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Resumo: Os processos de conversdo de energia tendem a considerar cada vez mais restri¢oes econdémicas e ambientais,
tornando necessario o entendimento da intera¢do entre a combustdo e a turbuléncia. O presente trabalho visa o
desenvolvimento de solugoes analiticas para a velocidade axial e fragdo de mistura médias de um jato de chama difusiva
turbulento, em coordenadas cilindricas. Para a obtencdo de tais solugdes, foi aplicada uma transformacgdo de similaridade,
desprezando-se os efeitos de flutuabilidade e gradiente de pressdo na chama. Para quantificar a viscosidade turbulenta foi
utilizada uma expressdo semi-empirica. A expressdo analitica obtida para a fragdo de mistura foi comparada com resultados
experimentais de uma chama de hidrogénio/nitrogénio 50/50%, e representou de modo satisfatorio os pontos do experimento.

Palavras-chave: combustdo, solu¢do analitica, dinadmica de fluidos

1. Introducao

A teoria de combustdo € uma importante area da
fenomenologia classica, que contempla uma ampla gama
de fendmenos naturais. De modo geral, a combustio ¢
rapida quando comparada com a mistura dos componentes
a nivel molecular, ocorrendo em camadas mais finas do
que as escalas de comprimentos tipicas da turbuléncia,
especialmente para valores de Damkdhler elevados.

Diversos modelos para solugdes aproximadas de
chamas difusivas podem ser encontrados na literatura,
dentre os quais, vale a pena citar: WILLIAMS (1985),
LINAN (1991), PETERS & DONNERHACK (1981),
PETERS (2000), WARNATZ et al. (2001), VEYNANTE
& VERVISH (2003), FERNANDEZ-TARRAZO et al.
(2006).

Os desenvolvimentos analiticos presentes nesse
trabalho foram motivados pelas seguintes obras:

— PETERS & DONNERHACK (1985), que calcula
a fracdo de mistura de uma chama axissimétrica utilizando
uma transformagdo de similaridade, considerando a
viscosidade turbulenta constante em toda a extensdo da
chama.

— AGRAWAL & PRASAD (2003), que
desenvolveram expressdes analiticas para a viscosidade
turbulenta de jatos, plumas e esteiras.

O presente trabalho tem por objetivo determinar
expressdes analiticas para a velocidade axial e fragdo de
mistura para um jato de chama difusiva, utilizando a
transformagdo de similaridade aplicada por PETERS &

DONNERHACK (1985), mas considerando a viscosidade
turbulenta obtida por AGRAWAL & PRASAD (2003),
que varia ao longo do comprimento e raio da chama.

As expressoes obtidas para a fragdo de mistura foram
comparadas com dados experimentais para uma chama de
hidrogénio/nitrogénio.

2. Materiais e Métodos

Em um sistema homogéneo, onde uma corrente de
combustivel é misturada com um oxidante, a fracdo de
mistura pode ser definida como a razdo entre a fracdo

massica de combustivel ndo queimado com a fracdo de
combustivel original presente na corrente de combustivel

(Eq. 1).
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Considerando a estequiometria da reagdo, a fragdo de
mistura pode ser escrita em fungdo da fragdo de
combustivel e de oxidante em um dado ponto da chama

(Eq. 2).
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A utilizag¢do da fracdo de mistura ao invés da fragdo
massica facilita a resolucdo do sistema de equagdes. Além
disso, a partir da fragdo de mistura é possivel determinar
as fracdes massicas dos componentes da reagdo global.
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Para analise, considerou-se uma chama difusiva, na
qual o combustivel, que sai de um bocal de didmetro d com
velocidade uy, mistura-se com o ar ambiente por convec¢ao
e difusdo, formando um jato de chama (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo esquematica de um jato de chama

Escolheu-se a geometria de um jato, pelo fato desta
ser representativa da classe de chamas ndo pré-misturadas.

