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RESUMO

Um dos principais problemas em sistemas de combustao de motores aeroespaciais
esté relacionado com as instabilidades de combustao. Estas perturbacoes ocorrem
devido ao acoplamento entre os fendomenos de combustao, acustica e turbuléncia.
Tais instabilidades podem causar vibragoes, degradacao significativa e em casos se-
veros, podem levar a destruicdo do motor. O conhecimento dos fenémenos fisicos
relacionados com a instabilidade de combustao fornece dados para avaliar os mode-
los fisicos inclusive os utilizados na dindmica dos fluidos computacional. As técnicas
de diagnostico laser se mostraram uma poderosa ferramenta para analise deste feno-
meno por serem métodos nao intrusivos, com alta taxa de repeticao e alta resolucao
espacial e temporal. No presente trabalho foi realizado um estudo experimental da
interacao combustao, actstica e turbuléncia em uma camara de combustao nao pré-
misturada. O combustivel utilizado foi propano comercial e o oxidante era ar. A
técnica de velocimetria por laser doppler foi utilizada para caracterizagao do campo
de velocidade dos escoamentos inerte e reativos. A camara de combustao utilizada
¢ dividida em duas regioes: a regiao de entrada, localizada a montante dos injetores
e a regiao principal, localizada a jusante dos injetores. O combustivel é injetado na
camara por meio de trés injetores, onde cada injetor fornece o combustivel sob a
forma de dois jatos planos e paralelos. Com relacao ao escoamento na regiao de en-
trada, os resultados mostraram um comportamento de turbuléncia em equilibrio. A
presenca da combustao instavel induziu uma pulsagao deterministica no escoamento
de entrada, a qual foi responséavel pelo aumento das flutuacoes de velocidade longi-
tudinais. Este movimento coerente é visualizado na densidade espectral de energia
na forma de um pico de energia. Ao que diz respeito aos escoamentos na regiao
principal, o escoamento inerte apresentou simetria do escoamento médio e mostrou
a presenca de zonas de recirculagdo localizadas na parte posterior dos injetores. As
densidades espectrais de energia mostraram a presenca de um pico de energia, que
é relacionado aos movimentos associados a emissao de vortices. A presenca da com-
bustao gerou um diminuicdo do comprimento médio das zonas de recirculagao. A
combustao estavel apresentou um movimento coerente pouco energético, caracteri-
zado pela auséncia de um pico de energia nas densidades espectrais de energia e uma
certa periodicidade nas fungoes de autocorrelagao temporal. O escoamento reativo
instavel apresentou um movimento coerente e energético, caracterizado por um pico
de energia de frequéncia bem definida nas densidades espectrais de energia, carater
bimodal nas distribui¢oes de velocidade e fungao de autocorrelagao periddica.

Palavras-chave: Combustao turbulenta. Instabilidade de combustdao. Velocimetria
por Laser Doppler. Turbuléncia. Combustao nao pré-misturada.
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AN EXPERIMENTAL STUDY OF THE INTERACTION BETWEEN
TURBULENCE, COMBUSTION, AND ACOUSTIC

ABSTRACT

One of the main problems in aerospace engine combustion is related to combus-
tion instabilities. These instabilities are due to the coupling between combustion,
acoustic and turbulence. Such instabilities can lead to vibrations, significative degra-
dation of the combustion process and in severe cases, the engine or the propulsion
system can be damaged or destroyed. The knowledge of the physical phenomena re-
lated to combustion instability provides data for evaluating physical models used in
computational fluid dynamics. Laser Diagnostics are a powerful tool to study these
interactions because they are non intrusive methods, with high repetition rate and
high spatial and temporal resolution. In the present work an experimental study
of the interaction between combustion was carried out in an unpremixed combus-
tion chamber. The fuel used was commercial propane and the oxidant was air. The
Doppler laser velocimetry technique was used to characterize the velocity field of the
inert and reactive flows. The combustion chamber used is divided into two regions:
the entrance region, located upstream of the fuel injectors and the main region,
located downstream of the fuel injectors. The fuel is injected into the combustion
chamber by three injectors, where each injector provides the fuel in the form of two
flat and parallel jets. As far as the flow in the entrance region are concerned, the
results show an equilibrium turbulence behavior. The presence of the unstable com-
bustion induces a deterministic pulsation in the inlet flow. This pulsating behavior
was responsible for the increase in the longitudinal velocity fluctuations. The sig-
nature of this pulsation consists of an energy peak on the energy spectral density.
Concerning the flow in the main region, the inert flow showed symmetry of the mean
flow and the presence of recirculation zones located at the back of the injectors. The
spectral energy densities showed the presence of an energy peak, which is related to
the movements associated with the emission of vortices. The presence of the com-
bustion generated a decrease of the average length of the recirculation zones. The
stable combustion presented a low energy coherent movement, characterized by the
absence of a peak of energy in the spectral energy densities and a certain periodicity
in the functions of temporal autocorrelation. The unstable reactive flow presented
a coherent and energetic movement, characterized by a well-defined frequency en-
ergy peak at the spectral energy densities, a bimodal characteristic in the velocity
distributions and periodic autocorrelation functions.

Keywords: Turbulent combustion. Combustion instability. Laser Doppler Velocime-
try. Turbulence. Non-premixed combustion.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 Introducao

A instabilidade de combustao tem sido reconhecida como um dos principais proble-
mas em sistemas de combustao e ocorre devido ao acoplamento entre os fené6menos
de combustao, acustica e turbuléncia. Tais instabilidades se manifestam na forma de
oscilagoes de pressao de grande amplitude (HABIBALLAH et al., 1998; ANNASWAMY;
GHONIEM, 2002).

Muitos problemas relacionados as instabilidades de combustao sao de interesse tec-
nolégico atual. Estes problemas tém sido observados no desenvolvimento ou melhoria
de varios sistemas de propulsao, turbinas a gas e queimadores industriais com com-
bustiveis liquidos, solidos e gasosos. As fontes destas instabilidades sao diversas e sao
dependentes da geometria da camara de combustivel, e de varias fontes, tais como
bombas, valvulas e mecanismo de inje¢ao (ZIKIKOUT, 1988; YANG; ANDERSON, 1995;
JOHNSON et al., 2000; LEE et al., 2003; CULICK, 2006).

A instabilidade de combustao pode causar vibracoes, degradacao significativa do de-
sempenho de combustao, redugao da vida de componentes, aumento de transferéncia
de calor localizada, diminuicao do desempenho, entre outros problemas. Em casos
especialmente graves, o motor, estrutura ou sistema propulsor pode ser danificado
ou destruido (HABIBALLAH et al., 1998; GIANNI et al., 2003).

O conhecimento e controle dos fenomenos fisicos relacionados com a instabilidade de
combustao em meio monofasico (combustiveis e oxidantes gasosos) e o acoplamento
entre combustao, actstica e turbuléncia é necessario para concepcao e analise de
equipamentos (camara de combustdo de motor foguete, turbinas a gés e fornalhas
ou caldeiras) que sejam mais confidveis, com menor custo de desenvolvimento e mais
seguranca de operagao. Tal conhecimento permite desenvolver estratégias melhor
definidas para controle ativo de combustao, além de fornecer dados experimentais
para desenvolver, calibrar ou validar modelos fisicos e mateméaticos de turbuléncia

e combustao em dindmica de fluidos computacional (ZIKIKOUT, 1988).

O completo conhecimento e controle das instabilidades de combustao ainda nao é
possivel devido ao estado atual da teoria e experimento. Apenas algumas informagoes
estdo disponiveis que auxiliam os engenheiros a evitar as instabilidades (CULICK,
2006). No Brasil, seu estudo é pouco difundido devido a aplica¢ao real de métodos

de controle para motores foguetes estar ainda distante. Em vista disso, existe uma



preocupacao em todos os projetos de camaras com os problemas relacionados com
as instabilidade de combustao (CORA, 2010).

O aumento do poder computacional aliado a uma melhora nas técnicas de diagnos-
ticos e de fluido-dinamica computacional possibilitam um estudo e melhor compre-
ensdo dos fenémenos relacionados as instabilidades de combustao (HABIBALLAH et
al., 1998). As técnicas de diagndsticos fornecem dados experimentais usados na ava-
liacao e validagao de novos e melhores modelos em instabilidade de combustao, esses
dados em sua maioria sao obtido a partir de dispositivos simplificados de combustao
concebidos especificamente para fornecer bom acesso experimental e muitas vezes

projetados a fim de mostrar efeitos especificos (HASSEL; LINOW, 2000).

Em vista disso, o presente projeto de pesquisa visa estudar experimentalmente o
acoplamento entre combustao, actstica e turbuléncia no banco de estudos de insta-
bilidade de combustao presente na Divisao de Propulsao Espacial (APE) do Instituto
de Aeronautica e Espago (IAE) utilizando a a técnica de Velocimetria Laser de Efeito

Doppler (LDV) para caracterizacdo do campo de velocidade.
1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ estudar experimentalmente o acoplamento en-
tre combustao, acustica e turbuléncia em um banco de estudos de instabilidade de
combustao por meio da técnica de velocimetria de efeito Doppler para caracterizagao
do campo de velocidade turbulento inerte e reativo bem como fornecer dados expe-
rimentais para validacao e desenvolvimento de modelos de combustao e turbuléncia

utilizados em dinamica de fluidos computacional (CFD).

Os objetivos especificos deste projeto foram os seguintes:

1. Avaliar as caracteristicas médias e flutuagoes do campo de velocidade dos
escoamentos inertes e reativos na regiao de entrada da camara de combus-

tao localizada a montante dos injetores;

2. Avaliar as caracteristicas médias e flutuagoes do campo de velocidade do
escoamento inerte na regiao principal da camara de combustao localizada

a jusante dos injetores;

3. Avaliar a influéncia da combustdo nas caracteristicas médias e flutuagoes

do campo de velocidade na regiao principal da camara de combustao.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Instabilidade de Combustao
2.1.1 Histoérico

As instabilidades termo-actsticas foram primeiramente observadas por Higgins em
1777 através do fendomeno chamado de “singing flames”. Em 1859, Rijke demonstrou
que som pode ser gerado dentro de um tubo vertical aberto colocando uma tela
metalica aquecida dentro do tubo. Mas somente em 1878, uma interpretacao fisica
da ocorréncia destas instabilidades foi feita por Lord Rayleigh, onde descreve uma
condicao sob a qual um processo de liberacao de calor periddico adiciona energia
a oscilagoes actsticas, a qual ficou conhecida como Critério de Rayleigh. O critério
afirma que o campo acustico pode ser amplificado pelo processo de liberagao de
calor quando as oscilagoes de pressao e as flutuagoes na liberagao de calor estao em
fase. Quando fora de fase, as flutuagoes na liberacao de calor amortecem o campo
acustico (FRITSCHE, 2005; BELLOWS, 2006; KORNILOV, 2006; HUANG, 2008; CORA,
2010; CAMPA, 2011).

Putnan e Dennis (1954) fizeram a primeira formula¢do matematica do critério de

Rayleigh, a qual é apresentada na forma integral:
T
/ p'(t)q'(t)dt > perdas dissipativas, (2.1)
0

onde p’ e ¢’ sdo respectivamente as flutuacoes na pressdo e na taxa de liberacdo de
calor. Um valor positivo de indica uma transferéncia de energia a partir das flutu-
agoes de calor para as oscilagoes de pressao (amplificagdo das oscilagoes de pressao
devido a liberagao de calor) e um valor negativo corresponde a um amortecimento
das oscilagoes de pressao. O acoplamento entre a fonte de calor e as ondas de pres-
sdo é essencial para a formacao de instabilidades termo-acisticas (FRITSCHE, 2005;
KORNILOV, 2006; ASHIRVADAM, 2007)

Em motores foguetes, as instabilidades de combustao foram descobertas tanto em
propelentes sélidos quanto em liquidos no final da década de 30 e inicio da década
de 40 mas somente na Segunda Guerra Mundial com o desenvolvimento de misseis
balisticos inter-continentais (ICBMs) foram obtidos progressos significativos. Com a
necessidade de voos tripulados na década de 60, uma grande quantidade de trabalhos
em instabilidade foram realizados por meio do programa APOLLO. Esses trabalhos

serviram de experiéncia para o desenvolvimento do motor principal da Space Shut-



tle. Durante o inicio dos anos 70 até o meio dos anos 80, nenhum progresso foi feito
nos Estados Unidos, o interesse s6 voltou a crescer como a perspectiva de desen-
volvimentos de novos sistemas de lancamento, sistemas avancados de langamento
(ALS) e o sistema nacional de langamento (NLS). Na Franca, Através do programa
Ariane (1981-1993) um trabalho limitado mas significativo foi realizado (CULICK;
YANG, 1995; HABIBALLAH et al., 1998). Em pds-queimadores, instabilidades de alta
freqiiéncia foram encontradas no final da década de 40 com o desenvolvimento de
motores turbojato. Embora o problema tenha sido encontrado nos motores ramjet
na década de 1950, tornou-se uma questao de maior preocupacao na década de 1970
e 1980 (CULICK; YANG, 1995; CULICK, 2006)

2.1.2 Instabilidade de Combustao

As instabilidades de combustao sdo caracterizadas por oscilagoes de pressao de
grande amplitude com a frequéncia natural de um ou varios modos actsticos do
combustor e resultam de um mecanismo de acoplamento entre os fenémenos de
combustao, acustica e turbuléncia. De acordo com Fernandes e Heitor (1996) as ins-
tabilidades de combustao podem ser classificadas, de acordo com suas frequéncias

de oscilagao, em trés categorias:

1) Instabilidades de baiza-frequéncia (“chugging”) — devido ao acoplamento entre
a camara de combustdo e o sistema de alimentacdo de combustivel. E verificada
durante a fase de transiente na partida e no desligamento, sem a presenca de uma

onda acustica na camara de combustao;

2) Instabilidades de frequéncia intermedidria (“buzz” ou “instabilidade de sistema”)
— uma onda longitudinal se movimenta no interior da cadmara de combustao. Neste
tipo de instabilidade todo o sistema de combustao esta involvido, incluindo o sistema

de alimentagao e de exaustao.

3) Instabilidades de alta frequéncia (“screeching” ou “screaming”) — consiste da res-

sonancia dos modos actusticos de vibragao da camara de combustao.

O mecanismo de acoplamento pode ser descrito genericamente da seguinte forma:
(1) uma perturbagao no escoamento gera flutuacoes na taxa de liberagdo de calor
que é decorrente do processo de combustao, (2) o processo periédico de liberagao
de calor produz ondas actsticas que se propagam na regiao de combustao, e (3)
oscilagoes de pressao/actstica geram perturbagoes no escoamento que sao descritas

em (1), fechando assim o ciclo (Fig. 2.1). Apesar do conhecimento do mecanismo



global responsavel pelas instabilidades de combustao, ainda é dificil a identifica-
¢do do mecanismo que inicia o processo. O conhecimento de tal mecanismo, junto
com o mecanismo de saturagao, ¢ necessario para uma completa compreensao das
instabilidades de combustao (FRITSCHE, 2005; BELLOWS, 2006; LEE, 2009)

Figura 2.1 - Esquemas dos processos responsaveis pela instabilidade de combustéao.

Flutuagoes na
Liberacao de

Calor
Perturbacoes o
no Oscilagodes
Acusticas
Escoamento

Fonte: Producao do autor.

Essas instabilidade podem se desenvolver de dois modos: espontaneamente dentro
do sistema ou iniciada por quaisquer perturbac¢oes naturais ou artificiais. No pri-
meiro caso, as flutuacoes de pressao inerentes ao campo de escoamento turbulento
geram pequenas perturbagoes que crescem no tempo e apresentam comportamento
periodico, tais instabilidades sao conhecidas como instabilidades auto excitadas. No
segundo caso, as instabilidades sao iniciadas por uma perturbacao de amplitude
finita externa ao sistema. Em ambos os casos, o Critério de Rayleigh deve ser obe-
decido e a amplitude das oscilagoes crescem até que o ganho de energia se iguale
com as perdas (FERNANDES; HEITOR, 1996; HUANG; YANG, 2009).

Fritsche (2005) investigou a origem e o controle das instabilidades termo-acisticas de
uma combustao com pré-mistura pobre em uma turbina a gas. Os estudos mostraram
que o padrao da chama varia como fungao da razao ar/combustivel, da temperatura
da mistura e do comprimento da camara de combustao. Os padroes apresentados
pela chama se mostraram fortemente influenciados pela queda de pressao ao longo
da chama e pelas propriedades de estabilidade do sistema e as chamas instaveis
apresentaram uma elevada queda de pressao, no qual foram identificados diversos

modos termo-acusticos instaveis com intervalo de frequéncia de 200 H z para o modo



dominante, até varios kHz para as altas frequéncias.

De acordo com Zinn e Lieuwen (2005), varios mecanismos capazes de gerar as ins-

tabilidades de combustao foram identificados, os quais sao descritos a seguir:

- Acoplamento entre a linha de alimentagdo do combustivel e a actstica. Uma mo-
dulacao na pressao dos bicos injetores de combustivel é gerada devido as oscilagoes
de pressao na camara de combustao. Essa modulacao leva a uma variagao na taxa

de injecao de combustivel, provocando flutuagoes na taxa de liberagdo de calor.

- Oscilacoes na razao de equivaléncia. Os processos de mistura sdo modulados pelas
oscilagoes de pressao que se propagam na se¢do de pré-mistura, produzindo uma
mistura cuja razao de equivaléncia varia periodicamente no tempo. A turbuléncia
presente no escoamento também pode levar a uma oscilagao na razao de equivaléncia.
A mistura resultante sofre conveccao até a chama causado flutuagoes na taxa de

liberacao de calor.

- Oscilagoes nos processos de atomizagdo, vaporizacao e mistura. Variacoes periddi-
cas no formato do spray de combustivel, no tamanhos das gotas, na taxa de evapo-
racao, e nas taxas de mistura do vapor de combustivel com o ar sdo causadas pela
interacao do spray de combustivel com o campo actustico. Essas variagoes podem
levar a oscilagoes periddicas na taxa de alimentacao de combustivel para a chama
e/ou oscilagoes periédicas na razao de equivaléncia, as quais produzem flutuagoes

na taxa de liberagao de calor.

- Variagao oscilatoria da drea da chama. Oscilagdes periddicas na area da chama
podem ser causadas pelas interacoes das oscilagoes no campo de velocidade com a

chama levando a flutuagoes na taxa de liberagao de calor.

- Interagdo entre os vortices e a chama. Os vértices possuem uma influéncia signi-
ficativa sobre o processo de combustao. Sua formacao é estabilizada na presenca de
oscilagdes do campo de pressao. Na fase inicial de formacao dos vortices, os reagentes
estao de um lado de uma interface e os produtos quentes da combustao do outro,
nesta situacdo a queima e a mistura sao limitadas. Conforme vao se formando, as
estruturas de grandes escalas arrastam os produtos quentes e sofrem ignicao. Esta
ignigao é seguido por uma rapida combustao (liberagao de calor) dos reagentes den-
tro do vortice e ocorre uma quebra dessas estruturas coerente em pequenas escalas
turbulentas. Este processo repete-se durante cada ciclo das oscilagoes de pressao,

resultando em libertacao periddica de calor. Alternativamente, essas estruturas tur-



bulentas interagem com a chama podendo distorcer a chama e causar oscila¢goes na

area da superficie da chama, produzindo oscila¢oes na taxa de libertagao de calor.

