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Resumo: A proposta deste projeto é apresentar resultados de uma simulagdo numérica de escoamentos isotérmicos
em torno de ancoradores de chama em camaras de combustdo LPP, para escoamentos com e sem swirl induzido, com
o gerador fisico e com equa¢des matemdticas que criarao o efeito de swirl. A simulagdo foi baseada na resolu¢do
das equagdes de transporte transientes com o cddigo comercial CFX e utilizando o método dos volumes finitos para
a malha e o modelo k — €. Para o gerador de swirl, onde este resultado mostrou intensa recircula¢cdo em torno do
ancorador. As simulagdes mostraram concordancias com casos experimentais de geometria andloga

Palavras-Chave: Ancorador de chama. Modelo k — €. Camara de combustdo LPP. swirl
1. Introducao

Atualmente existe um esforco comum no estudo de combustores, para a reducao de regioes de alta temper-
atura dentro da chama através de métodos que permitam que a mistura ar-combustivel aconteca a montante
da regiao de combustao. A tecnologia LPP, ”lean, premixed, prevaporized”, cujo principio bésico consiste em
fornecer a regiao de combustao uma mistura pré-misturada e pré-vaporizada, representa a atual vanguarda
neste estudo. A principal consequéncia deste principio consiste em alterar a taxa de equivaléncia de modo a
reduzir a emissdo de NOx. Uma camara de combustdao LPP em sua forma mais simples é constituida em trés
regides. A primeira regiao ¢ a regiao de injegao, mistura e vaporizacao de combustivel, onde deve haver completa
vaporizagao e mistura do combustivel. A segunda regiao é onde acontece a chama e sua respectiva ancoragem
e estabilizagao através das zonas de recirculagao criadas pelo ancorador. A terceira regiao é onde os produtos
da combustao escoam.

A zona de recirculagdo e a vorticidade toroidal em qualquer camara de combustao, particularmente na
camara LPP, influenciam diretamente a combustdo. A maior influéncia estd na mistura ar/combustivel, e depois
na ancoragem e estabilizacdo da chama. Estes trés fenomenos variam com o grau de turbuléncia obtidos. O
presente artigo se insere em um projeto maior de estudo de formagao de poluentes, que por sua vez complementa
outro projeto de impactos ambientais em termelétricas. A camara LPP laboratorial presente no Laboratdério de
Energia e Ambiente (LEA) da Universidade de Brasilia é mostrada esquematicamente nas figuras 1 e 2.

Existem vérios estudos sobre os efeitos aerodinamicos de corpos rombudos e swirlers no escoamento. Por
exemplo, Taylor e Whitelaw (1984) estudaram a velocidade & jusante de trés tipos de ancoradores concluindo
que, ao alterar a taxa de blocagem de &rea, altera-se a zona de recirculagao, sendo que a mesma fica mais
alongada e estreita. Chigier e Beér (1964) mediram velocidade e pressdo em um jato anular nao confinado com
swirl induzido, onde se variou o niimero de swirl, concluindo que a formagao de um vortice toroidal fechado atrés
de um corpo rombudo e a forga e tamanho do vértice sdo afetados pela variagdo da forga do swirl. Sheen et al.
(1996) visualizaram jatos anulares confinados e nao confinados com swirl e estudou o comportamento da zona
de recirculagao atras de um corpo rombudo axissimétrico, e ele concluiu que existem sete diferentes regimes de
escoamento, sendo eles: escoamento estavel, emissao de vortices, transigao, pré-penetracao, penetragao, quebra
de vértices e recolamento, sendo que estes regimes sao determinados pelo niimero de swirl e pelo nimero de
Reynolds, estabelecendo uma relagao entre o comprimento da zona de recirculacao e o ntimero de swirl. Huang
e Tsai (2001) visualizaram diferentes escoamentos e seus padroes de um jato com swirl em torno de vérios
discos circulares, concluindo que, dependendo da taxa de blocagem e da intensidade do swirl, trés regimes
podem ser vistos: jato com swirl, efeito de blocagem fraca e efeito de corpo rombudo. Schefer et al. (1994)
mediram velocidade em um escoamento turbulento em torno de um corpo rombudo, mostrando que, para
baixas taxas de velocidade de entrada, o escoamento é dominado pelo escoamento reverso da corrente de ar
anular, mostrando um jato de combustivel com pontos de estagnacao ao longo da linha central da geometria.
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Figure 1: Esquematizagdo da camara LPP - LEA Figure 2: Desenho CAD da camara LPP - LEA

