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Resumo. O presente trabalho apresenta os resultados da simulagdo numérica do processo de combustdo em uma cdmara cilindrica
axissimétrica de paredes adiabdticas. O processo de combustdo é resolvido para condi¢do de estequiometria. Utiliza-se o gds
natural como combustivel, e o ar atmosférico como oxidante. A simulag¢do é executada com processo de combustdo ndo estagiada,
sem pré-mistura, onde o gds natural é injetado por um duto circular central, e o ar atmosférico por um orificio anular externo a
esse duto, no mesmo plano. Sdo resolvidas as equagées de conservacdo de massa, energia, quantidade de movimento e espécies
quimicas. A radiag¢do térmica no interior da cdmara é modelada através do método das zonas, o k-& é o modelo de turbuléncia
adotado, e o processo de combustdo é descrito através do modelo SCRS — “Simple Chemically-Reacting Systems”. Para a solug¢do
das equagoes diferenciais faz-se o uso do Método dos Volumes Finitos. Os resultados da modelagem matemdtica permitem
determinar o perfil da zona de combustdo, a distribui¢do de concentragoes de espécies quimicas, além do campo de velocidades. O
perfil de temperaturas é de extrema importdncia para prever a performance da camara de combustdo, assim como auxiliar na sua
otimizagdo. Os resultados sdo comparados com dados experimentais obtidos na literatura.

Palavras Chave. Combustdo, k — &, SCRS, Método das Zonas, Volumes Finitos.

1. Introducao

O entendimento de processos de combustdo em camaras ¢ uma importante ferramenta para o entendimento
otimiza¢do da queima. No sentido de avaliar o escoamento e a transferéncia de calor no interior de equipamentos
industriais como fornos, cdmaras de combustdo, incineradores, etc., e ainda para otimizagcdo de projetos desses
equipamentos a simulagdo numérica pode ser uma boa alternativa. Atualmente a tecnologia de modelamento da
combustdo pode assumir muitas formas, mas poucas possuem a capacidade de representar de maneira realistica os
processos de combustio. Sendo assim, uma melhor modelagem desse fenomeno ¢ de grande importincia para o
desenvolvimento de ferramentas numéricas mais eficientes. Eaton et al. (1999) apresentam uma revisdo de modelos
aproximados de processos de combustdo capazes de simular esses fendmenos. Os modelos apresentados estdo baseados
fundamentalmente nas equagdes de conservacdo de massa, energia, espécies quimicas e quantidade de movimento,
acopladas a modelos de turbuléncia do tipo k& —¢ (Launder e Spalding, 1972; Launder e Sharma, 1974), assim como
modelos de combustio baseados nas leis de Arrhenius (Kuo, 1986; Fluent, 1997), modelos de Magnussen — EBU —
“Eddy Breackup” (Magnussen e Hjertager, 1976), e modelos de transferéncia de calor por radiagdo do tipo RTE —
“Radiative Transfer Equation” (Ozisik, 1985; Carvalho et al., 1991).

Em um estudo numérico e experimental, Magel et al. (1996-a) investigaram o processo de combustdo de gas natural
em uma camara de combustdo cilindrica axissimétrica, com um unico queimador de 400 kW situado sobre a linha de
simetria da camara. Foi utilizado o modelo de combustdo baseados no EDC - “Eddy Dissipation Concept”, acoplado
ao modelo de turbuléncia k—¢. Magel et al. (1996-a) obtiveram perfis de temperatura, concentracdes de oxigénio,
monodxido de carbono e dioxido de carbono, para varias posi¢des de interesse no interior da cdmara de combustdo. Em
outro trabalho, Magel et al. (1996-b) fazem um estudo numérico do processo de combustdo turbulenta no interior de
uma camara de combustdo cilindrica com a mesma geometria e poténcia do queimador utilizada no trabalho anterior.
Nesse trabalho Magel et al. (1996-b) realizam uma simulagdo detalhada do mecanismo de reacdo quimica para um
processo de combustdo turbulenta sem pré-mistura. A Radiacdo térmica foi considerada através do modelo de
ordenadas discretas, assumindo coeficiente de absorgdo do gas igual a 0,5 m™. Dentre os resultados obtidos estdo os
perfis de temperatura, concentragdes de oxigénio, mondxido de carbono e didxido de carbono para varias posicoes de
interesse no interior da camara de combustdo, além da concentragdo de NOx, obtidos com rotinas de pos
processamento.
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Nieckele et al. (1999-a) apresentaram os resultados de uma analise de processos de oxi-combustdo em um forno
industrial para refusdo de aluminio através de simulagdo numérica usando o FLUENT (Fluent, 1997). Nesse trabalho, o
modelo adotado para simular o escoamento turbulento foi o k—&. Para a descrigdo da combustdo fizeram o uso das
Leis de Arrhenius e do modelo Magnussen, utilizando para modelar a transferéncia de calor por radiagdo o modelo
DTRM - “Discrete Transfer Radiation Model” (Carvalho et al., 1991; Fluent, 1997).

