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Preambulo | K:Y_IJ

Combustao turbulenta

= Ha poucas aplicacdes que podem ser bem caracterizadas com procedimentos
analiticos.

= Aaplicacao de métodos numericos para a solucao de processos de combustao é
uma area em rapido crescimento.

=  Entretanto, a simulacdo da combustéo turbulenta ainda permanece complexa.

» Combustao ainda gue sem turbuléncia & um fendmeno intrinsecamente complexo:

1. Faixa extensa de escalas de comprimento e de tempo.

2. Reac0bes quimicas ocorrem numa camada estreita = 0 que esta
relacionado a gradientes elevados de temperatura, fracdo massica e
densidade. Tipicamente, chamas de hidrocarbonetos em ar atmosférico
apresentam uma velocidade de propagacao da ordem de [20,100] m/s e
uma espessura da ordem de 0.1 mm.

3. Adescricao completa de mecanismos de reacdo podem demandar o
transporte de centenas de componentes a solucao de milhares de
reacdes quimicas.

= Esses aspectos imp6em diversas dificuldades para um solver numérico.

ME:
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Preambulo |

K Y
Combustao turbulenta _Q—lj

Universidade de Sdo Paulo

= Aturbuléncia em si é provavelmente o fenOmeno mais complexo na area
de mecanica dos fluidos n&o reativa.

= Varias escalas de comprimento e tempo estao envolvidas e a estrutura e
descricdo da turbuléncia permanece uma guestao em aberto.

= A combustao turbulenta resulta da interacdo em duas vias entre reacoes
guimicas e turbuléncia.

= Uma caracteristica importante € como a energia turbulenta esta
distribuida sobre as diferentes escalas de comprimento presentes no
campo de escoamento e quais escalas de comprimento carregam
energia suficiente para interagir com a chama.

= Adverténcia importante, muitas das nossas descricoes e modelagens séo
baseadas na hipotese de turbuléncia isotropica e homogénea. Essa
hipétese n&o € valida na maioria das aplicacdes reais, porém
corresponde a melhor descricao universal disponivel.
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Motivagao N

Universidade de Sdo Paulo

» Das aulas anteriores p6de-se observar qgue um dos maiores desafios na
modelagem da combustao turbulenta € o célculo das taxas médias (ou
filtradas) de reacéo.

= E possivel de se demonstrar que expansdes matematicas baseadas em
valores médios nao permitem a derivacdo de modelos apropriados para a
caracterizacdo da combustao turbulenta.

= Diante disso, modelos para taxas de reacao sao baseados em analises
fisicas que incluem a comparacéao de escalas quimicas e turbulentas.

= Especifico a combustdo de chamas pré-misturadas - a turbuléncia
aumenta a taxa de consumo de combustivel

= Uma breve revisao de literatura, ou mesmo uma consulta a manuais de
softwares de CFD, indica a existéncia de diversos modelos. Nesta e na
proxima aula nos concentraremos nos fundamentos teoricos para sua
compreensao.
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Plano de aula N
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= Fundamentacao teorica:

= Efeitos da turbuléncia sobre a chama

= Efeitos da chama sobre a turbuléncia
= Interpretacéo tedrica:

= Aplicacao da hipotese da chama infinitamente fina.
» Classificacédo de regimes:

= Analise de regimes de combustao turbulenta pré-misturada.
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Modos de chama

U F
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» Tendo em vista que modelos para taxas de reacdo sao baseados em
analises fisicas que incluem a comparacao de escalas quimicas e

turbulentas.

= Nesse sentido, a definicdo do modo de chama € de fundamental

Importancia.
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Modos de chama N

Universidade de Sdo Paulo

» Tendo em vista que modelos para taxas de reacdo sao baseados em
analises fisicas que incluem a comparacao de escalas quimicas e
turbulentas.

= Nesse sentido, a definicdo do modo de chama € de fundamental
Importancia.
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Fundamentacao teodrica SN
Efeitos da turbuléncia sobre a chama _,_j_lJ
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= Considere o volume de controle:

Saida (outle

FAN

JRe Entrada (inlet)

= Avelocidade s; € imposta no inlet > mantém a chama estatisticamente
estacionaria no V.C.