Aumentar a taxa de velocidade acarreta o aumento da penetracao do jato de combustivel até que a pressao
dindmica do jato possa vencer os gradientes de pressao adversos do ar, fazendo o combustivel alcangar um nivel
de penetragdo maior. Koutmos e McGuirk (1991) fizeram um estudo computacional de uma turbina a gds com
o modelo k£ — ¢ para validacao do modelo para o caso estudado, e, a despeito das conhecidas deficiéncias do
modelo, o mesmo foi capaz de fornecer resultados razoavelmente bons. Chen et al. (1990) compararam chamas
estabilizadas com swirl e corpo rombudo para queimadores industriais, e investigou a origem da vorticidade em
ambos os casos, concluindo que, para o corpo rombudo, a vorticidade é criada pela camada limite da parede
lateral, e para o swirl, a vorticidade é criada por um mecanismo denominado conversao de vorticidade axial em
vorticidade azimutal, causada pela flexao de filamentos de vértice. Anacleto (1993) fez um estudo experimental
de uma camara LPP, apresentando resultados de medigoes de temperatura de modo a visualizar os resultados
da pré-mistura dos reagentes, concluindo que a pré-mistura permite a combustao em temperaturas menores,
reduzindo os poluentes. Harvey (1962) executou experimentos de vértices helicoidais para o estudo da quebra
dos mesmos, concluindo que a quebra serve como uma transicao para dois tipos de escoamentos rotativos,
e que a quebra ocorre através de vortices esféricos. Benjamin (1962) estudou matematicamente o fendémeno
de quebra de vértices através da teoria de escoamento potencial e de analogia hidraulica, concluindo que os
escoamentos cuja estrutura varia na direcao axial sdo os mais suscetiveis a sofrer quebra de vortices. Escudier
e Zehnder (1984) conduziram experiéncias para determinar os regimes de quebra de vdrtices, concluindo que
estes regimes sdo variantes com o numero de Reynolds e com o ndmero de swirl. Sarpkaya (1971) (1973)
estudou experimentalmente a quebra de vértices em escoamentos conicos e sob o efeito de gradientes de pressao
adversos, concluindo que dois mecanismos determinam a quebra, sendo eles as instabilidades hidrodinamicas
e uma transicdo finita até um estado determinado, e que o aumento do gradiente de pressdao adverso pode
antecipar a quebra de vértices, desde que a camada limite nao descole.

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo da aerodinamica no interior de uma camara LPP por
intermédio de simulagdo numérica, simulagdo esta feita pelo cédigo CFX versdo 5.6 da AET - ANSYS e o
modelo k£ — €. Pretende-se com isso, apresentar resultados numéricos dos campos de velocidade em vetores e
linhas de corrente, e de vorticidade.

2. Formulacao Matematica
2.1 Equagoes Governantes

As equagbes de movimento para escoamentos turbulentos, incompressiveis, newtonianos, e isotérmicos,
podem ser escritas em sua forma conservativa média, denotadas como:

V-U=0 (1)
1 -
%—?+(VU)U= —;VP—l—V-(Z/VU—u@u) (2)

Nestas equagoes U, P sao a velocidade e pressao médias; p, v sao a massa especifica e a viscosidade
cinemadtica; e u ® u é o tensor de Reynolds. Na abordagem de simulagao numérica de decomposicao de Reynolds
de primeira ordem, o tensor de Reynolds é modelado através da hipétese de Boussinesq, denotada por:

2
u®u= §kI — 2vrD(U) (3)



onde vy é a viscosidade turbulenta, D(U) é o tensor taxa de deformacao médio, I é o tensor identidade e k é a
energia cinética de turbuléncia. O modelo k—e¢ utiliza a a formulagao de Prandtl-Kolmogorov para a viscosidade
turbulenta:
k2
vp = CU’? (4)

onde € é a dissipagao turbulenta. Este modelo necessita de duas equacoes constitutivas para k e €, dadas por:

k
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Nestas equagoes Py, € o termo de produgao k denotado por:
P, =2v7 [D(U) : D(U)) (7)
Os valores padrao das constantes foram determinados por Jones e Launder(1972), dados por:

Cu =0.09;Cey = 1.44;Cer = 1.92; 04, = 1.0;0. = 1.3

2.2 Condigoes de Contorno

Para as condigoes de entrada, os valores de velocidade, energia cinética de turbuléncia e de dissipacao
turbulenta foram impostos. Para a saida, utilizou-se condigoes de contorno de Neumann homogéneas para
descrever as mesmas variaveis descritas anteriormente, e para o campo de pressao, utilizou-se uma condigao de
contorno de Dirichlet homogénea.

Como o modelo nao funciona perto de fronteiras sélidas, como paredes, optou-se por se deslocar o dominio
computacional de uma distancia v da parede e, para a superficie paralela formada por esta distancia, impos-se
as conhecidas leis de parede para a velocidade média. Assim, as componentes locais do campo de velocidade
sao denotadas por:

U n=0 (8)
U.-s=0 9)

Logo, tem-se:

Ut duy if 24 <11
:{ s, if 2 <115 (10)

ug L% oy if 24 > 115

Esta condigao de contorno introduz as constantes K, C, e uy, que é a velocidade de atrito, denotada por:

0

2
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Os vetores unitarios n, t, s mostram o quadro local deduzidos das dire¢oes normal e tangencial das linhas de

corrente préximas a parede. Para k e €, as condigoes de contorno foram obtidas através do balango de produgao

e dissipagao da superficie localizada por 7. Assim sendo, a equagao de k leva as seguintes condi¢oes de contorno
de Dirichlet:

2

uf
k= (12)
VCu
3
_ Uy
€= o (13)

A condigao de entrada foi com vazdes variadas de 24 e 25 1/s. O nimero de swirl foi calculado através da
razao entre o fluxo axial de momento axial e o fluxo axial de momento angular, proposto originalmente por
Chigier e Beér:

g_ foR UWr2dr

(14)
R fOR U2rdr



,onde U e W sao as componentes médias axial e azimutal da velocidade e R é o raio de entrada. Para a
estimativa do nimero de swirl, tomou-se medidas de velocidade de cada componente em um plano de entrada
e tirou-se a média, inserindo na equagao 14. Com isso, o nimero foi estimado na faixa de 0,0 a 0,6. O efeito de
swirl foi obtido através da insercao das seguintes equacbes nas componentes radial e azimutal da condicao de
contorno de entrada:

{ y=—Ax (15)
r=Ay

Nas equacgoes, A é uma constante e o sinal de menos determina o sentido da rotagao do escoamento. A
componente axial e a constante determinarao a variagao do nimero de swirl. Para o swirl fisico, simulou-se em
angulos de 30 e 45 graus. A condicdo de saida foi definida pela pressdo relativa a pressdo atmosférica, sendo
a mesma nula. A condicdo de parede para o ancorador e para a fronteira foi definida através da lei de parede
definida acima. A condicao de contorno de par periédico presente no CFX permite que se simule apenas uma
parte do dominio, admitindo-se que o resultado seja axissimétrico, sendo que para isso a geometria necessita ser
axissimétrica. Utilizar esta condi¢ao de forma bem sucedida representa uma grande vantagem, ja que o tempo
computacional é reduzido consideravelmente. Para as simulagoes da camara LPP em par periédico, utilizou-se

a quarta parte da camara, as mesmas condigoes de contorno descritas acima mais a condicao de periodicidade
em torno de seu eixo central.

3. Aspectos Computacionais e Discretizacao

A figura 3 denota o dominio computacionai da camara LPP, cujas dimensoes foram retiradas diretamente
do modelo laboratorial presente no laboratério de combustao do LEA. Aqui, a regidao de pré-mistura possui 250
mm de comprimento e 50 mm de didmetro. A regiao de combustao possui 590 mm de comprimento e 186 mm
de didmetro. O ancorador possui 54 mm de didmetro no cone.