Essa estrutura leva a um problema axissimétrico
bidimensional, governado pelas equagdes da Continuidade
(Eq. 3), Momento (Eq. 4) e Fracdo de Mistura (Eq. 5) em
termos da média de Favre.
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A média de Favre corresponde a uma média temporal
ponderada pela massa especifica, podendo ser escrita de
acordo com a equagdo 6.
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De modo a simplificar as equagdes 3, 4 ¢ 5, foram

u=

(6)

feitas as seguintes consideragdes:

— Estado estacionario.

— Desprezaram-se os efeitos de flutuabilidade e
gradiente de pressao.

— Considerou-se a hipotese de camada limite.

— Desprezou-se o componente de tensdo viscosa

quando comparado a tensdo de Reynolds (Z) V,.' % ])

Com essas simplificagdes, ¢ possivel obter as
equagdes 7, 8 e 9, escritas em coordenadas cilindricas na
forma:
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A tensdo de Reynolds foi modelada de acordo com a
Eq. 10.
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As equagdes 7, 8 e 9 estdo sujeitas as seguintes
condig¢des de contorno (Eq. 11):

r=0: $=0, Z=Z7,
oil. (11)

r—o: 1=0, =0, Z=0
or

A equagdo da Continuidade (Eq. 7) ¢
automaticamente satisfeita com a introdugdo da fungio
corrente (Eq. 12).
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Utilizou-se uma transformagdo de similaridade
(Eq. 13), segundo o trabalho de PETERS &
DONNERHACK (1985), de modo a simplificar o sistema
de equagdes ¢ possibilitar sua resolucdo analitica.

7

C C=x+x, (13)
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A transformagdo dada pela Eq. 13 leva ao
surgimento de uma coordenada radial ponderada pela
massa especifica (). A nova coordenada axial ¢
corresponde a soma entre a coordenada axial x e o
deslocamento da chama em relagéo ao bocal x,,.

Com a transformacgdo de similaridade, o sistema de
coordenadas (x,r) ¢ transformado em (Z, n) utilizando-
se aregra da cadeia mostrada na Eq. 14.


http://www.enq.ufrgs.br/oktoberforum

IX Oktoberférum - PPGEQ 3

www.eng.ufrgs.br/oktoberforum

0 _0 ,0np 0 0_0nd

or oFor

N

_ 0
ox 0C oC o or ororong Y

NI

Introduzindo-se a fung¢do corrente adimensional F
(Eq. 15), as velocidades axial e radial podem ser escritas
como fung¢do de F (Eq. 16), do seguinte modo:
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A variavel o, presente nas equagdes 15 e 16
corresponde a viscosidade turbulenta. Para quantificar a
viscosidade turbulenta, foi utilizada uma expressdo semi-
empirica obtida por AGRAWAL & PRASAD (2003) para
um jato axissimétrico de chama difusiva (Eq. 17).
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A variavel U. corresponde a velocidade axial na linha
de centro, que, para um jato axissimétrico, varia como x™.

De modo a simplificar os célculos, foi considerado
que a fracdo de mistura corresponde ao produto de duas
fungdes: a fragdo de mistura na linha de centro Z,,
funcdo somente de ¢, e a variavel @, como mostra a
equacao 18.

Z=7,w (18)

Considerando o pardmetro de Chapman-Rubesin C
apresentado na equagdo 19.
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De acordo com PETERS & DONNERHACK (1985),
o parametro de Chapman-Rubesin também pode ser escrito
como:

(,0() pst)l/z

P

C= (20)

Substituindo as equagdes 16 ¢ 18 nas equagdes 8 ¢ 9,
e aplicando a regra da cadeia descrita pela equagdo 14,
chega-se nas equagoes 21 e 22
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sujeitas as seguintes condigdes de contorno:
n=0: F=0, ow=l,
n—00: I)WF)':O, v, F)HZO, w=0. @

De modo a resolver as equagdes diferenciais 21 e 22
analiticamente, o termo exponencial da equacdo 17 foi
aproximado por uma série de Taylor truncada.

Efetuando a expansdo do termo exponencial da
equagdo 17 em uma série de Taylor truncada no segundo
termo, resulta em:

exp(—fz)wl—fz. (24)

Com essa consideragdo, a viscosidade turbulenta
pode ser escrita de acordo com Eq. 25.