Nieckele et al. (2001) realizaram uma analise numérica envolvendo processos de combustdo em uma cdmara
cilindrica, novamente usando o FLUENT, na qual dados experimentais de Magel et al. (1996-a) foram comparados com
a simulacdo. Dentre os modelos de combustao utilizados pode-se citar os de taxas finitas generalizadas, tais como os de
Magnussen e Arrhenius, e os chamados PDFs - “Probability Density Functions” (Kuo, 1986; Fluent, 1997). Foi
mostrado que o modelo de combustdo que mais se aproximou dos dados experimentais foi o combinado Arrhenius-
Magnussen, obtendo excelente concordancia com os resultados experimentais. Na seqiiéncia deste trabalho, Nieckele et
al. (2002), desenvolveram um estudo numérico sobre a mesma geometria do trabalho anterior, utilizando o modelo de
Arrhenius e Magnussen, porém analisando duas situagdes para o processo de combustdo. Na primeira situagdo foi
utilizado uma unica reacdo global para prever a queima do combustivel, e na segunda foi considerada uma reacdo em
duas etapas. Os resultados obtidos foram também comparados com dados experimentais de Magel et al. (1996-a),
obtendo boa concordancia, sendo que o caso com duas etapas apresentou os melhores resultados, muito proximos dos
valores experimentais.

O presente trabalho apresenta a simulagdo numérica do processo de combustdo ndo estagiada da mistura de ar e
combustivel sem pré-misturada no interior de uma camara cilindrica. Foi utilizando o modelo de reagdes quimicas
simplificadas SCRS — “Simple Chemically-Reacting Systems” (Spalding, 1979), acoplado ao modelo turbuléncia k —¢.
A transferéncia de calor por radiag@o foi avaliada pelo método das zonas (Hottel e Sarofim, 1967, Siegel e Howell,
2002). O objetivo principal foi analisar o comportamento do processo de combustio de gas natural, visando verificar a
aplicabilidade do SCRS, por tratar-se de um modelo relativamente simples e facil de implementar, podendo vir a
apresentar uma boa relagdo custo-beneficio computacional.

Em investigagdes anteriores verificou-se o comportamento do SCRS na auséncia de equacdes de transferéncia de
calor por radiagdo (da Silva e Vielmo, 2003.) Os resultados obtidos nesse trabalho foram comparados com dados
experimentais de Magel et al. (1996-a) e Magel et al. (1996-b), sendo discutida a sua conveniéncia.

2. Formula¢ao matematica

Considera-se que o processo de combustdo ocorra instantaneamente, € que as trocas térmicas ja tenham atingido o
regime permanente. Sabendo que a transferéncia de calor ocorre dos gases quentes oriundos da combustdo para o
exterior da camara, o foco do presente trabalho ¢ inicialmente analisar o comportamento do processo com relagdo a
transferéncia de calor, as concentragcdes dos componentes da mistura, e caracteristicas da chama e do escoamento no
interior da cdmara de combustdo. O problema consiste em: dada a geometria da camara, calcular a distribuicdo de
temperaturas, concentragdes, ¢ também o campo de velocidades. Foram adotadas equa¢des médias no tempo, e o
modelo k—¢& simula a turbuléncia presente no escoamento através do célculo de uma viscosidade turbulenta z, , uma
propriedade do escoamento. A transferéncia de calor por radiacdo ¢ calculada através do método das zonas, sendo as
areas de troca direta determinadas pelas equagdes integrais desenvolvidas por Sika (1991), e coeficiente de absor¢do do
gés constante e igual 0,5 m™.

