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RESUMO

Um dos principais problemas em sistemas de combustão de motores aeroespaciais
está relacionado com as instabilidades de combustão. Estas perturbações ocorrem
devido ao acoplamento entre os fenômenos de combustão, acústica e turbulência.
Tais instabilidades podem causar vibrações, degradação significativa e em casos se-
veros, podem levar à destruição do motor. O conhecimento dos fenômenos físicos
relacionados com a instabilidade de combustão fornece dados para avaliar os mode-
los físicos inclusive os utilizados na dinâmica dos fluidos computacional. As técnicas
de diagnóstico laser se mostraram uma poderosa ferramenta para análise deste fenô-
meno por serem métodos não intrusivos, com alta taxa de repetição e alta resolução
espacial e temporal. No presente trabalho foi realizado um estudo experimental da
interação combustão, acústica e turbulência em uma câmara de combustão não pré-
misturada. O combustível utilizado foi propano comercial e o oxidante era ar. A
técnica de velocimetria por laser doppler foi utilizada para caracterização do campo
de velocidade dos escoamentos inerte e reativos. A câmara de combustão utilizada
é dividida em duas regiões: a região de entrada, localizada a montante dos injetores
e a região principal, localizada a jusante dos injetores. O combustível é injetado na
câmara por meio de três injetores, onde cada injetor fornece o combustível sob a
forma de dois jatos planos e paralelos. Com relação ao escoamento na região de en-
trada, os resultados mostraram um comportamento de turbulência em equilíbrio. A
presença da combustão instável induziu uma pulsação determinística no escoamento
de entrada, a qual foi responsável pelo aumento das flutuações 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 região
principal, o escoamento inerte apresentou simetria do escoamento médio e mostrou
a presença de zonas de recirculação localizadas na parte posterior dos injetores. As
densidades espectrais de energia mostraram a presença de um pico de energia, que
é relacionado aos movimentos associados à emissão de vórtices. A presença da com-
bustão gerou um diminuição do comprimento médio das zonas de recirculação. A
combustão estável apresentou um movimento coerente pouco energético, caracteri-
zado pela ausência de um pico de energia nas densidades espectrais de energia e uma
certa periodicidade nas funções de autocorrelação temporal. O escoamento reativo
instável apresentou um movimento coerente e energético, caracterizado por um pico
de energia de frequência bem definida nas densidades espectrais de energia, caráter
bimodal nas distribuições de velocidade e função de autocorrelação periódica.

Palavras-chave: Combustão turbulenta. Instabilidade de combustão. Velocimetria
por Laser Doppler. Turbulência. Combustão não 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 INTRODUÇÃO E OBJETIVOS

1.1 Introdução

A instabilidade de combustão tem sido reconhecida como um dos principais proble-
mas em sistemas de combustão e ocorre devido ao acoplamento entre os fenômenos
de combustão, acústica e turbulência. Tais instabilidades se manifestam na forma de
oscilações de pressão de grande amplitude (HABIBALLAH et al., 1998; ANNASWAMY;

GHONIEM, 2002).

Muitos problemas relacionados as instabilidades de combustão são de interesse tec-
nológico atual. Estes problemas têm sido observados no desenvolvimento ou melhoria
de vários sistemas de propulsão, turbinas a gás e queimadores industriais com com-
bustíveis líquidos, sólidos e gasosos. As fontes destas instabilidades são diversas e são
dependentes da geometria da câmara de combustível, e de várias fontes, tais como
bombas, válvulas e mecanismo de injeção (ZIKIKOUT, 1988; YANG; ANDERSON, 1995;
JOHNSON et al., 2000; LEE et al., 2003; CULICK, 2006).

A instabilidade de combustão pode causar vibrações, degradação significativa do de-
sempenho de combustão, redução da vida de componentes, aumento de transferência
de calor localizada, diminuição do desempenho, entre outros problemas. Em casos
especialmente graves, o motor, estrutura ou sistema propulsor pode ser danificado
ou destruído (HABIBALLAH et al., 1998; GIANNI et al., 2003).

O conhecimento e controle dos fenômenos físicos relacionados com a instabilidade de
combustão em meio monofásico (combustíveis e oxidantes gasosos) e o acoplamento
entre combustão, acústica e turbulência é necessário para concepção e análise de
equipamentos (câmara de combustão de motor foguete, turbinas a gás e fornalhas
ou caldeiras) que sejam mais confiáveis, com menor custo de desenvolvimento e mais
segurança de operação. Tal conhecimento permite desenvolver estratégias melhor
definidas para controle ativo de combustão, além de fornecer dados experimentais
para desenvolver, calibrar ou validar modelos físicos e matemáticos de turbulência
e combustão em dinâmica de fluidos computacional (ZIKIKOUT, 1988).

O completo conhecimento e controle das instabilidades de combustão ainda não é
possível devido ao estado atual da teoria e experimento. Apenas algumas informações
estão disponíveis que auxiliam os engenheiros a evitar as instabilidades (CULICK,
2006). No Brasil, seu estudo é pouco difundido devido a aplicação real de métodos
de controle para motores foguetes estar ainda distante. Em vista disso, existe uma
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preocupação em todos os projetos de câmaras com os problemas relacionados com
as instabilidade de combustão (CORÁ, 2010).

O aumento do poder computacional aliado a uma melhora nas técnicas de diagnós-
ticos e de fluido-dinâmica computacional possibilitam um estudo e melhor compre-
ensão dos fenômenos relacionados as instabilidades de combustão (HABIBALLAH et

al., 1998). As técnicas de diagnósticos fornecem dados experimentais usados na ava-
liação e validação de novos e melhores modelos em instabilidade de combustão, esses
dados em sua maioria são obtido a partir de dispositivos simplificados de combustão
concebidos especificamente para fornecer bom acesso experimental e muitas vezes
projetados a fim de mostrar efeitos específicos (HASSEL; LINOW, 2000).

Em vista disso, o presente projeto de pesquisa visa estudar experimentalmente o
acoplamento entre combustão, acústica e turbulência no banco de estudos de insta-
bilidade de combustão presente na Divisão de Propulsão Espacial (APE) do Instituto
de Aeronáutica e Espaço (IAE) utilizando a a técnica de Velocimetria Laser de Efeito
Doppler (LDV) para caracterização do campo de velocidade.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é estudar experimentalmente o acoplamento en-
tre combustão, acústica e turbulência em um banco de estudos de instabilidade de
combustão por meio da técnica de velocimetria de efeito Doppler para caracterização
do campo de velocidade turbulento inerte e reativo bem como fornecer dados expe-
rimentais para validação e desenvolvimento de modelos de combustão e turbulência
utilizados em dinâmica de fluidos computacional (CFD).

Os objetivos específicos deste projeto foram os seguintes:

1. Avaliar as características médias e flutuações do campo de velocidade dos
escoamentos inertes e reativos na região de entrada da câmara de combus-
tão localizada a montante dos injetores;

2. Avaliar as características médias e flutuações do campo de velocidade do
escoamento inerte na região principal da câmara de combustão localizada
a jusante dos injetores;

3. Avaliar a influência da combustão nas características médias e flutuações
do campo de velocidade na região principal da câmara de combustão.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Instabilidade de Combustão

2.1.1 Histórico

As instabilidades termo-acústicas foram primeiramente observadas por Higgins em
1777 através do fenômeno chamado de “singing flames”. Em 1859, Rijke demonstrou
que som pode ser gerado dentro de um tubo vertical aberto colocando uma tela
metálica aquecida dentro do tubo. Mas somente em 1878, uma interpretação física
da ocorrência destas instabilidades foi feita por Lord Rayleigh, onde descreve uma
condição sob a qual um processo de liberação de calor periódico adiciona energia
a oscilações acústicas, a qual ficou conhecida como Critério de Rayleigh. O critério
afirma que o campo acústico pode ser amplificado pelo processo de liberação de
calor quando as oscilações de pressão e as flutuações na liberação de calor estão em
fase. Quando fora de fase, as flutuações na liberação de calor amortecem o campo
acústico (FRITSCHE, 2005; BELLOWS, 2006; KORNILOV, 2006; HUANG, 2008; CORÁ,
2010; CAMPA, 2011).

Putnan e Dennis (1954) fizeram a primeira formulação matemática do critério de
Rayleigh, a qual é apresentada na forma integral:

∫ T

0
p′(t)q′(t)dt > perdas dissipativas, (2.1)

onde p′ e q′ são respectivamente as flutuações na pressão e na taxa de liberação de
calor. Um valor positivo de indica uma transferência de energia a partir das flutu-
ações de calor para as oscilações de pressão (amplificação das oscilações de pressão
devido à liberação de calor) e um valor negativo corresponde a um amortecimento
das oscilações de pressão. O acoplamento entre a fonte de calor e as ondas de pres-
são é essencial para a formação de instabilidades termo-acústicas (FRITSCHE, 2005;
KORNILOV, 2006; ASHIRVADAM, 2007)

Em motores foguetes, as instabilidades de combustão foram descobertas tanto em
propelentes sólidos quanto em líquidos no final da década de 30 e início da década
de 40 mas somente na Segunda Guerra Mundial com o desenvolvimento de misseis
balísticos inter-continentais (ICBMs) foram obtidos progressos significativos. Com a
necessidade de vôos tripulados na década de 60, uma grande quantidade de trabalhos
em instabilidade foram realizados por meio do programa APOLLO. Esses trabalhos
serviram de experiência para o desenvolvimento do motor principal da Space Shut-
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tle. Durante o início dos anos 70 até o meio dos anos 80, nenhum progresso foi feito
nos Estados Unidos, o interesse só voltou a crescer como a perspectiva de desen-
volvimentos de novos sistemas de lançamento, sistemas avançados de lançamento
(ALS) e o sistema nacional de lançamento (NLS). Na França, Através do programa
Ariane (1981-1993) um trabalho limitado mas significativo foi realizado (CULICK;

YANG, 1995; HABIBALLAH et al., 1998). Em pós-queimadores, instabilidades de alta
freqüência 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 questão de maior preocupação na década de 1970
e 1980 (CULICK; YANG, 1995; CULICK, 2006)

2.1.2 Instabilidade de Combustão

As instabilidades de combustão são caracterizadas por oscilações de pressão de
grande amplitude com a frequência natural de um ou vários modos acústicos do
combustor e resultam de um mecanismo de acoplamento entre os fenômenos de
combustão, acústica e turbulência. De acordo com Fernandes e Heitor (1996) as ins-
tabilidades de combustão podem ser classificadas, de acordo com suas frequências
de oscilação, em três categorias:

1) Instabilidades de baixa-frequência (“chugging”) – devido ao acoplamento entre
a câmara de combustão e o sistema de alimentação de combustível. É verificada
durante a fase de transiente na partida e no desligamento, sem a presença de uma
onda acústica na câmara de combustão;

2) Instabilidades de frequência intermediária (“buzz” ou “instabilidade de sistema”)
– uma onda longitudinal se movimenta no interior da câmara de combustão. Neste
tipo de instabilidade todo o sistema de combustão está involvido, incluindo o sistema
de alimentação e de exaustão.

3) Instabilidades de alta frequência (“screeching” ou “screaming”) – consiste da res-
sonância dos modos acústicos de vibração da câmara de combustão.

O mecanismo de acoplamento pode ser descrito genericamente da seguinte forma:
(1) uma perturbação no escoamento gera flutuações na taxa de liberação de calor
que é decorrente do processo de combustão, (2) o processo periódico de liberação
de calor produz ondas acústicas que se propagam na região de combustão, e (3)
oscilações de pressão/acústica geram perturbações no escoamento que são descritas
em (1), fechando assim o ciclo (Fig. 2.1). Apesar do conhecimento do mecanismo
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global responsável pelas instabilidades de combustão, ainda é difícil a identifica-
ção do mecanismo que inicia o processo. O conhecimento de tal mecanismo, junto
com o mecanismo de saturação, é necessário para uma completa compreensão das
instabilidades de combustão (FRITSCHE, 2005; BELLOWS, 2006; LEE, 2009)

Figura 2.1 - Esquemas dos processos responsáveis pela instabilidade de combustão.

Fonte: Produção do autor.

Essas instabilidade podem se desenvolver de dois modos: espontaneamente dentro
do sistema ou iniciada por quaisquer perturbações naturais ou artificiais. No pri-
meiro caso, as flutuações de pressão inerentes ao campo de escoamento turbulento
geram pequenas perturbações que crescem no tempo e apresentam comportamento
periódico, tais instabilidades são conhecidas como instabilidades auto excitadas. No
segundo caso, as instabilidades são iniciadas por uma perturbação de amplitude
finita externa ao sistema. Em ambos os casos, o Critério de Rayleigh deve ser obe-
decido e a amplitude das oscilações 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-acústicas de
uma combustão com pré-mistura pobre em uma turbina a gás. Os estudos mostraram
que o padrão da chama varia como função da razão ar/combustível, da temperatura
da mistura e do comprimento da câmara de combustão. Os padrões apresentados
pela chama se mostraram fortemente influenciados pela queda de pressão ao longo
da chama e pelas propriedades de estabilidade do sistema e as chamas instáveis
apresentaram uma elevada queda de pressão, no qual foram identificados diversos
modos termo-acústicos instáveis com intervalo de frequência de 200 Hz para o modo
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dominante, até vários kHz para as altas frequências.

De acordo com Zinn e Lieuwen (2005), vários mecanismos capazes de gerar as ins-
tabilidades de combustão foram identificados, os quais são descritos a seguir:

- Acoplamento entre a linha de alimentação do combustível e a acústica. Uma mo-
dulação na pressão dos bicos injetores de combustível é gerada devido as oscilações
de pressão na câmara de combustão. Essa modulação leva a uma variação na taxa
de injeção de combustível, provocando flutuações na taxa de liberação de calor.

- Oscilações na razão de equivalência. Os processos de mistura são modulados pelas
oscilações de pressão que se propagam na seção de pré-mistura, produzindo uma
mistura cuja razão de equivalência varia periodicamente no tempo. A turbulência
presente no escoamento também pode levar a uma oscilação na razão de equivalência.
A mistura resultante sofre convecção até a chama causado flutuações na taxa de
liberação de calor.

- Oscilações nos processos de atomização, vaporização e mistura. Variações periódi-
cas no formato do spray de combustível, no tamanhos das gotas, na taxa de evapo-
ração, e nas taxas de mistura do vapor de combustível com o ar são causadas pela
interação do spray de combustível com o campo acústico. Essas variações podem
levar a oscilações periódicas na taxa de alimentação de combustível para a chama
e/ou oscilações periódicas na razão de equivalência, as quais produzem flutuações
na taxa de liberação de calor.

- Variação oscilatória da área da chama. Oscilações periódicas na área da chama
podem ser causadas pelas interações das oscilações no campo de velocidade com a
chama levando a flutuações na taxa de liberação de calor.

- Interação entre os vórtices e a chama. Os vórtices possuem uma influência signi-
ficativa sobre o processo de combustão. Sua formação é estabilizada na presença de
oscilações do campo de pressão. Na fase inicial de formação dos vórtices, os reagentes
estão de um lado de uma interface e os produtos quentes da combustão do outro,
nesta situação a queima e a mistura são limitadas. Conforme vão se formando, as
estruturas de grandes escalas arrastam os produtos quentes e sofrem ignição. Esta
ignição é seguido por uma rápida combustão (liberação de calor) dos reagentes den-
tro do vórtice e ocorre uma quebra dessas estruturas coerente em pequenas escalas
turbulentas. Este processo repete-se durante cada ciclo das oscilações de pressão,
resultando em libertação periódica de calor. Alternativamente, essas estruturas tur-
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bulentas interagem com a chama podendo distorcer a chama e causar oscilações na
área da superfície da chama, produzindo oscilações na taxa de libertação de calor.

Weigand et al. (2006) investigaram as instabilidades termo-acústicas em um modelo
de câmara de combustão pré misturada de uma turbina a gás em pressão atmosférica,
alimentado por CH4 e ar. Os resultados mostraram que a mistura de combustível
e ar no sistema de pré-mistura utilizado é fortemente afetada pelas flutuações de
pressão levando a variações periódicas na razão de equivalência. Essas oscilações na
razão de equivalência causam flutuações na taxa de liberação de calor.

