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Resumo. Este trabalho enfoca a andlise numérica do escoamento de jatos concéntricos e confinados a uma tubulagdo. A andlise
visa determinar e validar modelos adequados de simulacdo para a aplicagdo na simulacdo de bicos injetores de gas para
queimadores atmosféricos. Na andlise e projeto de injetores de gas para queimadores atmosféricos, os valores de campo de
velocidades, pressdo e concentragdo do escoamento na regido do jato livre entre o injetor e a entrada do tubo venturi ndo sdo
normalmente disponiveis na literatura e apresentam dificuldades na sua medi¢do para as configuragoes utilizadas nas aplicagées.
Assim, o desenvolvimento de metodologias de projeto baseadas em simulagoes numéricas e modelos de escoamento sdo
interessantes do ponto de vista de desenvolvimento tecnoldgico. Uma importante questdo nestas simulagdes é se os modelos de
turbuléncia disponiveis em codigos comerciais (0os modelos x-g, das Tensées de Reynolds SSG, Shear Stress Transport SST) sdo
capazes de reproduzir corretamente os campos de velocidade e concentragdo encontrados nas aplicagcoes em queimadores
atmosféricos. Para o teste do desempenho destes modelos de turbuléncia e dos procedimentos computacionais, selecionaram-se
dois problemas, cujos escoamentos sdo semelhantes aos encontrados em bicos injetores de queimadores atmosféricos e que
apresentaram medicoes disponiveis na literatura. Os jatos simulados foram misturas de CH,/Ar, CsHy/Ar, CO,/Ar e He/Ar.

Palavras chave: Bicos injetores, jatos, Simula¢do numérica, modelos de turbuléncia, queimadores atmosféricos.

1. Introducao

Na analise e projeto de injetores de gas para queimadores atmosféricos, os valores de campo de velocidades,
pressdo e concentragdo do escoamento na regido do jato livre entre o injetor de gas e a entrada do tubo venturi que
compde o queimador, ndo sdo normalmente disponiveis na literatura e apresentam dificuldades na sua medigao para as
configuracdes utilizadas nestas aplicacdes.

Porém, a grande maioria do dimensionamento de queimadores atmosféricos ¢ baseada em equagdes empiricas,
diagramas, ou, em informacdes empiricas dos proprios fabricantes, onde ndo sdo estabelecidos os critérios precisos para
seu projeto.

No entanto, o desenvolvimento de metodologias de projeto para queimadores atmosféricos baseado em estimativas
obtidas a partir de solugdes numéricas e modelos de escoamento sdo interessantes do ponto de vista de desenvolvimento
tecnologico.

Desta forma, a analise numérica realizada neste trabalho visa determinar e validar modelos adequados de
simulagdo, como por exemplo, avaliar a potencialidade dos modelos de turbuléncia disponiveis no CFX-10.0 (os
modelos k-¢, Shear Stress Transport - SST e das Tensoes de Reynolds - SSG) em reproduzir os campos de velocidades,
concentragdo e varidveis turbulentas para os escoamentos semelhantes aos encontrados em injetores de gas para
queimadores atmosféricos. Para isto, escolheram-se dois problemas de escoamentos concéntricos de jatos de
combustivel e ar confinados a uma tubulagdo e que apresentaram medigdes disponiveis na literatura.

O primeiro problema corresponde ao problema resolvido por Pitts (1991a), onde apresentou medigdes de
concentracdo na linha do centro do jato para misturas de C3Hg/Ar e CH4/Ar variando a velocidade de saida do gas
combustivel.

O segundo problema corresponde ao problema resolvido por Djeridane ef al. (1996), onde apresentou medigdes de
concentragdo, variaveis turbulentas ao longo da linha do centro e do raio do jato para misturas He/Ar e CO,/Ar.

