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RESUMO

As turbinas a gas sdo amplamente utilizadas para geragdo de energia e propulsao aeronautica.
Estes equipamentos fazem uso de dispositivos swirler para obtencao de estruturas de recir-
culacdo no escoamento visando a adicao da componente azimutal ao fluxo axial. Tal analise
consiste em desenvolver e simular um modelo CAD via CFD para melhor compreender as es-
truturas de recirculacao formadas no interior de um modelo de combustor, bem como os fatores
que levaram a geracado de instabilidades de combustao na cadmara estudada. Os resultados
indicam que, principalmente, altos nimeros de swirl levam a estruturas de recirculagdo mais
homogéneas, que sdo preponderantes para atenuar as oscilagdes de pressao.

Palavras-chave: Turbina a Gas; Swirler; CFD.



ABSTRACT

Gas turbines are widely used for power generation and aeronautical propulsion. These equip-
ments make use of swirler devices to obtain recirculation structures in the flow aiming at the
addition of the azimuthal component to the axial flow. This analysis consists of developing and
simulating a CAD model via CFD to better understand the recirculation structures formed within
a combustor model, as well as the factors that led to the generation of combustion instabilities in
the studied chamber. The results indicate that, mainly, high numbers of swirl lead to more homo-
geneous recirculation structures, which are preponderant to attenuate pressure oscillations.

Keywords: gas Turbine, Swirler, CFD.
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1 INTRODUCAO

A turbina a gés é considerada uma das maiores invengdes do século XX, com seu de-
senvolvimento iniciado antes da Segunda Guerra Mundial, porém, com aplicagdo voltada para
geragao de energia. Estes equipamentos eram pouco competitivos pois apresentava baixa po-
téncia e eficiéncia térmica. No inicio do século XXI, no entanto, as turbinas a gas eram capazes
de produzir até 500 MW com eficiéncia térmica acima de 40%, tornando-se amplamente usada
na geracao de energia. Ja o desenvolvimento visando aplicagdo em propulsdo de aeronaves
ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial com o intuito de desenvolver aeronaves militares
de alta velocidade. Sabe-se que os primeiros motores ndo eram duraveis, apresentavam baixa
confiabilidade e pouco eficientes, 0 que resultou em aplicagbes em aeronaves civis apenas na
década de 50 (SARAVANAMUTTOO et al., 2008)

Tradicionalmente, as turbinas a gas fazem emprego de combustores que utilizam cha-
mas difusivas devido ao desempenho confidvel e a razoavel estabilidade (HUANG; YANG,
2009). Neste tipo de configuracao os reagentes sao misturados dentro da camara de combustao
e a reagao ocorre proxima a estequiometria (quantidade minima de oxidante para combustédo
completa), obtendo-se, desta forma, a formagéo de uma chama estavel na zona primaria do
combustor. Posteriormente, quantidades adicionais de ar sdo injetadas nas demais zonas da
camara de combustao com vistas a uma temperatura adequada as pas da turbina. No entanto,
devido a reagao ocorrer préximo a estequiometria, este tipo de combustor é caracterizado pela
producgao de altos niveis de NO, (SUNG, 2007).

Para reducao deste poluente é largamente utilizado o conceito LP (do inglés Lean Pre-
mixed). As camaras LP operam com mistura pobre como forma de diminuir a emissao de éxidos
de nitrogénio. Estas caAmaras pré-misturam combustivel e oxidante antes de sofrerem ignigao,
evitando dessa maneira a formacao de zonas com mistura estequiométricas e, consequente-
mente, zonas de alta temperatura que formam NO, (LEFEBVRE; BALLAL, 2010). Entretanto,
segundo Richards e Janus (1998) e Lefebvre e Ballal (2010) as caAmaras LP sao mais susceti-
veis a presenca de instabilidades de combustao devido sua forma de funcionamento.