O conhecimento e caracterização do campo de escoamento turbulento é de extrema
importância para o entendimento dos fenômenos relacionados com as instabilidades
de combustão. Schadow e Gutmark (1992) analisaram o efeito da dinâmica de vórti-
ces na combustão. Foi verificado que a interação turbulência/combustão levou a uma
liberação de calor periódica. McManus et al. (1990) e Ahmed e Nejad (1992) mostra-
ram que as frequências “naturais“ dos vórtices presentes na camada de cisalhamento
são próximas das frequência acústicas do banco de ensaio.

Zikikout (1988) estudou os mecanismos de instabilidade de combustão analisando
os fenômenos de ignição, estabilização da chama, extinção e oscilações de pressão de
uma chama não pré-misturada. Tais fenômenos foram estudados em uma câmara de
combustão modelo simulando os processos de injeção e combustão do motor criogê-
nico do foguete Ariane 5. Através da análise dos espectros de emissão espontânea
dos radicais C2, CH e OH e do sinal acústico em cada modo de operação verificou-se
que as instabilidades de combustão ocorrem quando as flutuações de pressão estão
acopladas com a liberação de calor, confirmando o critério de Rayleigh. Dois dife-
rentes modos de instabilidades de combustão foram encontrados: (1) uma intensa
oscilação de pressão em baixa frequência (230 Hz) no qual flutuações de alta velo-
cidade são produzidas no plano de injeção levando a um ciclo de iniciação da reação
e extinção da mesma e (2) uma instabilidade de baixa frequência (360 Hz) que leva
a extinção total de um ou vários injetores.

Para controlar ou eliminar as instabilidades de combustão o acoplamento entre o
campo acústico e a liberação de calor não estacionária deve ser interrompido. Para
isso existem dois tipos de controle: ativo e passivo.

O controle passivo utiliza alterações na injeção de combustível ou modificações na
geometria da câmara de combustão afim de, respectivamente, eliminar ou atenuar as
flutuações na liberação de calor e alterar o sistema de ressonância do combustor. O
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uso de amortecedores acústicos e ressonadores de Helmholtz alteram as condições de
contorno do sistema e amortecem as interações termo-acústicas. Em teoria, essas mu-
danças proporcionam uma combustão mais estável todavia esse método pode não ser
muito efetivo. O controle passivo é otimizado para condições específicas de funciona-
mento, ou seja, para uma faixa de frequência específica, entretanto dentro da câmara
de combustão podem existir múltiplos modos de oscilação e as condições de funcio-
namento podem não ser aquelas para o qual o sistema foi otimizado fazendo com que
o controle não funcione para condições fora das consideradas no projeto (CAMPOS-

DELGADO et al., 2003; FRITSCHE, 2005; HUANG; YANG, 2009). Corá (2010) utilizou
ressonadores de Helmholtz para o estudo do controle passivo de instabilidades de
combustão, onde obteve resultados satisfatórios para a faixa de frequência no qual
o projeto foi otimizado.

O controle ativo monitora o acoplamento entre a liberação de calor e o campo
acústico e aplica uma modulação na linha de combustível ou no campo acústico
para suprimir as instabilidades de combustão. Na modulação acústica, o campo de
pressão dentro da câmara é modulado utilizando ummodulador, de modo a modificar
o padrão de mistura ar/combustível antes de chegar na frente de chama. O controle
ativo, diferentemente do passivo, pode suprimir as instabilidades em uma ampla
faixa de freqüência e em diferentes condições de operação (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 Características Espaciais e Temporais dos Escoamentos Turbulentos

2.2.1 Descrição Estatística da Turbulência

Hinze (1975) define um escoamento turbulento como uma variação aleatória no
espaço e no tempo das grandezas que caracterizam o escoamento. Essas grandezas
podem ser descritas pelo ponto de vista estatístico.

Em um escoamento turbulento, a velocidade u(x, t) é uma variável aleatória de-
pendente do tempo. Para cada ponto e tempo a função densidade de probabilidade
f(u;x, t) caracteriza completamente a variável aleatória u(x, t). O valor esperado
(ou esperança matemática) dessa variável é definido por:
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u(x, t) =
∫ ∞
−∞

uf(u;x, t)du, (2.2)

onde

f(u;x, t) ≡ ∂F (u;x, t)
∂u

. (2.3)

f(u;x, t) ≥ 0 , f(−∞) = f(∞) = 0 e
∫ ∞
−∞

f(u;x, t)du = 1. (2.4)

onde F é a função de distribuição.

A flutuação da variável aleatória u(x, t) em torno da média é definida por:

u′(x, t) = u(x, t)− u(x, t), (2.5)

e a variância é definida como sendo a média do quadrado da flutuação:

u′(x, t)2 =
∫ ∞
−∞

[u(x, t)− u(x, t)]2f(u;x, t)du. (2.6)

A raiz quadrada da variância é o desvio padrão
√
u′(x, t)2.

O momento central de ondem n é definido por:

u′(x, t)n =
∫ ∞
−∞

[u− u(x, t)]nf(u;x, t)du. (2.7)

Quando um escoamento é descrito por mais de uma variável aleatória, por exemplo,
u(x, t) e v(x, t), o grau de dependência entre essas variáveis é determinado pela sua
correlação cruzada, a qual é definida por:

u′(x, t)v′(x, t) =
∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

[u(x, t)− u(x, t)][v(x, t)− v(x, t)]fuv(u, v;x, t)dudv, (2.8)
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onde fuv(u, v;x, t) é a função densidade de probabilidade conjunta e é dada por:

fuv(u, v;x, t) ≡ ∂2

∂u∂v
Fuv(u, v;x, t). (2.9)

Para um escoamento que pode ser repetido ou replicado N vezes, a média do en-
semble é definida por:

u(x, t)N = 1
N

N∑
n=1

un(x, t), (2.10)

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

Em um escoamento estatisticamente estacionário, as propriedades estatísticas são
invariantes por uma variação do tempo. A média temporal (no intervalo de tempo
T ) é:

u(x)T =
∫ t+T

t
u(x, t′)dt′. (2.11)

Para escoamentos estacionários uT tende a u quando T tende ao infinito (hipótese
de ergodicidade). Ou seja, quando o número de valores que constituem a amostra é
grande e o tempo de medição é grande comparado com as escalas de tempo, as médias
obtidas experimentalmente (médias temporais) podem ser consideradas iguais as
médias do conjunto (esperança matemática) e independentes do tempo (MONIN;

YAGLOM, 1971; HINZE, 1975; POPE, 2000).

Nesse trabalho será utilizada a medida do vetor velocidade −→u para caracterizar o
escoamento. Os momentos estatísticos das componentes ui (i = 1, 2, 3) desse vetor
são descritos como:

- A Média: ui;

- A Variância: é definida como sendo a média quadrática da flutuação u′2
i ;

- O Desvio padrão: é definido como sendo a raiz quadrada da variância
√
u

′2
i ;

- A Correlação cruzada: u′
iu

′
j para i 6= j;

- O Momento de terceira ordem: u′3
i , que nos permite definir a assimetria
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S = u
′3
i

u
′2
i

3/2 ;

- O Momento de quarta ordem: u′4
i , que nos permite definir a curtose K = u

′4
i

u
′2
i

2 .

Estes dois coeficientes (S e K)são particularmente importantes pois permitem ava-
liar a "morfologia"da função densidade de probabilidade. Como referencia é utilizada
uma distribuição 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 vórtices de diferentes tamanhos. A energia
cinética entra na turbulência, por meio de mecanismos de produção, nas grandes
escalas de movimento. Essa energia é então transferida, por meio de processos in-
víscidos, para escalas menores e menores até, nas menores escalas, a energia ser
dissipada em forma de calor pela viscosidade (POPE, 2000).

Coeficientes de Correlação

Afim de avaliar as estruturas espaciais e temporais, ou seja, as escalas temporais e
espaciais presentes no escoamento turbulento, será definido os seguintes coeficientes
de correlação espacial e temporal:

- Coeficiente de correlação temporal: corresponde a uma medida no mesmo
ponto e em tempos distintos:

rij(x, t, τ) =
u

′
i(x, t)u

′
j(x, t+ τ)√

u
′2
i (x, t) u′2

j (x, t)
; (2.12)

- Coeficiente de auto-correlação temporal: corresponde a uma medida da
mesma componente do vetor velocidade no mesmo ponto e em tempos distintos:

rii(x, t, τ) = u
′
i(x, t)u

′
i(x, t+ τ)

u
′2
i (x, t)

; (2.13)

- Coeficiente de correlação espacial: corresponde a uma medida no instante t
em dois pontos distintos:
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rij(r, x, t) =
u

′
i(x, t)u

′
j(x+ r, t)√

u
′2
i (x, t) u′2

j (x+ r, t)
; (2.14)

- Coeficiente de auto-correlação espacial: corresponde a uma medida da mesma
componente do vetor velocidade no instante t em dois pontos distintos:

rii(r, x, t) = u
′
i(x, t)u

′
i(x+ r, t)√

u
′2
i (x, t) u′2

i (x+ r, t)
; (2.15)

- Coeficiente de correlação espaço-temporal: combina as definições anteriores:

rij(r, x, t, τ) =
u

′
i(x, t)u

′
j(x+ r, t+ τ)√

u
′2
i (x, t) u′2

j (x+ r, t)
. (2.16)

As Escalas integrais

As escalas integrais são características das maiores estruturas do escoamento tur-
bulento e são definidas como sendo a integral da auto-correlação (POPE, 2000). A
escala integral de tempo da componente i do vetor velocidade é:

Lit =
∫ +∞

0
rii(τ)dτ. (2.17)

Neste trabalho será utilizada uma configuração de escoamento bidimensional no
qual apenas duas das três componentes da velocidade são acessíveis. A direção i = 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
direções do plano (xy) são definidas por:

Lux =
∫ +∞

0
r11(x)dx, (2.18)

Luy =
∫ +∞

0
r11(y)dy, (2.19)
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Lvx =
∫ +∞

0
r22(x)dx, (2.20)

Lvy =
∫ +∞

0
r22(y)dy. (2.21)

As micro-escalas de Taylor

A micro escala de Taylor está associada a curvatura dos coeficientes de auto-
correlação (TENNEKES; LUMLEY, 1972). A micro-escala temporal de Taylor da com-
ponente i do vetor velocidade é definida por:

1
λ2
Tit

= −1
2

[
∂2rii(τ)
∂τ 2

]
τ=0

. (2.22)

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

−u′2
[
∂2rii(τ)
∂τ 2

]
τ=0

= −u′2 lim
τ→0

∂2rii(τ)
∂τ 2

= − lim
τ→0

∂2

∂τ 2ui(x, t+ τ)ui(x, t)

= − lim
τ→0

(
∂2ui
∂t2

)
t+τ

ui(x, t)

= −
(
∂2ui
∂t2

)
ui

= −
 ∂
∂t

(
ui
∂ui
∂t

)
−
(
∂ui
∂t

)2


= −u′2
[
∂2rii(τ)
∂τ 2

]
τ=0

=
(
∂ui
∂t

)2

.

Obtendo:

1
λ2
Tit

= 1
2u′2

(
∂ui
∂t

)2

. (2.23)

A micro-escala espacial de Taylor para um escoamento bidimensional é definida por:
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1
λ2
Tux

= −1
2

[
∂2r11(x)
∂2x

]
x=0

, (2.24)

1
λ2
Tuy

= −1
2

[
∂2r11(y)
∂2y

]
y=0

, (2.25)

1
λ2
Tvx

= −1
2

[
∂2r22(x)
∂2x

]
x=0

, (2.26)

1
λ2
Tvy

= −1
2

[
∂2r22(y)
∂2y

]
y=0

. (2.27)

Em algumas configurações experimentais não é possível realizar a medida do ve-
tor velocidade em dois pontos distintos do escoamento necessários para calcular as
correlações espaciais. Se a intensidade turbulenta for baixa comparada com a velo-
cidade de convecção do escoamento (u′ � Uc), as flutuações em um ponto fixo do
escoamento podem ser aproximadas como sendo causadas pelo escoamento turbu-
lento que passa esse ponto com velocidade de convecção (Uc) (Hipótese de Taylor da
turbulência congelada). Para escoamentos que possuem uma direção privilegiada, a
velocidade de convecção Uc pode ser assumida como sendo igual a velocidade local
média (HINZE, 1975; UDDIN et al., 1997). Neste caso pode-se assumir que:

∂

∂t
= −Ucx

∂

∂x
e ∂

∂t
= −Ucy

∂

∂y
. (2.28)

As relações entra as escalas temporais e espaciais são:

Lx = UcxLt e Ly = UcyLt, (2.29)

λTx = UcxλTt e λTy = UcyλTt . (2.30)

A Hipótese de Taylor permite avaliar as escalas espaciais à partir das escalas tem-
porais.

As escalas de Kolmogorov
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As escalas de Kolmogorov são as menores escalas do escoamento turbulento e são
determinadas por meio da viscosidade cinemática ν e da taxa de dissipação de
energia cinética da turbulência ε. As escalas de comprimento, velocidade e tempo,
são, respectivamente (POPE, 2000):

ηk ≡ (ν3/ε)1/4, (2.31)

uk ≡ (εν)1/4, (2.32)

τk ≡ (ν/ε)1/2. (2.33)

O número de Reynolds baseado nas escalas de Kolmogorov é unitário (ηkuk/ν = 1),
ou seja, as forças inerciais são da mesma ordem (ou iguais) as forças viscosa. Isso
é consistente na idéia de que a energia é transferida para as menores escalas até
que o número de Reynolds seja suficientemente pequeno para que a dissipação seja
efetiva (POPE, 2000).

Em uma turbulência homogênea e isotrópica a taxa de dissipação pode ser expressa
por meio da micro-escala de Taylor:

ε = 15νu′2/λ2
T . (2.34)

Para determinar uma relação entre as escalas integrais, micro-escalas de Taylor e
escalas de Kolmogorov, nós definimos a escala integral como sendo:

L = k3/2/ε. (2.35)

O número de Reynolds é:

ReL
≡
√
kL

ν
= k1/2

εν
, (2.36)

onde k é a energia cinética turbulenta.
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As razões entre entre a escala integral e a micro-escala de Taylor e a escala de
Kolmogorov são:

ηk
L

= 1
R

3/4
eL

, (2.37)

λT
L

=
√

15
R

1/2
eL

. (2.38)

2.2.3 O Espectro de Energia

A energia cinética turbulenta é distribuída ao longo dos vórtices de diferentes compri-
mentos. A transformada de Fourier das flutuações de velocidade permite determinar
a densidade espectral de energia E(κ), a qual representa a contribuição da energia
cinética turbulenta para todos os números de onda κ = 2π/l (Fig 2.2) (POPE, 2000).
A região composta pelas escalas integrais L é a região onde os efeitos viscosos são
significantemente pequenos.

Figura 2.2 - Densidade Espectral de Energia

Fonte: Produção do Autor.

Existe uma zona intermediária (L � l � ηk) no qual a transferência de energia é
determinada unicamente pela taxa de dissipação de energia ε, independentemente
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da viscosidade ν. Esse intervalo é chamado de sub-intervalo inercial. Nesta região a
densidade espectral de energia E(κ) é:

E(κ) = Cε2/3κ−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 responsável por toda a dissipação de energia em forma de
calor.

2.3 Combustão Turbulenta Não Pré-Misturada

Chamas turbulentas não pré-misturadas são encontradas em um grande número de
sistemas industriais devido a dois motivos principais. Comparada as chamas pré-
misturadas, os queimadores não pré-misturados são simples de projetar e construir
pois uma mistura perfeita dos reagente não é necessária. Chamas não pré-misturadas
são mais seguras de operar pois não possuem velocidade de chama e não possuem
auto-ignição em locais indesejados. Entretanto, elas apresentam uma eficiência de
queima menor do que as chamas pré-misturadas porque as reações químicas são
limitadas pela mistura dos reagentes (TURNS, 2000; POINSOT; VEYNANTE, 2005).

