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RESUMO

CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DAS ESTRUTURAS TURBULENTAS EM
ESCOAMENTOS ISOTERMICOS COM ROTACAO

Hoje o controle da emissdo de poluentes é um fator determinante nos sistemas de combustdo
modernos. A necessidade de reduzir as emissdes de NOx e outros poluentes incentivaram o
desenvolvimento dos combustores com chama pobre e pré-misturada e, geralmente, ancorada
por um gerador de rotacdo (swirler). O presente trabalho tem como objetivo caracterizar as
estruturas turbulentas tridimensionais que conduzem as instabilidades em escoamentos com
rotacdo, num modelo laboratorial de uma cadmara de combustdo com pré-mistura pobre em
combustivel (LPM) através da técnica de velocimetria planar (PIV). O segundo objetivo é
comparar, através de medicdes de pressdo dinamica, o combustor padrdo com um modificado
mais proximo a configuracdo de um combustor real. Nos resultados dos campos de velocidade
média aparece uma zona de recirculagdo central (ZRC) bem estabelecida para nimero de
Reynolds maiores que 60000 e nimero de rotacdo maior que 0,62, com camadas de
cisalhamento que se encontram entre as isolinhas de velocidade com valor zero e as regifes de
alta velocidade. Ao redor desta ZRC, coincindo com os limites da mesma, encontra-se um
vortice de precessdo (PVC) que provoca que a ZRC mude de tamanho e forma, deslocando-se
radialmente com relacdo ao eixo central. Os resultados sdo coerentes com 0s encontrados na
literatura. A técnica de PIV facilitou a visualizacdo das variacbes no campo de velocidades
instantaneas podendo apreciar a real complexidade da dindmica do fluxo. Estas flutuacdes séo
provocadas pelo PVC e governam os campos do escoamento em tempo real, podendo afetar o
desempenho da combustdo. Tanto o confinamento na saida, como a diminuicdo da camara de
pré-mistura provocaram uma mudanca nas caracteristicas acusticas do PVC, encontrando o
sinal do mesmo a uma maior distancia que no combustor padrdo, mas girando a menor

frequiéncia, sendo mais notavel quando a pré-camara é encurtada.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF TURBULENT STRUCTURES IN
ISOTHERMAL SWIRLING FLOWS.

Currently control the emission of pollutants is a determinant factor in modern combustion
systems. The need to reduce emissions of NOx and other pollutants has stimulated the
development of LPM combustors, anchored by a swirl. The present work aims to characterize
the turbulent three-dimensional structures that lead to instabilities in swirling flows in a lean
premixed combustor (LPM) through the planar velocimetry technique (PIV). The second
objective is to compare a standard combustor, through measurements of dynamic pressure,
with a modified combustor so that they can be compared with measurements made in real
burners. The results of average velocity fields appears an well established center recirculation
zone (ZRC) for Reynolds number greater than 60000 and rotation number greater than 0,62,
with shear layers that lie between the contours of zero speed and high speed regions . Around
this ZRC and coincides with the limits of it, is found a precessing vortex (PVC) which causes
the ZRC change size and shape, changing them radially with respect to the central axis. The
results are consistent with those found in previous research. The PIV technique improved
visualization of the variations in the instantaneous velocity field can appreciate the real
complexities of the dynamic flow. These fluctuations are caused by PVC and govern the flow
fields in real time, being able to affect the performance of combustion. Both the confinement
on the exit chamber, as the decrease in the premix chamber caused a change in acoustic
characteristics of PVC, finding it signature of even greater distance than the standard
combustor, but turning the lower frequency, being more noticeable when the premixed

chamber is shortened.
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1. INTRODUCAO

Escoamentos com rotacdo sdo encontrados tanto na atmosfera como em dispositivos feitos
pelo homem. Alguns dos dispositivos em que o fendmeno de rotagdo tem uma forte influéncia
incluem bombas centrifugas, camaras de combustdo, turbinas e ciclones. Especificamente na
area de interesse neste trabalho, combustdo em turbinas a gas, a inclusdo de um gerador de
rotacdo nas camaras de combustdo acopladas a turbina traz efeitos favoraveis como a

diminuigdo do tamanho da chama e aumento da estabilidade da mesma.

As turbinas a g&s tém uma infinidade de aplicacdes e estdo disponiveis em uma ampla gama
de tamanhos, sdo usadas para a geracdo de energia, exploracdo, producdo e transporte de
petréleo e gas, bem como sistemas de propulsdo maritima e aérea. Por isto, tém se tornado
uma tecnologia dominante na producdo de energia no mundo. A consciéncia ambiental e a
necessidade de sistemas de geracédo de potencia mais eficientes, aceleraram o desenvolvimento
delas nas ultimas décadas. Os esforcos foram focalizados em reduzir os niveis dos poluentes
NOx, CO, entre outros, na exaustdo, melhorando a eficiéncia e aumentando a confiabilidade

dos equipamentos.

Em qualquer tentativa para reduzir NOX, o objetivo principal deve ser baixar a temperatura de
reacdo ja que o mecanismo de formacdo do NO térmico € o mais importante emissor. O
segundo objetivo deve ser o de eliminar os pontos quentes da zona de reacdo. Finalmente, o
tempo disponivel para a formacdo de NOx deve ser mantido num minimo. Em cmaras de
combustdo convencionais, algumas das abordagens para reduzir as emissfes de NOx sdo:
injecdo de agua, reducdo catalitica seletiva (SCR), recirculacdo dos gases. Novas tecnologias
como a combustdo RQL (Rich-burn/Quick-quench/Lean-burn) e a combustdo pobre e pré-

misturada estdo sendo implementadas.

Neste trabalho foi estudado o escoamento com rotagdo encontrado numa camara de combustao
com pré-mistura pobre em combustivel (LPM), a qual tem como principio prover a zona de
combustdo com uma mistura completamente homogénea de combustivel e ar, e entdo operar a

zona de combustdo a uma relacdo de equivaléncia muito proxima ao limite de extingéo inferior



da chama. Operando nestas condi¢Ges é possivel obter baixas temperaturas de frente de
chama, evitando a formacdo de NO através do mecanismo de formacdo de éxidos de
nitrogénio a partir de regides de elevadas temperaturas. Também foi observado que num
combustor LPM, a quantidade de NOx formado ndo aumenta com o aumento no tempo de
residéncia, sempre que a temperatura ndo exceda em nenhum lugar 1900K. (Anderson, 1975,
Leonard e Stegmaier, 1993). Portanto, os sistemas de LPP podem ser projetados com longos
tempos de residéncia para conseguir baixa emissao de CO e UHC, mantendo baixos niveis de
NOX.

Ao mesmo tempo, a combustdo LPM tem varias caracteristicas que a tornam mais propensa a
oscilacbes no escoamento, entre elas que o sistema trabalha perto do limite inferior de
extingcdo de chama onde uma pequena perturbacdo na razdo de equivaléncia pode produzir
uma variac&o significativa na liberagdo de calor, que, se entra em fase com 0s modos acusticos
do combustor, podem atingir amplitudes suficientemente grandes para interferir com o
funcionamento do combustor, e em casos extremos, levar a faléncia do sistema devido a
vibracdo estrutural excessiva e de transferéncia de calor para a cdmara. Na Figura 1.1 pode ser
observado um conjunto de queimadores danificados por oscilagdes de combustéo, ao lado, o

conjunto novo.

Figura 1.1 - Conjunto de queimadores danificados por oscilagcdes de combustéo (esquerda) e o
conjunto novo (Huang e Yang, 2009).



Ainda, em camaras de combustdo pré-misturada, especialmente aquelas em aplicagBes na
geracdo de energia, a chama é pequena em relagdo ao comprimento de onda longitudinal
acustico, facilitando a interacéo entre a liberacdo de calor e o movimento oscilatorio do fluxo.
Além disso, uma vez que a chama esta ancorada, principalmente devido a recirculagdo de
fluxo, uma oscilagdo forte no escoamento pode causar o retorno da chama, deslocando a
chama a montante dos injetores de combustivel. Os mecanismos quimicos e fisicos que
acionam estas instabilidades sdo baseados na complexa interacdo entre a pressdo, a mistura de
reagentes, o campo do fluxo, as reacBes quimicas e a liberacdo de calor, as quais ndo sdo
totalmente entendidas e sua influencia é diferente em cada tipo de combustor.