As instabilidades de combustao, segundo Lieuwen (2006), sdo oscilagées de grande
amplitude apresentando um ou mais modos acusticos que ocorrem no combustor. Estas insta-
bilidades surgem em processos de geragdo de energia, combustdo e propulsao, sistemas de
caldeiras e aquecimento e fornos industriais. De maneira geral, tais instabilidades sdo excita-
¢bes espontaneas desenvolvidas por um /oop de operagédo entre um processo de combustao
e um dos modos acusticos naturais do combustor, sendo assim, trata-se da ressonancia que
ocorre entre 0 modo acustico do processo de combustdo com o modo de oscilagao natural do



combustor (LIEUWEN; YANG, 2005). Para LANG e VORTMEYER (1987), é necessaria adigcao
de calor para sustentar uma oscilagao de pressao, de modo que estas oscilagdes devem estar
sincronizadas (em fase). Desse modo, as oscilagdes autossustentadas na cAmara de combus-
tao resultam da presenga de mais de uma frequéncia de oscilacdo na camara de combustao
e que diferentes formas de superposigao ocorrem dependentes das amplitudes das diferentes
frequéncias. Em geral, a presenca de instabilidades acarretam problemas como a fadiga térmica
e mecanica, bem como a reducéo de eficiéncia e aumento de emissdes de motores de turbinas
a gas (KHEIRKHAH et al., 2017).

Outro conceito potencial para reduzir ambas as emissdes de NO,, CO e UHC (hi-
drocarbonetos ndo queimados) é o sistema de combustdo RQL (do inglés Rich-Quench-Lean),
sendo baseado na ocorréncia da combustao em duas diferentes zonas intermediadas por um
rapido resfriamento através da insercao de ar (INGENITO et al., 2014). A primeira zona é ca-
racterizada por combustao rica (razdo de equivaléncia tipicamente 1,2; 1,6 chegando até 1,8),
enquanto que a segunda zona apresenta combustao pobre (razdo de equivaléncia entre 0,5
e 0,7). Os produtos de combustdo, que ainda apresentam grande quantidade de combustivel,
devem fluir e sofrer um rapido resfriamento em diregdo a zona de combustéo pobre para evitar
formacéao de NO,. Todavia, um mecanismo de resfriamento extremamente rapido e eficiente é
de dificil implementacgéo, dificultando a operacao deste sistema.

Percebe-se, entédo, que o padrdo do escoamento de ar da zona primaria é de funda-
mental importancia, ndo apenas para a estabilidade aerodindmica e da chama, mas também
para o desempenho de uma turbina a gas. Diferentes padroes de escoamento sdo emprega-
dos, mas é comum utilizar escoamentos com uma componente tangencial de velocidade (swirl
flow) originados através de dispositivos conhecidos como swirlers, para controlar a intensidade,
o tamanho e a forma de uma chama em turbinas a gas. Este dispositivo tem amplo emprego em
combustao de turbinas a gas devido a capacidade de formar estruturas de recirculagao. Escoa-
mentos com alto nimero de swirl (S’ = 0,6), nimero adimensional que quantifica a intensidade
da zona de recirculagao, produzem um gradiente de pressao na dire¢ao radial, sustentando o ar
na parede do combustor. Com a diminui¢cdo da forga centrifuga, o ar desloca-se para o centro
da cdmara e formando CTRZ (do inglés Central Toriodal Recirculation Zone). Além disso, pode
haver o surgimento de uma Zona Cénica de Recirculagao (do inglés Cone Recirculation Zone
ou simplesmente CRZ) quando ha uma expansao subita do combustor (GUPTA et al., 1984).

O emprego do swirler aliados a uma alta velocidade de ar pode levar a formagéo de
uma estrutura denominada Ruptura de Vértice (do inglés Vortex Breakdown ou V B). Leibovich
(1978) caracteriza tal estrutura como um distarbio resultando em um ponto de estagnagéo in-
terno, seguido por fluxo reverso em uma regido de extensao axial ao fluxo, permitindo desta
forma a estabilizacdo da chama. Por sua vez, o Precessing Vortex Core (PV () se desenvolve
quando um nucleo de vortice central girar em torno do eixo de simetria a uma frequéncia bem



definida. Este fenbmeno esta ligado a ruptura de vértices e escoamentos com elevado nimero
de Reynolds, localizando-se no limite da zona de fluxo reverso (HUANG; YANG, 2009).