A chama não pré-misturada é também conhecida como chama difusiva pois a difu-
são molecular dos gases é o processo que controla a taxa de queima. Nesse tipo de
chama, combustível e oxidante estão separados por uma zona de reação. Combustí-
vel e oxidante sofrem difusão em direção a zona de reação, onde eles são queimados
e liberam calor. A temperatura é máxima na zona de reação, próximo do ponto
estequiométrico e difunde-se da frente de chama para os fluxos de combustível e oxi-
dante (Fig. 2.4) (PETERS, 2000; VEYNANTE; VERVISCH, 2002; POINSOT; VEYNANTE,
2005).

A descrição matemática das chamas difusivas é feita por meio da fração de mistura
z, a qual mede a razão entre combustível e oxidante. Temos que z = 1 no fluxo de
combustível e z = 0 no oxidante.

As reações quimicas nas chamas não pré-misturadas podem ocorrer apenas em uma
região limitada, onde combustível e oxidante estão misturados adequadamente. A
mistura mais favoravel é obtida quando combustível e oxidante estão em proporções
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.

Fonte: Adaptado de Veynante e Vervisch (2002).

As chamas não pré misturadas não exibem uma velocidade de propagação, a chama
não pode se propagar para fora da região da zona de reação devido a falta de
combustível ou oxidante fora dessa região. Devido a essa incapacidade de se propagar
contra o escoamento, as chamas difusivas são mais sensiveís, se comparadas com as
chamas pré-misturadas, as pertubações de velocidade e especialmente a turbulência
(POINSOT; VEYNANTE, 2005).

O tempo necessário de convecção e difusão, ambos responsáveis pela mistura tur-
bulenta, são tipicamente muito maiores do que o tempo necessário para que ocorra
a combustão. Isso permite assumir o tempo químico como sendo infinito, ou seja,
a queima dos reagente é instantânea. Entretanto existem situações onde as escalas
locais de tempo difusivas não são tão grandes se comparadas com a taxa de queima.
Neste caso o tempo químico infinito não é mais valido e efeitos de não equilíbrio
devem ser levados em conta. Se as escalas de tempo de difusão se tornam localmente
da mesma ordem de magnitude das escalas de tempo químico, a extinção local da
chama pode ocorrer. Uma redução adicional das escalas de tempo de difusão, ou
seja, um aumento da velocidade dos reagente, pode levar a uma completa extinção
da chama turbulenta (PETERS, 2000).

A estrutura de uma chama não pré-misturada depende da razão entre os tempos
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característicos de difusão molecular e químico. A espessura da zona de mistura
e da zona de reação variam de acordo com estes tempos característicos, ou seja, a
espessura da chama difusiva não é constante, a qual depende das propriedades locais
do escoamento (VEYNANTE; VERVISCH, 2002).

A determinação da taxa média de queima não pode ser feita por meio de uma
média da Lei de Arrhenius devido ao grande número de quantidades não fechadas
(correlações entre as concentrações de espécies e flutuações de temperatura). A de-
rivação de modelos de combustão turbulenta deve então se basear na análise física
e na comparação de escalas características de tempo e comprimento que descrevem
o escoamento turbulento e as reações químicas. Esta análise leva aos diagramas de
combustão turbulenta onde vários regimes são identificados em função de números
adimensionais. Esses diagramas podem ser usados como suporte na escolha ou de-
senvolvimento de modelos de combustão (VEYNANTE; VERVISCH, 2002; POINSOT;

VEYNANTE, 2005; SOUZA, 2015).

O escoamento turbulento é caracterizado pelo número de Reynolds, o qual compara
o transporte turbulento com as forças viscosas:

Re =
√
kL

ν
, (2.40)

onde
√
k é a velocidade característica correspondente a escala de comprimento in-

tegral turbulenta L e ν é a viscosidade cinemática do escoamento.

O número de Damköhler compara as escalas de tempo turbulentas τt com as escala
de tempo químico τc:

Da = τt
τc
. (2.41)

A formulação dos diagramas de combustão turbulenta para as chamas não pré-
misturadas apresenta certa dificuldade pois as chamas não pré-misturadas não exi-
bem escalas características bem definidas. As chamas difusivas não apresentam uma
velocidade característica devido a não propagação da chama. Além disso, a espes-
sura da chama não é constante, ela depende das características 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 características de comprimento para a combustão turbulenta não pré-
misturada.

ld é a espessura da camada de difusão, lr é a espessura da zona de reação, Lt é a escala
de comprimento integral turbulenta e ηk é a escala de comprimento de Kolmogorov.

Fonte: Adaptado de Veynante e Vervisch (2002).

Para a chama não pré-misturada podemos definir o número de Damköhler local da
chama, o qual quantifica os efeitos do escoamento na chama difusiva:

Dfl
a = τf

τc
, (2.42)

onde τf é a escala de tempo local do escoamento e τc e a escala de tempo químico.

Para Dfl
a infinito, a escala de tempo químico é pequena se comparada com a escala

de tempo do escoamento. Nessa situação a química pode ser considerada como sendo
infinitamente rápida. Quando Dfl

a assume valores finitos, a taxa de queima não pode
mais ser considerada infinita. Na prática, os efeitos químicos são importantes apenas
na região onde a reação ocorre e usualmente essa região é pequena (VEYNANTE;

VERVISCH, 2002; POINSOT; VEYNANTE, 2005).

A taxa de dissipação escalar estequiométrica χst é uma quantidade relevante para
definir as escalas do escoamento. A taxa de dissipação escalar quantifica os gradien-
tes de fração de mistura. A escala de tempo do escoamento pode ser estimada como
sendo o inverso da taxa de dissipação escalar no ponto onde a mistura é estequio-
métrica (τf ≈ 1/χst).

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

- Espessura da camada de difusão ld, a qual pode ser definida como sendo a es-
pessura da zona onde a fração de mistura muda, indicando mistura dos reagentes
(0 < z < 1). Nesta região, combustível e oxidante podem coexistir quando conside-
ramos química não infinitamente rápida e são diluídos com os produtos da reação.

ld =
(
Dst

χst

)1/2

, (2.43)

onde Dst é a difusividade molecular na região estequiométrica.

- Espessura da zona de reação lr, local onde a taxa de reação é diferente de zero.

Essas duas escalas podem variar no tempo independentemente e dependem das
condições locais do escoamento. Para a condição de química infinitamente rápida lr
é igual a zero e ld possui valor finito.

A espessura difusiva ld e a escala de tempo da camada de difusão (τf ≈ 1/χst) são
controladas pelas menores escalas turbulentas (escalas de Kolmogorov, ηk e τk):

ld ≈ ηk e τf ≈
1
χst
≈ τk. (2.44)

Em uma chama turbulenta não pré-misturada, as zonas de reação desenvolvem-se
numa zona de mistura média cuja espessura lz é da ordem da escala integral de
comprimento turbulenta L:

lz ≈ L. (2.45)

A estrutura da chama e os regimes de combustão dependem do tempo químico
característico τc. Para alto valor do número de Damköhler (quimíca infinitamente
rápida), temos que τc é pequeno e a chama é muito fina (lr � ld ≈ ηk). Nesta
condição a chama pode ser descrita como um elemento de chama laminar chamado
"flamelet"e sua estrutura interna não é afetada pela vórtices. Para baixo número de
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Damköhler, ou alto valor do tempo químico τc, ocorre a extinção da chama. Para
valores intermediários do número de Damköhler, a espessura da zona de reação lr se
torna da mesma ordem das escalas de Kolmogorov ηk e fortes efeitos de instabilidade
são esperados (VEYNANTE; VERVISCH, 2002; POINSOT; VEYNANTE, 2005).

Utilizando (τt/τk =
√
ReL

), o número de Damköhler, comparando a escala turbulenta
com a escala química da chama, é reformulado:

Da = τt
τc

= τt
τk

τk
τc
≈ τt
τk

2
τcχst

≈ 2
√
ReL

Dfl
a . (2.46)

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

Constante número de Damköhler Dfl
a corresponde as linhas com inclinação 1/2 em

um gráfico log-log (Da,ReL
). Quando a química é infinitamente rápida (alto valor de

Da) é esperado que a chama apresente uma estrutura de chama linear. Esta condição
pode ser expressa como Dfl

a ≥ DLFA
a . A extinção da chama ocorre para altos tempos

químicos, ou seja, quando Dfl
a ≤ Dext

a . Para valores intermediários do número de
Damköhler (Dext

a < Dfl
a < DLFA

a ), efeitos instáveis são esperados. Chamas laminares
são encontradas para baixos números de Reynolds ReL

≤ 1.

Figura 2.5 - Regimes para combustão turbulenta não pré-misturada como função do nú-
mero de Damköhler Da = τt/τc (baseado na escala integral de tempo turbu-
lenta τt e no tempo químico τc) e do número de Reynolds turbulento ReL .

Fonte: Produção 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 configuração óptica que posteriormente ficou co-
nhecida como modo de feixe de referência. 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 não intrusiva com alta resolução temporal e espacial utilizada
para investigação da dinâmica dos fluidos em gases e líquidos. É uma técnica bem
estabelecida que fornece informações sobre a velocidade do escoamento. A técnica
é baseada na medida do desvio Doppler da luz laser espalhada por pequenas partí-
culas presentes no escoamento. Este desvio Doppler é proporcional a velocidade da
partícula e depende do comprimento de onda da luz laser incidente e da geometria
do sistema. O LDV é uma técnica de medição indireta pois ela mede a velocidade
das partículas traçadoras presentes no escoamento.

Figura 2.6 - Arranjo de Dois Feixes para o LDV

Fonte: Produção do autor.

O desvio Doppler é da ordem de 1...100 MHz para valores típicos de velocidade
encontrados em escoamentos, o qual é muito pequeno se comparado com a freqüência
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da luz laser incidente (aproximadamente 1014 Hz), tornando a medida praticamente
impossível. Esse problema é contornado usando o modo de dois feixe. Neste modo o
volume de medição é formado pela intersecção de dois feixes, que são mutuamente
coerentes e provenientes da mesma fonte laser (Fig. 2.6). A luz espalhada contém
componentes que sofrem desvio Doppler diferente devido a direção dos dois feixes.
As freqüências f1 e f2 detectadas são (ALBRECHT et al., 2003):

f1 = fi
1−
−→e1 .
−→v
c

1−
−→ee .−→v
c

≈ fi + fi

−→v . (−→ee −−→e1 )
c

, (2.47)

f1 = fi +
−→v . (−→ee −−→e1 )

λi
(|v| � c), (2.48)

f2 = fi
1−
−→e2 .
−→v
c

1−
−→ee .−→v
c

≈ fi + fi

−→v . (−→ee −−→e2 )
c

, (2.49)

f2 = fi +
−→v . (−→ee −−→e2 )

λi
(|v| � c), (2.50)

onde o índice i indica a luz incidente, o índice e a luz espalhada e os índices 1 e 2 os
feixes 1 e 2 respectivamente. O segundo termo nas frequências f1 e f2 representam
o desvio Doppler sofrido pela luz incidente. A diferença de versores aparece quando
a direção de propagação do feixe incidente e do espalhado são diferentes.

Considerando a superposição dessas duas ondas no detector, a frequência de bati-
mento (diferença) fd obtida é:

fD = f2 − f1 =
−→v . (−→e1 −−→e2 )

λi
. (2.51)

Nesta configuração a frequência de batimento é independente da posição do detec-
tor. Considerando o ângulo de intersecção como sendo θ (fig. 2.6), a frequência de
batimento pode ser escrita como:
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fD = sen(θ/2)
λi

|v| cos β, (2.52)

fD = sen(θ/2)
λi

v⊥. (2.53)

Para partículas muito pequenas o modelo de franjas de interferência pode ser usado
para explicar o princípio de medida da técnica de LDV. Neste modelo, considera
que na intersecção dos dois feixes ocorre um padrão de franjas de interferência
(Fig. 2.6). O espaçamento entre as franjas de interferência δf é função da geometria
e do comprimento de onda do laser, sendo dado por:

δf = λi
2sen(θ/2) . (2.54)

Quando uma partícula se desloca na região de intersecção dos feixes, o sinal no
detector será modulado com uma frequência dada por:

fD = sen(θ/2)
λi

v⊥, (2.55)

conduzindo ao mesmo resultado.

A componente da velocidade perpendicular as franjas de interferência é então inver-
samente proporcional ao período de cruzamento das franjas TD:

v⊥ = δf
TD

. (2.56)

Deve-se notar que esta configuração fornece a frequência de batimento absoluta
não indicando o sentido do escoamento, ou seja, duas partículas movendo com a
mesma velocidade mas em sentidos opostos através do volume de medição, irão gerar
o mesmo sinal elétrico no detector. Para solucionar esse problema um modulador
óptico-acústico (célula de Bragg) é introduzido em um dos feixes fazendo com que a
frequência desse feixe seja deslocada. Considerando que este dispositivo é montado
no feixe 1, a frequência do feixe é deslocada de uma quantidade fsh fornecendo:
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f1 = fi + fsh ou f1 = fi − fsh. (2.57)

Desde que a frequência f seja dada pela derivada da fase com relação ao tempo:

f = 1
2π

dϕ

dt
. (2.58)

Para uma onda estacionária, o deslocamento de frequência pode ser interpretado
como uma variação da fase com o tempo:

ϕ1 = 2πfsht. (2.59)

No modelo de franjas isto pode ser interpretado como um movimento das franjas
com velocidade constante.

No detector o sinal recebido é:

fD = fsh ±
2sen(θ/2)

λi
|v⊥|. (2.60)

O sinal de frequência exibe um deslocamento igual ao desvio de frequência. Uma
partícula estacionária irá apresentar um sinal com uma modulação de fsh. Uma
partícula movendo no mesmo sentido das franjas irá apresentar uma frequência
menor e uma partícula movendo em sentido contrário ao das franjas uma frequência
maior.

Volume de Emissão

O feixe de luz apresenta distribuição gaussiana. O diâmetro do raio é normalmente
definido como o ponto onde a intensidade do raio decai a 1/e2 = 13% da intensidade
máxima no centro do feixe. Quando esse feixe passa por uma lente, no ponto focal o
diâmetro do feixe db atinge seu menor valor, sendo este ponto chamado de "cintura
do feixe".

Para um dado comprimento de onda λ, o diâmetro da cintura do feixe dw é dado
por:
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dw = 4Fλ
πdb

, (2.61)

onde F é a distância focal da lente.

O volume de controle é formado pelos dois feixes paralelos focados pela lente de
distância focal F . Considerando o comportamento gaussiano dos raios, o volume de
medida formado é um elipsóide e a interferência ocasionará a formação de planos
paralelos de intensidade claras e escuras. A superfície do volume de controle é defi-
nida como a região onde a intensidade da luz decai e−2 do valor no centro do feixe.
Isso garante que uma partícula, passando através dele, refletirá luz suficiente para
ser detectada pelo fotodetector (ALBRECHT et al., 2003).

O comprimento lv e o diâmetro dv do volume de controle podem ser calculados
através do diâmetro da cintura do feixe dw e do ângulo de intersecção θ entre os
feixe:

lv = dw
sen(θ/2) e dv = dw

cos(θ/2) . (2.62)

O espaçamento entre as franjas δf depende somente do comprimento de onda do
laser λ e do ângulo de intersecção θ:

δf = λ

2sen(θ/2) . (2.63)

O número de franjas de interferência é dado por:

Nf = dv
δf
. (2.64)

O ângulo de interseção não influencia fortemente o diâmetro do volume de controle,
mas determina o comprimento do volume lv e, consequentemente, o volume total.
Portanto, o ângulo de interseção é um parâmetro importante que influencia a con-
centração de partículas necessárias (ALBRECHT et al., 2003). No entanto, o ângulo
de interseção é geralmente determinado pelo tamanho da ótica. Para uma dada
distância focal F , o ângulo de intersecção é dado por:
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θ

2 = arctan
(

∆b
2F

)
, (2.65)

onde ∆b é a distância entre os feixes na lente.

Besson (2001) estudou experimentalmente uma zona de reação turbulenta estabili-
zada a jusante de uma expansão brusca, simétrica, de seção retangular alimentada
com propano/ar por dois canais retangulares. A técnica de LDV foi utilizada para
caracterização do campo de velocidade onde, observou-se que no escoamento inerte o
campo médio de velocidade é não simétrico e a presença de combustão traz simetria
ao escoamento médio. Verificou-se também que para o escoamento reativo, apro-
ximadamente 50% da energia das flutuações de velocidade é devida ao movimento
determinista do escoamento. Neste mesmo experimento, Nguyen (2003) enfoca a
construção de uma base de dados para diferentes razões de equivalência e caracte-
rísticas de extinção.

