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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a determinacio e andlise do escoamento no
interior de uma cadmara de combustido de turbina a gés utilizando técnicas de
mecénica dos fluidos computacional (CFD). Duas geometrias, nas quais as prin-
cipais caracteristicas do escoamento interior de uma cémara de combustdo para
aplicagdes industriais estdo presentes, foram analisadas. No primeiro caso, fo-
ram feitas comparages do modelo de turbuléncia k-e¢ padrio com o modelo de
turbuléncia Reynolds Stress. Os resultados da simulacdo foram comparados com
dados experimentais. No segundo caso, foi simulado um escoamento reativo no
interior de uma outra geometria. Para este segundo caso, o modelo de turbuléncia
utilizado foi o k-e padréo. Como modelo de combustio, utilizou-se o eddy dissi-
pation.

No primeiro caso, os resultados obtidos com o modelo Reynolds Stress sdo
claramente superiores aos resultados obtidos com o emprego do modelo k-¢, ape-
sar que, em algumas situagdes, 0 modelo é igualmente incapaz de detectar ca-
racteristicas importantes do escoamento, como o comprimento da recirculacio
interna. No segundo caso, foi feita uma andlise do escoamento e do processo de
combustdo. Foi possivel, através da andlise do perfil de temperatura e da fracao
méssica dos componentes da reacio, a determinacdo do perfil da chama, bem

como das caracteristicas do escoamento que provocam a formacao deste perfil.



Abstract

This study evaluates the application of the computational fluid dynamics (CFD}
to calculate the flowfields in industrial combustors. Two test cases, which con-
tain the elemental flow characteristics of an industrial gas turbine combustor,
are studied. For the first case, comparisons between the standard k-¢ and the
Reynolds Stress turbulence model were made. Results from the CFD calculati-
ons were compared to experimental data. For the second case, a reaction flow
simulation, using the eddy dissipation combustion model, was investigated with
another combustor geometry. In this case, the turbulence model used was the
standard k-e.

In the first case, the Reynolds Stress model can predict the flow inside the
combustor in a better way than the k-¢ model does, although it fails in detecting
some important characteristics of the flow, like the size of the primary recircula-
tion. In the second case, an analysis of the flow and of the combustion process
was made. Analyzing the temperature distribution and the mass fraction profile
of the low components, it was possible to investigate the characteristics of the

flame, as well as the flow that causes such a profile to be stable.
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Introducao

O tratamento tedrico da cAmara de combustdo de uma turbina a gés ndo é uma
tarefa tdo facil de ser abordada como seus outros componentes. Apesar de vérios
experimentos terem permitido o desenvolvimento de formas mais eficientes e me-
nos poluentes de sistemas de combustéo, esses experimentos nos permitem ape-
nas ter uma idéia qualitativa das varidveis que influem no complexo processo de
oxidagdo. Seu formato pode ser apenas melhorada, testando-se individualmente
seus componentes e modificando-os a fim de obter um melhor resultado. O pro-
blema se concentra ainda em determinar a melhor combinacio de componentes

que otimiza o desempenho da turbina.

Tendo em vista os altos custos envolvidos na consirucio de modelos e pro-
tétipos para o desenvolvimento de uma turbina a gds, a simulacio numérica ga-
nha cada vez mais importéncia, tanto na reducio de custos de desenvolvimento,
quanto na economia de tempo de projeto. Além disso, a simulacdo computaci-
onal permite, com grande facilidade, o teste de diversas geometrias de cAmaras,

submetidas a variadas condicées de trabalho.

No entanto, a simulagido numérica ainda se encontra limitada pelos recursos
computacionais atualmente existentes. Um modelo de cAmara de combustio com
cerca de 400 000 células pode demorar cerca de 48 horas para ser processado em
uma estaco de trabalho de 500MHz. Como a tendéncia da velocidade dos pro-
cessadores é aumentar nos préximos anos, é possivel que, em um futuro préximo,
utilizando-se técnicas de programagao em mecinica dos fluidos computacional,
seja viavel modelar todo o sistema de combustdo e injecdo de uma cidmara de

combustdo de turbina a gés.



Capitulo 1

Turbinas a (Gas

As turbinas, de modo geral, se destacam em sua fungdo de produzir poténcia
mecanica a partir de outras fontes energéticas. Além de apresentar alta confia-
bilidade, sdo capazes de produzir altas poténcias especificas e apresentar baixo
consumo, tanto de combustivel quanto de lubrificante. As vantagens em se utilizar
turbinas foram primeiramente comprovadas com a dgua como fluido de trabalho
e, até hoje, esta classe de turbina apresenta umea contribuicio significativa na

geracao de energia elétrica.

Na virada do século 20, porém, desenvolveram-se as turbinas a vapor, que
atualmente s&o capazes de produzir até 500MW de poténcia com uma eficiéncia
de quase 40%. No entanto, essas turbinas apresentam algumas desvantagens.
Devido a necessidade de se produzir vapor a altas temperaturas e pressoes, elas
necessitam de equipamentos caros e volumosos. Em 1872, Stolze desenvolveu a
primeira turbina a gis, que incorporava ums turbina multi-estagios e um com-
pressor axial multi-estdgio [2]. No entanto, as turbinas a gés tiveram um impulso
em seu desenvolvimento somente pouco antes da Segunda Guerra Mundial, com a
preocupacao inicial de se obter poténcia no eixo de saida da turbina. No entanto,
as atengoes voltaram-se logo para o motor turbojet, desenvolvido para aplicagoes
aeronduticas. A turbina a gds sé comegou a competir com éxito em outros cam-
pos de aplicagdo nos anos cinglienta, mas desde entdo, suas aplicagdes tém se
diversificado cada vez mais.

Hoje em dia existem turbinas que operam com diversas fontes de combustivel,

entre elas o gds natural, diesel, nafta, metano, fragbes leves de petréleo, entre

outros. Essas turbinas podem ser classificadas em quatro grupos:

e Turbinas industriais de alta poténcia
2



¢ Turbinas para uso aeronautico
e Turbinas de médio porte (5000 a 15.000hp)

¢ Turbinas de pequeno porte (menos de 5000hp)

Os fatores que mais afetam a eficiéncia das turbinas a gds sdo a temperatura de
entrada na turbina e as taxas de compressio. Os efeitos da temperatura sdo pre-
dominantes: para cada aumento de 40°C na temperatura, obtém-se um aumento
de 10% no trabalho de saida e um aumento na eficiéncia de 1,5%. Temperaturas
mais altas na entrada da turbina melhoram a eficiéncia do ciclo termodindmico
de uma turbina simples. Outras opgdes de se obter um aumento na eficiéncia é
através do uso de regeneradores. Regeneradores podem aumentar a eficiéncia do
ciclo em até 15-20% nas temperaturas de operacao atual. A taxa de pressdo uti-
lizada é em torno de 7:1 para sistemas com regeneragio e de até 18:1 em sistemas

com ciclos de operagdo mais simples, que operam com temperaturas de 1000°C.

1.1 Ciclo de Operacao

A seguir serd brevemente descrito o ciclo bésico de operagdo de uma turbina a

gas, o ciclo de Brayton.
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Figura 1.1: Ciclo Brayton de uma turbina a gis

No ponto 1 tem-se a entrada do ar ambiente. Este é comprimido até 2 de
maneira adiabética e isoentrépica. Em seguida, o ar comprimido entra em uma

cdmara de combustdo, na qual, devido & presenca de altas temperaturas, reage
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com uma certa guantidade de combustivel fornecida, produzindo gases a uma
temperatura elevada. Devido a combustdo, tem-se a evolucéo de 2 para 3. Esta
linha é tipicamente isobdrica (ou quase isobérica, uma vez que héd pequenas perda
de pressdo). A temperatura em 3 é critica, pois corresponde a maior temperatura
atingida no ciclo. Além disso, € neste ponto que ocorre a maior pressio. Desta

forma, os elementos a ela submetidos serdo os mais solicitados.

Em seguida, tem-se a expansdo dos gases até a pressdo ambiente. Deve-se
dividir esta expansdo em duas fases. Na primeira (de 3 a 3’), o trabalho de
expansao se iguala ao trabalho realizado na compressio dos gases. Na segunda

fase (de 3’ a 4) existem duas possibilidades:

1. Se entre 3’ e 4 existir uma turbina, o trabalho de expansio se converte
em trabalho mecénico. Neste caso, trata-se de um turbopropulsor, normal-

mente denominado turbina a gés.

2. Se entre 3’ e 4 a expansdo dos gases continua em um bocal, o trabalho
de expansao se converte em energia cinética, utilizada para impulsionar o

motor. Neste caso tem-se um motor por propulsdo a jato.

Finalmente os gases da combustéo sdo expelidos para a atmosfera no ponto
4. A linha 4-1 nédo ocorre na pratica. Ela é apenas uma linha teérica que indica

o resfriamento dos gases de combustio até a temperatura ambiente.