O conceito aqui estudado foi proposto por Almeida (2007) e Almeida (2011). A Figura
1.1, utiliza conceitos dos sistemas RQL e LP, porém sem a adi¢ao estagiada de ar como ocorre
em combustores RQL e sem a pré-mistura dos reagentes inerente as camaras de combustao do
tipo LP, sendo empregado o dispositivo swirler como ancorador de chama. Desta forma, obtém-
se a minimizagao dos problemas operacionais caracteristicos destes sistemas e a reducéao de
poluentes é obtida mediante o controle da dindmica do processo, 0 que por sua vez, proporciona
vantagens em relacdo ao método convencional.

Figura 1.1 - Escoamento ao Longo da Camara de Combustao Estudada.
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Fonte: Disponivel em Almeida (2007)

Segundo Almeida (2007), nesta configuragcdo o combustivel (gas natural veicular) e o
ar sao injetados diretamente em uma camara primaria, sendo o combustivel injetado através de
uma lancga central e o ar que participa do processo global de combustao atravessa um disposi-
tivo swirler. Devido a presenga do swirler, apenas pequena parte do escoamento de ar interage
com jato de combustivel que ocupa a regido central da cdmara (zona rica) O ar ndo partici-
pante desta primeira zona de combustéo forma uma camada protetora da parede da camara
(film cooling). Ao término da zona primaria, ha uma expansao do diametro da camara, (camara
secundaria) e, consequentemente, 0 escoamento rotativo de ar tende a se expandir na direcéo
radial, criando uma zona de baixa pressao na regido central da camara. Esta zona origina uma
intensa zona de recirculagdo misturando o ar remanescente com os produtos de combustao
da zona primaria (efeito quench). Esta zona de recirculagao propicia condi¢cdes favoraveis para
uma mistura homogénea de combustao pobre através da intensa mistura entre os reagentes.

Apesar da redugao de NO, proporcionada por esta montagem experimental, observa-
se que para determinadas condi¢cbes de operacao a ocorréncia de instabilidades acusticas de



combustao. Desta forma, o presente estudo consiste em analisar, numericamente, os resultados
obtidos, experimentalmente, por Almeida (2007) e Almeida (2011) para melhor compreenséo do
campo de escoamento com as estruturas de circulacao formadas e influéncia sobre a geragéo
de instabilidades em uma situacao sem reagdes quimicas.



2 METODOLOGIA

Este trabalho tem por base o experimento desenvolvido por Almeida (2007), onde a
zona primaria possui comprimento variavel, isto é, L = 10, 20 e 30 cm, e didmetro unico D, =
10 cm. J& a zona secundaria apresenta Ly = 50 cm e didmetro igual a duas vezes o didmetro da
camara primaria (20 cm de diametro), e um bocal em sua saida, com diametro inicial de 20 e
final de 10 cm. A inclinagdo da parede do bocal é de § = 56,31°. Toda a camara de combustao
foi construida em ago inox.

Os parametros adimensionais que controlam a dindmica dos escoamentos sao: nu-
mero de Reynolds do jato de combustivel (Re.,») que caracteriza o nivel de turbuléncia do
jato de combustivel; nimero de swirl do escoamento de ar (S'), parametro que quantifica a in-
tensidade da zona de recirculagédo; e a razdo comprimento/didmetro da camara primaria (L/D)
que caracteriza a disponibilidade espacial para mistura dos reagentes na zona de combustao
priméria. A influéncia do niumero de Reynolds, para um determinado nimero de swirl e razéo
L/D, foi observada variando-o através da troca do didmetro do orificio de saida do injetor de
gas natural. Foram utilizados diametros de 2,35 mm (Re = 50.000), 3,20 mm (Re =40.000) e
7,8 mm (Re =15.000). O numero de swirl foi modificado através da alteragdo do angulo entre
as pas do swirler e a influéncia da razdo L/D foi observada alterando-se o comprimento L da
camara primaria (ALMEIDA, 2007).

Para a simulagédo optou-se por construir um tubo de mesmo diametro da camara pri-
maria, mas com comprimento L; de 10 cm. Este tubo tem por fungcdo acomodar o swirler e a
lanca de combustivel como também permitir um desenvolvimento inicial das correntes de ar que
serdo introduzidas na cAmara. Todas estas referéncias geométricas sdo apresentadas na Figura
2.1. Os modelos s@o agrupados em cinco configuragdes distintas levando em conta os trés nu-
meros adimensionais mencionados que fazem referéncia a geometria da cdmara, ou seja, um
bico injetor com 2,35 mm de diametro sera representado por Re = 50.000; a cAmara primaria
de 10 cm de comprimento sera representada por L/D = 1 e, finalmente, o angulo do swirler de
50° por S’ = 1,06.