Ainda assim, os sistemas LPM estdo sendo adotados pela indudstria. Por exemplo, em 2005 a
General Electric informou que estavam usando um sistema de combustdo Dry Low NOx para
reduzir as emissdes de NOx de 25 a 15 ppm (Davis e Black, 2000). Esses niveis de emissao
séo garantidos em qualquer condic¢do de funcionamento para 5-100% da carga e temperaturas
ambientes de -29°C a 38°C. A camara de combustdo para este sistema incorpora quatro
queimadores com pré-mistura do tipo GE5, sendo que a pesquisa mostrou que a combustdo
pobre e pré-misturada é uma técnica muito promissora para atingir os atuais objetivos de

fiabilidade, eficiéncia, poluicgdo, e utilidade econdmica.

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVOS

MedicOes detalhadas em combustores a escala natural sdo dificilmente possiveis e muito caras
e as ferramentas numéricas ndo tém alcancado um nivel suficiente de exatiddo nos resultados
para a compreensdo total dos mecanismos que geram as oscilacdes. Uma estratégia promissora
estd, conseqlientemente, no estabelecimento de modelos de combustores laboratoriais com
relevancia préatica e medicGes detalhadas, usando técnicas ndo intrusivas com alta precisdo. Os
dados obtidos serdo usados para validacdo e otimizacdo de cddigos de simulacdo numeérica,
que entdo podem ser aplicados para simular o comportamento de combustores reais. As
medicBes usando técnicas intrusivas sdo menos apropriadas para estas aplicaces porque elas
perturbam o campo de fluxo local e mudam as condic¢des para a estabilizagdo e para a reagéo
na chama, tanto local como geral, como mencionado no trabalho de revisdo de Lucca-Negro e



O'Doherty (2001). Varios pesquisadores, estudados por eles, observaram um rapido
movimento, a montante do colapso do vortice, se alguma sonda é inserida no fluxo. Em
escoamentos turbulentos com combustdo, o uso de técnicas Opticas de medicdo é essencial
para uma informacdo confidvel. Ferramentas baseadas em laser (anemometria laser,
velocimetria planar e dispersdo Rayleigh) sdo os métodos de preferéncia que oferecem o
potencial de medir a maioria dos pardmetros relevantes no escoamento com alta resolugédo
temporal e espacial. Estas técnicas, em conjunto com medicdes das flutuacbes de pressdo,
oferecem informacgdes essenciais para entender o desenvolvimento dos fendmenos de

interesse.

As estruturas do escoamento de um tipico injetor de turbinas a gas com gerador de rotacdo
estdo mostradas na Figura 1.2. O campo de fluxo possui trés estruturas notaveis: a ruptura ou
colapso de vortice que induz a formagdo de uma zona de recirculacéo a jusante do injetor, um
vortice de precessdo em torno da zona central de recirculacdo, e camadas de cisalhamento

provenientes da borda externa do anel de entrada.

Gerador de Fona derecirculacio Ruptura de wortice induzindo
rotacio Externa zona de recirculacio central

|~

Catrnadas de
cisalhatmento

Vortice de precessio

Figura 1.2. Estruturas de fluxo de um combustor de turbina a gas tipico com um injetor
coaxial. (Adaptado de Huang e Yang, 2009).

Segundo Syred et al (2004) faz trinta anos que foi identificada a presenca de estruturas tri-
dimensionais, dependentes do tempo em camaras de combustdo LPM com estabilizacdo por

gerador de rotacdo sob condigdes isotérmicas e com combustdo. Estas estruturas ndo sao mais



que os vortices de precessao, chamadas na literatura inglesa de precessing vortex core (PVC).
Anacleto et al (2003), Fernandes et al (2005a, b) e Shtork et al (2007) identificaram o
fendmeno PVC, tanto no escoamento isotérmico como com combustdo no modelo de camara

de combustdo estudado neste trabalho.

Baseando-nos em estudos anteriores o presente trabalho tem como objetivo caracterizar as
estruturas turbulentas tridimensionais que conduzem as instabilidades em escoamentos com
rotacdo, num modelo laboratorial de uma cdmara com combustdo pobre e pré-misturada (lean
premixed, LPM) através da técnica de velocimetria planar (PIV) com ajuda de medi¢bes do
sinal acustico. Esta técnica de medicdo de velocidade tem como vantagem com relacdo a
usada por pesquisadores anteriores que, alem de obter os valores de velocidades num campo
do escoamento a0 mesmo tempo, € possivel visualizar a sua estrutura dentro deste campo,
identificando os fendmenos que conduzem a instabilidades. Também tem como objetivo fazer
medigdes acusticas no combustor modificando a configuragdo geométrica, de forma tal que

possam ser comparadas com as medi¢cOes de diagnostico tipicas feitas em combustores reais.

As principais contribuigdes do trabalho séo:

Contribuicéo cientifica: Aprofundar no conhecimento cientifico na formacdo de estruturas
tridimensionais associadas a interacdo dos campos turbulentos de velocidade e de pressao em
camara de combustdo com pré-mistura de reagentes, em condicdes de elevadas razbes

oxidante/combustivel, caracteristicas das turbinas estacionarias LPM (lean premixed).

Contribuicédo tecnoldgica: Estabelecer base de dados experimentais que serdo usadas na
otimizacdo de codigos de simulagdo numérica que permitam projetar e/ou aperfeicoar camaras

de combustdo de turbina estacionaria LPM

Contribuicéo institucional: Implementar os procedimentos técnicos para a utilizacdo das
técnicas de diagnostico de determinacdo dos campos turbulentos de velocidade e pressdo em
camaras de combustdo baseados em técnicas ndo-intrusivas planares (PIV) e pontuais

(acustica).



1.2. ORGANIZACAO DA TESE

Este trabalho estd dividido em capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliogréfica, Metodologia
Experimental, Analise de Resultados e Conclusdes. Estes capitulos, a sua vez, estdo divididos

por subitens.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica sobre o objeto de estudo da tese: cAmara
de combustdo com escoamento com rotacdo; comecando pelas generalidades das turbinas a
gas, fazendo énfase nas turbinas com combustdo LPM, mencionando exemplos de aplicacdo e
um breve resumo das instabilidades termo-acusticas que podem ser encontradas nelas.
Posteriormente é feita uma descricdo dos tipos de geradores de rotacdo mais usados e
caracteristicas das estruturas do escoamento formado por eles, usando alguns dos estudos

experimentais e numéricos publicados em jornais e livros.

Na sequéncia destes trabalhos foi reproduzida uma camara de combustdo similar no
Laboratério de Energia e Meio Ambiente para complementar os estudos comecados na
Universidade Técnica de Lisboa, Portugal. No Capitulo 3 é apresentada esta instalacdo
experimental, que inclui o modelo laboratorial, sistemas de alimentacdo e os parametros a
serem estudados. No mesmo Capitulo sdo descritas as técnicas experimentais utilizadas na

caracterizagdo do escoamento.

O proximo passo foi a realizagdo de testes e no Capitulo 4 sdo mostrados os resultados e
analise dos mesmos, comparados com estudos anteriores. As medic¢des de velocidades foram
obtidas para o escoamento isotérmico sem e com confinamento, variando a vazao e o angulo
de rotacdo, enquanto que as medicGes de pressdo também incluiram variagdes na configuracéo

geomeétrica do combustor e medigdes com combustéo.

O Capitulo 5 resume as consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura estabeleceu a base para esta pesquisa concentrando-se em estudos feitos
em cémara de combustdo com escoamento com rotacdo, enfatizando as turbinas com
combustdo LPM, ainda que, devido a sua relevancia, serdo mencionados outros tipos de
combustores. Serdo citadas algumas generalidades e exemplos de turbinas reais e um breve
resumo das instabilidades termo-acusticas que podem ser encontradas nelas. Posteriormente
sdo descritos alguns dos tipos de geradores de rotacdo mais usados e caracteristicas das
estruturas do escoamento formado por eles, usando alguns dos estudos experimentais e
numéricos publicados em jornais e livros. Por Gltimo é encontrado um item com um resumo

dos trabalhos feitos na cAmara de combustdo que € objeto de pesquisa nesta tese.