Weigand et al. (2006) investigaram as instabilidades termo-actsticas em um modelo
de camara de combustao pré misturada de uma turbina a gés em pressao atmosférica,
alimentado por CHy e ar. Os resultados mostraram que a mistura de combustivel
e ar no sistema de pré-mistura utilizado é fortemente afetada pelas flutuacoes de
pressao levando a variagoes periddicas na razao de equivaléncia. Essas oscilagoes na

razao de equivaléncia causam flutuagoes na taxa de liberacao de calor.

O conhecimento e caracterizacdo do campo de escoamento turbulento é de extrema
importancia para o entendimento dos fenémenos relacionados com as instabilidades
de combustao. Schadow e Gutmark (1992) analisaram o efeito da dindmica de vorti-
ces na combustao. Foi verificado que a interac¢ao turbuléncia/combustao levou a uma
liberagao de calor peridédica. McManus et al. (1990) e Ahmed e Nejad (1992) mostra-
ram que as frequéncias “naturais® dos vértices presentes na camada de cisalhamento

sdo proximas das frequéncia acusticas do banco de ensaio.

Zikikout (1988) estudou os mecanismos de instabilidade de combustao analisando
os fenomenos de ignicao, estabilizacao da chama, exting¢ao e oscilagoes de pressao de
uma chama nao pré-misturada. Tais fenomenos foram estudados em uma camara de
combustao modelo simulando os processos de injecao e combustao do motor crioge-
nico do foguete Ariane 5. Através da andlise dos espectros de emissdo espontanea
dos radicais Cy, C'H e OH e do sinal actstico em cada modo de operagao verificou-se
que as instabilidades de combustao ocorrem quando as flutuacoes de pressao estao
acopladas com a liberacao de calor, confirmando o critério de Rayleigh. Dois dife-
rentes modos de instabilidades de combustao foram encontrados: (1) uma intensa
oscilagao de pressao em baixa frequéncia (230 Hz) no qual flutuagoes de alta velo-
cidade sao produzidas no plano de inje¢ao levando a um ciclo de iniciacao da reagao
e extingdo da mesma e (2) uma instabilidade de baixa frequéncia (360 Hz) que leva

a extincao total de um ou varios injetores.

Para controlar ou eliminar as instabilidades de combustdao o acoplamento entre o
campo acustico e a liberagao de calor nao estacionaria deve ser interrompido. Para

isso existem dois tipos de controle: ativo e passivo.

O controle passivo utiliza alteragoes na injecao de combustivel ou modificagoes na
geometria da cdmara de combustao afim de, respectivamente, eliminar ou atenuar as

flutuagoes na liberacao de calor e alterar o sistema de ressonéncia do combustor. O



uso de amortecedores actsticos e ressonadores de Helmholtz alteram as condigoes de
contorno do sistema e amortecem as interagoes termo-actsticas. Em teoria, essas mu-
dancas proporcionam uma combustao mais estavel todavia esse método pode nao ser
muito efetivo. O controle passivo é otimizado para condig¢oes especificas de funciona-
mento, ou seja, para uma faixa de frequéncia especifica, entretanto dentro da camara
de combustao podem existir miltiplos modos de oscilacao e as condig¢oes de funcio-
namento podem nao ser aquelas para o qual o sistema foi otimizado fazendo com que
o controle nao funcione para condigoes fora das consideradas no projeto (CAMPOS-
DELGADO et al., 2003; FRITSCHE, 2005; HUANG; YANG, 2009). Cora (2010) utilizou
ressonadores de Helmholtz para o estudo do controle passivo de instabilidades de
combustao, onde obteve resultados satisfatérios para a faixa de frequéncia no qual

o projeto foi otimizado.

O controle ativo monitora o acoplamento entre a liberacdo de calor e o campo
acustico e aplica uma modulacao na linha de combustivel ou no campo acustico
para suprimir as instabilidades de combustao. Na modulacao acistica, o campo de
pressao dentro da cdmara é modulado utilizando um modulador, de modo a modificar
o padrao de mistura ar/combustivel antes de chegar na frente de chama. O controle
ativo, diferentemente do passivo, pode suprimir as instabilidades em uma ampla
faixa de freqiiéncia e em diferentes condigoes de operagao (CAMPOS-DELGADO et al.,
2003; FRITSCHE, 2005; HUANG; YANG, 2009). Existe uma extensa literatura sobre o
controle ativo a qual foi revisada por Lang et al. (1987), Candel (1992), McManus
et al. (1993), Zinn e Neumeier (1997), Paschereit e Gutmark (2002), Lubarsky et al.
(2004) e Dowling e Morgans (2005).

2.2 Caracteristicas Espaciais e Temporais dos Escoamentos Turbulentos
2.2.1 Descricao Estatistica da Turbuléncia

Hinze (1975) define um escoamento turbulento como uma variagdo aleatéria no
espago e no tempo das grandezas que caracterizam o escoamento. Essas grandezas

podem ser descritas pelo ponto de vista estatistico.

Em um escoamento turbulento, a velocidade u(z,t) é uma varidvel aleatéria de-
pendente do tempo. Para cada ponto e tempo a funcao densidade de probabilidade
f(u;x,t) caracteriza completamente a variavel aleatoria u(z,t). O valor esperado

(ou esperanca matematica) dessa varidvel é definido por:



onde

flusz,t) >0 , f(—o0)= f(co)=0 e / flu;z,t)du = 1.

onde F' é a funcao de distribuicao.

A flutuacao da variavel aleatéria u(z,t) em torno da média é definida por:

' (z,t) = u(z,t) —ulx,t),

e a variancia é definida como sendo a média do quadrado da flutuacao:

A raiz quadrada da variancia é o desvio padrao \/u/(x,t)2.

O momento central de ondem n é definido por:

w(x, ) = /OO [u —u(z, t)]" f(u;z,t)du.

— 00

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.6)

(2.7)

Quando um escoamento é descrito por mais de uma variavel aleatéria, por exemplo,

u(z,t) e v(z,t), o grau de dependéncia entre essas variaveis é determinado pela sua

correlacao cruzada, a qual é definida por:

W (@, )0 (@, 1) :/o; /O:O[u(x,t)—u(m,t)][v(x,t)—v(x,t)]fuv(u,v;x,t)dudv, (2.8)



onde fy,(u,v;z,t) é a fungao densidade de probabilidade conjunta e é dada por:

32

fu(u,v;2,t) = Sude

Fuo(u,v;z,t). (2.9)
Para um escoamento que pode ser repetido ou replicado N vezes, a média do en-

semble ¢é definida por:

W@ D), = jlv S un(a,t), (2.10)

n=1

onde u(x,t), = u(x,t).

Em um escoamento estatisticamente estacionario, as propriedades estatisticas sao

invariantes por uma varia¢ao do tempo. A média temporal (no intervalo de tempo

T) é:

= | et (2.11)

Para escoamentos estacionérios ur tende a @ quando 7' tende ao infinito (hipotese
de ergodicidade). Ou seja, quando o nimero de valores que constituem a amostra é
grande e o tempo de medigao ¢ grande comparado com as escalas de tempo, as médias
obtidas experimentalmente (médias temporais) podem ser consideradas iguais as
médias do conjunto (esperanga matemadtica) e independentes do tempo (MONIN;
YAGLOM, 1971; HINZE, 1975; POPE, 2000).

Nesse trabalho serd utilizada a medida do vetor velocidade o para caracterizar o
escoamento. Os momentos estatisticos das componentes u; (i = 1,2,3) desse vetor

sao descritos como:

- A Média: uy;

- A Variancia: é definida como sendo a média quadrética da flutuacao u.?;
22

- O Desvio padrao: é definido como sendo a raiz quadrada da variancia \/u;*;

- A Correlagao cruzada: w;u; para i # j;

. ) . . . .
- O Momento de terceira ordem: u;®, que nos permite definir a assimetria
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1
- O Momento de quarta ordem: ., que nos permite definir a curtose K = —

/22 )

U;

Estes dois coeficientes (S e K)sao particularmente importantes pois permitem ava-
liar a "morfologia'da fun¢ao densidade de probabilidade. Como referencia ¢ utilizada
uma distribui¢do gaussiana que possui S =0 e K = 3 (HINZE, 1975; POPE, 2000).

2.2.2 As Escalas do Movimento Turbulento

O escoamento turbulento é composto de vortices de diferentes tamanhos. A energia
cinética entra na turbuléncia, por meio de mecanismos de producao, nas grandes
escalas de movimento. Essa energia é entao transferida, por meio de processos in-
viscidos, para escalas menores e menores até, nas menores escalas, a energia ser

dissipada em forma de calor pela viscosidade (POPE, 2000).
Coeficientes de Correlacgao

Afim de avaliar as estruturas espaciais e temporais, ou seja, as escalas temporais e
espaciais presentes no escoamento turbulento, sera definido os seguintes coeficientes

de correlagao espacial e temporal:

- Coeficiente de correlacao temporal: corresponde a uma medida no mesmo

ponto e em tempos distintos:

w(z, t)uy(x, t + 7).

\/u?(aj,t) u;?(yc,t)7

rij(x,t, 1) = (2.12)

- Coeficiente de auto-correlacao temporal: corresponde a uma medida da

mesma componente do vetor velocidade no mesmo ponto e em tempos distintos:

ui(r, (e, L+ 7). (2.13)
o t)

ri(z,t,7) =

- Coeficiente de correlagao espacial: corresponde a uma medida no instante ¢

em dois pontos distintos:

11



w;(x, t)u '(a:+rt)

rij(r,x,t) = ;
\/u (x,t) u?(x +r, t)

(2.14)

- Coeficiente de auto-correlagao espacial: corresponde a uma medida da mesma

componente do vetor velocidade no instante ¢ em dois pontos distintos:

uy(z, t)u /(ZL‘-f-T t)
\/u x,t) x+7“t)

ri(r,z,t) =

(2.15)

- Coeficiente de correlagao espacgo-temporal: combina as defini¢des anteriores:

uy(, t)u’-(:c—l—r t+7)
\/u z,t) ut (x4, t)

rij(r o, t,7) =

(2.16)

As Escalas integrais

As escalas integrais sao caracteristicas das maiores estruturas do escoamento tur-
bulento e sdo definidas como sendo a integral da auto-correlacao (POPE, 2000). A

escala integral de tempo da componente i do vetor velocidade é:

—+o00
Ly = / ria (7)dT. (2.17)
0

Neste trabalho sera utilizada uma configuracdo de escoamento bidimensional no
qual apenas duas das trés componentes da velocidade sao acessiveis. A direcao ¢ = 1
corresponde ao eixo x com componente de velocidade u, i = 2 corresponde ao eixo
y com componente de velocidade v. As escalas integrais de comprimento nas duas

dire¢oes do plano (zy) sdo definidas por:

“+00
Luw = / ru(x)dz, (2.18)
0

+00
Luy :/O ru(y)dy, (2.19)
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+o0o
Luw = / roa()dz, (2.20)
0

“+00
Lvy - A T22(y)dy' (221>

As micro-escalas de Taylor

A micro escala de Taylor estd associada a curvatura dos coeficientes de auto-
correlagdo (TENNEKES; LUMLEY, 1972). A micro-escala temporal de Taylor da com-

ponente ¢ do vetor velocidade é definida por:

1 1 [627””'(7')

2T 2| o

(2.22)

7=0

A qual pode ser relacionada com a velocidade (POPE, 2000):

u
or? =0 072
2

0*u;
= —lim ( 7”26 ) u;(z,t)
=0\ Ot tr

20 2y
o [8 7””(7')‘| W lim 0%ri; (1)
7=0

Obtendo:

1 1 (0w’
= . 2.23
A, 2u? < ot ) (2:23)

A micro-escala espacial de Taylor para um escoamento bidimensional é definida por:
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A; _ _; 822121;?’) n (2.25)
A%y _ _; 827;2;?” = (2.27)

Em algumas configuracoes experimentais nao ¢ possivel realizar a medida do ve-
tor velocidade em dois pontos distintos do escoamento necessarios para calcular as
correlagoes espaciais. Se a intensidade turbulenta for baixa comparada com a velo-
cidade de convec¢ao do escoamento (v’ < U.,), as flutuagoes em um ponto fixo do
escoamento podem ser aproximadas como sendo causadas pelo escoamento turbu-
lento que passa esse ponto com velocidade de convecgao (U,.) (Hipétese de Taylor da
turbuléncia congelada). Para escoamentos que possuem uma direcdo privilegiada, a
velocidade de conveccao U, pode ser assumida como sendo igual a velocidade local
média (HINZE, 1975; UDDIN et al., 1997). Neste caso pode-se assumir que:

0 0 0 0
—=-U,— — =—U.,—. 2.28
ot or ot YOy (2.28)
As relagoes entra as escalas temporais e espaciais sao:
L,=UqL e Ly=U.L, (2.29)
>\Tz = ch)‘Tt e )\Ty = Ucy)\Tt' (230)

A Hipétese de Taylor permite avaliar as escalas espaciais a partir das escalas tem-

porais.

As escalas de Kolmogorov
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As escalas de Kolmogorov sao as menores escalas do escoamento turbulento e sao
determinadas por meio da viscosidade cinematica v e da taxa de dissipacao de
energia cinética da turbuléncia . As escalas de comprimento, velocidade e tempo,

sdo, respectivamente (POPE, 2000):

= (V2 /e)4, (2.31)
uy, = (ev)V4, (2.32)
= (v/e)/2 (2.33)

O ntumero de Reynolds baseado nas escalas de Kolmogorov é unitario (nyug/v = 1),
ou seja, as forgas inerciais sdo da mesma ordem (ou iguais) as forgas viscosa. Isso
é consistente na idéia de que a energia é transferida para as menores escalas até
que o numero de Reynolds seja suficientemente pequeno para que a dissipacao seja
efetiva (POPE, 2000).

Em uma turbuléncia homogénea e isotrépica a taxa de dissipagdo pode ser expressa

por meio da micro-escala de Taylor:

e = 15012 /)2 (2.34)

Para determinar uma relacao entre as escalas integrais, micro-escalas de Taylor e

escalas de Kolmogorov, nés definimos a escala integral como sendo:

L=k"e. (2.35)
O ntmero de Reynolds é:
kL kY2
R, = VEL _ BV (2.36)
v eV

onde k é a energia cinética turbulenta.
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As razoes entre entre a escala integral e a micro-escala de Taylor e a escala de

Kolmogorov sao:

M 1

f - 7R2£4, (237)
A V15

Ar _ VIS (2.38)

L R1/2

€L

2.2.3 O Espectro de Energia

A energia cinética turbulenta é distribuida ao longo dos vortices de diferentes compri-

mentos. A transformada de Fourier das flutuacgoes de velocidade permite determinar

a densidade espectral de energia F(k), a qual representa a contribuicao da energia

cinética turbulenta para todos os nimeros de onda x = 27/l (Fig 2.2) (POPE, 2000).

A regiao composta pelas escalas integrais L é a regiao onde os efeitos viscosos sao

significantemente pequenos.

Energia

Figura 2.2 - Densidade Espectral de Energia

Escalas Sub-intervalo Dissipacio
Integrais inercial pag

! T

Inclinagao -5/3
~

-
Nuamero de Onda

Fonte: Produg¢ao do Autor.

Existe uma zona intermediaria (L > [ > n;) no qual a transferéncia de energia é

determinada unicamente pela taxa de dissipacao de energia ¢, independentemente
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da viscosidade v. Esse intervalo é chamado de sub-intervalo inercial. Nesta regiao a

densidade espectral de energia F(k) é:

E(k) = Ce*3r™5/3, (2.39)

onde C' é uma constante universal.

O intervalo que contém as menores escalas (escalas de Kolmogov) sofre efeitos vis-
cosos significativos e é responsavel por toda a dissipacao de energia em forma de

calor.
2.3 Combustao Turbulenta Nao Pré-Misturada

Chamas turbulentas ndo pré-misturadas sdo encontradas em um grande ntimero de
sistemas industriais devido a dois motivos principais. Comparada as chamas pré-
misturadas, os queimadores nao pré-misturados sao simples de projetar e construir
pois uma mistura perfeita dos reagente nao é necessaria. Chamas nao pré-misturadas
sao mais seguras de operar pois nao possuem velocidade de chama e nao possuem
auto-ignicdo em locais indesejados. Entretanto, elas apresentam uma eficiéncia de
queima menor do que as chamas pré-misturadas porque as reagoes quimicas sao
limitadas pela mistura dos reagentes (TURNS, 2000; POINSOT; VEYNANTE, 2005).

A chama nao pré-misturada é também conhecida como chama difusiva pois a difu-
sao molecular dos gases ¢ o processo que controla a taxa de queima. Nesse tipo de
chama, combustivel e oxidante estao separados por uma zona de reacao. Combusti-
vel e oxidante sofrem difusao em direcdo a zona de reagao, onde eles sao queimados
e liberam calor. A temperatura é maxima na zona de reagdo, préximo do ponto
estequiométrico e difunde-se da frente de chama para os fluxos de combustivel e oxi-
dante (Fig. 2.4) (PETERS, 2000; VEYNANTE; VERVISCH, 2002; POINSOT; VEYNANTE,
2005).

A descricao matematica das chamas difusivas é feita por meio da fragdo de mistura
z, a qual mede a razao entre combustivel e oxidante. Temos que z = 1 no fluxo de

combustivel e z = 0 no oxidante.

As reagoes quimicas nas chamas nao pré-misturadas podem ocorrer apenas em uma
regido limitada, onde combustivel e oxidante estao misturados adequadamente. A
mistura mais favoravel é obtida quando combustivel e oxidante estdo em proporgoes

estequiométricas. A chama difusiva se localiza ao longo do ponto onde se possui uma
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mistura estequiométrica (POINSOT; VEYNANTE, 2005).

Figura 2.3 - Estrutura da chama laminar difusiva.

COMBUSTIVEL CHAMA OXIDANTE

temperatura

combustivel oxidante

taxa de reacdo

Fonte: Adaptado de Veynante e Vervisch (2002).

As chamas nao pré misturadas nao exibem uma velocidade de propagacao, a chama
nao pode se propagar para fora da regiao da zona de reacdo devido a falta de
combustivel ou oxidante fora dessa regiao. Devido a essa incapacidade de se propagar
contra o escoamento, as chamas difusivas sdo mais sensiveis, se comparadas com as
chamas pré-misturadas, as pertubacoes de velocidade e especialmente a turbuléncia
(POINSOT; VEYNANTE, 2005).

O tempo necessario de convecgao e difusdo, ambos responsaveis pela mistura tur-
bulenta, sao tipicamente muito maiores do que o tempo necessario para que ocorra
a combustao. Isso permite assumir o tempo quimico como sendo infinito, ou seja,
a queima dos reagente ¢ instantanea. Entretanto existem situacoes onde as escalas
locais de tempo difusivas nao sao tao grandes se comparadas com a taxa de queima.
Neste caso o tempo quimico infinito ndo é mais valido e efeitos de nao equilibrio
devem ser levados em conta. Se as escalas de tempo de difusao se tornam localmente
da mesma ordem de magnitude das escalas de tempo quimico, a extin¢ao local da
chama pode ocorrer. Uma reducao adicional das escalas de tempo de difusao, ou
seja, um aumento da velocidade dos reagente, pode levar a uma completa extingao
da chama turbulenta (PETERS, 2000).