Capitulo 2

Camara de Combustao

2.1 Caracteristicas Basicas de Projeto

A Figura 2.1a mostra a forma mais simples de uma cdmara de combustao: um
duto com paredes retas conectando o compressor & turbina. Infelizmente este
arranjo simples nio é vidvel, pois as perdas de press@o envolvidas seriam exces-
sivamente grandes. A perda de pressdo devido & combustdo é proporcional &
velocidade quadrdtica do ar, e, para velocidades de saida do compressor na or-
dem de 150 m/s, esta perda poderia representar quase um quarto do aumento
de presséo obtido no compressor. Para reduzir a perda de pressdo para niveis
aceitdveis, um difusor € utilizado para reduzir a velocidade do ar por um fator de

aproximadamente 5, conforme mostrado na Figura 2.1b.

Porém, até mesmo com um difusor, deve-se criar uma regido na qual o escoa-
mento apresenta velocidades ainda mais baixas, a fim de manter a chama acesa.
A Figura 2.1c mostra como isso pode ser resolvido utilizando-se um simples des-
viador de fluzo. No entanto, nesta configuracdo, para se alcangar o aumento de
temperatura desejado, a taxa ar/combustivel precisa ser em torno de 50, valor que
se localiza fora dos limites de inflamabilidade das misturas ar-hidrocarbonetos.
Idealmente, as taxas de equivaléncia (razio entre a taxa combustivel/ar real di-
vidida pela taxa combustivel/ar estequiométrica) na zona primaria da cidmara de
combustdo deve ser em torno de 0,8, embora valores mais baixos (por volta de
0,6) sdo algumas vezes utilizados quando o objetivo principal for a baixa emissao
de éxidos nitricos. Para resolver este problema, o desviador de fluxo é substituido
por uma camisa perfurada, conforme ilustrado na Figura 2.1d. A fun¢io desta
camisa é criar uma regifio de baixas velocidades, na qual a combustio é man-

tida por um escoamento recirculatério de produtos queimados que propicia uma
5
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fonte continua de ignicdo para as novas misturas combustivel-ar que entram na
cimara. O ar que néo foi utilizado na combustio é admitido quase na saida da
zona de combustao para misturar-se com os gases quentes produzidos e reduzir
a temperatura global para valores aceitaveis na turbina. Na pratica, é comum
acrescentar uma zona intermediaria entre as zonas primaéria e de dilui¢do, com o

objetivo de recuperar as perdas devido as dissociagtes quimicas dos produtos da

combustao.
Comt:lustivel Combustivel
L | i L
Al e—— - Al -
T 1 '\—__/'
{a) {b)
Combustivel

Combustivel
!
~

o w— L

(d)

Figura 2.1: Evolucao das camaras de combustao

A Figura 2.1 mostra a evolugdo do desenvolvimento das cAdmaras de combustao
de turbinas a gds. Apesar de existirem muitas varia¢des do modelo mais simples
mostrado na Figura 2.1d, os elementos bésicos (injetor de ar e de combustivel,

difusores e camisa) estdo presentes na maioria das configuragoes.

A escolha de um tipo particular de cdmara de combustdo é determinada ba-
sicamente pela especificagdo do tipo de utilizagdo, mas é fortemente influenciada
pela disponibilidade de espago fisico ou restrigoes de peso.

Na maioria das cAmaras, o combustivel € injetado na zona de combustao como
um jato de spray com particulas finamente atomizadas, produzidas pela passagem
do combustivel por um pequeno orificio sob pressfio. Ele pode ainda ser injetado
utilizando-se da diferenga de pressao existente na camisa para criar um jato de
alta velocidade, que arrasta pequenas gotas de combustivel para o interior da

zona de combustio.




2.2 Exigéncias das Camaras de Combustao

A camara de combustdo de uma turbina a gds precisa satisfazer uma série de
exigéncias, cuja importancia varia entre os diversos tipos de aplicacgbes. No en-

tanto, as condi¢des principais sfo as seguintes:

e Alta eficiéncia de combustéo (ou seja, o combustivel precisa ser completa-
mente oxidado de modo que toda a energia quimica seja liberada na forma
de calor)

¢ Ignicdo confidvel e constante, tanto no solo (principalmente em temperatu-
ras muito baixas) como em altas altitudes (no caso de turbinas aeronduticas)

o Limites de estabilidade de chama amplos (ou seja, a chama deve permanecer
acesa em uma ampla faixa de pressdo, velocidade e razéo ar-combustivel)

o Independéncia da pulsacio de pressio e outras manifestacdes de instabili-

dade introduzidas pela combustao
e Perdas pequenas de pressao

e Uma distribui¢io de temperatura na saida otimizada para maximizar a vida

itil das pas da turbina

¢ Baixas emissdes de fumaga, de combustiveis ndo queimados e poluentes

Zas0S08
e Projeto para minimizar os custos de operacio ¢ manutencio
e Durabilidade

Capacidade de utilizar diversos tipos de combustiveis

Para determinadas aplicagdes, alguns fatores sio mais importantes que outros.
Em turbinas aeronduticas, o peso e o tamanho séo fatores decisivos de projeto,
enquanto que para turbinas de uso industrial, principalmente a longevidade e a
capacidade de operar com diversos tipos de combustiveis sdo fatores de maior

importancia.




2.3 Tipos de Camaras de Combustao

Existem dois tipos principais de cAmara de combustdo: a tubular e a anular.
Outro tipo bastante utilizado é o tuboanular, no qual um niémero de camisas tu-~

bulares equidistantes sdo colocadas dentro de um envoltério de ar do tipe anular.

A Figura 2.2 mostra um esquema de cdmara de combustio com seus principais

elementos constituintes.

Injetor de Combustivel Camisa
Area de Resfriamento
L —
N /« / Anular Externa B
= L A 3
" ) X }
3 | Abertura Primaria |
= |
Zona | Zona Zana de
= “i5 Primatia Intarmediaria Diluiglo /J
! _L ﬁ | Abertura Secundaria | Abertura de Diluigio /
e \ 2 TR ,
Difusor a Anular Interna
4 T T o
Turbulador de Ar Envoltéric de Ar

Figura 2.2: Componentes tipicos em uma cimara de combustdo

2.3.1 Camaras Tubulares

A camara tubular é composta de uma. camisa cilindrica construida dentro de um
envoltdrio cilindrico de maneira concéntrica. A maior parte dos primeiros motores
a jato apresentavam esta configuragdo, e, ainda hoje, a cdmara de combustio
tubular pode ser uma boa opcao para turbinas de baixa poténcia. No entanto,
para a maior parte das aplicagGes aeronauticas, o sistema tubular é muito longo
e pesado e resulta em motores com uma drea frontal grande e alto coeficiente de

arrasto.

2.3.2 Camaras Anulares

Nesta configuragdo, uma camisa anular é construida dentro de um envoltério
anular de maneira concéntrica. Ela é uma forma ideal de cdmara, j4 que o seu
projeto aerodinimico resulta em uma unidade compacta e com menores perdas

de presséo que outros projetos de camara. No entanto, uma pequena variacao no




Vantagens

e Robustez mecénica

¢ Simplicidade

e Alta durabilidade (pequena taxa de liberacao de calor)

e Modelos do escoamento de ar e combustivel sdo facilmente
obtidos

e Testes do equipamento necessitam apenas de uma pequena
fracéo do fluxo de massa total de ar

Desvantagens

e Pesada e volumosa

e Altas perdas de pressao

o Necessita de interconectores

Tabela 2.1: Consideragoes sobre a cdmara tipo tubular

perfil de velocidade de entrada do ar pode produzir mudancas significativas na

distribuicao da temperatura dos gases de escape.

Vantagens

» Tamanho e peso reduzidos
e Area frontal minima

¢ Pequenas perdas de pressio

Desvantagens

e Problema sério de flambagem

¢ Dificuldade de se obter modelos de escoamento de ar e de
combustivel

e Dificuldade de se manter um perfil de temperatura estével na
safda

Tabela 2.2: Consideragoes sobre a cdmara tipo anular

2.3.3 Camaras Tuboanulares

Nas camaras tuboanulares, um grupo de camisas cilindricas esté disposta dentro
de um dnico envoltdrio anular. Este tipo representa uma tentativa de combinar as
vantagens do sistema tubular com o tamanho compacto das camaras anulares. A
vantagem deste tipo de cAmara é que elas apresentam uma manutengao bastante
simples. Apresentam também uma melhor distribuicio de temperatura que os
demais tipos de cimara e podem ser projetadas para operarem com escoamento
direto ou com escoamento reverso. Devido a estas vantagens, esse € o tipo de

camara de combustdo mais comum para turbinas a gas.
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Vantagens

¢ Robustez mecénica

¢ Modelos do escoamento de ar e combustivel sfo facilmente
obtidos

¢ Testes do equipamento necessitam apenas de uma pequena
fracdo do fluxo de massa total de ar

o Pequenas perdas de presséo

e Menores e mais leves que as cimaras do tipo tubular

Desvantagens
e Menos compactas que as anulares
¢ Necessitam de interconectores

Tabela 2.3: Consideragbes sobre a camara tipo tuboanular
2.4 Difusores

A funcao do difusor é promover a transformacgio da energia cinética do gés em
entalpia, com conseqiliente ganho de presséo estatica. Na sua forma mais simples,
um difusor € simplesmente uma passagem divergente, na qual o escoamento é
desacelerado. A eficiéncia deste processo de conversdo é bastante importante,
uma vez que qualquer perda que agui ocorrer, ird causar uma queda de pressio
na saida do difusor. Na prética, todos os difusores sofrem perdas devido ao atrito

com a parede e devido & separagdo da camada-limite (stall).

