teste na qual é considerado um raio de influéncia igual a 15 mm para os

dois jatos descarregados (com m;,,; iguais aos da Simulagao 5.1.1). O dominio considerado &

axialmente delimitado pelo plano de descarga e pelo plano dos orificios de admissao na flauta.
Dispensa-se a apresentacao do critério de paragem e da malha empregues uma vez que o
objetivo & o de aferir a extensao da interacao entre jato e fluido ambiente. De facto, para as
zonas de maior distancia radial em relacao aos eixos dos jatos, o fluido esta em repouso, como

pode ver-se na Figura 5.13.

A distancia entre-eixos dos canais injetores ¢é parte intrinseca da configuracdo geométrica
do queimador, pelo que nao pode alterar-se. Assim, o diametro do dominio de calculo da
Simulacdo 5.2.1 ¢ igual a duas vezes o raio de influéncia dos jatos (15 mm) mais a distancia

entre-eixos dos mesmos.

Tabela 5.21 - Propriedade geométrica do dominio de célculo

Diametro do dominio de calculo [mm] 49

6.28e+01
. 5.96e+01
5.65e+01

5.346+01
5.026+01
4.71e+01 —==
4.39e+01
4.08e+01
3.77e+01
3.456+01
3.14e+01
2.826+01
2.516+01
2.206+01
1.88e+01
1.57e+01 —
1.266+01
9.426+00
6.286+00

3.14e+00 3 X

0.00e+00

Figura 5.13 - Contornos da magnitude da velocidade do escoamento na zona de descarga (plano de simetria dos

jatos)
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* Concecao da malha

Uma vez que a geometria empregue nesta simulacado é substancialmente mais complexa
do que a associada ao conjunto das Simulacdes 5.1, do que resulta um grande incremento no
tempo de calculo, ndo se procedeu ao método GCI anteriormente descrito e aplicado na selecao
da malha computacional a utilizar. Nao obstante, e ainda que possa somente proceder-se a uma
avaliacdo qualitativa da malha gerada, a concecdao do modelo discretizado foi tdo criteriosa
quanto possivel. Alguns dos parametros editados, bem como os valores estipulados nas
operacdes de Body Sizing, aquando da geracdo da malha apresentam-se na Tabela 5.22 e
Tabela 5.23. Note-se que, na Tabela 5.23, as "Parte(s)" sdo designadas tal como no Capitulo 4.

As propriedades da malha concebida expressam-se na Tabela 5.24.

Tabela 5.22 - Parametrizacao da malha empregue na Simulacao 5.2.1

Parametros de configuracao da malha

Relevance center fine
Relevance 50

Transition Slow
Smoothing high

Tabela 5.23 - Operacdes aplicadas sobre a malha empregue na Simulacao 5.2.1

Operacoes de Body Sizing
Parametro caracteristico

Parte(s)

minimo [mm]
G A 1
F.C 0.8
B 0.6
D 0.8
E 0.4
Operacoes de Edge Sizing
Parte(s) N° de divisdes
C 4
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Tabela 5.24 - Propriedades da malha empregue na Simulagéo 5.2.1

Propriedades da malha

Vol. max. elemento [mm?3] 2.6835 x 1071
Vol. min. elemento [mm?3] 1.7395 x 10~°
N° elementos 2606370
Vol. malha [mm?3] 25925

h [mm] 0.2151

O parametro h, que como ja visto representa o tamanho médio do lado de um volume
elementar, supondo que toda a malha é composta por elementos cubicos, foi calculado de
acordo com o método GC/ explicitado no subcapitulo 5.1.1. A Figura 5.14 fornece um aspeto da

malha concebida junto aos orificios de saida.

ANSYS

R15.0

Figura 5.14 - Aspeto da malha sobre o plano de simetria junto aos orificios de saida primaria

A aplicacao Meshing tende, de forma automatica, a refinar a malha nas regides mais
finas, nas descontinuidades da geometria ao longo da seccdo transversal e em zonas de

concordancia, tal como pode verificar-se na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Aspeto da malha sobre o plano de simetria junto das admissdes da mistura na flauta

Figura 5.16 - Concordancia da malha entre pares de corpos
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Um outro aspeto a considerar na validacao de uma malha é o de, no caso da geometria
ser composta por multiplos corpos, todos os volumes elementares dispostos ao longa da
transicao de um corpo para outro serem contiguos e com faces coincidentes. A Figura 5.16
exemplifica duas das zonas onde ¢ verificada a condicdo descrita, o mesmo sucedendo para
quaisquer pares de corpos em contacto. Cada uma das figuras retangulares adjacentes
corresponde a projecdo ortogonal de um corpo modelado de forma independente. O conjunto
dos corpos representados integra-se na estrutura de escoamento da mistura secundaria. Como
pode verificar-se, as faces dos volumes elementares fazem-se corresponder de um e outro lado

da fronteira entre corpos distintos.

* Validacao da convergéncia

A simulacao relativa as injecoes simultaneas foi interrompida as 1000 iteracdes, com
residuos na ordem de 1073 para a equacdo da continuidade e de 107> para as restantes

equacoes de conservacao.

5.2.2 Simulacao do escoamento no interior de uma flauta com ancoramento de

chama: fluidos ar — combustivel sob pressao atmosférica

Nesta simulacéo é utilizado quer o modelo geométrico, quer a malha, ja descritos na
Simulacdo 5.2.1. A Simulacao 5.2.2 é em tudo semelhante a 5.2.1, a excecao de um aspeto: os
jatos descarregados, que consigo arrastam ar para o interior da flauta, sao fluidos combustiveis.

Assim, ter-se-a:
= Simulacéo 5.2.2 (i) — injecdes de metano (CH,), sob condicées atmosféricas;
= Simulacéo 5.2.2 (ii) — injecbes de propano (C3Hg), sob condicdes atmosféricas;
= Simulagao 5.2.2 (iii) — injecdes de butano (C4H;(), sob condicdes atmosféricas.

0O método numérico empregue é tal como o dado para a Simulacao 5.1.3 (ativacdo da

equacdo de transporte de espécies) e as condicdes iniciais, como para todas simulacdes
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apresentadas até agora, sao determinadas tal como descritas na Simulacdo 5.1.1 (inicializacao

hibrida).

* Condicoes de fronteira

As superficies as quais se aplicam as condicdes de fronteira descritas na Tabela 5.25
sd0 as mesmas que as apresentadas na Simulacdo 5.2.1. Da mesma forma, é aplicado o

mesmo principio para as superficies nao discriminadas.

Tabela 5.25 - Condicoes de fronteira empregues no conjunto das Simulacoes 5.2.2

Orificios Orificios
Entradas Ambiente Simetria
principais secundarios
Tipo de condicao Mass-flow-
Pressure-outlet  Pressure-outlet  Pressure-outlet — Symmetry
especificada inlet
Fluido(s) escoado(s) Combustivel Ar Mistura Mistura -
Ver Tabela
1/2 My [kg/s] - - - -
5.26
Prelativa inicial [Pa] 2400 0 0 0 -
Temperatura [K] 288.16 288.16 288.16 288.16 -
Intensidade de
~ 5.7 ~ 5.7 5 5 =
turbuléncia [Pa]
Diametro hidraulico
0.00075 - - - -

[m]

Racio da viscosidade
10 10 10 5
de turbuléncia

Neste caso, o caudal massico de fluido combustivel injetado é variavel. Dado que os trés
alcanos utilizados possuem diferentes poderes calorificos, para que se mantenha a poténcia do
esquentador igual a 19 kW, os caudais massicos de combustivel injetados sdo os dados pela
Tabela 5.26. Note-se contudo que a pressao relativa nas "Entradas" toma o mesmo valor da

pressao de injecao de combustivel quando o esquentador opera com gas propano, 0 Mesmo
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sucendendo com o diametro dos injetores. Na verdade, estas nao correspondem as condicdes

reais de operacao se usados 0s combustiveis metano ou propano.

Tabela 5.26 - Caudais massicos de fluido combustivel empregues nas Simulacdes 5.2.2

Combustivel 1 o Minj [kg/s]
(i) metano 9.9800 x 107°
(i) propano 8.5383 x 107°
(i) butano 8.4980 x 1074

= Validacao da convergéncia

No caso das Simulagbes 5.2.2 (ii) e (iii) (com injecoes de propano e butano,
respetivamente), o critério de paragem foi estipulado para residuos inferiores a 10~* em todas

as equacOes de conservacao.

No caso da Simulagdo 5.2.2 (i) (com injecdo de metano) e no que respeita a equacao
da continuidade, por observacao da evolucao dos residuos tornou-se evidente que estes nao
tenderiam para uma ordem de grandeza tao baixa quanto a das outras duas simulacdes. Por
esse motivo, o processo de calculo foi interrompido assim que os residuos da equacdo de
continuidade adquiriram um comportamento estavel, tendo ficado na ordem de 107%. As
restantes equacdes de convervacao atingiram residuos tdo baixos quantos os devolvidos para as

Simulagdes 5.2.2 (ii) e (iii).

105



106



Capitulo
6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados produzidos pelas simulacoes
computacionais descritas no Capitulo 5. Na medida do possivel, e & luz dos conhecimentos
adquiridos no ambito da elaboracdo deste trabalho, os resultados obtidos serdo confrontados

com outros ja apresentados na literatura.

6.1 Escoamento de jatos turbulentos

E de relembrar que, no contexto da simulacdo de jatos turbulentos, quando é referida a
condicao "no-slip” quer dizer-se que foi assumida a presenca de uma parede transversal sobre o
plano de descarga do jato. A condicdo “free-slip” é valida caso nao seja considerada a presenca

da dita parede.