A estrutura de uma chama nao pré-misturada depende da razao entre os tempos
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caracteristicos de difusdo molecular e quimico. A espessura da zona de mistura
e da zona de reagao variam de acordo com estes tempos caracteristicos, ou seja, a
espessura da chama difusiva nao é constante, a qual depende das propriedades locais
do escoamento (VEYNANTE; VERVISCH, 2002).

A determinacdo da taxa média de queima nao pode ser feita por meio de uma
média da Lei de Arrhenius devido ao grande nimero de quantidades nao fechadas
(correlagoes entre as concentragoes de espécies e flutuagoes de temperatura). A de-
rivagdo de modelos de combustao turbulenta deve entao se basear na analise fisica
e na comparagao de escalas caracteristicas de tempo e comprimento que descrevem
o escoamento turbulento e as reagoes quimicas. Esta andlise leva aos diagramas de
combustao turbulenta onde varios regimes sao identificados em funcao de niimeros
adimensionais. Esses diagramas podem ser usados como suporte na escolha ou de-
senvolvimento de modelos de combustao (VEYNANTE; VERVISCH, 2002; POINSOT;
VEYNANTE, 2005; SOUZA, 2015).

O escoamento turbulento é caracterizado pelo nimero de Reynolds, o qual compara

o transporte turbulento com as forgas viscosas:

R. = \/EL, (2.40)

v

onde vk é a velocidade caracteristica correspondente a escala de comprimento in-

tegral turbulenta L e v ¢ a viscosidade cinematica do escoamento.

O ntmero de Damkohler compara as escalas de tempo turbulentas 7; com as escala

de tempo quimico 7.:

D, =—. 241
. (241)

A formulacao dos diagramas de combustao turbulenta para as chamas nao pré-
misturadas apresenta certa dificuldade pois as chamas nao pré-misturadas nao exi-
bem escalas caracteristicas bem definidas. As chamas difusivas nao apresentam uma
velocidade caracteristica devido a nao propagacao da chama. Além disso, a espes-
sura da chama nao é constante, ela depende das caracteristicas do escoamento e

nenhuma escala de comprimento pode ser facilmente identificada (VEYNANTE; VER-
VISCH, 2002; POINSOT; VEYNANTE, 2005).
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Figura 2.4 - Escalas caracteristicas de comprimento para a combustao turbulenta nao pré-
misturada.

Oxidante

Combustivel

lg € a espessura da camada de difusao, [, é a espessura da zona de reagao, L; é a escala
de comprimento integral turbulenta e 7 é a escala de comprimento de Kolmogorov.

Fonte: Adaptado de Veynante e Vervisch (2002).

Para a chama nao pré-misturada podemos definir o nimero de Damkohler local da

chama, o qual quantifica os efeitos do escoamento na chama difusiva:

pit="1 (2.42)

TC
onde 7y ¢ a escala de tempo local do escoamento e 7, e a escala de tempo quimico.

Para D/! infinito, a escala de tempo quimico é pequena se comparada com a escala
de tempo do escoamento. Nessa situagao a quimica pode ser considerada como sendo
infinitamente rapida. Quando D/! assume valores finitos, a taxa de queima ndo pode
mais ser considerada infinita. Na pratica, os efeitos quimicos sdo importantes apenas
na regiao onde a reagdo ocorre e usualmente essa regido é pequena (VEYNANTE;
VERVISCH, 2002; POINSOT; VEYNANTE, 2005).

A taxa de dissipagao escalar estequiométrica yg é uma quantidade relevante para
definir as escalas do escoamento. A taxa de dissipagao escalar quantifica os gradien-
tes de fracdo de mistura. A escala de tempo do escoamento pode ser estimada como
sendo o inverso da taxa de dissipacao escalar no ponto onde a mistura é estequio-

métrica (7 ~ 1/xst).

A turbuléncia pode ser parametrizada utilizando as escalas de comprimento integral
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L e de Kolmogorov 1. Entretanto, para a frente de chama varias escalas de compri-
mento podem ser introduzidas nos regimes de combustao nao pré-misturada. Duas
escalas de comprimento principais podem ser identificadas para as chamas difusivas
(Fig. 2.4) (POINSOT; VEYNANTE, 2005):

- Espessura da camada de difusao [z, a qual pode ser definida como sendo a es-

pessura da zona onde a fracdo de mistura muda, indicando mistura dos reagentes
(0 < z < 1). Nesta regido, combustivel e oxidante podem coexistir quando conside-

ramos quimica nao infinitamente rapida e sao diluidos com os produtos da reacao.

1/2
o= (D) , (2.43)

Xst

onde Dy, é a difusividade molecular na regiao estequiométrica.

- Espessura da zona de reacao [, local onde a taxa de reagao é diferente de zero.

Essas duas escalas podem variar no tempo independentemente e dependem das
condicoes locais do escoamento. Para a condi¢dao de quimica infinitamente rapida [,

¢ igual a zero e [; possui valor finito.

A espessura difusiva [, e a escala de tempo da camada de difusao (75 ~ 1/xs) sao

controladas pelas menores escalas turbulentas (escalas de Kolmogorov, n e 73):

1
limn, e T/~ — =T (2.44)

Xst
Em uma chama turbulenta nao pré-misturada, as zonas de reagdo desenvolvem-se
numa zona de mistura média cuja espessura [, ¢ da ordem da escala integral de

comprimento turbulenta L:

l,~ L. (2.45)

A estrutura da chama e os regimes de combustdao dependem do tempo quimico
caracteristico 7.. Para alto valor do nimero de Damkéhler (quimica infinitamente
rapida), temos que 7. é pequeno e a chama é muito fina (I, < l; ~ n;). Nesta
condicao a chama pode ser descrita como um elemento de chama laminar chamado

"flamelet"e sua estrutura interna nao é afetada pela vortices. Para baixo nimero de

21



Damkohler, ou alto valor do tempo quimico 7., ocorre a extin¢gdo da chama. Para
valores intermediarios do niimero de Damkohler, a espessura da zona de reagao [, se
torna da mesma ordem das escalas de Kolmogorov 7, e fortes efeitos de instabilidade
sao esperados (VEYNANTE; VERVISCH, 2002; POINSOT; VEYNANTE, 2005).

Utilizando (7¢/7 = y/Re, ), 0 nimero de Damkéhler, comparando a escala turbulenta

com a escala quimica da chama, é reformulado:

T T Tk T 2

Te Tk Te Tk TeXst

~ 2,/R., DI'. (2.46)

Os resultados podem ser resumidos no diagrama da Fig. 2.5:

Constante ntimero de Damkohler D/! corresponde as linhas com inclinagdo 1/2 em
um grafico log-log (D,,R., ). Quando a quimica ¢ infinitamente répida (alto valor de
D,) é esperado que a chama apresente uma estrutura de chama linear. Esta condigao
pode ser expressa como DJ! > DEFA A extingdo da chama ocorre para altos tempos
quimicos, ou seja, quando D! < D¢!  Para valores intermediarios do ntimero de
Damkohler (D¢t < DI < DLFA) efeitos instdveis sdo esperados. Chamas laminares

sao encontradas para baixos nimeros de Reynolds R., < 1.

Figura 2.5 - Regimes para combustao turbulenta ndo pré-misturada como fungdo do ni-
mero de Damkohler D, = 7. /7. (baseado na escala integral de tempo turbu-

lenta 73 e no tempo quimico 7.) e do nimero de Reynolds turbulento R, .
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Fonte: Producgao do Autor.
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2.4 Velocimetria Laser de Efeito Doppler (LDV)

A técnica de velocimetria laser de efeito Doppler (LDV) ou também conhecida como
anemometria laser de efeito Doppler (LDA) foi primeiramente utilizada por Cum-
mins e Yeh em 1964 usando uma configuracao optica que posteriormente ficou co-
nhecida como modo de feixe de referéncia. O modo de dois feixes também conhecido
como técnica das franjas, o qual é usado atualmente, foi introduzido quase que si-
multaneamente por Lehmann (1968) e von Stein e Pfeifer (1969) (ALBRECHT et al.,
2003).

O LDV é uma técnica nao intrusiva com alta resolucao temporal e espacial utilizada
para investigacido da dindmica dos fluidos em gases e liquidos. E uma técnica bem
estabelecida que fornece informacoes sobre a velocidade do escoamento. A técnica
¢ baseada na medida do desvio Doppler da luz laser espalhada por pequenas parti-
culas presentes no escoamento. Este desvio Doppler é proporcional a velocidade da
particula e depende do comprimento de onda da luz laser incidente e da geometria
do sistema. O LDV ¢ uma técnica de medicao indireta pois ela mede a velocidade

das particulas tracadoras presentes no escoamento.

Figura 2.6 - Arranjo de Dois Feixes para o LDV

F ra nJ a S d e AAAMAAMAMAAMAMARR)
Interferéncia

Fonte: Produgao do autor.

O desvio Doppler é da ordem de 1...100 M Hz para valores tipicos de velocidade

encontrados em escoamentos, o qual ¢ muito pequeno se comparado com a freqiiéncia
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da luz laser incidente (aproximadamente 10 Hz), tornando a medida praticamente
impossivel. Esse problema é contornado usando o modo de dois feixe. Neste modo o
volume de medicao é formado pela interseccao de dois feixes, que s@ao mutuamente
coerentes e provenientes da mesma fonte laser (Fig. 2.6). A luz espalhada contém
componentes que sofrem desvio Doppler diferente devido a direcao dos dois feixes.
As freqiiéncias f e fo detectadas sdo (ALBRECHT et al., 2003):

1— = _ =
fl—fi?%xfﬁfz?(eec el), (2.47)
R
C
= =
fi=fi+ '<e;._61) (vl < ¢), (2.48)
@
fom i g f ) (2.49)
2 Zﬁw A % c ) .
C
= _ =
fo=fi+ W (Jv] < o), (2.50)

onde o indice ¢ indica a luz incidente, o indice e a luz espalhada e os indices 1 e 2 os
feixes 1 e 2 respectivamente. O segundo termo nas frequéncias f; e fy representam
o desvio Doppler sofrido pela luz incidente. A diferenca de versores aparece quando

a direcao de propagacao do feixe incidente e do espalhado sao diferentes.

Considerando a superposicao dessas duas ondas no detector, a frequéncia de bati-

mento (diferenga) f; obtida é:

V. (el — &)
N

7

fo=fo—f= (2.51)

Nesta configuracao a frequéncia de batimento é independente da posi¢ao do detec-
tor. Considerando o angulo de intersec¢do como sendo 6 (fig. 2.6), a frequéncia de

batimento pode ser escrita como:

24



fp= W|v| cos f3, (2.52)
fo =210, (2.59)

Ai

Para particulas muito pequenas o modelo de franjas de interferéncia pode ser usado
para explicar o principio de medida da técnica de LDV. Neste modelo, considera
que na interseccao dos dois feixes ocorre um padrao de franjas de interferéncia
(Fig. 2.6). O espacamento entre as franjas de interferéncia d é fungao da geometria

e do comprimento de onda do laser, sendo dado por:

Ai

= Seenta]2) (2.54)

Quando uma particula se desloca na regiao de interseccao dos feixes, o sinal no

detector serd modulado com uma frequéncia dada por:

fp = WM, (2.55)

conduzindo ao mesmo resultado.

A componente da velocidade perpendicular as franjas de interferéncia é entao inver-

samente proporcional ao periodo de cruzamento das franjas Thp:

v, = (2.56)

Deve-se notar que esta configuragdo fornece a frequéncia de batimento absoluta
nao indicando o sentido do escoamento, ou seja, duas particulas movendo com a
mesma velocidade mas em sentidos opostos através do volume de medicao, irdo gerar
o mesmo sinal elétrico no detector. Para solucionar esse problema um modulador
dptico-actstico (célula de Bragg) é introduzido em um dos feixes fazendo com que a
frequéncia desse feixe seja deslocada. Considerando que este dispositivo ¢ montado

no feixe 1, a frequéncia do feixe é deslocada de uma quantidade f, fornecendo:
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Ji=fi+ fswou fr = fi — fon (2.57)

Desde que a frequéncia f seja dada pela derivada da fase com relacao ao tempo:

1dp

f= o (2.58)

Para uma onda estacionaria, o deslocamento de frequéncia pode ser interpretado

como uma variacao da fase com o tempo:

1 =27 fant. (2.59)

No modelo de franjas isto pode ser interpretado como um movimento das franjas

com velocidade constante.

No detector o sinal recebido é:

2sen(0/2)

fo=fa=E y

vy (2.60)
O sinal de frequéncia exibe um deslocamento igual ao desvio de frequéncia. Uma
particula estacionaria ird apresentar um sinal com uma modulacao de fs,. Uma
particula movendo no mesmo sentido das franjas ird apresentar uma frequéncia
menor e uma particula movendo em sentido contrario ao das franjas uma frequéncia

maior.
Volume de Emissao

O feixe de luz apresenta distribuicao gaussiana. O didmetro do raio é normalmente
definido como o ponto onde a intensidade do raio decai a 1/e? = 13% da intensidade
maxima no centro do feixe. Quando esse feixe passa por uma lente, no ponto focal o
diametro do feixe d, atinge seu menor valor, sendo este ponto chamado de "cintura

do feixe".

Para um dado comprimento de onda A, o didmetro da cintura do feixe d,, ¢ dado

por:
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AF\
dy = —2, 2.61
-y (2.61)

onde F' é a distancia focal da lente.

O volume de controle é formado pelos dois feixes paralelos focados pela lente de
distancia focal F'. Considerando o comportamento gaussiano dos raios, o volume de
medida formado é um elipsdide e a interferéncia ocasionara a formacao de planos
paralelos de intensidade claras e escuras. A superficie do volume de controle é defi-
nida como a regido onde a intensidade da luz decai e=2? do valor no centro do feixe.
Isso garante que uma particula, passando através dele, refletird luz suficiente para
ser detectada pelo fotodetector (ALBRECHT et al., 2003).

O comprimento [, e o didmetro d, do volume de controle podem ser calculados
através do didmetro da cintura do feixe d,, e do angulo de interseccao 6 entre os

feixe:

d L
¢ Y cos(0/2)

= 2o l073) (2.62)

O espacamento entre as franjas ¢y depende somente do comprimento de onda do

laser A e do angulo de intersecgao 6:

A
0p=———. 2.
7™ 2sen(6/2) (263)
O ntmero de franjas de interferéncia é dado por:
dy
Ny =2, (2.64)
O

O angulo de interse¢ao nao influencia fortemente o didmetro do volume de controle,
mas determina o comprimento do volume [, e, consequentemente, o volume total.
Portanto, o angulo de intersecdo é um parametro importante que influencia a con-
centracao de particulas necessarias (ALBRECHT et al., 2003). No entanto, o angulo
de intersecdo ¢ geralmente determinado pelo tamanho da oOtica. Para uma dada

distancia focal F', o dngulo de interseccao é dado por:
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0 Ab
2 = arctan o7 | (2.65)

onde Ab é a distancia entre os feixes na lente.

Besson (2001) estudou experimentalmente uma zona de reagao turbulenta estabili-
zada a jusante de uma expansao brusca, simétrica, de secao retangular alimentada
com propano/ar por dois canais retangulares. A técnica de LDV foi utilizada para
caracterizagao do campo de velocidade onde, observou-se que no escoamento inerte o
campo médio de velocidade é nao simétrico e a presenca de combustao traz simetria
ao escoamento médio. Verificou-se também que para o escoamento reativo, apro-
ximadamente 50% da energia das flutuacgoes de velocidade é devida ao movimento
determinista do escoamento. Neste mesmo experimento, Nguyen (2003) enfoca a
construcao de uma base de dados para diferentes razoes de equivaléncia e caracte-

risticas de extingao.

Sanquer (1998) caracterizou experimentalmente as estruturas médias e instantaneas
de esteiras inertes e reativas que se desenvolvem atras de um obstaculo utilizado
como retentor de chama. O maior interesse do estudo foram as modificagdes induzi-
das pela combustao sobre as caracteristicas da turbuléncia e as estruturas coerentes
tipicas das esteiras estudadas. O fluxo a montante do obsticulo e as esteiras for-
madas foram caracterizadas por meio da técnica de velocimetria por laser Doppler
(LDV). Esses dados forneceram os momentos estatisticos de ordem 1 a 4, a fungao
densidade de probabilidade, a densidade espectral de energia bem como as escalas
turbulentas. Essas quantidades estatisticas e as escalas turbulentas foram utilizadas
para avaliar modelos de transporte e combustao usados em modelagem de escoa-

mentos turbulentos e reativos.
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3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

As andlises da interacdo combustao, actustica e turbuléncia na condi¢ao de queima
nao pré-misturada de propano/ar foram realizadas no Banco de Estudos de Insta-
bilidade de Combustao (BEIC) totalmente desenvolvido na Divisdo de Propulsao
Espacial (APE) pertencente ao Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE). Para tal
estudo foi utilizada a técnica de Velocimetria por Laser Doppler (LDV) para a ca-

racterizacao do campo de velocidade turbulento inerte e reativo.
3.1 Banco de Estudos de Instabilidade de Combustao (BEIC)

O Banco de Estudos de Instabilidade de Combustao (BEIC) permite a queima nao
pré-misturada de propano e ar (Fig. 3.1) e é utilizado para o estudo da interacao
combustao, acistica e turbuléncia. Ele ¢ dividido em quatro partes: duto de admissao
de ar, cabegote contendo os injetores de combustivel, camara de combustao e duto
de exaustao. O ar fornecido pelo soprador é entregue na camara de combustao
através do duto de admissdo com comprimento de 3,94 m. O duto de admissao é
composto por uma sec¢ao cilindrica, seguido por uma passagem divergente levando a
uma secao quadrada. O combustivel é injetado na cdmara de combustao por meio de
trés injetores. A concepc¢ao do BEIC é baseada no queimador utilizado no trabalho
de Zikikout (1988).
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Figura 3.1 - Banco de Estudos de Instabilidade de Combustao (BEIC).
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Alimentacao de Ar

Um soprador da Aerzen (modelo Delta Blower) fornece a alimentagao de ar. A vazao
de ar é controlada por meio da rotagao do motor e de duas valvulas, no qual uma
libera a passagem de ar para a camara e a outra para o ambiente. Isto é para
evitar o aumento da pressao e, consequentemente, a temperatura do ar no tanque
de tranquilizacdo. A vazao maéssica do ar é medida por um medidor de vazao de 2”
do tipo coriolis da Emerson, modelo Micro Motion ELITE (CMF200M).

Na saida do soprador, o ar passa através de um tubo cilindrico de 40 mm de didmetro
e 1,9 m de comprimento. Uma secao divergente de 1,02 m de comprimento permite
passar da secdo cilindrica para uma secdo quadrada de 100X 100 mm? e 1,02 m de
comprimento. Finalmente, o ar chega na cdmara de combustao. O duto de admissao
possui comprimento total de 3,94 m. A escolha da forma quadrada do canal foi

devido a pretensoes futuras de utilizar injetores circulares no BEIC.
Camara de Combustao

A cdmara de combustao quadrada presente no BEIC possui dimensoes de 550 mm de
comprimento, 100 mm de altura e 100 mm de largura. Ela é revestida internamente
de ceramica refratdria para manter a temperatura e com janelas de quartzo que
possibilitam acesso 6tico para realizacao das medidas (Figs. 3.2 e 3.3). As dimensoes

caracteristicas sao apresentadas na Fig. 3.4.