Figura 2.1 — Modelo de Camara de Combustdo com Respectivas Dimensodes.
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Fonte: Adaptada de Almeida (2007)

Os swirlers surgem como forma de estabilizar a chama e atenuar instabilidades através
da homogeneizagao da mistura devido da presenga de zonas de recirculagao. O swirler utilizado
neste trabaho, (Figura 2.1) é semelhante ao usado por Almeida (2007). Este dispositivo € com-
posto por 9 pas retas de espessura 7' = 1,4 mm e apresenta um didmetro maximo D; = 94 mm
e diametro do eixo no qual as pés foram montadas de D;, = 22 mm. No centro do swirler ha o
bico injetor de combustivel com didmetro D;,. Como discutido, um swirler provoca a geragao de
zonas de recirculacao, que por sua vez representa turbuléncia descrita por um ndmero adimen-
sional denominado Numero de Swirl, S’, definido por Couto et al. (1995) por meio da Equacéo
2.1.

(2.1)

Onde S," e M, s&o dados respectivamente por:

’_ Go
* TR RY-GY &2
wt, — (Par/ ) - (i Peomn) - (Re” — Ri?) (2.3)

Rp?

Onde p e i1 representam a massa especifica e vazdo méssica dos componentes da
reagdo com indices indicando sua origem (ar ou combustivel). Além disso, a razdo G¢/G,’ é
obtida por:

G¢ 2 CB-tano- (R —Ry’)
G,/ 3 (R —Ry?)




Sendo CB (coeficiente de bloqueio) e o o0 angulo das pas do swirler. CB é definido
como:

1
CB=—— 2.5
I-o (5)
Com & sendo:
_ A e (2.6)
As,c _As

Onde A; . € a area entre o swirler e a parede da camara; A, € a area circular ocupada
pelo swirler; e Ay, obtida abaixo, a area de escoamento efetivo do swirler.

Acr =2(Ry—Ry)-(K—2T)-cosa (2.7)

De modo que K corresponde a:

K =cos(m/2Z) - [R;-sin(n/Z) + Ry, - tan (/Z)] (2.8)

Duas correntes de ar foram empregadas neste trabalho, a saber: a corrente de ar pri-
mario que consiste no ar admitido pela camara primaria (na montagem experimental tal corrente
de ar é fornecida por dois sopradores de ar com vazdo massica de ar maxima de 100 g/s sendo
as simulagdes realizadas com vazao contida na Tabela 2.1) e o ar secundario consiste no ar in-
jetado pelo bico injetor de combustivel (na montagem experimental utiliza-se gas natural veicular
a uma vazao maéssica constante e igual a 1 g/s, sendo aqui substituido por uma corrente se-
cundaria de ar, caracterizando assim simulagao a frio). A velocidade do escoamento da primeira
corrente de ar (ar primario) é obtida através da vazdo massica de ar de admissao da camara
primaria, portanto, a expressao da vazao massica foi aplicada na area compreendida entre o
diametro da camara primaria D. e o diametro do bico injetor de combustivel, denominado Db
através da equagao 2.1. Por sua vez, a velocidade da segunda corrente ar (ar secundario) tem
como base o Re do jato de combustivel (Re..nm»). Dessa forma, assume-se que tal corrente
apresenta 0 mesmo Numero de Reynolds do jato de combustivel proveniente do bico injetor,
matematicamente:

4rirg,
TPar (Dc2 - Dbz)

ar,1 —



HarRecomp

D (2.10)

Var,2 =

Onde p,r € uqr representam, respectivamente, a massa especifica e a viscosidade
dinamica do ar, e valem respectivamente 0,76226 kg/m3 e 1,04x10°Pa - s de acordo com o
modelo experimental de Almeida (2007).