T

Figure 3: Dominio computacional da camara LPP Figure 4: Geometria do swirler

Para o caso da camara LPP, trés posigoes diferentes do ancorador de chama foram simuladas, e as mesmas
foram chamadas de 0, 1, e 2, de modo a se encontrar a melhor posicao para o mesmo. 0 é a posi¢ao fora do
difusor, 1 é a posigao onde o ancorador estd quase na metade do difusor, e 2 é a posicao mais a montante
do ancorador, aonde o mesmo quase bloqueia o escoamento. Para as simulagoes com gerador de swirl fisico
utilizou-se o gerador mostrado na figura 4 acoplado & camara, adaptado das dimensoes do swirler construido
para a camara LPP. Por motivos de facilitagdo de geracao de malha, utilizou-se apenas a metade responsavel
pela geracao do movimento helicoidal, desprezando-se o difusor deste aparato, que se situa a montante. Esta
parte possui 20 pés e a parte convergente tem 100 mm de comprimento, 120 mm de didmetro inicial, 50 mm
de didmetro final e angulo de 19 graus. Dois angulos de péds (30 e 45 graus) foram simulados. Para o caso da
camara LPP inteira, a malha utilizada possui refinamento localizado nas redondezas do ancorador,possuindo
241841 nés e 1380941 elementos (figura 5).



Figure 5: Malha da camara LPP

4. Resultados

A simulagao para a posi¢ao 0 completa (figuras 6, 8) mostra um par de virtices atrds do ancorador, seguido
de vortices maiores. Os vortices logo atrds do ancorador giram em sentido contrario aos vértices subsequentes,
o que lembra o resultado de Huang e Tsai para dominancia do corpo rombudo. Provavelmente, a tendéncia
deste escoamento é que ele se desenvolva até uma emissao tridimensional de vortices se o nimero de Reynolds
e o numero de swirl aumentarem, se admitir que as estruturas neste caso sao instaveis. Pode-se deduzir isto
devido ao fato de que o ancorador estd fora do difusor da camara. Baseado neste resultado, infere-se que esta
posicao nao é adequada para uma boa ancoragem de chama, podendo acarretar em uma chama com regioes
de alta temperatura. Para as posicoes 1 e 2, foram encontradas vorticidades axissimétricas, mas na posigao
2, as vorticidades sao levemente mais estreitas do que na posigao 1, o que concorda com o trabalho de Taylor
e Whitelaw. No inicio, para a posicao 1, os vortices se iniciam apds o ancorador, e terminam na parede.
Os vortices se quebram na regido préxima a metade da cidmara, o que lembra o trabalho de Anacleto, cuja
visualizagdo da chama mostrava o ancoramento de uma chama também na metade da cAmara. As isosuperficies
de vorticidade (figura 13) denotam o desenvolvimento dos vértices toroidais & jusante do ancorador. Dada
a posicao do ancorador e com os resultados obtidos, a posicao 2 também nao serd adequada para uma boa
ancoragem de chama. Nesta posigdo, nota-se pequenas vorticidades muito préximas a parede, o que pode
prejudicar a ancoragem e criar zonas de alta temperatura na chama. Este fenomeno nao acontece na simulagao
em par periédico. Com isto, esta posicao serd descartada para as préximas simulacoes. Para estas simulagoes,
o erro maximo residual de quase todas as grandezas estd na ordem de 1073, o que, de acordo com os manuais
do CFX, representa um bom nivel de convergéncia e é adequado para aplicacoes de engenharia. Entretanto,
das grandezas calculadas durante a simulagao, sendo as mesmas as trés componentes médias da velocidade,
a pressao média, a energia cinética de turbuléncia e a dissipacao turbulenta, o erro de duas destas grandezas
ficaram um pouco acima deste valor, o que pode ser um indicativo das falhas do modelo de turbuléncia.
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Figure 6: Vetor velocidade Figure 7: Linhas de corrente