Figura 3.2 - Camara de Combustao.

Fonte: Producgao do autor.

A camara de combustao pode ser dividida em duas regides:

- regidao de entrada: A regido de entrada se localiza antes dos injetores e possui
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janelas de quartzo nas laterais e na parte superior de (50X 100 mm?).

- regiao principal: A regiao principal se localiza apds os injetores e possui janelas de

quartzo nas laterais e na parte superior de (150X 100 mm?).

A ignicao é realizada por meio de um centelhador de fogao doméstico. Os produtos

da combustao sao descarregados por meio do duto de exaustao.

Figura 3.3 - Camara de Combustao - vista lateral.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 3.4 - Dimensées Caracteristicas.
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Injecao de Combustivel

O combustivel é injetado na camara de combustdao por meio de trés injetores de
12 mm de altura. Cada injetor fornece o combustivel sob a forma de dois jatos
planos e paralelos de aproximadamente 0,3 mm de espessura em torno do jato de
ar de 20 mm de espessura. Os trés injetores sdo montados transversalmente em um
bloco de 100 mm de largura e 100 mm de altura apés a regiao de entrada da camara
de combustao e criam um bloqueio de 36% (Fig. 3.5). Os injetores de combustivel
nao foram caracterizados e o banco nao possui medicao de vazao individual. Nos
escoamentos reativos, a regulagem dos injetores foi realizada visualmente de modo a
obter chamas uniformes. A vazao massica do combustivel é medida por um medidor
de vazao de 1/4” NPT do tipo coriolis da Rheonik, modelo RHM-03618.

Figura 3.5 - Injetores.

Fonte: Producao do autor.

3.2 Metodologia
3.2.1 Velocimetria por Laser Doppler

A caracterizacao do campo de velocidade turbulento inerte e reativo foi feita uti-
lizando a técnica de Velocimetria por Laser Doppler (LDV), onde foram medidas
as componentes longitudinal u e transversal v da velocidade local do escoamento.

O sistema utilizado foi o PDI 300 da Artium Technologies. O arranjo experimental
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pode ser visto na Fig. 3.6.

Figura 3.6 - Arranjo experimental.

Fonte: Producao do autor.

As principais caracteristicas do sistema de LDV estéo listadas na tabela abaixo (Tab.
3.1).

Tabela 3.1 - Caracteristicas do sistema de velocimetria por laser doppler.

Parametro Componente 1 Componente 2
Comprimento de onda (nm) 532 491
Distancia focal (mm) 500 500
Angulo de cruzamento (°) 6,99 6,97
Didmetro da cintura do feixe d,, (um) 322,6 312,6
Comprimento do Volume [, (mm) 5,29 5,14
Didmetro do Volume d,, (mm) 0,32 0,31
Distancia entre franjas d; (um) 4,4 4,0
Ntmero de franjas Ny 73 78

Fonte: Producao do Autor.
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3.2.2 Particulas

As particulas utilizadas na velocimetria por laser Doppler devem seguir todas as
flutuagoes de velocidade do escoamento e apresentar bom espalhamento de luz. Para
que as particulas consigam seguir as flutuagoes de velocidade é necessario que elas
sejam pequenas (= 1 pum) e o espalhamento de luz melhora com o aumento do
tamanho da particula. Devido a esses fatos, um compromisso entre esses dois fatores
deve ser levado em conta para a escolha das particulas (ALBRECHT et al., 2003). As
particulas utilizadas nesse trabalho foram de diéxido de titanio (7;0,) que possuem

didmetro da ordem de 1 um e resistem a temperaturas de aproximadamente 2400 K.

As particulas de T;0, apresentam caracteristicas hidrofilicas, o que provoca aglome-
racao. Isso reduz a concentragao e modifica a distribuicdo do tamanho para particu-
las maiores. Afim de evitar essa aglomeragao, as particulas de T;05 foram aditivadas

com silica pirogénica hidrofilica, Aerosil 200.

A injecao das particulas foi realizada na sec¢do cilindrica do duto de admissao, afim
de obter uma inseminagao mais homogénea possivel, utilizando um gerador de par-

ticulas do tipo ciclone da LaVision.

A deposigao de particulas nas janelas é um fator limitante para medi¢oes em quei-
madores. Janelas afastadas do escoamento ou cortinas de ar em frente as janelas tem
sido usadas para evitar a deposicao das particulas. No entanto, essas medidas nem
sempre sao possiveis de serem realizadas sem perturbar o escoamento (ALBRECHT
et al., 2003). Ambas as solugdes nao foram utilizadas nesse trabalho por considerar

que elas causariam pertubacao no escoamento.
3.2.3 Incertezas Experimentais

A incerteza total dos resultados experimentais possui duas fontes de erros:

1. Os erros sistematicos associados as incertezas dos instrumentos de medida e do

procedimento experimental utilizado;

2. Os erros estatisticos observados em medicoes repetidas e que dependem do nu-

mero de amostras N.

Ambos os erros sisteméaticos e estatisticos devem ser considerados. De acordo com

Albrecht et al. (2003), as fontes dos erros associados a medida da velocidade sao:
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Erros Sistematicos

- O espacamento entre as franjas de interferéncia nao é uniforme, o que leva a uma
tendéncia na estimativa da velocidade média e dos momentos de alta ordem. A
origem da nao-uniformidade é a curvatura da frente de onda da cintura do feixe, em
um feixe gaussiano focado. Para um medida correta da velocidade o sistema deve
estar alinhado perfeitamente. Este efeito somente é significativo para intensidades

turbulentas muito baixas.

- Os erros sistematicos no processamento de sinal surgem devido a correlagao entre a
chegada das particulas no volume de medida e o campo de velocidade. O processo de
amostragem ¢é funcdo do préprio escoamento. Para um dado tempo de observagao,
as velocidades elevadas serao amostradas com mais frequéncia do que as velocidades
mais baixas. Assim uma simples média aritmética de todas as amostras resulta
em uma tendéncia para um valor superior ao valor médio verdadeiro. No presente
trabalho a secdo 5.1 discute o tratamento de dados adotado aqui para eliminar a

tendéncia.
Erros Estatisticos

Erros estatisticos surgem tanto no processamento de sinal como no processamento

dos dados:

- O processamento do sinal para a determinacao de quantidades priméarias tais como
frequéncia doppler, tempo de residéncia e tempo de chegada causam erros estatis-
ticos. Para escoamentos turbulentos, a varidncia na estimativa da frequéncia é fre-
quentemente negligenciavel, contribuindo muito pouco nas medidas das flutuagoes

de velocidade.

- A duracao finita da medida leva a erros estatisticos no processamento de dados.
Para os momentos estatisticos, esta variancia é descrita na Tab. 5.1, onde assume-se

que cada amostra é independente estatisticamente.
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4 AVALIACAO DAS ESCALAS ESPACIAIS E TEMPORAIS DOS ES-
COAMENTOS ESTUDADOS

Este capitulo ¢ destinado a avaliacao da ordem de grandezas das escalas turbulentas
presentes nos escoamentos estudados. A resolucao da técnica de LDV foi comparada

com as grandezas avaliadas afim de determinar as limita¢oes do estudo experimental.
4.1 Condicoes do Escoamento

Foi estudada neste trabalho uma vazao méssica de ar, @) = 80 g/s, onde trés condi-
¢oes foram avaliadas: uma inerte e duas reativas. Dentre as reativas uma na condi¢ao
estavel (sem instabilidade de combustao) e a outra instavel (com instabilidade de
combustao). As Figs. 4.1 e 4.2 apresentam uma imagem dos escoamentos reativos es-
tavel e instavel, respectivamente. Em ambas as figuras é possivel observar as chamas

formadas a montante dos injetores.

Figura 4.1 - Visualizagao da frente de chama do escoamento reativo estével.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.2 - Visualizagdo da frente de chama do escoamento reativo instavel.

Fonte: Producao do autor.

A Tab. 4.1 agrupa os principais parametros dos casos estudados onde () é a vazao
massica de ar, ¢ a vazao massica de combustivel, U,;;, a velocidade média medida
no eixo do centro da regido de entrada (zr = —120 mm), o numero de Reynolds

Re = Ugizoh/v onde h é a altura do canal e ¢ é a razao de equivaléncia.

753} 7t
1

As letras e “r” indicam, respectivamente, os casos inertes e reativos e as letras

“17 e “27, respectivamente, as condi¢oes estavel e instavel.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos escoamentos estudados.

Caso Q (9/5) q(9/5) Uecizo (m/5) R, ¢

l 80 - 8,6 05484 0
T 80 0,92 8,6 55484 0,18
) 80 1,44 8,9 57419 0,28

Erro aleatério em @QQ = +2 g/s, erro aleatério em g = £0,02 g/s, erro aleatério méximo

em Ueizo = £0,3 m/s.

Fonte: Producao do Autor.
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4.2 Escalas Espaciais e Temporais

A Tab. 4.2 mostra as diferentes relagoes utilizadas para a avaliacdo das escalas
espaciais e temporais dos escoamentos estudados. Para avaliar as escalas espaciais
e temporais dos escoamentos estudado sera considerado um escoamento turbulento
plenamente desenvolvido e em equilibrio, e que o nimero de Reynolds turbulento é

muito maior que 1.

Tabela 4.2 - Diferentes escalas do escoamento turbulento.

Escala Espacial Velocidade Temporal Grandezas Diversas

Integral L, Vk Ly = [Lﬁz] Re, = @

Taylor Ar, = Ly Rle5L . A1, = % )
Kolmogorov e = RL? . up = L 7= I )

L

Fonte: Producio do Autor.

4.2.1 Regiao de Entrada

Para o escoamento em um canal é razoavel estimar a escala integral L, como sendo
dois tergos da semi-altura do canal [L, = (2/3)h] (SANQUER, 1998; BESSON, 2001).

Portanto, nos casos estudados, a escala integral é da ordem de 30 mm.

Considerando um nivel de turbuléncia de 6% na regido de entrada, as velocidades
de conveccao das estruturas energéticas e as escalas de flutuagoes de velocidade
associadas a essas estruturas sao, respectivamente, da ordem de 8,6 m/s e 0,5 m/s
para @) = 80 g/s. As escalas de comprimento e tempo associadas ao escoamento na

regiao de entrada sao reagrupadas nas Tabs. 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 - Escalas espaciais e de velocidade associadas aos dominios energéticos e dissi-

pativos do espectro de turbuléncia na regido de entrada.

U (m/s) Vk(m/s) Ly(mm) A (mm) ny(mm) uy(m/s) Re,
8,6 0,5 30 3,68 0,17 0,092 1000

Fonte: Produgao do Autor.
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Tabela 4.4 - Escalas de tempo e frequéncias caracteristicas associadas aos dominios ener-

géticos e dissipativos do espectro de turbuléncia na regiao de entrada.

U(m/s) Vk(m/s) Li(ms) fo(Hz) X (ms) fx(Hz) 7 (ms) fy (Hz)
8,6 0,5 3,49 200 0,428 2300 1,84 540

Fonte: Producio do Autor.

4.2.2 Regiao Principal
4.2.2.1 Escoamento Inerte

Para o caso do escoamento inerte, as estruturas coerentes sao proporcionais a altura
do obstaculo d responsavel pela formacao dos vértices de Von-Karman, neste caso os
injetores. Temos que a escala integral de comprimento L, = 0,6 d. A velocidade de
convecgao de tais estruturas é da ordem de 0, 7 Ue;o (SANQUER, 1998). As Tabs. 4.5

e 4.6 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 4.5 - Escalas espaciais e de velocidade associadas aos dominios energéticos e dissi-
pativos do espectro de turbuléncia de um escoamento inerte na regiao prin-

cipal.

U (m/s) Vk(m/s) Ly (mm) Ay (mm) Ne (mm) uy (m/s) Re,
6,0 0,5-—8.,6 7 0,44—1,78 0,014 — 0,117 0,132 — 1,090 233 — 3880

Fonte: Produgao do Autor.

Tabela 4.6 - Escalas de tempo e frequéncias caracteristicas associadas aos dominios ener-
géticos e dissipativos do espectro de turbuléncia de um escoamento inerte na

regiao principal.

Vk (m/s) Ly (ms) fr (Hz) A (ms) £ (Hz) 7y (ms) fn (H2)
0,5—-8,6 1,16 860 0,072 — 0,295 3390 — 13800 0,013 — 0,889 1130 — 76600

Fonte: Produgédo do Autor.
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4.2.2.2 Escoamento Reativo

No escoamento reativo, as estruturas coerentes sao da ordem de grandeza do obs-
taculo, 12 mm. A viscosidade molecular depende da temperatura, a qual considera-
remos como sendo de aproximadamente 2100 K. As Tabs. 4.7 e 4.8 apresentam os

resultados obtidos.

Tabela 4.7 - Escalas espaciais e de velocidade associadas aos dominios energéticos e dis-
sipativos do espectro de turbuléncia de um escoamento reativo na regiao

principal.

U (m/s) Vk (m/s) Ly (mm) Ay (mm) Ne (mm) uy (m/s) Re,
6,0 0,5—86 12 2,84—11,60 0,018 — 1,493 0,258 — 2,120 16 — 268

Fonte: Produgédo do Autor.

Tabela 4.8 - Escalas de tempo e frequéncias caracteristicas associadas aos dominios ener-
géticos e dissipativos do espectro de turbuléncia de um escoamento reativo

na regiao principal.

Vk (m/s) Ly (ms) fr (Hz) XN (ms)  fr(Hz) 7y (ms) fn (Hz)
0,5—-8,6 1,99 502 0,47 — 1,92 520 — 2120 0,085 — 5,800 173 — 1170

Fonte: Producgédo do Autor.

4.3 Grandezas Acessiveis Experimentalmente

A resolugdo da técnica de LDV serda comparada com as dimensoes das escalas en-

contradas anteriormente afim de avaliar as grandezas acessiveis experimentalmente

(Tab. 4.9).

Para que seja possivel medir uma escala de comprimento, a resolugao do equipamento
deve ser menor do que o comprimento da escala que se deseja medir. Portanto, a
resolucao espacial do sistema de velocimetria por laser doppler nao permite medir
as escalas espaciais de Kolmogorov para os casos inertes e reativos. A frequéncia de

amostragem deve ser 10 vezes superior a frequéncia caracteristicas dos vortices de
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Tabela 4.9 - Grandezas acessiveis experimentalmente.

Escalas Comprimento (mm) Frequéncia (H z)
Kolmogorov > 0,014 < 76600
Taylor > 0,44 < 13800
Integral >7 < 860
LDV (0,32;0,31) 200 — 5000

Fonte: Produgéao do Autor.

Taylor para que essas escalas possam ser avaliadas corretamente (BESSON, 2001).
Portanto, a taxa de aquisicdo do equipamento nao permite medir as micro-escalas
de tempo de Taylor. As escalas de tempo integral sdo possiveis de serem obtidas
experimentalmente. Nos casos onde a Hipotese de Taylor possa ser aplicada, as
escalas de comprimento integral podem ser determinadas. A hipotese de Taylor
pode ser aplicada quando a intensidade turbulenta for baixa (SANQUER, 1998).
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5 TRATAMENTO DE DADOS E INCERTEZAS

De acordo com Albrecht et al. (2003), duas caracteristicas da técnica de velocimetria
por laser doppler (LDV) devem ser levadas em conta para o calculo das estatisticas
do escoamento. A primeira é que o intervalo de medida entre as amostras do escoa-
mento é dado pelo tempo que particulas consecutivas chegam ao volume de medida.

Portanto a amostragem da velocidade nao ¢é regularmente espagada no tempo.

A segunda é que a chegada das particulas no volume de medida esta correlacio-
nada com o campo de velocidade. O processo de amostragem ¢ funcao do proprio
escoamento. Para um dado tempo de observacao, as velocidades elevadas serao amos-
tradas com mais frequéncia do que as velocidades mais baixas e uma simples média
aritmética de todas as amostras resulta em uma tendéncia para um valor superior

ao valor médio verdadeiro.
5.1 Momentos Estatisticos

O método utilizado para eliminar a tendéncia, dada pela correlagao entre a amostra-
gem das particulas e o campo de velocidade, é o uso de uma média ponderada. Nesta
média ponderada se atribui um menor peso para as particulas mais velozes. O fator
de ponderacao g; ¢ inversamente proporcional a fun¢ao densidade de probabilidade

condicional da chegada da particula ao volume de medida em um dado tempo ;.

O fator de ponderacao utilizado sera o intervalo de tempo entre duas medidas:

gi =t; —ti_1. (5.1)

De acordo com Sanquer (1998), a ponderagao pelo intervalo de tempo apresenta

bons resultados nas zonas de recirculacao.

A média sobre uma amostra de N valores é dada por:

N
2 on=1 Uil

u = .
N
i=19i

(5.2)

De modo andlogo, podemos estimar o momento de segunda ordem (variancia):
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Zz‘]\i1(ui — )y
Y g

e os momento cruzado

— Zi]L(Ui — ) gi(v; — U)g;

u'v' = (5.4)
Zf\; 9i

Esta ultima estimativa supde que as medidas de u e v foram tomadas simultane-
amente, utilizando o modo de coincidéncia. Para séries temporais independentes,
ou seja, u e v medidos sem modo de coincidéncia, a estimativa de u'v" deve ser

modificada por:

2 (ui — @) (v — 0)Gu, G,

Zi]\il Gu; Gu;

77
uv =

Incertezas no Calculo dos Momentos Estatisticos

O numero de amostras disponiveis é essencial quando queremos minimizar os erros
aleatorios que sao gerados ao avaliar as grandezas estatisticas de um numero finito
de valores. A incerteza associada a uma média é dada por Benedict e Gould (1996).
Para um grau de confianca de 95%, a incerteza sobre a medicdo da média de uma
quantidade u é dada em funcao da varidncia (Au = +1,964/var(w), onde var(u) é

a varidncia da quantidade u).

A variancia das estatisticas mais comuns utilizadas na turbuléncia sao resumidas
na Tab. 5.1, para uma distribuicdo normal (distribui¢do gaussiana) e para uma
distribui¢ao aleatéria. Como exemplo, o intervalo de confianga de 95% da média de
u para uma distribuicio aleatéria seria @ =+ 1,964/ (u'2)/N.
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Tabela 5.1 - Estimativa de varidncias multiplicadas por N

Grandeza Distribuicao qualquer Distribuicao normal
u u'? u'?

u'2 [ — (u2)?)/4u" u'2/2
v w202 — (u'v)? w2 0?4 (W0 ) V2 02
u u't - (u2)? 2(u'2)?
u'3 w6 — (u/3)2 — 60/t W2 + 9(u'2)3 6(u'2)3
u't u'® — (uW'4)? — 8u/5 w3 4+ 16(u3)? u'2 96/(u'2)*

Fonte: Benedict e Gould (1996)

5.2 Funcao Densidade de Probabilidade

Afim de considerar a correlacao entre a taxa de amostragem e a velocidade, a fungao
densidade de probabilidade (FDP) do sinal de velocidade é definida por:

N
> At
FDP(jAu) = thAu para (j—1/2)Au < u; < (j +1/2)Au, (5.6)

onde Ty, ¢ 0 tempo total da medida composta por N valores e a resolugao da pdf é
Umax - Umm

VN

5.3 Funcao de Auto-Correlagcao Temporal

dado por Au =

A técnica de correlagdo por blocos, a qual é atribuida a Mayo et al. (1974), é uti-
lizada para calcular a funcao de auto-correlagao temporal de um sinal amostrado
aleatoriamente. O produto de velocidades é calculado por blocos que correspondem
a um intervalo de tempo A7. Depois de processar todos os pares, se um ou mais
produtos estiverem no mesmo bloco, estes sao somados e divididos pelo niimero de
produtos em cada bloco, resultando na fungao de correlagao estimada (ALBRECHT

et al., 2003).

