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RESUMO

O estudo em questdo propde o desenvolvimento de um modelo numérico para
analisar o comportamento de uma chama sem pré-mistura para um combustivel de baixo poder
calorifico no interior de um tubo em escoamento laminar. A ferramenta numérica implementada
permite gerar o campo de fracdo de mistura e o campo de temperatura para o escoamento de
ar e combustivel no interior do tubo em regime permanente. Para tal, foi construido um modelo
axissimétrico para desenvolver as equacfes de conservacdo de energia, momento e transporte
da fracdo de mistura utilizando o método dos volumes finitos através do método iterativo de
Gauss-Seidel e Power Low como esquema de interpolagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Difusdo de chama sem pré-mistura, Campo de temperaturas, Gauss-
Seidel.



PINTO, M. M. M. Development of a numerical model to low calorific fuel flame without pre-
mixing of fuel inside a tube. 2012. 15 pages. Monograph (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
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ABSTRACT

The study proposes the development of a numerical model to analyse a low
calorific fuel flame without pre-mixing inside a tube under laminar flow. The implemented
numeric tool allows generating the mixture fraction field and the temperature field to the air-fuel
flow inside the tube under permanent regime. Therefore, it was built an axisymmetric model to
develop the energy conservation equations for the mixture fraction using the Finite Volume
Method through the Gauss-Seidel iterative method and Power Low as interpolation scheme.

KEYWORDS: Non-premixed flame diffusion, Temperature field, Gauss-Seidel.



INDICE

Pag.
1. INTRODUGAD ...ttt 1
2. OBJIETIVO ...ttt b bbbttt b e bbbt b e et et bbbt b s 2
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA .......oviiiieieisisee sttt 2
3.1, Fragho 08 IMHISTUIA.......cueieiiiiiiiesii ettt bbbttt bbb 2
KB i =T [ U1 0] 1] {1 T USSR 3
3.3. Entalpia de COMDUSLAD .......ccviieiiciice et re e sre e 3
3.4 FraGAO MASSICA ...ttt sttt sttt sttt e ettt b e st b e b e e bt s b e e e bt e b e st et ettt et e s e et et 4
3.5, Temperatura da MISTUIA..........ccueiieiiieie ettt e e ae e e reeeesreenreeeeas 5
4, METODOLOGIA ...ttt bbb bbbt st e s et e bt enbenbenbenneenes 5
I Y oo [ T 1Y [ SO 5
4.2. MOUEIO MALEMALICO ... ...eveiviiiieie ettt ra et e seesnenreareene e 6
O o] [ o7 o USSR RPRSSPR 8
ST R =0 I 1 I 1 TR 8
5.1. Estudo de independéncia de malha e avaliacdo da estrutura da chama ...........cccccccevvnenene 8
5.2. Estudo da propagacédo da chama no interior do tubo ..........ccccceiveiieiiiccecc 12
5.3. Estudo da relacéo ar/combustivel na entrada do tubO ............ccccvveiveieiicicse e 13
8. CONCLUSAD ...ttt 14
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........coviiiiiiieiieieiesesisie s 15

Vi



1. INTRODUCAO

A combustao € um processo o qual decorre de reacdes quimicas exotérmicas
entre um combustivel e um comburente que depende de diversas variaveis fisicas conciliando
conceitos da mecénica dos fluidos, termodindmica e quimica. Presentes em inUmeras
aplicacdes da engenharia, os processos de combustdo sdo responséveis pela producgéo de
grande parte da energia no mundo em transporte, usinas termelétricas, processos industriais,
aguecimento doméstico, geradores, cozimento de alimentos, etc (Coelho et alli, 2007).

A andlise do presente trabalho foi desenvolvida para a combustdo do metano em
ar, porém o modelo gerado pode ser aplicado a outros combustiveis. O metano encontra-se
como componente principal nas exalacfes naturais de regibes petroliferas, presente em
cavidades nos estratos de jazidas de carvao mineral. O metano também € a base do biogas e
pode ser produzido pela digestdo anaerdbica de matéria organica, como lixo e esgotos, através
de micro-organismos. As principais fontes de metano sdo (SAFFIOTI et alli, 1968):

o VulcBes de lama e falhas geolégicas;

o Residuos organicos decompostos;

o Fontes naturais (pantanos);

o Combustivel mineral (0 metano é extraido de depésitos geoldgicos como um
combustivel mineral juntamente com outros combustiveis hidrocarbonetos);

o Processo de digestdo em animais herbivoros;

o Bactérias encontradas em plantacfes de arroz;

o Aquecimento ou combustdo de biomassa anaerobica.

