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Resumo. A aerodindmica de um queimador de blocos moveis gerador de vortice foi realizada através das técnicas da fluido-
dindmica computacional. Este queimador caracteriza-se pela capacidade de ajuste continuo do numero de rotagdo, obtido por meio
do giro simultdneo de oito blocos moveis, intercalados entre oito blocos fixos. O escoamento em vortice resulta da canalizagdo do
escoamento de ar pelas fendas inclinadas existentes entre um bloco fixo e outro movel. As equagdes da continuidade e quantidade
de movimento foram resolvidas através do método dos volumes finitos. As malhas tridimensionais, desenvolvidas através da técnica
dos multi-blocos, fizeram a representacdo das oito entradas inclinadas geradoras do vortice e/ou das oito normais, intercaladas
entre as primeiras, utilizadas na injegdo de ar, assim como, do duto concéntrico interno utilizado na injegdo de combustivel. Os
numeros de rotagdo, calculados a partir dos resultados da simulagdo, foram comparados com os obtidos através de correlagdo
analitica e de dados experimentais do queimador proposto pelo IFRF (International Flame Research Foundation). Os modelos de
turbuléncia k-& e RNG k-& foram comparados, onde o ultimo descreveu o fluxo reverso central. O numero de rotagdo apresentou um
decaimento severo ao longo do comprimento axial.

Palavras chave: queimador, escoamento em vortice, fluido-dindmica computacional, modelos de turbuléncia, volumes finitos.
1. Introducao

Os queimadores constituem-se nos principais dispositivos operacionais dos fornos. Comandam os varios processos
fisico-quimicos que se desenvolvem, posteriormente, no interior da cdmara de combustdo, tais como a taxa de mistura
entre os reagentes, a geracdo de produtos de combustdo ou de radicais livres, onde estes ultimos sdo participantes ativos
na formacdo de fuligem devido a sua elevada reatividade; controlam ainda a distribuicdo dos tempos de residéncia ou
das regides de circulagdo, influindo na estabilidade da chama. Atuam também como atomizadores de combustiveis
liquidos definindo as caracteristicas das goticulas. Este desempenho variado deve-se ao controle que detém sobre o
escoamento, tanto sobre a vazdo como sobre a trajetoria dos reagentes, estes emergindo na forma de jatos de alta
velocidade. Aqueles que induzem o escoamento a uma trajetdria em vortice podem ser agrupados em uma classe
particular de queimadores. Os métodos, nestes casos, dividem-se entre os que canalizam e os que empregam
dispositivos mecanicos rotativos. Dentre os primeiros, mais comuns na pratica, apresentam-se aqueles que utilizam
canais tangenciais em relagdo a entrada ou, aqueles que utilizam restri¢des, como por exemplo, um sistema de pas que
se interpdem ao escoamento, direcionando e imprimindo-lhe o vortice. Nos métodos mecanicos, por outro lado,
dispositivos em rotacdo transferem o seu movimento ao escoamento com o qual entram em contato, podendo ser através
de ventoinhas ou, mesmo, tubos que giram sobre o seu eixo axial e no interior do qual escoa o fluido.