Uma limitagao dessa técnica é a variancia elevada. A fim de reduzir essa variancia
Van Maanen e Tummers (1999) sugeriram a normalizagdo da auto-correlagao por
uma estimativa da variancia de cada bloco, chamada de normalizacao local. Isso

resulta em uma estimativa do coeficiente de auto-correlacao:
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N N . . p— .
r(kAT) = Ly Dy witibilly — 1) NGRS

RSt — ) (S S ubalty — 1)

ti—t; 1
, —k<=
bk(tj — tl) = AT 2

0, caso contrario,

onde u; = u(t;), u; = u(t;) e k é o nimero de blocos utilizados.

A escala de tempo integral é determinada a partir desta fungdo (SANQUER, 1998):

Lf:AT{g]mm+rw+4n+rmf;“”}. (5.8)

2 k=2

Para avaliar corretamente as escalas integrais e as micro-escalas de Taylor, o tempo
maximo, T,,4., € a largura da janela de cada bloco, A7, devem satisfazer as seguintes

condigoes:

- O tempo méaximo deve ser menor do que o tempo da medida (7,4, < T') € maior
do que o intervalo minimo entre duas medidas (750 > Atyin);
- O tempo méximo deve ser maior do que a escala de tempo integral (T > Ly)

e a largura da janela de cada bloco deve ser menor que a micro-escala de Taylor

(AT < N\p).

Sanquer (1998) recomenda uma razao A7 /At,,;, entre 4 e 6 afim de obter uma boa
estabilidade estatistica e uma resolucao da funcao de auto-correlacao suficiente para
determinar a micro-escala de Taylor. Além disso, mostra que a razao Tpa./L; deve

ser maior que 8 para uma boa determinacao da escala integral.
5.4 Densidade Espectral de Energia

A transformada de Fourier das flutuacoes de velocidade permite determinar a den-
sidade espectral de energia, a qual representa a contribuicao da energia cinética
turbulenta para todos os nimeros de onda (k = 27/l) (POPE, 2000).

Os algoritmos de transformada rapida de Fourier (FFT) requerem amostras discretas
igualmente distribuidas no tempo e a amostragem da velocidade no LDV nao é

regularmente espacada no tempo. Portanto, é preciso reconstruir o sinal discreto
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proveniente do LDV e reamostra-lo a uma taxa constante.

O método de amostragem e armazenamento ("Sample and Hold", SH) é um algoritmo

polinomial de reconstrugao e pode ser escrito como (ALBRECHT et al., 2003):

uWH(t) =u(t;) para t; <t <ty e i=1,..,N, (5.9)

onde N é o niimero total de amostras de uma série temporal.

A reamostragem com intervalos de tempos constantes At é dada por:

uf = w51 (iAt,) para i=1,..,Np—1, (5.10)

)

onde Ny é o nimero de amostras da série temporal resultante, que pode agora ser

processada através da FFT.

A transformada de Fourier com a unidade imaginaria j é dada por:

Nr_1 m
U ()= > ufexp (27er> para n=0,..,Ng — 1. (5.11)
i=0 R

A densidade espectral de energia é (ALBRECHT et al., 2003):

A
-5

U (f)

2
)l

Eu(f)

(5.12)

Uma maneira de representar a densidade espectral de energia em escoamentos que
possuem uma diregao privilegiada é introduzir a nocao de nimero de onda unidi-

mensional k,, definido por:

27

u
O calculo da densidade espectral de energia em uma determinada dire¢ao, adimen-
sionalizada pela variancia da componente de velocidade na direcao correspondente

e pela semi-altura do canal (h/2), é dado por:
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Ei(h/2)k) = = Bul(h/2)k) ou Eu(h/2k) = =B (5.14)

IS

A representacao adimensional permite comparar as distribui¢oes espectrais de ener-
gia entre diferentes pontos do escoamento. O uso da semi-altura do canal como
comprimento de referéncia, o qual representa a escala de comprimento integral, per-

mite comparar os resultados com os de outros autores (SANQUER, 1998).
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6 PROPRIEDADES DO ESCOAMENTO NA REGIAO DE ENTRADA
DA CAMARA DE COMBUSTAQO

Neste capitulo serao avaliadas as propriedades do escoamento na regiao de entrada
da cdmara de combustao, a qual é localizada a montante dos injetores. A valida-
¢ao e desenvolvimento de modelos fisicos requerem que as condigdes de contorno,
especialmente as condi¢oes do escoamento de entrada, sejam bem conhecidas. Neste
contexto, as condi¢oes de contorno do escoamento, particularmente as condigoes na
regiao de entrada, devem ser determinadas com precisdo (SANQUER, 1998; BESSON,
2001; ?77).

6.1 Estrutura do Escoamento Médio

Inicialmente serdao abordadas a geometria e a notacao utilizada para caracterizagao
dos escoamentos estudados. As principais caracteristicas de um escoamento plena-
mente desenvolvido serdo detalhadas afim de comparar com os escoamentos anali-

sados neste trabalho.
6.1.1 Geometria e Condicoes dos Escoamentos Estudados

A Fig 6.1 indica a geometria estudada e o sistema de eixos adotado.

Figura 6.1 - Dimensdes Caracteristicas.
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Fonte: Producao do autor.

A Tab. 6.1 agrupa os principais pardmetros dos casos estudados onde @) é a vazao
massica de ar, ¢ a vazao massica de combustivel e U,;,, a velocidade média longi-
tudinal medida no eixo do centro da regido de entrada (zr = —120 mm) e ¢ é a

(1P a2 [1Pe)]

razao de equivaléncia. As letras “i” e “r” indicam, respectivamente, os casos inertes
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e reativos e as letras “1”7 e “27, respectivamente, as condigoes estavel e instavel.

Tabela 6.1 - Caracteristicas dos escoamentos estudados na regido de entrada.

Caso Q(9/s) q(g/s) Ueiwo (m/s) Re ¢

i 80 _ 8,6 55484 0
- 80 0,92 8,6 55484 0,18
- 80 1,44 8,9 57419 0,28

Erro aleatério em @) = +2 g/s, erro aleatério em g = 0,02 g/s, erro aleatério méximo

em Uegjzo = £0,3 m/s.

Fonte: Produgao do Autor.

O ntmero de Reynolds em um canal é definido por:

R. = , (6.1)

onde h é a altura do canal, U, ¢ a velocidade média longitudinal medida no eixo

do canal e v ¢ a viscosidade cinematica do gas.

6.1.2 Definicio de um Escoamento em um Canal Turbulento, Plena-

mente Desenvolvido

Escoamento turbulento

Para que o escoamento em um canal seja considerado turbulento, o nimero de Rey-
nolds deve ser maior do que um valor critico, o qual depende da rugosidade da
parede (2000 < R.., < 3000) (SANQUER, 1998; BESSON, 2001). Portanto, o escoa-
mento estudado pode ser considerado turbulento (R, = 55484 > R,.).

Escoamento plenamente desenvolvido

O escoamento ¢ plenamente desenvolvido quando as quantidades médias nao variam
longitudinalmente, exceto a pressao. Para que o escoamento seja plenamente desen-
volvido a razao entre o comprimento do canal e sua altura deve ser superior a 59
(SANQUER, 1998). Em seu trabalho, Sanquer (1998) obtém um valor de 55, o qual
é suficiente. Neste trabalho, essa razao é de 39,4, o que, pela observacao dos perfis

médios da componente longitudinal da velocidade obtidos, aparenta ser satisfatério.
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Escoamento em um canal

A tensao de cisalhamento total é a soma das tensoes viscosas pv(du/dy) e as tensoes
de Reynolds —puv. Para satizfazer a condi¢ao de contorno de nao deslizamento na
parede as tensoes de Reynolds devem ser zero. Portanto, a tensao de cisalhamento
na parede 7, é somente devida as contribuigoes viscosas (CHASSAING, 2000; POPE,
2000):

du
Tw = pV | — . 6.2
( dy ) parede ( )

Préximo a parede, a viscosidade v e a tensao de cisalhamento na parede 7, sdo
parametros importante. A partir dessas quantidades sao definidas escalas viscosas,
as quais sao escalas adequadas nas regioes préximas a parede. A velocidade de fricgdo

u, € definida por:

Portanto, a velocidade de friccao é:

di
ul=v <u> . (6.4)
dy parede

Esta permite definir uma escala de comprimento viscosa, dada por:
0y = —. (6.5)
Através das duas escalas viscosas é possivel definir duas variaveis adimensionais:

y+

Y e wr=2, (6.6)

R
O v Uy

onde y* ¢é a distancia da parede medida em comprimentos viscosos ou unidades de

parede.

Diferentes regides, ou camadas, no escoamento préximo a parede sdo definidas com
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base em yT. Na camada viscosa da parede (y™ < 50), as contribui¢oes viscosas
sdo significativas. Na camada externa (y* > 50), os efeitos diretos da viscosidade
sdo insignificantes (POPE, 2000). Dentro dessas camadas quatros regides podem ser
identificadas (CHASSAING, 2000; POPE, 2000):

1. Sub-camada viscosa (y™ < 5—10): O tensor de Reynolds é insignificante compa-

rado com as tensoes viscosas. O perfil de velocidade adimensional é linear:

ut =yt (6.7)

2. Camada tampdo ("buffer layer")(5 — 10 < y+ < 30 — 40): E a regido de transicao

entre a dominacgao da viscosidade e a da turbuléncia.

3. Regido logaritmica (30 — 40 < y™ < 300 — 400): Nesta regiao a viscosidade afeta

pouco o escoamento. O perfil de velocidade satisfaz uma lei logaritmica:

1
= in(y") + B, (6.8)

N

onde k € a constante de von Karméan e ¢ igual a 0,41 e B é uma constante que varia
sensivelmente em fungdo da rugosidade da parede. De acordo com Pope (2000),
diversos valores sdo encontrados na literatura mas que geralmente estao na faixa de
5% do valor de 5, 2.

4. Regido de velocidade deficitaria (300 — 400 < y™): Os efeitos da viscosidade sao

insignificantes. O perfil de velocidade é uma funcao de y/h igualmente logaritmico:

Uiizvo — T 1 /
R Y AN 6.9
- Cin(5) + B (6.9)

<

! /7
onde B é uma constante que depende do escoamento.

As equagoes da quantidade de movimento para um escoamento plenamente desen-

volvido sao dadas por:

0=——02 — ———, (6.10)
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_ _ - 6.11
d?y dyu v p Ox (6.11)
Integrando a Eq. (6.10):
P . P
4t =2 (6.12)
p p
onde P, ¢ funcao apenas de . Como v? é independente de x, temos que:
OP dP,
— = 6.13
ox dx ( )
Integrando a Eq. (6.11) de 0 até h/2:
di —— h/2dP,
O:u—u—u’v’—i—o. (6.14)
dy p dx
Na parede, as tensoes de Reynolds devem ser zero. Portanto:
u? = —h—/Q@, (6.15)
p dx
onde h ¢é a altura do canal.
Integrando a Eq. (6.11) do eixo de simetria (h/2) até y, temos que:
= (1) 4D 6.16
u'v uT(h/2 >+de (6.16)

6.2 Analise do Escoamento na Regiao de Entrada

Nesta se¢ao o escoamento na regiao de entrada localizada a montante dos injetores
(x = —120 mm) sera caracterizado. As medidas foram realizadas em duas compo-

nentes da velocidade do escoamento: u (longitudinal) e v (transversal).
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6.2.1 Bidimensionalidade do Escoamento Médio

Para avaliar a caracteristica bidimensional dos escoamentos estudados, iremos in-

troduzir a grandeza Fj:

YGeizo — 4
Eg - 100 m

(6.17)
onde g vale u, v, Vu'? e vv'2. Tal grandeza nos permite determinar a variacao de g
com relagao a geizo medido em z = 0. A evolugao de Ey em funcao de z é mostrada

na Fig. 6.2 para os escoamentos inerte e reativos estudados.

Figura 6.2 - Analise da bidimensionalidade das componentes longitudinal e transversal da
velocidade e suas flutuacoes na regiao de entrada.
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Erro aleatério maximo u = £0,04 m/s, v = +0,01 m/s, erro sistematico z = £0,5 mm.

Fonte: Producao do autor.
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Da Fig. 6.2 é possivel observar que os escoamentos reativos e inertes sao bidimen-
sionais em média de 10% a 15 mm do centro do canal. A bidimensionalidade do
canal é associada a razao da largura do canal pela sua altura. Sanquer (1998) obteve
uma bidimensionalidade média para 2/3 da largura do canal com uma razao de 5, 6.
Besson (2001), para uma razao de 4,9, obteve um escoamento bidimensional médio
para metade da largura do canal. A configuracdo estudada neste trabalho possui

razao de 1 e foi obtida uma bidimensionalidade média em 1/3 do canal.
6.2.2 Velocidade de Fric¢ao u,

Considerando o escoamento turbulento plenamente desenvolvido, é possivel calcular
a velocidade de friccao através das medidas da velocidade. A velocidade de fricgao

u, serd avaliada por dois métodos distintos:
Método de conexao da zona logaritmica e da zona deficitaria

A conexao entre a zona logaritmica e a zona deficitaria conduz a seguinte relacao:

K 14

1 +h
Us lln (u ) +k+ k/] — Upizo =0 (6.18)
Para determinar, u, foi utilizado o método iterativo de Newton- Raphson. O coefi-
ciente k + k" associado a rugosidade da parede foi tomado igual a 5 e 6.
Medida da correlagao cruzada

A Eq. (6.16) fornece uma relagiao entre a correlagao cruzada u'v’ e a velocidade de

friccao u,, tal que:

Ji
v’ = u? (y - 1) Ty (6.19)
O termo v(0u/du) da equagdo acima, o qual representa as tensdes viscosas, é des-
prezivel longe da parede, ou seja, y* > 300 (BESSON, 2001).

Por meio de uma regressao linear do gréafico de w/v' — v(du/dy) em funcao de

y/(h/2) — 1 (Fig. 6.3) podemos determinar o valor da velocidade de fric¢do u..

A Tab. 6.2 apresenta os valores obtidos da velocidade de friccdo u, para os dois

métodos utilizados. O valor obtido para o caso r, é menor comparado com os dois

95



outros casos estudados. A dispersao maxima dos resultados em torno da média é de

14%.

Figura 6.3 - Evolucdo da correlacio u/v’.

0.2 0.2
. i- . T
015t —linear . 1 0.15| |[—linear
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NE 0.1 "‘E 0.1¢+
= =
0.05 0.05
A= — v(dua/dy) v(du/dy)
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
y/(h/2) -1 y/(h/2) -1
0.25
0.2

A =uv — v(da/dy)

0.05
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Erro aleatério maximo uw/v/ = 40,02 m?/s?, erro sistematico y/(h/2) = 40, 01.

Fonte: Producao do autor.

Tabela 6.2 - Comparacao da velocidade de friccao obtida por meio de dois métodos dis-

tintos.

velocidade de fric¢ao u, (m/s)

Caso Ueizo (m/s) k+k =5 k+k =6 v Média

{ 8,6 0.365 0.351 0.427 0.381
1 8,6 0.365 0.351 0,436 0,384
r9 8,9 0,377 0,363 0,380 0,373

Fonte: Producgéao do Autor.
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6.2.3 Grandezas Médias e Tensores de Reynolds

Serao analisadas as grandezas médias e os tensores de Reynolds dos escoamentos

inerte e reativos estudados na regiao de entrada da camara de combustao.
Perfil de velocidade média (z = —120 mm)

A Fig. 6.4 apresenta, para os casos estudados, o perfil da velocidade longitudinal
adimensional (@/U.;z,) em fungdo de y/(h/2), bem como a representacao logaritmica

de u™ em funcao de y*.

Figura 6.4 - Perfil linear e logaritmico da componente longitudinal da velocidade média
na regiao de entrada.
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Erro aleatério maximo u = +0,04 m/s, erro sistemdtico y/(h/2) = 0, 01.

Fonte: Producgao do autor.

A Fig. 6.4 mostra que os perfis se sobrepoem exceto para o caso instavel (ry). A
instabilidade de combustao afeta o escoamento a montante da chama causando uma
perturbacao na componente longitudinal da velocidade média. A representacao lo-
garitmica permite visualizar o comportamento do perfil de velocidade média na
regiao logarftmica (30 — 40 < y* < 300 — 400) e na regido de velocidade defici-
taria (300 — 400 < yT). O perfil da velocidade nessas regides satisfazem uma lei

logaritmica.
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Tensores de Reynolds

Os elementos diagonais do tensor de Reynolds adimensionalizados pela velocidade de
friccao sao apresentados na Fig. 6.5. Os perfis apresentam simetria e se sobrepoem
exceto para as flutuagdes de velocidade de u no caso instavel (ry). Na presenga
da instabilidade de combustao sao observadas uma assimetria e um aumento das

flutuacoes de velocidade da componente longitudinal.

Figura 6.5 - Flutuagbes de velocidade na regido de entrada.
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Erro aleatério maximo Vu/2 = £0,02 m/s e Vo'2 = 40,006 m/s, erro sistematico
y/(h/2) = £0,01.

Fonte: Producao do autor.

A energia cinética turbulenta é dada por:

1 -
k= §<UI2 + 0?2 + w'?), (6.20)

onde para o célculo da mesma utilizaremos a hipétese de que w’? ~ v'2 para 0,3 <
y/(h/2) < 1,7 (BESSON, 2001).

Na Fig. 6.6 é possivel observar que a intensidade turbulenta no eixo de simetria
para os casos inerte (i) e reativo estével (r1) é de 6% e para o casa instével (rs)
¢ de 18%. Esse aumento na intensidade turbulenta do caso 7, comparado com o
escoamento inerte, é devido ao aumento das flutuagoes de velocidade da componente

longitudinal.
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Figura 6.6 - Intensidade turbulenta na regiao de entrada.
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Erro aleatério maximo k = 40,04 m?/s?, erro sistematico y/(h/2) = 40, 01.

Fonte: Produgao do autor.

A evolucao dos tensores de cisalhamento adimensionalizados pela velocidade de fric-
¢ao sao mostrados na Fig. 6.7. A presenca da combustao estavel nao influéncia
significantemente os tensores de cisalhamento, o mesmo foi observado por Besson
(2001) em seu trabalho. Observa-se um aumento nos tensores de cisalhamento do
escoamento reativo instével ro. A instabilidade de combustao causa um aumento na
intensidade das flutuacoes de velocidade da componente longitudinal e consequen-

temente um aumento nos tensores de cisalhamento.

Figura 6.7 - Tensores turbulentos de cisalhamento na regido de entrada.
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Erro aleatério maximo uw/v/ = 40,02 m?/s?, erro sistematico y/(h/2) = 40, 01.