Intrinsecamente o estudo de um combustivel em combustdo depende da anélise
de seu poder calorifico (quantidade de calor liberada na reacdo de oxidacdo completa de uma
unidade de massa do combustivel), o qual pode ser medido em um calorimetro.

Este estudo tem como intuito fazer um retrofitting de um calorimetro (figura 1.1)
de géas existente no LETA (Laboratério de Estudos Térmicos e Aerodinamicos), visando a sua
aplicacdo para caracterizacdo de combustiveis de baixo poder calorifico. Assim justifica-se o
desenvolvimento de uma ferramenta de calculo para suportar este estudo para determinar o
comportamento da chama a partir da estimativa dos campos de fragdo de mistura e de
temperatura da difusdo da chama no interior do tubo.

Figura 1.1 - Calorimetro.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver e implementar
numericamente um modelo para uma chama sem pré mistura no interior de um tubo. A
ferramenta numérica permite gerar o campo de fracdo de mistura e o campo de temperatura
para o escoamento laminar de ar e combustivel assim como de sua zona de mistura no interior
de um tubo em regime permanente.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Fracado de Mistura

Para problemas de combustdo em que ha uma mistura reativa entre dois
escoamentos homogéneos, mas distintos, no caso combustivel e oxidante, identificados
respectivamente pelos indices 1 e 2, pode-se definir uma variavel F, designada por fracdo de
mistura, como sendo a fragdo massica de matéria proveniente do combustivel (Coelho, 2007).

my
m; +m,

(3.1)

Esta definicdo € aplicavel a um volume de controle infinitesimal (isto é muito
pequeno do ponto de vista macroscoépico, porém de dimensdes superiores as moleculares).

A frac@o de mistura varia entre 0 e 1, sendo zero no caso de s6 haver oxidante e
um no caso de s6 haver combustivel. A fragdo de mistura é um escalar conservado e pode ser
expressa da seguinte forma:

@ + V- (pvF) = V(pDMVF)
(3.2)

Considerando que o numero de Lewis varia pouco de espécie para espécie,
sendo proximo de um para todas as espécies quimicas, € frequente assumir em processos de
combustéo (Coelho, 2007):

L,=1

Sabendo que o numero de Lewis € dado por:

L _SC_V/DM_ K
® Pr Y/y pDMC,

(3.3)

Pode-se entdo assumir o coeficiente difusivo da equacao de conservacdo como:

K
pDM = —
Cp

(3.4)
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O caso em estudo neste trabalho é analisado para a condicdo de regime
permanente, sendo assim a equacao da conservacgao € utilizada da seguinte forma:

V- (p¥F) = V(—VF)
Cp
(3.5)
3.2. Estequiometria

Reacfes de combustdo sao reacdes quimicas que envolvem a oxidacdo
completa de um combustivel. Os principais elementos quimicos que constituem um
combustivel sdo carbono, hidrogénio e em alguns casos, enxofre, 0s quais reagem com 0
oxigénio. Um processo de combustdo pode ser descrito por uma reacado quimica global na
forma:

combutivel + oxidante — produtos

Qualquer combustivel convencional requer, de acordo com sua composi¢ao,
uma quantidade especifica e calculavel de oxigénio (portanto de ar, uma vez que este é o
agente comum de fornecimento) para atingir teoricamente uma reacdo completa. Caso haja
menos do que essa quantidade ocorrera combustdo incompleta e, portanto perda de calor
potencial. Para o caso de haver mais do que essa quantidade, ocorrera perdas excessivas de
gas de combustao e de temperatura. Para um combustivel comum como o metano a equacao
de combustdo em condi¢Bes estequiométricas é descrita como (Coelho, 2007):

CH, + 2(0, + 3,76N,) — CO, + 2H,0 + 7,52N,
3.3. Entalpia de combustao

Todas as reacdes quimicas sdo acompanhadas pela absorcao ou liberacao de
energia. A energia liberada em processos de combustdo pode ser expressa em termos de
entalpia ou energia interna das espécies quimicas intervenientes, recorrendo ao principio de
conservacgao da energia expresso atraves a 19 lei da termodinamica. A entalpia de formagéo de
uma substancia é a energia associada a reacdo de formacdo de uma unidade massa dessa
substancia a partir dos seus elementos no estado natural.