2.1. Equagdes do movimento
2.1.1. Conservac¢ao da massa

Adotando o sistema de coordenadas cilindricas, e a existéncia de axissimetria,

Z(pu)r o)+ 2 =0 (M

sendo xe » as coordenadas axial e radial, u e v as velocidades médias nestas dire¢des, respectivamente, € p a massa
especifica.

2.1.2. Conservacio de quantidade de movimento na direcio axial (;)

__x ox ox ) r 5 " ox

;g(p;)+;§(p;)= aé)* +§-((y+yt)§;)+i(,u, 6—;j+l 0 (r,u a—;j 2)
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onde u € a viscosidade absoluta, 4 a viscosidade turbulenta, definida como y, = C, pk* /e, p’=p—(2/3)k éapressio
modificada, ¢, uma constante empirica do modelo de turbuléncia, papressio média, k a energia cinética turbulenta e

& asua dissipacao.

2.1.3. Conservacio de quantidade de movimento na direcao radial (\_z)

—0 -0\ ¥ = o ou) 1o ov) (urm)v pw
ua(p\))-f'\/g(p\))——E'f‘V'((,U'FILIt)VV)-Fa[}’,UtEJ'F;E(FIUIE\J—F—Z-FT (3)

2.2. Modelo de turbuléncia k£ —¢

2.2.1. Conservagao de energia cinética turbulenta £ e sua dissipacio ¢

;a—ax(pk)+1_/§(pk):§-[[;¢+g—;)§k}+]’k - pe %)
e
;—(pg)+;i(pe)=§-£(y+ij§e‘}+q ‘EP,C—C2 Ll (6)
ox or o, “k “k

onde C,, e C,, sdo constantes empiricas do modelo de turbuléncia, o, € o, representam os respectivos nimeros de

Prandtl da energia cinética turbulenta e sua dissipagdo, e B, a producdo ou dissipacdo de energia cinética turbulenta,
definida como

—\2 — —\2 —\2 —\2

ou ou Ov ov %
P = 2l — | H —+— | +2| —| +2| - 7
B H (&CJ (Gr 6xj [ar] (rJ M

2.3. Modelo de combustio SCRS
2.3.1. Conservacao de espécies quimicas

O modelo de reagdes quimicas simplificadas assume que a reagdo de combustdo ocorra de forma instantanea, e que
oxigénio e combustivel ndo coexistem. Apenas trés espécies quimicas estdo presentes na mistura: oxigénio,
combustivel e produtos. E necessaria uma equagio de conservagio para cada uma dessas espécies. Entretanto, sabendo
que em escoamentos turbulentos a difusdo de espécies quimicas devido a turbuléncia ¢ dominante sobre a difusdo
molecular, adota-se como boa aproximagdo que os coeficientes de difusividade massica dessas espécies quimicas sejam
idénticos (Spalding, 1979). Deste modo uma tnica equagdo de conservacdo necessita ser resolvida. Como o SCRS
assume que combustivel e oxidante formam uma tnica reagdo quimica, sendo o resultado desta reagdo assumido como
produtos, e com a introdugdo de uma varidvel auxiliar de célculo, f , tem-se a seguinte equagdo de conservagao para

as espécies quimicas

-0 — -0 -\ = H =7
u—(pf)+v—{rfy) —V{[pmS—JVfﬁJ ®)
onde D ¢ a difusividade massica, ¢ Sc, € o namero de Schmidt turbulento. A variavel [, € localmente tratada no

dominio de célculo como f, = f, ., —(f,/s),onde f,, e f, sdo asrespectivas fracdes de combustivel e oxigénio,

omb
e s¢€ a relagdo estequiométrica entre as suas massas. Deste modo, analisando o sinal de f, € possivel identificar a
regido rica em combustivel ou rica em oxigénio. Quando f, for maior que zero tem-se uma regido rica em
combustivel, e quando f; for menor que zero tem-se uma regido rica em oxigénio. O modelo ilustra este fato da

seguinte forma:

f;x = O
ffx 70 {fwmb = f/'x} ©
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I <0—>{f“‘”’” =0 } (10)
’ S :_Sf/k