Fonte: Produgéao do autor.
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Anisotropia dos tensores de Reynolds

A anisotropia dos tensores de Reynolds é avaliada por meio de trés coeficientes:

u? u'v’ u'v!
Ry, = = Cuw = ﬁ7 Ay = 7 (6.21)

<

Neste trabalho nao foi medida a componente de velocidade w. Conforme mencionado

anteriormente iremos utilizar a hipétese de que w2 ~ v"? para 0,3 < y/(h/2) < 1,7.

As Figs. 6.8 e 6.9 apresentam os perfis dos trés coeficientes Ry, Cy,, € Ay, para os
trés casos estudados. Pode-se observar nessas figuras que os coeficientes R,,,, C, €

Ay, sdo afetados pela presenga da instabilidade de combustao (rg).

Figura 6.8 - Evolugao do coeficiente R,, para caracterizagdo da anisotropia do tensor de
Reynolds na regido de entrada.
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Erro aleatério maximo R, = £13 %, erro sistemadtico y/(h/2) = £0,01.

Fonte: Produgao do autor.

Da Fig. 6.8 é possivel observar que o coeficiente R,, apresenta valor maior que 1
em todo o canal para os escoamentos estudados, indicando que as tensoes w2 sao
maiores do que as tensoes v'2. No caso 74 é observada uma dispersao dos resultados
que é acompanhada de um aumento significativo do coeficiente R,,. Isso é devido

ao aumento de v causado pela instabilidade de combustao.
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Figura 6.9 - Evolucao dos coeficientes Cy,,, e Ay, para caracterizagdo da anisotropia do
tensor de Reynolds na regido de entrada.
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Erro aleatério maximo Cy, = £4 % e Ayy = 4 %, erro sistematico y/(h/2) = +0,01.

Fonte: Produgao do autor.

Para os casos inerte (i) e reativo estével (r1), o coeficiente R, aumenta ao se apro-
ximar da parede. De acordo com Sanquer (1998) isso ocorre porque os tensores
transversais v2, diferente do tensores longitudinais 2, variam pouco ao longo do
canal. Os coeficientes C,,, e A,, apresentam um comportamento quase idéntico para
os casos inerte (i) e reativo estével (r;) e mostram uma forte correlagdo entre u e
v para 1,5 < y/(h/2) < 1.8, pois nessa regiao a variagao desses coeficientes é pe-
quena. Tais resultados estdo de acordo com os obtidos por Sanquer (1998) e Besson
(2001). Observa-se, na presenca da instabilidade de combustao, uma queda nos va-
lores maximos dos coeficientes C, e A,, junto de uma diminuicao na inclinagado da

curva.

6.2.4 Funcao Densidade de Probabilidade e Coeficiente de Assimetria e

Curtose

As Figs. 6.10 e 6.11 apresentam, respectivamente, a distribuicao de velocidade das
componentes longitudinal u e transversal v da velocidade. Elas sao apresentadas em
dois pontos do escoamento: no centro do canal (y/(h/2) = 1) e entre os injetores
(y/(h/2) = 1,32). As distribuigoes de velocidade apresentadas se aproximam de
uma distribui¢do gaussiana (S = 0 e K = 3), exceto para a componente longitudi-
nal do caso instavel (r3) no centro do canal. A morfologia da fun¢ao densidade de

probabilidade ¢é alterada com a presenca da instabilidade de combustao.
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Figura 6.10 - Evolucao da funcido densidade de probabilidade da componente longitudinal da velocidade na regiao de entrada.
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Figura 6.11 - Evolucao da funcido densidade de probabilidade da componente transversal da velocidade na regido de entrada.
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A Fig. 6.12 apresenta a evolucao transversal dos coeficientes de assimetria (S, e S,)
e curtose (K, e K,) das componentes longitudinal e transversal, respectivamente,

da velocidade para os trés casos estudados.

Figura 6.12 - Perfis dos coeficientes de assimetria e curtose das componentes longitudinal
e transversal, respectivamente, da velocidade na regido de entrada.
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Erro aleatério maximo S, = +0, 24, K,, = £0,18, S, = 0,21 e K,, = £0, 74, erro
sistematico y/(h/2) = £0,01.

Fonte: Produgao do autor.

Da Fig. 6.12 vemos que os valores da curtose da componente longitudinal da velo-
cidade (1,84 < K, < 3,87) para o caso instavel (ry) apresentam valores distintos
dos obtidos para os casos inerte (i) e estavel (ry). Isso indica que a instabilidade
de combustao influencia o coeficiente de assimetria da componente longitudinal da
velocidade e consequentemente a morfologia da fun¢ao densidade de probabilidade,
afastando-a de uma distribuigdo gaussiana. Nos casos inerte (i) e reativo estavel ()
os valores obtidos para a curtose sao proximos, nao indicando influéncia da combus-
tao. Tais valores estao no intervalo de 2,49 < K, < 2,78 ¢ 2,65 < K, < 3,29.

O coeficiente de assimetria é negativo em uma metade do canal e depois se torna
positivo, exceto para a componente longitudinal da velocidade no caso instéavel (r3), o
qual é negativo em quase toda sua totalidade. Isso evidéncia, novamente, a influéncia

da instabilidade de combustao na componente longitudinal da velocidade.
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6.2.5 Escalas Integrais de Tempo e Espaco

Nesta subsecao serao determinadas as escalas integrais de tempo e espago na regiao
de entrada (x = —120 mm). A integral da fungdo de auto-correlagdo temporal
fornece a escala integral de tempo, L;, para as duas componentes da velocidade, u
e v. Para determinar a escala integral de comprimento sera utilizada a hipotese de
Taylor, a qual pode ser aplicada quando u'/u < 1. Nos escoamentos estudados, a
intensidade turbulenta é menor que 10 % para os casos ¢ e r; e menor que 20 % para
0 caso 1o, condi¢oes razodaveis para aplicacao de tal hipdtese. A taxa de aquisicao do
sistema de LDV nao permite determinar as micro-escalas de Taylor e as escalas de

Kolmogorov.
Escoamento Inerte

A Fig. 6.13 apresenta a evolugao da fungdo de autocorrelagao temporal das com-
ponentes longitudinal, r,,(7), e transversal, r,,(7), da velocidade obtidas para o
escoamento inerte (i) no centro do canal y/(h/2) = 1, onde 7 é o intervalo de tempo
entre dois pontos. O comportamento observado é tipico da fungao de autocorrelagao

para escoamentos inertes.

Figura 6.13 - Funcao de autocorrelagdo temporal das componentes longitudinal e trans-
versal da velocidade do escoamento inerte na regiao de entrada.
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Fonte: Producgao do autor.

A integral da fungao r,,(7) em diferentes pontos do escoamento nos fornece o perfil
da escala integral de tempo (Fig. 6.14) da componente longitudinal da velocidade.
A escala integral de comprimento (Fig. 6.14), é determinada utilizando a hipdtese

de Taylor.
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Figura 6.14 - Perfil da escala integral de tempo e espaco da componente longitudinal da
velocidade do escoamento inerte na regiao de entrada.
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Fonte: Produgao do autor.

A Fig. 6.15 mostra a evolucao da escala integral de tempo e espago da componente
transversal v da velocidade para o escoamento inerte. A escala integral espacial da
componente transversal é aproximadamente 4 vezes menor do que da componente
longitudinal. Esse fato indica um estiramento do voértices na direcao do escoamento
ou um vortice longitudinal. Como comparacao, Sanquer (1998) e Besson (2001)

obtiveram uma razao de, respectivamente, 6 e 8.

Figura 6.15 - Perfil da escala integral de tempo e espaco da componente transversal da
velocidade do escoamento inerte na regiao de entrada.
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Fonte: Producao do autor.
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Escoamento Reativo

A Fig. 6.16 mostra a evolugao da funcao de autocorrelagao temporal das componen-
tes longitudinal, r,,(7), e transversal, r,,(7), da velocidade obtidas para os escoa-

mentos reativos, 71 e 72 no centro do canal y/(h/2) = 1.

Figura 6.16 - Funcao de autocorrelagao temporal das componentes longitudinal e trans-
versal da velocidade do escoamento reativo na regido de entrada.
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Fonte: Producgao do autor.

O comportamento observado da fun¢do de autocorrelacdo para o caso r € idéntico
ao observado para o caso inerte. Para o escoamento reativo instavel (r3), a fungao de
autocorrelagao mostra a presenca de estruturas periddicas coerentes no escoamento.

A combustao instavel induz um modo de pulsacao no escoamento.

A escala integral de tempo associada ao escoamento reativo instavel (ry) serd esti-
mada realizando a integral da funcao de autocorrelagao r,,(7) até atingir o primeiro

valor nulo, isto é, até o valor maximo de 7, tal que r,, = 0.
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As Figs. 6.17 e 6.18 apresentam, a evolucao da escala integral de tempo e espaco das
componentes longitudinal u e transversal v, respectivamente, da velocidade para os

escoamentos reativos.

Figura 6.17 - Perfil da escala integral de tempo e espaco da componente longitudinal da
velocidade do escoamento reativo na regidao de entrada.
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Fonte: Producgao do autor.

Observa-se que nao ocorreu variacao significativa das escalas de tempo e compri-
mento integral do caso r; comparado com o escoamento inerte. Entretanto, uma
diminuicao dessas escalas é observa no escoamento reativo instavel r, comparado
com o escoamento inerte. Essa diminuicdo estd associada ao movimento coerente

observado.
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Figura 6.18 - Perfil da escala integral de tempo e espaco da componente transversal da
velocidade do escoamento reativo na regiao de entrada.
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Fonte: Producao do autor.

6.2.6 Densidade Espectral de Energia

As Fig. 6.19 e 6.20 mostram os espectros de energia das componentes longitudinal
e transversal, respectivamente, da velocidade no centro do canal y/(h/2) = 1 para

0s casos inerte, 7, e reativo estavel, r;.

Uma regressao exponencial y = ax™ é realizada na parte decrescente dos espectros
e mostra que em escala logaritmica a inclinagdo da reta é —5/3, comportamento
este caracteristico de uma turbuléncia em equilibrio. A anisotropia dos espectros de
energia (E! > E¥) para k(h/2) < 1 estd de acordo com os resultados obtidos por
Sanquer (1998) e Besson (2001).
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Figura 6.19 - Densidade espectral de energia adimensional das componentes longitudinal
e transversal da velocidade para o caso inerte (i) na regiao de entrada.
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Fonte: Produgao do autor.

Figura 6.20 - Densidade espectral de energia adimensional das componentes longitudinal
e transversal da velocidade para o caso reativo estével (r1) na regiao de

entrada.
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Fonte: Producao do autor.

Os espectros de energia das componentes longitudinal e transversal, respectivamente,
da velocidade no centro do canal y/(h/2) = 1 do caso reativo instavel, 7o, sdo

mostrados na Fig. 6.21.

Os espectros de energia para o caso r, das componentes longitudinal e transversal
da velocidade possuem as mesmas caracteristicas dos casos anteriores com adigao de
um pico de energia, na frequéncia f. = 347+ 10 Hz. De acordo com Besson (2001),
esse pico energético caracteriza um movimento coerente das grandes escalas. O mo-
vimento coerente transversal ¢ menos energético se comparado com o movimento

longitudinal.
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Figura 6.21 - Evolucao da densidade espectral de energia adimensional das componentes
longitudinal e transversal da velocidade para o caso reativo instavel (r2) na
regiao de entrada.
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Fonte: Producao do autor.

O aumento de u’?, para o caso instavel comparado com o inerte, observados anteri-
ormente, e a presenca de um movimento coerente nos coeficientes de auto-correlagao

sao confirmados pelos resultados obtidos através dos espectros de energia.

6.3 Conclusoes da Caracterizacao dos Escoamentos Inerte e Reativos na

Regidao de Entrada

Os escoamentos inerte e reativos estudados apresentaram uma bidimensionalidade
média em 1/3 do canal e a andlise das densidades espectrais de energia mostrou um

comportamento caracteristico de uma turbuléncia em equilibrio.

As velocidades de friccao desses escoamentos puderam ser determinadas por meio
de dois métodos. A presenca da instabilidade de combustao gerou uma diminui¢ao

do valor da velocidade de fricgao.

A presenca da instabilidade de combustao induziu uma pulsagdo deterministica no
escoamento de entrada. Esta pulsacao foi responsavel pelo aumento das flutuagoes
de velocidade longitudinais e por uma mudanca na morfologia da funcao densidade
de probabilidade. Este movimento coerente é caracterizado por um pico de energia

na densidade espectral de energia e por uma funcao de autocorrelagao periddica.

Uma diminuicao das escalas integrais de comprimento e tempo foi observada para o
escoamento reativo instavel comparado com o escoamento inerte. Essa diminuicao é

associada ao movimento coerente observado.
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7 CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO NA REGIAO PRINCI-
PAL DA CAMARA DE COMBUSTAO

Neste capitulo serao avaliadas as caracteristicas dos escoamentos estudados na regiao
principal da cAmara de combustao, que é localizada a jusante dos injetores. Inicial-
mente serd abordado as propriedades do escoamento inerte afim de poder avaliar a

influéncia da combustao nas estruturas do campo de velocidade.

A Fig. 7.1 mostra a malha de pontos onde foram realizadas as medidas de velocidade.
Nao foi possivel realizar medigoes na regiao localizada na parte inferior da camara
de combustao, mais precisamente a regiao localizada abaixo do nivel do injetor
inferior. Isso ocorreu porque o receptor do sistema de LDV é obstruido pela camara
de combustao. Dependendo do caso estudado, alguns outros pontos nao estiveram

acessiveis. Tal fato serd mencionado quando ocorrer.

Figura 7.1 - Localizagcao dos pontos de medida na regiao princial.

xh = 033 1,00 167 5,00 9,58
x=0 !
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-
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=t
-
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=]
-
1
xh = 067 133 333 6,67 11,25

inj

Fonte: Producao do autor.

A Tab. 7.1 retine as principais caracteristicas dos escoamentos estudados na regiao
principal. A velocidade de vazao Uy é obtida por meio da vazao maéssica total e o
ntmero de Reynolds ¢ definido por R., = U th/v, onde h = 100 mm ¢ a altura do

canal.
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Tabela 7.1 - Caracteristicas dos escoamentos estudados na regidao principal.

Caso Q (9/5) q(9/5) Uecizo (m/5) R, ¢

i 80 _ 8,6 55484 0
- 80 0,92 8,6 55484 0,18
- 80 1,44 8,9 57419 0,28

Erro aleatério em QQ = +2 g/s, ¢ = £0,02 g/s, erro aleatério maximo em

U ==0,2m/s e Re, = 3%.

Fonte: Produgao do Autor.

7.1 Analise do Escoamento Inerte na Regiao Principal

Nesta secao serao apresentadas as caracteristicas do escoamento inerte na regiao

principal da cAmara de combustao.

7.1.1 Escoamento Médio

Figura 7.2 - Campo médio de velocidade do escoamento inerte na regido de entrada.
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Fonte: Producgao do autor.

A Fig. 7.2 mostra o campo vetorial de velocidade média obtido na regiao principal,
para o caso inerte ¢. E possivel visualizar duas zonas de recirculagao localizadas
a jusante dos injetores. O comportamento do escoamento fornece indicios de que

existe uma terceira zona de recirculagdo, localizada a jusante do injetor inferior.
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Tais zonas de recirculagao sao caracterizadas por velocidades de baixa intensidade

e sentido oposto ao do escoamento principal.

A evolugao longitudinal das componentes % da velocidade adimensional pode ser
visualizada na Fig. 7.3. Os perfil transversais de v sdo agrupados na Fig. 7.4. Pelos
perfis é possivel verificar, novamente, a presenca das zonas de recirculagao e uma

simetria do escoamento médio.

Da Fig. 7.4 observa-se que na parte superior dos injetores, a componente transversal
v da velocidade possui valor negativo enquanto que na parte inferior dos injetores,
possui valor positivo. Esses fatos indicam um movimento médio de fora para den-
tro da zona de recirculagdo. Esses valores sdo maximos na altura das bordas dos
injetores, regiao onde o cisalhamento ¢ maximo. Esses valores maximos diminuem a

jusante dos injetores.
Zonas de Recirculacao

A Fig. 7.5 apresentadas a evolucgao longitudinal de @ nas linhas de centro dos injetores
(y/hinj = 4,17 e y/hin; = 6.83). A localizacdo desses pontos de medida pode ser
visualizada na Fig. 7.1. A andlise da evolucao longitudinal de w permite avaliar o
comportamento das zonas de recirculagao. Nesta figura é observado uma evolugao
“classica” de um escoamento na presenca de uma zona de recirculagao. As diferentes

regides do escoamento sao caracterizadas da seguinte forma:

- O comprimento da zona de recirculacao média X, é igual a distancia entre a face

do injetor e o ponto onde a velocidade média é nula (7 = 0);

- A velocidade média maxima de retorno U, ¢é igual a velocidade média minima

obtida no eixo da zona de recirculacao;
- A posicao onde ocorre a velocidade média minima @ = U, é x = X,,,.

Nota-se pela Fig. 7.5 que a zona de recirculacao do injetor superior, X, /h;,; ~
1,82, possui comprimento maior do que a zona de recirculagdo do injetor central,
X, /hinj ~ 1,65. Devido a presenca da camada limite, a velocidade média aparente a
montante na cota do injetor superior ¢ menor do que a do injetor central. Isso leva a
um nimero de Reynolds local diferente para cada injetor. Sanquer (1998) observou

uma diminuicao da zona de recirculagao com o aumento do niimero de Reynolds.
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Figura 7.3 - Evolugao longitudinal dos perfis de % do escoamento inerte na regiado principal.
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Erro aleatério méaximo w = £0, 16 m/s, erro sistematico x/hin; € y/hin; = £0,04.

Fonte: Producao do autor.




Figura 7.4 - Perfis transversais de © do escoamento inerte na regiao principal.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 7.5 - Evolugao longitudinal de @ nas linhas de centro dos injetores.
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Fonte: Producgao do autor.
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7.1.2 Bidimensionalidade do Escoamento Médio

Nesta subsec¢ao a bidimensionalidade do escoamento médio estudado sera avaliada.
A Fig. 7.7 apresenta esquematicamente a localizacdo dos pontos onde as medidas
foram realizadas. Para avaliar tal caracteristica serd utilizada a grandeza £y, dada

por:

? — 92=0

E- =100
g Uf

(7.1)

onde g vale u, v, Vu'?2 e Vv'2. A Fig. 7.7 mostra a evolugao de E,; em funcao de z/H

dos perfis de velocidade média e flutuacoes.

Figura 7.6 - Representacao esquematica dos pontos medidos para avaliacdo da bidimensi-
onalide na regiao principal.
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y/Riny : y/inj |
6.83 L1 : 6,83 '
5,50 ? 550 ‘
] i _
417 1 ! 4,17 ‘
; :
:| | f
! i
x/hinj 0,33 3,33 Z=0

Fonte: Producao do autor.

Os maiores desvios com relacao ao plano médio central z = 0 mm sao observados nas
regioes proximas a parede, tanto para os valores médios quanto para as variancias.
Uma bidimensionalidade em média de 10% é observada para @ e 7 a 12 mm do
centro do canal, enquanto que nao passa de 4% para V2 e V12 neste mesmo ponto.
Os resultados mostram que o escoamento inerte na regiao principal apresenta uma

bidimensionalidade média em 1/4 do canal.
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Figura 7.7 - Anélise da bidimensionalidade do escoamento inerte na regiao principal.
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Erro aleatério méximo @ = +0,05 m/s, Vu/2 = £0,30 m/s, 7 = 0,05 m/s,
Vo2 = 40,56 m/s, erro sistemético z/H = +0, 04.