As simulagdes numéricas serdo resolvidas no software CFX-10.0 e os resultados numéricos obtidos sao
comparados ¢ validados com os resultados experimentais obtidos por Pitts (1991a ¢ 1991b) e Djeridane et al. (1996).
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2. Descricao dos problemas

O problema 1 consiste de um jato de gas (C;Hg/Ar ou CH4/Ar) concéntrico a um escoamento paralelo de ar
confinados a uma tubulagdo de 0,56 m de comprimento e um didmetro de 0,1 m conforme mostrado na Fig. 1. O
diametro do injetor de saida é de 0,00635 m e um comprimento da tubulagdo de 0,2 m para o desenvolvimento do gas
antes da saida do injetor. A Tabela 1 apresenta as propriedades para os dois gases estudados em fungdo da relacdo de
massas especificas do gas combustivel e o ar, p,/p,, as velocidades do gas e do ar respectivamente € o nimero de
Reynolds Re do gas combustivel (Re = p, Ug d / p,, onde d é o didmetro do injetor e p, a viscosidade do gas
combustivel).
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Figura 1. Dominio de solug@o do problema de Pitts (1991).

Tabela 1. Condi¢des de Simulagdo para o problema resolvido por Pitts (1991a e 1991Db).

Gas Ry, = po/pa U, [m/s] U, [m/s] Rey
CHy/ar 0,55 1,022 0,347 3950
2,69 0,148 3960

C;Hg/ar 1,55 5,38 0,274 7930
8,06 0411 11800

O problema 2 consiste de um jato de gas (He ou CO,4) concéntrico a um escoamento paralelo de ar e confinado a
uma tubulagdo de 1,2m de comprimento e um didmetro de 0,285m conforme mostrado na Fig. 2. O didmetro do injetor
de saida ¢ de 0,0026m e o comprimento da tubulagdo de 2,86m para garantir o desenvolvimento do gas e o escoamento
paralelo de ar antes da sua mistura. As condi¢des de turbuléncia na entrada foram de 4% e 1% para os gases € o
escoamento paralelo de ar respectivamente. A Tabela 2 mostra as velocidades para os jatos de He e CO, e o escoamento
paralelo de ar respectivamente.
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Figura 2. Dominio de solu¢do do problema de Djeridane et al (1996).

Tabela 2. Condi¢des de Simulagdo para o problema resolvido por Djeridane et al.(1996).
Gas R, = po/Pa U, [m/s] U, [m/s] Rey
He 0,14 32 0,75 7000
CO, 1,5 10 0,75 32 000
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3. Equacdes de conservacgao

3.1 Equacio de conservacio de massa

0 1)

dp
— +Ve(pU
8t+ (p)

3.2 Equacao de conservacio de quantidade de movimento

6(pU)

5 +Ve(pU®U)=-Vp+VertS,, (@)

Onde as tensdes viscosas, T, estdo relacionadas a taxa de deformagao por:
r 2
r:u[VU+(VU) —EéV-Uj (3)

e S,, o termo fonte para a quantidade de movimento.

3.3 Equacio de conservacio de massa das espécies quimicas

60, 2000 2 1, 2, “

Onde I'; é o coeficiente de difusdo molecular expresso como pD;, D; a difusividade molecular e S; é o termo fonte
que inclui os efeitos de reagdo quimica.

4. Modelos de turbuléncia
A seguir sdo apresentados os modelos de turbuléncia empregados nas simulagdes.
4.1 Modelo de turbuléncia k-¢

O modelo k-¢ é baseado na definicdo da viscosidade turbulenta e caracterizado por dois parametros de escoamento,
a energia cinética turbulenta k, e a sua taxa de dissipag@o ¢, conforme mostra a equacio 5.