Do ponto de vista de projeto, o difusor ideal é aquele que consegue uma
reducao da velocidade no menor comprimento possivel, com o minimo de perdas

da pressdo total e com wm fluxo uniforme e estdvel na saida.

2.5 Zona Primaria

A funcao da zona primadria é de fixar a chama e de fornecer temperatura, tempo

e turbuléncia suficiente para que haja a combustéo completa do combustivel.

As zonas primdrias podem ser divididas em tipo can, que emprega a recir-
culagdo do ar em grande escala, e tipo pepperpot, no qual as vorticidades sdo
produzidas basicamente em pequena escala.

A recirculacdo em grande escala é obtida utilizando-se um pequeno nimero de
grandes jatos. Com esse sistema, a homogeneizacio da mistura ar-combustivel
e dos produtos de reagdo ocorre de forma lenta e, como consegiiéncia, a taxa

volumétrica médxima de liberagdo de calor tende a ser baixa. No entanto, a
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combustao pode ser sustentada em uma ampla faixa de operagéo.

A recirculagio em pequena escala é obtida pelo uso de um grande nidmero de
pequenos jatos. A mistura bastante intensa resulta em altas taxas de liberagéo
de calor no caso de misturas estequiométricas. No entanto, comparando com
sistemas utilizando recirculacdo em grande escala, a faixa de tolerdncia para a

combustéo é pequena e o desempenho em baixas pressdes é ruim.

No projeto de uma ciamara de combustao, determina-se primeiramente o dia-
metro ou altura das camisas. Com esse valor definido e considerando a eficiéncia
da combustéo e as perdas de pressio, o projetista determina o comprimento da
zona, primdria da cadmara. Normalmente se obtém um escoamento com recir-
culacdo satisfatdria através do uso de jatos opostos direcionados para o centro da
catisa, conforme mostrado na Figura 2.3a. Pode-se ainda optar pela utilizacdo
de um gerador de swirl, conforme mostrado na Figura 2.3b. No entanto, uma
configuragdo amplamente difundida é a combinacio destes dois sistemas, como

mostrado na Figura 2.3c¢.

Figura 2.3: Tipos de fluxos possiveis na zona primédria

2.6 Zona Intermediaria

A zona intermedidria desempenha duas fungdes importantes, dependendo das

condi¢bes em que opera.
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Em baixas altitudes, ela funciona como uma regido na qual as perdas por dis-
sociacao no escoamento gasoso podem ser recuperadas. As perdas por dissociagio
ocorrem devido & instabilidade quimica dos produtos da reacdo em altas tempe-
raturas (CO; e H0). Mesmo que a combustdo do combustivel fosse completa,
temperaturas da ordem de 2200 a 2400 K presente na zona priméria causaria
a dissociagdo das moléculas de CO,, produzindo monéxido de carbono (CO) e
oxigénio. Para umsa mistura estequiométrica em equilibrio a 2 MPa e 2350 K,
existe aproximadamente 1,5% de CO dissociado. Se os gases quentes da com-
bustdo fossem conduzidos diretamente para a zona de diluigdo e rapidamente
resfriados por uma grande quantidade de ar, a composi¢do do gds se manteria
e o CO, que além de poluente é um combustivel em potencial, seria liberado
para a atmosfera. Abaixando a temperatura dos gases a uma temperatura in-
termedidria por meios de uma pequena quantidade de ar, pode-se oxidar o CO
ou outros componentes parcialmente oxidados antes deles atingirem a zona de
diluigao.

Em altas altitudes, ou seja, baixas pressoes, a taxa de reagfo na zona primdria
é mais lenta devido a menor concentragéo de combustivel e ar, resultando em uma
combustdo bastante incompleta. Nestas condigGes, a zona intermedidria funciona
como uma extensao da zona primaria, permitindo um aumento no tempo de
permanéncia do combustivel em temperaturas elevadas antes de chegar & zona de
diluigéo.

A determinag@o do comprimento da zona intermedidria vem, portanto, de um
equilibrio entre tornar a turbina mais compacta ou aumentar sua eficiéncia de

combustao.

2.7 Zona de Diluicao

A funcédo da zona de diluigdo é de assegurar que o resto de ar que néo participou
da combustdo junte-se ao escoamento principal e, com isso, reduzir a temperatura
global para satisfazer as exigéncias da turbina. A diluicdo do ar é feita através
de uma ou mais fileiras de bocais na parede da camisa. O tamanho e formato
desses bocais podem variar, pois sdo escolhidos de forma a otimizar s admissio

do ar e de propiciar uma mistura adequada.

A quantidade de ar normalmente disponivel nesta zona varia de 20 a 40 por-

cento do fluxo total que entra na cidmara de combustdo. A finalidade deste ar
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é abaixar a temperatura de saida dos gases de combustao até niveis suportados
pela turbina. Ao deixar esta regido, deseja-se que a temperatura do escoamento
seja a mais uniforme possivel, evitando, deste modo, regices com temperaturas

elevadas, o que danificaria as pas da turbina.

A obtencao do perfil de temperatura é de muitissima importancia, nma vez
que ele influencia diretamente na temperatura de entrada do gas na turbina e na
durabilidade de pegas que trabalham sob altas temperaturas.




Capitulo 3

Turbuléncia

3.1 Modelos de Turbuléncia

A modelagem da turbuléncia é uma das partes mais complicadas na mecénica
dos fluidos computacional (CFD). Devido a complexidade de sua natureza - a de
criar um modelo matemédtico que se aproxime do comportamento fisico do esco-
amento turbulento — pequeno avango foi alcangado, quando comparado a outros
procedimentos igualmente fundamentais em CFD, como a geragéo de malhas e o

desenvolvimento de algoritmos numéricos de solugio de equagtes.

As origens dos modelos de turbuléncia remontam ao final do século deze-
nove, quando Reynolds (1895) publicou os resultados de suas pesquisas sobre
turbuléncia. Seu trabalho pioneiro mostrou-se de extrema importancia para to-
dos as pesquisas posteriores e ainda hoje é referéncia para muito dos modelos de
turbuléncia desenvolvidos. As primeiras tentativas de se desenvolver um modelo
das tensdes em regime turbulento baseavam-se no gradiente da difusdo molecu-
lar. Com esse conceito, Boussinesq (1877) introduziu um conceito denominado
eddy wviscosity. Assim como Reynolds, Boussinesq também nao tentou resolver as
equagoes de Navier-Stokes de uma maneira sistemdtica. Muito da fisica dos esco-
amentos viscosos ainda era desconhecida e progressos nesse campo s6 tiveram um
novo impulso em 1904 com a formulagéo da teoria da camada limite por Prandtl.
Trabalhando em escoamentos turbulentos, Prandtl desenvolveu em 1925 o con-
ceito de comprimento de mistura (uma analogia com o caminho livre médio para
gases) e um método para o célculo das eddy viscosity em termos do comprimento
de mistura. A teoria do comprimento de mistura formou a base de quase todos
os trabalhos de modelagem de escoamentos turbulentos nos vinte anos seguintes.

Contribui¢tes importantes foram feitas por pesquisadores importantes, entre eles
14
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von Karmén (1930). Na terminologia moderna, refere-se aos modelos de tur-
buléncia baseado na teoria do comprimento de mistura como modelos algébricos
ou modelos zero-equation. Por definigdo, um modelo n-equation significa que o
modelo precisa resolver n equacdes diferenciais de transporte, além daquelas de

conservagao da massa, momento e energia para grandezas média do escoamento.

Para melhorar a capacidade de predizer as propriedades de um escoamento
turbulento e desenvolver uma descricdo matematica mais realista das tensdes
turbulentas, Prandtl (1945) publicou um modelo no qual as eddy viscosity depen-
diam da energia cinética das flutuagdes turbulentas, k£ Ele propds uma equagéo
diferencial parcial que aproximava-se da equagio real para k. Essa melhoria passa
a levar em conta o fato de que as tensbes turbulentas e as eddy visosity sdo in-
fluenciadas pela histéria do escoamento. Esse método deu origem ao modelo de

turbuléncia one-equation.

Kolmogorov (1942) introduziu o primeiro modelo de turbuléncia completo.
Além de ter uma equagao para k, ele introduziu um segundo parametro w, o qual
ele denominava taxa de dissipagio de energia em unidade de volume e tempo.
Neste modelo, conhecido como modelo k& — w, w satisfaz uma equacio diferencial
aniloga & equagdo para k. Por ser composto de duas equagdes diferenciais a
mais, esse modelo é designado um modele de turbuléncia twe-equation. Apesar
de seu grande potencial, esse modelo ficou praticamente sem nenhuma aplicacio
pratica devido a falta de computadores para resolver suas equagbes diferenciais

nao-lineares.

Launder e Spalding realizaram diversos trabalhos em modelos two-equation e,
em 1972, desenvolveram o modelo k — ¢, que se tornou o modelo two-equation
mais utilizado, apesar de apresentar problemas em algumas situagbes e de ser

inadequado para escoamentos com gradientes de pressao adversos.

Em analogia com a viscosidade molecular, que é proporcional a velocidade
média, e com o caminho livre médio das moléculas, a eddy viscosity é conside-
rada proporcional a velocidade caracteristica da flutuagio e proporcional a um

comprimento caracteristico.