Sanquer (1998) caracterizou experimentalmente as estruturas médias e instantâneas
de esteiras inertes e reativas que se desenvolvem atrás de um obstáculo utilizado
como retentor de chama. O maior interesse do estudo foram as modificações induzi-
das pela combustão sobre as características da turbulência e as estruturas coerentes
típicas das esteiras estudadas. O fluxo a montante do obstáculo e as esteiras for-
madas foram caracterizadas por meio da técnica de velocimetria por laser Doppler
(LDV). Esses dados forneceram os momentos estatísticos de ordem 1 a 4, a função
densidade de probabilidade, a densidade espectral de energia bem como as escalas
turbulentas. Essas quantidades estatísticas e as escalas turbulentas foram utilizadas
para avaliar modelos de transporte e combustão usados em modelagem de escoa-
mentos turbulentos e reativos.
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3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

As análises da interação combustão, acústica e turbulência na condição de queima
não pré-misturada de propano/ar foram realizadas no Banco de Estudos de Insta-
bilidade de Combustão (BEIC) totalmente desenvolvido na Divisão de Propulsão
Espacial (APE) pertencente ao Instituto de Aeronáutica e Espaço (IAE). Para tal
estudo foi utilizada a técnica de Velocimetria por Laser Doppler (LDV) para a ca-
racterização do campo de velocidade turbulento inerte e reativo.

3.1 Banco de Estudos de Instabilidade de Combustão (BEIC)

O Banco de Estudos de Instabilidade de Combustão (BEIC) permite a queima não
pré-misturada de propano e ar (Fig. 3.1) e é utilizado para o estudo da interação
combustão, acústica e turbulência. Ele é dividido em quatro partes: duto de admissão
de ar, cabeçote contendo os injetores de combustível, câmara de combustão e duto
de exaustão. O ar fornecido pelo soprador é entregue na câmara de combustão
através do duto de admissão com comprimento de 3, 94 m. O duto de admissão é
composto por uma seção cilíndrica, seguido por uma passagem divergente levando a
uma seção quadrada. O combustível é injetado na câmara de combustão por meio de
três injetores. A concepção 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 Combustão (BEIC).

Fonte: Produção do autor.
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Alimentação de Ar

Um soprador da Aerzen (modelo Delta Blower) fornece a alimentação de ar. A vazão
de ar é controlada por meio da rotação do motor e de duas válvulas, no qual uma
libera a passagem de ar para a câmara e a outra para o ambiente. Isto é para
evitar o aumento da pressão e, consequentemente, a temperatura do ar no tanque
de tranquilização. A vazão mássica do ar é medida por um medidor de vazão de 2”
do tipo coriolis da Emerson, modelo Micro Motion ELITE (CMF200M).

Na saída do soprador, o ar passa através de um tubo cilíndrico de 40 mm de diâmetro
e 1, 9 m de comprimento. Uma seção divergente de 1, 02 m de comprimento permite
passar da seção cilíndrica para uma seção quadrada de 100X100 mm2 e 1, 02 m de
comprimento. Finalmente, o ar chega na câmara de combustão. O duto de admissão
possui comprimento total de 3, 94 m. A escolha da forma quadrada do canal foi
devido a pretensões futuras de utilizar injetores circulares no BEIC.

Câmara de Combustão

A câmara de combustão quadrada presente no BEIC possui dimensões de 550 mm de
comprimento, 100 mm de altura e 100 mm de largura. Ela é revestida internamente
de cerâmica refratária para manter a temperatura e com janelas de quartzo que
possibilitam acesso ótico para realização das medidas (Figs. 3.2 e 3.3). As dimensões
características são apresentadas na Fig. 3.4.

Figura 3.2 - Câmara de Combustão.

Fonte: Produção do autor.

A câmara de combustão pode ser dividida em duas regiões:

- região de entrada: A região de entrada se localiza antes dos injetores e possui

31



janelas de quartzo nas laterais e na parte superior de (50X100 mm2).

- região principal: A região principal se localiza após os injetores e possui janelas de
quartzo nas laterais e na parte superior de (150X100 mm2).

A ignição é realizada por meio de um centelhador de fogão doméstico. Os produtos
da combustão são descarregados por meio do duto de exaustão.

Figura 3.3 - Câmara de Combustão - vista lateral.

Fonte: Produção do autor.

Figura 3.4 - Dimensões Características.

Fonte: Produção do autor.
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Injeção de Combustível

O combustível é injetado na câmara de combustão por meio de três injetores de
12 mm de altura. Cada injetor fornece o combustível 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 três injetores são montados transversalmente em um
bloco de 100 mm de largura e 100 mm de altura após a região de entrada da câmara
de combustão e criam um bloqueio de 36% (Fig. 3.5). Os injetores de combustível
não foram caracterizados e o banco não possui medição de vazão individual. Nos
escoamentos reativos, a regulagem dos injetores foi realizada visualmente de modo a
obter chamas uniformes. A vazão mássica do combustível é medida por um medidor
de vazão de 1/4” NPT do tipo coriolis da Rheonik, modelo RHM-03618.

Figura 3.5 - Injetores.

Fonte: Produção do autor.

3.2 Metodologia

3.2.1 Velocimetria por Laser Doppler

A caracterização 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: Produção do autor.

As principais características do sistema de LDV estão listadas na tabela abaixo (Tab.
3.1).

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

Parâmetro Componente 1 Componente 2

Comprimento de onda (nm) 532 491

Distância focal (mm) 500 500

Ângulo de cruzamento (o) 6, 99 6, 97

Diâmetro da cintura do feixe dw (µm) 322, 6 312, 6

Comprimento do Volume lv (mm) 5, 29 5, 14

Diâmetro do Volume dv (mm) 0, 32 0, 31

Distância entre franjas δf (µm) 4, 4 4, 0

Número de franjas Nf 73 78

Fonte: Produção do Autor.
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3.2.2 Partículas

As partículas utilizadas na velocimetria por laser Doppler devem seguir todas as
flutuações de velocidade do escoamento e apresentar bom espalhamento de luz. Para
que as particulas consigam seguir as flutuações de velocidade é necessário que elas
sejam pequenas (≈ 1 µm) e o espalhamento de luz melhora com o aumento do
tamanho da partícula. Devido a esses fatos, um compromisso entre esses dois fatores
deve ser levado em conta para a escolha das partículas (ALBRECHT et al., 2003). As
partículas utilizadas nesse trabalho foram de dióxido de titânio (TiO2) que possuem
diâmetro da ordem de 1 µm e resistem a temperaturas de aproximadamente 2400 K.

As partículas de TiO2 apresentam características hidrofílicas, o que provoca aglome-
ração. Isso reduz a concentração e modifica a distribuição do tamanho para partícu-
las maiores. Afim de evitar essa aglomeração, as partículas de TiO2 foram aditivadas
com sílica pirogênica hidrofílica, Aerosil 200.

A injeção das partículas foi realizada na seção cilíndrica do duto de admissão, afim
de obter uma inseminação mais homogênea possível, utilizando um gerador de par-
tículas do tipo ciclone da LaVision.

A deposição de partículas nas janelas é um fator limitante para medições em quei-
madores. Janelas afastadas do escoamento ou cortinas de ar em frente as janelas tem
sido usadas para evitar a deposição das partículas. No entanto, essas medidas nem
sempre são possíveis de serem realizadas sem perturbar o escoamento (ALBRECHT

et al., 2003). Ambas as soluções não foram utilizadas nesse trabalho por considerar
que elas causariam pertubação no escoamento.

3.2.3 Incertezas Experimentais

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

1. Os erros sistemáticos associados as incertezas dos instrumentos de medida e do
procedimento experimental utilizado;

2. Os erros estatísticos observados em medições repetidas e que dependem do nu-
mero de amostras N .

Ambos os erros sistemáticos e estatísticos devem ser considerados. De acordo com
Albrecht et al. (2003), as fontes dos erros associados a medida da velocidade são:
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Erros Sistemáticos

- O espaçamento entre as franjas de interferência não é uniforme, o que leva a uma
tendência na estimativa da velocidade média e dos momentos de alta ordem. A
origem da não-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 sistemáticos no processamento de sinal surgem devido a correlação entre a
chegada das partículas no volume de medida e o campo de velocidade. O processo de
amostragem é função do próprio escoamento. Para um dado tempo de observação,
as velocidades elevadas serão amostradas com mais frequência do que as velocidades
mais baixas. Assim uma simples média aritmética de todas as amostras resulta
em uma tendência para um valor superior ao valor médio verdadeiro. No presente
trabalho a seção 5.1 discute o tratamento de dados adotado aqui para eliminar a
tendência.

Erros Estatísticos

Erros estatísticos surgem tanto no processamento de sinal como no processamento
dos dados:

- O processamento do sinal para a determinação de quantidades primárias tais como
frequência doppler, tempo de residência e tempo de chegada causam erros estatís-
ticos. Para escoamentos turbulentos, a variância na estimativa da frequência é fre-
quentemente negligenciável, contribuindo muito pouco nas medidas das flutuações
de velocidade.

- A duração finita da medida leva a erros estatísticos no processamento de dados.
Para os momentos estatísticos, esta variância é descrita na Tab. 5.1, onde assume-se
que cada amostra é independente estatisticamente.
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4 AVALIAÇÃO DAS ESCALAS ESPACIAIS E TEMPORAIS DOS ES-
COAMENTOS ESTUDADOS

Este capitulo é destinado a avaliação da ordem de grandezas das escalas turbulentas
presentes nos escoamentos estudados. A resolução da técnica de LDV foi comparada
com as grandezas avaliadas afim de determinar as limitações do estudo experimental.

4.1 Condições do Escoamento

Foi estudada neste trabalho uma vazão mássica de ar, Q = 80 g/s, onde três condi-
ções foram avaliadas: uma inerte e duas reativas. Dentre as reativas uma na condição
estável (sem instabilidade de combustão) e a outra instável (com instabilidade de
combustão). As Figs. 4.1 e 4.2 apresentam uma imagem dos escoamentos reativos es-
tável e instável, respectivamente. Em ambas as figuras é possível observar as chamas
formadas a montante dos injetores.

Figura 4.1 - Visualização da frente de chama do escoamento reativo estável.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.2 - Visualização da frente de chama do escoamento reativo instável.

Fonte: Produção do autor.

A Tab. 4.1 agrupa os principais parâmetros dos casos estudados onde Q é a vazão
mássica de ar, q a vazão mássica de combustível, Ueixo a velocidade média medida
no eixo do centro da região de entrada (x = −120 mm), o número de Reynolds
Re = Ueixoh/ν onde h é a altura do canal e φ é a razão de equivalência.

As letras “i” e “r” indicam, respectivamente, os casos inertes e reativos e as letras
“1” e “2”, respectivamente, as condições estável e instável.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos escoamentos estudados.

Caso Q (g/s) q (g/s) Ueixo (m/s) Re φ

i 80 - 8, 6 55484 0

r1 80 0, 92 8, 6 55484 0, 18

r2 80 1, 44 8, 9 57419 0, 28

Erro aleatório em Q = ±2 g/s, erro aleatório em q = ±0, 02 g/s, erro aleatório máximo

em Ueixo = ±0, 3 m/s.

Fonte: Produção do Autor.
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4.2 Escalas Espaciais e Temporais

A Tab. 4.2 mostra as diferentes relações utilizadas para a avaliação das escalas
espaciais e temporais dos escoamentos estudados. Para avaliar as escalas espaciais
e temporais dos escoamentos estudado será considerado um escoamento turbulento
plenamente desenvolvido e em equilíbrio, e que o número de Reynolds turbulento é
muito maior que 1.

Tabela 4.2 - Diferentes escalas do escoamento turbulento.

Escala Espacial Velocidade Temporal Grandezas Diversas

Integral Lx
√
k Lt = Lx

[U ] ReL =
√
kLx
ν

Taylor λTx = Lx
√

15
ReL

- λTt = λTx
[U ] -

Kolmogorov ηk = Lx

R
3/4
eL

uk = ν
ηk

τk = ηk
uk

-

Fonte: Produção do Autor.

4.2.1 Região de Entrada

Para o escoamento em um canal é razoável estimar a escala integral Lx como sendo
dois terços da semi-altura do canal [Lx = (2/3)h] (SANQUER, 1998; BESSON, 2001).
Portanto, nos casos estudados, a escala integral é da ordem de 30 mm.

Considerando um nível de turbulência de 6% na região de entrada, as velocidades
de convecção das estruturas energéticas e as escalas de flutuações de velocidade
associadas a essas estruturas são, respectivamente, da ordem de 8, 6 m/s e 0, 5 m/s
para Q = 80 g/s. As escalas de comprimento e tempo associadas ao escoamento na
região de entrada são reagrupadas nas Tabs. 4.3 e 4.4.

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

pativos do espectro de turbulência na região de entrada.

U (m/s)
√
k (m/s) Lx (mm) λx (mm) ηx (mm) uη (m/s) ReL

8, 6 0, 5 30 3, 68 0, 17 0, 092 1000

Fonte: Produção do Autor.
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Tabela 4.4 - Escalas de tempo e frequências características associadas aos domínios ener-

géticos e dissipativos do espectro de turbulência na região de entrada.

U (m/s)
√
k (m/s) Lt (ms) fL (Hz) λt (ms) fλ (Hz) τη (ms) fη (Hz)

8, 6 0, 5 3, 49 290 0, 428 2300 1, 84 540

Fonte: Produção do Autor.

4.2.2 Região Principal

4.2.2.1 Escoamento Inerte

Para o caso do escoamento inerte, as estruturas coerentes são proporcionais a altura
do obstáculo d responsável pela formação dos vórtices de Von-Karman, neste caso os
injetores. Temos que a escala integral de comprimento Lx = 0, 6 d. A velocidade de
convecção de tais estruturas é da ordem de 0, 7 Ueixo (SANQUER, 1998). As Tabs. 4.5
e 4.6 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 4.5 - Escalas espaciais e de velocidade associadas aos domínios energéticos e dissi-

pativos do espectro de turbulência de um escoamento inerte na região prin-

cipal.

U (m/s)
√
k (m/s) Lx (mm) λx (mm) ηx (mm) uη (m/s) ReL

6, 0 0, 5− 8, 6 7 0, 44− 1, 78 0, 014− 0, 117 0, 132− 1, 090 233− 3880

Fonte: Produção do Autor.

Tabela 4.6 - Escalas de tempo e frequências características associadas aos domínios ener-

géticos e dissipativos do espectro de turbulência de um escoamento inerte na

região principal.
√
k (m/s) Lt (ms) fL (Hz) λt (ms) fλ (Hz) τη (ms) fη (Hz)

0, 5− 8, 6 1, 16 860 0, 072− 0, 295 3390− 13800 0, 013− 0, 889 1130− 76600

Fonte: Produção do Autor.
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4.2.2.2 Escoamento Reativo

No escoamento reativo, as estruturas coerentes são da ordem de grandeza do obs-
táculo, 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 domínios energéticos e dis-

sipativos do espectro de turbulência de um escoamento reativo na região

principal.

U (m/s)
√
k (m/s) Lx (mm) λx (mm) ηx (mm) uη (m/s) ReL

6, 0 0, 5− 8, 6 12 2, 84− 11, 60 0, 018− 1, 493 0, 258− 2, 120 16− 268

Fonte: Produção do Autor.

Tabela 4.8 - Escalas de tempo e frequências características associadas aos domínios ener-

géticos e dissipativos do espectro de turbulência de um escoamento reativo

na região principal.
√
k (m/s) Lt (ms) fL (Hz) λt (ms) fλ (Hz) τη (ms) fη (Hz)

0, 5− 8, 6 1, 99 502 0, 47− 1, 92 520− 2120 0, 085− 5, 800 173− 1170

Fonte: Produção do Autor.

4.3 Grandezas Acessíveis Experimentalmente

A resolução da técnica de LDV será comparada com as dimensões das escalas en-
contradas anteriormente afim de avaliar as grandezas acessíveis experimentalmente
(Tab. 4.9).