2

M, = C/,P? ®)

Os valores de k e € sdo calculados diretamente a partir das suas equagdes de transporte dadas pelas equagdes 9 ¢ 10
respectivamente.

a(aptk) +v.(pUk)=V-Hﬂ+g—Z]Vk}+Pk —pe @
6(628) +V-(pUg) = VolZ[,u +'Z_—ZJV8:| +E(Cslljk _Csng) (10

Onde C,, Cyy, Cp,, o, 0. sdo as constantes do modelo cujos valores sdo 0,09; 1,44; 1,92; 1 e 1,3 respectivamente
(Launder e Spalding, 1974) e Py ¢ o termo de produgdo devido as forgas viscosas e de empuxo definido como:

P, =uTVU.(VU+VUT)—%V.U(3;¢,V.U+pk)+1>kb (11)

Quando as for¢as de empuxo sdo consideradas, o termo de produgdo de empuxo ¢ modelado como:
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P, =- s g°Vp (12)
po,

4.2 Modelo de turbuléncia shear stress transport - SST

O modelo SST ¢ baseado no modelo k- ® desenvolvido por Wilcox (1998). Este modelo resolve duas equagdes de
transporte, uma para a energia cinética turbulenta k, e outra para a freqiiéncia turbulenta @ (ver Eq. 13 e 14).

a(pk)+V.(pUk):V-[[lu+&]Vk}—Pk —B'pko (13)
ot o,

0

(gtm) +Ve(pUo) = V-ng—:jvco}a%f’k ~Bpo’ (14)

Uma das principais deficiéncias do modelo k- @ esta relacionada ao calculo da viscosidade turbulenta, onde estes

valores sdo superestimados. Por tanto, o modelo SST introduz um limitador para a formulagdo da viscosidade
turbulenta resultando:

v, __ak (15)
max (a,0,5F, )

Onde:

y =4 (16)
p

F, = tanh(argg) (17)

arg, = max(%\/E , SOZOVJ (18)

Poy yo

sendo S na equacdo 15 uma medida fixa da taxa de deformacdo, v como a viscosidade cinematica e y como a
distancia proxima a parede. Os valores para as constantes f', B, o, oy, 6, s30 0,09; 0,075, 5/9; 2 e 2 respectivamente.

4.3 Modelo de turbuléncia das tensoes de Reynolds - SSG

O modelo das tensdes de Reynolds no Ansys CFX ¢ baseado na equacdo de &. A seguir, sdo apresentadas as
equacgdes para o transporte das tensoes de Reynolds.

a(pe) @ e b ( k—j de

——+—(pU,e)=—(c,,P- +—|| o, +c.p— — 19

o ox, (P AS) k(csl ngps) 8xk|: HOy cgpsukul ox, (19)

ﬁ(pu.uj) P - o k ouu, | 2

— Vi " (Upuu )=P +¢. +—|| us, +cp—u.u L+ 268 pe (20)
o axk( PY; ]) ; ¢z} o, (/1 W sps K 1J o, 3 iiP

Onde e P; o termo de produc@o e ¢;; € o termo de redistribui¢do definidos como:

—0U. oU.
P =—| puu, —-+ pu u, —- 21
if [p ik 6xk p 7k ax]{) ( )

¢’_j _ d)[j(l) +¢’_j(2) (22)
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o = —p({CﬂcHCv2 (aa—%a-cﬁﬂ (23)
0, ==C,Pa+CopkS = C i pkSawa + C,.4pk(asf +Sa” —%aosa} Copk(aW™ +Wa") (24)

- ? 50 (25)
s :%[vuju(vuﬂ 26)
w :%[VU—(VU)T] @7

Nas equagdes 25, 26 e¢ 27, a é o tensor de anisotropia, S é a taxa de deformagdo e W ¢é a vorticidade
respectivamente.
Nas equagdes de transporte do modelo das tensdes de Reynolds, os coeficientes de anisotropia sdo substituidos por

uma formulag@o isotrdpica, incrementando a robustez neste modelo de turbuléncia. Os valores das constantes ¢, , ¢, |,
Cors Cy» Cos Coy Gy Cgy Gy, C5 sd0 0,225 1,455 1,83; 1,7, -1,05; 0,9; 0,8; 0,65; 0,625 e 0,2 respectivamente

(Speziale, Sarkar e Gatski , 1991).
5. Solu¢ao numérica

Para a geracdo das geometrias e as malhas computacionais utilizou-se o Ansys ICEM-10.0 e para as simulacdes
numéricas empregou-se o Ansys CFX-10.0.