2.1 TURBINAS A GAS COM COMBUSTAO LPM

Como mencionado, as turbinas a gas sdo amplamente usadas na aviacdo e na geracdo de
energia. Em particular, a combustdo pobre e pré-misturada tem se tornado a tecnologia padrédo
das turbinas estacionarias ja que ndo somente produz menor emissdo de NOx que a chama por
de difusdo, mas também reduz as emissdes de CO e de compostos organicos volateis, devido
ao aumento da eficiéncia de combustdo. Esta técnica também apresenta a vantagem de que nédo

precisa de grandes modificacdes nas instalacdes.

Como o nome indica, a combustdo pré-misturada é realizada através da mistura de
combustivel e ar a montante da chama. Esta mistura pode ocorrer antes ou na camara de
combustdo. Este tipo de turbina pode operar com chama por difusdo durante algumas
condigbes de funcionamento, tais como inicializacdo e desligamento, cargas baixa ou
transitoria, e ambiente frio. A razdo ar-combustivel normalizados pelo valor estequiométrico é
conhecido como razdo de equivaléncia, e na pratica, as turbinas com combustdo pré-
misturada, tem um valor ligeiramente superior a 0,5. Assim hd o dobro de ar, conforme
necessario, para queimar todo o combustivel. O excesso de ar serve para diluir a combustéo e

manter as temperaturas da chama baixas o suficiente para evitar a formacdo de NOx térmico.



O projeto de um combustor LPM eficiente exige o desenvolvimento de recursos de hardware e
métodos operacionais que, simultaneamente, permitam que a razdo de equivaléncia e o tempo
de residéncia na zona de chama sejam pequenos o suficiente para conseguir baixas emissoes
de NOx, mas com niveis aceitaveis de dinamica de combustdo, estabilidade em condigdes de
carga parcial e tempo de residéncia suficiente para a queima de CO.

Em principio, a estratégia da LPM é bastante simples: manter o processo de combustdo pobre
em todas as condices de funcionamento. Na prética, isso ndo é facilmente alcancado. Se o
combustor ja esta perto do limite inferior de operagdo na poténcia méxima, ndo é possivel
reduzir a temperatura na camara de combustdo usando todos os injetores de combustivel
simultaneamente, porque a chama sera extinta. Para resolver este problema, o combustivel ou
o0 ar devem ser redirecionados (ou injetados por etapas) para manter a chama dentro de limites
operacionais. Tipicamente, os projetistas utilizam a injecdo por estagio (ou por etapas) do
combustivel ou do ar para alcancar esse objetivo. A injecdo por etapas do combustivel pode
ser realizada de forma radial ou axial. Exemplos de injecdo por estagio radial incluem o uso de
chamas piloto e/ou a reducdo ou eliminagdo de combustivel de alguns injetores. J& a axial
injeta 0 combustivel em dois lugares ao longo do caminho dos gases de combustdo.
Finalmente, alguns fabricantes de turbinas usam injetar ar por etapas para atingir o objetivo de
manter baixas temperaturas da chama. Esta abordagem pode manter a temperatura desejada na
zona de combustdo em todas as condi¢Ges de funcionamento, mas acrescenta a complexidade

de controlar um grande volume de fluxo de ar de combustao.

Um exemplo da injecdo por etapa para lograr a estabilidade apropriada do combustor é
observada no sistema DLN-1 (dry low NOx) da GE (Davis e Black, 2000).

Na Figura 2.1 é observado o desenho do combustor DLN-1 da GE que usa a combustdo com
injecdo por duas etapas para o uso de gas natural, mas também é capaz de funcionar com
combustivel liquido. O sistema inclui quatro componentes principais: um sistema de injecao
de combustivel (formado por injetores de combustiveis primarios, encontrados na zona
primaria de pré-mistura pobre e um injetor central secundario), um corpo central que também

funciona como tampa, um Venturi e o corpo do injetor em si.



Imjetores de

combustivels
primarios

Corpo Central
Zona primaria de
pré-mistura Zona secundaria
pobre

Injetores de
cotmnbust{vels
secundarios 7‘\

Wenturl

Figura 2.1 - Combustor DLN-1 da GE.

Na Figura 2.2 sdo mostrados os modos de operacdo para o sistema DLN-1:

e Modo Primério - Injecdo de combustivel somente nos injetores priméarios. A chama
encontra-se na zona priméria. Este modo de operacdo é utilizado para ligar, acelerar, e
operar a maquina a cargas de baixas a médias, até uma pré-selecionada temperatura de

referéncia de combustao.

e Modo Pobre-Pobre (Lean-Lean) - O combustivel passa por ambos os injetores,
primarios e secundarios. A chama é encontrada na zona primaria e secundéria. Este
modo de operagdo € utilizado para cargas intermediérias entre duas temperaturas de

referéncia de combustao pré-selecionadas.

e Modo Secundario - Todo o combustivel € fornecido pelo injetor secundario, com a
chama localizada na zona de combustdo secundaria. Este modo é um estado de
transicdo e é necessdrio para extinguir as chamas na zona primaria, antes que o

combustivel seja reintroduzido, tornando a zona primaria de pré-mistura.



e Modo Pré-misturado - O combustivel é introduzido nos injetores primarios e
secundarios, chegando ao segundo estagio. Este modo de operacdo é realizado no

ponto de projeto da temperatura de combustdo de referencia ou proxima a esta. E

considerado que a emissdo de poluentes € 6tima no modo de pré-mistura.

Ilodo Prirndrio Iloda Pobre-Pobre
1€ 20% de carga 20a 50%,
Combnastivel Conbastivel
100% 1] Tou
- i 30%[7 | .
r - —r
- M - —
Corrhnastivel Conbastivel
100% L 83%

17% L
— T

-

Ilodo Secunddrin Ilodo Pré-misturado
S0 a 100%,

Figura 2.2 - Modos de opera¢do do combustor DLN-1 com inje¢do de combustivel por estagio.

Os fabricantes de turbinas a gas continuam desenvolvendo sistemas eficientes de combustao
pobre e pré-misturada. Dos fabricantes do sistema explicado anteriormente podem-se
mencionar as turbinas LM2500 e LM1600, estes baseados na tecnologia da LM6000. O
sistema de combustivel desta ultima consiste em 75 injetores com pré-mistura formados por
um arranjo de dois geradores de rotagdo coaxiais montados num eixo que 0s separa, seguidos
por um duto de mistura. Na Figura 2.3 podem ser observadas a diferencia entre o sistema
convencional (parte inferior) e o sistema com pré-mistura (parte superior), onde se encontram,

no corpo central, os injetores.
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Figura 2.3 - Sistema de combustdo LPM da LM6000 da GE (acima) e sistema convencional
(abaixo) (Huang e Yang, 2009)

A Figura 2.4 representa o injetor (a esquerda) e a camara de combustdo propriamente dita da
turbina.

Figura 2.4 - Pré-misturadores da LM6000 da GE (esquerda) e combustor anular (direita)
(Huang e Yang, 2009).
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Outros fabricantes também usaram combustdo LPM para lograr baixos niveis de emissdo de
poluentes. Também na area da aviacdo temos o exemplo da turbina a gas Trent 60 da Rolls-
Royce, com trés estagios de pré-mistura, sendo que somente o primeiro pode operar sozinho ja
que é o Unico auto-estabilizado pelo uso de um gerador de rotagdo (swirler). A Figura 2.5
mostra a modificacdo feita no fornecimento de combustivel para lograr a pré-mistura (a
esquerda) e o desenho geral da cdmara de combustdo com os trés sistemas, o primario

localizado no eixo central e os outros dois no corpo do combustor.

