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Introducao a Combustao Turbulenta

Por que estudar combust3o turbulenta?

e E a mais velha "tecnologia” da humanidade;

e 90% do suprimento de energia mundial ainda é combust3o;
e Ocorre em combustiveis fésseis, renovdveis ou sintéticos;

¢ Problema: Aquecimento Global e Emissoes;

e Novas tecnologias: oxyfuel, flameless, combustao catalitica e em
meios porosos ampliardo o campo de aplicacdo.



Introducao a Combustao Turbulenta

Consumo mundial de energia:
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Introducao a Combustao Turbulenta

Chamas basicas:

e Pré-misturada - laminar/turbulenta;
e N3o pré-misturada (difusdo) - laminar/turbulenta;

e Parcialmente pré-misturada - laminar/turbulenta.



Combustao Turbulenta - Chamas Pré-misturadas

Chamas pré-misturadas - laminares/turbulentas:

e Combustivel ja na forma gasosa e completamente misturado ao
oxidante antes do inicio do processo de combust3o;

e Escoamento Laminar ou Turbulento;

e Exemplos: Motores com Port Fuel Injection e Turbinas a gds com
queimadores " Lean-Premixed" .



Combustao Turbulenta - Chamas Pré-misturadas

Motor de combustao interna - gasolina




Combustao Turbulenta - Chamas Pré-misturadas

Equacdo da reagao global de combust3o:
combustivel + oxidante — produtos (1)
Para a combustao completa de um hidrocarboneto com ar:
CxHy +a(02+4 3,76 N3) = x CO2 + (y/2) HoO 4+ 3,76a Ny (2)

Para mistura estequiométrica deve-se colocar a = x + y/4 moles de ar.
Raz3o ar/combustivel na base masica:

Myy

AF =
e ©
Na estequiometria:
g 4,76a M,,
AF = £ = 4
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Combustao Turbulenta - Chamas Pré-misturadas

A razdo de equivaléncia (9):

o (AF),

(AF)

real

® < 1 — mistura pobre (mais ar)
® =1 — mistura estequiométrica
® > 1 — mistura rica (menos ar)

A=—
[0}

ar estequiométrico:

100%
)

(%) ar estequiométrico =

Excesso de ar:

1-¢
(%) excesso de ar = TlOO%



Combustao Turbulenta - Chamas Nao Pré-misturadas

Chamas n3o pré-misturadas (difusdo): combustivel gasoso e ar s3o
misturados/entram em contato durante o processo de combust3o.

Exemplos:

e Uma vela;

e Motores a diesel;

e Turbinas aeronduticas convencionais a gas;
e Motores de foguete bipropelente liquido;

e Fornos de cimento;

e Flares em refinarias, queimadores de 6leo;
e Incéndios;

e Camaras de carvao e biomassa.



Combustao Turbulenta - Chamas Nao Pré-misturadas

Chama de vela:
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Combustao Turbulenta - Chamas Nao Pré-misturadas

Motor diesel:
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Combustao Turbulenta - Chamas Nao Pré-misturadas

Turbina a gas:
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Combustao Turbulenta - Chamas Nao Pré-misturadas

Regimes de chamas de difusao:

Laminar diffusion

flamas . Transition ragion | Fully developed wrbulent flames

Haight

] Increasing jet velocity ——
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Combustao Turbulenta - Chamas Nao Pré-misturadas

Chamas de difusao de CoHy:
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Combustao Turbulenta - Chamas Nao Pré-misturadas

Exemplos de sistemas de combustao:

TURBULENT Spark-ignited gasoline engine

Low-NQ, stationary gas turbine

PREMIXED

Flat flame
Bunsen flame

Aircraft turbine

TURBULENT H?rdrogen-?xygen rocket motor
Diesel engine

NON-PREMIXED Pulverized coal combustion
(DIFFUSION)

Candle flame
LAMINAR |— Radiant burners for heating
Wocod fire

FUEL/OXIDIZER FLUID

MIXING MOTION EXAMPLES

14



Combustao Turbulenta

Algumas das questdes que o projetista de combustiao tem que lidar s3o:

e Intensidade e eficiéncia da combust3o;
e Estabilidade da chama;
e Tamanho e forma da chama;

e Transferéncia de calor;

Formacao de poluentes.
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Descricoes Elementares de Turbuléncia

Escoamento Turbulento

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por serem irregulares,
aleatdrios e cadticos. O campo de velocidades e todas as outras
propriedades do escoamento variam de forma aleatéria e caética.

u(t)
/u" (t)

A J h
‘.."V\\ MA -‘.Mlh.'m' "‘JW Ay N 'Ml '*N‘.”‘“‘. 'Mﬂ Lo Wy —
EATR " \'I ‘l‘ f W\ W Hv A u