5.1 Malhas computacionais

Para os dois problemas estudados foram geradas malhas estruturadas (hexaédrica). No problema 1, o problema
resolvido por Pitts (1991), foi empregado 2 do dominio computacional resultando 1.256.912 elementos
aproximadamente, enquanto que para o problema 2, o problema resolvido por Djeridane (1996), foi empregado % do
dominio computacional resultando 883.000 elementos. Para reduzir o esfor¢o computacional nas simulagdes numéricas,
foi realizado o processamento em paralelo empregando um cluster com 3 computadores. A tabela 3 mostra as
caracteristicas destes recursos computacionais empregados nas simulacgdes.

Tabela 3. Recursos computacionais.

Quantidade Processador Velocidade do Memoéria RAM
processador
1 AMD 2.16 GHz 3.0
AMD 2.00 GHz 1.5
1 Pentium 4 3.40 GHz 1.5

5.2 Hipéteses

Foram consideradas as seguintes hipoteses nas simulagoes:
(a) Processo em regime permanente,
(b) Negligenciam-se os efeitos gravitacionais,
(c) A pressdo de referéncia ¢ 101.325 kPa,
(d) O escoamento ¢ assumido isotérmico a uma temperatura de referéncia de 298 K,
(e) O fluido comporta-se como gas ideal,
(f) O escoamento ¢ turbulento.

5.3 Condicoes de contorno
As condi¢des de contorno utilizadas nas simulagdes numéricas foram paredes solidas (condicdo de ndo

escorregamento), condi¢do de simetria e velocidades para o jato de gas e o escoamento paralelo de ar (conforme foi
mostrado na Tab.1 e 2). Pitts (1991) ndo apresentou nos seus trabalhos medigdes de variaveis turbulentas para o jato de
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gas e o escoamento paralelo de ar, por isso, foi assumido nas simula¢des condigdes de turbuléncia de 5% para o jato de
gés, e de 1% para o escoamento paralelo de ar.

6. Resultados e Discussoes

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulagdes obtidos para os trés modelos de turbuléncia e validados
com os resultados experimentais obtidos por Pitts (1991a e 1991b) e Djeridane (1996).

6.1 Validacao dos resultados numéricos - Problema de Pitss

As Figuras 3 e 4 mostram a fracdo de massa ao longo da linha do centro do jato de propano e metano
respectivamente. Y, ¢ a fracdo de massa na saida do injetor e igual a 1, e Y,,, € a fragdo de massa local do jato de gés.

Nota-se que para ambos os gases estudados, os modelos de viscosidade turbulenta (os modelos k-¢ e SST)
representam bem melhor os campos de concentragdo medidos por Pitts (1991a e 1991b) quando comparados com o0s
resultados obtidos pelo modelo das Tensdes de Reynolds SSG. O desvio numérico obtido pelo modelo SST, k- € e SSG
foi cerca de 3%, 9% e 20% respectivamente dos resultados experimentais.
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Figura 3. Variagdo da fracdo de massa ao longo da linha do centro do jato de C;Hg — Re = 3960 (Pitts,1991a).
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Figura 4. Variagdo da fracdo de massa ao longo da linha do centro do jato de CHy — Re = 3950 (Pitts,1991b).
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6.1.1 Influéncia da relacio de densidades R, na fracio de massa - Problema 1

A figura 5 mostra a fracdo de massa Y, ao longo da linha do centro para os jatos de propano e metano. Observa-se
que os dois gases apresentam o mesmo comportamento para afastamentos proximos de 3 raios do injetor.