Nota-se que as os resultados das posicoes 0 e 1 denotam similaridade com o fendémeno proposto por Huang
e Tsai chamado de ”swirling wake”. Na posicao 0, pode-se notar das figuras de vetores velocidade (figura 10) e
de perfis de vorticidade (figura 12) que existe a presenca de um escoamento recirculante no difusor, fenémeno
este que acontece em altos numeros de swirl na saida de jatos, fendmeno este prejudicial para a camara, pois
indica retorno de chama, e nas duas posigoes, aparecem vortices anulares, sendo estes fenomenos variantes com
o numero de swirl. Mas o nimero de swirl nao é variado na simulacao, o que mostra que a mudanca de regimes
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Figure 8: niveis de vorticidade Figure 9: Isosuperficie de vorticidade

se deve ao posicionamento do ancorador. Nota-se que o efeito de quebra de vértices helicoidais através da
transformacao dos mesmos em recirculagoes esféricas previsto por Escudier e Zehnder, Benjamin e Sarpkaya
fica evidente na figura de vetores velocidade. Nota-se aqui que o difusor nao precipita a quebra de vértices, mas
nao é possivel afirmar com certeza que este difusor ird incentivar a degeneracao da estrutura vortica através
desta simulac@o, pois os efeitos viscosos e de camada limite na quebra de vortices sao significativos, e por
causa disso, instabilidades numéricas poderao aparecer. Uma forma de se estimar se a quebra vai acontecer no
difusor seria através da determinacao de quanto a pressao aumenta com a divergéncia, ja que segundo Sarpkaya,
o préprio gradiente de pressao adverso serd um agente causador da quebra de vortices. Nas isosuperficies de
vorticidade . Nas posigdes 0 e 1, as linhas de corrente mostram o principio de um recolamento logo apés o difusor,
mas este recolamento nao continua devido ao ”"swirling wake”. As isosuperficies de vorticidade mostram uma
vorticidade central que diminui quando se recua a posicao do ancorador. Isto é um forte indicativo de como
a chama se comportard durante o processo de combustdo. A mudanca da posi¢do do ancorador durante a
combustao é um método muito utilizado na pratica para se ancorar a chama mais rapidamente. Baseado nisto,
e nas simulagoes feitas mostram que a melhor posicdo para o ancorador é a posicdo 1, pois o escoamento
possui um comportamento axissimétrico, o que favorecerd a ancoragem de chama. Em virtude deste resultado,
fez-se uma nova simulagao, mas desta vez, o ancorador foi posicionado no mesmo plano que a parede mais
a montante da regiao de combustao, em vetores velocidade, linhas de corrente e perfil de vorticidade. Os
resultados obtidos nas figuras 14 e 15 em vetores velocidade, linhas de corrente e niveis de vorticidade mostraram
um escoamento axissimétrico, aonde os vértices se quebram na metade da camara, lembrando o trabalho de
Anacleto. Como todos os erros maximos residuais das simulacoes também ficou na ordem de 10~2 e como vérios
resultados experimentais foram identificados nestas simulagoes, pode-se concluir que as simulagoes efetuadas
aqui produziram resultados aceitaveis.

Figure 10: Vetor velocidade - swirl Figure 11: Linhas de corrente - swirl

O efeito de quebra de vértices previsto por Sarpkaya pode ser visualizado em ambos os casos, através das
figuras em vetor velocidade (figura 16) e isosuperficies de vorticidade (figura 19). Percebe-se das figuras de
vetor velocidade que as recirculagoes apds o difusor denotam bolhas de recirculagao. Pode-se perceber como o