U, ¢t
tr: 4
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Agora, a viscosidade turbulenta  torna-se
independente de n, ja que U, ¢é funcdo somente de T .
Desse modo, as equagdes 21 e 22 podem ser
simplificadas, resultando nas equagdes 26 e 27.
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Resolvendo-se a equagdo 26 para determinar o valor
da fungdo corrente adimensional (F) (Eq. 28).
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O pardmetro y ¢ uma constante, com relacdo a 7,
obtido durante a integracdo da equacdo 26.

A substituicdo de Eq. 28 em Eq. 16, leva a uma
expressdo para a velocidade axial em termos de (C,n)
(Eq. 29).

(29)
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Analisando a expressdo 29, visualiza-se que a
velocidade na linha de centro (&(Z,n=0)) ¢é proporcional
a x', 0 que esta de acordo com a consideragio inicial feita
para U, naequagdo 17.

Combinando a equagdo do movimento na dire¢do x
com a equacdo da continuidade e integrando desde r = 0
até » — oo, obtém-se:
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~
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o, =

f:,bﬁzrdr

+lpavrly= . (30)
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Com as condi¢des de contornos dadas pela Eq. 11, os
dois ultimos termos da Eq. 30 sdo iguais a zero. Logo, a
integral do primeiro termo da Eq. 30 ¢ independente de x,
e portanto ¢ igual a integral em x = 0 . Considerando uma
velocidade de saida do jato contante através de um orificio

de raio R, o momento do jato pode ser escrito de acordo
com:

f:pﬁzrdrz—, @31)

onde p, corresponde & massa especifica da corrente de
combustivel que sai do orificio de raio R.

Substituindo a equagdo 29 na equagdo 31, determina-
se o valor de y através da expressao:

- 2
Z—i. Po . %o é (32)
TTea |, o, |

r

Para quantificar a variagdo do niimero de Schmidt
(Sc) com a composi¢cdo da chama, considerou-se que Sc
varia linearmente com a fragao de mistura, de acordo com
a equagao:

Sc = (Sc,.—Sc,.)Z+Sc,, (33)

onde Sc, e Sc, -correspondem ao numero de Schmidt

para o combustivel e oxidante, respectivamente.
De modo a expressar a variagio do numero de

Schmidt como dependente de (Z,,, w) (Eq. 34), a equagdo
18 foi substituida na equagdo 33.

Sc=A4,w+A4,
= (34)
AIZ(SCF_SCOx)ch A,=S8c,,

Substituindo as equacdes 28 e 34 na equacdo 27,
integra-se a 27 para determinar @ (Eq 35).

)\24, -1
(Yfl) — 4, (35)

w = A2 (A1+A2) 1+T

Combinando a equagdo da fragdo de mistura (Eq. 9)
com a equagdo da continuidade (Eq. 7), e integrando desde

r=0 até r — oo, obtém-se:

oo .- | PO B
Efopqudr +{pv2r}0— e Eo
(36)

Analisando as condi¢des de contornos dadas pela Eq.
11, chega-se a conclusdo que os dois ultimos termos da
equacdo 36 sdo iguais a zero, e portanto, o primeiro termo
dessa equagado, que representa o fluxo de massa integrado,
deve ser independente de x. Considerando uma velocidade
de saida do jato contante através de um orificio de raio R,
chega-se na equagdo 37.

Po Ug R’

37
> (37
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Substituindo as equagdes 18, 35, 29 na equagdo 37, é
possivel determinar uma expressdo para a fragdo de
mistura na linha de centro (Z,) de acordo com a
equagao:

5 1

Z
324,

d _
Y% \igra™ B
Uy (38)
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onde u € uma variavel de integracdo da equagdo para .

De modo a simplificar a equagdo 38, foi considerado
que A; << A,+A4.. A diferenca entre o nimero de Schmidt
do combustivel (hidrogénio) e do oxidante (oxigénio) ¢
pequena, ¢ quando esse valor ¢ multiplicado por Z,,
torna-se ainda menor, o que justifica essa simplificagdo.
Desse modo, a equacdo 38 pode ser escrita como 39.