As configuracdes para simulacio presentes na Tabela 2.1, foram escolhidas com base
nos resultados para amplitude de oscilagao de instabilidades de combustao da Figura 2.2, em
que Almeida (2007) apresentou a condigao mais instavel com amplitude de presséao igual a
11,93 mBar e a condi¢do menos instavel com menor amplitude igual 0,30 mBar. Nota-se que o
maior pico de presséo esta associado a um relativamente baixo nimero de swirl (S’ = 1,06), alto
ndmero de Reynolds (Re = 50.000) e menor razdo comprimento/diametro (L/D = 1), enquanto
que o modelo com menor pico de pressdo apresenta alto nimero de swirl (S’ = 34,4), baixo
nimero de Reynolds (Re = 15.000) e maior razdo comprimento/diametro (L/D = 3). Portanto,
as cinco configuragdes escolhidas para a simulagdo contemplam estes dois modelos extremos
mais trés modelos intermediarios.

Tabela 2.1 - Configuracao dos Modelos para Simulacao
Modelo L/D  Re S g (g/)

1 3 15.000 344 88,09

2 3 50.000 1,06 44,89

3 1 50.000 344 88,09

4 1 15.000 1,06 71,79

5 1 50.000 1,06 41,81

Figura 2.2 - Amplitude de Oscilagdo Termoacustica Experimental.
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Fonte: Adaptada de Almeida (2007)




Os modelos CAD foram desenhados no software de modelagem 3D Inventor da Au-
todesk™ . Esta escolha ocorre porque este software exige baixos requisitos minimos para fun-
cionamento quando comparados a outros no mercado e também pelo fato de ser um software
ja consolidado. Ja para a simulagdo numérica propriamente dita, ocorreu no pacote CFX® do
software ANSYS®. O motivo da escolha reside na precisao e confiabilidade de um software
também consolidado. Apds obtengao dos modelos CAD, estes séo exportados em formato *.igs
para facilitar a identificagdo durante a importagéo pelo pacote CFX®. Depois da importacao dos
modelos, a malha foi construida com elemento tetragonal, pois este elemento apresenta maior
facilidade em se adequar a vérios tipos de geometria, como algumas pequenas curvas do swir-
ler. A malha, representada na Figura 2.3 apresenta em média 367000 nés e 260000 elementos
com skewness (0, o elemento esta perfeito e 1, o elemento esta totalmente deformado) maximo
de 0,97 e médio de 0,29.

Figura 2.3 - Malha Empregada na Simulagao..
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Brewster et al. (1999), ao compilar varios trabalhos com relagcéo a simulagdo em com-
bustores de turbinas a gas, notou que o modelo de turbuléncia Kk — € é o0 mais empregado para
solugdo dos diversos problemas e geometrias analisadas. Trabalhos mais atuais como o de
Torkzadeh et al. (2016) reportam o emprego de modelos como K — €, K — ® e também o SST
(do inglés Shear Stress Transport) em simulagdes em camaras de combustdo que apresentam
swirlers como ancoradores de chama. Sendo assim, realizou-se a simulagdo numérica do es-
coamento no presente trabalho mediante Equacdes de Média de Reynolds e Navier-Stokes (do
inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes) ou simplesmente RANS, cujas equagdes sao obtidas
através de médias das equagdes de Navier-Stokes e da continuidade. O elemento da modela-
gem RANS é representado por tensdes de Reynolds ou tensdes turbulentas que descrevem os
efeitos de flutuagdes turbulentas de pressao e velocidades. Dentro do modelo RANS, a técnica
utilizada em todas as simulagdes do presente trabalho foi a SST, tendo como base os traba-
lhos ja citados. Tal método (SS7') combina o modelo de turbuléncia K — € cuja eficiéncia esta
na corrente de fluxo livre ja que seu pressuposto é que os fluxos sao totalmente turbulentos e
que os efeitos da viscosidade molecular podem ser negligenciados; e precisdo do modelo de
turbuléncia K — ® nas proximidades da parede, cuja aplicacio se deve a presencga de separagao
da camada limite e solugdo da regido viscosa proxima a parede (GALEAZZO, 2016). Por fim, o
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critério de parada para as iteragdes consiste no erro de residuo RMS inferior a 1x 10~* ou 300
iteracoes.
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3 RESULTADOS