€

2.3.2. Conservagao de energia

Para o transporte de energia devido ao escoamento dos fluidos no interior da cémara, desprezando a parcela
referente ao transporte de energia devido a difusdo de cada espécie, tem-se

— a _ — a _ — = —
ua(ph)+v§(ph)zv~ [£+Pir’]Vh +Sra (11)

__ comb r . r1: . r . _
onde /= IcﬁT +H“"f.,., € a entalpia média da mistura e ¢, o seu calor especifico, definido como ¢, = Z JoCpu s
a

sendo ¢, ,, e f, o calor especifico e a fragdo massica da a-€sima espécie quimica. 7' € a temperatura, H “m a entalpia

de combustdo, x a condutividade térmica da mistura, Pr, o nimero de Prandtl turbulento, e §md o termo fonte devido

a transferéncia de calor por radiagao.
Completando o modelo, pode-se determinar a massa especifica da mistura através da equacdo de estado de gas

perfeito (Kuo, 1986, Spalding, 1979; Fluent, 1997), p = pMM (ET )_] ,onde, p € a pressdo de operacdo da camara, que

nessa equagdo ¢ assumida como sendo 1 atm (Spalding, 1979), MM é a massa molecular da mistura, e R ¢ a constante
universal dos gases.

Todas as equacdes até aqui apresentadas sdo validas apenas no nucleo turbulento, onde gz, >> x. Proximo as
paredes solidas, onde u, << u, a lei da parede recomendada por Freire et al. (2002) ¢ utilizada. A lei da parede ¢
obtida assumindo equilibrio turbulento nas regides proximas as superficies solidas. Deve ser aplicada na regido entre a
parede e o primeiro ponto nodal da simulagdo. Essa lei consiste em prescrever um perfil de velocidade logaritmico na
regido totalmente turbulenta e um perfil linear na sub-camada laminar. Sendo assim, para y' <I1L,5—>u"=y", e

1 1

v >1L,5>u" =(1/A)In(y")+¥,onde y* = y(pCﬂ“kz,ulj ¢ a distancia adimensional normal & parede, u* =u/u’

, . . . * T , . . , ~ . ,
¢ a velocidade adimensional, u =,/ 0 ¢ a velocidade de atrito, onde 7, ¢ a tensdo de cisalhamento na parede, e y ¢

a distancia normal a parede. Segundo Nikuradse (1933), as constantes Ae ¥, que aparecem na equacio de u
possuem o valor de 0,4 e 5,5, respectivamente.

De acordo com a hipétese de equilibrio entre a produgao e destruicdo de energia cinética turbulenta, considerando-se
ainda que a tensdo de cisalhamento na parede ¢ aproximadamente constante nessa regido, prescreve-se gradiente normal
de energia cinética nulo nas paredes. A dissipacdo de energia cinética turbulenta ¢ determinada pela expressdo

3/ 3 -1
£=C " (Ay)"

Para a determinacdo do termo fonte devido a radiacdo térmica presente no processo de combustio, faz-se o uso do
método das zonas (Hottel e Sarofim, 1967, Siegel e Howell, 2002), que divide o dominio de cédlculo em zonas de gés e
de superficie com temperatura constante. Como na combustdo de gds combustivel a presenca de particulados ¢
desprezivel, pode-se assumir com boa precisdo que o meio ndo espalha energia, embora emita e absorva radiacdo
térmica. Assume-se também que o coeficiente de absor¢do do gas,a, é constante e igual a 0,5 m'. Deste modo,
fazendo um balango de energia radiante sobre cada zona de gas tem-se, em poténcia na unidade de volume, W/m’,

1 L L—
Srat.y = —7(4”7007}4 - 228,07 —Z]S,,-quo,,-j (12)
r*= J=

Y

onde, no lado direito, o primeiro termo entre parénteses representa a quantidade de energia emitida por radiagdo pela
zona de volume 7, , o segundo termo representa a quantidade de energia radiante absorvida por esta zona, oriunda das

outras zonas de volume Vy , € 0 terceiro termo representa a quantidade de energia radiante absorvida pela zona de

volume V,, oriunda das zonas de superficie j. O termo o representa a constante de Stefan-Boltzmann, g.g, €