Os métodos acima descritos assumem que a viscosidade turbulenta g, é iso-
trépica. Em outras palavras, a taxa entre as tensdes de Reynolds e a taxa média
de deformagio é a mesma em todas as dire¢bes. Esta hipdtese falha em muitos
casos, levando a previsoes incorretas do escoamento. Para estes casos, é necessdrio

derivar e resolver as equagoes de transporte para as tensdes de Reynolds, obtendo-
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se seis equacOes de transporte, contendo termos de difusdo, pressao e dissipagéo,

cujos efeitos individuais séo desconhecidos e ndo podem ser medidos.

No modelo das tensdes de Reynolds, também conhecido como modelos second-
order closure, second-moment closure ou tensdo-transporte, sdo feitas hipoteses
sobre esses termos desconhecidos e as equagdes diferenciais parciais sdo resolvidas
juntamente com a equagdo de transporte para a taxa de dissipacio da energia
cinética da turbuléncia €. Para um escoamento tri-dimensional, o modelo das
tensoes de Reynolds introduz sete novas equacdes: uma para a escala de tur-
buléncia e seis para os componentes das equagtes de transporte. Este aumento

no numero de equagoes reflete significativamente nos custos de simulagéo.

Apesar dos avancos tecnoldgicos e aumento da velocidade dos processadores,
alguns modelos de turbuléncia, como o modelo das tensdes de Reynolds, ainda
apresentam um alto custo computacional, tendo sua utilizagio restrita a comuni-
dade académica e a problemas bastante simples. Dos modelos cldssicos, 0 modelo
baseado na teoria de comprimento de mistura e um modelo two-equation, o k —¢
sdo os mais utilizados e validados. Eles se baseiam na premissa da existéncia
de uma analogia entre as tensdes de agdo viscosa e as tensGes de Reynolds na
média do escoamento. O modelo k — e é mais sofisticado e permite uma descrigio
mais geral da turbuléncia, porém apresenta maior custo. Ja os modelos base-
ados em one-equation ndo obtiveram muito sucesso. Algumas melhorias foram
feitas a esses modelos, que, apesar de néo possuirem a popularidade dos modelos
two-equation, levam vantagem pela simplicidade com que suas equagdes sio te-
solvidas numericamente. Além disso, este método apresenta precisdes excelentes

para muitos casos praticos.

A lista a seguir sintetiza os modelos cldssicos (baseados na média do tempo

das equagbes de Reynolds) mais utilizados na atualidade.

e zero-equation: modelo do comprimento de misturs,

two-equation: modelo k — ¢

modelo das tenstes de Reynolds

modelo das tensdes algébricas
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3.2 Modelo do Comprimento de Mistura

Neste modelo, assume-se que a viscosidade turbulenta v, cuja dimensdo é m?/s,
possa. ser expressa como um produto da escala de velocidade caracteristica de

turbuléncia ¢ (m/s) e uma escala de comprimento ¢ (m)
v = COL (3.1)

onde C é uma constante de proporcionalidade. Decorre entdo que a viscosidade

dindmica turbulenta é dada por

A maior parcela da energia cinética da turbuléncia estd contida nos vértices
maiores e a escala de comprimento da turbuléncia £ é portanto caracteristica des-
tes vortices que interagem com o escoamento médio. Uma vez aceita a relagio
entre a média do escoamento e o comportamento dos vortices maiores, pode-se
escrever a escala de velocidade dos vértices com as propriedades da média do es-
coamento. Para escoamentos turbulentos bi-dimensionais, estd dimensionalmente

correto afirmar que

U

P =cllZ (3.2)

onde ¢ é uma constante adimensional.

Combinando as equacoes 3.1 e 3.2 e juntando as duas constantes que aparecem
nessas equagoes em uma nova, escala de comprimento £,,, obtém-se

U
Oy

2
m

(3.3)

Vt=£

onde £, corresponde ao comprimento de mistura de Prandtl.

Sabendo que as tenstes de Reynolds podem ser escritas em funcio das taxas

média de deformacgao

oU; an) 34

G5 = — 'U.I I =
e sendo AU/dy o unico gradiente da média da velocidade significativo, pode-se

escrever
ou |o8U

dy | Oy (3:5)

- Tod — A2
Ty = —pugt; = ply,

O modelo do comprimento de mistura é bastante 1til nos escoamentos onde

as propriedades da turbuléncia se desenvolvem proporcionalmente a uma escala,
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Vantagens

e de facil implementacado e barato em termos de recursos com-
putacionais

e boa previsao para camadas finas de cisalhamento: jatos, ca-
madas de mistura, wakes e camadas-limite

e bastante validado

Desvantagens

e completamente incapaz de descrever escoamentos com se-
paracao e recirculacéo

e calcula somente as propriedades médias do escoamento e as
tensdes de cisalhamento

Tabela 3.1: Consideragoes sobre o modelo do comprimento de mistura

de comprimento médio do escoamento, de modo a permitir que £, seja escrito em
fungdo da posi¢do por uma simples férmula algébrica. Devido a sua simplicidade,
este modelo é bastante popular e é bastante utilizado principalmente na indistria
aerondutica em modelos de escoamento turbulento ao redor de perfis de asas.

3.3 O Modelo k£ —¢

No escoamento bi-dimensional com camadas finas de cisalhamento, as mudancas
na direcao do fluxo sdo sempre tdo pequenas, que a turbuléncia pode se adaptar
as condicdes locais. Se a convecgdo e a difusdo das propriedades da turbuléncia
forem desprezadas, é possivel modelar o escoamento utilizando o modelo do com-
primento de mistura. No entanto, se a convecgdo e a difusdo nao puderem ser
desprezadas, como € o caso de um escoamento com recirculacéo, devera-se utilizar

um modelo mais geral, como é o caso do modelo k — €.

3.3.1 Equacoes do Modelo k£ —¢

O modelo padrao k — ¢ desenvolvido por Launder e Spalding possui duas equagdes

diferenciais, uma para k e a outra para .

Utiliza-se k e € para definir a escala de velocidade ¥ e a escala de comprimento

£ representativa da escala de turbuléncia como se segue:

k3/2
T e

9 = k12 ¢

Assim como para o modelo do comprimento de mistura, define-se a eddy vis-
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€08ty como
k’2
e = Cpdt = pC,—
€
onde C, é uma constante adimensional.

O modelo padrdo utiliza as seguintes equagdes para k e para e:

k
k

2

3
(P) | V. (o) = . [%w} FOuSmB By - G (3T)

ot

Em palavras, as equagoes escritas acima se resumem a

taxa de mu- + transporte de & = transporte de -+ taxa de pro- — taxa de des-
danga de ¥ ou € por con- kouepordi- duggo de £ truiciode k
ou € vecgio fusdo ou € oue

A equagho contém cinco constantes ajustdveis C,,, ok, 0¢, Cic € Cz.. O modelo
padrao k — ¢ utiliza valores para as constantes que melhor se encaixam para um

grande nimero de escoamentos turbulentos. Sdo elas:

C,=0,09 ox = 1,00 o = 1,30 Cie=1,44 Cae = 1,92

A produgao e a dissipacio de energia cinética estao sempre relacionadas. A
taxa de dissipagédo € é grande quando a produgéo de k é grande. A equacéo 3.7
assume que os termos em € de produgéo e destruicao sao proporcionais & producdo
e destrui¢do dos termos da equagao 3.6 em k. O fator ¢/k nos termos de producio
e destruigdo fazem estes termos dimensionalmente corretos na equacio em e.

3.3.2 Condigoes de Contorno

As equagdes que modelam k e € so do tipo eliptica em virtude do gradiente de

difusédo, e necessitam das seguintes condicdes de contorno:

s Entrada: a distribuicio de & e ¢ precisam ser conhecidas

saida ou eixo de simetria: 3k/0n =0e d¢/On =0

escoamento livre: k=0ee=10

parede sélida: abordagem dependente do mimero de Reynolds
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Para altos nimeros de Reynolds, o modelo padrao & — € evita realizar as
integracoes das equagdes do modelo nas proximidades da parede, utilizando a lei
exponencial para escoamentos perto da parede. Se y é a coordenada na diregdo
normal & parede, a velocidade média em um ponto y,, com 30 < yf < 500 satisfaz

a lei exponencial

= %lngﬁ +B= %ln(Ey*‘) (3.8)

onde u* ¢ a velocidade préxima & parede, y* é a distdncia adimensional até a
parede, k é a constante de Von Karman e B é uma constante que depende da

rugosidade da parede.

Medic¢des da energia cinética turbulenta indicam que a taxa de produgao de
turbuléncia iguala a taxa de dissipacdo. Utilizando esta aproximacao, é possivel

obter as seguinfes funcoes:

1 2 3
wr=Y_ = In(Ey}) k= Ur

u, K /Cn Ry

onde U ¢ a velocidade tangencial, conhecida e a uma distancia y da parede, u, é

a velocidade de atrito, k = 0,41 e £ = 9, 8, para paredes lisas.