Fig. 2.5 - Sistema de combustao da Trent 60 da Rolls-Royce (Huang e Yang, 2009)

Na area da geracdo de energia é onde se encontram a maior quantidade de sistemas LPM. Um
exemplo ¢ o sistema SoLoNOx empregado em varios modelos pelos fabricantes das turbinas a

gas Solar a partir de 1992.

A configuracdo de um injetor de combustivel SOLONOx (Figura 2.6, esquerda) inclui um
swirler axial e uma série de raios radiais de injecdo de combustivel a jusante do swirler. Esses
raios estdo localizados dentro de um duto de pré-mistura. A intensidade do swirl varia segundo
0 modelo do produto variando o angulo das pés. Este injetor inclui um bico de injecdo de
combustivel para chama piloto que estd integrado ao corpo central onde € fornecida uma
pequena quantia de ar e combustivel parcialmente misturado, formando uma chama com
caracteristicas tipicas de uma combustdo por difusdo. Este piloto € usado para prover uma

chama estavel para a partida, operacdo com baixa carga e cargas transientes.
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Figura 2.6 - Sistema de combustéo das turbinas Solar (Huang e Yang, 2009)

De forma geral, todos estes sistemas, e outros que podem ser encontrados em Huang e Yang
(2009) e Lieuwen e Yang (2005) tem em comum que sao sistemas LPM com estabiliza¢ao por
swirler. Simultaneamente foram observados problemas de estabilidade causados pelo
aparecimento de oscilagGes auto-sustentadas, que é a maior preocupacdo e desafio para 0s
fabricantes devido a que podem conduzir ao dano total das instalagdes. Por tanto, tiveram que
fazer modificagbes no projeto alem de monitoramento para o controle das mesmas. Um
exemplo de sistema de monitoramente é o conhecido como BAM (Burner Acoustic Monitor)
da Solar que utiliza uma sonda de presséo dinamica para medir as instabilidades da pressao no

combustor.

2.2 INSTABILIDADES DE COMBUSTAO

As instabilidades de combustdo podem ser encontradas durante o desenvolvimento e/ou
operacgdo de propulsores, geradores de potencia, caldeiras, sistemas de aquecimento e fornos
industriais. Estas instabilidades sdo excitadas espontaneamente por um laco de realimentagédo
entre um processo de combustdo oscilatorio e, em geral, um dois modos acusticos naturais do
combustor. Os fabricantes evitam a ocorréncia das mesmas nos seus sistemas de combustéo
devido a que elas produzem oscilacdes de pressao e velocidades com grandes amplitudes que
resultam em severas vibracGes que interferem com o sistema de operacdo e controle,

reforcando a transferéncia de calor e a tensdo térmica nas paredes do combustor, as cargas
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mecanicas oscilatorias que resultam em fadiga dos componentes do sistema, e a bifurca¢do ou
retorno de chama. Este fendmeno pode provocar desgaste prematuro dos componentes que
poderiam levar a um custoso desligamento ou falha catastrofica dos componentes (Figura 1.1).
Por conseguinte, consideraveis esforcos na pesquisa e desenvolvimento sdo investidos para
esclarecer os processos responsdveis pela excitacdo destas instabilidades e desenvolver

abordagens para preveni-las.

Lord Rayleigh foi o primeiro que descreveu as condi¢gdes em que um processo de adi¢do de
calor acrescenta energia a oscilacBes acusticas, conhecido como critério de Rayleigh. O
critério determina que um processo de transferéncia de calor periddico acrescenta energia ao
campo acustico se o calor € adicionado ou removido do gas quando sua pressdo esta acima ou

abaixo do seu valor médio. Esta afirmacéo é descrita matematicamente pela integral:

(2.1)

A equacdo indica que o processo de adicdo de calor adiciona energia a0 campo acustico
quando a magnitude da fase entre a pressao e as oscilacdes da liberacdo de calor € menor que
90°. Reciprocamente, quando as oscilagdes estdo fora de fase, as oscilagdes da adi¢do do calor

amortecem o campo acustico.

O laco de realimentacdo tipico, responsavel pelas instabilidades na combustdo pode ser
descrito como segue. Primeiro as flutuacdes de velocidade e/ou variaveis termodinamicas
induzem uma flutuacdo na taxa de liberagdo de calor; estas flutuacdes excitam as oscilagdes
acusticas; e posteriormente, as oscilacdes acuUsticas geram flutuacdes na velocidade ou

variaveis termodinamicas, fechando o lago.

Em Zinn e Lieuwen (2005) sdo explicados alguns dos mecanismos que provocam as

instabilidades na combustdo em gas turbinas. Entre eles temos:

1. Acoplamento entre a linha de alimentacdo e o campo acustico: As oscilacdes de

pressdao no combustor modulam a queda de pressdo através dos bicos injetores de
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combustivel. A queda de pressdo, por sua vez, modula a taxa de injecdo de
combustivel para dentro do sistema, causando um processo de oscilacdo da liberacao

de calor que conduz a oscilagdes acusticas;

OscilacOes nas razfes de equivaléncia: As oscilagcbes de pressdo do combustor sao
propagadas para dentro da secdo de pré-mistura, onde ocorrem 0s processos de mistura
de combustivel e ar, deste modo produzindo misturas reativas com razdes de
equivaléncia que variam periodicamente no tempo. Esta mistura resultante entra na
zona de reagdo provocando oscilacbes na liberacdo de calor que conduz a

instabilidades.

Oscilagdes na atomizacdo, vaporizacdo e mistura: Interacdes entre 0 campo acustico e
0 spray de combustivel produzem variacbes periodicas na forma do jato de
combustivel, tamanho das gotas, taxas de evaporacdo e as taxas de misturas do vapor
de combustivel com os gases circundantes. Estas variacGes, por sua vez, podem
resultar em taxas de alimentacdo periodicas do combustivel a chama e/ou variagdes
periddicas na razdo de equivaléncia que produzem oscila¢des na liberacdo de calor que

acionam o campo acustico.

Variacdo na area da chama. Interaces das oscilacdes da velocidade acustica com a
chama causam variagdes periddicas na area da chama e, por tanto, um processo de

adicdo de calor periodico que aciona 0 campo acustico.

Derramamento de vortices. Estruturas coerentes vorticoidais, de grandes escalas,
causadas pela separacdo do escoamento no ancorador da chama e pelas expansdes
répidas, também como a ruptura de vortice em escoamentos com rotacdo. No estagio
inicial de sua formacdo, estes vortices geralmente consistem em gases combustiveis.
Estes vortices arrastam os produtos quentes que inflamam. Esta ignicdo é seguida de
uma rapida combustdo dos reagentes dentro do vortice e de uma ruptura repentina das
grandes estruturas em pequenas escalas de turbuléncia. Alternativamente, as estruturas

vorticoidais podem distorcer a chama e causar oscilagfes na area de sua superficie,
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produzindo entdo um processo oscilatorio de liberacdo de calor que pode ativar o

campo acustico se a adicdo de calor esta em fase com as oscilagdes de pressao.

As instabilidades de combustdo numa turbina a gas podem ser geralmente classificadas pela
freqliéncia de oscilacdo e agrupadas nas seguintes categorias: baixa freqiiéncia, freqiiéncia
intermediaria, e as instabilidades de alta frequéncia, mas este ndo é um critério aceito

universalmente nem com limites de freqiiéncias bem definidos.

De acordo com Mongia et al (2005), as instabilidades de baixa frequéncia ocorrem em
freqliéncias abaixo de 30 Hz, e muitas vezes sdo relacionadas a fendbmenos de extingdo da
chama incipiente. Instabilidades de freqiiéncias intermediarias sdo observadas no intervalo de
100-1000 Hz, e sdo geralmente associadas com o acoplamento entre a relagdo ar-combustivel
e as oscilagBes acusticas. As oscilacdes de alta freqliéncia ocorrem acima de 1000 Hz, e séo

causadas por interacdes entre as perturbagdes acusticas e a evolucdo das chamas.