5,8, 830 as drea de troca direta entre zonas de gds, e entre zonas de gas-superficie, respectivamente. ¢, € a
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radiosidade da superficie j. Fazendo da mesma forma, para as zonas de superficie 4, , tem-se, em poténcia na unidade
de area, W/m?,

_ 1 r_ Jo_
S rad =—[Zgysk0'7;4 +Zsjskqo,j]_qo,k (13)
A4\ 55 J=1

onde no lado direito o primeiro termo entre parénteses representa a energia emitida por radiagéo pela zona de volume
V, , e que incide na zona de superficie &, o segundo a energia por radiacdo que parte da zona de superficie j e incide

na zona de superficie &, e o termo g,, representa a radiosidade da superficie k. g,s, e s;5, sdo as areas de troca

direta entre zonas de gas-superficie e superficie-superficie. As areas de troca direta sdo determinadas através das
expressoes desenvolvidas por Sika (1991).

3. Problema fisico

A geometria analisada ¢ baseada no estudo numérico e experimental de Magel et al. (1996-b). Considera-se uma
camara de combustio cilindrica de 1,7 m de comprimento ¢ 50 cm de didmetro, conforme mostra a Fig. 1. Esta
geometria € a mesma usada por Garreton e Simonin (1994) em seus experimentos. A cdmara de combustio é
alimentada através do bico injetor de um queimador de 400 kW situado na sua linha de simetria axial. Gas natural foi
utilizado como combustivel, com 90% de metano e 10% de nitrogénio.

1.7m
FY
§ [
']
= Ar ™~ Produtos g
El——» 8
. : -
o Combustivel 2
g N —
[ —_ - ¥ — _ b 4

Figura 1. Geometria da cdmara de combustao.

Considerando a axissimetria do problema, assume-se o dominio de célculo como sendo apenas uma fragdo angular
representativa da cdmara (1 radiano). Assume-se também que o nitrogénio presente na reagcdo se mantém inerte. A
composicao massica do ar seco é de 23,15 % de oxigénio e 76,85 % de nitrogé€nio. Assume-se que o combustivel entra
por um duto central na temperatura de 313,15 K e velocidade de 6,71 m/s, e o oxidante por um orificio anular, externo a
esse duto, no mesmo plano, na temperatura de 323,15 K e velocidade de 10,50 m/s.

Considera-se ainda que o principal componente dos produtos seja o nitrogénio, j4 que o mesmo existe em maior
propor¢do. Logo a mistura antes da combustio sera metano, oxigénio e nitrogénio. Para fins de modelamento assume-
se que, tanto o combustivel como o ar sejam inicialmente injetados com velocidade e temperatura constantes, sendo a
mistura levemente enriquecida, utilizando-se um excesso de combustivel de 4%. Despreza-se as forcas de empuxo
devido a variacdo da massa especifica, pelo fato da advecgdo ser dominante.

Embora haja uma pequena perda de calor para ambiente, esta ¢ desprezivel em comparagdo com o calor gerado no
processo de combustdo. Deste modo assume-se que a fornalha tenha paredes adiabaticas.

4. Propriedades termofisicas

As constantes presentes nas equagdes e propriedades termofisicas dos gases envolvidos foram compiladas de varias
fontes, e estdo apresentadas na Tab. 1. Considera-se que todas as propriedades termofisicas sejam mantidas constantes,
para cada substancia, com exce¢do do calor especifico dos gases (CHy, O, € N;). Sendo assim, pode-se verificar na
Tab. 2 os valores do calor especifico a pressdo constante como fung¢io da temperatura. O calor especifico da mistura foi
obtido a partir de uma média ponderada nas fragdes em massa de cada espécie. Para a mistura faz-se o uso das
propriedades termofisicas do ar, pelo fato deste se apresentar proporcionalmente em maior quantidade.

Tabela 1. Propriedades termofisicas usadas na solu¢do do problema (diversas fontes).