Para nimeros de Reynolds baixos, a lei exponencial néo é vilida e, portanto,
as condigoes de contorno acima nao podem ser utilizadas. Neste caso, as forgas
viscosas precisam ser levadas em consideragio, ja que sdo predominantes nas
camadas junfo & parede neste tipo de escoamento. As equagdes do modelo &k — ¢
para numeros de Reynolds baixo sdo portanto:

k?
= pCyfu— (3.9)

a(p k) +V-(pkU) =V [(u+E )Vk] + 2p: By Eyy — pe (3.10)

d(pe) _ e € e2
TV (pel) = V- [(,u, + a—k)ve] + Cuch 2By By = Cadaps (311

Percebe-se que nas equagdes 3.10 e 3.11 foi incluido o termo de difuséo. As
constantes C,,, Ci, e Cy. sao multiplicadas pelos coeficientes f,, fi e fa, que séo
fungbes do nimero de Reynolds (94/v = k2/(ev)).

3.4 Modelo das Tensoes de Reynolds

O modelo de turbuléncia classico mais complexo é o das tensdes de Reynolds. As

equagoes descrevem seis equagoes diferenciais parciais: uma para o transporte de
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Vantagens

e modelo de turbuléncia mais simples para o qual apenas as
condigbes iniciais e/ou de contorno precisam ser definidas

e cxcelente desempenho para muitos escoamentos com aplicagoes
praticas

e bastante validado

Desvantagens
e apresenta maior custo de implementagio que ¢ modelo do com-
primento de mistura (duas EDP a mais)
¢ desempenho ruim em algumas aplicacoes importantes, como por
exemplo
« alguns escoamentos ndo confinados
» escoamentos com grandes tensoes extras (p.ex. camada limite
curva)
« escoarentos rotacionais
« escoamento completamente desenvolvido no interior de tubos
de secdo nao circular

Tabela 3.2: Consideragoes sobre o modelo k& — €

cada uma das tensdes de Reynolds (uf?, u?, us, Uiy, Uity € Usly, UMA VEZ qUE

Uty = Uy, Ul = U Uy € Uty = Unly)

Este modelo é bastante apropriado para escoamentos altamente anisotrépicos,
que apresentam uma alta curvatura, descolamento da camada limite ou swirl. No
entanto, sua utilizacdo é restrita devido ao aumento no nimero de equagoes de
transporte, o que resulta em uma redugio da estabilidade numeérica, além de

necessitar de um maior esforgo computacional.

3.4.1 Equacoes do Modelo Reynolds Stress

A equagdo para a velocidade média no modelo Reynolds Stress é

OV 4V UBU) -V (uV0) = —Vp' -V - (BT +B (312

onde p” é uma pressdo modificada, B é a soma das forcas atuando no corpo e
pu®@u é a flutuagao da tensdo de Reynolds. Diferentemente dos modelos eddy
viscosity, a pressdo modificada nao tem a contribui¢do da turbuléncia e estd

relacionada com a presséo estatica pela expressio

p”=p+V-U(§u—§) (3.13)
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No modelo diferencial de tensdes, u ® u deve satisfazer a equagdo de trans-
porte. Uma equacao de transporte independente deve ser resolvida para cada
uma das seis componentes das tensdes de Reynolds pu ® u. A equacio diferencial

do transporte das tensbes de Reynolds é

8pu®u+

o V- (pu @ u®U)-V- (pC’—?u@u(Vu@ u)T) = P+G+¢—§p65 (3.14)

onde P e G s80 os termos da tensdo de cisalhamento e de produgéo de turbuléncia,

@ € o tensor pressio-deformagao e C, uma constante.

Vantagens

e potencialmente o modelo mais geral de todos os modelos
classicos de turbuléncia

e apenas as condigdes iniciais e/ou de contorno precisam ser
definidas

e calculos bastante precisos das propriedades da média do es-
coamento e todas as tensoes de Reynolds para muitos casos
simples e alguns mais complexos, incluindo paredes de jato,
escoamentos em canais assimétricos e em dutos de segéio nao
circular

Desvantagens

e altissimos custos computacionais (sete EDP a mais)

e nao tao validado como os modelos anteriores

e apresenta limitagoes no calculo de alguns tipos de escoamento
como, por exemplo, em jatos assimétricos e escoamentos nio
confinados com recirculacio

Tabela 3.3: Consideragoes sobre o modelo das tensdes de Reynolds




Capitulo 4

Modelos de Combustao

4.1 Combustao na Camara

A combustdo completa do combustivel na camara de combustdo de uma turbina
a g4ds tem como produtos da reagéo, a formacéo de diéxido de carbono CO; e de

agua HoO no estado vapor, segundo a equagdo
CH4 + 202 — 2H20 + COQ

A reacho de combustdo, ou queima, é uma série de reagdes cinéticas exotérmicas,
quase sempre acompanhadas de luminosidade. Para a reacao se iniciar, € preciso
que se tenha uma fonte de energia. No entanto, uma vez que a combustio é
iniciada, a energia liberada na reagéo é suficiente para manté-la enquanto existir

a presenca de oxidante (O2) e de combustivel em proporctes adequadas.

Em turbinas a gds, com a finalidade de se iniciar a reacao, utiliza-se ignito-
res. Apés iniciada, a combustido é mantida pelo fluxo continuo de combustivel
e oxidante na chama. Naturalmente o processo é bem mais complexo. A fim
de se ter uma combustido continua, uma chama estdvel é de fundamental im-
portancia. Esta, por sua vez, necessita que a taxa de injecdo de combustivel e
que a taxa de propagacao de chama sejam adequadas. A taxa de propagagao de
chama. de hidrocarbonetos é relativamente baixa, variando de aproximadamente
0,5 m/s (misturas estédticas) a aproximadamente 10-30 m/s (escoamentos turbu-
lentos). A chama na camara de combustao é estdvel somente se sua velocidade

de propagacdo for maior ou igual a velocidade do ar primaério.

O modelo de chama mais comum que se encontra em uma camara de com-
bustdo de turbina a gis é o modelo de chama de difusao turbulenta, que recebe

esse nome devido ao fato do combustivel ndo ser previamente misturado com o
23
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ar antes da combustao. Neste modelo, tanto a concentragio de oxigénio quanto

a de combustivel influencia significativamente a taxa de reacéo.

A chama de difusdo se forma na interface entre o oxidante e o combustivel. A
chama é mantida por mecanismos de difusdo em ambos os lados. A turbuléncia do
escoamento pode ajudar a misturar o ar e o combustivel, melhorando o processo

de combustao.

astequicmétrico

(ver gréfico acima)

Ar Combustivel Ar

Figura 4.1: Representagao da estrutura de uma chama de difuséo turbulenta

4.2 Simplificacao do Mecanismo de Reacgao

Uma escolha de extrema importancia na modelagem do mecanismo de reagéo é o
modelo de combustao adotado. A utilizagdo do mecanismo de reagio detalhado
de cada espécie quimica presente seria ¢ modelo ideal. No entanto, a necessidade
de se resolver uma equagio média da conservagio de massa para cada espécie
exige bastante recursos computacionais, além de ser bastante complicada. Por
esse motivo, utilizam-se modelos simplificados, que descrevem a reacdo levando
em consideracao somente alguns de seus principais componentes. Esta mode-
lagem pode ser feita baseada nas hipéteses de regime quasi-estéitico e equilibrio
quimico parcial. Porém, ao realizar uma simplificagao, ela serd apropriada apenas
para uma determinada condicdo, ou seja, ela fornece resultados satisfatérios ape-
nas para determinadas faixas de pressfo e composicio de mistura, necessitando

de ajustes ou corregoes quando esta situagdo variar. Um modelo simplificado,
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que for satisfatdrio para uma simulacdo de combustio de chama de difuséo, pro-
vavelmente resultara em resultados pouco adequados para a simulagio de chama,

mista, mesmo com a utilizagdo do mesmo combustivel.

A diferenca entre as escalas de tempo também deve ser tratada com atencio.
Se por um lado, a escala de tempo das reagdes quimicas se encontra em urma ampla
faixa, de aproximadamente entre 107 s a 1 s, a escala de tempo de processos
fisicos, como o transporte molecular, estd restrito a faixas muito menores, de
aproximadamente 10~* a 1077 5. Desta diferenca de escala de tempo, pode-se
dizer que, em muitos casos praticos, o equilibrio quimico € atingido muito mais

rapido que o equilibrio fisico.

4.3 Modelo Eddy Dissipation

A maicria dos combustiveis queimam rapidamente, transferindo o controle da
taxa de reagdo para os mecanismos de difusdo e turbuléncia. Em chamas de
difusdo turbulenta, o combustivel e o oxidante sdo trazidos lentamente para a
zona de reagdo, misturando-se e gueimando rapidamente. Nestes casos, a com-
bustéo pode ser considerada controlada somente pelos mecanismos de mistura, e
portanto, os complexos mecanismos da cinética quimica, muitas vezes desconhe-

cidos, podem ser desacoplados da fluido-dindmica.

A maioria dos programas de CFD incluem, entre outros recursos, um modelo
de reagdo quimica turbulenta baseado no trabalho de Magnussen e Hjertager!,
denominado modelo eddy dissipation. Devido a sua simplicidade e seu desempe-
nho robusto na previsdo de escoamentos turbulentos reativos, este modelo tem

sido amplamente utilizado na simulagio de chamas industriais.