Beér & Chigier (1974) apresentaram correlagdes analiticas para o calculo do nimero de rotacdo de queimadores,
que se enquadram entre os que empregam o método da canalizagdo do escoamento na geracdo do vortice, em
especifico, para os dos tipos pas-guias e de blocos moveis. Estas correlagdes foram desenvolvidas com base em relagdes
geométricas e sujeitas a diversas simplificagdes quanto a natureza do escoamento. Entretanto, recentemente, Widmann
et al. (2000), num estudo numérico e experimental do queimador de pas-guias em cascata, obtiveram por simulagio
praticamente a metade do valor do nimero de rotacdo obtido pela correlacdo analitica para aquele queimador, o que
concordou com os valores experimentais obtidos por eles. Desta forma, as simplificagdes embutidas na correlagdo
mostraram-se equivocadas para aquele caso. Os autores fazem ainda uma comparacdo entre os modelos de turbuléncia
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k-¢ e RNG k-¢, salientando que a fraca corroboragdo do modelo k-¢ deve ser atribuida a sua natureza isotropica, sendo
que o modelo RNG k-¢, uma derivagdo do primeiro, obteve melhor concordancia com os dados experimentais. Este
ultimo previu um comportamento de escoamento reverso, que ocupa uma parte da saida do queimador, que apesar de
nao ser corroborado pela auséncia de medidas no trecho correspondente, seguiu a tendéncia da curva experimental no
trecho vizinho, onde o escoamento era direto. A teoria de normalizagdo de grupos (RNG), desenvolvida inicialmente
para a teoria de campo quantico, foi aplicada para a derivagdo do modelo de turbuléncia RNG k-¢ (Yakhot & Orszag,
1986), reformulada posteriormente (Yakhot & Smith, 1992), cujas constantes da equagdo para a variavel ¢ sdo obtidas
integralmente da teoria de normalizacdo de grupos, ao contrario do modelo k-& padrio, cujas constantes sdo empiricas.
O modelo £-¢ jé havia sido apontado, por Launder & Spalding (1974), como inadequado para escoamentos em vortice,
os quais destacaram a superioridade, nestes casos, dos modelos anisotropicos, como o dos Tensores de Reynolds, apesar
de sua complexidade e custo computacional. Morvan et al. (1998), num trabalho numérico de simulacdo de chamas com
difusdo turbulenta, fizeram um resumo dos avangos obtidos pelo modelo RNG k-¢, em relagdo ao modelo padrio, tais
como na descri¢do de escoamentos tanto de baixo, quanto de elevado nimero de Reynolds, escoamentos em vortice ou
com circulagdo.

Por outro lado, Jiang & Shen (1994) atribuiram as deficiéncias em corroboracdes desta natureza muito mais a um
outro fendémeno, denominado bifurcacao, ou ao uso de esquemas de interpolagdo numéricos de baixa ordem, do que ao
modelo de turbuléncia k-¢. Na bifurcagdo, um determinado niimero de rotagdo no queimador pode estar associado a
duas condigdes de estado estacionario estaveis distintas. Este fendmeno ocorre em conseqiiéncia dos dois caminhos que
podem ser utilizados até se atingir o nimero de rotagdo almejado, podendo ser através de um aumento gradativo do
nimero de rotagdo (ramal inferior) ou de uma diminui¢cdo gradativa a partir de uma condi¢do mais elevada (ramal
superior). Isto se verifica graficamente pela bifurcagdo, num determinado trecho, da curva de proporgdo entre os fluxos
reversos externo (ERZ) e interno (IRZ) em fun¢do do niimero de rotagdo. A circulagio ERZ manifesta-se numa regido
anular, adjacente a parede da camara de combusto, e a IRZ ocorre ao longo do eixo axial, no interior do ERZ. Assim,
corroboragdes, para um mesmo numero de rotagdo, entre dados experimentais obtidos a partir do ramal inferior
apresentariam-se em desacordo com os resultados simulados a partir do ramal superior e vice-versa.

Trabalhos envolvendo a modelagem e simulagdo de queimadores, em todos os seus detalhes, ainda sdo escassos.
Sua dinamica ainda estd longe de ser totalmente compreendida, mesmo na auséncia de combustdo. Geralmente, uma
condicdo de entrada simplificada ¢ assumida para a cdmara de combustdo, substituindo os queimadores. Mas, como foi
observado por Xia et al. (1997), idealizacdes inadvertidas aplicadas as condi¢des de fronteira podem corromper os
resultados, especialmente para escoamentos em vortice. Desta forma, as configuragdes geométricas simplificadas, que
apresentariam a suposta vantagem de permitir malhas suficientemente refinadas, na realidade, podem adulterar as
predigdes. Por outro lado, medidas experimentais internas nos queimadores apresentam restrigdes quanto a sensibilidade
dos instrumentos e, ndo raro, carecem de maior precisdo, principalmente se utilizadas medidas intrusas. Assim, as
discussdes sobre a eficacia de determinadas categorias de modelos de turbuléncia ainda geram polémicas, como no caso
dos modelos isotropicos, descritos acima. Ainda, Guo et al. (2001), num trabalho numérico corroborado por dados
experimentais, enfatizaram a obteng¢do de resultados satisfatorios com o modelo k-¢ para um escoamento em vortice. Os
autores ainda constataram um complexo comportamento instavel em espiral, mesmo utilizando, como configuragdo de
entrada, apenas um duto, sobre o qual foram impostos os componentes da velocidade. Todos parecem concordar,
apenas, quanto a insuficiéncia dos esquemas de interpolacdo de primeira ordem. Quanto as correlacdes analiticas para a
obtencdo do numero de rotagdo, desenvolvidas em décadas passadas, verificou-se que estas podem levar a erros
inaceitaveis como citado anteriormente. O presente trabalho teve por objetivo a andlise das varias questdes relacionadas,
através da confrontacdo dos resultados obtidos por simulagdo numérica tridimensional, em especifico, para um
queimador de blocos méveis de nlimero de rotagdo variavel.