Outra classificacdo de instabilidades (Krebs et al, 2005) propde que as de baixa freqliéncia
(<50 Hz) sdo as conhecidas como modos de oscilacdo de Helmholtz. As instabilidades com
freqliéncia intermediaria (50 - 1000 Hz) geralmente correspondem aos modos longitudinais
acusticos do combustor e as de alta frequéncia (acima de 1000 Hz) estdo relacionadas a modos

acusticos tangenciais.

Sewell e Sobieski (2005) definiram que as oscilages de baixa freqiéncia (10 - 50 Hz) séo
freqlientemente observadas em condi¢bes muito pobres, perto de ruptura, com um som forte,
como um estrondo. Também sé@o conhecidas como instabilidades de tons "frios" porque a sua
amplitude aumenta com a diminuicdo da temperatura da chama. As instabilidades de
frequéncias intermediarias (50 - 250 Hz) sdo chamadas como tons "quentes”, porque sua
amplitude, muitas vezes aumenta com a temperatura da chama. As de alta freqtiéncia (> 250
Hz) ou, como eles chamaram, instabilidades de grito penetrante, sdo muito destrutivas e
podem causar a falha no equipamento em minutos. Estes trés tipos de instabilidades sdo

observados em varios equipamentos de turbina industrial a gas.
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Para eliminar as oscilagGes de combustdo é necessario identificar o mecanismo dominante que
provoca as instabilidades, devendo ser o mesmo interrompido. Dois tipos de abordagens de
amortecimento das instabilidades tém sido propostos: as técnicas de controle passivo e ativo.
O controle passivo envolve mudancas de combustivel ou de designs de hardware (por
exemplo, na composicdo ou tipos de reagentes, equipamentos de injecdo de combustivel e
geometria da cadmara, ou a instalacdo de amortecedores acusticos). Em contraste com o
controle de passivo, o termo controle ativo implica o controle de um sistema envolvendo gasto
de energia de uma fonte externa ao sistema. Geralmente, o objetivo € minimizar a diferenca ou
‘erro’ entre o desejado e o comportamento real do sistema. O controle ativo de deteccdo
monitora as instabilidades e, em seguida, usando um laco de controle de realimentacéo
modifica um ou mais parametros de entrada, que, conseqlentemente, interrompe a ligacdo

entre a liberacdo de calor e as ondas acusticas.

Para implementar uma técnica de controle, seja no projeto ou na operacdo do combustor, €
necessario entender os mecanismos que geram estas instabilidades. No caso dos combustores
com pré-mistura e com rotacdo aparece a ruptura de vortice, que, como foi mencionado,
contribui com a geracdo de instabilidades na combustdo. Para entender sua influéncia, nos
seguintes itens sdo resumidos conceitos basicos deste fendbmeno e a sua formagdo num

escoamento com rota(;éo.

2.3 CONFIGURACOES DE GERADORES DE ROTACAO.

A injecdo de combustivel e a mistura do mesmo sdo criticos para alcangar uma combustéo
eficiente e limpa nas turbinas a gas. Para combustiveis gasosos a maior preocupacao € obter
um nivel 6timo de mistura entre o ar, combustiveis e os produtos da reacdo na zona de
combustdo. Quando ¢é usado combustivel liquido, este deve ser atomizado em pequenas gotas
e entdo distribuido na corrente de ar antes de entrar na zona de combustdo. A maioria dos
injetores de turbinas a gas utilizam a configuracdo por swirl que produz zonas de recirculagédo
central de forma toroidal para fornecer o mecanismo dominante de estabilizacdo da chama.
Escoamentos dentro desta regido sao geralmente associados a grandes taxas de cisalhamento e

fortes intensidades turbulentas resultantes da ruptura de vortice, o que favorece a mistura.
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Num sistema tipico com swirl o escoamento é desviado por um arranjo de pas posicionadas

axial ou radialmente como ilustrado na Figura 2.7.

 —
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—
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Figura 2.7 - Configuracdo tipica de gerador de rotacdo (swirler) axial (acima) e radial
(embaixo) (Huang e Yang, 2009).

Nos sistemas reais de turbinas a gas a configuracéo varia desde o uso de um injetor com swirl,
menos comuns, até injetores com multiplos swirler (Figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6). Na Figura 2.4 e
2.6 sd@o mostrados injetores com swirl do tipo axial enquanto na Figura 2.8 observa-se um
injetor com multiplos swirler radiais. Também pode ser que a rotacdo nao seja gerada com um

tipico swirl com pés, propriamente dito, como mostram as Figuras 2.9 e 2.10.

Na Figura 2.9 representa o injetor por swirl com entrada tangencial desenvolvido pela Pratt &
Whitney. O ar entra na cdmara de pré-mistura através de duas ranhuras orientadas
tangencialmente em todo o comprimento axial. No caso da injecdo de combustivel gasoso é
usada uma linha de orificios na secdo de entrada em cada uma das ranhuras para lograr a pré-
mistura para uma combustdo com baixas emissdes de poluentes. No caso da utilizacdo de
combustivel liquido, uma série de seis raios axiais € usada para injetar e atomizar o

combustivel no interior da camara de mistura.
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Figura 2.8 - Esquema de um injetor com swirl de uma turbina a gas com entrada radial (Wang
et al, 2005).

Figura 2.9 - Sistema de Pratt & Whitney (Huang e Yang, 2009).
A ABB ALSTOM desenvolveu o queimador EV, representado na Figura 2.10. Sua

configuracdo consiste em dois meios cones deslocados perpendicularmente com relagdo a suas

linhas centrais, formando duas ranhuras de entrada com uma largura constante. O ar entra
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através destas ranhuras e é misturado com o combustivel gasoso que emerge por meio de uma
grande quantidade de furos ao longo de cada ranhura. Com uma relacdo, cuidadosamente
selecionada, da largura da ranhura com relacdo ao comprimento do queimador, uma zona de
recirculacdo central é formada ao longo da linha central no final do queimador e serve como

um ancorador de chama aerodinamico.

Combustion air

Gas fuel stage 2

Gas fuel stage |
Liquid fuel

-
-

T e, WO
Gas fuel stage 2 =» \‘:

Atomization
nozzle Gas injection ports ¢

(a) EV premix injector

SEV-combustor  Fuel injector ~ EV-combustor  EV-burner

convective liner cooling mixing zone vortex generators effusion cooled burner

(b) Sequential combustor equipped with EV injector

Figura 2.10 - Sistema de combustédo da ABB ALSTOM (Huang e Yang, 2009).
O parametro caracteristico de um gerador de rotacdo é o nimero de rotacdo ou nimero de
swirl S. A equacdo geral de S € definida como a relagéo do fluxo axial do momento angular e

o0 produto do fluxo de momento axial e o raio caracteristico.

(2.2)
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onde Rn e Rh séo os radios do corpo central e da entrada do duto, respectivamente e u e w séo

as velocidades axiais e tangenciais no duto.

Assumindo que as velocidades axiais e tangenciais sdo uniformes e que as pas sao finas, o

numero de swirl pode ser escrito como:

o (2.3)

Onde € o angulo das pas do swirler. No caso de um gerador de rotacdo sem eixo central a

expressao acima é simplificada para:

- (2.4)

2.4 CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO DE INJETORES COM SWIRL.

Os mecanismos de estabilizacdo por rotacdo do escoamento dependem na maior parte, da
formacédo de uma zona central de recirculacdo (ZRC) de forma toroidal que recircula calor e
espécies quimicas ativas para a base da chama, permitindo a estabilizacdo da chama em
regides de velocidades relativamente baixas, onde o escoamento e a velocidade turbulenta da
chama podem ser combinados, ajudados pela recirculagdo de calor e de espécies quimicas
ativas. Mas a zona de recirculacdo ndo € a Unica estrutura encontrada num escoamento com
rotacdo, também podem ser achadas estruturas coerentes bi e tridimensionais que afetam a

geometria e a taxa de liberacéo de calor produzindo instabilidades durante a combust&o.
2.4.1. Ruptura de Vortice e Zona Central de Recirculacao
A ruptura de vortice é a caracteristica mais importante de um escoamento com rotacéo,

estudado extensivamente por varios pesquisadores, sendo o estudo de Lucca-Negro e Doherty

(2001) uma importante referencia para entender este fenémeno. E reconhecida como uma
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mudanca abrupta e dramética das estruturas do escoamento e pode-se manifestar como um
ponto de estagnacdo em torno do eixo do combustor, com um fluxo reverso apos esse ponto de
estagnacdo e um aumento da intensidade turbulenta na regido da ruptura do vortice. Eles
classificaram a ruptura de vortice em seis tipos, mas para escoamentos com altos nimeros de
Reynolds, tipicos de turbinas a gas, somente a ruptura em forma de bolha e espiral sdo

encontrados.