1 py |ued

Z,=Sc,||=—= —\c/d|"
cl cOx 32 pr Utr (C )
280,41 Y
28c, +1
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Assim, tem-se uma expressdo analitica para a fracao
de mistura, que corresponde ao produto da Eq. 39 pela Eq.
35.

Outra  metodologia que ainda estd em
desenvolvimento ¢ o célculo da fragdo de mistura para
uma reagdo de combustdo com mais de um passo.

Neste caso, a definig@o original da fragdo de mistura
continua a mesma, porém, de modo a quantificar os
produtos intermediarios em cada passo da reacdo, torna-se
necessario decompor a fracdo de mistura em partes
constitutivas, onde cada parte estd diretamente relacionada
com a fragdo de um dos componentes da reagao.

De modo a ilustrar esta metodologia, considerou-se
uma reagdo de combustdo de dois passos.
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Realizando uma combina¢do linear com as taxas de
geracdo dos componentes F, CO ¢ CO, de modo que o
valor resultante seja zero, chega-se na equagao 41:

dYF+ dYCO dYCOZ :0’ x:UCO’l . (41)
We Weox Weox Up

Integrando a expressdo 41 desde o tempo zero
(mistura ndo queimada) até um tempo t qualquer, chega-se
na equacao 42.

(YF_YF,u) +(YCO_YCO,u)+ (YCOZ_YCOM
W Weox Wcozx

=0

(42)

Utilizando a defini¢ao de fracdo de mistura dada pela
equacdo 1, e considerando as concentragdes de monoxido e
dioxido de carbono nulas no inicio da combustdo

Yo=Y (,~()1,LL:0]3 bem como que o jato de combustivel
que sai do bocal (x=0) contém somente combustivel
\Y»,=1|, chega-se na seguinte expressio para fragdo de
mistura:

w w
F Y oot F

Yoo

2

Weox (43)

W o, x

Desse modo, pode-se decompor a fragdo de mistura
em trés termos, cada um relacionado com a fragdo massica
de um composto da reacdo.

W, . W,

leypa 22: Yo, Z3:mycoz(44)

Weox

Substituindo Z;, Z, e Z; nas equagdes de balango de
massa por componente, chega-se nas equacdes 45, 46, ¢
47.

=V{DpV Z |+me, @)

=VADpV Z,|+—L— (47)
( 3) XWCOZ co, 2

Desse modo, o sistema de equagdes passa a ser
composto por Z;, Z> e Z;, ao invés de uma fracdo de
mistura Unica.

A obtengdo de resultados analiticos para reacdes com

0)

Z(r:

mais de um passo ainda esta em desenvolvimento.

O resultado obtido para a reagcdo de um passo (Eq. 35
e 39) foi comparado com dados experimentais
(BARLOW, 2010) para um jato de chama difusiva de
hidrogénio/nitrogénio (50/50%).

As figuras 2, 3, 4 ¢ 5 mostram a comparagdo da
expressao obtida para a fragdo de mistura com dados
experimentais.

12 T T T

Experimental e
Analitico

0.8 -

0.6 |-

0.4 -

0.2 |-

0 1 1 1 I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

x/d
Figura 2. Comparacdo entre a fracdo de mistura analitica e a
experimental ao longo da linha de centro do jato
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Analitico

0.8 |- n

Z(x=20d)

Figura 3. Comparacdo entre a fracdo de mistura analitica e a
experimental para x = 20 d

Experimental e
Analitico

0.6 |- B

Z(x=40d)

0.4 | 4

Figura 4. Comparagio entre a fragdo de mistura analitica e a
experimental para x = 40 d
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Figura 5. Comparacéo entre a fragdo de mistura analitica e a
experimental para x = 60 d

3. Resultados e Discussoes

A figura 2 mostra a comparacao entre as fracdes de
mistura analitica e experimental ao longo da linha de
centro do jato (r=0). A curva obtida possui um
comportamento decrescente ao longo da coordenada axial,
0 que corresponde ao comportamento usual de um jato de
chama ndo confinado.

As figuras 3, 4 e 5 mostram a comparac¢ao entre as
fracdes de mistura analitica e experimental para x/d igual a
20, 40 e 60, respectivamente.