Figure 13: Isosuperficie de vorticidade

Figure 14: Posigao final - Sem swirl Figure 15: Posigao final - swirl

gradiente de pressao adverso fornecido pelo difusor nao precipita a quebra de vértices helicoidais em bolhas de
recirculacao, devido a presenca do ancorador, assim como foi notado nas simulagoes anteriores. Nota-se que o
movimento helicoidal é menos pronunciado aqui do que nas simulagoes anteriores. Pode-se visualizar das linhas
de corrente que ha um aceleramento do escoamento a montante da regiao de pré-mistura, o que é um indicio
da queda de pressao nesta regiao causado pela regido de mistura da parte convergente, fato este confirmado
pela figura 19 e 17, que denota o campo de pressao. Para o angulo de 30 graus essa queda de pressao é mais
acentuada e mais distribuida na regiao de entrada. As isosuperficies de vorticidade (figura 19) indicam a presenga
de uma recirculagao na regiao de pré-mistura da camara, juntamente com o desenvolvimento do ”swirling wake”,
diferente dos fendmenos notados nas simulagoes anteriores, sendo que para o angulo de 30 graus, este fendmeno é
mais evidente. Novamente as linhas de corrente mostram o principio de um recolamento logo apds o difusor, mas
este recolamento nao continua devido ao fenémeno de ”swirling wake”, também observado aqui pelos vetores
velocidade. Notou-se que ocorreu uma recirculagao no ancorador em ambos os angulos de pa, sendo que para
o angulo de 45 graus este efeito é mais pronunciado. Credita-se isto ao fato de que com a queda de pressao, o
subsequente aumento da mesma no difusor e o escoamento helicoidal confinado & regido mais perto da parede,
cria-se um gradiente de pressao, o que acarreta um contra-escoamento no centro da regiao de pré-mistura. Isto
é prejudicial para a camara, ja que isto é um forte indicio de retorno de chama. Por outro lado, cabe ressaltar
aqui que a convergéncia destes dois casos foi dificil, e alguns erros maximos relativos estao exatamente na ordem
de 1073. Uma alternativa que pode evitar esta recirculacdo no ancorador seria trazer a regido de pré-mistura
para antes das pés, no difusor do swirler para que a parte convergente do final do swirler e o difusor sejam
solidarios, ou amenizar a queda de pressao de modo a nao incentivar o contra-escoamento.



Figure 17: Campo de Pressao

Figure 18: Linhas de corrente Figure 19: Isosuperficie de vorticidade

5. Conclusoes

Foram apresentados resultados da simulagao numérica da camara LPP, e seus resultados foram confrontados
com resultados experimentais de escoamentos similares. Para o caso da camara LPP, trés posi¢oes do ancorador
foram simuladas para se encontrar a posicao que forneca o escoamento mais adequado para a melhor ancoragem
de chama. No caso sem swirl, os resultados obtidos concordam com varios trabalhos experimentais, onde se
observou uma emissao de vértices para a posicao 0 e recirculacoes axisssimétricas na posicao 1 e 2 com pequenas
vorticidades para a posicao 2. Com estes resultados a posicao 2 foi descartada para as préximas simulagoes. No
caso com swirl, notou-se que a mudanca de regimes de escoamento variard com a posigao do ancorador. E com
os resultados, concluiu-se que a melhor posi¢cao do ancorador é aquela onde a face mais a jusante do ancorador
estd no mesmo plano a jusante do difusor da camara, como mostrado.

Concluindo, os dados mostrados podem ser considerados como aceitdveis, mas estes resultados necessitam
de validacao experimental, que estd sendo feito paralelamente a este projeto. Outra possibilidade é utilizar
outras formas de simulagao, como simulagao de grandes escalas, ou simulagao numérica direta, quando existir
uma maquina capaz de conduzir tais simulacoes. Sugere-se como possiveis alternativas o estudo de malha do
swirler, ja que a malha gerada para o swirler é uma tarefa complicada devido as pas, e simulagoes com mistura
e combustao, que ja estdo sendo feitas em um projeto a parte.
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VORTEX TOPOLOGY IN ISOTHERMAL FLOW INSIDE A LPP COMBUS-
TION CHAMBER

Paper Code: 1114

Abstract: This paper aims to present results of a numerical simulation of isothermal flows inside LPP combustion
chamber, for swirling and nonswirling flows, with and without a physical swirl generator. The simulation was based
on the resolution of the transport equations performed by CFX 5.6, with the finite volume method and the k — e model.
For the physical swirl generator, the results had shown a intense recirculation at the surroundings of the flame holder.
All the other simulations had shown agreement with analog experimental cases.

Palavras-Chave: Bluff-body. k — ¢ model. LPP combustion chamber. swirl