2. Queimador de Blocos Mdveis

l BLOCOS J /ARK _ BLOCO FIXO

b
BASE MOVEL

Figura 1. Diagrama esquematico do queimador de blocos moveis.
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Neste queimador, o ar de combustdo entra radialmente através das fendas existentes entre os blocos, convergindo
para o duto de se¢do anular apds um desvio de 90° em relagdo a dire¢do do escoamento de entrada. Oito blocos fixos e
oito blocos moveis estdo distribuidos alternadamente entre os raios interno (R;) e externo (R,) conforme a Fig. (1). O
angulo ¢, entre uma das superficies do bloco ¢ um plano imaginario que, passando pelo eixo axial do queimador, o
secciona em R;, define a inclinag¢do da superficie. A jungdo exata entre a face de um bloco mével e a de um bloco fixo
exige que suas superficies vizinhas apresentem o mesmo angulo de inclinagdo e, cada bloco é constituido por uma
superficie inclinada e outra de « nulo. Devido a0 movimento simultdneo dos blocos mdveis, conforme abrem-se as
fendas inclinadas, fecham-se as de inclinagdo nula e vice-versa, aumentando ou diminuindo o niimero de rotagdo. & ¢é o
angulo de abertura da entrada inclinada, definido pelos dois planos imaginarios que partem do eixo axial e seccionam as
extremidades das fendas inclinadas em R;, onde &, (0<£<&,) € o seu angulo de abertura maximo. O duto cilindrico
interno, utilizado para a injecdo de combustivel, permaneceu fechado na sua extremidade externa, buscando reproduzir
as condicdes descritas em Beér & Chigier (1974).

3. Modelagem Matematica

O fendmeno da turbuléncia € inerente aos processos abordados ¢ sua modelagem encontra-se inserida nas equagoes
de balango a seguir como resultado da aplicagdo do método da decomposi¢do de Reynolds e obtengdo da média
temporal pelo método Reynolds averaging. Aplicando as propriedades da média nas equagdes de transporte, num
intervalo de tempo suficientemente grande para que o valor médio da flutuagdo instantanea possa ser considerado nulo,
mas suficientemente pequeno para que as variagdes sejam captadas no transcorrer do tempo, resultam as equacgdes
bésicas que descrevem o modelo e, que correspondem as equagdes da conservacdo de massa e quantidade de
movimento. A aplicagao da média temporal esta implicita para todas as varidveis primitivas.

Equacio da Continuidade

§—p+V.(pv)=0 (1)
ot

Equacio da quantidade de movimento

%+ V.(pvv) = -VP+V.(u— pv'v') + B )
sendo:
u=((p-§y)v-v5 - UV T 3)

Os tensores de Reynolds pv'v', que aparecem durante a aplicagdo da média, ndo se anulam e precisam ser
modelados de alguma maneira. Duas hipoteses podem ser utilizadas: hipotese da viscosidade turbulenta e o modelo dos

tensores de Reynolds (Garde, 1994; Lixing,1993). Da primeira hipdtese derivam diversos modelos de turbuléncia,
dentre os quais, os modelos k-& e RNG k-&, utilizados neste trabalho.

Hipotese da Viscosidade Turbulenta

Dentro desta hipdtese, os tensores de Reynolds sdo modelados por:
7 2 2 T
PV == pk S-SV S+t (vv+(vv) ) (4)

que substituidos na Eq. (2), resulta:

opy

2 +V-(pw) = =VP+ V(41 (Vv + (V) )|+ B (5)

sendo a viscosidade efetiva obtida por:
Moy = My + 1 (6)

A viscosidade turbulenta s ¢é calculada, seguindo a proposta inicial de Kolmogorov ¢ Prandtl, por:
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K2
tr = Cp=— ()
£
onde & ¢ a energia cinética turbulenta, ¢ ¢ a taxa de dissipag¢do de ke C, é a constante do modelo.