6.1.1 Escoamento de jato de ar no seio de ar em repouso (condicao no-slip )

Antes de ser considerado o escoamento da mistura ar-combustivel desde o ponto de
descarga do injetor até aos orificios de saida da flauta, interessa validar os resultados devolvidos

pela simulacdo de um jato livre. Para esse efeito, foram levados em conta alguns modelos
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apresentados na literatura, tendo sido reproduzidas computacionalmente condicdes de fronteira
semelhantes as condicdes de ensaio para as quais as medicoes efetuadas permitiram formular

os ditos modelos.

Lopes (2012) reporta um modelo concebido Schlichting (1979) com vista a
determinacao do caudal volumico de ar arrastado por um jato turbulento circular. Por adaptacao
do modelo de Schlichting (1979), o caudal massico de ar arrastado pode calcular-se de acordo

com a expressao que se segue:

Marrase = 0.404 VK x pg; (6.1)

em que K é o momentum cinematico dado por:

Jo

K =
Pinj

(6.2)

As propriedades do ar utilizados nos dois modelos referidos — modelos de Schlichting
(1979), expresso pela Equacao (6.1), e de Ricou & Spalding (1961), dado pela Equacao (2.5) -

e na Simulacéo 5.1.2 sao tais como dadas pela Tabela 6.1.

Apesar de no caso das simula¢des do escoamento no interior da flauta (Simulacdes 5.2)
ser considerada a condicao free-s/jp sobre o plano do injetor (por ser a que mais se assemelha a
condicao real de escoamento), neste caso foi aplicada a condicao ro-sf/jp por ser a que melhor

reproduz as condicoes de ensaio que deram origem aos modelos analiticos aqui tratados.

Na Tabela 6.2 sao especificados alguns parametros implicitos ao escoamento. Note-se
que, daqui por diante, os ditos parametros implicitos apresentam-se calculados com relacao ao

diametro do injetor utilizado na simulagao computacional em questao.
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Tabela 6.1 - Propriedades do ar e caudal massico injetado a temperatura de 288.16 K

Par[kg/m?] 1.225
Uar[kg/(m - s)] 1.820 x 107°
Yar 1.4

a,-[m/s] 340
Mn; [kg/s] 3.41550 X 10~°

Tabela 6.2 - Parametros implicitos ao escoamento da Simulagéo 5.1.2

Ujpj [m/s] 63.11
Re, 3185.90

Jo [(kg - m)/s?| 0.0022
Ma, 0.1856

Os numeros adimensionais de Reynolds e de Mach apresentados na Tabela 6.2 sao

calculados com relacao a velocidade média de descarga do jato, Uy . Os valores assumidos por

Re e Ma tomam o valor maximo precisamente sobre o plano de descarga do jato, que
corresponde a posicdo axial do escoamento em que ¢é verificada a velocidade média maxima. Por
esse motivo, e uma vez que o numero de Mach & proporcional a velocidade do escoamento, se
Mag é menor ou igual a 0.3, podem ser desprezados os efeitos de compressibilidade em todo o

dominio.

A Figura 6.1 ilustra a evolucao do racio entre o caudal massico de ar escoado pelo jato e
0 caudal massico de ar injetado. Deve notar-se que, neste caso particular, é apresentada a
variavel racio caudal massico escoado/injetado. Isto resulta do facto de, quer Ricou & Spalding
(1961) como Schlichting (1979), modelarem o comportamento do entrainment com relacao a
essa variavel (ao contrario do habitual, que sera racio caudal massico arrastado/injetado).
Naturalmente, a relacao entre o caudal massico escoado e o caudal massico arrastado €, em
cada posicao axial do jato, i, dada por:

Marrast i = Mesc i — Minj (6.3)

109



19 121
17 °
S L. 101 o
2 2
E 13 81 %
8 S
8 11 §
2 61 3
(@]
S 7 M @
[%]
wn ~(C
g 5 c
= 21 =
g 3 E
© ©
O 1 1 (&)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
x [m]
—&— ANSYS Fluent ~ —&—Ricou & Spalding (1961) —a— Schlichting (1979)

Figura 6.1 - Grafico do racio caudal massico escoado/injetado no jato livre de ar, de acordo com modelos distintos

Os resultados propostos pelo modelo de Schlichting (1979) evidenciam uma previsao de
caudal de entrainment substancialmente superior a proposta pelos outros dois modelos. O
comportamento da varidvel em analise, de acordo com a previsao dada pelo modelo
computacional, é descrito por uma curva de derivada positiva e decrescente. Isto significa que,
em absoluto, o caudal de ar arrastado aumenta com a evolucdo do escoamento; contudo,
aumenta a uma taxa cada vez menor. Este comportamento assimtdtico descrito pelo modelo
ANSYS Fluent faz com que, tendo em vista a progressao linear dada pelo modelo de Ricou &
Spalding (1961), haja um aumento progressivo da discrepancia quantitativa entre os resultados
devolvidos pelos dois modelos. Deve notar-se, porém, que 0 modelo de Ricou & Spalding (1961)

diz-se valido somente para escoamentos cujo Reynolds é superior a 25 000.

6.1.2 Escoamento de jato de ar no seio de ar em repouso (condicao free-slip)

Uma vez validada a previsao do comportamento do jato dada pelo modelo
computacional concebido, interessa que, sobre o plano de descarga, seja aplicada a mesma

condicao de fronteira a utilizar no contexto da simulacdo do escoamento no interior da flauta. E
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com relacao aos resultados propostos pela Simulacdo 5.1.1 que ¢ inferida a maior parte das

conclusdes relativas ao escoamento de jatos turbulentos.

Mantém-se validas as propriedades do ar e outros parametros de caracterizacao do

escoamento explicitados na Tabela 6.1 e Tabela 6.2.

A luz da revisao bibliografica exposta no Capitulo 2, a extensdo do dominio em xx para
o qual foram realizadas as simulacdes computacionais de jatos turbulentos ndo devera abranger
a zona de escoamento desenvolvido. A zona de estabelecimento estende-se até a posicao axial
x = 5.25 mm. O escoamento considera-se plenamente desenvolvido somente para valores de x
superiores a 52.5 mm. De acordo com o exposto, todas as posicdes que se fixam no intervalo

de 5.25 mm e 40 mm correspondem & zona de transicdo do escoamento.

ANSYS
R15.0
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- 45.51
- 40.96
| 36.41
- 31.86
- 27.31
- 22.75
- 18.20
13.65
9.10
4.55
0.00
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Figura 6.2 - Contornos da velocidade no plano de simetria do escoamento do jato livre de ar (Simulacao 5.1.1),
My = 3.4155 x 107° kg/s

Na Figura 6.2 é notdrio o decaimento da velocidade de escoamento. Uma analise da
evolucao do momentum do jato, J, mostra que, desprezando o erro numeérico, este mantém-se
constante e igual a J em todo 0 escoamento, tal como expectavel. Relembre-se entdo que, com
0 aumento do caudal massico escoado, s6 pode haver manutencdo da quantidade J se houver

decaimento da velocidade de escoamento.
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No inicio do escoamento do jato, observa-se uma zona em cuja velocidade é
aproximadamente constante e igual a velocidade na descarga. Neste caso particular, essa zona
nao correspondera a estrutura geralmente designada por pofencial core uma vez que, de acordo
com a literatura, esta s6 é gerada no caso de ser utilizado um injetor convergente (Ball et al.
2012). No contexto deste trabalho, todas as simulacdes pressupdem a utilizacdo de um injetor
tipo canal. Até cerca de x = 15 mm, pode reportar-se a observacdo de uma zona central de
elevada velocidade, a qual é adjacente uma outra regiao de morfologia anelar que de acordo

com Ball et al. (2012) correspondera a zona de mistura e de nucleacao dos primeiros vortices.

A Figura 6.3 ilustra a evolucao da energia cinética de turbuléncia no escoamento.

sy
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0.000e+000
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Figura 6.3 - Contornos da energia cinética de turbuléncia do jato livre de ar (Simulacéo 5.1.1),
M = 3.4155 X 107° kg/s

Os contornos da energia cinética de turbuléncia nas posicdes mais a jusante da
descarga encontram alguma semelhanca junto dos perfis de intensidade de turbuléncia medidos
por Schefer et al. (1994) e por Xu & Antonia (2002). Segundo Schefer et al. (1994), para um
dado x, os pontos de intensidade de turbuléncia maxima observados na direcao radial
correspondem a regido de mistura do jato. Como pode observar-se na Figura 6.3, para posicdes

axiais superiores a cerca de 15 mm, a energia cinética de turbuléncia € menor no eixo do jato
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do que nas regides de mistura. Um motivo pelo qual sao verificaveis picos da energia cinética de
turbuléncia na zona de mistura podera ter a ver com 0s vortices gerados nessa mesma regiao,

correspondente a zona em que o fluido do jato esta a misturar-se com o fluido de entrainment.

Na Figura 6.4, para além de ser claro o decaimento da velocidade de escoamento, pode
observar-se inequivocamente o alargamento do jato. Para posicoes progressivamente mais a
jusante relativamente a descarga, o gradiente do campo de velocidades axiais tende a diminuir.
A medida que se progride para o escoamento estabelecido, o efeito das forcas viscosas reflete-se
na dissipacao da velocidade. Potencialmente, o jato extingue-se e o campo de velocidades torna-

se nulo a partir de uma dada posicao axial cujo x € superior a 40 mm.
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Figura 6.4 - Perfis de velocidade axial em varias posi¢des do jato livre de ar (Simulagéo 5.1.1),
M = 3.4155 x 107° kg/s
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6.1.3 Escoamento de jato de ar no seio de ar em repouso: condicao free-slip vs. no-

slip

Através da Figura 6.5, verifica-se que a presenca de uma parede no plano transversal da
saida do injetor oferece grande preponderancia para a evolucdo do racio caudal massico
escoado/injetado, principalmente na zona inicial do escoamento. Como se compreende, no caso
do escoamento em que é empregue a condicao no-s/ip (Simulacdo 5.1.2), é impossivel que haja

arrastamento de ar na posicdo x = 0 mm, motivo pelo qual o racio de caudais é igual a 1.