Propriedades Magnitude Propriedades Magnitude
MM v, (kg/kmol) 28 MM cx, (kg/kmol) 16
Pr, (-) 0,9 MM o, (kg/kmol) 32
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o (W/m’K? 5,6697x107 1 (Ns/m?) 2,97x107
& (W/mK) 45.4x10° D (m’/s) 2,88x10”
R (kJ/kmolK) 8,3145 Se, () 0,9
H*" (J/kg) 3,4x10’ o, (-) 1,3
G, () 1,92 o () 1,0
G, () 1,44 C, () 0,09

Tabela 2. Calor especifico a pressdo constante como fungio da temperatura (Van Wylen et al., 1998).

Temperatura (K) ¢, cn, (IkgK) c,o, (J/kgK) ¢, x, (J/kgK)
300 2226 914 1045
600 3256 1005 1075
1000 4475 1084 1164
1500 5408 1360 1239
2000 5904 1175 1283
2500 6165 1215 1314

5. Condic¢oes de contorno

As paredes da camara de combustdo sdo adiabaticas. Nelas considerou-se a condicdo de ndo deslizamento
(velocidade nula) e impermeabilidade. No eixo de simetria assumiu-se nulo o gradiente radial da velocidade axial, e
nula a velocidade radial. A condi¢do de saida para todas as variaveis foi de fluxo difusivo nulo, sendo a componente
axial da velocidade, a jusante da saida da camara, corrigida por um fator afim de conservar a massa e evitar
contrafluxos. Em todo o plano de saida a componente radial da velocidade é nula.

Na se¢do de entrada considerou-se escoamento uniforme na dire¢do axial, com perfil de concentragdo também

uniforme, em cada regido de entrada. Considerou-se a energia cinética turbulenta & = % (w1 )2 ,onde / ¢ a intensidade

. L . . ¥, 3 ,
de turbuléncia. Para a taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta especificou-se £=C ﬂAké /l ,onde /¢ o

comprimento caracteristico da escala de turbuléncia.

A intensidade de turbuléncia na entrada foi prescrita, igual a 2% para o oxidante e 1% para o combustivel. Para a
dissipac@o da energia cinética turbulenta prescreveu-se o comprimento caracteristico, igual a 0,02 m para o oxidante e
0,03 m para o combustivel.

6. Método numérico

A solucdo numérica das equagdes de conservagio foi obtida numericamente através do Método dos Volumes
Finitos, conforme descrito por Patankar (1980). O esquema Power-Law foi selecionado para avaliar os fluxos nas
faces dos volumes de controle. O acoplamento pressdo-velocidade foi resolvido através do algoritmo SIMPLE. O
sistema de equagdes algébricas obtido foi resolvido usando o TDMA, fazendo o uso da técnica de corre¢do em bloco,
com exceg¢do da energia cinética turbulenta e sua dissipagéo.

Devido ao forte acoplamento entre as equagdes e as ndo linearidades, sdo empregadas sub-relaxagdes iguais a 0,1
para todas as equagdes, ¢ 0,01 para o termo fonte de radiagdo, afim de evitar a divergéncia da solugdo. Foram realizados
testes de independéncia de malha, chegando-se a 60 volumes na diregdo axial, e 30 volumes na dire¢do radial. Esta
malha possibilitou um bom comportamento entre a qualidade da solugdo e o tempo computacional. Os termos fonte das
equacdes de conservagdo foram linearizados, e quando necessario discretizados em diferencas finitas.

O termo fonte de radiacdo foi resolvido separadamente em uma subrotina, que utilizou dados da malha para calculo
das areas de troca direta, e temperatura da iteracdo anterior. As radiosidades foram determinadas através de um célculo
iterativo dentro desta subrotina.

O calculo da variagdo do calor especifico com a temperatura apresentado na Tab. 2 foi feito utilizando-se as
equagdes integrais apresentadas em Van Wylen et al. (1998).

O tempo computacional requerido para a solugdo de cada caso, em um PC, foi de algumas horas, sendo que a
solugdo era considerada convergida quando o somatorio dos residuos normalizados de todas as equagdes era inferior a
107, e o residuo normalizado da entalpia era inferior a 107”.