3.1. Modelo k-¢

Dentre os diversos modelos de turbuléncia de duas equagdes, o modelo k-& aparece como o mais popular. Para a
obtengdo de 47, uma equacgao adicional para k e uma para € devem ser resolvidas:

aaptk+V-(pvk)—V-[[u+f/‘TJVkJ=H+'P—p€ ®
€

0,

gzg+V-(Pve)—V-[[#+ffl:ngJ :%(Clkeﬂ—czmpg) v

3.2. Modelo RNG k-¢

Neste modelo, a viscosidade turbulenta ¢ calculada da mesma forma que no modelo anterior (Eq. 7), sendo as
variaveis k e ¢ obtidas pelas equagdes (Yakhot & Orszag, 1986; Yakhot & Smith, 1992):

5pk+v-(pvk)—v-([ﬂ+M]V"J:H“‘"‘pg
ot VirnG
. (10)
. 2
gtgw-(pvg)‘v'[(” +V£1Tvc]vg]: (Crave = o) T 1T+ Carng max(#.0)) = Conne PG "
sendo:
2]
U
L M) (12)
! 1+ B’
0.5
.\ k
nz(_sj k (13)
Hr €
1= 15 =2V ¥{a1y ¥ v+ o) "
115 = 1y Vv (V¥ +(W)') -
w =/J_eflg g-VT (1
Vr

onde v € o numero equivalente de Prandtl, Cy;, Cae, Cirer Cirng > Corve > Carne > Vi» Ve, Virne » Verne, Brve € 1o $80
constantes dos modelos.

4. Namero de Rotacio, S

A intensidade do vértice no queimador pode ser quantificada através do valor adimensional definido como nimero

de rotagdo, se forem conhecidos os fluxo axiais das quantidades de movimento angular e lincar, G, ¢ G,
respectivamente, e o raio do bocal do queimador r:
G,
S=—r (17)
Gure
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O fluxos axiais das quantidades de movimento angular e linear podem ser obtidas por integracao, no bocal, das
fungdes que descrevem a velocidade angular w, a velocidade axial u e a pressao estatica P:

G, =2z [ (wr)pur dr (18)

G, =27zgupur dr + ZﬂEPr dr (19)

Devido a dificuldade na obtencdo da funcdo que representa a pressdo estatica, a sua omissdo no fluxo axial da
quantidade de movimento linear (Eq. 19), resulta num valor aproximado para a intensidade de giro, definido como S, e
que, segundo Beér & Chigier (1974), pode ter uma boa aproximagio se utilizada a distribuigdo de velocidade no interior
do queimador. Esta suposigao foi contestada por Widmann et al. (2000), onde a inclusdo do termo de pressdo resultaria
em valores muito maiores do niumero de rotagdo. Na hipotese da distribuigdo da velocidade axial ser uniforme e as
perdas no momento angular na saida do queimador ser desprezivel, obtém-se o valor aproximado do numero de rotagao:

7

e

2
s e (20)
2b

sendo o a razdo entre os componentes de velocidade média tangencial e radial na saida do queimador, obtido
analiticamente por (Beér & Chigier, 1974):

. cosa 1+tancrian(55)( 5
{1 -cone 1 53)) | |

Z§I7‘L
5. Métodos Numéricos

21)

O método dos volumes finitos foi utilizado na solugdo das equagdes de transporte em coordenadas generalizadas,
com variaveis co-localizadas e malha estruturada, através do programa computacional CFX - versdo 4. O acoplamento
pressdo velocidade foi resolvido através do algoritmo SIMPLEC. Todas as simulagdes foram realizadas através do
esquema de interpolacdo de segunda ordem higher upwind, sendo iniciadas partindo-se dos resultados obtidos
previamente com o esquema upwind, de primeira ordem e de melhores caracteristicas de convergéncia. A solugdo do
estado estacionario foi obtida utilizando-se o falso transiente. O escoamento foi considerado isotérmico e
incompressivel. Mais detalhes sobre estes métodos e técnicas podem ser encontradas em Patankar (1980) e Maliska
(1995).