A simulacdo realizada com a condicao free-s/p (Simulacao 5.1.1) mostra que, sobre a
seccao plana de descarga, a medicao do caudal massico escoado ja comprova o efeito de
arrastamento de ar causado pelo jato. Nestas condicOes, na posicao axial x = 0 mm, o caudal

de ar escoado é cerca de 5 vezes superior ao caudal de injecéo.

Nao obstante, a taxa de arrastamento inicial sobre a condicdo no-slip é
significativamente superior a verificada na condicao free-s/jp. Contudo, a partir da posicao
x = 20 mm, o comportamento da taxa de entrainment & semelhante nos dois casos. Ainda

assim, em absoluto, o caudal de enfrainment é superior na condicao free-siip.

12,00 -
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

Caudal massico escoado/injetado

0,00
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

x [m]
—eo—free-slip —#—no-slip

Figura 6.5 - Variacao do racio caudal massico escoado/injetado em jatos de ar simulados com condicdes de
fronteira distintas (Simulacao 5.1.1 - “free slip” vs. Simulacdo 5.1.2 - "no sljp”)
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A Figura 6.6 apresenta as linhas de escoamento no caso das simulacdes com condicao
de fronteira free-slip e no-sljp. No caso no-s/ip é evidente que o ar arrastado se escoa sobre a
parede com direcao ao interior do jato. Mais do que isso, uma vez que a direcao do influxo de ar
¢ preferencialmente radial, dir-se-a que o efeito das tensdes de corte induzidas pela presenca da
barreira fisica disposta sobre o plano de descarga do injetor se propaga através de praticamente

todo o dominio do escoamento.

A literatura refere que, de acordo com Maczyaski (1962), a taxa total de entrainment
resulta, por um lado, do influxo radial €, por outro, do alargamento do jato. Contudo, a Figura
6.6 parece mostrar que a preponderancia do alargamento da superficie do jato para o aumento
do caudal de entraiment é praticamente desprezavel. Na verdade, em todo o dominio do
escoamento, no estado incipiente de influxo no jato, a componente axial do vetor velocidade é
insignificante. Sendo assim, nao ha fluido que intersete axialmente a superficie do jato e daqui
resulta a hipotese de que nao haja influéncia por parte do alargamento do jato para o caudal de

entrainment.

As linhas de escoamento nas primeiras seccdes a jusante da descarga com a condicao
free-slip tém direcao preferencialmente axial. Isto pode explicar-se pela inducdo de um forte
gradiente de tensdes na direccdo xx aquando da descarga do jato a alta velocidade. O fluido
inicialmente em repouso é acelerado pelo efeito inercial do jato descarregado. Com o aumento
da distancia a descarga e a diminuicdo da velocidade média do jato, este efeito parece ser

substituido pelo gradiente de pressao que faz com que o fluido seja "aspirado" no sentido radial.
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Figura 6.6 - Linhas da velocidade de escoamento dos jatos livres de ar (Simulacao 5.1.1 "free-s/jp”; Simulacao
5.1.2 "no-slip")
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6.1.4 Escoamento de jato de ar no seio de ar em repouso: efeito da velocidade de

descarga

Nas mesmas condicdes descritas para a Simulacdo 5.1.1 (free-slip), foi testado o
comportamento do jato face a velocidades médias de injecdo distintas. No primeiro teste foi

fixado o valor u;,; = 30 m/s e nas trés simulacdes subsequentes foram feitos incrementos de
30 m/s. A velocidade média de descarga usada nos casos anteriormente apresentados
enquadra-se no espectro das velocidades testados. Pelo facto de, para Uppj = 90 m/s e

Uppj = 120 m/s, o escoamento apresentar um comportamento muito semelhante, foi,

adicionalmente, realizada uma simulagéo com u;,; = 10 m/s.

As propriedades do ar utilizadas sao tais como dadas pela Tabela 6.1.

A Tabela 6.3 especifica os parametros de caracterizacdo do escoamento.

Tabela 6.3 - Parametros de caracterizacdo dos escoamentos nas simulagdes de teste

Velocidade média de injecao, u;;;

10 m/s 30 m/s 90 m/s 120 m/s

M [kg/s]  54119x107° 1.6236x10™° 4.8707x 107>  6.4943 x 107>
Re, 504.81 1514.42 4543.27 6057.69
Jo[(kg-m)/s?|] 54119x 107> 4.8707x10~* 4.3836x 1073  7.7931x 1073

Ma, 0.0294 0.0882 0.2647 0.3529

E de notar que, dado o valor de May no escoamento com Upj = 120 m/s, nao
deveria desprezar-se o efeito da variacao de densidade do fluido no decorrer do escoamento.
Contudo, sendo que o excesso sobre o valor limite que estipula o critério de incompressibilidade
¢ bastante reduzido (como ja visto, se Ma < 0.3, o escoamento pode considerar-se
incompressivel) é presumivel que nao se incorra num erro grave pelo facto de ser desprezado o

efeito referido.
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A Figura 6.7 apresenta a evolucao do racio caudal massico escoado/injetado para as

varias velocidades médias de descarga testadas.
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Figura 6.7 - Variacao do racio caudal massico escoado/injetado em jatos livres de ar descarregados a velocidades
diferentes, a partir de injetores com igual geometria

A velocidade de descarga do jato mostra-se um fator bastante preponderante na
evolucao do racio caudal escoado/injetado. Até a posicdao axial de 10 mm, o racio caudal
escoado/injetado é superior nos escoamento com as duas maiores velocidades de descarga do

que no caso de u;,; = 30 m/s. O mesmo sucede com o escoamento de u;; = 10 m/s, mas
para um intervalo menor em xx (dir-se-a, sensivelmente de 0 a 7.5 mm). N&o obstante, ao nivel
da zona inicial do escoamento, verifica-se que os valores tomados pela variavel em analise nao

sao proporcionais a U;,; . Repare-se que: consideradas duas gamas de velocidades de descarga
- uma com as duas maiores (u;; = 120 m/s e u;,; =90 m/s) e outra com as duas
menores (uinj =30 m/s e u; = 10 m/s) -, é verdade que o caudal de ar arrastado €

superior para a gama de maior velocidade; nao obstante, esse mesmo caudal & superior no caso
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de uz; =90 m/s do que para u;,; = 120 m/s, o que sucede de forma analoga para a gama

de velocidades mais baixas.

Com recurso & manipulacdo do modelo analitico criado por Ricou & Spalding (1961),
determinou-se o coeficiente de entrainment, C,, em cada posicdo axial, para as diferentes

velocidades de descarga consideradas. Foi utilizada a expressao que se segue:

_ Mege X

“ = i do (6.4

O resultado é ilustrado pela Figura 6.8. As curvas sdo apresentadas somente a partir de
x = 5 mm uma vez que, para a condicdo de fronteira free-sljp, sabe-se que C, , de acordo com

a Equacao (6.4), nao toma um resultado valido em x = 0 mm.
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Figura 6.8 - Variacéo do coeficiente de entrainment em jatos livres de ar descarregados a velocidades diferentes, a
partir de injetores com igual geometria

O modelo de Ricou & Spalding (1961) é somente valido para Reynolds superiores a

25 000, o que nao corresponde a nenhum dos casos aqui avaliados. Segundo os autores, na
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condicao referida e para o diametro de injetor aqui utilizado, para posicdes axiais superiores a
1.8 mm, o coeficiente médio de arrastamento de um jato de ar no seio de ar em repouso é igual

a 0.32.
No que toca aos resultados aqui apresentados, pode inferir-se o seguinte:

(i) o coeficiente de arrastamento de ar difere com o Re( do escoamento mas tende para

0 mesmo valor & medida que Re aumenta;
(ii) o coeficiente de arrastamento diminui com o aumento da distancia axial x;

(i) tal como observado por Hill (1971), o coeficiente de arrastamento, em qualquer um

dos escoamentos, apresenta um comportamento nao - linear na zona inicial do escoamento;

(iii) quanto mais elevado o Rey, maior o dominio em xx para o qual o coeficiente de

arrastamento apresenta comportamento nao - linear;

(iv) se puder considerar-se que o escoamento se encontra estabelecido a partir da
posicao axial para a qual a taxa de arrastamento toma um valor constante, entdo, de acordo com
o ponto (iii), a zona de escoamento estabelecido apresenta-se para posicoes tdo mais a jusante

da descarga quanto mais elevado o Re, do escoamento.

O trabalho de Ricou & Spalding (1961) define a variavel M na Equacdo (2.6) (ver
Capitulo 2) como sendo o incremento do momentum do escoamento entre duas posicoes axiais
consecutivas. Assim sendo, a variavel K; na Equacao (2.6), ou seja, a constante de entrainment,
deveria resultar numa indeterminacao em todo o dominio para o qual se verifica pressao estatica
constante, ja que nesse caso também o momentum do escoamento permanece constante e
portanto M = 0. Contudo, no seguimento do trabalho, os autores tomam M como igual a J, na
aplicacao da Equacéo (2.6) a escoamentos sobre pressdo estatica uniforme. Isto parece ser

incoerente ja que, neste caso, M nao corresponde ao "acréscimo do momentum''.