Fonte: Produgao do autor.

7.1.3 Tensores de Reynolds

A evolucao longitudinal dos perfis de Vu? é mostrada na Fig. 7.8, enquanto que
os perfis de Vo2 e W sdo agrupados na Fig. 7.9. Os perfis de \/ﬁ, Vo e W
conservam o carater simétrico observado anteriormente. Os maximos das flutuagoes
de velocidade longitudinal V2 sdo obtidos nas fronteiras das zonas de recirculagao.

Para x/h;,; > 1,33, os valores maximos das flutuacoes de velocidade transversal
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V2 sa2o obtidos no eixo de simetria dos injetores.

As flutuagoes da componente longitudinal da velocidade V2 aumentam proximo a
parede, como mostra a Fig. 7.8. Esse comportamento é devido a presenca da parede
que produz um gradiente elevado. As flutuagoes de velocidade V42 e Vo2 diminuem
a jusante dos injetores, como mostra as Figs. 7.8 e 7.9. Isso ocorre devido a dissipagao
de energia cinética turbulenta decorrente da destruicao progressiva das estruturas
coerentes e periddicas resultantes da emissao de vortices, levando a uma turbuléncia
homogénea. O escoamento médio a jusante dos injetores tende a se aproximar do

escoamento na regiao de entrada, que é um escoamento plenamente desenvolvido.

Da Fig. 7.9 observa-se que os valores maximos absolutos de u/v’ sao obtidos nas
alturas das bordas superiores e inferiores dos injetores. Essas regides correspondem

as regioes de cisalhamento méaximo.
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u’2 do escoamento inerte na regiao principal.

Figura 7.8 - Evolugao longitudinal dos perfis de
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Figura 7.9 - Perfis transversais, respectivamente, de Vv'2 e /v’ do escoamento inerte na
regiao principal.
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Fonte: Produgao do autor.
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Anisotropia dos tensores de Reynolds

Para avaliar a anisotropia dos tensores de Reynolds serao utilizados os coeficientes

definidos anteriormente:

:\

no
2\
G\
:\
@\

Ruv - = Cuv =] Auy = (72)

<
I\
:\
[\
<

I\
=]

Serd assumido que as tensoes normais turbulentas na dire¢do z sdo dadas por w’? =

1 —
§(U’2 + v'2) (BESSON, 2001; SANQUER, 1998).

A Fig. 7.10 apresenta os perfis transversais dos coeficientes R,,,, Cy, € Ay, do esco-
amento inerte. Para x/h;,; > 0,6, os valores de R,, mostram que na regido frontal
dos injetores as flutuagdes transversais sao superiores as longitudinais, enquanto que
na regiao de cisalhamento, as flutuacoes longitudinais contribuem mais para o valor
da energia cinética R,, > 1. As se aproximar da parede as flutuagoes longitudinais

sao superiores as transversais.

Uma correlacao nao nula de w/v' implica que as flutuagoes nao sao independentes
e que existe uma anisotropia na intensidade da turbuléncia. Os valores absolutos
de Cy, e A,, apresentam seus valores maximos na regiao de cisalhamento maximo,
as quais correspondem as cotas das bordas superiores e inferiores dos injetores.
os valores maximos C, sdo obtidos na regiao onde ocorre a emissao dos grandes
vortices. A jusante dos injetores, quando essas estruturas coerentes sao dissipadas,

esses valores maximos diminuem.

A Fig. 7.11 mostra a evolugao longitudinal do coeficiente R,, no eixo de simetria dos
injetores. Préximo aos injetores, para x/h;,; < 0,6, o coeficiente R,,, é maior que 1,
indicando que as flutuacoes longitudinais da velocidade sao superiores as flutuagoes
transversais. Para x/h;,; > 0,6, o coeficiente R, é menor que 1, exceto para um
ponto. Esse comportamento se deve a presenca de movimentos transversais alterna-
dos proveniente da emissao de vortices (SANQUER, 1998). A partir de x/h;,; > 5, 0
coeficiente R, aumenta gradativamente, indicando uma diminui¢ao das flutuagoes

transversais a jusante dos injetores e retorno a homogeneidade.

Os coeficientes Ry, dos pontos localizados no injetor superior (y/h;,; = 6.83) apre-
sentam valores superiores aos obtidos para os pontos localizados no eixo do injetor
inferior (y/hin; = 4,17), isso se da pelo aumento de Va2 préximo a parede devido

a camada limite.
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Figura 7.10 - Perfis dos coeficiente de anisotropia dos tensores de Reynolds para o escoamento inerte na regiao principal.
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Figura 7.11 - Evolugdo longitudinal do coeficiente Ry, no eixo de simetria dos injetores
para o escoamento inerte na regiao principal.
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Fonte: Producgao do autor.

7.1.4 Densidade Espectral de Energia

Afim de caracterizar completamente a estrutura do escoamento instantaneo, as den-
sidades espectrais de energia das flutuagoes longitudinais ' e transversais v’ da
velocidade em funcao da frequéncia serao calculadas nos pontos indicados na Fig.
7.12. Os pontos selecionados se localizam no eixo do canal, y/h;,; = 4,17, na ca-
mada de cisalhamento, y/h;,; = 4,67, e entre os injetores, y/h;,; = 5,50, para

I/hznj = 0,67 e I‘/hwm = 1,67

As Fig. 7.13 e 7.14 apresentam as densidades espectrais de energia das flutuagoes lon-
gitudinais u’ e transversais v’ da velocidade do escoamento inerte na regido principal.
Todos os espectros de energia tem a forma de um plato seguido por um decaimento

de —5/3, caracteristica de uma turbuléncia em equilibrio. Em alguns espectros é
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Figura 7.12 - Representagao esquematica dos pontos escolhidos para avaliacdo da funcao
densidade de probabilidade (PDF) .
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Fonte: Producao do autor.

possivel observar a presenca de um pico de energia de frequéncia f. caracteristica

da frequéncia de emissao de vortices das estruturas coerentes.

Os espectros de energia correspondente as flutuacoes transversais v’ da velocidade
apresentam a presencga de um pico energia o qual corresponde aos movimentos trans-
versais alternados associados a emissao de vortices das estruturas coerentes. Este
pico é mais evidente para x/h;,; = 1,67. Para as flutua¢oes longitudinais u' da ve-
locidade no centro do canal, os espectros de energia nao exibem o pico de energia. A
frequéncia caracteristica da emissao de vortices para o escoamento inerte estudado

éde f. =669 +4 Hz.

86



L8

Figura 7.13 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em x/hinj = 0,67
na regiao principal.
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Figura 7.14 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em x/hinj = 1,67

na regiao principal.
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7.1.5 Funcao Densidade de Probabilidade

A fungao densidade de probabilidade (FDP) sera calculada nos mesmos pontos onde
foram calculadas a densidade espectral de energia, conforme mostra a Fig. 7.12. As
Figs. 7.15 e 7.16 apresentam as func¢oes densidade de probabilidade, juntamente
com o coeficiente de assimetria S e curtose k. Para efeito de comparacao, a fungao

gaussiana possui coeficiente de assimetria e curtose igual a, respectivamente, 0 e 3.

Um comportamento bimodal ¢ observado para a componente longitudinal da veloci-
dade u na regiao de cisalhamento maximo e no eixo de simetria para a componente
transversal da velocidade v. De acordo com Sanquer (1998) e Nguyen et al. (2009),
essa caracteristica bimodal é associada com a presenca de estruturas coerentes no

escoamento.
7.1.6 Funcao de Autocorrelagao Temporal

As Figs. 7.17 e 7.18 apresentam a fungao de autocorrelagdo temporal para o escoa-
mento inerte na regiao principal da camara de combustao. As fungoes de autocor-
relacdo temporal s@o marcadas pela presenca de estruturas periédicas coerentes no
escoamento. Essas estruturas perdem a correlagao entre elas ao passar do tempo.
No eixo de simetria do canal, a funcao de autocorrelacdo temporal da componente
longitudinal u da velocidade é uma funcao decrescente em funcao de 7. A assinatura

da emissao de vértices das estruturas coerentes nao é evidentes nesse ponto.
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Figura 7.15 - Fungao densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em z/hinj =

0,67 na regido principal.
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Figura 7.16 - Fungao densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em z/hinj =

1,67 na regidao principal.
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Figura 7.17 - Fungdo de autocorrelagao temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em z/hinj =

0,67 na regiao principal.
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Figura 7.18 - Fungdo de autocorrelagao temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em z/hinj =

1,67 na regiao principal.
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7.2 Anadlise da Influéncia da Combustao nas Caracteristicas do Campo
de Velocidade

Nesta secao serao analisadas as caracteristicas médias e flutuagdes do campo de
velocidade dos escoamentos reativos. A andlise dos dados sera feita de forma similar
a realizada para o escoamento inerte. Os resultados obtidos serao comparados com

o caso inerte afim de avaliar a influéncia da combustao nessas estruturas.

Devido a degradagao da janela de quartzo pela chama, nao foram possiveis realizar
medicoes dos perfis nas posi¢oes x/hi,; = 3,33 e x/h;; = 5,00 para o escoamento
reativo estavel r;. No escoamento reativo instavel ry, as medi¢gdoes nao foram re-
alizadas nas posicoes x/h;,; = 6,67, x/h;y; = 9,58 e x/h;y; = 11,25 devido a

contaminagao da janela que levou a uma baixa taxa de aquisicao (< 100H z).
7.2.1 Escoamento Médio

As Figs. 7.19 e 7.20 mostram o campo vetorial de velocidade média obtido na regiao
principal para os casos r; e ry, respectivamente. A estrutura média do escoamento
reativo é andloga a obtida para o escoamento inerte. E possivel visualizar a presenca
das zonas de recirculacao localizadas a jusante dos injetores. Conforme explicado
anteriormente, essas zonas de recirculagao sao caracterizadas por velocidades de

baixa intensidade e sentido oposto ao do escoamento principal.

A evolucao longitudinal da componente u da velocidade adimensional para os escoa-
mentos reativos pode ser visualizada nas Figs. 7.21 e 7.22, enquanto que os perfis de
v sao agrupados na Fig. 7.23. Pelos perfis u e U é possivel verificar que a simetria é
mantida na presenca da combustao. Os perfis de ¥ apresentam valores de maximos e
minimos bem significativos, os quais diminuem a jusante dos injetores. Esses pontos

representam a presenca da frente de chama média.
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Figura 7.19 - Campo médio de velocidade do escoamento reativo estavel r; na regido de

entrada.
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Figura 7.20 - Campo médio de velocidade do escoamento reativo instéavel ro na regido de

entrada.
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Figura 7.21 - Evolugao longitudinal dos perfis de @ do escoamento reativo estavel na regiao principal.
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Figura 7.22 - Evolugao longitudinal dos perfis de @ do escoamento reativo instavel na regiao principal

reativo instavel (r2)
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Figura 7.23 - Perfis transversais de U para o escoamento reativo estdvel e instavel, respec-

tivamente.
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Zonas de Recirculagao

A evolugao longitudinal de @ nas linhas de centro dos injetores (y/h;,; = 4,17 e
y/hin; = 6.83) sao mostradas na Fig. 7.24. A localizacdo desses pontos de medida
pode ser visualizada na Fig. 7.1. A andlise da evolugao longitudinal de w permite

avaliar o comportamento das zonas de recirculacao.
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Figura 7.24 - Evolugao longitudinal de % nas linhas de centro dos injetores.
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Da Fig. 7.24 observa-se uma diminuicao do comprimento médio da zona de recir-
culagao dos escoamentos reativos comparados com o escoamento inerte. E também
observada uma diminuicao desse comprimento com o aumento da vazao de combus-

tivel, este resultado estd de acordo com o observado por Sanquer (1998).
7.2.2 Tensores de Reynolds

As Figs. 7.25 e 7.26 apresentam a evolucao longitudinal dos perfis de Vau? , enquanto
que as Figs. 7.27 e 7.28 apresentam os perfis de VU2 e W’ para os escoamentos reati-
vos estavel e instavel, respectivamente. Comparando os resultados obtidos mostrados
nas Figs. 7.25, 7.26, 7.27 e 7.28 com os valores obtidos para o escoamento inerte, é
observada uma diminuicao das flutuagoes da componente transversal v da velocidade
do escoamento reativo estavel, em relagao ao escoamento inerte. Essa diminuicao é
mais acentuada para o caso rl. Esse comportamento das flutuagoes transversais é
também observado por Sanquer (1998), e representa uma reestruturagdo da esteira
pela combustao. As flutuacoes longitudinais u para o caso reativo estavel nao apre-
sentam variagao significativa comparada como o escoamento inerte. No caso reativo
instavel um aumento das flutuagoes longitudinais é verificado. As correlagao cruza-
das da velocidade no caso reativo estavel sao inferiores as obtidas no caso inerte.

Para o caso rs nenhuma variagao significativa é observada (Fig. 7.28).
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Figura 7.25 - Evolucdo longitudinal dos perfis de V4’2 do escoamento reativo estével na regido principal.

reativo estavel (1)

(0]
ol
[
aun
[
[ ]
L1}
[ ]
" "
n

~
..l.;..
.ll....
EEEgEmy
II.....
agn® "
[

LLLLT T

mEEEm

mEEEg

EEENg

SLLLLT
n

y/ (Rinj)
B w

FLLLLE]
FLLLLE ™
.llll.

EEEER

2r =

_:r/lhnj

=0,33 = 0,67 =1,00 =1,33 = 1,67 = 6,67 = 9,58 = 11,2"

0 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1
0(131 0 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1
\/U_"‘zf{jﬂ(

Erro aleatério maximo Vu'2 = 40,27 m/s, erro sistematico x/hinj € y/hin; = £0,04.

Fonte: Produgao do autor.



10T

Figura 7.26 - Evolucdo longitudinal dos perfis de V4’2 do escoamento reativo instavel na regido principal.

reativo instavel (ry)
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Figura 7.27 - Perfis transversais, respectivamente, de Vv'2 e /v’ para o escoamento rea-
tivo estavel (ry).
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Figura 7.28 - Perfis transversais, respectivamente, de Vv'2 e /v’ para o escoamento rea-
tivo instavel (rg).
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7.2.3 Densidade Espectral de Energia

As densidades espectrais de energia das flutuagoes longitudinais ' e transversais
v" da velocidade em funcao da frequéncia dos escoamentos reativos estudados serdao
calculadas nos mesmos pontos ( Fig. 7.12) utilizados anteriormente para o escoa-
mento inerte. As Figs. 7.29 e 7.30 apresentam as densidades espectrais de energia

das componentes longitudinal u e transversal v do escoamento reativo estavel (7).

Os espectros de energia para o escoamento reativo estavel (r1) (Figs. 7.29 e 7.30) nao
apresentam um pico de energia evidente, levando a acreditar que as estruturas em
grande escala perderam a coeréncia obtida no escoamento inerte (Figs. 7.13 e 7.14)
ou esses movimentos sao pouco energéticos. Esse comportamento esta de acordo com

o observado por Sanquer (1998).

As Figs. 7.31 e 7.32 apresentam as densidades espectrais de energia das componentes
longitudinal u e transversal v do escoamento reativo instavel (ry). Nos espectros de
energia no caso ro (Figs. 7.31 e 7.32) é observado picos de energia, os quais estao
numa faixa de frequéncia bem estreita (fc = 342 + 1 Hz). Estes picos de energia
sao caracteristicos de um movimento instavel diferente da emissao de vortices ca-
racteristica do escoamento inerte (SANQUER, 1998). Diferentemente do escoamento
inerte, a componente transversal da velocidade nao apresenta um pico de energia no

centro do canal.
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Figura 7.29 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento estével r1 em z/hinj =

0,67 na regiao principal.
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Figura 7.30 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento estével r1 em z/hinj =
1,67 na regiao principal.
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Figura 7.31 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento instavel ro em z/hinj =

0,67 na regiao principal.
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Figura 7.32 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento instavel ro em z/hinj =

1,67 na regiao principal.
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7.2.4 Funcao Densidade de Probabilidade

A fungao densidade de probabilidade (FDP) dos escoamentos reativos estudados
sera calculada nos mesmos pontos (Fig. 7.12) utilizados para o escoamento inerte. As
Figs. 7.33 e 7.34 apresentam as fungoes densidade de probabilidade, juntamente com
o coeficiente de assimetria e curtose das componentes longitudinal u e transversal v

do escoamento reativo estavel ry.

A auséncia do pico de energia no caso r; é acompanhado do desaparecimento do ca-
rater bimodal observado no escoamento inerte. A funcao densidade de probabilidade
tem um comportamento gaussiano na maioria dos pontos estudados. No entanto, no
ponto localizado na borda superior do injetor apés a zona de recirculacao, nota-se,
para a componente longitudinal da velocidade, um comportamento ligeiramente bi-
modal (Fig. 7.34). De acordo com Sanquer (1998) como nenhum pico de energia é
observado no espectros de energia, pode-se supor que o escoamento reativo apresenta

movimentos longitudinais nao periédicos ou pouco energéticos.

As Figs. 7.35 e 7.36 apresentam as fungoes densidade de probabilidade, juntamente
com o coeficiente de assimetria e curtose das componentes longitudinal u e transver-
sal v do escoamento reativo instavel (r9). A diferenga entre os movimentos instaveis
observados no escoamento inerte e no reativo instével (ry) é evidenciada na ané-
lise das distribuicoes de velocidade das componentes longitudinal e transversal da
velocidade (Figs. 7.35 e 7.36). No eixo de simetria, a distribui¢ao de velocidade da
componente longitudinal u apresenta carater bimodal. No caso inerte, esse carater
aparece apenas para a componente transversal. No escoamento reativo a componente

transversal v apresenta carater bimodal apenas fora do eixo.
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Figura 7.33 - Funcao densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento reativo estavel rq
em x/hinj = 0,67 na regiao principal.
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Figura 7.34 - Funcao densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento reativo estavel rq
em z/hinj = 1,67 na regiao principal.
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Figura 7.35 - Funcao densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento reativo instavel ry

em x/hinj = 0,67 na regiao principal.
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Figura 7.36 - Funcao densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento reativo instavel ry

em z/hinj = 1,67 na regiao principal.
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7.2.5 Funcgao de Autocorrelacao Temporal

Por meio da andlise das func¢oes de autocorrelagao temporal é possivel identificar
a existéncia de movimentos coerentes fracamente energéticos que nao podem ser

identificados por meio da andlise espectral (SANQUER, 1998).

As Figs. 7.37 e 7.38 apresentam a funcao de autocorrelacdo temporal para o escoa-
mento reativo estavel r;. Nao foi possivel calcular a func¢ao no eixo dos injetores da

componente longitudinal da velocidade devido a baixa taxa de aquisicao de dados.

Observa-se nas Figs. 7.37 e 7.38 um movimento periédico pouco energético para a
componente longitudinal da velocidade na posigao y/h;,; = 5,50 e para a compo-
nente transversal da velocidade na posicao y/hi,; = 4,17. Um movimento periddico
de pouca energia pode aparecer em escoamentos que nao apresentam um pico de

energia de frequéncia bem definida nas densidades espectrais de energia.