Tabela 1. Dados geométricos do queimador

Variaveis

#; (m) 3.107

7, (m) 9,5.107
R; (m) 16,5.107
R, (m) 26,4.107
b (m) 6,5.107
o (graus) 50

n (graus) 12

z 8

Para a construgdo das malhas numéricas, representada na Fig. (2) para uma das fra¢des de abertura, ndo houve a
necessidade da inclusdo dos blocos, mas, apenas das fendas por onde o ar ¢ injetado. Cinco malhas foram
desenvolvidas, com fragdes do angulo de abertura maximo, &¢&,, iguais a 0 0,25 0,5 0,75 e 1, cujas superficies externas
estdo representadas na Fig. (3). Foram empregados, aproximadamente, 52.800 volumes de controle para as fragdes de
abertura 0 e 1, e 90.700 volumes de controle para as demais aberturas. O comprimento do duto de se¢do anular, que tem
seu inicio apds a curva de 90° e seu término na jungdo com a expansdo tronco-conica, foi de 1,6.10" m. As dimensdes
do queimador, onde as variaveis estao apresentadas na Fig. (1), sdo encontradas na Tab. (1)
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Figura 2. Malha numérica para fragdo de abertura &'&, igual a 0,5.

Condicdes de Operacio e de Contorno Numérico

A mesma pressdo relativa foi fixada para todas as entradas e para todas as fragdes de abertura. As analises foram
agrupadas de acordo com as duas vazdes de ar na saida, de 1300 kg/h e 2000 kg/h. Nas fronteiras, o valor de £, foi

? e o valor de &, por k-’ /0,3d (Khalil et al., 1975), onde v,,, ¢ a velocidade

ent

aproximado, pela defini¢do, por 0,002

v ent

de entrada e d ¢ o diametro hidraulico. Os perfis de velocidade das células adjacentes as paredes foram obtidos de
acordo com o principio da lei de parede, assumindo-se que a tensdo de cisalhamento seja constante na camada entre a
parede e o centro do volume de controle adjacente e a velocidade segue um perfil logaritmico (Launder & Spalding,
1974).

6. Resultados e Discussao

&&,=0,25

Jen=0,75 Jén=1

Figura 3. Representacdo do queimador para as cinco fragdes de abertura da entrada inclinada.
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Figura 4. Nimero de rota¢do predito com o modelo Figura 5. Niimero de rotagio predito com o modelo
RNG k-&. RNG k-¢ e vazdo de ar de 1300 kg/h.

Os valores obtidos para S’, calculados na saida do duto cilindrico e na jungdo entre este e a expansdo tronco-conica,
para as duas vazdes e através do esquema de interpolagdo de segunda ordem higher upwind, estdo apresentados na Fig.
(4). S” mostrou-se praticamente independente da variacdo da vazio, sendo fungdo apenas do grau de abertura da entrada
inclinada &/¢&,. Isto concorda plenamente com os dados experimentais apresentados por Beér & Chigier (1974) para o
queimador de blocos moéveis.

O esquema de interpolacdo higher upwind apresentou convergéncia estavel e corroborou melhor com os dados
experimentais em escoamentos com valores elevados de S’, mas, com baixos valores, quando &/¢,, foi igual a 0,25 ou 0,
a instabilidade numérica foi acentuada se comparado ao esquema upwind, talvez refletindo o fendmeno fisico, ou seja,
ndo havendo uma direcdo preferencial do escoamento este se comporte de maneira instavel e sem nenhuma diregdo
definida e esta instabilidade faz com que o escoamento siga dire¢des aleatorias. Além disso, estes fendmenos parecem
estar sendo intensificados pela presenga da expansdo na saida do queimador. Mesmo no esquema upwind, onde estas
oscilagdes sdo amortecidas, o nimero de rota¢do oscilou levemente em torno de zero para &/E,, igual a zero; a Fig. (5)
apresenta apenas a situacdo em que S’ € zero, o que poderia ocorrer apenas num determinado instante. Observa-se que o
esquema higher upwind aproxima-se mais da curva tedrica calculada pela Eq. (20). Segundo Beér & Chigier (1974),
esta curva foi supostamente corroborada por dados experimentais obtidos pelo IFRF (International Flame Research
Foundation, [jmuiden). Entretanto, esta aparece em desacordo com os mesmos dados experimentais como pode ser
observado pela curva de ajuste que apresenta valores de S” chegando, no ponto méximo, a cerca de 2,6 contra 1,9 para a
curva tedrica.