Ndo obstante, Ricou & Spalding (1961) determinam que K; é igual a 0.28,
independentemente do fluido do jato, desde que o Reynolds do escoamento seja superior
25 000. Os resultados obtidos no ambito deste trabalho sugerem que, no intervalo 0 < x <
40 mm, a hipotese de haver uma constante numérica calculada de forma analoga a K;, nao é

valida na amplitude de Re, testados: na Equacgdo (2.6), com M (igual a J,) e po, constantes, o
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racio m,g. /x teria de ser constante para que tal se verificasse. Ainda assim, a evolugcdo do

escoamento da indicios de que tal possa ser valido algures para x > 40 mm.

6.1.5 Escoamento de jato de combustivel no seio de ar em repouso (condicao no-
slip)

No conjunto de Simulacées 5.1.3 optou-se por fazer uso da condicdo no-s/ip por forma a
confrontar os resultadosobtidos computacionalmente com os apresentados por Lopes (2012),
que usa o método de integracao de velocidades para determinar o caudal massico de ar
arrastado por um jato de propano. O mesmo modelo concebido no ANSYS Fluent para a
simulacao do jato de propano foi aplicado aos fluidos metano e butano, a fim de analisar o efeito
produzido pelo combustivel injetado.

As propriedades dos fluidos injetados apresentam-se na Tabela 6.4. Nao obstante, como
ja referido no Capitulo 5, as propriedades da mistura ar - combustivel (designadamente, a
densidade), sao calculadas pelo software em cada ponto do escoamento. As caracteristicas do

escoamento constam na Tabela 6.5.

Tabela 6.4 - Propriedades e caudais massicos dos fluidos injetados a temperatura de 288.16 K

Metano (CH,) Propano (C3Hg) Butano (C4H ()
1y [kg/s] 3.41550 x 1075 341550 x 10~°  3.41550 x 10~°
p [kg/m3] 0.6679 1.9090 2.4600

ukg/(m-s)] 10.870 x 107° 7.950 x 107 7.000 x 1076
a[m/s] 446 258 216

Tabela 6.5 - Parametros implicitos ao escoamento das Simulacdes 5.1.3

Simulacoes 5.1.3

(i) metano (ii) propano (iii) butano
Uinj [m/s] 115.80 40.50 31.43
Re 5334 7294 8283
Jo [(kg - m)/s?] 3.9535x 1073 1.3832x 1073 1.0734 x 1073
Ma, 0.2595 0.1570 0.1455
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A Figura 6.9 apresenta a previsdo do caudal de ar arrastado dada por dois modelos

distintos relativos ao escoamento de um jato de propano no seio de ar repouso.
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Figura 6.9 - Caudal massico de ar arrastado por um jato livre de propano segundo dois modelos distintos

O caudal massico de ar arrastado previsto pelo modelo de Lopes (2012) ¢, em todo o
dominio xx, superior ao previsto pelo modelo computacional. A par disso, segundo Lopes
(2012), a taxa de entrainment é praticamente constante ja que a evolucdo do caudal de ar
arrastado é aproximadamente linear. O mesmo nao sucede com o modelo computacional. De
forma analoga a previsdo dada para um jato de ar no seio de ar em repouso, o caudal de ar
arrastado pelo jato de propano torna-se progressivamente menor com o aumento da distancia x

ao plano de descarga.

A Figura 6.10 permite comparar a evolucdo do racio caudal massico ar/combustivel
para os diferentes combustiveis testados nas Simulacdes 5.1.3: metano (CH,), propano

(C3Hg) e butano (C4Hyp).

Ja a Figura 6.11 apresenta a fracdo massica maxima de combustivel medida sobre o
plano de simetria do dominio do escoamento. Sabe-se que a fracdo maxima de combustivel
corresponde, em cada posicao axial, ao eixo do jato; portanto, pode também dizer-se que a
Figura 6.11 representa a evolucédo da fracdo massica de combustivel no eixo do jato.
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Figura 6.10 - Variacao do racio caudal massico ar/combustivel em jatos de diferentes combustiveis (Simulacdes
5.1.3)

Face a analise da Figura 6.10 pode inferir-se que:

(i) para qualquer um dos combustiveis usados, o racio caudal massico ar/combustivel
aumenta com a posicao axial, com uma taxa de enfrainment aproximadamente constante no

intervalo 5 < x < 30 mm;

(i) algures para uma posicao axial superior a 40 mm, os racios caudal ar/combustivel
parecem tender para um valor constante, o que significa que deixa de haver arrastamento de ar

(a taxa de entrainmenttende para zero);

(i) no caso do combustivel menos denso, 0 metano, a taxa de entrainment é claramente
superior; deve notar-se contudo que os caudais massicos de injecao sao iguais nos trés casos o

que implica que as velocidades médias de descarga sejam diferentes;

(iv) ndo parece haver uma constante de proporcionalidade entre a taxa de entrainment e
a densidade do fluido injetado: o metano é cerca de 65% menos denso que o propano, sendo o
butano 29% mais denso que este, contudo a evolucao do racio ar/combustivel ndo reflete esta

proporcao;
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(v) admitindo que, para x = 40 mm, o racio ar/combustivel é constante nos trés casos
apresentados, pode definir-se de acordo com a Equacdo (2.6) (salvo M ser dado por Jy):
K; = 0.1761, para o metano; K; = 0.1600, para o propano e, finalmente, K; = 0.1838,

para o butano.

Fracdo maxima de combustivel (% massica)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
x [m]
—e—metano —E—propano ——butano

Figura 6.11 - Variacao da fracdo massica de combustivel no eixo do jato (Simulacdes 5.1.3)

De acordo com a Figura 6.11, conclui-se que a evolucdo da fracdo massica de
combustivel no eixo do jato é concordante com os resultados para os racios ar/combustivel. Isto
¢, quanto maior o racio ar/combustivel e, consequentemente, o ar arrastado, menor ¢é a fracéo

massica de combustivel no eixo do jato.

O grau de mistura do escoamento pode ser visto na Figura 6.12, Figura 6.13 e Figura
6.14. As zonas do escoamento que apresentam coloracéo intermédia, isto &, entre o preto e o

branco (a meio da escala), correspondem as regides de maior grau de mistura do escoamento.

A Figura 6.15 reproduz a distribuicdo da fracdo massica de propano medida sobre um

plano de simetria do escoamento, em varias posicdes axiais do jato.
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Figura 6.12 - Fracao massica de metano no plano de simetria do jato (Simulacéo 5.1.3 — (i)metano)
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Figura 6.13 - Fracao massica de propano no plano de simetria do jato (Simulacéo 5.1.3 — (ii) propano)
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5.369e-001
4.832e-001 *
4.295e-001
3.758e-001
3.221e-001
2.685e-001
2.148e-001
1.611e-001
1.074e-001
5.369e-002
0.000e+000

Figura 6.14 - Fracao massica de butano no plano de simetria do jato (Simulagdo 5.1.3— (iii) butano)
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6.2 Escoamento no interior de uma flauta com ancoramento

de chama

6.2.1 Escoamento de ar no interior de uma flauta com ancoramento de chama

0 modelo computacional de escoamento no interior da flauta comecou por testar-se com
recurso a utilizacdo de ar como fluido de injecdo. Nessas condicdes, os resultados podem ser
confrontados com os obtidos por Lopes (2012), que modelou analiticamente o escoamento num

dominio 2D, tendo validado a previsao concebida com recurso a medicdes experimentais.

As propriedades do ar ambiente sado tais como empregues por Lopes (2012) no seu
modelo matematico e medicao experimental. Segundo o autor, a massa volumica do ar injetado
deve ser igual a 1.664 kg/m3 ja que a pressado de injecao é de 1.4 bar. Contudo, logo nas
imediacdes da descarga, presume-se que 0 ar injetado despressuriza, fazendo com que o
escoamento decorra a pressao atmosférica. Por esse motivo, a massa volumica do ar injetado foi
tomada como igual a do ar em repouso. Para analise em detalhe das condicdes de fronteira
utilizadas deve ser consultado o subcapitulo 5.2.1. As propriedades do ar e os parametros de

caracterizacao do escoamento podem ser vistos na Tabela 6.6 e Tabela 6.7, respetivamente.

Tabela 6.6 - Propriedades do ar empregues na Simulacéo 5.2.1

aqr[m/s] 340
Yar 1.4
Harlkg/(m - s)] 1.820 x 1075
Par [kg/m3] 1.204

Tabela 6.7 - Parametros implicitos ao escoamento e caudal massico injetado na Simulagédo 5.2.1 (valido para os
dois orificios de injecdo, principal e secundario)

My [kg/s] 2.7830 x 1075
Uinj [m/s] 52.3208

Q [kg/m3] 2.3115%x 107°
Jo [(kg-m)/s? 0.0015
Ma, 0.1539
Re, 2595.92
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Primeiramente, foram simulados os caudais de ar arrastado para o percurso principal e

0 secundario, de forma independente. Ainda que na realidade as injecdes ocorram em

simultaneo, Lopes (2012) concebeu modelos distintos que se aplicam a cada um dos percursos

no interior da flauta - o principal e o secundario — e que ndo contabilizam a interacao entre

escoamentos, o0 mesmo sucedendo com as medicdes experimentais realizadas. Os resultados

obtidos para os varios modelos apresentam-se na Tabela 6.8. Computacionalmente, o caudal

massico é devolvido pelo ANSYS Fluent como resultado da integracdo do campo de velocidades

do escoamento sobre as superficies correspondentes aos orificios de saida da flauta.