A ruptura ou colapso de vortice mostrou ser uma funcdo do nimero de Reynolds, do nimero
de swirl, a pressao externa, o grau de divergéncia do fluxo, o perfil de velocidade a montante e
do coeficiente de expansdo. O aumento de Re e S afeta os modos de colapso do vortice,
mudando o ponto de ruptura a montante. O gradiente de pressdo adverso e a configuracdo do

bocal divergente também podem provocar que a ruptura de vértice se desloque a montante.

Segundo Lucca-Negro e Doherty (2001) vérias teorias com base na propagacdo de ondas, a
instabilidade hidrodindmica, e conceitos da estagnacdo do fluxo, tém sido propostas para
explicar o surgimento, a estrutura interna e o modo de sele¢do da ruptura de vortice. Na teoria
das ondas a aparicao subita da ruptura de vdrtice representa a existéncia de um estado critico,
que separa um estado supercritico de um estado de fluxo subcritico. Em fluxos supercriticos,
os distarbios propagam-se a jusante, enquanto que nos fluxos subcriticos, as ondas
estacionarias propagam-se tanto a montante como a jusante. A teoria de que a ruptura de
vortice é induzida pela instabilidade hidrodindmica sugere que o colapso do vértice, com um
ponto de estagnacgdo local, resulta da resposta do fluxo de distirbios em espiral. No conceito
de estagnagdo do fluxo o colapso do vortice é considerado analogo & separagdo da camada
limite ou fenbmenos de estagnacdo de fluxo. Embora as teorias acima melhorem a
compreensdo do colapso do vortice, nenhuma delas é capaz de descrever completamente e

com precisao todas as caracteristicas da ruptura de vortice.

A formacédo da ZRC pode ser explicada com a equacao simplificada de momento, que indica

que o gradiente de presséo radial é produzido pela forca centrifuga devido ao efeito do swirl:

i — (2.5)
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Como mostra a Figura 2.11, os escoamentos com rotacdo geram um gradiente de pressdo
radial devido ao termo w?/r, a expansdo por causa do bocal causa uma diminuicdo da
velocidade tangencial na direcéo axial e conseqlientemente do gradiente de presséo radial. Isto
causa um gradiente de pressdo negativo na direcdo axial localizado em torno do eixo que em
troca induz um fluxo inverso e a formacdo de uma ZRC. Como a equac¢do mostra, a formacao
da ZRC depende da velocidade de rotacdo, isto quer dizer do angulo de rotagéo, e da expansédo

do escoamento com rotagé&o.

Vaérios sdo os parametros que afetam a forma da ZRC, desde as condicdes de entrada que
incluem: o numero de rotacdo S, o nimero de Reynolds, o0 comprimento da camara de pré-
mistura, os perfis de velocidades a montante, o nivel do confinamento (incluindo a expansao

subita) e as condicdes a jusante, entendam-se contracdo na saida da cAmara de combustéo.

Bocal de saida

Escoamento
com rotagio

Figura 2.11 - Diagrama esquematico da formacéo da ZRC: (1) o perfil de velocidade
tangencial cria um gradiente de presséo centrifugo e uma pressao sub-atmosférica perto do
eixo central; (2) a decadéncia axial de velocidade tangencial causa uma diminuigdo da
distribuicéo radial do gradiente de pressédo centrifugo na direcdo axial; (3) assim, um gradiente
de pressao axial é localizado na regido central relativo ao queimador com swirl, causando
fluxo inverso (Adaptado de Syred (2006)).
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2.4.2. PVC (vortice de precessao)

O nacleo do vortice de precessdao (PVC), uma estrutura tridimensional de fluxo instavel e
assimétrica, tem sido frequentemente encontrado em dispositivos de combustdo turbulenta
com swirl. O PVC se desenvolve quando o nucleo central do vortice comega uma precessdo
em torno do eixo de simetria a uma freqiiéncia bem definida. Este fendbmeno é geralmente
associado a ruptura de vortice e a zona de recirculacdo associada, num fluxo com elevado
numero de Reynolds. A freqliéncia de precessao depende do nimero de S e as configuracbes

da camara, e, geralmente, aumenta linearmente com a vazao.

Sob condic¢Ges isotérmicas a freqiiéncia do PVC pode ser caracterizada, para uma gama de
diferentes sistemas de escoamentos com rotacdo, pelo nimero de Strouhal e o nimero de
Swirl. H& evidéncia que uma injecdo central de combustivel ou um corpo rombudo (bluff
boddy) de tamanho significativo podem permitir a formagdo do PVC a menores nimeros de
swirl que os esperados, especialmente quando o jato de combustivel central é de baixa
velocidade. O efeito de altos niveis de confinamento (Do/De=<2, sendo Do e De os didmetros
da cadmara de combustdo propriamente dita e 0 da saida do swirler, respectivamente) no PVC
isotérmico provoca um aumento do valor do nimero de Strouhal. A ocorréncia de uma ruptura
de voértice adicional, e o PVC associado, a uma freqiéncia diferente foi notado em
experimentos (Froud et al, 1995, Fick et al, 1997, Syred et al, 2004), como também em
diferentes sistemas de combustéo.

Estudos com LDA e PIV (Froud et al, 1995, Fick et al, 1997, Syred et al, 2004, Wang et al,
2004, Roux et al, 2005, Weigand et al, 2005, Schildmacher et al, 2006, Janus et al, 2007,
Martinelli et al, 2007) mostram que o PVC sob condigdes isotérmicas é caracterizado pela
formacéo de regides de velocidade tangencial negativa perto do eixo central, acoplados com
regides de formas elipticas de altos fluxos axiais e tangenciais perto da parede do queimador
justamente acima da saida do queimador. A ZRC associada também € distorcida, deslocada
radialmente e girada com relacdo ao eixo central. O escoamento normalmente retorna a ser
axissimétrico perto de x/De=1-1,5. Estudos de PIV (Fick et al, 1997, Syred et al, 2004,
Martinelli et al, 2007) mostram a formacédo de vortices dentro e ao redor da ZRC, perto da
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saida do swirl. Trabalhos com LES e experimentos (Wang et al, 2004, Roux et al, 2005, Wang
et al, 2007) mostram a presenca de PVC em simulagdes de camaras de combustdo de turbinas

a gas, especialmente sob condigdes isotérmicas, sendo de forma helicoidal.

Sob condi¢bes de combustdo o comportamento do PVC se torna muito mais complexo.
Geralmente, 100% injecdo de combustivel axial ou tangencial suprime a amplitude do PVC
por mais que uma ordem de magnitude, embora sua presenca residual ainda possa ser
detectada em muitos sistemas (Schildmacher et al, 2006). Foi notado que com combustao pré-

misturada o PVC é encontrado com maior freqiiéncia com relagdo a combustdo por difusdo.

Uma razao para essa supressdo do PVC parece ser a localizacdo radial do frente de chama e
que a regido principal de estabilizacdo da chama e da formacéo de ZRC se desloca a jusante. O
fluxo aparece estabilizado no escape do queimador por uma regido anular que inclui uma
chama rotatdria ao redor de uma pequena coluna de fluxo quente recirculando. Esta é rodeada
por outra regido anular de altas velocidades axiais e tangencial onde a chama ndo consegue
estabilizar. O PVC pode ser excitado quando o frente de chama se desloca dentro da regido
exterior de escoamento de altas velocidades.