Apesar das predicdes com o esquema higher upwind mostrarem-se melhores que os do esquema upwind, ambos
ficaram aquém da curva de ajuste dos dados experimentais, de acordo com a Fig. (5). A maioria dos trabalhos
apresentados até recentemente atribuia tais desvios sobretudo aos modelos de turbuléncia isotropicos. Ndo se pode
descartar, também, a hipotese das medidas intrusas, provavelmente utilizada no referido trabalho, terem interferido na
coleta dos dados experimentais. Entretanto, um outro fendémeno, conhecido como bifurcagdo, e associado aos
escoamentos em vortice, apresentaram uma nova perspectiva ao problema, conforme descrito anteriormente. Shtern &
Hussain (1996) afirmaram que os dados experimentais seguem espontaneamente o ramal superior, devido a
instabilidade natural do sistema. Por outro lado, segundo Jiang & Shen (1994), as simula¢cdes numéricas permitiriam o
percurso pelo ramal inferior, trajeto que, por ter sido seguido neste trabalho, poderia ser a causa dos acentuados

2,2 30

—a—&E =05 2] e fg . %:

— . o410 —e— RNG k-¢

20 /-

0,8

Sl
Velocidade média (m/s)

B
"
\.\.
=
=

—
0,6 : . . . .
0,135 0,155 0,175 0,195 0215 0235 0255 0275 0295 003 004 005 006 007 008 000

Posic¢do Axial (m) Posi¢do Radial (m)
Figura 6. Decaimento do nimero de rotagao na Figura 7. Comparagdo entre os perfis do modulo da
regido anular do duto cilindrico para o modelo velocidade média na saida do duto anular para os
RNG k-&. modelos de turbuléncia k-¢ ¢ RNG k-¢.
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Figura 8. Mapas de velocidade preditos pelos modelos de turbuléncia k-c e RNG k-¢.

desvios. Portanto, ¢ necessario que a simulagdo numérica siga um caminho idéntico ao dos experimentos. Entretanto, os
supostos efeitos, sobre a intensidade do vortice, desta multi-estabilidade para um mesmo parametro de controle, ainda
sdo pouco conhecidos, sendo que, a observacdo destes fendomenos ¢ o intuito de investigacdes que estdo sendo
realizadas.

As analises subsequentes estdo associadas a vazdo de ar de 1300 kg/h e ao esquema de interpolagdo higher upwind.
A Fig. (6) apresenta os valores simulados de S’ ao longo do duto anular para aberturas &¢&, iguais a 0,5 e 1,0. Para &¢,
igual a 0,5, imediatamente apos a curva de entrada, o numero de rotagdo ¢ de aproximadamente 1,0 reduzindo-se para
0,66 no fim do duto. No caso de &¢, igual a 1, o decaimento foi muito mais severo, reduzindo-se de 2,18 para 1,31
aproximadamente. A correlacdo analitica ndo prevé este decaimento em fun¢do do comprimento do duto, podendo
resultar, neste caso, em uma diferenga de até 65 %.

O escoamento apresentou-se bastante simétrico em relagdo ao eixo axial, em conseqiiéncia da distribuigdo
equilibrada das vazoes de entrada, e os graficos a seguir sdo representativos em qualquer posi¢do angular da secdo
anular. A Fig. (7) compara os perfis e, a Fig. (8), os mapas, dos modulos da velocidade utilizando os modelos de
turbuléncia k- € RNG k-¢, para &&, igual a 0,5. As diferencas entre os dois modelos, que nestas figuras ndo sio
facilmente perceptiveis, podem ser melhor visualizadas quando plotados em termos dos componentes da velocidade,
conforme a Fig. (9), utilizando o modelo k-¢ e, a Fig. (10), o modelo RNG k-¢. O escoamento reverso é constituido por
um prolongamento do escoamento reverso interno (IRZ) que se desenvolve na cdmara de combustdo e¢ chega a ocupar
quase toda a extensdo do duto anular do queimador. Este foi muito mais acentuado no modelo RNG k-¢, chegando a
uma velocidade axial de quase -4 m/s conforme a Fig. (10), assim como o seu pico que chega a aproximadamente 22
m/s, contra aproximadamente 19 m/s para o modelo k- apresentado na Fig. (9). O escoamento reverso interno foi
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Figura 9. Perfis de velocidade axial e tangencial na Figura 10. Perfis de velocidade axial e tangencial na
saida do duto anular para o modelo 4-& saida do duto anular para o modelo RNG k-¢.
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Figura 12. Perfis de taxa dissipago da energia cinética
Figura 11. Perfis de energia cinética turbulenta na saida turbulenta na saida do duto anular.
do duto anular.

praticamente imperceptivel para o modelo k-¢ padrdo e, ao contrario das conclusdes tiradas por Jiang e Shen (1994),
este modelo apresentou resultados bastante distintos do seu modelo derivado. A analise do escoamento pelo modulo da
velocidade foi inadequada neste caso e pode constituir-se em fonte de interpretagdes diversas.