Para que seja possivel medir uma escala de comprimento, a resolução do equipamento
deve ser menor do que o comprimento da escala que se deseja medir. Portanto, a
resolução espacial do sistema de velocimetria por laser doppler não permite medir
as escalas espaciais de Kolmogorov para os casos inertes e reativos. A frequência de
amostragem deve ser 10 vezes superior a frequência caracteristicas dos vortices de
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Tabela 4.9 - Grandezas acessíveis experimentalmente.

Escalas Comprimento (mm) Frequência (Hz)

Kolmogorov ≥ 0, 014 ≤ 76600

Taylor ≥ 0, 44 ≤ 13800

Integral ≥ 7 ≤ 860

LDV (0, 32; 0, 31) 200− 5000

Fonte: Produção do Autor.

Taylor para que essas escalas possam ser avaliadas corretamente (BESSON, 2001).
Portanto, a taxa de aquisição do equipamento não permite medir as micro-escalas
de tempo de Taylor. As escalas de tempo integral são possíveis de serem obtidas
experimentalmente. Nos casos onde a Hipótese de Taylor possa ser aplicada, as
escalas de comprimento integral podem ser determinadas. A hipótese 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 características da técnica de velocimetria
por laser doppler (LDV) devem ser levadas em conta para o calculo das estatísticas
do escoamento. A primeira é que o intervalo de medida entre as amostras do escoa-
mento é dado pelo tempo que partículas consecutivas chegam ao volume de medida.
Portanto a amostragem da velocidade não é regularmente espaçada no tempo.

A segunda é que a chegada das partículas no volume de medida está correlacio-
nada com o campo de velocidade. O processo de amostragem é função do próprio
escoamento. Para um dado tempo de observação, as velocidades elevadas serão amos-
tradas com mais frequência do que as velocidades mais baixas e uma simples média
aritmética de todas as amostras resulta em uma tendência para um valor superior
ao valor médio verdadeiro.

5.1 Momentos Estatísticos

O método utilizado para eliminar a tendência, dada pela correlação entre a amostra-
gem das partículas e o campo de velocidade, é o uso de uma média ponderada. Nesta
média ponderada se atribui um menor peso para as partículas mais velozes. O fator
de ponderação gi é inversamente proporcional à função densidade de probabilidade
condicional da chegada da partícula ao volume de medida em um dado tempo ti.

O fator de ponderação utilizado será o intervalo de tempo entre duas medidas:

gi = ti − ti−1. (5.1)

De acordo com Sanquer (1998), a ponderação pelo intervalo de tempo apresenta
bons resultados nas zonas de recirculação.

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

u =
∑N
n=1 uigi∑N
i=1 gi

. (5.2)

De modo análogo, podemos estimar o momento de segunda ordem (variância):
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u′2 =
∑N
i=1(ui − u)2gi∑N

i=1 gi
, (5.3)

e os momento cruzado

u′v′ =
∑N
i=1(ui − u)gi(vi − v)gi∑N

i=1 gi
. (5.4)

Está ultima estimativa supõe que as medidas de u e v foram tomadas simultane-
amente, utilizando o modo de coincidência. Para séries temporais independentes,
ou seja, u e v medidos sem modo de coincidência, a estimativa de u′v′ deve ser
modificada por:

u′v′ =
∑N
i=1(ui − u)(vi − v)gui

gvi∑N
i=1 gui

gvi

. (5.5)

Incertezas no Cálculo dos Momentos Estatísticos

O número de amostras disponíveis é essencial quando queremos minimizar os erros
aleatórios que são gerados ao avaliar as grandezas estatísticas de um numero finito
de valores. A incerteza associada a uma média é dada por Benedict e Gould (1996).
Para um grau de confiança de 95%, a incerteza sobre a medição da média de uma
quantidade u é dada em função da variância (∆u = ±1, 96

√
var(u), onde var(u) é

a variância da quantidade u).

A variância das estatísticas mais comuns utilizadas na turbulência são resumidas
na Tab. 5.1, para uma distribuição normal (distribuição gaussiana) e para uma
distribuição aleatória. Como exemplo, o intervalo de confiança de 95% da média de
u para uma distribuição aleatória seria u± 1, 96

√
(u′2)/N .
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Tabela 5.1 - Estimativa de variâncias multiplicadas por N

Grandeza Distribuição qualquer Distribuição normal

u u′2 u′2√
u′2 [u′4 − (u′2)2]/4u′2 u′2/2

u′v′ u′2v′2 − (u′v′)2 u′2 v′2 + (u′v′)
√
u′2 v′2

u′2 u′4 − (u′2)2 2(u′2)2

u′3 u′6 − (u′3)2 − 6u′4 u′2 + 9(u′2)3 6(u′2)3

u′4 u′8 − (u′4)2 − 8u′5 u′3 + 16(u′3)2 u′2 96(u′2)4

Fonte: Benedict e Gould (1996)

5.2 Função Densidade de Probabilidade

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

FDP (j∆u) =

N∑
i=1

∆ti
Ttot∆u

para (j − 1/2)∆u < ui < (j + 1/2)∆u, (5.6)

onde Ttot é o tempo total da medida composta por N valores e a resolução da pdf é
dado por ∆u = Umax − Umin√

N
.

5.3 Função de Auto-Correlação Temporal

A técnica de correlação por blocos, a qual é atribuída a Mayo et al. (1974), é uti-
lizada para calcular a função de auto-correlação temporal de um sinal amostrado
aleatoriamente. O produto de velocidades é calculado por blocos que correspondem
a um intervalo de tempo ∆τ . Depois de processar todos os pares, se um ou mais
produtos estiverem no mesmo bloco, estes são somados e divididos pelo número de
produtos em cada bloco, resultando na função de correlação estimada (ALBRECHT

et al., 2003).

Uma limitação dessa técnica é a variância elevada. A fim de reduzir essa variância
Van Maanen e Tummers (1999) sugeriram a normalização da auto-correlação por
uma estimativa da variância de cada bloco, chamada de normalização local. Isso
resulta em uma estimativa do coeficiente de auto-correlação:
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r(k∆τ) =
∑N
i=1

∑N
j=1 uiujbk(tj − ti)√(∑N

i=1
∑N
j=1 u

2
i bk(tj − ti)

) (∑N
i=1

∑N
j=1 u

2
jbk(tj − ti)

) , (5.7)

bk(tj − ti) =

 1,
∣∣∣∣tj − ti∆τ

∣∣∣∣− k < 1
2

0, caso contrário,

onde ui = u(ti), uj = u(tj) e k é o número de blocos utilizados.

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

Lt = ∆τ
2

{
M∑
k=2

[r(k) + r(k + 1)] + r(0) + r(1)
2

}
. (5.8)

Para avaliar corretamente as escalas integrais e as micro-escalas de Taylor, o tempo
máximo, τmáx, e a largura da janela de cada bloco, ∆τ , devem satisfazer as seguintes
condições:

- O tempo máximo deve ser menor do que o tempo da medida (τmax < T ) e maior
do que o intervalo mínimo entre duas medidas (τmáx > ∆tmin);
- O tempo máximo deve ser maior do que a escala de tempo integral (τmax > Lt)
e a largura da janela de cada bloco deve ser menor que a micro-escala de Taylor
(∆τ < λt).

Sanquer (1998) recomenda uma razão ∆τ/∆tmin entre 4 e 6 afim de obter uma boa
estabilidade estatística e uma resolução da função de auto-correlação suficiente para
determinar a micro-escala de Taylor. Além disso, mostra que a razão τmax/Lt deve
ser maior que 8 para uma boa determinação da escala integral.

5.4 Densidade Espectral de Energia

A transformada de Fourier das flutuações de velocidade permite determinar a den-
sidade espectral de energia, a qual representa a contribuição da energia cinética
turbulenta para todos os números de onda (κ = 2π/l) (POPE, 2000).

Os algoritmos de transformada rápida de Fourier (FFT) requerem amostras discretas
igualmente distribuídas no tempo e a amostragem da velocidade no LDV não é
regularmente espaçada no tempo. Portanto, é preciso reconstruir o sinal discreto
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proveniente do LDV e reamostrá-lo a uma taxa constante.

O método de amostragem e armazenamento ("Sample and Hold", SH) é um algoritmo
polinomial de reconstrução e pode ser escrito como (ALBRECHT et al., 2003):

uSH(t) = u(ti) para ti ≤ t ≤ ti+1 e i = 1, ..., N, (5.9)

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

A reamostragem com intervalos de tempos constantes ∆t é dada por:

uSHi = uSH(i∆ts) para i = 1, ..., NR − 1, (5.10)

onde NR é o número de amostras da série temporal resultante, que pode agora ser
processada através da FFT.

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

USH
u (f) =

NR−1∑
i=0

uSHi exp
(

2πj in
NR

)
para n = 0, ..., NR − 1. (5.11)

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

Eu(f) = ∆ts
NR

∣∣∣USH
u (f)

∣∣∣2 . (5.12)

Uma maneira de representar a densidade espectral de energia em escoamentos que
possuem uma direção privilegiada é introduzir a noção de número de onda unidi-
mensional ku, definido por:

ku = 2πf
u
. (5.13)

O calculo da densidade espectral de energia em uma determinada direção, adimen-
sionalizada pela variância da componente de velocidade na direção correspondente
e pela semi-altura do canal (h/2), é dado por:
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E∗u((h/2)ku) = 1
u′2

Eu((h/2)ku) ou Eu((h/2)ku) = u

πh
Eu(f). (5.14)

A representação adimensional permite comparar as distribuições espectrais de ener-
gia entre diferentes pontos do escoamento. O uso da semi-altura do canal como
comprimento de referência, 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 REGIÃO DE ENTRADA
DA CÂMARA DE COMBUSTÃO

Neste capitulo serão avaliadas as propriedades do escoamento na região de entrada
da câmara de combustão, a qual é localizada a montante dos injetores. A valida-
ção e desenvolvimento de modelos físicos requerem que as condições de contorno,
especialmente as condições do escoamento de entrada, sejam bem conhecidas. Neste
contexto, as condições de contorno do escoamento, particularmente as condições na
região de entrada, devem ser determinadas com precisão (SANQUER, 1998; BESSON,
2001; ??).

6.1 Estrutura do Escoamento Médio

Inicialmente serão abordadas a geometria e a notação utilizada para caracterização
dos escoamentos estudados. As principais características de um escoamento plena-
mente desenvolvido serão detalhadas afim de comparar com os escoamentos anali-
sados neste trabalho.

6.1.1 Geometria e Condições dos Escoamentos Estudados

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

Figura 6.1 - Dimensões Características.

Fonte: Produção do autor.

A Tab. 6.1 agrupa os principais parâmetros dos casos estudados onde Q é a vazão
mássica de ar, q a vazão mássica de combustível e Ueixo a velocidade média longi-
tudinal medida no eixo do centro da região de entrada (x = −120 mm) e φ é a
razão de equivalência. As letras “i” e “r” indicam, respectivamente, os casos inertes
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e reativos e as letras “1” e “2”, respectivamente, as condições estável e instável.

Tabela 6.1 - Características dos escoamentos estudados na região de entrada.

Caso Q (g/s) q (g/s) Ueixo (m/s) Re φ

i 80 - 8, 6 55484 0

r1 80 0, 92 8, 6 55484 0, 18

r2 80 1, 44 8, 9 57419 0, 28

Erro aleatório em Q = ±2 g/s, erro aleatório em q = ±0, 02 g/s, erro aleatório máximo

em Ueixo = ±0, 3 m/s.

Fonte: Produção do Autor.

O número de Reynolds em um canal é definido por:

Re = Ueixoh

ν
, (6.1)

onde h é a altura do canal, Ueixo é a velocidade média longitudinal medida no eixo
do canal e ν é a viscosidade cinemática do gás.

6.1.2 Definição de um Escoamento em um Canal Turbulento, Plena-
mente Desenvolvido

Escoamento turbulento

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

Escoamento plenamente desenvolvido

O escoamento é plenamente desenvolvido quando as quantidades médias não variam
longitudinalmente, exceto a pressão. Para que o escoamento seja plenamente desen-
volvido a razão entre o comprimento do canal e sua altura deve ser superior a 59
(SANQUER, 1998). Em seu trabalho, Sanquer (1998) obtêm um valor de 55, o qual
é suficiente. Neste trabalho, essa razão é de 39, 4, o que, pela observação dos perfis
médios da componente longitudinal da velocidade obtidos, aparenta ser satisfatório.
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Escoamento em um canal

A tensão de cisalhamento total é a soma das tensões viscosas ρν(du/dy) e as tensões
de Reynolds −ρuv. Para satizfazer a condição de contorno de não deslizamento na
parede as tensões de Reynolds devem ser zero. Portanto, a tensão de cisalhamento
na parede τw é somente devida as contribuições viscosas (CHASSAING, 2000; POPE,
2000):

τw ≡ ρν

(
du

dy

)
parede

. (6.2)

Próximo a parede, a viscosidade ν e a tensão de cisalhamento na parede τw são
parâmetros importante. A partir dessas quantidades são definidas escalas viscosas,
as quais são escalas adequadas nas regiões próximas a parede. A velocidade de fricção
uτ é definida por:

uτ ≡
√
τw
ρ
. (6.3)

Portanto, a velocidade de fricção é:

u2
τ = ν

(
du

dy

)
parede

. (6.4)

Esta permite definir uma escala de comprimento viscosa, dada por:

δv = ν

uτ
. (6.5)

Através das duas escalas viscosas é possível definir duas variáveis adimensionais:

y+ ≡ y

δv
= uτy

ν
e u+ ≡ u

uτ
, (6.6)

onde y+ é a distância da parede medida em comprimentos viscosos ou unidades de
parede.

Diferentes regiões, ou camadas, no escoamento próximo a parede são definidas com
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base em y+. Na camada viscosa da parede (y+ < 50), as contribuições viscosas
são significativas. Na camada externa (y+ > 50), os efeitos diretos da viscosidade
são insignificantes (POPE, 2000). Dentro dessas camadas quatros regiões podem ser
identificadas (CHASSAING, 2000; POPE, 2000):

1. Sub-camada viscosa (y+ < 5− 10): O tensor de Reynolds é insignificante compa-
rado com as tensões viscosas. O perfil de velocidade adimensional é linear:

u+ = y+. (6.7)

2. Camada tampão ("buffer layer")(5− 10 < y+ < 30− 40): É a região de transição
entre a dominação da viscosidade e a da turbulência.

3. Região logarítmica (30− 40 < y+ < 300− 400): Nesta região a viscosidade afeta
pouco o escoamento. O perfil de velocidade satisfaz uma lei logarítmica:

u+ = 1
κ
ln(y+) +B, (6.8)

onde κ é a constante de von Kármán e é igual a 0, 41 e B é uma constante que varia
sensivelmente em função da rugosidade da parede. De acordo com Pope (2000),
diversos valores são encontrados na literatura mas que geralmente estão na faixa de
5% do valor de 5, 2.

4. Região de velocidade deficitária (300 − 400 < y+): Os efeitos da viscosidade são
insignificantes. O perfil de velocidade é uma função de y/h igualmente logarítmico:

Ueixo − u
uτ

= −1
κ
ln(y

h
) +B

′
, (6.9)

onde B′ é uma constante que depende do escoamento.

As equações da quantidade de movimento para um escoamento plenamente desen-
volvido são dadas por:

0 = − d

dy
v2 − 1

ρ

∂P

∂y
, (6.10)

52



0 = ν
d2u

d2y
− d

dy
u′v′ − 1

ρ

∂P

∂x
. (6.11)

Integrando a Eq. (6.10):

P

ρ
+ v2 = P0

ρ
, (6.12)

onde P0 é função apenas de x. Como v2 é independente de x, temos que:

∂P

∂x
= dP0

dx
. (6.13)

Integrando a Eq. (6.11) de 0 até h/2:

0 = ν
du

dy
− u′v′ − h/2

ρ

dP0

dx
. (6.14)

Na parede, as tensões de Reynolds devem ser zero. Portanto:

u2
τ = −h/2

ρ

dP0

dx
, (6.15)

onde h é a altura do canal.