As Figs. 7.39 e 7.40 apresentam a funcao de autocorrelagao temporal para o escoa-
mento reativo instavel 5. Essas figuras mostram o carater peridédico das componentes

longitudinais e transversais da velocidade para o caso rs.
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Figura 7.37 - Fungdo de autocorrelagdo temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do caso r; em x/hinj = 0,67 na

regiao principal.
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Figura 7.38 - Funcao de autocorrelagao temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do caso 71 em x/hinj = 1,67 na
regiao principal.
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Figura 7.39 - Funcao de autocorrelagao temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do caso 72 em x/hinj = 0,67 na

regiao principal.
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Figura 7.40 - Funcao de autocorrelagao temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do caso 72 em x/hinj = 1,67 na

regiao principal.
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7.3 Conclusoes da Caracterizacao dos Escoamentos Inerte e Reativos na

Regiao Principal
Escoamento Inerte

Para o escoamento inerte estudado na regiao principal da camara de combustao
foi observada uma simetria do escoamento e a formacgao de zonas de recirculagao
localizadas a jusante dos injetores. Essas zonas de recirculagao sao caracterizadas

por regides de baixa velocidade e sentido contrario ao do escoamento principal.

Foi observada uma dependéncia do comprimento médio da zona de recirculagao com
o valor do Reynolds local. A zona de recirculagdo do injetor superior apresentou

comprimento médio maior do a do injetor central.

As densidades espectrais de energia apresentaram um pico de energia de frequéncia
caracteristica da emissao de vortices das estruturas coerentes. Na componente trans-
versal esses picos de energia correspondem aos movimentos transversais associados

a emissdo de vortices das estruturas coerentes.
Escoamentos Reativos

Os escoamentos reativos estudados apresentaram estrutura similar a obtida para
o escoamento inerte, com uma diminuicdo do comprimento médio das zonas de

recirculagao.

Foi observado para o escoamento reativo estavel um movimento coerente pouco ener-
gético. Esse comportamento é identificado pela auséncia de um pico de energia nas
densidades espectrais de energia e por uma periodicidade nas func¢oes de autocorre-

lacao temporal.

Para o escoamento reativo estavel foi observado um pico de energia de frequéncia
bem definida nos espectros de energia, um comportamento bimodal das fungoes
densidade de probabilidade e fungoes de autocorrelagao temporal periédicas. Esses

fatos indicam um movimento coerente energético.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
8.1 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os resultados referentes o estudo experimental
da interacao combustao, acustica e turbuléncia em uma camara de combustao nao
pré-misturada. A caracterizacao do campo de velocidade foi realizada utilizando a

técnica de velocimetria por laser doppler.

A validacao e desenvolvimento de modelos de combustao e turbuléncia requerem
que as condigoes de contorno, especialmente as condi¢oes do escoamento de entrada,
sejam bem conhecidas. Levando isso em consideracao, a cdmara de combustao foi

concebida de modo a permitir a caracterizagao do escoamento de entrada.
Escoamento na regiao de entrada

As medidas do campo de velocidade por meio da técnica de velocimetria por laser

Doppler mostraram que:

- Os escoamentos inertes e reativo estavel estudados apresentaram simetria. Uma

assimetria foi observada na presenca da instabilidade de combustao;

- A analise das densidades espectrais de energia mostrou um comportamento carac-

teristico de uma turbuléncia em equilibrio;

- Os escoamentos inerte e reativo estavel apresentaram caracteristicas de um escoa-

mento de um canal turbulento plenamente desenvolvido;

- A presenca da instabilidade de combustao induziu uma pulsacao deterministica no
escoamento de entrada. Esta pulsacao foi responsavel pelo aumento das flutuagoes
de velocidade longitudinais e por uma caracteristica bimodal da funcao densidade
de probabilidade. Este movimento coerente ¢ visualizado na densidade espectral de

energia na forma de um pico de energia.
Escoamento inerte na regiao principal

O escoamento inerte estudado apresentou simetria e mostrou a presenca de zonas de
recirculagao localizadas na parte posterior dos injetores. As principais caracteristicas

observadas foram:

- A zona de recirculagao do injetor superior apresentou comprimento médio maior
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do que a zona de recirculacao do injetor central. A presenca da camada limite causa
uma diminui¢cao na velocidade média no eixo do injetor superior, levando a um

numero de Reynolds local menor comparando com o injetor central;

- No eixo de simetria dos injetores: as flutuagoes longitudinais sdo superiores as
transversais na regiao proxima aos injetores. No restante do escoamento, as flutua-

¢oOes transversais sao maiores do que as longitudinais;

- Na regidao de cisalhamento, as flutuagoes longitudinais possuem amplitude maior

do que as transversais. Nessa regiao ocorre a emissao dos vortices;

- Os espectros de energia apresentam comportamento caracteristico de uma turbu-

léncia em equilibro;

- As densidades espectrais de energia apresentam a presenca de um pico de energia

na frequéncia caracteristica da emissao de vértices das estruturas coerentes;

- A presenca de um pico energia nos espectros de energia correspondente as flutua-
¢oes transversais da velocidade correspondem aos movimentos transversais alterna-

dos associados a emissao de vértices das estruturas coerentes;

- As distribuic¢oes de velocidade possuem carater bimodal para a componente lon-
gitudinal da velocidade u na regiao de cisalhamento maximo e no eixo de simetria

para a componente transversal da velocidade v;

- As fungoes de autocorrelagao temporal sao marcadas pela presenca de estruturas

periddicas coerentes no escoamento.
Escoamento reativo na regiao principal

A influéncia da combustao no escoamento estudado foi avaliada. O escoamento re-
ativo apresentou estrutura similar ao observado no escoamento inerte, possuindo

simetria e zonas de recirculagao. As principais caracteristicas observadas foram:

- Os comprimentos médios das zonas de recirculacao dos casos reativos estudados
mostraram-se menores do que para o caso inerte. O aumento da vazao de combustivel

gerou uma diminui¢do do comprimento médio da zona de recirculagao;

- Comparando os escoamento reativos com o inerte, as flutuagoes da componente
transversal v da velocidade do escoamento apresentaram valores menores aos obtidos

para o caso inerte, sendo essa diminui¢ao mais evidente para o escoamento reativo
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estavel. Essa diminuicao representa uma reestruturacao da esteira pela combustao.
As flutuacoes longitudinais dos escoamentos reativos sdo superiores ou iguais as do

escoamento inerte;

- O escoamento reativo estavel apresentou um movimento coerente pouco energético.
Isso ¢é evidenciado pela auséncia de um pico de energia nas densidades espectrais de

energia e uma certa periodicidade nas fungoes de autocorrelacao temporal;

- O escoamento reativo instavel apresentou um movimento coerente e energético.
Esse movimento é caracterizado por um pico de energia de frequéncia bem definida
nas densidades espectrais de energia, carater bimodal nas distribuicoes de velocidade

e funcao de autocorrelagao periddica.
8.2 Trabalhos Futuros
Como sugestoes de trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa, pode-se sugerir;

- Ampliar o estudo das interagdoes combustao, actstica e turbuléncia por meio de
diferentes nimeros de Reynolds e razoes de equivaléncia. Possibilitando uma maior
base de dados para validacao e desenvolvimento de modelos de combustao e turbu-

léncia utilizados em dindmica de fluidos computacional;
- Medicao acoplada entre os fendmenos de combustao, acustica e turbuléncia;

- Utilizacao da técnica de fluorescéncia induzida por plano laser para caracterizacao

da frente de chama;

- Caracterizacdo do campo acustico para determinacao das frequéncias de ressonan-
cia do BEIC;

- Caracterizacao dos injetores de combustivel;

- Refrigeracao das janelas da camara de combustao de modo a melhorar a taxa de
aquisicao de dados do LDV.

123






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHMED, S.; NEJAD, A. Premixed, turbulent combustion of axisymmetric sudden
expansion flows. International Journal of Heat and Fluid Flow, v. 13, n. 1,
p. 15— 21, 1992. ISSN 0142-727X. 7

ALBRECHT, H.-E.; DAMASCHKE, N.; BORYS, M.; TROPEA, C. Laser
doppler and phase doppler measurement techniques. [S.1.|: Springer, 2003.
23, 24, 27, 35, 43, 45, 47

ANNASWAMY, A.; GHONIEM, A. Active control of combustion instability:
theory and practice. Control Systems, IEEE, v. 22, n. 6, p. 37-54, 2002. 1

ASHIRVADAM, K. Combustion instability screech in gas turbine
afterburners. Tese (Doctor of Philosophy in Engineering) — Department of

Aerospace Engineering - Indian Institute of Science, Bangalore, 2007. 3

BELLOWS, B. Characterization of nonlinear heat release-acoustic
interactions in gas turbine combustors. Tese (Doctor of Philosophy in

Aerospace Engineering) — Georgia Institute of Technology, 2006. 3, 5

BENEDICT, L. H.; GOULD, R. D. Towards better uncertainty estimates for
turbulence statistics. Experiments in Fluids, v. 22, n. 2, p. 129-136, 1996. 44, 45

BESSON, M. Etude expérimentale d’une zone de combustion en
écoulement turbulent stabilisée en aval d’um élargissement brusque
symétrique. Tese (Doutorado) — Université de Poitiers, 2001. 28, 39, 42, 49, 50,
55, 58, 59, 61, 66, 69, 70, 83

CAMPA, G. Prediction of the thermoacoustic combution instability in
gas turbines. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) — Politecnico di Bari,
2011. 3

CAMPOS-DELGADO, D.; SCHUERMANS, B.; ZHOU, K.; PASCHEREIT, C.;
GALLESTEY, E.; PONCET, A. Thermoacoustic instabilities: modeling and
control. IEEE Transactions on Control Systems Technology, v. 11, n. 4, p.
429-447, 2003. 8

CANDEL, S. Combustion instabilities coupled by pressure waves and their active
control. Symposium (International) on Combustion, v. 24, n. 1, p.
1277-1296, 1992. ISSN 0082-0784. 8

125



CHASSAING, P. Turbulence en mécanique des fluides: analyse du
phénomene en vue de sa modélisation a l'usage de l'ingenieur. [S.L]:
Cépadues-Editions, 2000. (Collection Polytech). 51, 52

CORA, R. Controle passivo da instabilidades de combustéo utilizando
ressonadores de helmholtz. Tese (Engenharia Aerondutica e MecAnica - Area
de Aerodindmica, Propulsao e Energia) — Instituto Tecnoldgico de Aerondutica,
Sao José dos Campos, 2010. 2, 3, 8

CULICK, F. Unsteady motions in combustion chambers for propulsion
systems. [S.1.: s.n.], 2006. 664 p. 1, 4

CULICK, F.; YANG, V. Instability phenomenology and case studies: overview of
combustion instabilities in liquid-propellant rocket engines. In: YANG, V_;
ANDERSON, W. E. (Ed.). Liquid rocket engine combustion instability.
[S.L.]: Progress in Astronautics and Aeronautics, 1995. cap. 1, p. 3-37. 4

DOWLING, A.; MORGANS, A. Feedback control of combustion oscillations.
Annual Review of Fluid Mechanics, v. 37, n. 1, p. 151-182, 2005. 8

FERNANDES, E.; HEITOR, M. Unsteady flames and the rayleight criterion. In:
CULICK, F.; HEITOR, M. V.; WHITELAW, J. H. (Ed.). Unsteady
combustion. [S.1.]: Kluwer Academic, 1996, (Series E: Applied Sciences, v. 306).
4,5

FRITSCHE, D. Origin and control of thermoacoustic instabilities in lean
premixed gas turbine combustion. Tese (Doctor of Science) — Swiss Federal
Institute of Technology Zurich, Ziirich, 2005. 3, 5, 8

GIANNI, G.; MARIOTTI, G.; PAGANINI, E.; SELLO, S. Characterization and
diagnostics of combustion thermoacoustic instabilities using nonlinear dynamics
and topological methods. Mathematical and Physical Models, June 2003. 1

HABIBALLAH, M.; VINGERT, L.; DUTHOIT, V.; VUILLERMOZ, P. Research
as a key in the design methodology of liquid-propellant combustion devices.
Journal of Propulsion and Power, v. 14, n. 05, p. 782, 1998. 1, 2, 4

HASSEL, E. P.; LINOW, S. Laser diagnostics for studies of turbulent combustion.
Measurement Science and Technology, v. 11, p. R37 — R57, 2000. 2

HINZE, J. Turbulence. 2. ed. [S.1.]: McGraw-Hill, 1975. 8, 10, 11, 14

126



HUANG, Y. Combustion dynamics of swirl-stabilized lean premixed
flames in an acoustically-driven environment. Tese (Doctor of Philosophy

degree in Mechanical Engineering) — University of lowa, 2008. 3

HUANG, Y.; YANG, V. Dynamics and stability of lean-premixed swirl-stabilized
combustion. Progress in Energy and Combustion Science, v. 35, n. 4, p. 293
— 364, 2009. ISSN 0360-1285. 5, 8

JOHNSON, C.; NEUMEIER, Y.; LUBARSKY, E.; LEE, J.; NEUMAIER, M.;
ZINN, B. Suppression of combustion instabilities in a liquid fuel combustor using a
fast adaptive control algorithm. In: Aerospace Sciences Meeting and Exhibit,
38. Reno: [s.n.], 2000. 1

KORNILOV, V. E. Experimental research of acoustically perturbed

Bunsen flames. Tese (Doutorado) — Technische Universiteit Eindhoven, 2006. 3

LANG, W.; POINSOT, T.; CANDEL, S. Active control of combustion instability.
Combustion and Flame, v. 70, p. 281-289, 1987. 8

LEE, H. J. Combustion instability mechanisms in a lean premixed gas
turbine combustor. Tese (Doctor of Philosophy - Mechanical Engineering) —

College of Engineering - The Pennsylvania State University, 2009. 5

LEE, J.-Y.; LUBARSKY, E.; ZINN, B. Suppression of combustion instability by
controlling the atomizing properties in liquid-fueld combustors. In: Aerospace
Scienes Meeting and Exhibit, 41. Reno: [s.n.], 2003. 1

LUBARSKY, E.; SHCHERBIK, D.; BIBIK, A.; ZINN, B. Open loop control of
severe combustion instabilities by fuel low modulation at non resonant frequencies.
In: Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 42. Reno: [s.n.], 2004. 8

MAYO, W. T.; SHAY, M. T.; RITER, S. Digital estimation of turbulence power
spectra from burst counter ldv data. In: International Workshop on Laser
Velocimetry, 2. West Lafayette: [sn.], 1974. v. 1, p. 16-24. 45

MCMANUS, K.; POINSOT, T.; CANDEL, S. A review of active control of
combustion instabilities. Progress in Energy and Combustion Science, v. 19,
n. 1, p. 1-29, 1993. ISSN 0360-1285. 8

MCMANUS, K.; VANDSBURGER, U.; BOWMAN, C. Combustor performance
enhancement through direct shear layer excitation. Combustion and Flame,

v. 82, n. 1, p. 75 — 92, 1990. ISSN 0010-2180. 7

127



MONIN, A. S.; YAGLOM, A. M. Statistical fluid mechanics: mechanics of
turbulence. [S.1.]: The MIT Press, 1971. 10

NGUYEN, P. Contribution expérimentale a I’étude des caractéristiques
instationnaires des écoulements turbulents réactifs prémélangés
stabilisés en aval d’un élargissement brusque symétrique. Tese
(Doutorado) — Université de Poitiers, 2003. 28

NGUYEN, P. D.; BRUEL, P.; REICHSTADT, S. An experimental database for
benchmarking simulations of turbulent premixed reacting flows: lean extinction
limits and velocity field measurements in a dump combustor. Flow, Turbulence
and Combustion, v. 82, p. 155-183, 2009. 89

PASCHEREIT, C.; GUTMARK, E. Proportional control of combustion
instabilities in a simulated gas-turbine combustor. Journal of Propulsion and
Power, v. 18, n. 6, p. 1298-1304, 2002. 8

PETERS, N. Turbulent combustion. [S.1.]: Cambirdge University Press, 2000.
17, 18

POINSOT, T.; VEYNANTE, D. Theorical and numerical combustion. 2. ed.
[S.L.]: Edwards, 2005. ISBN 1-930217-10-2. 17, 18, 19, 20, 21, 22

POPE, S. B. Turbulent flows. [S.1.]: Cambridge University Press, 2000. 10, 11,
12, 13, 15, 16, 46, 51, 52

SANQUER, S. Experimental study of a buff-body wake, in presence of
combustion, in fully developed turbulent channel flow: turbulence scales
and critical analysis of transport and combustion models. Tese
(Doutorado) — Université de Poitiers, 1998. 28, 39, 40, 42, 43, 46, 48, 49, 50, 55,
61, 66, 69, 75, 83, 89, 99, 104, 109, 114

SCHADOW, K.; GUTMARK, E. Combustion instability related to vortex
shedding in dump combustors and their passive control. Progress in Energy
and Combustion Science, v. 18, n. 2, p. 117 — 132, 1992. ISSN 0360-1285. 7

SOUZA, G. H. S. Estudo de chama pré-misturada estratificada usando
modelo de enrugamento de superficie de chama com limite de extingao.
Tese (Doutorado em Engenharia e Tecnologia Espaciais - Combustao e Propulsiao)

— Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2015. 19

TENNEKES, H.; LUMLEY, J. L. A first course in turbulence. [S.l.]: The MIT
Press, 1972. 13

128



TURNS, S. R. An introduction to combustion: concepts and applications. 2.
ed. [S.1.]: McGraw-Hill, 2000. ISBN 0-07-230096-5. 17

UDDIN, A. K. M.; PERRY, A. E.; MARUSIC, I. On the validity of taylor’s
hypothesis in wall turbulence. Journal of Mechanical Enginnering Research
and Development, v. 19-20, p. 10, 1997. 14

VAN MAANEN, H.; TUMMERS, M. Estimation of the auto correlation function
of turbulent veloeity fluctuations using the slotting technique with local
normalization. Measurements Science and Technology, v. 9, p. 458-467,
1999. 45

VEYNANTE, D.; VERVISCH, L. Turbulent combustion modeling. Progress in
Energy and Combustion Science, v. 28, n. 3, p. 193 — 266, 2002. 17, 18, 19,
20, 22

WEIGAND, P.; MEIER, W.; DUAN, X.; M., A. Laser-based investigations of
thermoacoustic instabilities in a lean premixed gas turbine model combustor.
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, v. 129, n. 3, p.
664671, 2006. 7

YANG, V.; ANDERSON, W. E. (Ed.). Liquid rocket engine combustion
instability. [S.1.]: Progress in Astronautics and Aeronautics, 1995. 1

ZIKIKOUT, S. Mécanismes d’instabilité de combustion dans un foyer a
flammes non prémélangées simulant ’injection dans un moteur fusée
cryogénique. Tese (Doutorado) — Universite de Paris-Sud - Centre d’Orsay,
1988. 1, 7,29

ZINN, B.; LIEUWEN, T. Combustion instabilities: basic concepts. In: LIEUWEN,
T.; YANG., V. (Ed.). Combustion instabilities in gas turbine engines:
operational experience, fundamental mechanisms, and modeling. [S.1.: s.n.], 2005,

(Progress in Aeronautics and Aeronautics Series, v. 210). cap. 1. 6

ZINN, B.; NEUMEIER, Y. An overview of active control of combustion
instabilities. In: Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 35. Reno: [s.n.],
1997. 8

129






PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagées (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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