4.3.1 Equacoes de Transporte

Os modelos de combustéo dos programas de CFD utilizam-se do mesmo algo-
ritmo desenvolvido para escoamentos com mais de umn componente, porém, com
o acréscimo do termo de geracdo (ou consumo) devido as reagbes gquimicas. A

equacdo de transporte média para uma componente I, com fragioc méssica Y; é
A pY; & pu;Y 7] aY;
) Ao _ 0 ()

ot Ox; or; 0z;

!Magnussen, B. F. e Hjertager, B. H., “Mathematical Modelling of Turbulent Comnbustion
with a Speciel Emphasis on Soot Formation end Combustion”, 162 Simpésio Internacional de
Combustio, The Combustion Institute, Pittsburg, 1976,
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onde o termo fonte 57 indica a taxa de reagdo quimica envolvendo o componente
I

4.3.2 Taxa da Reagao Quimica

Normalmente, as reagdes quimicas podem ser descritas em termos de k reagdes

elementares envolvendo Ng componentes, que podem ser escritos como

N Ng
Z vl & Z vl
I=A,B,C,.. I=4,B.C,..

onde vy € o coeficiente estequiométrico para a componente I da reagdo elementar
k.

A taxa de produgdo/consumo, Sy para uma componente I pode ser calculada
como a soma da taxa de progressao para todas as rea¢des elementares na qual o

componente [ tem participagao:

k
Sr=Wr Z(er'r — Vi) Ry
k=1

onde R, é a taxa elementar de progressdo da reagdo k, que pode ser calculada

utilizando o modelo eddy dissipation.

4.3.3 Modelo Eddy Dissipation

O modelo eddy dissipation é baseado na hipétese que as reagdes quimicas sao
bastante rdpidas quando comparadas aos processos de transporte no escoamento.
O modelo assume que a taxa de reacdo pode ser associada diretamente com o
tempo necessdrio para misturar os reagentes em escala molecular. Em escoamen-
tos turbulentos, esse tempo de mistura é dominado por propriedades turbulentas,
g, portanto, a taxa é proporcional ac tempo de mistura definido pela energia
cinética da turbuléncia, & e a dissipagao e.

taxa o ¢
k

Este mecanismo de controle de reacido é aplicdvel em muitos problemas de
combustdo industrial, nos quais a temperatura de chama e as taxas de reagéo séo

rapidas em comparagio com & taxa de mistura dos reagentes.

Resumindo,
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e O modelo eddy dissipation é empregado somente em escoamentos turbulen-
108,

e Nio existe um controle cinético do processo de reacbes quimicas. Portanto,
08 Processos Nnos quais a cinética quimica limita a taxa de reagdo, nao podem

ser simulados adequadamente por esse modelo.

No modelo eddy dissipation, a taxa de progressido da reagao elementar &k é

determinada pela menor entre as seguintes expressoes:
Limitante dos Reagentes
I
Ry = Amin (g)
k Vi

onde [I] é a concentragio molar do componente I.
Limitante dos Produtos
>,

—ABS | 2
Rk—ABk

It
E Ver W[
P

onde P abrange todas as componentes dos produtos na reagdo elementar k.




Capitulo 5

Geometria sem Combustao

O escoamento no interior de uma camara de combustio é bastante complexo.
No entanto, ele pode ser modelado como uma combinagdo de escoamentos axial,
tangencial e recirculagdes. A geometria descrita a seguir apresenta estas trés ca-
racteristicas. Como condi¢es de entrada, tem-se uma velocidade axial e uma
velocidade tangencial (swirl) que, associadas a geometria da cdmara de com-
bustio, provocam uma zona de recirculagio em seu interior. Esta recirculagao é
bastante desejavel, uma vez que promove uma mistura mais eficiente do ar com
o combustivel e 20 mesmo tempo aumenta o tempo de residéncia do combustivel

no interior da camara, resultando em uma combustdo mais eficiente.

A seguir, serd detalhada a geometria da cimara de combustio simulada, suas
condicoes de operacio, malha utilizada para os cdlculos, bem como os resultados
obtidos.

5.1 Descrigcao do Modelo

Para esta abordagem, utilizou-se um modelo de cdmara de combustdo tubular
simples, sem fluxo secundério de ar. A escolha desta geometria justifica-se primei-
ramente por ser uma camara bastante representativa das cimaras de combustéao
utilizadas em aplicactes industriais. Além disso, ela é relativamente simples e,
portanto, de ficil estudo e compreensdo. Para esta cAmara, alguns dados expe-
rimentais referentes ao escoamento em seu interior estdo disponiveis, como por
exemplo, o perfil da velocidade axial e da velocidade tangencial em funcao do
raio da cdmara. Com isso em vista, a escolha deste modelo ¢ justificada prin-
cipalmente pela necessidade de se validar o modelo computacional, facilitando o

reconhecimento de discrepéncias entre o resultado real e o simulado, provocadas
28
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tanto pelos modelos de escoamento e de turbuléncia, quanto, em menor escala,

pelas imprecisdes numéricas.

A geometria utilizada, bem como as dimensdes da camara de combustio, estao

esquematizadas na Figura 5.1.

IY 1 4000
b
z X

140 140

320

/ 220

142,56

95
representacdo fora de escala
——J-—;——————“nu
I Eixo de simetria
4

5

[
1 2 3

Figura 5.1: Geometria da cimara analisada

O modelo proposto para representar esta cdmara de combustao foi um modelo
tridimensional. Utilizando-se do fato da geometria ter simetria tanto em relagio
a0 eixo y, quanto em relagdo ao eixo z (vide Figura 5.1), apenas um quarto da
camara de combustao foi modelado. Com isso, pode-se obter um melhor aprovei-
tamento dos recursos computacionais, alocando a capacidade de processamento

para a geracao de elementos de menores dimensdes ¢ em maiores quantidades.

O programa utilizado na simulagio foi o CFX versdo 5.5. A malha gerada
é constituida por 8648 nds superficiais, formando 4125 faces na superficie. O
nimero total de elementos é de 155 753. Os elementos gerados sdo, em sua
maioria, tetraédricos, concentrados principalmente na regifdo entrada e nas pro-
ximidades da parede, a fim de garantir uma melhor anédlise dos gradientes de
velocidade existentes nestes locais. Préximo & regido de descarga também foi
feito um maior refinamento da malha, porém, ndo tdo refinado quanto na regido
de entrada. Nas proximidades da parede, como condicéo de contorno, foi utilizada
a lei de parede em conjunto com elementos ainda menores (inflated boundary), a
fim de melhorar a precisdo numérica nesta regigo de altos gradientes, como pode

ser percebido na Figura 5.2.

A camara de combustido possui ainda um gerador de swirl localizado na en-
trada de ar. Este gerador é o responsavel pela formagio da recirculagdo interna
na camara de combustio, fundamental para promover a mistura de combustivel

e ar injetados na cdmara.
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Figura 5.2: Visao lateral dos elementos utilizados

Inicialmente, uma andlise do escoamento dentro da cimara sem a presenca do
gerador de swirl foi realizada. Essa simplificacio serviu no somente para analisar
a influéncia deste dispositivo no escoamento interno, como também foi utilizada
para verificar a independéncia da malha proposta. A mesma geometria, com as
mesmas condigdes de escoamento, foi simulada com malhas com um nimero cada
vez maior de elementos e o perfil da velocidade axial u, para cada um dos casos
simulados, foi plotado em funcdo da distdncia axial e radial. Ao aumentar-se o
nimero de elementos e nenhuma variagdio no perfil da velocidade ser percebida,
principalmente na regido de entrada e proximos & parede, a malha foi considerada
independente.

O tnico fluido utilizado no interior da cdmara de combustéo foi o ar atmosfé-
rico nas condigdes-padrao de temperatura e pressio (densidade de 1,284 kg/m?,
viscosidade dindmica de 1,725 kg/m s e calor especifico de 1003,8 J/kg K). Nao
foi utilizado nenhum modelo de troca de calor (parede adiabética) e os modelos

de turbuléncia adotados foram o & — € padrao e o modelo Reynolds Stress.

Como condigao de entrada, foi definida uma velocidade axial de médulo igual
a 4,9 m/s. Além dessa velocidade, foi ainda definida na entrada uma velocidade
tangencial variando de aproximadamente zero no centro a 12 m/s no raio externo
(ver Figura 5.3), segundo as equagbes

i 4,9 [m/s]
¥ = —12 [m/s]-r-sin(f)/95 [mm]
@ = 12 [m/s] - r - cos(#)/95 [mm]

com @ sendo o angulo definido entre os eixos y e 2.

Nesta simulagdo, a cdmara descarrega o fluido para o ambiente (pressio abso-
luta de 101.325 Pa). Foram ainda definidas duas paredes laterais ciclicas ( periodic
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pair), criadas devido & simetria do problema. Nesta condigdo de contorno, o esco-
amento que atravessar a fronteira de uma das paredes, entrard imediatamente na
outra, fazendo com que as duas paredes de simetria tenham as mesmas condigdes
de contorno e possam, desta forma, representar adequadamente o escoamento
tridimensional no interior da cdmara. A parede externa da camara foi modelada

como sendo uma, parede lisa (smooth wall).

Lirys,

Figura 5.3: Swirl utilizado na entrada Figura 5.4: Modelo tridimensional

Quando todas as 6 varidveis do modelo de turbuléncia k—e e as 11 varidveis do
modelo Reynolds Stress foram menores que 107, o resultado foi dito convergido,

a simulagdo interrompida e os resultados analisados.