=  Vamos admitir que a mistura € pobre (¢<1) - combustivel é totalmente
consumido
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Fundamentacdao tedrica S

Efeitos da turbuléncia sobre a chama

A equacao media da fracdo massica de combustivel é dada por:

_~ 8Y 0 il
PU; 8—X v FiVE +pui'YF)+a)F

No caso de uma propagacao unidimensional:
pU, = p;S;
Ao integrarmos de x; = -« até x; = +:

AP Y St = - J-d)_FdV
v

* . Essa igualdade somente € valida se ndo houver variacao ou flutuacao do fluxo

massico de combustivel que atravessa o V.C.
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Fundamentacdao tedrica S

Efeitos da turbuléncia sobre a chama

» Ha diversos estudos que buscaram correlacdes entre u’ da corrente de
mistura fresca (reagentes) e s.. Estas foram determinadas para diversas
configuracoes e apresentam comportamento semelhante.

S; A Limite de extingéo

_________________ e

-~ Y

| |

Turbuléncia de Zona de inflexdo
baixa intensidade

= Damko6hler apresentou uma explicacéo para o comportamento observado na
porcao inicial deste grafico através de um modelo fenomenologico.

. Cada ponto da superficie de chama se move localmente com s°

. Taxa de queima local é dada por:  p,Y¢ .S,
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Fundamentacdao tedrica S

Efeitos da turbuléncia sobre a chama

= Diante desse modelo, a integral da taxa de reacao de combustivel no volume
de controle pode ser descrita por:

~

oY :
AP Y 1Sy 8—)(F = _J- wpdV = ATplYF,lsIO
v

= Ao se rearranjar a equacao anterior:
0
As; = A,

= Onde = corresponde ao fator de amarrotamento da chama (wrinkling factor).
Area total da chama dividida pela area de sua projecéo na dire¢éo de
propagacao.

= Segundo Poinsot e Veynante (2012), a predicao da zone de inflexao é algo
dificil enquanto que a predicao do limite de extingao é algo impossivel.
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Fundamentacdao tedrica S

Efeitos da turbuléncia sobre a chama

= Ha um desvio apreciavel de modelos e medicdes experimentais.

= |sso muitas vezes € justificado por erros experimentais e modelagem
insuficiente. Porém, Poinsot e Veynante (2012) chamam a atencéo para a
dependéncia da velocidade de chama turbulenta das condi¢cbes de contorno,
espectro da turbuléncia ou condicdes iniciais.

= De acordo com isso, a busca por uma relagao universal entre s; e u’ nao seja
de interesse pratico e a proximidade de modelos com correlagoes entre sy e U’
nao seja uma prova de qualidade de modelos.
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Fundamentacdao tedrica S

Efeitos da chama sobre a turbuléncia

= A maioria dos estudos se concentra nos efeitos da turbuléncia sobre a chama,
uma vez que ha muito interesse em se estudar a estrutura da chama. Porém,
a chama também modifica a turbuléncia.

» Os efeitos da chama sobre a turbuléncia serdo apresentados em 4 aspectos

principais.

1. Relaminarizacdo do escoamento;
2. Aceleracao do escoamento;

3. Intermiténcia;

4. Efeitos de empuxo.
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Fundamentacdao tedrica S

Efeitos da chama sobre a turbuléncia

Relaminarizacdo do escoamento

. Quando a temperatura muda de um lado para o outro da chama, a viscosidade cinematica
muda e portanto o numero de Reynolds também se altera de acordo. A viscosidade
cinematica muda em funcdo de T para o ar. Para uma raz&o de temperaturas de T,/T; = 8,
Re é aproximadamente 40 vezes menor ha mistura queimada em comparagao com a mistura
fresca. Esse efeito deve levar a relaminarizacao do escoamento.

Aceleracao do escoamento
. Para a combustao sub-sonica, o0 escoamento acelera através da frente de chama de u, para

P_gl=y +¢° %—1

£ 1

U, +Ss,

. Para hidrocarbonetos tipicos, 0 aumento pode chegar a 4 m/s (T,/T, = 8 e 5°=0.5 m/s).
. Note que isso ocorre em regides muito estreitas (espessura de chama é de ~0.1 mm).

" O campo de vorticidade também é afetado com o0 aumento de velocidade e alteracdo da
densidade resultando na chamada “turbuléncia gerada por chama”.