Integrando a Eq. (6.11) do eixo de simetria (h/2) até y, temos que:

u′v′ = u2
τ

(
y

h/2 − 1
)

+ ν
du

dy
(6.16)

6.2 Análise do Escoamento na Região de Entrada

Nesta seção o escoamento na região de entrada localizada a montante dos injetores
(x = −120 mm) será 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 característica bidimensional dos escoamentos estudados, iremos in-
troduzir a grandeza Eg:

Eg = 100 geixo − g
Geixo

(6.17)

onde g vale u, v,
√
u′2 e

√
v′2. Tal grandeza nos permite determinar a variação de g

com relação a geixo medido em z = 0. A evolução de Eg em função de z é mostrada
na Fig. 6.2 para os escoamentos inerte e reativos estudados.

Figura 6.2 - Análise da bidimensionalidade das componentes longitudinal e transversal da
velocidade e suas flutuações na região de entrada.

Erro aleatório máximo u = ±0, 04 m/s, v = ±0, 01 m/s, erro sistemático z = ±0, 5 mm.

Fonte: Produção do autor.
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Da Fig. 6.2 é possível observar que os escoamentos reativos e inertes são bidimen-
sionais em média de 10% à 15 mm do centro do canal. A bidimensionalidade do
canal é associada a razão da largura do canal pela sua altura. Sanquer (1998) obteve
uma bidimensionalidade média para 2/3 da largura do canal com uma razão de 5, 6.
Besson (2001), para uma razão de 4, 9, obteve um escoamento bidimensional médio
para metade da largura do canal. A configuração estudada neste trabalho possui
razão de 1 e foi obtida uma bidimensionalidade média em 1/3 do canal.

6.2.2 Velocidade de Fricção uτ

Considerando o escoamento turbulento plenamente desenvolvido, é possível calcular
a velocidade de fricção através das medidas da velocidade. A velocidade de fricção
uτ será avaliada por dois métodos distintos:

Método de conexão da zona logarítmica e da zona deficitária

A conexão entre a zona logarítmica e a zona deficitária conduz a seguinte relação:

uτ

[
1
κ
ln

(
uτh

ν

)
+ k + k′

]
− Ueixo = 0 (6.18)

Para determinar, uτ 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 correlação cruzada

A Eq. (6.16) fornece uma relação entre a correlação cruzada u′v′ e a velocidade de
fricção uτ , tal que:

u′v′ = u2
τ

(
y

h/2 − 1
)

+ ν
du

dy
. (6.19)

O termo ν(∂u/∂u) da equação acima, o qual representa as tensões viscosas, é des-
prezivel longe da parede, ou seja, y+ > 300 (BESSON, 2001).

Por meio de uma regressão linear do gráfico de u′v′ − ν(du/dy) em função de
y/(h/2)− 1 (Fig. 6.3) podemos determinar o valor da velocidade de fricção uτ .

A Tab. 6.2 apresenta os valores obtidos da velocidade de fricção uτ para os dois
métodos utilizados. O valor obtido para o caso r2 é menor comparado com os dois
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outros casos estudados. A dispersão máxima dos resultados em torno da média é de
14%.

Figura 6.3 - Evolução da correlação u′v′.

Erro aleatório máximo u′v′ = ±0, 02 m2/s2, erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.
Fonte: Produção do autor.

Tabela 6.2 - Comparação da velocidade de fricção obtida por meio de dois métodos dis-

tintos.

velocidade de fricção uτ (m/s)
Caso Ueixo (m/s) k + k′ = 5 k + k′ = 6 u′v′ Média

i 8, 6 0.365 0.351 0.427 0.381

r1 8, 6 0.365 0.351 0, 436 0, 384

r2 8, 9 0, 377 0, 363 0, 380 0, 373

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

Serão analisadas as grandezas médias e os tensores de Reynolds dos escoamentos
inerte e reativos estudados na região de entrada da câmara de combustão.

Perfil de velocidade média (x = −120 mm)

A Fig. 6.4 apresenta, para os casos estudados, o perfil da velocidade longitudinal
adimensional (u/Ueixo) em função de y/(h/2), bem como a representação logarítmica
de u+ em função de y+.

Figura 6.4 - Perfil linear e logarítmico da componente longitudinal da velocidade média
na região de entrada.

Erro aleatório máximo u = ±0, 04 m/s, erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.
Fonte: Produção do autor.

A Fig. 6.4 mostra que os perfis se sobrepõem exceto para o caso instável (r2). A
instabilidade de combustão afeta o escoamento a montante da chama causando uma
perturbação na componente longitudinal da velocidade média. A representação lo-
garítmica permite visualizar o comportamento do perfil de velocidade média na
região logarítmica (30 − 40 < y+ < 300 − 400) e na região de velocidade defici-
tária (300 − 400 < y+). O perfil da velocidade nessas regiões satisfazem uma lei
logarítmica.
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Tensores de Reynolds

Os elementos diagonais do tensor de Reynolds adimensionalizados pela velocidade de
fricção são apresentados na Fig. 6.5. Os perfis apresentam simetria e se sobrepõem
exceto para as flutuações de velocidade de u no caso instável (r2). Na presença
da instabilidade de combustão são observadas uma assimetria e um aumento das
flutuações de velocidade da componente longitudinal.

Figura 6.5 - Flutuações de velocidade na região de entrada.

Erro aleatório máximo
√
u′2 = ±0, 02 m/s e

√
v′2 = ±0, 006 m/s, erro sistemático

y/(h/2) = ±0, 01.

Fonte: Produção do autor.

A energia cinética turbulenta é dada por:

k = 1
2(u′2 + v′2 + w′2), (6.20)

onde para o cálculo da mesma utilizaremos a hipótese de que w′2 ' v′2 para 0, 3 <
y/(h/2) < 1, 7 (BESSON, 2001).

Na Fig. 6.6 é possível observar que a intensidade turbulenta no eixo de simetria
para os casos inerte (i) e reativo estável (r1) é de 6% e para o casa instável (r2)
é de 18%. Esse aumento na intensidade turbulenta do caso r2, comparado com o
escoamento inerte, é devido ao aumento das flutuações de velocidade da componente
longitudinal.
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Figura 6.6 - Intensidade turbulenta na região de entrada.

Erro aleatório máximo k = ±0, 04 m2/s2, erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.
Fonte: Produção do autor.

A evolução dos tensores de cisalhamento adimensionalizados pela velocidade de fric-
ção são mostrados na Fig. 6.7. A presença da combustão estável não influência
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 instável r2. A instabilidade de combustão causa um aumento na
intensidade das flutuações de velocidade da componente longitudinal e consequen-
temente um aumento nos tensores de cisalhamento.

Figura 6.7 - Tensores turbulentos de cisalhamento na região de entrada.

Erro aleatório máximo u′v′ = ±0, 02 m2/s2, erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.
Fonte: Produção do autor.
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Anisotropia dos tensores de Reynolds

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

Ruv = u′2

v′2
, Cuv = u′v′√

u′2 v′2
, Auv = u′v′

k
. (6.21)

Neste trabalho não foi medida a componente de velocidade w. Conforme mencionado
anteriormente iremos utilizar a hipótese de que w′2 ' v′2 para 0, 3 < y/(h/2) < 1, 7.

As Figs. 6.8 e 6.9 apresentam os perfis dos três coeficientes Ruv, Cuv e Auv para os
três casos estudados. Pode-se observar nessas figuras que os coeficientes Ruv, Cuv e
Auv são afetados pela presença da instabilidade de combustão (r2).

Figura 6.8 - Evolução do coeficiente Ruv para caracterização da anisotropia do tensor de
Reynolds na região de entrada.

Erro aleatório máximo Ruv = ±13 %, erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.
Fonte: Produção do autor.

Da Fig. 6.8 é possível observar que o coeficiente Ruv apresenta valor maior que 1
em todo o canal para os escoamentos estudados, indicando que as tensões u′2 são
maiores do que as tensões v′2. No caso r2 é observada uma dispersão dos resultados
que é acompanhada de um aumento significativo do coeficiente Ruv. Isso é devido
ao aumento de u′2 causado pela instabilidade de combustão.
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Figura 6.9 - Evolução dos coeficientes Cuv e Auv para caracterização da anisotropia do
tensor de Reynolds na região de entrada.

Erro aleatório máximo Cuv = ±4 % e Auv = ±4 %, erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.

Fonte: Produção do autor.

Para os casos inerte (i) e reativo estável (r1), o coeficiente Ruv aumenta ao se apro-
ximar da parede. De acordo com Sanquer (1998) isso ocorre porque os tensores
transversais v′2, diferente do tensores longitudinais u′2, variam pouco ao longo do
canal. Os coeficientes Cuv e Auv apresentam um comportamento quase idêntico para
os casos inerte (i) e reativo estável (r1) e mostram uma forte correlação entre u e
v para 1, 5 < y/(h/2) < 1.8, pois nessa região a variação desses coeficientes é pe-
quena. Tais resultados estão de acordo com os obtidos por Sanquer (1998) e Besson
(2001). Observa-se, na presença da instabilidade de combustão, uma queda nos va-
lores máximos dos coeficientes Cuv e Auv junto de uma diminuição na inclinação da
curva.

6.2.4 Função Densidade de Probabilidade e Coeficiente de Assimetria e
Curtose

As Figs. 6.10 e 6.11 apresentam, respectivamente, a distribuição de velocidade das
componentes longitudinal u e transversal v da velocidade. Elas são apresentadas em
dois pontos do escoamento: no centro do canal (y/(h/2) = 1) e entre os injetores
(y/(h/2) = 1, 32). As distribuições de velocidade apresentadas se aproximam de
uma distribuição gaussiana (S = 0 e K = 3), exceto para a componente longitudi-
nal do caso instável (r2) no centro do canal. A morfologia da função densidade de
probabilidade é alterada com a presença da instabilidade de combustão.

61



Figura 6.10 - Evolução da função densidade de probabilidade da componente longitudinal da velocidade na região de entrada.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 6.11 - Evolução da função densidade de probabilidade da componente transversal da velocidade na região de entrada.

Fonte: Produção do autor.
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A Fig. 6.12 apresenta a evolução transversal dos coeficientes de assimetria (Su e Sv)
e curtose (Ku e Kv) das componentes longitudinal e transversal, respectivamente,
da velocidade para os três casos estudados.

Figura 6.12 - Perfis dos coeficientes de assimetria e curtose das componentes longitudinal
e transversal, respectivamente, da velocidade na região de entrada.

Erro aleatório máximo Su = ±0, 24, Ku = ±0, 18, Sv = ±0, 21 e Kv = ±0, 74, erro
sistemático y/(h/2) = ±0, 01.

Fonte: Produção do autor.

Da Fig. 6.12 vemos que os valores da curtose da componente longitudinal da velo-
cidade (1, 84 ≤ Ku ≤ 3, 87) para o caso instável (r2) apresentam valores distintos
dos obtidos para os casos inerte (i) e estável (r1). Isso indica que a instabilidade
de combustão influencia o coeficiente de assimetria da componente longitudinal da
velocidade e consequentemente a morfologia da função densidade de probabilidade,
afastando-a de uma distribuição gaussiana. Nos casos inerte (i) e reativo estável (r1)
os valores obtidos para a curtose são próximos, não indicando influência da combus-
tão. Tais valores estão no intervalo de 2, 49 ≤ Ku ≤ 2, 78 e 2, 65 ≤ Kv ≤ 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 instável (r2), o
qual é negativo em quase toda sua totalidade. Isso evidência, novamente, a influência
da instabilidade de combustão na componente longitudinal da velocidade.
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6.2.5 Escalas Integrais de Tempo e Espaço

Nesta subseção serão determinadas as escalas integrais de tempo e espaço na região
de entrada (x = −120 mm). A integral da função de auto-correlação temporal
fornece a escala integral de tempo, Lt, para as duas componentes da velocidade, u
e v. Para determinar a escala integral de comprimento será utilizada a hipótese de
Taylor, a qual pode ser aplicada quando u′/u < 1. Nos escoamentos estudados, a
intensidade turbulenta é menor que 10 % para os casos i e r1 e menor que 20 % para
o caso r2, condições razoáveis para aplicação de tal hipótese. A taxa de aquisição do
sistema de LDV não permite determinar as micro-escalas de Taylor e as escalas de
Kolmogorov.

Escoamento Inerte

A Fig. 6.13 apresenta a evolução da função de autocorrelação temporal das com-
ponentes longitudinal, ruu(τ), e transversal, rvv(τ), da velocidade obtidas para o
escoamento inerte (i) no centro do canal y/(h/2) = 1, onde τ é o intervalo de tempo
entre dois pontos. O comportamento observado é tipico da função de autocorrelação
para escoamentos inertes.

Figura 6.13 - Função de autocorrelação temporal das componentes longitudinal e trans-
versal da velocidade do escoamento inerte na região de entrada.

Erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.
Fonte: Produção do autor.

A integral da função ruu(τ) 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 hipótese
de Taylor.
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Figura 6.14 - Perfil da escala integral de tempo e espaço da componente longitudinal da
velocidade do escoamento inerte na região de entrada.

Erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01, incerteza de Lut e Lux de 10%.
Fonte: Produção do autor.

A Fig. 6.15 mostra a evolução da escala integral de tempo e espaço 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 vórtices na direção do escoamento
ou um vórtice longitudinal. Como comparação, Sanquer (1998) e Besson (2001)
obtiveram uma razão de, respectivamente, 6 e 8.

Figura 6.15 - Perfil da escala integral de tempo e espaço da componente transversal da
velocidade do escoamento inerte na região de entrada.

Erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01, incerteza de Lvt e Lvy de 10%.
Fonte: Produção do autor.
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Escoamento Reativo

A Fig. 6.16 mostra a evolução da função de autocorrelação temporal das componen-
tes longitudinal, ruu(τ), e transversal, rvv(τ), da velocidade obtidas para os escoa-
mentos reativos, r1 e r2 no centro do canal y/(h/2) = 1.

Figura 6.16 - Função de autocorrelação temporal das componentes longitudinal e trans-
versal da velocidade do escoamento reativo na região de entrada.

Erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.
Fonte: Produção do autor.

O comportamento observado da função de autocorrelação para o caso r1 é idêntico
ao observado para o caso inerte. Para o escoamento reativo instável (r2), a função de
autocorrelação mostra a presença de estruturas periódicas coerentes no escoamento.
A combustão instável induz um modo de pulsação no escoamento.

A escala integral de tempo associada ao escoamento reativo instável (r2) será esti-
mada realizando a integral da função de autocorrelação ruu(τ) até atingir o primeiro
valor nulo, isto é, até o valor máximo de τ , tal que ruu = 0.
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As Figs. 6.17 e 6.18 apresentam, a evolução da escala integral de tempo e espaço das
componentes longitudinal u e transversal v, respectivamente, da velocidade para os
escoamentos reativos.

Figura 6.17 - Perfil da escala integral de tempo e espaço da componente longitudinal da
velocidade do escoamento reativo na região de entrada.

Erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.
Fonte: Produção do autor.

Observa-se que não ocorreu variação significativa das escalas de tempo e compri-
mento integral do caso r1 comparado com o escoamento inerte. Entretanto, uma
diminuição dessas escalas é observa no escoamento reativo instável r2 comparado
com o escoamento inerte. Essa diminuição está associada ao movimento coerente
observado.
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Figura 6.18 - Perfil da escala integral de tempo e espaço da componente transversal da
velocidade do escoamento reativo na região de entrada.

Erro sistemático y/(h/2) = ±0, 01.
Fonte: Produção 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
os casos inerte, i, e reativo estável, r1.

Uma regressão exponencial y = axn é realizada na parte decrescente dos espectros
e mostra que em escala logarítmica a inclinação da reta é −5/3, comportamento
este característico de uma turbulência em equilíbrio. A anisotropia dos espectros de
energia (E∗u > E∗v) para k(h/2) < 1 está 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 região de entrada.

Fonte: Produção do autor.

Figura 6.20 - Densidade espectral de energia adimensional das componentes longitudinal
e transversal da velocidade para o caso reativo estável (r1) na região de
entrada.

Fonte: Produção 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 instável, r2, são
mostrados na Fig. 6.21.