5.2 Resultados

A anélise das linhas de corrente na cimara de combustdo revela, para o caso
simulado com a presenca de swirl, uma recirculagio interna, localizada préxima
a linha central (eixo z), e uma recirculagdo externa, localizada nas proximidades

da parede lateral e superior da cimara.

Estas recirculagoes interna e externa dependem fortemente do niimero de swirl
utilizado na camara. Quando o escoamento é simulado sem a presensa de swirl,
percebe-se uma grande zona onde ocorre recirculacdo externa, mas, neste caso,
tem-se a auséncia total de uma recirculacao interna. Para a geometria simulada
utilizando o modelo de turbuléncia k-¢, pontos de mesma velocidade estdo mos-
tradas na Figura 5.5 (sem swirl) e Figura 5.6 (com a presenga do swirl, variando
linearmente de zero, no centro da cAmara, & 12 m/s, préximo ao raio externo da

superficie de entrada).

Percebe-se ainda que a regido com maiores gradientes de velocidade ¢ a regido
localizada entre a entrada de ar da cémara e a zona de expansdo. Outra zona

em que se percebe ainda um alto gradiente de velocidade é nas proximidades da




32

Figura 5.5: Modelo sem swirl Figura 5.6: Modelo com swirl

parede, logo apés a expansao.

A Figura 5.7 mostra o desenvolvimento das linhas de corrente ao longo da
camara de combustdo. Percebe-se que na entrada, por influéncia da velocidade
tangencial relativamente alta, a rotacdo é bastante elevada, enquanto que préximo
a saida, a influéncia do swirl é praticamente nula.

Figura 5.7: Linhas de corrente ao longo da camara de combustao

Observando a velocidade axial (%) no centro da cidmara de combustio em
fungao da disténcia axial, Figura 5.8, percebe-se que a velocidade axial varia de
aproximadamente -2,5 m/s (na regifo de recirculagéo interna) a 4,9 m/s (na regiao
de entrada da cadmara). A velocidade a partir de aproximadamente z = 1,5 m do
plano de entrada permanece aproximadamente constante em 0,5 m/s e na saida,

por influéncia de um estreitamento, o escoamento tem sua velocidade ligeiramente
aumentado.

+ e
[ « + modeloKE -

= & Reynolds Stress

Volocidade {m/s)

ILA.J.A._A_D_A_A.A.,J_,_A_,_A_.,LLJJA_..A_‘LLJJ

o 1 4

2 a
Distancia Axiat {m}

Figura 5.8: Velocidade axial no centro da cimara x distancia da entrada
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Na Figura 5.8, compara-se ainda o perfil de velocidade obtido utilizando-se
o modelo de turbuléncia k-¢ com o resultado obtido empregando-se o modelo
Reynolds Stress. O perfil é bastante similar em ambos os casos, retornando
o mesmo valor para a velocidade no plano de saida. A maior magnitude da
velocidade axial na zona de recirculago € aproximadamente a mesma para 08
dois modelos, porém, para o modelo Reynolds Stress, a zona de recirculagéo é
maior, variando de aproximadamente z = 0,2 m a z = 2,4 m do comprimento da
cdmara (aproximadamente o dobro da extensio da zona de recirculagao calculada
utilizando-se o0 modelo k-¢, que comega em aproximadamente z = 0, 3 m e termina

em z = 1,2 m).

Esta mesma constatagio pode ser observada na Figura 5.9, na qual estao
plotados os vetores de velocidade absoluta na regido de entrada da cidmara de
combustdo. Percebe-se claramente que, no modelo k-¢, a zona de recirculagio
interna € menos intensa, quando comparada a mesma zona calculada através
do modelo Reynolds Stress. Para este tdltimo modelo, a zona de recirculagio
interna situa-se em uma posi¢io mais periférica, apresentando maiores gradientes

de velocidade na regido proxima a parede, principalmente na zona de expansio.

Velocidade

M_ 13

TR
o

& v o iy

@
Imis]

-

Figura 5.9: Comparacao dos modelos de turbuléncia

Pode-se analisar mais nitidamente a recirculagdo existente na regido de ex-
pansdo da cimara observando os graficos das Figuras 5.10 e 5.11. Nelas, os
resultados experimentais estdo dispostos de forma a permitir uma comparagao

direta com os valores obtidos para os dois casos simulados.

Nestes graficos, os planos 1, 2, 3, 4 e 5 sdo tragados a uma distédncia de 0,32 m,
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0,45 m, 0,58 m, 0,905 m e 3,28 m respectivamente em relacdo ao plano de entrada.
Os gréaficos da Figura 5.10 mostram o perfil de velocidade axial em cada um desses
plancs em fungdo do raio da cdmara de combustao (r variando de 0 - linha de
centro - a 0,32 m). De maneira anédloga, os graficos da Figura 5.11 mostram o
perfil da velocidade tangencial (swirl) em fungéo do raio.

Conforme pode-se observar na Figura 5.10, nem sempre o escoamento simu-
lado apresenta o mesmo perfil do escoamento medido em experimentos de la-
boratério. Pode-se perceber que, apesar de ambos os modelos de turbuléncia
preverem uma recirculacao bastante intensa na linha central da cdmara de com-
bustdo, percebe-se de dados experimentais que o vetor velocidade dificilmente
assume valores negativos neste local. A recirculagio, segundo dados experimen-
tais, é mais intensa pouco acima desta linha, regifo na qual o raio assume valor

de aproximadamente r = 0,1 m (planos 2 e 3).

Outro resultado bastante discrepante em relagéio ao valor experimental pode
ser verificado na Figura 5.10, plano 3, onde o perfil da velocidade axial assume
uma tendéncia contraria a observada quando o raio varia der=0ar = 0,2 m.
Neste plano, ambos 0os modelos determinam uma velocidade axial negativa para
r = 0, sendo que a intensidade calculada pelo modelo Reynolds Stress chega a
ser quase que o dobro da intensidade calculada pelo modelo k-¢. No entanto,
para valores crescentes de raio, o modelo Reynolds Stress aproxima-se melhor do
comportamento experimental, principalmente quando pontos préximos & parede

sdo analisados.

Na Figura 5.10, plano 4, ambos os modelos sdo incapazes de capturar a pe-
quena variagao da velocidade axial para raios pequenocs. Ambos os resultados

apresentam-se bastante semelhantes neste plano, assim como no plano seguinte.

Novamente para o perfil de velocidade tangencial, (swirl), tem-se uma pequena
vantagem do modelo Reynolds Stress em relagdo ao modelo k-¢. J4 no plano 1 da
Figura 5.11 percebe-se que, enquanto o modelo k-¢ simplesmente ignora a variagao
da velocidade tangencial em r = 0,1 m, o modelo Reynolds Stress, apesar de
nao representar exatamente ao seu valor, identifica de maneira satisfatéria essa
tendéncia. Da mesma maneira, no plano 2, o modelo Reynolds Stress, sinaliza

novamente a oscilagao da velocidade para valores crescentes de raio.

Analisando o plano 3, verifica-se a larga vantagem em se utilizar o modelo
Reynolds Stress para prever o comportamento da velocidade tangencial deste
modelo de cdmara de combustdo. Ele ndo s6 detecta a magnitude da velocidade
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tangencial, como determina também a posicao aproximada em que ocorre. Esses
dados sdo simplesmente ignorados pelo modelo de turbuléncia k-¢, que sugere que
o perfil de velocidade seja uma reta para valores de r maiores que 0,15 m.

Apesar de nenhum dos modelo sequer aproximar do valor méximo da veloci-
dade tangencial indicada pelo valor experimental no plano 4, o modelo Reynolds
Stress foi capaz de determinar o perfil de velocidade de uma maneira mais efi-
ciente que 0 modelo k-¢, uma vez que o valor maximo atingido pela velocidade
€ sua posigdo aproximam-se mais do perfil experimental que o perfil calculado

utilizando-se o modelo k-e.

Na posigao z = 3,28 m (plano 5), tem-se um perfil de escoamento j4 quase
completamente desenvolvido. O modelo k-¢ acusa no mais perceber a influéncia
do swirl no escoamento, enquanto que o modelo Reynolds Stress indica ainda

presenga de swirl, porém com uma intensidade bastante reduzida.

Em geral, para esta geometria, o modelo de turbuléncia Reynolds Stress apre-
sentou melhor adequacao ao perfil de velocidade experimental, refletindo, algumas
vezes, 0 exato comportamento do escoamento. No entanto, esse modelo de tur-
buléncia tende a exagerar os valores extremos, principalmente os valores situados

na regiao préxima a linha de simetria.

O modelo k-¢, por sua vez, tende a homogeneizar o escoamento, apresentando
normalmente gradientes de velocidade de menor intensidade, quando comparado

a0 modelo Reynolds Stress.




Capitulo 6

Geometria com Combustao

A geometria apresentada na Figura 6.1 foi modelada e analisada utilizando um
modelo bidimensional. Para esta geometria, examinou-se o escoamento, bem
como a combustdo em seu interior. Nesta analise utilizou-se, em conjunto com o
modelo de combustao eddy dissipation, o modelo de turbuléncia k-e. Na ilustragao

a seguir, todas as unidades estdo em milimetros.
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Figura 6.1: Esquema da geometria utilizada na analise de combustao

6.1 Descricao do Modelo

A geometria utilizada na simulagéo, bem como as dimensdes da cAmara de com-

bustéo, estdo esquematizadas na Figura 6.2.