O efeito de confinamento e de pré-mistura parcial para relacdes de equivaléncia pobres, 0.1-
0.3, mostra o valor de niumero de Strouhal sendo reduzido por até um fator de trés, comparado
ao estado isotérmico. Embora 100% de injecdo de combustivel axial geralmente suprimem a
amplitude do PVC, as chamas com rotagdo ainda sdo instaveis e susceptiveis a pequenas

perturbagOes no escoamento, especialmente na saida do queimador.

Syred (2006) enumerou algumas solucdes que podem ser usadas para diminuir a influéncia do

PVC em camaras de combustéo:
e Uso de altos niveis de rotacdo que devem produzir ZRC mais regulares e mais fortes,

sendo menos suscetiveis a deformacdo por flutuacdes de pressdo. Isso pode gerar

PVCs mais fortes, mas desde que sejam controlados e regulares ndo deve causar
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problemas, desde que exista uma incompatibilidade fundamental com os grandes

modos acusticos de oscilacdo do sistema;

e O controle da oscilagdo é importante na reducdo da precessdo regular e irregular do
fluxo e das chamas, um quarl ou uma forma especial da se¢do de escape podem ser
Uteis para remover as zonas de recirculacdo externas e garantir que a chama preencha o

combustor corretamente;

e Uma configuracdo de escape centrado do combustor pode ser benéfica para eliminar a
formacgédo de outros PVCs, ao mesmo tempo em que altera os modos de oscilagao

acusticos fundamentais do incinerador;

e Uso de geradores de vortices em miniatura para distorcer a produgdo de PVC e de

vortices axiais/radiais;

e A utilizacdo de combustores com forma eliptica que distorcem a geracdo de PVC,

vortices axiais/radiais e outras estruturas coerentes;

e O uso de chamas pilotos permanentes para estabilizar o ponto da ruptura de vortice e a
localizagédo da ZRC.

e Investigacdo da resposta acUstica do sistema e a implementacdo de técnicas para dar

incompatibilidade acustica para outras freqliéncias de ressonancia.

Um exemplo de estudo do PVC num injetor com swirl foi feito por Wang et al (2007). Eles
simularam por LES o injetor CFM56 de turbina a gas com a entrada axial. A Fig. 2.12 mostra
instantaneas das linhas de corrente instantaneas e campos de pressao em um plano longitudinal
em varios momentos indicando a presenca do PVC. A linha grossa escura indica o contorno da
velocidade axial zero. As linhas de corrente indicam que grandes vortices em torno do ndcleo

de baixa pressdo sao empurrados para fora.
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Figura 2.12 - Evolucdo das linhas de corrente e do campo de pressao (incremento de tempo de
0,1 ms). (Wang et al, 2007).

2.4.3. Camadas de cisalhamento e estruturas coerentes

Na medida em que o fluxo se expande na saida do injetor e evolui a jusante, sdo desenvolvidas
fortes camadas de cisalhamento devido a diferenca de velocidade entre o escoamento do jato e
do fluido ambiente. Estruturas coerentes de grande escala sdo geradas nas regioes de camadas
de cisalhamento e se esparramam a jusante seqliencialmente devido as instabilidades Kelvin-
Helmholtz. Estas estruturas vorticoidais exercem uma influéncia significativa no processo de
combustdo pela modulacdo do processo de mistura entre 0 combustivel, ar e produtos de
combustdo. Em jatos axissimetricos sem rotacdo, quando ondas amplificadas alcancam certo
nivel de energia, elas se enrolam em anéis vorticoidais coerentes. Na medida em que 0s
vortices movem-se a jusante, eles se fundem e aumentam a largura da camada de
cisalhamento. Estruturas longitudinais entrelacadas podem-se formar entre duas estruturas
vizinhas em forma de anel através de uma instabilidade tridimensional secundaria e este
entrelacado propaga-se entre os ndcleos dos anéis. Eventualmente, estas grandes estruturas
tridimensionais colapsam em estruturas turbulentas menores, menos organizadas e se afastam
a jusante. (Huang et al, 2005, Wang et al, 2005)
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Ao contrario das estruturas em larga escala dos fluxos sem swirl, que sdo predominantemente
axissimetrico, o swirl aumenta as estruturas assimetricas no escoamento. A presenca de swirl
produz camada de cisalhamento azimutal e instabilidades centrifugas quando a circulacéo
diminui em direg&o ao exterior. Em um fluxo de elevado nimero de swirl em que a velocidade

azimutal é comparavel a velocidade axial, a ruptura de vértice pode ter lugar.

O predominio de estruturas em larga escala em injetores com swirl foi ilustrado por Wang et
al (2005) no injetor com rotagdo e entrada radial. Na Fig. 2.13 s&o mostradas instantaneas dos

campos de vorticidade em duas sec¢des, com dois numeros diferentes de S.

Quando o escoamento move-se a jusante do corpo central, o forte movimento rotativo e a
forca centrifuga associada produzem grandes gradientes de pressdo radial, que, em seguida,
induzem um nucleo de baixa pressao em torno do centro. Como explicado no subitem 2.4.1 a
diminuicdo da velocidade tangencial na direcdo axial e conseqlientemente do gradiente de
pressdo radial, causa um gradiente de pressdo negativo na direcdo axial localizado em torno do
eixo que em troca induz um fluxo inverso e a formacao de uma ZRC. Devido a oposi¢do dos
angulos de palhetas no Swirler, dois fluxos em contra-rotacdo com velocidades diferentes séo
misturados das bordas inferiores das palhetas diretrizes. Foram gerados vortices nas regifes
onde se encontram as camadas de cisalhamento, sendo desprendidos a jusante
sequencialmente. Em comparacdo com a ruptura de vortice que induz uma ZRC, as estruturas
de fluxo periddicas associadas ao desprendimento de vdrtices na regido exterior sao pequenas
e bem organizadas. A instabilidade da camada de cisalhamento, junto com a instabilidade em
forma de hélice e instabilidades centrifugas, induz grandes estruturas assimétricas no plano
transversal. Para o caso de um grande nimero de S, o centro de recirculagdo de fluxo foi
encontrado na intersegdo com a camada exterior de cisalhamento, causando um escoamento

complexo perto da saida do injetor (Figura 2.13, b).
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Figura 2.13 - Instantaneas dos contornos da magnitude vorticidade. (a) Baixo nimero de swirl
e (b) alto nimero de swirl. (Wang et al, 2005)

2.5 CAMARAS DE COMBUSTAO COM ESCOAMENTOS COM ROTACAO

Como resumido no item 2.4, os escoamentos com rotacdo sdo instaveis e tridimensionais por
natureza. Num mesmo escoamento para um determinado combustor podem coexistir varios
tipos de estruturas vorticoidais que influenciam na dindmica da combustdo. Em principio, a
estrutura comum em escoamentos com swirl é a ZRC que serve para facilitar a mistura,
permitindo transportar os gases de exaustdo para a zona da base da chama facilitando a
combustéo e garantindo a estabilidade da chama. Simultaneamente, com os beneficios s&o
observados problemas de estabilidade causados pelo aparecimento de oscilagbes auto-
sustentadas. Uma grande variedade de processos fisicos complexos pode estar envolvida no
desenvolvimento das instabilidades, dependendo das caracteristicas do sistema, condicGes de
operagédo, etc. Entre estes processos destacam-se a influéncia das estruturas vorticoidais
geradas neste tipo de escoamento que incluem o PVC, camadas de cisalhamento,

desprendimento de vortices. Devido a que qualquer variagdo no sistema de combustdo pode
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provocar instabilidades que afetam a operacdo do mesmo sdo desenvolvidos trabalhos que
ajudam a entender a complexidade e a prever ou controlar as estruturas que provocam estas
instabilidades.

Nesta secdo séo resumidos trabalhos importantes que estudam cémaras de combustdo com

chamas com ancoragem através de swirl. Os trabalhos foram organizados cronologicamente.

O primeiro trabalho estudado (Froud et al, 1995) esta direcionado a obter conhecimentos
bésicos acerca da estrutura do fenémeno PVC sob condi¢cdes de combustdo pré-misturada e
sua importancia no controle da estrutura da zona de fluxo inverso alem do papel na
estabilizacdo da chama. Foi usado um queimador de 100 kW (Figura 2.14), usado em

posteriores estudos, com escoamento com rotacao e gas natural como combustivel.