Considerando uma mistura reativa num sistema aberto, com variacdo
desprezivel de energia cinética e potencial, e considerando que s6 ha trabalho realizado pelas
forcas de presséo, a 12 lei da termodindmica permite afirmar que num processo a pressao
constante, a energia liberada ou absorvida numa reagdo quimica é igual a variagao de entalpia
da mistura. A entalpia de combust&o padréo para a reagdo de combustdo do metano em ar em
condi¢bes estequiométrica € dada por (Coelho, 2007):

ARR(Trer) = [Afco, (Trer) + 2Pk, 0 (Trer) + 7,52h¢y, (Tre)|
- |h;’)CH4 (Tref) + Zh?OZ (Tref) + 7'52h?N2 (Tref)l
(3.6)

Onde Egli representa € a entalpia de formacao da substancia referida i.

Atendendo que: _ B
hgoz (Tref) = h?Nz (Tre)) =0



Utilizando dados de tabela se tem (Coelho, 2007):

’_l?coz (Tref) = —393522 K] /kmol
0 (Trer) = —241826 k] /kmol
hPcu, (Trer) = —74873 k] /kmol

A entalpia de combustdo do metano resulta:
AR (Tyer) = —802301 k] /kmol
3.4. Fracdo massica
Considerando que a equacdo 3.1 seja aplicada em um pequeno volume, F é
apenas um tipo de fragdo massica formada pela combinacdo das fragcbes massicas de
combustivel, oxidante e produtos. As quais séo relacionadas de acordo com a sua posi¢cado em

relagdo a chama (Turns, 2000).

Regido no interior da chama (Festequiométrico < F < 1):

F— Festequiométn’co

Y —
F 1- Festequiométrico
(3.7)
Yo, =0
(3.8)
v - 1-F
kT 1- Festequiométrico
(3.9)
Na camada da chama (F = Festequiométrico):
Yy =0
(3.10)
Yor =0
(3.11)
Yp, =1
(3.12)
Regido exterior a chama (0 < F < Festequiométrico):
Yy =0
(3.13)
F
Yor=1- F o
estequiométrico
(3.14)
v — F
T Festequiométrico
(3.15)

Onde Y, Yy, € Yp, S0 respectivamente fragdo méassica de combustivel, oxidante
e produtos. Para o caso em questdo de combustdo do metano:

Festequiométrico = 0,21645



3.5. Temperatura da mistura

Para determinar a temperatura da mistura como funcao da fracdo de mistura é
utilizada a equacao de energia de Shvab-Zeldovich (Turns, 2000):

T
h=ZYiﬁgi+ fcpAT

Tref

(3.16)

Onde h é a entalpia da mistura e também um escalar conservado, que para uma
geometria axissimétrica pode ser escrito como:

V- (rpvh) = V(r—Vh)
Cp
(3.17)

Considerando as condic¢es ja citadas para o caso em analise, numero de Lewis
unitario e regime permanente, além de desconsiderar o termo da energia cinética na equacgao
da conservacao para entalpia.

4. METODOLOGIA

Os métodos numéricos resolvem uma ou varias equacgdes diferenciais obtidas do
modelamento matematico do problema investigado. A resolucdo consiste na substituicdo das
derivadas existentes nestas equacdes, por expressdes algébricas aproximadas que envolvem
a fungdo incognita. Na solugdo numeérica, se aceita como hipotese inicial, ter um ndmero
discreto de pontos, isto €, um numero finito de pontos, logo, se aceita também que a solucdo
terd um determinado erro que pode ser controlado a partir desta quantidade de pontos. Quanto
maior for o nimero de pontos mais perto da solugéo exata ficard a solugdo numérica. Porém,
gquanto maior a quantidade de pontos, maior sera o nimero de variaveis e maior sera o nimero
de equacdes. Portanto, maior serd o esforco computacional para encontrar os valores
procurados. Dentro dos métodos numéricos existem diversos caminhos diferentes para resolver
as equacdes diferenciais, dentre eles: o Método dos Volumes Finitos (MVF), o Método das
Diferengas Finitas (MDF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF). A presente analise sera
desenvolvida usando o Método dos Volumes Finitos.

O MVF consiste em aproximar a equacdo que representa o fendbmeno através da
conservacao da propriedade do material num volume elementar. Isto pode ser feito fazendo um
balango da propriedade em questdo no volume elementar ou de controle e também através da
integracdo sobre o volume de controle, no tempo e no espaco, da equacdo na forma
conservativa (Maliska, 2004).