Para a modelagem desta cimara de combustdo industrial, utilizou-se o pro-
grama CFX versdo 5.5. A geometria foi analisada utilizando-se um modelo bidi-
mensional, composto por uma maltha estruturada e contendo um total de 18 360

elementos, localizados principalmente na regido de entrada e nas regides proximas
37
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Figura 6.2: Geometria utilizada para analisar a combust&o

a parede (locais onde os gradientes sio de maior magnitude), conforme pode ser

verificado na Figura 6.3.

Figura 6.3: Malha utilizada para a geometria com combustio

O modelo de combustdo empregado foi o eddy dissipation. Neste modelo,
fez-se a hipbtese que as reagdes quimicas ocorrem de maneira instantinea e em

apenas um passo, segundo a equagio
CHy + 205 + 7, 52Ny — 2H,0 + CO5 4+ 7, 52N,

sendo que o nitrogénio presente no ar ndo sofre dissociacao e, portanto, ndo tem

participacéo direta na reacdo de combustao (gds inerte).

Tanto o ar atmosférico quanto o gds combustivel (CH,) entram na cémara
de combustao a 300K. A pressdo de referéncia considerada foi de 1 atm. Uma
vez que nao existe uma pré-mistura dos dois fluidos, o tipo de combustdo que
acorre na camara é por difusdo turbulenta. O gds metano (CHy), que entra na
camara pelo bico central de raio 4,225 mm, tem velocidade normal de 19 m/s. Os
valores de k e € associados & entrada do CHy4 valem, respectivamente, 0,9 m?/s?
e 8,4395 m?/s3.

J& o ar atmosférico entra na camara através de uma coroa circular de raio
interno 31,75 mm e raio externo 38,0 mm. A componente axial da velocidade
de entrada, u, vale 29 m/s e a radial, v, vale 10,5 m/s. Na entrada do ar,
k=1.125 m?/s* e ¢ = 8,1072 m?/s3. O ar de entrada é composto exclusivamente

por oxigénio (23,2% em massa) e nitrogénio.

Para o célculo da camada limite nas proximidades das paredes foi utilizado
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um némero maior de elementos nesta regidgo. Além disso, esta regifio foi modelada
utilizando-se a lei logaritmica de parede. A lei de parede assume que a distri-
buicdo da velocidade proxima a parede segue um perfil logaritmico. A grande
vantagem da utilizacdo desta funcgio é que os elementos nas proximidades da pa-
rede nio precisam ser extremamente refinados, economizando tempo e recursos

computacionais importantes.

Para prever a distribuicdo de temperatura no escoamento, foi utilizado o mo-
delo de transferéncia de calor total energy. Este modelo inclui transferéncia de
calor por condugao, por convecgdo, condugdo através da mistura turbulenta e por
trabalhos viscosos. Nele, o transporte de entalpia através do fluido é modelado
incluindo os efeitos cinéticos. Para o célculo da transferéncia de calor, néo foi,

porém, incluido os efeitos da radiagio.

Como condigdo de contorno, foram ainda definidas paredes laterais de sime-
tria. JA como condigio de saida, foi feita a hipétese que a descarga da camara
de combustdo se realiza com uma pressdo relativa nula, ou seja, a descarga é na

atmosfera.

Quando todas as diversas varidveis dos modelos de turbuléncia fogsem menores
que 107%, o resultado foi considerado convergido, a simulacio interrompida e os

resultados analisados.

6.2 Resultados

A Figura 6.4 mostra o perfil de velocidade calculado utilizando-se o modelo de
turbuléncia k-e. Desta figura, percebe-se que a velocidade predominante do esco-
amento no interior da cdmara é relativamente baixa (até 20 m/s) quando compa-
rada com a velocidade do fluido na regido de exaustdo. Ao ser submetido através
de um bocal, o fluido perde pressio estética, acelera até uma velocidade de apro-
ximadamente 70 m/s, pouco antes de deixar a cdmara de combustio com uma

temperatura de aproximadamente 1000K (ver Figura 6.6).

Velocidade 73 58 a3 29 15 0

sy  oEmms - g

Figura 6.4: Perfil de velocidade na camara de combustao
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Na Figura 6.4, bem como nas demais figuras deste capitulo, sao visiveis algu-
mas linhas perpendiculares 4 linha de simetria da cAmara. Estas linhas indicam
a posicao dos cinco planos utilizados para tragar os graficos mostrados nas Figu-
ras 6.7 a 6.12. Esses planos, numerados de 1 a 5, estdo situados, respectivamente,
a uma distancia de 0,01 m, 0,05 m, 0,10 m, 0,17 m e 0,40 m do plano de entrada

da cAmara de combustao.

Examinando com maior detalhe o perfil de velocidade na regido de entrada
da cimara (Figura 6.5), detecta-se a presenca de trés regides de recirculagio. A
primeira regiao facilmente reconhecida esté localizada no canto superior esquerdo,
na regifo de encontro da parede lateral com a parede de entrada. Esta zona
morta estd presente sempre que existir uma expansao do escoamento. As outras
duas regides localizam-se proximas a0 eixo central da camara de combustdo. Uma
delas, de menor intensidade, localiza-se bem préxima a parede de entrada e pouco
contribui para a obtengdo do perfil de chama. J4 a segunda e mais importante,
é responsdvel ndo s6 pela manutengio da chama turbulenta na camara, como

também por promover a mistura dos gases combustiveis e comburentes.

Velocidade 30

[m/s]
T A—————

Figura 6.5: Vetor velocidade na entrada da cdmara de combustao

Temperatura 2270 1976 1482 1088 594 300

(K]

Figura 6.6: Distribuigao da temperatura ao longo da camara

Analisando a Figura 6.7, percebe-se que 0 metano é quase que completamente
consumido nos primeiros 0,10 m de distincia axial, estando completamente au-
sente em z = (0, 17 m. Conforme mencionado anteriormente, é nesta regifo que a
recirculacdo esta presente com maior intensidade, promovendo uma mistura efi-

ciente do gés combustivel e do oxigénio do ar, e com isso, facilitando a reagio de
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combustdo. Isto é comprovado pela Figura 6.12. E nesta regiao de entrada que
a velocidade axial do escoamento apresenta seus maiores gradientes, oscilando
entre valores positivos e negativos (a favor ou contra o sentido de escoamento,
respectivamente). Percebe-se, ainda da Figura 6.12 que a recirculacio interna se
estende até aproximadamente z = 0,17 m e, a medida que o escoamento avanca

em direcdo a exaustao, o perfil de velocidade tende a se desenvolver.

Analisando o perfil de temperatura (Figura 6.11), percebe-se um pico de tem-
peratura nos planos 1 e 2. Este pico situa-se em uma regifo onde a mistura
ar/combustivel se encontra em proporgdes estequiométricas. A temperatura de
combustao chega a atinge valores da ordem de 2270K (plano 4), e, a0 evoluir em
direcéo & saida, apresenta valores e gradientes nao tao elevados, resultado de uma

homogeneizac¢ido do escoamento.

Segundo a Figura 6.9 e a Figura 6.10, a fracdo de CO; e H,O formada na
reacio é bastante pequena. No plano 5, em x = 0, 40 m, as frages méssicas destes
componentes assumem os valorer aproximados de 0,05 e 0,04 respectivamente. A
fracao massica de oxigénio, Figura 6.8, por sua vez, pouco foi alterada, enquanto
que o combustivel foi completamente consumido. Este resultado reflete o excesso

de ar utilizado nesta simulac&o.




Conclusoes

O escoamento no interior de uma turbina a gas € bastante complexo e de dificil
previsao, mesmo com técnicas sofisticadas de mecénica dos fluidos computacional.
Para se chegar a um resultado confidvel, é preciso, primeiramente, saber quais sio
as limitagdes de cada um dos modelos que se esta utilizando, bem como detectar

possiveis fontes de erro.

Além disso, é necessdrio validar o modelo, ou seja, comparar os resultados
obtidos com experimentos ja realizados. Quando esta comparagio ndo estd dis-
ponivel, como no caso de um novo produto, deve-se tentar validar o modelo
com base em configuragdes similares ou experiéncias passadas. Desta maneira,
é possivel ajustar os coeficientes dos modelos de turbuléncia ou de combustao

utilizados para refletir o caso estudado.

Neste trabalho, foi exposto uma comparaciao do desempenho dos modelos de
turbuléncia k-e e Reynolds Stress na previsio de um escoamento, sem reacao,
no interior de uma cidmara de combustdo. Apesar de ser mais complexo e de
exigir um maior esforgo computacional, 0 modelo Reynolds Stress apresentou um

desempenho melhor na determinacao do escoamento com swirl.

No entanto, devido a sua dificil convergéncia, nao foi possivel a utilizacio
do modelo de turbuléncia Reynolds Stress na simulagdo do escoamento reativo.
Porém, com os resultados obtidos com o modelo k-¢, foi possivel uma previséo,
ainda que simplificada, do complexo fendémeno de combustio que ocorre no inte-

rior da camara de combustao.
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