A solugdo analitica para a fragdo de mistura ao longo
da linha de centro do jato ¢ valida para x/d>10, como
mostra a figura 2. A expressdo obtida para a fracdo de
mistura varia com x de modo similar a x”. Portanto, a
solucdo tende a valores muito elevados para valores
pequenos de x/d, o que faz com que ela ndo seja capaz de
representar a entrada do jato. Além disso, o
comportamento da solugdo analitica difere levemente dos
dados experimentais com relagdo a concavidade da curva.
A curva analitica possui concavidade positiva com relagao
a x, enquanto 0s pontos experimentais seguem um
comportamento similar ao da fungdo ¢ "

Para a fracdo de mistura ao longo da coordenada
radial (figuras 3, 4 e 5), a solucdo analitica possui um
comportamento similar ao dado experimental. De modo
geral, os resultados apresentaram maior discrepancia no
inicio da chama, de modo que o erro obtido tende a
diminuir a medida que o valor do raio aumenta.

4. Conclusoes

A expressdo analitica obtida para a fragdo de mistura
representou de modo satisfatério um jato de chama de
hidrogénio, com excegdo para valores pequenos de x/d, ou
seja, proximos a entrada do jato.

Em termos da variacdo radial, a solugdo tende a
possuir menores discrepancias quando o valor do raio
aumenta.

O perfil axial da fragdo de mistura pode ser
aproximado satisfatoriamente por uma fungdo Gaussiana
(AGRAWAL & PRASAD, 2003; DE BORTOLI, 2009).
Portanto, o proximo passo desse estudo consiste em
melhorar a expressdo da viscosidade turbulenta para obter

uma equagdo para fracdo de mistura com formato mais
proximo dos dados experimentais na dire¢cdo axial, e ainda
obter solucdes analiticas para reagdes com mais de um
passo.

5. Nomenclatura

C = Parametro de Chapman-Rubesin
¢ = Pardmetro na equagdo da viscosidade
turbulenta
d = Diametro do orificio por onde sai o jato de
combustivel (m)
F = Fungdo corrente adimensional
P = Pressdo (Pa)
r = Coordenada radial (m)
7 = Coordenada radial ponderada pela massa
especifica (m)
R = Raio do orificio por onde sai o jato de
combustivel (m)
Scr = Numero de Schmidt do combustivel
Sc,. = Numero de Schmidt do oxidante
t = Variavel tempo (s)
u, = Velocidade de saida do jato pelo orificio
(m/s)
&t = Meédia de Favre da velocidade axial (m/s)

Média de Favre da velocidade radial (m/s)
, = Componentes flutuantes da velocidade (m/s)
W. = Massamolarde CO (g/mol)

<L
Il

Weo, = Massamolar de CO; (g/mol)
W, = Massa molar do combustivel F (g/mol)
W, = Massamolar de O, (g/mol)
x = Coordenada axial (m)
Y., = Fragdo massica de CO
Yoo, = Fragdo miéssica de CO,
Y, = Fracdo massica do combustivel F
Y., = Fragdo massica de combustivel F na mistura
ndo queimada
Y., = Fragdo massica de combustivel F no jato que
sai do bocal (x=0)
Y, = Fragdo massica de oxigénio
Y, , = Fragdo massica de oxigénio em r — 00
7Z = Média de Favre da fragdo de mistura
Z, = Média de Favre da fragdo de mistura ao longo
da linha de centro
p, = Massa especifica do combustivel (kg/m?)
p., = Massa especifica do oxidante (kg/m®)
p = Meédia de Reynolds da massa especifica
(kg/m’)
v, = Viscosidade (m?%s)
v, = Viscosidade turbulenta (m?%s)
¢ = Fungdo corrente (kg/s)
Uep = Coeficiente estequiométrico do CO na 1°
reagao
v, = Coeficiente estequiométrico do combustivel F
Vo, = Coeficiente estequiométrico do O,
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C,n = Coordenadas utilizadas na transformacdo de
similaridade
w = Fracgdo de mistura normalizada
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