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos bem como a descri¢cdo e dis-
cussao dos mesmos. Simulagdes foram realizadas com o objetivo de analisar, numericamente,
a influéncia dos parametros operacionais, mais notadamente o niumero de swirl, em uma geo-
metria de camara de combustédo para turbinas a gas, com vistas em uma melhor compressao
das estruturas de recirculagdo formadas (campo de escoamento) e influéncia no surgimento de
instabilidades de combustdo. A andlise tem como ponto de partida a utilizagao de resultados
ja obtidos experimentalmente por Almeida (2007) e Almeida (2011). As configuragdes para si-
mulacao listadas na Tabela 2.1 foram escolhidas com base na Figura 2.2. A primeira e a Ultima
representam as configuracdes nas quais se observou a menor e a maior amplitude de oscila-
¢ao, respectivamente, durante execugao de experimentos por Almeida (2007). As demais séo
de carater comparativo, cuja fungédo é demonstrar a influéncia de cada adimensional no padrao
de escoamento.

Inicialmente comparou-se a influéncia da razdo L/D sobre o campo de escoamento,
mantendo-se um namero de swirl proximo de 1,06 (correspondendo a inclinagao das pas swirler
em 50°) e Recomp = 50000.

Figura 3.1 — Influéncia da razdo L/D no escoamento.

e ALD=1 Vortex Breakdown

A Figura 3.1 mostra a presenga de uma alta velocidade através de uma zona vermelha
que se encontra na saida da cdmara primaria e entrada da cAmara secundéria (Figura 3.1A) e no
interior da camara primaria (Figura 3.1B), ou seja, é facilmente perceptivel que ndo ha mudanca
significativa na velocidade méaxima do campo de escoamento mesmo aumentando L/D de 1
para 3, porém percebe-se que ha uma reducéo da velocidade local na cAmara secundéria. Isto
ocorre devido ao acréscimo de comprimento que a mistura de ar primario e secundario deve
percorrer. Além disso, a Figura 3.1B ilustra a presenca de um vortex breakdown no interior
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da zona priméria. Esta presenga torna-se problematica em aplicacdo envolvendo combustao
pois induz, segundo Benim e Syed (2015), a presenca de flashback (propagagado em sentido
contrario da chama), ja que esta quebra de vortice arrasta a chama em dire¢ao ao bico injetor.

A Figura 3.2 mostra a influéncia da alteragdo do nimero de Reynolds sobre o sobre
a estrutura de recirculagéo formada na regido secundaria através da mudanga de Re = 50000
(Figura 3.2A) para Re = 15000 (Figura 3.2B). Nesta situagdo, manteve-se a razdo L/D =1 e
o nimero de swirl em torno de S’ = 1,06. A mudanga no campo de escoamento ¢é facilmente
identificada pela redugao significativa do campo de velocidade em todo o modelo através do
desaparecimento da zona vermelha. Percebeu-se que esta redugdo no nimero de Reynolds
permitiu com que a zona de recirculacdo se estendesse em direcdo a saida da cdmara secun-
daria, de modo que houvesse uma maior area de contato e interagao entre o ar proveniente da
camara priméria e o ar do jato de ar secundario. Desta forma, evidenciou-se que um alto nu-
mero de Reynolds deformou e reduziu o tamanho da zona de recirculacao devido ao gradiente
de velocidade entre o ar de admissao da camara primaria e o ar expelido pelo bico injetor de
combustivel.

Figura 3.2 — Influéncia do namero de Reynolds no escoamento.

| A)Re=50000  Vortex Breakdown R i

A influéncia do numero de Swirl sobre as zonas de recirculagdo é exibida na Figura
3.3. Para tanto, varia-se o numero de swirl de S’ = 1,06 (Figura 3.3) para S’ = 34,4 (Figura 3.3)
mantendo constante a razdo L/D = 1 e Re = 50000.
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Figura 3.3 — Influéncia do niimero de swirl no escoamento.