Tabela 6.8 - Caudal de ar arrastado e racio caudal massico ar arrastado/injetado em cada uma das saidas da
flauta (injecdes nao simultaneas)

Modelo analitico

Medicao experimental

(Lopes, 2012) (Lopes, 2012) ARSI et
Caudal Mg, / Caudal mg, / Caudal mg, /
massico mi,; mdssico Mmiy; madssico My
[kg/s] [kg/s] [kg/s]
Saidas
2.8060 x 10~*  10.08 2.9557 x 1074 10.62 | 1.9573 x 107* 7.03
principais
Saida
—4 -5 -5
secundaria 11076 x10 3.88 9.4345 x 10 3.39 5.0877 x 10 1.83

Posteriormente, foi simulada a descarga simultanea de ambos os jatos. Esta simulacao

considera, portanto, o potencial efeito mutuo entre os escoamentos principal e secundario.

Contudo, da analise dos resultados apresentados na Tabela 6.9, conclui-se que o efeito citado é

desprezavel ja que os caudais massicos de ar arrastado sao praticamente iguais, seja

considerada a modelacao dos escoamentos em separado ou hao.
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Tabela 6.9 - Caudal de ar arrastado, racio caudal massico ar arrastado/injetado em cada uma das saidas da flauta
(injecoes simultaneas) e desvio face ao resultado "ANSYS Fluent" da Tabela 6.8

Caudal massico . .
Mgy /My Desvio [%]
[kg/s]
Saidas 1.9644 x 1074 7.06 +0.3610
principais
Saida 5.0884 x 107° 1.83 +0.0129
secundaria

Segundo Lopes (2012), ha elevada concordancia entre a previsdo de caudal de ar
arrastado dada pelo modelo analitico e pela medicao experimental. Na verdade, os resultados
obtidos para cada um dos percursos nao diferem mais do que cerca de 13%, o que leva a crer
que o modelo analitico concebido, mesmo que para um dominio bidimensional, devolve
resultados muito plausiveis. Neste prisma, 0 modelo computacional parece pecar por defeito na

determinacao dos caudais massicos de ar arrastado.

Os contornos da velocidade do escoamento nos varios planos xy da flauta — z = 0 mm,
z=1.6mm ez = 4.8 mm - apresentam-se na Figura 6.16. A figuras seguintes (Figura 6.17,
Figura 6.18 e Figura 6.19) ilustram a mesma variavel mas, desta vez, com relacdo a uma escala

local considerada para o plano xy em analise.!

t Ainda que o conjunto de figuras acima referido diga respeito ao escoamento cujo caudal de ar arrastado &, por
comparacdo com os resultados de Lopes (2012), inferior ao expectavel, ndo parecem observar-se anomalias de
maior nos campos de velocidade apresentados. Ndo obstante, a luz de uma analise grafica, suspeita-se de que ndo
haja plena continuidade do escoamento na transicdo da cdmara de mistura para as zonas de saida (isto é, da Parte
Apara as Partes Be C - reveja-se o subcapitulo 4.4.1), no que respeita ao percurso principal. Isto é particularmente
notdrio na transicdo para as zonas de saida 1 e 4, tanto nos planos z = 0 mm como z = 1.6 mm (note-se, em
particular, a Figura 6.17 e Figura 6.18).
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Velocity

23.51
l 22.04
- 20.57
- 19.10
- 17.63
- 16.16
- 14.69
- 13.22
L 1176
- 10.29
- 8.82
- 7.35
- 5.88

4.41
2.94
1.47
0.00

[m s-1]

Zz = 0 mm

z = 1.6 mm

Z = 4.8 mm

Figura 6.16 - Contornos da velocidade nos planos de simetria dos orificios de saida (Simulacéo 5.2.1)
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Velocity

22.78
21.15
19.53
17.90
16.27
14.64
13.02
11.39
9.76
8.14
6.51
4.88
3.25
1.63
0.00
[m s*-1]

Velocity

7.61
7.07
6.52
5.98
5.44
4.89
4.35
3.81
3.26
272
217
1.63
1.09
0.54
0.00
[m s-1]

Figura 6.17 - Contornos da velocidade, z = 0 mm (Simulacao 5.2.1)

Figura 6.18 - Contornos da velocidade, z = 1.6 mm (Simulagédo 5.2.1)
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3.67
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3.01
2.67
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2.00
1.67
1.34
1.00
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0.00 — L
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Figura 6.19 - Contornos da velocidade na saida secundaria, z = 4.8 mm (Simulacao 5.2.1)

Presume-se que a discrepancia entre os resultados obtidos por Lopes (2012) para o
caudal de ar arrastado e pelo modelo computacional desenvolvido no presente trabalho possa

ser explicada por uma ou varias das seguintes hipoteses:

() o modelo de escoamento concebido nao é eficiente na previsdo do caudal de
entrainment num jato livre, sendo de facto inferior quando comparado com o proposto por

outros modelos;

(ii) no interior da flauta, o atrito considerado para as paredes € superior ao real, o que

incorre numa perda de carga excessiva;

(iii) a aparente descontinuidade do escoamento na zona de transicdo entre a camara de
mistura e a as zonas de saida derivam de uma incorrecdo ao nivel da geracao da malha, o que

se repercute nos resultados apurados pelo modelo;

(iv) a geometria empregue no ambito da simulacdo computacional afasta-se da

configuracdo real da flauta o que significa que pode haver diferenca significativa das areas de
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seccao dos orificios de saida e isso tem elevada preponderancia para o caudal de ar arrastado

previsto;

(v) na realidade, devido a uma limitacao de cariz experimental, a medicdo do campo de
velocidades realizada por Lopes (2012) ¢ feita num plano xz levemente acima daquele em que
se situam os orificios de saida da flauta: entdo, na medida em que a descarga de ar provoca um
arrastamento adicional do fluido ambiente, a integracdo do campo de velocidades podera

resultar na determinacao de um valor excessivo para o caudal de ar arrastado;

(vi) tendo em vista que, no modelo analitico concebido por Lopes (2012), as perdas de
carga consideradas para os percursos principal e secundario sdo funcdo de coeficientes
determinados de forma bastante simplista, a perda de carga total equacionada em cada um dos
percursos podera ser mais baixa do que a real, o que explica um excesso na previsao do caudal

de ar arrastado.

A Figura 6.20 evidencia os contornos da velocidade num subdominio que se restringe
aos orificios de saida do escoamento. E de relembrar que tanto os planos z = 0 mm como
z = 1.6 mm sao referentes ao percurso principal, ao passo que o plano z = 4.8 mm ja é uma

regido pertencente ao percurso secundario.

Para o percurso principal, e como podia esperar-se, a velocidade de escoamento na
superficie de saida é superior no caso do orificio 4, sendo da ordem de 2 m/s. Tal sucede
porque o fluido escoado através do orificio 4 é aquele cuja trajetdria sofre menor perda de carga,
sendo a trajetéria mais curta tendo em vista o percurso principal no interior da flauta.
Graficamente, os restantes orificios — orificios 1, 2 e 3 — apresentam velocidades de

escoamento indistinguiveis ao nivel da superficie de saida, sendo da ordem de 1.6 m/s.

No percurso secundario, a velocidade de escoamento & muito inferior e praticamente
constante em todo o dominio representado, sendo aproximadamente igual a 0.6 m/s. O facto
de, para o percurso secundario, a velocidade ser substancialmente mais baixa pode explicar-se
pela grande perda de carga induzida pelas conexdes cilindricas entre o canal da admissao

secundaria e a zona de distribuicdo (conexdes essas designadas no subcapitulo 4.4.2 por Parte

E).
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1 2 3 4
2.75 Z=0mm
2.56
2.36 A E

2.16
1.97
1.77

1 2 3 4
1.57
1.38 z=1.6 mm
1.18
-

0.98
0.79
0.59
0.39
0.20
0.00
[m s#-1]

Z =4.8 mm

Figura 6.20 - Pormenor dos contornos da velocidade nos orificios de saida (Simulagdo 5.2.1)

E expectavel que se observe alguma diferenca entre a velocidade de saida nos planos
z=0mmez = 1.6 mm, devendo o mesmo suceder para os diferentes orificios de saida 1, 2
e 3, em cada um dos planos. Dado que tal ndo é observavel na Figura 6.20 optou-se por
construir um grafico dos perfis de velocidade: cada perfil resulta do conjunto de pontos do
escoamento dados pela intersecao da superficie de saida do escoamento com um dos trés

planos xy definidos.
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Figura 6.21 - Perfis de velocidade nos orificios de saida (Simulacao 5.2.1)

Na verdade, a Figura 6.21 mostra que, no plano exato de simetria da flauta, a velocidade
de escoamento na saida é superior a verificada em z = 1.6 mm. Por outro lado, os perfis
estabelecidos para o percurso principal mostram que a velocidade na saida decai no sentido do
orificio de saida 4 para o orificio de saida 1, o que pode explicar-se pelo progressivo aumento da
perda de carga. Em cada um dos orificios de saida do percurso principal, a velocidade aumenta
no sentido negativo do eixo dos xx: como efeito da tensao de corte induzida pela parede do lado
direito em cada saida, o fluido desacelera. A velocidade na saida tende a aumentar com a
dissipacdo desse efeito. Como é claro, a velocidade é nula junto as paredes e, a parte pequenas

oscilacdes, é constante na saida do percurso secundario.
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6.2.2 Escoamento de misturas no interior de uma flauta com ancoramento de

chama

* Escoamento da mistura ar - propano

Uma vez verificada a performance relativamente satisfatéria do modelo computacional -
por intermédio da simulacdo do escoamento de ar no interior da flauta — passa-se a Simulacao
5.2.2 (ii) que conduz aos resultados que satisfazem o objetivo Ultimo deste trabalho: a
averiguacao da distribuicdo da mistura ar-combustivel sobre os orificios de saida da flauta. E de

notar que o conjunto das Simulacdes 5.2.2 trata a descarga simultanea dos jatos combustiveis.