. Note que o efeito da chama na turbuléncia ndo € unico. Em algumas situacfes ocorre
relaminarizac&o, em outros casos, a turbuléncia pode ser intensificada.
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Fundamentacdao tedrica S

Efeitos da chama sobre a turbuléncia

Intermiténcia

=  Adefinicdo de turbuléncia em chamas pré-misturadas é questionavel, ao se avaliar seu
significado fisico.

. Chamas pré-misturadas podem ser vistas como um escoamento bifasico: uma fase de
reagentes frescos e pesados e uma fase de produtos queimados e leves.

=  Aexpansao térmica causa diferentes velocidades meédias

o

\
A
>

2020 | Fernando Luiz Sacomano Filho | 15



Fundamentacao teodrica SN
Efeitos da chama sobre a turbuléncia _Q_IJ
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= Ainterpretacao dos valores de u’ obtidos em simulacées do tipo RANS
permanecem uma questao em aberto.

= Comportamentos nao fisicos sao encontrados com frequéncia em codigos do
tipo RANS, uma vez que a turbuléncia do “flame brush” calculada com
modelos classicos ndo tem correspondéncia fisica.

<

\
A
>
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Fundamentacdao tedrica S

Efeitos da chama sobre a turbuléncia

Efeitos de empuxo

= Gases frescos sao frios e pesados, enquanto que produtos sao quentes e
leves. Nesse sentido, forcas externas (gravidade) e gradientes de pressao
agem de formas distintas em gases frescos e queimados.

= Agravidade normalmente € negligenciavel em muitas aplicacoes praticas -
deve predominar em incéndios que s&o controlados principalmente por
conveccao natural.

= A maioria das aplicacOes praticas sao de escoamento forcado - estao
submetidas a gradientes de pressao elevados.

Estavel Instavel

Frescos

Queimados

Frescos Queimados

-
PME:

L
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Fundamentacdao tedrica S

Efeitos da chama sobre a turbuléncia

» Os efeitos de empuxo podem originar efeitos inesperados como transporte
turbulento contra-gradiente, onde os fluxos turbulentos de escalares tem
direcao oposta ao previsto pela equacao abaixo. No final da aula iremos
detalhar este aspecto.

M O

T AL
PR T 75, ox
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Interpretacdo tedrica N
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= Apercepcao de que a zona de reacdo de uma chama pre-misturada é muito
fina e na maioria dos casos a turbuléncia ndo permeia esta zona, nos leva a
considerar o modelo de chama infinitamente fina.
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Sacomano Filho, F. L. (2017) PhD Thesis - © Copyright 2017 Shaker Verlag

= Daremos continuidade ao tema com a derivacédo de formulacOes importantes
para a compreensdo da combustao turbulenta pré-misturada.
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Interpretacao teorica Nt
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» MedicOes de funcéo de densidade de probabilidade (PDF) em regiGes
distintas de uma chama turbulenta pré-misturada.

(@) w1 (a)




Classificacdo de regimes N

Universidade de Sdo Paulo

= Como destacado na motivacado desta aula, das aulas anteriores pdde-se observar
gue um dos maiores desafios na modelagem da combustéo turbulenta € o céalculo
das taxas medias (ou filtradas) de reacao.

= Também foi discutido que a derivacao de modelos € baseada em analises fisicas
e considera a comparacao de escalas entre fenOmenos (combustéo e
turbuléncia).

= Destas analises originam-se os diagramas de combustao turbulenta -
identificar regimes através de quantidades caracteristicas adimensionais.

= Diagramas indicam se o escoamento contém zonas de reacao finas (flamelets),
pockets, ou zonas de reacéao distribuidas - essa informacéo e essencial para a
construcao de modelos de combustéo.

= Note que, uma frente de chama continua e sem furos ndo pode ser modelada da
mesma forma que uma chama que é quebrada em varios e pequenas vesiculas
(pockets) ou quando a combustao n&o ocorre ao longo de uma folha, mas de uma
forma mais distribuida.

= Adverténcia: Diagramas sao baseados em argumentos intuitivos. Portanto, eles
nao devem ser vistos como demonstracdes precisas. Por exemplo: modelo tedrico
vs. modelo analitico.
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Classificacao de regimes _I*K_BY_H

Defi n igéo d e u ’ Universidade de Sao Paulo

» Uma dificuldade encontrada na construcao de regimes e sua utilizacao em
calculos de combustao turbulenta esta associada a definicao de u’.