A velocidade pode ser dividida em média e flutuagao como:

u(t) =1+ (t) (9)



Descricoes Elementares de Turbuléncia

e VisualizacGes de escoamentos

turbulentos revelam estruturas 10—3
turbulentas, os chamados

eddies, com uma ampla gama 104
de escalas de comprimento;

e A energia cinética é transferida 10— °|
de grandes eddies para eddies
cada vez menores no que é 10—©

chamado de cascata de
energia; 10— 7}

E (k) (m3/82)

e A energia espectral E (k) é

mostrada em fun¢do do niimero 10-8}
de onda Kk = 27/A, onde A é o

comprimento de onda dos 10 100 1000 10000
eddies. K (m_l)
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Descricoes Elementares de Turbuléncia

Numero de Reynolds turbulento:

u'A
Rep = — 10
en=— (10)

onde A é uma escala de comprimento de turbuléncia.
Descritores de turbuléncia: escalas de comprimento e tempo:

e Escala de comprimento integral - relacionada ao tamanho
caracteristico do escoamento (1;);

e Escala de comprimento de Kolmogorov - a menor escala (7).

O nidmero de Reynolds é construido para cada escala de comprimento:

/
1

Re; = % (100 a 2000 em dispositivos de combustio) (1)
/

Re, = — ~ 1 (12)
14
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Descricoes Elementares de Turbuléncia

Para turbuléncia isotrépica homogénea, a energia das grandes escalas flui
para as escalas menores através da cascata de Kolmogorov. O fluxo de
energia de uma escala para outra é constante e dado pela taxa de
dissipa¢ao como:

2 (y Wi (x
- rl;u’((r)) B r( ) (13)

Na escala de Kolmogorov (r = 1) tem-se:

€

I —
Re,,:iu(r_n)n:1—>
v
571/3ﬂ:1—>
S
1/3 ,4/3
el
v

Entdo, a escala de Kolmogorov fica:
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Descricoes Elementares de Turbuléncia

A razdo entre as escalas de comprimento integral e de Kolmogorov fica:
_w(r=l)/e

no (3e)/?

L, (r=1;) /4

| &

n 5 VI
lt - u/3 (I' = lt)
H T 3/4,3/4
/ —
Como, & = = (r=1)
1y
L uw? (r=1)

Wi =1) /IJ3/4 L3/4
lt u/3/4 (I' = lt) 15/4

n 3/4

* = Re¥/4 (15)
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Descricoes Elementares de Turbuléncia

As escalas de comprimento integral podem ser avaliadas a partir do
coeficiente de correlacdo de tal forma que

Re(r) = uX Eg; EX(Y) (r) "

Integrado a uma distancia entre dois pontos

1, = /0 Ry (r) dr (17)

Para processo estatisticamente estaciondrio (o que isso significa?), as
escalas de tempo integral podem ser avaliadas a partir da autocorrelacio
dada por:

Ry (7) = uf (0) ui (7) (18)

X X
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Descricoes Elementares de Turbuléncia

O coeficiente de autocorrelagdo normalizado é dado por:

p(r) = =0 (19)

/
X

o

A escala de tempo integral pode ser avaliada a partir da integracdo ao
longo do intervalo de tempo

.- /0 T o(r) dr (20)

A escala de tempo integral dd a medida aproximada do intervalo ao longo
do qual u(t) estd correlacionado consigo mesma.
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Descricoes Elementares de Turbuléncia

Funcdo de autocorrelagdo r (7) e a
Método de célculo da autocorrelacao escala de tempo integral 7.

R(7) = (u(t)u(t+7))

7, ult
At
Cu(t+7)

L eeaadiN A

|~
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Interacao quimica-turbuléncia

Nidmero de Damkéhler (Da): razdo entre a escala de tempo integral da
fluidodindmica (7;) e a escala de tempo quimica (7). Interagdo entre
escalas de tempo quimica e do escoamento nas grandes escalas.

Tt
Da=— 21
a= (21)
A TR L
Escala de tempo fluidodinamica: 7, = —
(1)
L o1,
Escala de tempo quimica: 7. = I
I,
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Interacao quimica-turbuléncia

Ndmero de Karlovitz (Ka): a razdo da escala de tempo quimica (7.) e a
escala de tempo de Kolmogorov (7,). Interagdo entre escala de tempo
quimica e a que corresponde aos menores eddies (Kolmogorov).

Tc
Ka = — 22
2= (22)
Escala de tempo de Kolmogorov: T, = /L
u’ (1)
- o1,
Escala de tempo quimica: 7. = .
IL
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Lista de exercicios 1
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Proxima aula: Introducao ao RANS

Leituras recomendadas:
Basica: capitulo 11 Turns;
Complementar: capitulo 1 Poinsot; capitulos 1 e 2 Pope.
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