Os espectros de energia para o caso r2 das componentes longitudinal e transversal
da velocidade possuem as mesmas características dos casos anteriores com adição de
um pico de energia, na frequência fc = 347± 10 Hz. De acordo com Besson (2001),
esse pico energético caracteriza um movimento coerente das grandes escalas. O mo-
vimento coerente transversal é menos energético se comparado com o movimento
longitudinal.
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Figura 6.21 - Evolução da densidade espectral de energia adimensional das componentes
longitudinal e transversal da velocidade para o caso reativo instável (r2) na
região de entrada.

Fonte: Produção do autor.

O aumento de u′2, para o caso instável comparado com o inerte, observados anteri-
ormente, e a presença de um movimento coerente nos coeficientes de auto-correlação
são confirmados pelos resultados obtidos através dos espectros de energia.

6.3 Conclusões da Caracterização dos Escoamentos Inerte e Reativos na
Região de Entrada

Os escoamentos inerte e reativos estudados apresentaram uma bidimensionalidade
média em 1/3 do canal e a análise das densidades espectrais de energia mostrou um
comportamento característico de uma turbulência em equilíbrio.

As velocidades de fricção desses escoamentos puderam ser determinadas por meio
de dois métodos. A presença da instabilidade de combustão gerou uma diminuição
do valor da velocidade de fricção.

A presença da instabilidade de combustão induziu uma pulsação determinística no
escoamento de entrada. Esta pulsação foi responsável pelo aumento das flutuações
de velocidade longitudinais e por uma mudança na morfologia da função densidade
de probabilidade. Este movimento coerente é caracterizado por um pico de energia
na densidade espectral de energia e por uma função de autocorrelação periódica.

Uma diminuição das escalas integrais de comprimento e tempo foi observada para o
escoamento reativo instável comparado com o escoamento inerte. Essa diminuição é
associada ao movimento coerente observado.
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7 CARACTERÍSTICAS DO ESCOAMENTO NA REGIÃO PRINCI-
PAL DA CÂMARA DE COMBUSTÃO

Neste capitulo serão avaliadas as características dos escoamentos estudados na região
principal da câmara de combustão, que é localizada a jusante dos injetores. Inicial-
mente será abordado as propriedades do escoamento inerte afim de poder avaliar a
influência da combustão nas estruturas do campo de velocidade.

A Fig. 7.1 mostra a malha de pontos onde foram realizadas as medidas de velocidade.
Não foi possível realizar medições na região localizada na parte inferior da câmara
de combustão, mais precisamente a região localizada abaixo do nível do injetor
inferior. Isso ocorreu porque o receptor do sistema de LDV é obstruído pela câmara
de combustão. Dependendo do caso estudado, alguns outros pontos não estiveram
acessíveis. Tal fato será mencionado quando ocorrer.

Figura 7.1 - Localização dos pontos de medida na região princial.

Fonte: Produção do autor.

A Tab. 7.1 reúne as principais características dos escoamentos estudados na região
principal. A velocidade de vazão Uf é obtida por meio da vazão mássica total e o
número de Reynolds é definido por Ref

= Ufh/ν, onde h = 100 mm é a altura do
canal.
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Tabela 7.1 - Características dos escoamentos estudados na região principal.

Caso Q (g/s) q (g/s) Ueixo (m/s) Re φ

i 80 - 8, 6 55484 0

r1 80 0, 92 8, 6 55484 0, 18

r2 80 1, 44 8, 9 57419 0, 28

Erro aleatório em Q = ±2 g/s, q = ±0, 02 g/s, erro aleatório máximo em

Uf = ±0, 2 m/s e Ref
= 3%.

Fonte: Produção do Autor.

7.1 Análise do Escoamento Inerte na Região Principal

Nesta seção serão apresentadas as características do escoamento inerte na região
principal da câmara de combustão.

7.1.1 Escoamento Médio

Figura 7.2 - Campo médio de velocidade do escoamento inerte na região de entrada.

Fonte: Produção do autor.

A Fig. 7.2 mostra o campo vetorial de velocidade média obtido na região principal,
para o caso inerte i. É possível visualizar duas zonas de recirculação localizadas
a jusante dos injetores. O comportamento do escoamento fornece indícios de que
existe uma terceira zona de recirculação, localizada a jusante do injetor inferior.
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Tais zonas de recirculação são caracterizadas por velocidades de baixa intensidade
e sentido oposto ao do escoamento principal.

A evolução longitudinal das componentes u da velocidade adimensional pode ser
visualizada na Fig. 7.3. Os perfil transversais de v são agrupados na Fig. 7.4. Pelos
perfis é possível verificar, novamente, a presença das zonas de recirculação 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 recirculação. Esses valores são máximos na altura das bordas dos
injetores, região onde o cisalhamento é máximo. Esses valores máximos diminuem a
jusante dos injetores.

Zonas de Recirculação

A Fig. 7.5 apresentadas a evolução longitudinal de u nas linhas de centro dos injetores
(y/hinj = 4, 17 e y/hinj = 6.83). A localização desses pontos de medida pode ser
visualizada na Fig. 7.1. A análise da evolução longitudinal de u permite avaliar o
comportamento das zonas de recirculação. Nesta figura é observado uma evolução
“clássica” de um escoamento na presença de uma zona de recirculação. As diferentes
regiões do escoamento são caracterizadas da seguinte forma:

- O comprimento da zona de recirculação média Xr é igual a distancia entre a face
do injetor e o ponto onde a velocidade média é nula (u = 0);

- A velocidade média máxima de retorno Ur é igual a velocidade média mínima
obtida no eixo da zona de recirculação;

- A posição onde ocorre a velocidade média mínima u = Ur é x = Xm.

Nota-se pela Fig. 7.5 que a zona de recirculação do injetor superior, Xr/hinj '
1, 82, possui comprimento maior do que a zona de recirculação do injetor central,
Xr/hinj ' 1, 65. Devido a presença da camada limite, a velocidade média aparente a
montante na cota do injetor superior é menor do que a do injetor central. Isso leva a
um número de Reynolds local diferente para cada injetor. Sanquer (1998) observou
uma diminuição da zona de recirculação com o aumento do número de Reynolds.
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Figura 7.3 - Evolução longitudinal dos perfis de u do escoamento inerte na região principal.

Erro aleatório máximo u = ±0, 16 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.4 - Perfis transversais de v do escoamento inerte na região principal.

Erro aleatório máximo v = ±0, 16 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.

Figura 7.5 - Evolução longitudinal de u nas linhas de centro dos injetores.

Erro aleatório máximo u = ±0, 05 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.
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7.1.2 Bidimensionalidade do Escoamento Médio

Nesta subseção a bidimensionalidade do escoamento médio estudado será avaliada.
A Fig. 7.7 apresenta esquematicamente a localização dos pontos onde as medidas
foram realizadas. Para avaliar tal característica será utilizada a grandeza Eg, dada
por:

Eg = 100 g − gz=0

Uf
, (7.1)

onde g vale u, v,
√
u′2 e

√
v′2. A Fig. 7.7 mostra a evolução de Eg em função de z/H

dos perfis de velocidade média e flutuações.

Figura 7.6 - Representação esquemática dos pontos medidos para avaliação da bidimensi-
onalide na região principal.

Fonte: Produção do autor.

Os maiores desvios com relação ao plano médio central z = 0 mm são observados nas
regiões próximas a parede, tanto para os valores médios quanto para as variâncias.
Uma bidimensionalidade em média de 10% é observada para u e v a 12 mm do
centro do canal, enquanto que não passa de 4% para

√
u′2 e

√
v′2 neste mesmo ponto.

Os resultados mostram que o escoamento inerte na região principal apresenta uma
bidimensionalidade média em 1/4 do canal.
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Figura 7.7 - Análise da bidimensionalidade do escoamento inerte na região principal.

Erro aleatório máximo u = ±0, 05 m/s,
√
u′2 = ±0, 30 m/s, v = ±0, 05 m/s,√

v′2 = ±0, 56 m/s, erro sistemático z/H = ±0, 04.

Fonte: Produção do autor.

7.1.3 Tensores de Reynolds

A evolução longitudinal dos perfis de
√
u′2 é mostrada na Fig. 7.8, enquanto que

os perfis de
√
v′2 e u′v′ são agrupados na Fig. 7.9. Os perfis de

√
u′2,
√
v′2 e u′v′

conservam o caráter simétrico observado anteriormente. Os máximos das flutuações
de velocidade longitudinal

√
u′2 são obtidos nas fronteiras das zonas de recirculação.

Para x/hinj > 1, 33, os valores máximos das flutuações de velocidade transversal
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√
v′2 são obtidos no eixo de simetria dos injetores.

As flutuações da componente longitudinal da velocidade
√
u′2 aumentam próximo a

parede, como mostra a Fig. 7.8. Esse comportamento é devido a presença da parede
que produz um gradiente elevado. As flutuações de velocidade

√
u′2 e

√
v′2 diminuem

a jusante dos injetores, como mostra as Figs. 7.8 e 7.9. Isso ocorre devido a dissipação
de energia cinética turbulenta decorrente da destruição progressiva das estruturas
coerentes e periódicas resultantes da emissão de vórtices, levando a uma turbulência
homogênea. O escoamento médio a jusante dos injetores tende a se aproximar do
escoamento na região de entrada, que é um escoamento plenamente desenvolvido.

Da Fig. 7.9 observa-se que os valores máximos absolutos de u′v′ são obtidos nas
alturas das bordas superiores e inferiores dos injetores. Essas regiões correspondem
as regiões de cisalhamento máximo.
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Figura 7.8 - Evolução longitudinal dos perfis de
√
u′2 do escoamento inerte na região principal.

Erro aleatório máximo
√
u′2 = ±0, 71 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.9 - Perfis transversais, respectivamente, de
√
v′2 e u′v′ do escoamento inerte na

região principal.

Erro aleatório máximo
√
v′2 = ±0, 16 m/s, u′v′ = ±0, 38 m/s, erro sistemático x/hinj e

y/hinj = ±0, 04.

Fonte: Produção do autor.
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Anisotropia dos tensores de Reynolds

Para avaliar a anisotropia dos tensores de Reynolds serão utilizados os coeficientes
definidos anteriormente:

Ruv = u′2

v′2
Cuv = u′v′√

u′2 v′2
Auv = u′v′

k
(7.2)

Será assumido que as tensões normais turbulentas na direção z são dadas por w′2 =
1
2(u′2 + v′2) (BESSON, 2001; SANQUER, 1998).

A Fig. 7.10 apresenta os perfis transversais dos coeficientes Ruv, Cuv e Auv do esco-
amento inerte. Para x/hinj > 0, 6, os valores de Ruv mostram que na região frontal
dos injetores as flutuações transversais são superiores as longitudinais, enquanto que
na região de cisalhamento, as flutuações longitudinais contribuem mais para o valor
da energia cinética Ruv > 1. As se aproximar da parede as flutuações longitudinais
são superiores as transversais.

Uma correlação não nula de u′v′ implica que as flutuações não são independentes
e que existe uma anisotropia na intensidade da turbulência. Os valores absolutos
de Cuv e Auv apresentam seus valores máximos na região de cisalhamento máximo,
as quais correspondem as cotas das bordas superiores e inferiores dos injetores.
os valores máximos Cuv são obtidos na região onde ocorre a emissão dos grandes
vórtices. A jusante dos injetores, quando essas estruturas coerentes são dissipadas,
esses valores máximos diminuem.

A Fig. 7.11 mostra a evolução longitudinal do coeficiente Ruv no eixo de simetria dos
injetores. Próximo aos injetores, para x/hinj < 0, 6, o coeficiente Ruv é maior que 1,
indicando que as flutuações longitudinais da velocidade são superiores as flutuações
transversais. Para x/hinj > 0, 6, o coeficiente Ruv é menor que 1, exceto para um
ponto. Esse comportamento se deve à presença de movimentos transversais alterna-
dos proveniente da emissão de vórtices (SANQUER, 1998). A partir de x/hinj > 5, o
coeficiente Ruv aumenta gradativamente, indicando uma diminuição das flutuações
transversais a jusante dos injetores e retorno a homogeneidade.

Os coeficientes Ruv dos pontos localizados no injetor superior (y/hinj = 6.83) apre-
sentam valores superiores aos obtidos para os pontos localizados no eixo do injetor
inferior (y/hinj = 4, 17), isso se dá pelo aumento de

√
u′2 próximo 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 região principal.

Erro relativo máximo Ruv = ±10 %, Cuv = ±8 %, Auv = ±5 %, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.11 - Evolução longitudinal do coeficiente Ruv no eixo de simetria dos injetores
para o escoamento inerte na região principal.

Erro relativo máximo Ruv = ±10 %, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.

7.1.4 Densidade Espectral de Energia

Afim de caracterizar completamente a estrutura do escoamento instantâneo, as den-
sidades espectrais de energia das flutuações longitudinais u′ e transversais v′ da
velocidade em função da frequência serão calculadas nos pontos indicados na Fig.
7.12. Os pontos selecionados se localizam no eixo do canal, y/hinj = 4, 17, na ca-
mada de cisalhamento, y/hinj = 4, 67, e entre os injetores, y/hinj = 5, 50, para
x/hinj = 0, 67 e x/hinj = 1, 67.

As Fig. 7.13 e 7.14 apresentam as densidades espectrais de energia das flutuações lon-
gitudinais u′ e transversais v′ da velocidade do escoamento inerte na região principal.
Todos os espectros de energia tem a forma de um platô seguido por um decaimento
de −5/3, característica de uma turbulência em equilíbrio. Em alguns espectros é
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Figura 7.12 - Representação esquemática dos pontos escolhidos para avaliação da função
densidade de probabilidade (PDF) .

Fonte: Produção do autor.

possível observar a presença de um pico de energia de frequência fe característica
da frequência de emissão de vórtices das estruturas coerentes.

Os espectros de energia correspondente as flutuações transversais v′ da velocidade
apresentam a presença de um pico energia o qual corresponde aos movimentos trans-
versais alternados associados a emissão de vórtices das estruturas coerentes. Este
pico é mais evidente para x/hinj = 1, 67. Para as flutuações longitudinais u′ da ve-
locidade no centro do canal, os espectros de energia não exibem o pico de energia. A
frequência característica da emissão de vórtices para o escoamento inerte estudado
é de fe = 669± 4 Hz.
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Figura 7.13 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em x/hinj = 0, 67
na região principal.

Erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.
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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 região principal.

Erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.
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7.1.5 Função Densidade de Probabilidade

A função densidade de probabilidade (FDP) será 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 funções densidade de probabilidade, juntamente
com o coeficiente de assimetria S e curtose k. Para efeito de comparação, a função
gaussiana possui coeficiente de assimetria e curtose igual a, respectivamente, 0 e 3.

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

7.1.6 Função de Autocorrelação Temporal

As Figs. 7.17 e 7.18 apresentam a função de autocorrelação temporal para o escoa-
mento inerte na região principal da câmara de combustão. As funções de autocor-
relação temporal são marcadas pela presença de estruturas periódicas coerentes no
escoamento. Essas estruturas perdem a correlação entre elas ao passar do tempo.
No eixo de simetria do canal, a função de autocorrelação temporal da componente
longitudinal u da velocidade é uma função decrescente em função de τ . A assinatura
da emissão de vórtices das estruturas coerentes não é evidentes nesse ponto.

89



Figura 7.15 - Função densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em x/hinj =
0, 67 na região principal.

Resolução máxima ∆u = 0, 1011 m/s e ∆v = 0, 1327 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.16 - Função densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em x/hinj =
1, 67 na região principal.

Resolução máxima ∆u = 0, 1408 m/s e ∆v = 0, 1069 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.17 - Função de autocorrelação temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em x/hinj =
0, 67 na região principal.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.18 - Função de autocorrelação temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento inerte em x/hinj =
1, 67 na região principal.

Fonte: Produção do autor.

93



7.2 Análise da Influência da Combustão nas Características do Campo
de Velocidade

Nesta seção serão analisadas as características médias e flutuações do campo de
velocidade dos escoamentos reativos. A análise dos dados será feita de forma similar
a realizada para o escoamento inerte. Os resultados obtidos serão comparados com
o caso inerte afim de avaliar a influência da combustão nessas estruturas.

Devido a degradação da janela de quartzo pela chama, não foram possíveis realizar
medições dos perfis nas posições x/hinj = 3, 33 e x/hinj = 5, 00 para o escoamento
reativo estável r1. No escoamento reativo instável r2, as medições não foram re-
alizadas nas posições x/hinj = 6, 67, x/hinj = 9, 58 e x/hinj = 11, 25 devido a
contaminação da janela que levou a uma baixa taxa de aquisição (< 100Hz).