= Modelos de combustao turbulenta usam varias aproximacoes e
simplificacOes; tipicamente, duas s&o encontradas com frequéncia.
1.  Turbuléncia é isotropica e homogénea em todo o escoamento
2.  Turbuléncia é caracterizada por sua RMS u’ e sua escala de comprimento integral |+.

= Aprimeira hipétese é bastante comum, enquanto a segunda € mais perigosa

- Observe que em experimentos k € uma quantidade definida a montante da
chama, porém em codigos multi-dimensionais, k € uma quantidade local.

= Lembre-se que o valor de k na frente de chama é distorcido devido a
intermiténcia.

=  Além disso, muitos modelos de turbuléncia ndo consideram os efeitos de
variacdo de massa especifica induzido pela frente de chama, o que prejudica
a estimativa do valor da intensidade de turbuléncia.
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Classificacao de regimes |

S H
Diagramas classicos o
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= Como uma primeira aproximacao, a combustéo turbulenta pode ser descrita
como a interacdo de uma frente de chama (& e s,°) e um conjunto de “eddies”

com escalas de comprimento (nk a l;) e velocidades variando das escalas de
Kolmogorov (u’y) até as escalas integrais u'.

= Aespessura de chama laminar é estimada usualmente como:

| %4
5Z—OZ>S|05=V
S|

» Essa definicdo tem como objetivo simplificar a analise. Observe que o Re da
chama & unitario.
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Classificacao de regimes _I*K_BY_H

Diagramas classicos ety BB

= Ao admitir turbuléncia homogénea e isotropica, u’(r) e r de qualquer eddy na
cascata sao relacionados por:

= Note que a partir dessas equacdes temos escalas caracteristicas de
velocidade e de tempo de acordo com o tamanho do eddy - podemos
imaginar como um escoamento turbulento deve interagir com uma frente de
chama pré-misturada.
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Classificacao de regimes _I*K_BY_H

Diagramas classicos ety BB

Tendo em vista a chama pré-misturada, iremos definir a escala de tempo de
chama como:

gue pode ser interpretado como o0 tempo necessario para a chama se
deslocar por uma distancia equivalente a sua propria espessura 0.

= Também é definido como tempo caracteristico de difusao:
5 &

T =
0
S Vv

C

= Ao comparar esta escala de tempo com a do escoamento turbulento, obtemos
que:

=  Aexpressao resultante sugere diferentes cenarios para a interagcao chama
turbuléncia.
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Classificacao de regimes _I*K_BY_H

Diagramas classicos - adimensionais

=  Porem uma pergunta persiste: Quais valores de r sdo 0s mais importantes
para controlar a estrutura de uma chama?

» Note que todas as analises que conduziremos neste topico se baseiam em
reacOes single-step irreversiveis. Ao se considerar casos reais, onde diversas
especies quimicas participam, diversas escalas de tempo devem existir. Por
exemplo: formacao de CO2 de CO e OH, como tambéem a formacé&o de éxidos de
nitrogénio, também é bastante lenta e comparavel com as escalas de tempo da
turbuléncia.

» Acomparacéo de escalas de tempo apresentada anteriormente nos aponta para a
definicdo do numero de Damké6hler (baseado nos maiores eddies), o qual é
definido como a raz&o entre a escala de tempo integral e a escala de tempo
guimica

Da — Tm(IT): T _ IT/U’(IT)
T T 5/S|0

c C
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Classificacao de regimes _I*K_BY_H

Diagramas classicos - adimensionais

» Paraa interacao das menores escalas do escoamento turbulento, utiliza-se o
numero de Karlovitz:

Ka _ Z-c — 1 — U'(77K )/UK
o _ — 0
Tm(nK) Da(UK) S /5
= Convenientemente, este adimensional pode ser representado por meio de
diversas equacoes:

-1 3 2
Ka—(lijz Uy (o) _yev
o S|0 Tk S|0/5
= O numero de Reynolds pode ser representado em termos das escalas
caracteristicas:
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Classificacao de regimes _ISJJ

Diagramas classicos — construcao

. Para Da >> 1: escalas de tempo quimica sdo menores gue as integrais da turbuléncia
-> turbuléncia ndo afeta a estrutura interna da chama.

=  Aestrutura interna da chama permanece muito proxima a estrutura laminar.