Para afastamentos maiores a 3 raios do injetor, a fracdo de massa do jato CH, decresce rapidamente quando
comparado com o jato de propano, apresentando uma maior difusdo de espécies quimicas.
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Figura 5. Variagdo da fragdo de massa ao longo da linha do centro do jato em funcéo da relagdo de densidades R,
6.1.2 Influéncia do nimero de Reynolds na fracio de massa — Problema 1

A Figura 6 apresenta a influéncia do numero de Reynolds avaliado na saida do injetor na fragdo de massa ao longo
da linha do centro do jato para o gas propano. Estes resultados foram obtidos empregando o modelo de turbuléncia SST
(Shear Stress Transport). Nota-se na Fig. 6 que apesar do modelo SST ter apresentado resultados bem proximos aos
resultados obtidos por Pitss (1991a e 1991b) (ver Fig. 3 e 4), ele apresenta suas diferengas quando ¢ incrementado o
nimero de Reynolds do jato de géas. No entanto, estas diferencas podem ser creditadas ao desconhecimento das
condigdes de turbuléncia na entrada do injetor, por isso usou-se condi¢des de turbuléncia completamente desenvolvidas
na saida do jato, as quais apenas aproximam-se das condigdes experimentais.
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Figura 6. Variagdo da fragdo de massa ao longo da linha do centro do jato de C;Hgem fung@o do numero de Reynolds —
modelo de turbuléncia SST (Pitts,1991b).
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Por outro lado, observa-se no lado direito inferior da Fig. 6 que o aumento do nimero de Reynolds incrementa os
niveis de turbuléncia favorecendo rapidamente o processo de difusdo turbulenta de espécies quimicas.

6.2 Validaciio dos resultados numéricos - Problema de Djeridane et al.

As Figuras 7 e 8 mostram os resultados de simulag@o para a fracdo de massa ao longo da linha do centro dos jatos
de He e CO, respectivamente. Y, € a fracdo de massa local ¢ Y, a fragdo de massa na saida do injetor sendo igual a 1.

Notam-se nessas figuras as deficiéncias dos modelos de turbuléncia em reproduzir corretamente os campos de
concentra¢ao quando aumenta o nimero de Reynolds do jato na saida do injetor.

No jato de Helio com Re = 7000 (Fig. 7), os modelos de viscosidade turbulenta, especificamente o modelo SST
(Shear Stress Transport), apresentram resultados bem proximos aos valores experimentais obtidos por Djeridane et al.
(1996).

No entanto, no jato de CO, com Re = 32000 (Fig. 8), para afastamentos maiores a 5 raios do injetor o modelo das
Tensdes de Reynolds SSG tornou-se mais adequado para reproduzir os valores experimentais de Djeridane et al. (1996),
onde o desvio numérico obtido foi bem menor quando comparado com os desvios obtidos com os modelos de
viscosidade turbulenta.
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A seguir, sdo apresentados os perfis de concentragdo para o He e o CO, ao longo do raio do jato para dois
afastamentos do injetor. Djeridane et al. (1996) apresentou resultados de campos de concentracdo ao longo do radio
para afastamentos de 0,2, 2, 5 e 10 didmetros do injetor. Neste trabalho serfo apresentados so os perfis de concentragdo
para os afastamentos de 5 e 10 respectivamente.

A Figura 9 mostra que os modelos de viscosidade turbulenta (k- e SST) reproduzem melhor os perfis radiais de
concentragdo para os afastamentos de 5 ¢ 15 didmetros do injetor. Nota-se que o modelo de turbuléncia das Tensoes de
Reynolds - SSG superestima os valores de concentrag@o na regido proxima ao centro do jato.

Observando a Fig. 10, para o jato de CO,, os modelos de turbuléncia apresentaram melhores resultados em
afastamentos proximos 5 diametros do injetor, enquanto que para afastamentos maiores a 5 didmetros, o modelo das
Tensdes de Reynolds — SSG permite reproduzir melhor os campos de concentragdo obtidos por Djeridane et al (1996).
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Figura 9. Variagdo da fragdo de massa ao longo do raio do jato de Helio para um afastamento de X / D; = 5 (Fig. da
esquerda) e X / D; = 15 (Fig. da direita).
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Figura 10. Variag@o da fragdo de massa ao longo do raio do jato de CO, para um afastamento de X / D; = 5 (Fig. da
esquerda) e X / D; = 15 (Fig. da direita).