Como nos restantes casos em que é simulado o transporte de espécies, as propriedades
da mistura ar-combustivel sdo variaveis no decorrer do escoamento. Nao obstante, considerados
em separado, isto é, o ar e o propano, e para a temperatura de 288.16 K, as propriedades dos

fluidos sao tais como apresentadas na Tabela 6.4 e na Tabela 6.6, respetivamente.

A Tabela 6.10 apresenta as condicdes de funcionamento aplicaveis a uma flauta
convencional cujo esquentador opere com o combustivel propano. Essas sao também as
condicdes consideradas na Simulagdo 5.2.2 (ii). A Tabela 6.11 apresenta os parametros de
caracterizacao do escoamento, correspondendo a cada injetor (principal e secundario) metade

do caudal massico de propano empregue no caso da flauta convencional.

Tabela 6.10 - Condicdes de funcionamento para injecdo de propano

Diametro do injetor P relativa M5, (19 kW)
Combustivel
[mml] [Pa] [kg/s]
Propano (C3Hg) 0.75 2400 3.4153 x 107>

Tabela 6.11 - Parametros associados ao jato combustivel de propano da Simulac3o 5.2.2 (ii) (validos para os
dois orificios de injecdo, principal e secundario)

My, [kg/s] 1.70765 x 1075
Uipj [M/s] 20.2479

Q [kg/m?] 8.9453 x 1076

Jo [(kg - m)/s?] 3.4576 x 10~
Ma, 0.0785
Re, 3646.54
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Pelo mesmo método ja anteriormente referido — o da integracao da velocidade nas
superficies de saida — sao calculados, de acordo com a Equacéo (6.5), os caudais massicos de

ar escoados através dos distintos orificios de saida.

z mmix out — z mcomb out — z mar out (65)

Os valores determinados apresentam-se na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 - Caudais massicos escoados através dos orificios de saida da flauta (Simulagao 5.2.2 (ii) -

propano)

Caudais massicos escoados [kg/s]

Mistura 3.3882 x 10~°
Saidas principals
Propano (C3Hg) 5.5589 x 107°
z = 0 mm
Ar 2.8353 x 107°
Mistura 6.9947 x 107°
Saidas principals
Propano (CsHg) 1.1474 x 1075
z = 1.6 mm
Ar 5.8473 x 10~°
Mistura 3.6948 x 107°
Salda secundaria
Propano (C3Hg) 1.3565 x 107
z = 4.8 mm
Ar 2.3383 x 107°
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O erro absoluto na computacdo da conservacdo da massa de propano ao longo do

escoamento pode ser quantificado como expresso abaixo :

mtotal inj — Z mcomb out — € (66)

O valor do erro é explicitado na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 - Caudal massico de erro no balanco de massa [kg/s]

€ +3.5544 x 107°

Deve notar-se que, nao obstante a convergéncia apresentada pelas equacbes de
conservacao (como pode ser visto no subcapitulo 5.2.2), a ordem de grandeza do erro &, no
melhor dos casos, somente 10 vezes inferior aos caudais reportados na Tabela 6.12. Estes
caudais sdo diretamente utilizados na determinacdo de variaveis fulcrais no contexto do
problema em analise, pelo que ndo deve ser descorado que ¢ de todo desejavel minorizar os

residuos na computacao da equacdo da continuidade.

O coeficiente de excesso de ar nos orificios de saida € calculado de acordo com a

Equacéao (6.7), em que o subscrito "est" diz respeito as condicdes de estequiometria.

(Th ar /minj )
(Th ar /minj ) (67)

est

Na Tabela 6.14 apresentam-se as variaveis caudal ar/combustivel e coefieciente de

excesso de ar verificados nos orificios de saida da flauta com ancoramento por chama piloto.
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Tabela 6.14 - Racios caudal ar/combustivel e coeficiente de excesso de ar nas saidas da flauta (Simulacéo 5.2.2
— (i) propano)

m ar/minj (m ar/minj)est A
Saidas 0.32
5.08 15.65
principais
Saida 0.09
1.48 15.65
secundaria

Na Tabela 6.15 podem comparar-se os resultados devolvidos pelo modelo
computacional e pelo modelo analitico de Lopes (2012) quando aplicado ao combustivel
propano. Deve notar-se que o coeficiente de excesso de ar aqui determinado nao é efetivamente
o verificado na combustao. A propria descarga da mistura ao nivel dos orificios de saida promove
um arrastamento adicional do ar atmosférico que circunda a cabeca do queimador pelo que, na

realidade, o coeficiente de excesso de ar na combustado sera superior.

Tabela 6.15 - Caudal de ar arrastado e racio caudal massico ar/combustivel para cada uma das saidas da flauta
(Simulagéo 5.2.2 — (ii) propano)

Modelo analitico
[Lopes, 2012] ANSISIESat Desvio [%]
Caudal my, / Caudal mey, / Mgy, /
madssico Mm;,; massico m;,; M,
[kg/s] [kg/s]
Saidas
3.1764 x 1074 9.30 8.6796 x 107° 5.08 —45.35
principais
Saida
1.1908 x 10~* 3.49 2.3383 x 107° 1.48 —60.77
secundaria

Os motivos que poderdo estar na origem da diferenca significativa entre resultados sao
0s mesmo que reportados no subcapitulo 6.2.1, aquando da apresentacdo dos resultados da
simulacdo do escoamento de ar no interior da flauta. Conclui-se que, face a utilizacdo de ar
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como fluido de injecéo, as descargas de propano repercutem-se num abaixamento do caudal de
ar arrastado para o interior da flauta. O efeito analogo observavel no ambito da simulacao de

jatos livres da suporte a esta conclusao.
Os perfis de velocidade nas saidas podem ser vistos na Figura 6.22.

0,90 —
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O,oo T J T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

x [m]

z=0mm z=1.6 mm z=4.8 mm

Figura 6.22 - Perfis de velocidade nos orificios de saida (Simulacdo 5.2.2 (ii) — propano)

Deve notar-se que, por comparacao com os perfis de velocidade da Figura 6.21, o facto
de, neste caso, a mistura escoada ser mais densa faz com haja uma diminuicdo clara das
velocidades de escoamento sobre os orificios de saida. Quando no interior da flauta se escoa a
mistura ar - propano, a velocidade de escoamento ¢ de cerca de 0.85 m/s no orificio 4 e
aproximadamente 0.7 m/s nos restantes. No que respeita a este caso, também ao longo do
orificio de saida secundario se verifica uma velocidade de escoamento aproximadamente
constante e igual a 0.25 m/s. O gradiente de velocidade observavel em cada um dos orificios
principais encontra explicacao junto do fendmeno ja anteriormente descrito.

A distribuicao da fracdo massica de propano € ilustrada pela Figura 6.23 e Figura 6.24,
com respeito aos subdominios das saidas principal e secundaria, respetivamente. As escalas
utilizadas nas figuras sao escalas locais, estipuladas pelo software com base nos valores maximo

e minimo observados nos subdominios representados. Repare-se que a amplitude da escala é
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muito baixa nos dois casos, isto &, tanto para a saida principal como para a saida secundaria, o
que significa que ha uma grande homogeneidade da mistura ao longo de toda a cabeca da

flauta.

ANSYS

R15.0
C3h8.Mass Fraction

1.6419e-001 1

2 3 4
1.6417e-001
1.6415e-001
1.6413e-001 z=0mm
1.6411e-001
1.6409e-001 N A

1.6407e-001
1.6405e-001
1.6403e-001
1.6401e-001

1 2 3 4
1.6399€-001
1.63976-001
1.6395e-001 z=1.6 mm
1.63936-001 ‘
1.6391€-001

1.6389e-001
1.6387e-001 .

L.

Figura 6.23 - Pormenor dos contornos da fracdo massica de propano nas saidas principais (Simulagao 5.2.2
(ii) — propano)

ANSYS

C3h8.Mass Fraction R15.0

3.6732e-001
3.6730e-001
3.6729e-001
3.6728e-001
3.6726e-001
3.6725e-001
3.6724e-001
3.6723e-001
3.6721e-001
3.6720e-001
3.6719e-001
3.6717e-001
3.6716e-001
3.6715e-001
3.6713e-001

3.6712¢-001 .
3.6711e-001 X

Figura 6.24 - Pormenor dos contornos da fragdo massica de propano na saida secundaria, z = 4.8 mm
(Simulacéo 5.2.2 (ii) — propano)
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Teoricamente, um bom projeto da flauta deve promover o escoamento de uma mistura
mais rica através da saida secundaria e de outra, com menor riqueza, através das saidas
principais. Esta condicao é verificada na medida em que a fracdo massica de propano na
mistura escoada através do percurso secundario é cerca de 3 vezes superior a observada para o

percurso principal.

Para tornar mais expedita a avaliacdo da homogeneidade da mistura, fizeram-se os
perfis da fracdo massica de propano verificada ao longo das diversas zonas de saida do

escoamento, como ilustrado pela Figura 6.25.
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Figura 6.25 - Perfis da fracdo massica de propano nos orificios de saida (Simulagdo 5.2.2 (ii) —propano)
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= Escoamento das misturas ar-metano e ar-butano

E extremamente simples a reformulacdo que se opera sobre o modelo computacional
para que possa simular-se o escoamento de outras misturas, como sejam aquelas em que
metano ou butano sdo utilizados como combustivel. Por esse motivo, somente a titulo de avaliar
de que forma se repercute o tipo de combustivel usado para com o escoamento, procederam-se
as Simulagdes 5.2.2 (i) e (iii), em que sdo usados os fluidos metano e butano,
respetivamente, como fluidos de injecdo. As propriedades do ar e dos ditos combustiveis podem
ser consultados na Tabela 6.6 e na Tabela 6.4.