4.1. Modelo Fisico

O modelo fisico (figura 4.1) representa o tubo do calorimetro e a saida do
alimentador de combustivel por onde ocorrem, respectivamente, as entradas de ar e
combustivel ambos com a mesma temperatura de entrada, no caso arbitrado para uma
temperatura ambiente de 300K, da qual decorrem os valores iniciais para as outras
propriedades dos dois fluidos. J& as velocidades de entrada de ar e combustivel sdo as
condices iniciais em estudo no presente trabalho para se poder analisar 0 comportamento da
combustdo conforme varia relagdo ar/combustivel das vazdes massicas na entrada do tubo.



Tubo —‘

Ar

T2=300K
F2=0
U2 [m/s]
Combustivel
T1=300K
F1=1 . N P P SR
U1 [m/s]

Alimentador de
combustivel

Figura 4.1 - Modelo fisico.

Outra condicdo de entrada é a fracdo de mistura que de acordo com sua
definicdo na equacdo 3.1 deve ser unitaria na saido do alimentador de combustivel onde ha
apenas combustivel e nulo no restante da entrada do tubo onde ha apenas ar. Fato que
decorre da condicao imposta de chama sem pré-mistura.

4.2. Modelo matematico

A geometria do interior do tubo e do escoamento foi dividida de forma
semelhante a malha exposta na figura 4.2 onde é possivel aplicar o método de Gauss-Seidel.

U2 [m/s]

12-300K
F2=0

40 mm

U1 [m/s]

T1-300K 4 mm X
Fl=1 |

500 mn

Figura 4.2 - Modelo fisico na condicdo como foi desenvolvida a analise.

O método de Gauss-Seidel utiliza a seguinte equacdo para um escalar
conservado “@” (Maliska, 2004):

appp = appp + aydyw + aydpy + asps + b
(4.2)

Onde “b” representa o termo fonte que para o tubo em questéo é nulo.
Sendo assim o coeficiente “ap” fica:

ap = aE+aw+aN+a5
(4.2



Reescrevendo temos:

by = agPe + awdw + andy + asds
p =
ap

(4.3)

Na figura 4.3 podem ser obtidos os parametros geométricos para obtencéo dos
coeficientes.

&Xe |

| |

!
__~____N+____|____

| | |

| R

AXp.

Figura 4.3 - Condigdo geométrica.

Os coeficientes do método de Gauss-Seidel sdo dados por:
ag = DeA(lpel) + [[_Fe' 0]] aQyw = DWA(|PW|) + [[Fw: 0]]

ay = DnA(lpnl) + [[_Fn' 0]] as = DSA(lpsD + [[Fs; 0]]

Onde:

KAR KAR KAX KAX
be = Cpbxe by = CpSxy Dn = CpSTn bs = CpdTs
F, = (pu)eAR Ey = (pu)wAR Fy = (pv)nAX Fs = (pv)sAX

Fe FW Fn FS
Pg:D_e PW:E Pn=D_n PS:D_S

Usando Power Law como esquema de interpolagéo:

A(IP;) = [o,(1 - 0,1|P;)°]
i=ewn,s
(4.4)
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O método iterativo de Gauss-Seidel foi implementado para calcular o campo de
fracdo de mistura utilizando a linguagem FORTRAN 90 conforme a sequéncia de operacdes
l6gicas do fluxograma da figura 4.4.

Leitura de dados |

| Geracgdo da malha |

| Campo de velocidades %

Campo de Fracdo
de mistura

‘ Campo de temperaturas }7

 Impresso de resultados |—{ Fim |

Figura 4.4 — Fluxograma do cddigo desenvolvido.

O algoritmo desenvolvido comeca pela entrada das propriedades de ar e
combustivel para uma temperatura inicial para gerar um campo de velocidades que € utilizado
para calcular um campo de fragcdo de mistura que fornece valores para o calculo do campo de
temperaturas. ApOs este processo é atualizado o valor das propriedades em funcdo da
temperatura no escoamento para atualizar os campos de velocidade e fracdo de mistura, loop
realizado até o desenvolvimento pleno do escoamento no interior do tubo. O campo de
velocidades utilizado desconsidera a variacdo de pressédo do escoamento no interior do tubo.