7. Analise dos resultados
A Figura 2-a apresenta a distribuicdo de temperatura dos gases dentro da cdmara de combustdo. Pode-se verificar

nessa figura que existem regides bastante caracteristicas. Os jatos relativamente frios de gas natural e ar na entrada
ficam bem delimitados. A chama corresponde a regido de alta temperatura, que se estende e intensifica ao longo do
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comprimento da camara. Sua forma até cerca de 0,8 m ¢ anelar, entretanto mais para o final da cAmara ela ocorre
também junto a linha de simetria. A cerca da metade do comprimento da camara, préximo a linha de centro, pode-se
verificar claramente uma regido de temperaturas mais baixas, correspondente ao jato frio da entrada com alta
velocidade. Ha também um leve aumento na temperatura dos gases proximo as paredes da cdmara, principalmente no
lado esquerdo, onde predominam as temperaturas mais baixas. Este fendmeno esta associado a transferéncia de calor
por radiagdo. A regido dos gases de temperaturas mais elevadas, proximo a saida da cdmara, emite calor por radiagéo
para as paredes, que absorvem e transmitem essa energia por convec¢do para os gases de temperatura mais baixa,
proximos a regido de entrada da cdmara.

A Figura 2-b mostra a distribuicdo da taxa liquida de transferéncia de calor por radiagdo integrada no volume de
cada volume de controle (Watt), no interior da cdmara. Pode-se verificar nessa figura as regides que mais emitem e
mais absorvem energia por radiacdo. O sinal negativo caracteriza emissdo de energia maior do que absorcao, e o sinal
positivo o contrario. Comparando as duas figuras é possivel verificar a coeréncia dos resultados: as regides que mais
emitem sdo as regides de temperaturas mais elevadas, e as que mais absorvem sdo as de temperaturas mais baixas,
caracterizando a taxa liquida de transferéncia de calor por radiagéo.
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Figura 2. (a) Distribuic@o de temperatura (Kelvin); (b) Transferéncia de energia por radiagdo (Watt).
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Figura 3. (a) Fung@o de Corrente; (b) Vetores velocidade.

A Figura 3-a mostra as isolinhas de func¢do de corrente. Pode-se observar na Fig. 3-a a existéncia de um escoamento
secundario na forma de uma grande recirculacdo, situada na parte superior esquerda. Isso ocorre devido a elevada
velocidade de injegdo de ar e de combustivel pelo queimador, situado logo abaixo desta recirculagdo, na entrada da
camara. Forma-se uma regido de baixa pressdo no canto superior esquerdo, fazendo uma inversdo do fluxo, formando
um vortice que se mantém devido a tensdo de cisalhamento com o escoamento principal. A Figura 3-b mostra o
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comportamento dos vetores velocidade devido a presenca dos fluxos de ar e de combustivel. Por comparagdo entre as
escalas dos vetores velocidade, as maiores velocidades no interior da camara sdo de aproximadamente 37 m/s, e as
menores cerca de 2 m/s. Deste modo pode-se verificar que as maiores velocidades, devidas ao decréscimo da massa
especifica dos gases decorrente do aumento de temperatura, estdo localizadas mais ao centro da cAmara de combustio
(linha de simetria), e na regido de saida. As velocidades mais baixas podem ser encontradas no interior da recirculagio,
e proximo as paredes.

A Figura 4-a mostra os perfis de temperatura dos gases quentes sobre a linha de simetria da cdmara de combustao,
para os resultados experimentais de Magel et al. (1996-b), e também da solu¢do com o presente modelamento. Pode-se
observar nesta figura que o perfil de temperatura dos gases obtido com o modelo SCRS possui boa concordancia para
uma pequena regido proxima a zona de entrada dos fluidos. Por assumir rea¢do quimica instantdnea, o SCRS inicia o
processo de combustdo imediatamente apoés a inje¢do dos fluidos na camara, aquecendo os gases e aumentando de
forma mais abrupta a suas temperaturas, ocasionando a discrepancia verificada entre os resultados. Por outro lado,
verifica-se que os perfis apresentam praticamente a mesma temperatura na regido de saida, concordando razoavelmente
bem com os dados experimentais.