A) §'=1,06 Vortex Bre

B) S=34.4 Vortex Brenkd

Notou-se que 0 aumento do niumero de swirl por intermédio do aumento do &ngulo das
pas do swirler, causa uma diminuicao da regiao de alta velocidade na saida da cadmara primaria
resultando em uma consideravel diminuicao do campo de velocidade no interior da camara
secundaria (redugao da zona verde e ciano), além de gerar as zonas de recirculagao altamente
definidas e simétricas. Tal fenémeno coincidiu com os resultados de Gupta et al. (1984), no
tocante a diminuicao da velocidade axial em detrimento do aumento da velocidade tangencial
do escoamento devido ao aumento do angulo entre as pas do swirler. Sendo assim, a mistura
com maior velocidade tangencial apresentou uma maior forga centrifuga e, por sua vez, uma
maior aderéncia na parede do combustor, que ao sair da zona primaria e sofrer expansao ao
entrar na zona secundaria provocou um aumento no tamanho da zona de recirculagao devido ao
maior gradiente de pressao entre o centro geométrico da cAmara de combustéo e o ar circulando
a parede do combustor.

A Figura 3.4 apresenta uma comparagdo entre 0 comportamento das estruturas de
recirculagdo para aquelas condigdes de operagdo que apresentaram maior (Re = 50000, L/D
=1eS =1,06) e menor (Re = 15000, L/D = 3 e S’ = 33,5) amplitude de oscilagdo durante
ensaios realizados por Almeida (2007). Nessa condi¢do, 0 escoamento ndo apresentou zonas
de alta velocidade, as estruturas de recirculagao localizaram-se apenas na camara secundaria,
e se caracterizaram pelo formato alongado, amplo e com maior intensidade, de modo a envolver
praticamente toda a regido da cAmara secundaria.
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Figura 3.4 — Comparacéao entre a configuragcdo com maior (a) e menor (b) amplitudes de pressao.

Velocidade A) Mais instivel - Vortex Breakdown

.:".17 e T ==
15 {

Vortex Breakdown

Almeida (2007) relatou que o aumento do angulo de pas do swirler de S’ = 50° para
S’ = 80° atenuou as oscilagbes devido ao aumento do nivel de homogeneizagéo dos reagentes
de combusté@o. Do ponto de vista da simulagdo, esse aumento do nivel de homogeneizagao
€ confirmado com o resultado da Figura 3.3 onde se verifica um aumento no tamanho e na
qualidade da zona de recirculagao presente na camara secundaria e diminuicdo da velocidade
de escoamento na saida da camara primaria, o que por sua vez, contribui para uma maior
estabilidade para a ancoragem da chama durante a combustao. Além disso, Almeida (2007)
atribuiu as grandes amplitudes de pressao ao alto numero de Reynolds do jato de combustivel
(neste caso corrente secundaria de ar), portanto alta velocidade na cAmara secundaria. Quando
Re = 50000 foi utilizado, as amplitudes de oscilagéo alcangaram um valor de 13 mBar conforme
observado na Figura 2.2. A alta velocidade na entrada da camara secundaria tende a destruir
a estrutura de recirculacdo formada nesta regido. Isto pode ser confirmado pelo padréo de
recirculagdo mais definido e alongado na direcéao de saida do combustor desenvolvido na Figura
3.2B quando comparado a Figura 3.2A.

Em relagdo as camaras (Figura 3.1), notou-se que a configuragdo com razdo L/D =
3 conduziu a formacao de uma zona de recirculacdo bem definida, alongada e uniforme. Tal
comportamento ndo ocorre de forma clara na configuragdo L/D = 1, pois entende-se que ndo
houve uma distancia suficiente a ser percorrida (maior comprimento de camara primaria) para
possibilitar a diminuicido de intensidade do vértice gerado pelo swirler bem como a intensidade
deste vartice nao é suficiente para formar uma CTRZ bem definida.

Com relagao a Figura 3.4, Almeida (2007) verificou que a condigao de operagao com
L/D = 3 apresentou uma maior estabilidade (menor amplitude de press&o) quando comparado
aos outros modelos. Nesta condi¢cao, ha uma tendéncia de amortecimento das oscilagdes. Po-
rém, apesar de aumentar L/D de 1 para 3 e o nimero de swirl de 1,06 para 34,4, o nimero de
Reynolds ainda se mostrou como um fator preponderante de geragéo de instabilidade, pois Re
= 50000 apresentou amplitude de pressao préximo a 13 mBar enquanto que para Re = 15000
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obtém-se amplitudes inferiores a 5 mBar. Tal influéncia pode ser vista na Figura 3.2 através da
auséncia da zona vermelha.