4.3. Solucéo

Para a andlise do campo de fracdo de mistura do escoamento de ar e
combustivel no interior do tubo foram geradas malhas sucessivamente cada uma mais refinada
do que a anterior tendo em vista obter convergéncia nos valores das fracées de mistura de
conferéncia.

Onde para cada malha estabelecida foi utilizado como critério de convergéncia a
variacao relativa “¢”.

P d)z(i)

<1078
0
(Dp

E =

(4.5)
Sendo para o caso em questo:

&, = valor atual da fragdo de mistura de conferencia
qu? = valor da iteracdo anterior da fracio de mistura de conferencia

5. RESULTADOS
5.1. Estudo de independéncia de malha e avaliacdo da estrutura da chama
ApGs desenvolver a rotina de acordo com as equacfes apresentadas faz-se

necessario um estudo de refino de malha para se obter convergéncia nos valores de
conferéncia arbitrados para verificar a independéncia de malha do modelo numérico.
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O estudo foi realizado para uma velocidade de entrada de 0,5m/s igual para os
dois escoamentos de ar e metano, onde os resultados para as malhas geradas s&o mostrados
a sequir:

A primeira malha (721 pontos em X e 112 pontos em R) reproduziu o campo de
fracdo de mistura exposto na figura 5.1:

Fracao Mistura
0 05 1
[ B

Figura 5.1 — Campo de fragédo de mistura para uma malha de 721x112 pontos

A segunda malha (901 pontos em X e 140 pontos em R) reproduziu o campo de
fracdo de mistura exposto na figura 5.2:

|

Fracao Mistura
0 0.5 1
[ -

Figura 5.2 — Campo de fracdo de mistura para uma malha de 901x140 pontos

A terceira malha (1081 pontos em X e 168 pontos em R) reproduziu o campo de
fracdo de mistura exposto na figura 5.3:

Fracao Mistura
0 0.5 1
[ - .

Figura 5.3 — Campo de fracdo de mistura para uma malha de 1081x168 pontos.



Para cada malha descrita anteriormente foi conferida a fragdo de mistura em

dois pontos denominados FMC1 e FMC2, cujos valores estdo expostos na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Tabela de convergéncia.

Malha pontos FMCH Diferencga FMC2 Diferencga
X R [%e] [%o]
1 721 112| 0,760179 0,856010
2 801 140| 0, 769687 1,251 0,862289 0,734
3 1081 168| 0,771164 0,192 0864185 0,220

Na tabela 5.1 observa-se que a diferenga diminui conforme a malha é refinada,
sendo no ultimo modelo uma diferenca de 0,22%, fato que indica a convergéncia do modelo
para a condi¢do proposta.

Visto que o modelo apresenta convergéncia faz-se necessario comparar a
estrutura da chama calculada frente ao formato esperado pela literatura para as condigcbes
propostas. De acordo com Turns (2000) a estrutura para um jato laminar reativo nestas
condi¢gbes apresenta um comportamento conforme o exposto na figura 5.4.

Figura 5.4 — Estrutura de um jato laminar reativo (adaptado de Turns, 2000).

A partir dos resultados da fracdo de mistura e entalpia podem ser obtidos dados
para tracar um grafico da temperatura em funcao do raio (figura 5.5) e um grafico das fracées
massicas em funcdo do raio (figura 5.6), ambos em uma posicdo “x” de aproximadamente

metade da altura da chama conforme visto na figura 5.4.
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T[K]

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

—TI[K]

0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

R [mm]

Figura 5.5 — Grafico da temperatura em [K] a longo do raio.

Y - Fracdo massica

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,00

\ Y produtos
X \ Y fuel

T T T T 1

R[mm]
10,00 50,00

Figura 5.6 — Gréfico das fracdes massicas a longo do raio.

A figura 5.6 apresenta a fragdo massica dos produtos (indicada como “Y
produtos”) e a fragdo massica do combustivel (indicada como “Y fuel”’). Nas figuras 5.5 e 5.6

nao é apresentado o raio da alimentacdao de combustivel que vale 4mm.

malha.

Comparando os resultados de temperatura e fragbes massicas observa-se que o
modelo representa qualitativamente a estrutura de um jato laminar reativo. Para se obter uma
distribuicdo mais suave da temperatura e das fracbes massicas seria necessario refinar a



5.2. Estudo da propagacédo da chama no interior do tubo

Andlise realizada para verificar o comportamento da chama conforme é
aumentada a velocidade de entrada, no caso considerada igual para os dois escoamentos de
ar e metano.