A Figura 4-b mostra os perfis de temperatura ao longo do raio da cdmara, para a posigdo axial igual a 0,31 m, a
partir da entrada. Pode-se observar que os resultados ndo apresentam boa concordancia para essa posigdo.
Efetivamente o modelo SCRS ¢ pobre ao descrever a gama de concentra¢des ao longo da qual ocorre a combustdo.
Assumindo rea¢des quimicas instantaneas, ele ¢ muito abrupto, e desta forma a chama anelar ocorre antes, raio=0,05 m,
e se extingue prematuramente, predominando a partir desta regido as temperaturas dos produtos da combustdo, que
retrocedem da regido de temperaturas mais altas devido & presenga da recirculagdo no escoamento (ver Fig. 3-a).
Combustivel em excesso foi consumido, no lugar de uma reagdo quimica mais suave e progressiva, conforme mostram
os resultados experimentais. Verifica-se também que na regido proxima a parede cilindrica da cdmara, raio = 0,24 m,
ocorre um aumento de temperatura. Isso estd associado a transferéncia de energia por radiagdo, conforme ja
mencionado anteriormente. Para esta posi¢ao ndo foram encontrados outros dados experimentais na literatura, a fim de
se realizar comparagdes.
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Figura 4. (a) Distribuicdo de temperatura sobre a linha de simetria; (b) Distribuicdo de temperatura em x = 0,31 m.
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Nas Figuras 5-a e 5-b estdo apresentadas as distribui¢des de temperatura ao longo do raio da camara de combustdo,
para as posi¢des axiais de 0,91 m e 1,31 m da entrada, respectivamente. Verifica-se na Fig. 5-a um comportamento
semelhante ao apresentado na Fig. 4-b. Uma melhor concordéncia entre os resultados pode ser verificada na Fig. 5-b.
Os perfis de temperatura estdo um pouco afastados até a posi¢o radial igual a 0,14 m. A partir desta posic¢io existe
excelente concordancia. Verifica-se também que muito proximo a parede existe a influéncia da transferéncia de calor
por radiagdo, aumentando a temperatura dos gases. Novamente, outros dados experimentais ndao foram encontrados
para comprovar este efeito.

10. Conclusoes

Baseado nesta investigacdo do processo de combustido com a presente modelagem, as seguintes conclusdes podem
ser apresentadas:

I- O SCRS ¢ capaz de gerar resultados coerentes, em termos de tendéncias gerais, apenas para algumas regides da
camara, tais como a periferia da chama, e regido de saida da camara onde as temperaturas sdo mais elevadas.

2- O SCRS ndo é bom ao descrever o processo de combustdo no centro da chama, onde as reagdes quimicas tendem
a ser governadas pela cinética quimica e ndo pela turbuléncia.

3- Analisando de uma forma generalizada a magnitude das temperaturas, mais elevadas no interior da camara,
verifica-se uma boa concordancia entre o presente modelo e os dados experimentais.

4- Devido a complexidade do processo de combustdo e as simplificagdes assumidas pela modelagem utilizada no
presente trabalho, o modelo SCRS deve ser utilizado apenas em investigagdes rapidas, de modo que um modelo de
combustdo mais sofisticado deve ser implementado quando se deseja obter resultados mais precisos. Esta
implementagdo sera realizada na continuacdo desta pesquisa.
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Abstract. This work presents a numerical simulation of the combustion of natural gas in a axisymmetrical cylindrical chamber with
adiabatic walls. The combustion process is solved for stoichiometric reaction between natural gas (methane) and air. The numerical
simulation considers a single stage combustion process with no premixing: the natural gas is injected into the chamber from a
central circular duct, while the air is injected from an annular orifice centered on the central duct, both in the same plane. The
simulation relies on the solution of mass, momentum, energy and chemical species conservation equations. The differential terms of
the conservation equations are solved by means of the control volume approach. The integral relations of the radiative exchanges
are modeled with the zonal method; the turbulence is tackled with the k — & model; and the combustion process is described by the
SCRS (Simple Chemically-Reacting Systems) model. The results of the mathematical modeling allow finding the characteristics of
the combustion zone, the distributions of the chemical species, and the fields of temperature and velocity. The temperature profiles
are extremely important to predict the performance of the combustion chamber and to assist on its optimization. The results are

validated by comparisons with experimental data available in the literature.

Keywords. Combustion, k — &, SCRS, Zonal Method, Finite Volumes.