7.2.1 Escoamento Médio

As Figs. 7.19 e 7.20 mostram o campo vetorial de velocidade média obtido na região
principal para os casos r1 e r2, respectivamente. A estrutura média do escoamento
reativo é análoga a obtida para o escoamento inerte. É possível visualizar a presença
das zonas de recirculação localizadas a jusante dos injetores. Conforme explicado
anteriormente, essas zonas de recirculação são caracterizadas por velocidades de
baixa intensidade e sentido oposto ao do escoamento principal.

A evolução 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 são agrupados na Fig. 7.23. Pelos perfis u e v é possível verificar que a simetria é
mantida na presença da combustão. Os perfis de v apresentam valores de máximos e
mínimos bem significativos, os quais diminuem a jusante dos injetores. Esses pontos
representam a presença da frente de chama média.
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Figura 7.19 - Campo médio de velocidade do escoamento reativo estável r1 na região de
entrada.

Fonte: Produção do autor.

Figura 7.20 - Campo médio de velocidade do escoamento reativo instável r2 na região de
entrada.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.21 - Evolução longitudinal dos perfis de u do escoamento reativo estável na região principal.

Erro aleatório máximo u = ±0, 57 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.22 - Evolução longitudinal dos perfis de u do escoamento reativo instável na região principal.

Erro aleatório máximo u = ±0, 19 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.23 - Perfis transversais de v para o escoamento reativo estável e instável, respec-
tivamente.

Erro aleatório máximo v = ±0, 06 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.

Zonas de Recirculação

A evolução longitudinal de u nas linhas de centro dos injetores (y/hinj = 4, 17 e
y/hinj = 6.83) são mostradas na Fig. 7.24. A localização desses pontos de medida
pode ser visualizada na Fig. 7.1. A análise da evolução longitudinal de u permite
avaliar o comportamento das zonas de recirculação.
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Figura 7.24 - Evolução longitudinal de u nas linhas de centro dos injetores.

Erro aleatório máximo u = ±0, 19 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.
Fonte: Produção do autor.

Da Fig. 7.24 observa-se uma diminuição do comprimento médio da zona de recir-
culação dos escoamentos reativos comparados com o escoamento inerte. É também
observada uma diminuição desse comprimento com o aumento da vazão de combus-
tível, este resultado está de acordo com o observado por Sanquer (1998).

7.2.2 Tensores de Reynolds

As Figs. 7.25 e 7.26 apresentam a evolução longitudinal dos perfis de
√
u′2 , enquanto

que as Figs. 7.27 e 7.28 apresentam os perfis de
√
v′2 e u′v′ para os escoamentos reati-

vos estável e instável, 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 diminuição das flutuações da componente transversal v da velocidade
do escoamento reativo estável, em relação ao escoamento inerte. Essa diminuição é
mais acentuada para o caso r1. Esse comportamento das flutuações transversais é
também observado por Sanquer (1998), e representa uma reestruturação da esteira
pela combustão. As flutuações longitudinais u para o caso reativo estável não apre-
sentam variação significativa comparada como o escoamento inerte. No caso reativo
instável um aumento das flutuações longitudinais é verificado. As correlação cruza-
das da velocidade no caso reativo estável são inferiores às obtidas no caso inerte.
Para o caso r2 nenhuma variação significativa é observada (Fig. 7.28).
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Figura 7.25 - Evolução longitudinal dos perfis de
√
u′2 do escoamento reativo estável na região principal.

Erro aleatório máximo
√
u′2 = ±0, 27 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.26 - Evolução longitudinal dos perfis de
√
u′2 do escoamento reativo instavel na região principal.

Erro aleatório máximo
√
u′2 = ±0, 14 m/s, erro sistemático x/hinj e y/hinj = ±0, 04.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.27 - Perfis transversais, respectivamente, de
√
v′2 e u′v′ para o escoamento rea-

tivo estável (r1).

Erro aleatório máximo
√
v′2 = ±0, 05 m/s, u′v′ = ±0, 59 m/s, erro sistemático x/hinj e

y/hinj = ±0, 04.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.28 - Perfis transversais, respectivamente, de
√
v′2 e u′v′ para o escoamento rea-

tivo instável (r2).

Erro aleatório máximo
√
v′2 = ±0, 05 m/s, u′v′ = ±0, 59 m/s, erro sistemático x/hinj e

y/hinj = ±0, 04.

Fonte: Produção do autor.
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7.2.3 Densidade Espectral de Energia

As densidades espectrais de energia das flutuações longitudinais u′ e transversais
v′ da velocidade em função da frequência dos escoamentos reativos estudados serão
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 estável (r1).

Os espectros de energia para o escoamento reativo estável (r1) (Figs. 7.29 e 7.30) não
apresentam um pico de energia evidente, levando a acreditar que as estruturas em
grande escala perderam a coerência obtida no escoamento inerte (Figs. 7.13 e 7.14)
ou esses movimentos são pouco energéticos. Esse comportamento está 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 instável (r2). Nos espectros de
energia no caso r2 (Figs. 7.31 e 7.32) é observado picos de energia, os quais estão
numa faixa de frequência bem estreita (fc = 342 ± 1 Hz). Estes picos de energia
são característicos de um movimento instável diferente da emissão de vórtices ca-
racterística do escoamento inerte (SANQUER, 1998). Diferentemente do escoamento
inerte, a componente transversal da velocidade não 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 estável r1 em x/hinj =
0, 67 na região principal.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.30 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento estável r1 em x/hinj =
1, 67 na região principal.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.31 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento instável r2 em x/hinj =
0, 67 na região principal.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.32 - Densidade espectral de energia das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento instável r2 em x/hinj =
1, 67 na região principal.

Fonte: Produção do autor.
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7.2.4 Função Densidade de Probabilidade

A função densidade de probabilidade (FDP) dos escoamentos reativos estudados
será calculada nos mesmos pontos (Fig. 7.12) utilizados para o escoamento inerte. As
Figs. 7.33 e 7.34 apresentam as funções densidade de probabilidade, juntamente com
o coeficiente de assimetria e curtose das componentes longitudinal u e transversal v
do escoamento reativo estável r1.

A ausência do pico de energia no caso r1 é acompanhado do desaparecimento do ca-
ráter bimodal observado no escoamento inerte. A função densidade de probabilidade
tem um comportamento gaussiano na maioria dos pontos estudados. No entanto, no
ponto localizado na borda superior do injetor após a zona de recirculação, 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 não periódicos ou pouco energéticos.

As Figs. 7.35 e 7.36 apresentam as funções densidade de probabilidade, juntamente
com o coeficiente de assimetria e curtose das componentes longitudinal u e transver-
sal v do escoamento reativo instável (r2). A diferença entre os movimentos instáveis
observados no escoamento inerte e no reativo instável (r2) é evidenciada na aná-
lise das distribuições de velocidade das componentes longitudinal e transversal da
velocidade (Figs. 7.35 e 7.36). No eixo de simetria, a distribuição de velocidade da
componente longitudinal u apresenta caráter bimodal. No caso inerte, esse caráter
aparece apenas para a componente transversal. No escoamento reativo a componente
transversal v apresenta caráter bimodal apenas fora do eixo.
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Figura 7.33 - Função densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento reativo estável r1
em x/hinj = 0, 67 na região principal.

Resolução máxima ∆u = 0, 11 m/s e ∆v = 0, 03 m/s
Fonte: Produção do autor.

110



Figura 7.34 - Função densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento reativo estável r1
em x/hinj = 1, 67 na região principal.

Resolução máxima ∆u = 0, 11 m/s e ∆v = 0, 03 m/s
Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.35 - Função densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento reativo instável r2
em x/hinj = 0, 67 na região principal.

Resolução máxima ∆u = 0, 21 m/s e ∆v = 0, 05 m/s
Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.36 - Função densidade de probabilidade das componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento reativo instável r2
em x/hinj = 1, 67 na região principal.

Resolução máxima ∆u = 0, 17 m/s e ∆v = 0, 09 m/s
Fonte: Produção do autor.

113



7.2.5 Função de Autocorrelação Temporal

Por meio da análise das funções de autocorrelação temporal é possível identificar
a existência de movimentos coerentes fracamente energéticos que não podem ser
identificados por meio da análise espectral (SANQUER, 1998).

As Figs. 7.37 e 7.38 apresentam a função de autocorrelação temporal para o escoa-
mento reativo estável r1. Não foi possível calcular a função no eixo dos injetores da
componente longitudinal da velocidade devido a baixa taxa de aquisição de dados.

Observa-se nas Figs. 7.37 e 7.38 um movimento periódico pouco energético para a
componente longitudinal da velocidade na posição y/hinj = 5, 50 e para a compo-
nente transversal da velocidade na posição y/hinj = 4, 17. Um movimento periódico
de pouca energia pode aparecer em escoamentos que não apresentam um pico de
energia de frequência bem definida nas densidades espectrais de energia.

As Figs. 7.39 e 7.40 apresentam a função de autocorrelação temporal para o escoa-
mento reativo instável r2. Essas figuras mostram o caráter periódico das componentes
longitudinais e transversais da velocidade para o caso r2.
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Figura 7.37 - Função de autocorrelação temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do caso r1 em x/hinj = 0, 67 na
região principal.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.38 - Função de autocorrelação temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do caso r1 em x/hinj = 1, 67 na
região principal.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.39 - Função de autocorrelação temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do caso r2 em x/hinj = 0, 67 na
região principal.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 7.40 - Função de autocorrelação temporal das componentes longitudinal e transversal da velocidade do caso r2 em x/hinj = 1, 67 na
região principal.

Fonte: Produção do autor.
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7.3 Conclusões da Caracterização dos Escoamentos Inerte e Reativos na
Região Principal

Escoamento Inerte

Para o escoamento inerte estudado na região principal da câmara de combustão
foi observada uma simetria do escoamento e a formação de zonas de recirculação
localizadas a jusante dos injetores. Essas zonas de recirculação são caracterizadas
por regiões de baixa velocidade e sentido contrário ao do escoamento principal.

Foi observada uma dependência do comprimento médio da zona de recirculação com
o valor do Reynolds local. A zona de recirculação do injetor superior apresentou
comprimento médio maior do a do injetor central.

As densidades espectrais de energia apresentaram um pico de energia de frequência
característica da emissão de vórtices das estruturas coerentes. Na componente trans-
versal esses picos de energia correspondem aos movimentos transversais associados
a emissão de vórtices das estruturas coerentes.

Escoamentos Reativos

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

Foi observado para o escoamento reativo estável um movimento coerente pouco ener-
gético. Esse comportamento é identificado pela ausência de um pico de energia nas
densidades espectrais de energia e por uma periodicidade nas funções de autocorre-
lação temporal.

Para o escoamento reativo estável foi observado um pico de energia de frequência
bem definida nos espectros de energia, um comportamento bimodal das funções
densidade de probabilidade e funções de autocorrelação temporal periódicas. Esses
fatos indicam um movimento coerente energético.
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8 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusões

Neste trabalho foram apresentados os resultados referentes o estudo experimental
da interação combustão, acústica e turbulência em uma câmara de combustão não
pré-misturada. A caracterização do campo de velocidade foi realizada utilizando a
técnica de velocimetria por laser doppler.

A validação e desenvolvimento de modelos de combustão e turbulência requerem
que as condições de contorno, especialmente as condições do escoamento de entrada,
sejam bem conhecidas. Levando isso em consideração, a câmara de combustão foi
concebida de modo a permitir a caracterização do escoamento de entrada.

Escoamento na região de entrada

As medidas do campo de velocidade por meio da técnica de velocimetria por laser
Doppler mostraram que:

- Os escoamentos inertes e reativo estável estudados apresentaram simetria. Uma
assimetria foi observada na presença da instabilidade de combustão;

- A análise das densidades espectrais de energia mostrou um comportamento carac-
terístico de uma turbulência em equilíbrio;

- Os escoamentos inerte e reativo estável apresentaram características de um escoa-
mento de um canal turbulento plenamente desenvolvido;

- A presença da instabilidade de combustão induziu uma pulsação determinística no
escoamento de entrada. Esta pulsação foi responsável pelo aumento das flutuações
de velocidade longitudinais e por uma característica bimodal da função densidade
de probabilidade. Este movimento coerente é visualizado na densidade espectral de
energia na forma de um pico de energia.

Escoamento inerte na região principal

O escoamento inerte estudado apresentou simetria e mostrou a presença de zonas de
recirculação localizadas na parte posterior dos injetores. As principais características
observadas foram:

- A zona de recirculação do injetor superior apresentou comprimento médio maior
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do que a zona de recirculação do injetor central. A presença da camada limite causa
uma diminuição na velocidade média no eixo do injetor superior, levando a um
número de Reynolds local menor comparando com o injetor central;

- No eixo de simetria dos injetores: as flutuações longitudinais são superiores as
transversais na região próxima aos injetores. No restante do escoamento, as flutua-
ções transversais são maiores do que as longitudinais;

- Na região de cisalhamento, as flutuações longitudinais possuem amplitude maior
do que as transversais. Nessa região ocorre a emissão dos vórtices;

- Os espectros de energia apresentam comportamento característico de uma turbu-
lência em equilibro;

- As densidades espectrais de energia apresentam a presença de um pico de energia
na frequência característica da emissão de vórtices das estruturas coerentes;

- A presença de um pico energia nos espectros de energia correspondente as flutua-
ções transversais da velocidade correspondem aos movimentos transversais alterna-
dos associados a emissão de vórtices das estruturas coerentes;

- As distribuições de velocidade possuem caráter bimodal para a componente lon-
gitudinal da velocidade u na região de cisalhamento máximo e no eixo de simetria
para a componente transversal da velocidade v;

- As funções de autocorrelação temporal são marcadas pela presença de estruturas
periódicas coerentes no escoamento.

Escoamento reativo na região principal

A influência da combustão no escoamento estudado foi avaliada. O escoamento re-
ativo apresentou estrutura similar ao observado no escoamento inerte, possuindo
simetria e zonas de recirculação. As principais características observadas foram:

- Os comprimentos médios das zonas de recirculação dos casos reativos estudados
mostraram-se menores do que para o caso inerte. O aumento da vazão de combustível
gerou uma diminuição do comprimento médio da zona de recirculação;

- Comparando os escoamento reativos com o inerte, as flutuações da componente
transversal v da velocidade do escoamento apresentaram valores menores aos obtidos
para o caso inerte, sendo essa diminuição mais evidente para o escoamento reativo
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estável. Essa diminuição representa uma reestruturação da esteira pela combustão.
As flutuações longitudinais dos escoamentos reativos são superiores ou iguais as do
escoamento inerte;

- O escoamento reativo estável apresentou um movimento coerente pouco energético.
Isso é evidenciado pela ausência de um pico de energia nas densidades espectrais de
energia e uma certa periodicidade nas funções de autocorrelação temporal;

- O escoamento reativo instável apresentou um movimento coerente e energético.
Esse movimento é caracterizado por um pico de energia de frequência bem definida
nas densidades espectrais de energia, caráter bimodal nas distribuições de velocidade
e função de autocorrelação periódica.

8.2 Trabalhos Futuros

Como sugestões de trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa, pode-se sugerir;

- Ampliar o estudo das interações combustão, acústica e turbulência por meio de
diferentes números de Reynolds e razões de equivalência. Possibilitando uma maior
base de dados para validação e desenvolvimento de modelos de combustão e turbu-
lência utilizados em dinâmica de fluidos computacional;

- Medição acoplada entre os fenômenos de combustão, acústica e turbulência;

- Utilização da técnica de fluorescência induzida por plano laser para caracterização
da frente de chama;

- Caracterização do campo acústico para determinação das frequências de ressonân-
cia do BEIC;

- Caracterização dos injetores de combustível;

- Refrigeração das janelas da câmara de combustão de modo a melhorar a taxa de
aquisição de dados do LDV.
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digos, expressos em uma linguagem
de programação compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcançar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executáveis.

Pré-publicações (PRE)

Todos os artigos publicados em periódi-
cos, anais e como capítulos de livros.
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