Para uma velocidade de entrada de 0,5m/s é obtido o campo de temperaturas
exposto na figura 5.7:

‘

Temperaturas
300 1. 14e+003 1.99e+003
I B

Figura 5.7 — Campo de temperaturas em [K] para uma velocidade de entrada de 0,5m/s.

Para uma velocidade de entrada de 0,75m/s é obtido o campo de temperaturas
exposto na figura 5.8:

i

Temperaturas
200 1.14e+003 1.98e+003
I - .

Figura 5.8 — Campo de temperaturas em [K] para uma velocidade de entrada de 0,75m/s.

Para uma velocidade de entrada de 1m/s é obtido o campo de temperaturas
exposto na figura 5.9:

i

Temperaturas
300 1.14e+003 1.98e+003
I -

Figura 5.9 — Campo de temperaturas em [K] para uma velocidade de entrada de 1m/s.
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Nas figuras 5.7, 5.8 e 5.9 é observado que 0 modelo representa a propagacao
de chama no interior do tubo conforme aumenta a velocidade.

5.3. Estudo darelacéo ar/combustivel na entrada do tubo

No referido estudo € analisado o comportamento do escoamento quando ocorre
diferenca nas velocidades de entrada do ar e do combustivel. No modelo numérico as
velocidades de entrada sao identificadas como:

U1: velocidade de entrada do combustivel.
U2: velocidade de entrada do ar.

Considerando o ar com uma velocidade de entrada de 0,1m/s e o combustivel
com uma velocidade de entrada de 1m/s é obtido um campo de fracdo de mistura exposto na
figura 5.10 e um campo de temperaturas exposto na figura 5.11:

Fracao Mistura
0.5 1
B

‘D

Figura 5.10 — Campo de frag&o de mistura para U1 = 1m/s e U2 = 0,1m/s.

U

Temperaturas
300 1.13e+003 1.97e+003
B

Figura 5.11 — Campo de temperaturas em [K] para U1 = 1m/s e U2 = 0,1m/s.

Considerando o ar com uma velocidade de entrada de 0,5m/s e o combustivel
com uma velocidade de entrada de 1m/s é obtido o campo de temperatura exposto na figura
5.12:

U

Temperaturas
300 1.13e+003 1.97e+003
B
Figura 5.12 — Campo de temperaturas em [K] para U1 = 1m/s e U2 = 0,5m/s.



14
Considerando o ar com uma velocidade de entrada de 1m/s e o combustivel com
uma velocidade de entrada de 0,5m/s € obtido um campo de fracdo de mistura exposto na
figura 5.13 e um campo de temperaturas exposto na figura 5.14:

Fracao Mistura
0 0.5 i
[ B

Figura 5.13 — Campo de fracdo de mistura para Ul = 0,5m/s e U2 = 1m/s.

e

Temperaturas
300 1.14e+003 1.97e+003
L -

Figura 5.14 — Campo de temperaturas em [K] para U1 = 0,5m/s e U2 = 1m/s.

O modelo desenvolvido apresentou um campo de temperaturas de maior
intensidade nos valores da temperatura conforme é aumentada a quantidade de entrada ar em
relacdo ao combustivel, ou seja, ocorre uma producdo maior de calor. Sabe-se que para
realizar a combustao é necessaria uma quantidade de ar estequiométrica, chamada ar tedrico.
Entretanto, para assegurar a combustdo completa € comum se utilizar um “excesso de ar” de
modo a manter um teor suficiente de oxigénio até o final da chama.

Também pode ser visualizado que o modelo representou mudanca do
escoamento na entrada do tubo para quando as velocidades de entrada ndo sdo iguais. Porém
0 modelo implementado néo representa os efeitos de borda do escoamento no final do tubo.

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos para o campo de fracdo de mistura do escoamento no
interior do tubo apresentam distribuicbes semelhantes para as malhas geradas e indicam
convergéncia como visto pela analise da fracdo de mistura de conferéncia. O modelo numérico
representou um campo temperaturas de maior intensidade nos valores da temperatura
conforme é aumentada a quantidade de entrada ar em relacdo ao combustivel, ou seja, ocorre
uma producdo maior de calor. Portanto 0 método iterativo como foi aplicado esta de acordo
com o modelo fisico e representa 0 comportamento esperado para 0 escoamento nas
condic¢des informadas. Para um melhor resultado faz-se necessario desenvolver um campo de
velocidades mais detalhado para o escoamento.
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