» Taxa de reacdo média dada por:

. Para Da << 1: 1> 1,,. Taxa de reacao é controlada pelas rea¢des quimicas enquanto
gue reagentes e produtos sao misturados pela turbuléncia - perfectly stirred reactor.

o, =V, T)
= Ao combinar Ka em nossas analises:
Ka<1l(Da>1) Ka>1(Da>1) Da<<1
Flamelets Thickened flames PSR
Chama é mais fina que todas Pequenas estruturas Todas as escalas de tempo
as escalas do escoamento turbulentas podem entrar na turbulentas sao menores que
turbulento estrutura da chama as escalas de tempo quimicas
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Classificacao de regimes

LM H
Diagramas classicos — construcao h*—ﬁ

A0 se considerar uma escala bi-

logaritmica, podemos curvas
associadas as condicbes
limitantes obtidas com as
comparacoes de escalas.

Como referéncia, vamos tracar

as curvas onde:
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Classificacao de regimes _IAS_IJ

Diagramas classicos — construcao

» Quando Ka < 1 (Ka menor que
o limite de Klimov Williams, i.e. A
Ka = 1), t, € menor que todas .
as escalas de tempo da
turbuléncia.

= Neste caso podemos 107
considerar duas situacoes

distintas de acordo com a razao

u‘/s?:
10t
= Quando u‘ < s\ apenas o ) _\\\_\a@__\g«’g\,‘f —————
amarrotamento da chama e@ggsﬂ.“ ————
ocorre - wrinkled flamelet o RSl pr——
regime. - T

u'/s=1

= Quando u‘ > s), interacdo
chama-chama, o que

Combustéao
laminar

[ Wrinkled flamelets ]

u’/s, (RMS da velocidade / velocidade de chama laminar)

origina a formacéo de 107 g
1 1 1 1

pockets - corrugated 10 100 10t 102 103

flamelet regime_ I-/5 (Escala de comprimento integral / espessura de chama)
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Classificacao de regimes

Diagramas classicos — construcao

Quando ty<t.<1; (Ka>1le Da
> 1) pequenas estruturas do
movimento turbulento penetram
na chama, enquanto que
escalas maiores promovem o
amarrotamento - thickened
flame regime.

Quando Da < 1, todas as
escalas do movimento
turbulento podem penetrar na
regiao de chama e a taxa de
reacao € limitada
predominantemente pela
quimica -> well stirred reactor.

u’/s, (RMS da velocidade / velocidade de chama laminar)
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[ Well stirred reactor ]

[ Thickened flame ]
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Combustéao
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Classificacao de regimes | K:*JJ
Diagramas classicos — construcao

= Norbert Peters prop0s a analise das

espessuras das zonas de pré-
aguecimento e de reagao.

| preheat zone reaction zone oxidation zong

Yi [/ apo_[gem*s]
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Classificacao de regimes _lAS_IJ

Diagramas classicos — construcao

= Norbert Peters prop0s a analise das
espessuras das zonas de pré- A
aguecimento e de reacéo. 107

» Para isso devemos definir o niumero de
Karlovitz de transicéo, i.e. , quando a
escala de comprimento de Kolmogorov se
lguala a espessura da zona de reacao:

[ Thickened flame ]

102 ]
- [ Well stirred reactor ]

-
-
-
-
-
-
-
-
-

2 2 2 _AQ00
Ko~ _-- Thickened flame
Kar ) (iJ ) (éJ i - (ij ~100 ””””” [ ]
U o ) | Mk r 10t] - [ Thickened-wrinkled flame ]
1 4 N -
e
\N\\\yo)‘f‘——"'
= Note que: 5,/d ~ 10 . \4\\«\0
. L. . s
= Dois cenarios podem ser definidos T R [ comgated fametrs |
considerando-se a intera(;éo com a . T et s e s st T
i

estrutura da chama.

[ Wrinkled flamelets ]

u’/s, (RMS da velocidade / velocidade de chama laminar)

Combustao
= Se 1<Ka<Ka, (i.e. ,<n¢<d), a turbuléncia
altera apenas a zona de pré-aguecimento =~ 107 >
1 1 1

> thickened-wrinkled flame. 101 100 1ot 102 10°
= Ka > Kar (|e nK<6r<6) > thickened flame. I+/6 (Escala de comprimento integral / espessura de chama)
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