As condicdes reais de operacdo para os dois combustiveis referidos apresentam-se na
Tabela 6.16. Nao obstante, o Unico parametro ajustado para as condicdes reais de operacao é o
caudal de combustivel injetado: neste contexto, o caudal massico foi adaptado de modo a
manter-se a poténcia de 19 kW. As condi¢bes empregues nas Simulacdes 5.2.2 (i) e (iii)
constam na Tabela 6.17. Por sua vez, os parametros de caracterizacdo dos escoamentos

apresentam-se na Tabela 6.18.

Tabela 6.16 - Condicoes reais de funcionamento para um queimador atmosférico a metano ou butano, com 19
kW de poténcia

Diametro do .
o . . P relativa minj (19 kW)
Combustivel injector
[Pa] [kg/s]
[mm]
Metano (CH,) 1.25 0 3.3992 x 107>
Butano (C4H1p) 0.72 1500 3.4684 x 107>

Tabela 6.17 - Condicdes empregues nas Simulagdes 5.2.2 (i) e (iii)

Diametro do injector P relativa M5, (19 kW)
Combustivel
[mm] [Pa] [kg/s]
Metano (CH,) 0.75 2 400 3.9920 x 10~°
Butano (C4Hyp) 0.75 2 400 3.3992 x 1075
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Tabela 6.18 - Parametros associados ao escoamento das Simulagdes 5.2.2 (i) e (iii) (validos para os dois
orificios de injecéo, principal e secundario)

(i) metano (CH,) (iii) butano (C4H ()

Ty [Kg/s] 1.9960 x 1075 1.70765 x 1075
Ugyj [m/s] 23.669 20.2479
Q [kg/m?] 1.0456 x 107° 8.9453 x 107°
Jo [(kg-m)/s?] 47239 x 107* 3.4576 x 10~*
Re, 4262 3629
Ma, 0.0531 0.0933

Tal como ja calculado para o escoamento da mistura ar-propano, determinam-se, de
acordo com a Equacéo (6.5), os caudais massicos de ar escoados através das saidas principal e

secundaria — 0s quais se apresentam na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 - Caudais massicos escoados através dos orificios de saida da flauta (Simulagdes 5.2.2 (i) e (iii),
respetivamente)

Caudais massicos escoados [kg/s]

(iii) butano
(i) metano (CH,)

(C4H1y)
Mistura 2.0669 x 1074 9.1171 x 107>
Saidas principals Combustivel 1.9953 x 107 1.6941 x 107>
Ar 1.8673 x 1074 7.4230 x 107>
Mistura 6.8153 x 107> 3.2431x 107°
Saidas secundarias Combustivel 1.8992 x 107> 1.2595 x 107>
Ar 49161 x 107> 1.9837 x 107°
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O erro absoluto na computacao da conservacdo da massa de combustivel ao longo do
escoamento determina-se tal como dado pela Equacdo (6.6). Os valores determinados

apresentam-se na Tabela 6.20.

Tabela 6.20 - Caudais massicos de erro nos balancos de massa [kg/s]

(i) metano (CH,) (iii) butano (C4Hq()

€ 9.7446 x 1077 4.4561 x 107°

Mediante os resultados obtidos, pode calcular-se o racio ar/combustivel verificado em
cada uma das saidas principal e secundaria para cada uma das misturas ar-combustivel
tratadas. Com base nos racios ar/combustivel determinados, calcula-se o coeficiente de excesso
de ar respetivo a cada saida. Os valores assumidos pelas ditas variaveis evidenciam-se na Tabela

6.21.

Tabela 6.21 - Racios caudal ar/combustivel e coeficiente de excesso de ar nas saidas da flauta nas Simulacoes
5.2.2 (i) e (iii), respetivamente

(i) metano (CH,) (ii) butano (C4H4,)
Salda Salda Salda Salda
Principal Secundaria Principal Secundaria
M ar/Minj 9.36 2.46 4.37 1.17
(11 o /1104y, 17.2 17.2 15.5 15.5
A 0.54 0.14 0.28 0.08

O tratamento da distribuicdo da fracdo massica de combustivel ao nivel dos orificios de
saida é feito de forma analoga a tomada para o caso do escoamento da mistura ar - propano no
interior da flauta. A Figura 6.26 e a Figura 6.27 ilustram os perfis da fracao massica de metano

e butano, respetivamente.
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Figura 6.26 - Perfis da fracdo massica de metano nos orificios de saida (Simulagdes 5.2.2 (i))
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Figura 6.27 - Perfis da fragdo massica de butano nos orificios de saida (Simulagéo 5.2.2 (iii))
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Por comparacao das figuras relativas aos trés combustiveis tratados, conclui-se que nao
ha uma padronizacdo quanto a forma tomada pelos perfis da fracado massica de combustivel nas
zonas de saida. Note-se contudo que os resultados dados para as Simulacdes 5.2.2 (i) e (iii)
nao devem ser entendidos como uma reproducao do escoamento real no interior da flauta, ja

gue nao sao usadas as condicdes reais de operacao.

Por comparacdo com os outros dois casos, no perfil do escoamento ar - metano (Figura
6.26) verifica-se maior amplitude de escala na distribuicdo da fracdo massica de combustivel.
Isto significa que a mistura € menos homogénea do que quando sdo usados os combustiveis

propano ou butano.

E curioso verificar que, mesmo para fluidos de injecdo com densidades relativamente
proximas (propano e butano), os perfis de distribuicdo da fracdo de combustivel sdo bastante
distintos, o que corrobora a forte preponderancia das condicdes de injecdo utilizadas para a

qualidade da mistura nas zonas de saida do escoamento.
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Capitulo
7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se aqui as conclusdes inferidas a partir do trabalho realizado bem como

sugestdes dos trabalhos que possam vir a ser desenvolvidos neste ambito.

7.1 Conclusoes

Face ao imperativo do controlo crescente sobre os parametros de combustdo como
consequéncia da necessidade de incrementar a sua eficiéncia, aliada a diminuicdo da producao
de poluentes, o presente trabalho propds-se a conceber um modelo CFD do escoamento da
mistura ar - combustivel no interior de uma flauta com ancoramento de chama. As varidveis de
analise constam, essencialmente, do racio ar/combustivel escoado ao nivel dos orificios de
chama, da velocidade de escoamento e da distribuicdo do combustivel ao longo da cabeca da
flauta. O escoamento é simulado desde a descarga do combustivel, ao nivel dos injetores —
verificando-se o consequente arrastamento de ar ambiente como resultado do efeito provocado
pelo jato -, passando pelos canais de admissao das misturas primaria e secundaria, sendo

essas as misturas que vém a escoar-se através dos orificios de saida da flauta.

Para efeito de consolidacdo do modelo de escoamento no interior da flauta, foram feitas
diversas simulacoes preliminares: comecou por simular-se o escoamento de um jato de ar no
seio de ar em repouso, passando-se posteriormente para a utilizacdo de combustiveis (metano,
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propano e butano) como fluidos de injecdo. No ambito das simulacdes de escoamento no
interior da flauta, tendo em vista o proposito de confrontar os resultados obtidos com os
devolvidos pelo modelo analitico e medicao experimental propostos por Lopes (2012),
comecaram por simular-se injecdes de ar. Finalmente, o0 modelo computacional foi aplicado ao

escoamento das misturas ar - combustivel.

0 trabalho realizado permite adiantar as seguintes conclusdes:

(a) no que respeita ao escoamento de jatos turbulentos;

= no escoamento de um jato de ar no seio de ar em repouso, verifica-se relativa
concordancia entre os racios caudal massico escoado/injetado devolvidos pelos modelos ANSYS
Fluent e 0 modelo analitico de Ricou & Spalding (1961) (ja os valores propostos por Schlichting

(1979) mostram-se francamente dispares por comparacdo com estes dois modelos);

= ndo obstante o referido acima, enquanto o modelo de Ricou & Spalding (1961) - valido
para Re > 25 000 - evidencia a existéncia de uma taxa de entrainment constante, o modelo
ANSYS Fluent denota uma taxa decrescente com o afastamento ao plano de descarga do jato
(devendo notar-se, porém, que o modelo computacional reproduz um escoamento com Rey =

3200);

= a simulacao do jato livre de ar verifica as expectaveis zonas de escoamento radial, bem
como o decaimento da velocidade, o alargamento do jato e a diminuicdo do gradiente axial da

velocidade com o aumento da posicao axial x;

= a condicdo no-s/jp sobre o plano de descarga do jato oferece grande preponderancia
para o arrastamento de ar: na regido inicial do escoamento, sob a condicdo free-s/jp, o racio ar
arrastado/injetado ¢ cerca de 5 vezes maior, ndo obstante o facto de a taxa de entrainment ser

superior para o0 caso 1o-slp ;

= por analise das linhas de escoamento observadas para a simulacao de jato livre em
condicoes free-slip e no-slip, verifica-se que o efeito da parede transversal no plano de descarga

se propaga por todo o dominio de escoamento em analise, isto &, 0 < x < 40 mm;
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= por analise dos resultados das simulacdes em que, para 0 mesmo diametro de injetor,

sao testadas diferentes velocidades médias de descarga, verifica-se que o coeficiente de
arrastamento de ar: (i) é nao-linear na regiao inicial de escoamento, (ii) diminui com o aumento
da posicao axial, (iii) tende para o mesmo valor a medida que Rey aumenta e, finalmente, (iv) é

nao-linear num dominio em xx tao mais extenso quando maior Rey do escoamento;

= no espectro dos Reynolds de descarga testados - 500 < Rey < 6 060 - nado parece
ser valida a hipotese de que haja uma constante de proporcionalidade entre o caudal massico
escoado pelo jato e a posicao axial x, considerados o momento inicial do jato e a densidade do

fluido ambiente constantes em todo o dominio do escoamento;