Os perfis radiais da energia cinética turbulenta k, para o He ¢ CO, sdo apresentados nas Fig. 11 e 12
respectivamente pela relagdo (2 <k>/3)"* / (U, — U,) em relagdo a r/L,. U, é definido como a velocidade média local, U,
a velocidade de entrada do escoamento paralelo de ar, r € o raio do tubo concéntrico e L, é a metade da largura do perfil
de velocidade radial na posi¢do X / D;.
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As Figuras 11 e 12 mostram que a energia cinética turbulenta aumenta rapidamente quando a densidade do jato de
gas ¢ baixa. Além disto, observa-se que a maxima producdo de energia cinética turbulenta obtida para o He e o CO,
encontra-se nas regides de 0,5 <r/L, < 0,7 e r/L, = 1 respectivamente, a mesma faixa que foi obtida por Djeridane et al.

(1996) nas suas medigoes.

Enquanto aos modelos de turbuléncia, nota-se que os modelos de viscosidade turbulenta (os modelos k-¢ e SST)
superestimam a produgdo de energia cinética turbulenta quando comparados com os valores obtidos pelo modelo de
turbuléncia das Tensoes de Reynolds SSG.
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Figura 11. Variagdo da energia cinética turbulenta ao longo do raio do jato de Helio para diferentes afastamentos do

njetor.
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Figura 12. Variacdo da energia cinética turbulenta ao longo do raio do jato de CO, para diferentes afastamentos do
injetor.
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7. Conclusées

A analise numérica realizada neste trabalho permitiu validar modelos adequados de simulagdo para a aplica¢do na
simulagdo de bicos injetores de gas para queimadores atmosféricos.

Os modelos de turbuléncia estudados deixam em evidéncia que o modelo SST (Shear Stress Transport) apresentou
resultados mais proximos aos resultados obtidos por Pitts (1991a e 1991b) e por Djeridane et al. (1996) para nimeros
de Reynolds na ordem de 3950 — 11800.

Apesar de que o modelo de turbuléncia k-¢ tenha apresentado resultados mais proximos aos resultados obtidos por
Pitss (1991a e 1991b) e Djeridane et al. (1996) para os nimeros de Reynolds de 3960 e 7000 respectivamente, este
modelo apresenta suas deficiéncias em reproduzir corretamente escoamentos em jatos circulares (Silva, 2002).

Para escoamentos completamente turbulentos, o modelo das Tensdes de Reynolds SSG torna-se mais adequado na
resolucdo de aspetos do escoamento em jatos.

Mesmo ndo conhecendo-se com exatiddo todas as condi¢des experimentais, acredita-se que as caracteristicas como
a geometria do injetor, a temperatura, as propriedades termofisicas e as condi¢des de contorno tenham sido
reproduzidas corretamente nos dois problemas estudados.
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Abstract

This work focuses the numeric analysis of the flow concentric jets and confined to pipe. The analysis allows to
determine and to validate appropriate models of simulation for the application in the simulation of injectors of gas for
atmospheric burners. In the analysis and design of injectors of gas for atmospheric burners, the values of the field
velocity, pressure and concentration of the flow in the area of the free jet between the injector and the entrance of the
tube venturi are not usually available in the literature and they present difficulties in your measurement for the
configurations used in the applications. Like this, the development of project methodologies based on numeric
simulations and flow models are interesting of the point of view of technological development. Is an important subject
in these simulations been the available turbulence models in commercial codes (the models x-¢, the Reynolds Stress
SSG, Shear Stress Transport SST) are they capable to reproduce the fields of velocity and concentration correctly found
in the applications in atmospheric burners. For the test of performance these turbulence models and the procedures
computations, two problems were selected, whose flows are similar to the found in injectors of atmospheric burners and
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that presented available measurements in the literature. The simulate jets were mixtures of CHy/Ar, CsHg/Ar, CO,/Ar
and He/Ar.

Keywords: Gas injectors, jets, numeric simulation, turbulence models, atmospheric burners.