Por fim, notou-se tanto na simulagdo numérica, quanto pelos dados experimentais de
Almeida (2007), que um alto Namero de Reynolds do bico injetor poderia destruir ou impedir a
formacédo de uma zona de recirculagao devido a alta velocidade. Além disso, constatou-se que
ndo necessariamente qualquer nimero de swirl imediatamente acima de 0,6 tem capacidade
de gerar fluxos turbulentos o suficiente para produzir zonas de recirculagcao estaveis e bem
definidas.

Adicionalmente, em se tratando de combustao, o flashback causado nas configuracdes
com alto Reynolds e baixo Swirl pode causar o surgimento de instabilidade de combustao. Além
disso, uma zona de recirculagao mal formada ou mal localizada pode impedir a mistura entre
0s gases de combustdao e a mistura a ser ignitada, levando assim a perda de eficiéncia e/ou
geragao de poluentes.

Além dos parametros ja avaliados, Almeida (2011) sugeriu o incremento do diametro
da camara secundaria para aumentar a atenuacao de instabilidades, pois o maior diametro
intensificou as zonas de recirculacdo de modo a favorecer maior homogeneidade da mistura, e
consequentemente, uma menor oscilagao na liberagéo de energia.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou, humericamente, os resultados obtidos, experimental-
mente, por Almeida (2007) em um modelo de combustor de escala laboratorial para aplicagéo
de turbina a gas. Dos parametros considerados na simulagéo (S’, L/D, Re), notou-se que um
alto S’ (34,3) permitiu a formagdo de uma zona de recirculagdo maior e alongada quando com-
parado com um valor relativamente baixo para S’ (1,06). Esta zona de recirculacdo, por sua
vez, permitiu uma maior interagdo entre o ar primario e secundario, algo que em se tratando
de combustao, possibilitaria uma melhor mistura entre os gases quentes de combustao com os
reagentes (ar e combustivel), facilitando a ignicdo e certa uniformidade de liberacao de calor,
contribuindo assim para a redugéo de instabilidades. Portanto, ndo necessariamente qualquer
S" acima de 0,6 forma zonas de recirculagio bem definidas, extensas e uniformes. Notou-se que
a CTRZ surgiu independente do numero de swirl do escoamento de forma que apenas VB e
PV C apresentara mais visibilidade. Estas estruturas surgem devido ao fato de que a velocidade
do fluxo secundario de ar arrasta o fluxo primario devido a viscosidade deste e ao gradiente de
velocidade entre os fluxos. Sendo assim, quanto maior o Reynolds deste fluxo de ar (e, portanto,
maior velocidade), mais distante a zona de recirculagdo estara do centro geométrico da camara
e menor sera a uniformidade desta zona na camara secundaria. Portanto, mediante simulactes
realizadas, para obtencdao de um campo de escoamento estavel, as zonas de recirculagao de-
vem ser bem definidas e uniformes e o Re.,,,» utilizado deve ser baixo o suficiente de modo a
evitar deformacao ou destruicdo destas zonas, de modo que, em caso de combustao, permi-
tam a atenuagéo de instabilidades. Uma maior razao L/D também favorece a preservagdo das
zonas formadas.

Além disso, as andlises dos resultados também mostrou que o aumento de L/D de 1
para 3 atuou como complemento na formacao das zonas de recirculagao, ja que o papel deste
consiste em diminuir a velocidade do fluido com o aumento do comprimento da camara pri-
maria. Um alto nimero de Reynolds (Re = 50000) por sua vez destrdi e deforma as zonas de
recirculacdo, além de produzir altas velocidades de escoamento. As simulagdes apresentadas
evidenciaram que conclusdes sobre o surgimento de elevadas amplitudes de pressdo em um
campo de escoamento ndo foi uma tarefa facil, pois existem distintos processos fisicos comple-
x0s inerentes a tal fenémeno. Entretanto, foi possivel verificar como os parametros aqui estuda-
dos influenciaram o surgimento das amplitudes de pressao. De maneira geral, recomenda-se a
utilizagdo de alto numero de swirl (S’ = 34,4), maior razdo comprimento/didmetro (L/D = 3) e
baixo niumero de Reynolds (Re = 15000) para operar de forma estavel e atenuar a presenca de
instabilidade.
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