= 0 caudal de ar arrastado previsto pelo modelo computacional do escoamento de um
jato de propano no seio de ar em repouso & inferior, em todo o dominio, ao previsto por Lopes

(2012);

= a luz das simulacdes computacionais realizadas no ambito do escoamento de jatos

livres, a evolucdo da taxa de entraiment é qualitativamente semelhante qualquer que seja o

fluido de injecéo utilizado;

= para o escoamento de um jato de combustivel no seio de ar em repouso, quanto maior
0 racio ar/combustivel verificado para uma dada posicdo x, menor a fracdo massica de

combustivel observada no eixo do jato;

= 0 gradiente axial da fracdo massica de combustivel no escoamento de um jato no seio

de ar em repouso & progressivamente menor com o aumento da posicao axial x;

(b) no que respeita ao escoamento de ar no interior da flauta;

= de acordo com a modelacdo computacional, o efeito mutuo entre os escoamentos

principal e secundario no interior da flauta pode ser desprezado, pelo que o modelo analitico
concebido por Lopes (2012) pode aplicar-se, de facto, de forma independente a cada um dos

percursos principal e secundario;
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= sd0 obtidos racios ar arrastado/injetado iguais a 7.06 para o percurso principal e a

1.83 para o percurso secundario;

= nas saidas principais, para o orificio em que é verificada a velocidade maxima, a
velocidade de escoamento € cerca de 2 m/s, sendo igual a cerca de 1.6 m/s nos restantes
orificios; na saida secundaria, a velocidade de escoamento é aproximadamente constante e igual

a 0.6 m/s;

= tendo em vista a elevada concordancia apresentada pelo modelo analitico e a medicao
experimental levados a cabo por Lopes (2012), o modelo ANSYS Fluent peca por defeito na

previsao do caudal de ar arrastado para o interior da flauta;

(c) no que respeita ao escoamento da mistura ar - combustivel no interior da flauta;

= na simulacdo da mistura ar - propano no interior da flauta, obtiveram-se os seguintes
resultados para as varidveis racio ar/combustivel e excesso de ar relativamente aos orificios de
saida da flauta: g, /m;,; = 5.08 e 4 = 0.32 para o percurso principal e Mg, /T, =

1.48 e A = 0.09 para o percurso secundario;

o para a simulacdo referida acima: nas saidas principais, para o orificio em que é
verificada a velocidade maxima, a velocidade de escoamento é cerca de 0.85 m/s, sendo igual
a cerca de 0.7 m/s nos restantes orificios; na saida secundaria, a velocidade de escoamento é

aproximadamente constante e igual de 0.25 m/s;

= ainda no contexto do escoamento da mistura ar - propano, verifica-se elevada

homogeneidade da mistura ao longo de toda a cabeca da flauta;

= por comparacao entre os perfis da distribuicao da fracao massica dos combustiveis
simulados (metano, propano e butano), verifica-se 0 quao sao preponderantes as condicoes de

injecao para a qualidade de mistura obtida nos orificios de chama.
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7.2 Trabalhos futuros

Com vista a validacdo dos resultados obtidos com recurso a modelacao CFD do
escoamento e dos resultados propostos por Lopes (2012) - quer os relativos a quantificacao
analitica do caudal de ar arrastado pela flauta, quer a integracdo do campo de velocidades
medido experimentalmente sobre os orificios de saida da flauta —, o autor propde que sejam

levados a cabo os trabalhos que se enumeram de seguida:

= Concecao de um modelo geométrico do dominio de escoamento que reproduza mais

fielmente o modelo real (atentar, por exemplo, na configuracdo dos injetores e na geometria dos

orificios de saida);

= Otimizacao da malha gerada computacionalmente, nomeadamente no que diz respeito a
sua qualidade ortogonal, devendo também ser procurada uma melhor estruturacdo da mesma
(ndo obstante o facto de a geometria em causa nao permitir a discretizacdo segundo uma malha
perfeitamente estruturada): com isto espera-se que sejam obtidos residuos mais baixos nas

equacoes de conservacao da massa;

= Verificacdo escrutinosa do modelo analitico concebido por Lopes (2012), em particular
no que respeita a computacao das perdas de carga atribuidas a cada um dos percursos

interiores da flauta;

= Verificacdo do método empregue por Lopes (2012) na integracdo do campo de

velocidades observado através da técnica LDA no plano dos orificios de saida da flauta.
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APENDICE A

Neste apéndice é apresentada, numericamente, parte dos resultados que constam no

Capitulo 6.



Tabela A.1 - Caudal massico de ar escoado no jato livre segundo trés modelos distintos ("ANSYS Fluent" a

corresponder a Simulacéo 5.1.2)

Ricou & Spalding Schlichting ANSYS Fluent
Posicéo szud_al Mege [ Cefud.al Mege [ Cefud.al Mege [
axial madssico Mmiyj mdssico m;y; mdssico m;y;
) [ke/s] [ke/s] [ke/s]
5 1.0702 x 10~* 3.13 1.5021 x 1073 43.98 7.6411 x 107> 2.24
10 1.7988 x 10~* 5.27 2.1102 x 1073 61.78 1.3326 x 107* 3.90
15 2.5275x 107* 7.40 2.5767 x 1073 75.44 1.8390 x 10~* 5.38
20 3.2561 x 10~* 9.53 2.9701 x 1073 86.96 2.3553 x 107* 6.90
25 3.9848 x 10~* 11.67 3.3166 x 1073 97.10 2.8036 x 1074 8.21
30 47134 x 107 13.80 3.6299 x 1073 106.28 3.1558 x 10~* 9.24
35 5.4420 x 10~* 15.93 3.9180 x 1073 114.71 | 3.4012x 107* 9.96
40 6.1707 x 10~ 18.07 41862 x 1073 122.56 | 3.4988 x 10~* 10.24

Tabela A.2 - Caudal de ar escoado e racio caudal massico de ar escoado/injetado para jatos de ar nas condicdes

de fronteira free-sljp e no-sfjp (Simulacéo 5.1.1 vs. Simulacéo 5.1.2)

Free-slip No-slip
Posicdo Ca'ud_al Mese | Ca’ud.al Mese
axial massico mi,; massico Mmiy;
] [kg/s] [kg/s]
0 1.7832 x 1074 5.22 3.4155x 107> 1
5 1.8606 x 10~* 5.45 7.6411 x 107° 2.24
10 2.1103 x 1074 6.18 1.3326 x 1074 3.90
15 24229 x 1074 7.09 1.8390 x 10~* 5.38
20 2.7784 x 10™* 8.13 2.3553 x 10~* 6.90
25 3.1520 x 10~* 9.23 2.8036 x 107 8.21
30 3.4814 x 1074 10.19 3.1558 x 10~ 9.24
35 3.7219 x 10~* 10.90 3.4012 x 1074 9.96
40 3.8232 x 1074 11.19 3.4988 x 10~* 10.24




Tabela A.3 - Razéo entre os caudais massicos de ar escoado e injetado para diferentes velocidades de inje¢éo
(condicdes semelhantes a Simulacdo 5.1.1, mas com variacao do caudal massico injetado)

Mesc /|
Miy;
P0$l:§50 Ui = 10 m/s Ujpj = 30 m/s Ui =90 M/S 4 — 120 m/s
axial j
[mm]
0 4.3452 43518 5.7089 5.4105
5 4.8811 4.7484 5.7954 5.5611
10 6.8043 6.0468 6.3079 6.1541
15 8.9544 7.4608 6.9836 6.9019
20 10.8918 8.8287 7.7821 7.7767
25 12.5895 10.1219 8.6334 8.6965
30 13.8784 11.1754 9.3887 9.4908
35 14.6629 11.8710 9.9656 10.0630
40 14.9270 12.1292 10.2385 10.3273

Tabela A.4 - Coeficiente de entrainment, C,, para diferentes velocidades de injecdo (condicdes semelhantes a
Simulacéo 5.1.1, mas com variacéo do caudal massico injetado)

C.
P0$l:§50 Upj =10 M/s Uy =30 M/s  wp; =90 M/S 4 — 120 m/s
axial j
[mm]
5 0.732 0.712 0.869 0.834
10 0.510 0.454 0.473 0.462
15 0.448 0.373 0.349 0.345
20 0.408 0.331 0.292 0.292
25 0.378 0.304 0.259 0.261
30 0.347 0.279 0.235 0.237
35 0.314 0.254 0.214 0.216
40 0.280 0.227 0.192 0.194




Tabela A.5 - Caudal de ar arrastado e racio caudal massico de ar/combustivel para jatos de diferentes

combustiveis (Simulagdes 5.1.3 (i) — metano, (ii) — propano e (iii) — butano)

Metano (CH,)

Propano (C3Hg)

Butano (C,H ()

Posicio Caudal Mgy, / Caudal Mg, / Caudal Mg, /
axi‘; / mdssico m;y,; mdssico My mdssico Mmiy;
T [ke/s] [ke/s] [ke/s]

0 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00
5 1.1609 x 107> 1.51 3.5632 x 10~° 1.04 41640 x 1075 1.22
10 1.2035 x 1074 3.52 8.1457 x 107> 2.38 9.4274 x 107> 2.76
15 1.9551 x 1074 5.72 1.2593 x 107* 3.69 1.3919 x 1074 4.08
20 2.7679 x 1074 8.10 1.6828 x 107* 493 1.7983 x 1074 5.27
25 3.5248 x 107* 10.32 2.0457 x 10~* 5.99 2.1502 x 1074 6.30
30 43415 x 1074 12.71 2.3540 x 10~* 6.89 24282 x 1074 7.11
35 47755 x 10~4 13.98 2.5529 x 10~* 7.47 2.6072 x 10~* 7.63
40 49009 x 1074 14.35 2.6339 x 107* 7.71 2.6664 x 1074 7.81