A Fig.(11) mostra os perfis da energia cinética turbulenta (k) e a Fig. (12), os perfis da taxa de dissipacdo da
energia cinética turbulenta (&), na saida do duto anular, obtidos com os modelos de turbuléncia k-¢ ¢ RNG k-&. De
maneira idéntica ao apresentado pelo modulo da velocidade, os perfis de k para os dois modelos de turbuléncia sao
praticamente idénticos. Entretanto, o valor de & no pico a aproximadamente 0,03 m da parede externa, chega a ser
quase 70% maior com o modelo RNG k-g, em relagdo ao modelo k-& mostrando a influéncia da dissipacdo da
turbuléncia na defini¢do dos componentes da velocidade. Em simulagdes onde os queimadores sdo substituidos por
condi¢des de contorno simplificadas, estes perfis proporcionariam, para a regido anular, uma aproximagdo mais
consistente que os perfis uniformes, geralmente utilizados, na simulagdo de cdmaras de combustio.

7. Conclusao

O queimador de blocos moéveis com numero de rotagdo variavel foi estudado por simulagdo computacional
tridimensional, para cinco aberturas da entrada inclinada. Assim como em um trabalho anterior para um queimador de
pas-guia em cascata, o numero de rotagdo simulado foi menor que o calculado pela correlagdo analitica apresentada por
Beér & Chigier (1974), derivada das caracteristicas geométricas do queimador. Observou-se que o nimero de rotacao
decaiu sensivelmente ao longo do duto anular, o que ndo € previsto pela correlagdo. Também, o modelo RNG k-¢
descreveu o escoamento reverso, resultado da circulagdo proveniente do fluxo reverso central na camara, o qual
estendeu-se no interior do duto anular do queimador. No modelo 4-& esta circulagdo foi inexpressiva.
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9. Nomenclatura

vetor aceleragdo da gravidade, m/s’; Letras Gregas

energia cinética turbulenta, m’/s”; angulo de inclinagdo da face do bloco;
raio do bocal, m; coef. de expansdo volumétrica, K 1
tempo, s, tensor unitario;

componente axial da velocidade, m/s; taxa de dissipagdo de k, m’/s’;
componente tangencial da velocidade, m/s; variavel genérica;

vetor velocidade, m/s; viscosidade do bulk, kg/m.s;

niumero de blocos fixos € moveis; viscosidade molecular, kg/m.s;

forga de campo, N/m’; massa especifica, kg/m’;

fluxo axial do momento linear; tensor tensao;

fluxo axial do momento angular; angulo de abertura da entrada inclinada;
pressio, N/m’;

raio de encaixe dos blocos, m;

nimero de rotagao;

=

T V"D ™R

=

LIV QAQATIN € T = Y 3R



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0790

Constantes
C, 0,09;
Clk_g 1,44,
Czk_g 1,92,
Cirnvg 1,425
Convg 1,68,
Csgvg 0,0,
Brvc 0,015,
Mo 4,38;
K 0,4187
Vi 1,00,
Ve 1,3;

Virve  0,7179;
Vanve  0.7179;
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Abstract. A study of the aerodynamics of a movable block swirl burner was performed by the computational fluid-dynamics
techniques. This burner is characterised by the ability to adjust continuously the swirl number, by means of the simultaneous rotation
of the eight movable blocks, intercalated between the eight fixed blocks. The swirl is obtained by the canalization of the air flux by
the oblique breaches existing between a fixed and a movable block. The continuity and momentum equations were solved by the finite
volume method. The three-dimensional grids, constructed by the multi-block technique, represent the eight oblique inlets and/or the
eight normal inlets, intercalated between the first, used to inject the air, and the cylindrical concentric duct which is used to inject
the combustible. The swirl number, evaluated by the simulations, was compared with the predicted by the analytical correlation and
the experimental data of the burner presented by the IFRF (International Flame Research Foundation). The k-& and RNG k-&
turbulence model were compared, and the last showed the central recirculation flux. The swirl number presented a severe decaying in
the annular passage.

Keywords: burner, swirling flows, computational fluid dynamics, turbulence models, finite volume.
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