Entrada de combustivel
‘ para chama piloto

Figura 2.14 - Camara de combustdo de 100 kW com swirl (Adaptado de Froud et al, 1995,
Fick et al, 1997, Syred et al, 2004).
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O sinal do PVC foi obtido com um transdutor de pressao e foi utilizado um sistema LDV para
medir a velocidade méxima no PVC. Eles concluiram que o fendmeno de PVC provoca um
deslocamento (precessdo) do centro do eixo de rotacdo. Como conseqliéncia deste
deslocamento a zona de fluxo inverso ou zona de recirculacdo central (ZRC) é também
deslocada e o fluido entre o centro do PVC e as paredes ¢ comprimido, produzindo um
consideravel incremento da velocidade tangencial o que provoca as caracteristicas do sinal
acustico do PVC.

Usando o mesmo queimador do estudo anterior, Fick et al (1997) desenvolveram um estudo
que tinha como objetivos correlacionar dados obtidos da visualizacdo e de técnicas nao
intrusivas obtendo dados médios numa determinada fase. Foram utilizados um sistema PTV
(Particle Tracking Velocimetry), uma camara de alta velocidade para visualizar a chama com
rotacdo e um sistema PIV para a medi¢éo dos campos de velocidades.

Os resultados da visualizacdo enfatizam a importancia da ZRC como um mecanismo de
realimentacdo para a eficiéncia da combustdo com gases de baixos valores calorificos.
Estruturas de vortice adicionais achadas durante este trabalho sdo compativeis com a
ocorréncia do PVC e a ZRC e manifestam a existéncia deles na chama. No plano particular
investigado pelas trés técnicas opticas o PVC criou um forte fluxo externo axial e tangencial
com a ZRC. Através do PIV foi determinado o local e as velocidades das estruturas no fluxo.
Outra area importante nesta pesquisa era a investigacdo do fenémeno da ruptura do frente de
chama. As imagens a alta velocidade mostraram que apareceu de forma muito irregular, mas

teve um impacto na forma de chama e consequientemente no processo de combustéo.

Bradley et al (1998) desenvolveram um estudo num gueimador com swirl comparando valores
obtidos experimentalmente com um modelo matematico. O nimero de swirl e a vazdo total
foram fixos, mas a razdo de equivaléncia foi reduzida progressivamente de 0.75 até 0.56. No
trabalho, fotografias tomadas de gravacdes de video confirmam as mudancas calculadas na
simulacdo e indicam onde a chama fica instavel e onde a mistura fica mais pobre. Foi
confirmada a precisdo do modelo através de distribuicdes de temperatura em pontos diferentes
da linha de centro medida pela técnica de espectroscopia Raman. Também concluiram que a

31



razdes de equivaléncias mais altas, a chama € estabilizada por gas quente em ambas as zonas
de recirculacdo, internas e externas e as razoes de equivaléncia inferiores a 0,6 a chama so é
estabilizada pelo gas quente na zona de recirculacdo central. Neste regime, 0s experimentos
mostram uma combustdo instdvel com oscilagcdes de baixa-frequéncia. Foi confirmado que
para valores de razoes de equivaléncia inferiores a 0,6 a maioria do NO produzido originou-se

como NO prompt na zona de reacéo.

O trabalho de Khezzar et al (1999) fornece uma descricdo quantitativa do escoamento a
jusante da expansdo subita com e sem combustdo. Para 0 escoamento isotérmico o propdésito
do trabalho incluiu a confirmacdo e quantificacdo da assimetria natural e das frequéncias
dominantes do escoamento depois da expansdo subita para um amplo nidmero de Reynolds e
efeitos de oscilagdes impostas na zona de recirculagdo. Para o escoamento com combustéo foi
determinada sua estrutura, identificando as freqiiéncias dominantes e a natureza do fenébmeno
associado a essas freqiiéncias. Foram utilizadas variadas técnicas de visualizagdo dependendo
do escoamento estudado. As oscilacbes de pressdo foram quantificadas através de um
transdutor de pressdo e um analisador de espectro. A intensidade dos ruidos do campo livre
foram medidas com um microfone. Um anemometro laser mediu as velocidades medias e rms
do escoamento na entrada e na saida do plano de expansao e as temperaturas do escoamento

com reacdo foram medias com um termopar de fio fino Pt/Pt-13%Rh.

Os resultados mostraram que a extensdo da assimetria do escoamento isotérmico foi reduzida
pelo acoplamento das pressdes entre as duas regides de recirculacéo e pela imposi¢do de
oscilaces a %2 e a um vez a frequéncia de oscilacdo do duto. As variacdes periddicas da forma
da chama, velocidades, aceleracdo e temperatura estavam acopladas com as oscilacdes de
pressdo na combustdo. Limites ricos e pobres foram estabelecidos para a combustdo dentro do
tubo. Dentro destes limites, havia gamas de razdes de equivaléncia onde a chama se
estabilizou com combustdo incompleta. Foi observado que um aumento na amplitude das
oscilacBes do fluxo, natural ou impostas, causou uma diminuicdo das concentragdes de NOx

medidas a saida de tubo.

32



Paschereit et al (1999) investigaram e controlaram a interagdo entre as instabilidades de fluxo
e 0s modos de ressonancia acusticos e seu efeito na liberacdo de calor numa camara de
combustdo estabilizada por swirl. Foram modificadas as condigdes de limite acuUsticas do
combustor para excitar as instabilidades de combustdo para Vvarios modos instaveis
axissimétricos e helicoidais. Os modos de combustdo instveis foram relacionados as
instabilidades do escoamento numa regido de recirculacdo em forma de esteira no eixo do
combustor e a camada de cisalhamento. Foram executadas medi¢6es num tinel de agua que
simula a configuragdo do combustor. Os testes no tanel de agua demonstraram a existéncia de
varios modos de instabilidades num fluxo com alta rotacdo, os quais afetam o processo de
combustdo. Caracteristicas médias e turbulentas das camadas de cisalhamento internas e
externas foram medidas com LDA e PLIF e identificados os modos do fluxo instaveis. Os
modos de instabilidade durante a combustdo foram visualizados através de imagens da
quimiluminescéncia de OH. O modo axissimmétrico mostrou uma grande variacdo da
liberagdo de calor durante um ciclo, enquanto os modos helicoidais mostraram variacGes na

localizacdo radial da maxima liberacéo de calor.

Paschereit et al (1999) também empregaram um sistema de controle ativo de laco fechado para
suprimir as oscilagdes de pressao termoacusticas e reduzir emissdes de NOx. Um microfone e
um sensor de detecdo da emissdo de OH monitoraram o processo de combustdo e forneceram
o sinal de entrada para o sistema de controle. Uma fonte acustica modulou a corrente de ar e
assim afetou o processo de mistura e a combustdo. A supressdo efetiva das oscilagcdes de
presséo e a reducdo concomitante de emissdes de NOx foram associadas com uma reduzida

coeréncia das estruturas no escoamento, as quais excitaram as instabilidades termoacusticas.

Kilsheimer e Buchner (2002) estudaram a dindmica da combustdo em chamas turbulentas
com rotacdo. No trabalho foi estudada a influéncia da excitagdo periddica da vazdo massica,
variando a frequéncia e a amplitude no campo isotérmico e em chamas caracteristicas de
gueimadores com escoamento com rotacdo para diferentes intensidades de rotacdo. A
instalacdo experimental estava formada por queimadores com diferentes nimeros de S (0,21,
0,45, 0,79). As técnicas de medicdo foram: anemometria de fio quente para determinar a

excitacdo da chama, um fotomultiplicador detectando a intensidade da chama. Primeiramente,
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foi determinada a formacdo de estruturas turbulentas no escoamento. Os resultados indicaram
que o nivel minimo de excitacdo da vazdo massica para a formacdo de vortices decresce

hiperbolicamente com o incremento da freqliéncia de pulsacdo e com o numero de Strouhal.

Os resultados das investigacGes na resposta da freqiiéncia em chamas pulsadas, pré-misturadas
e com rotacdo mostram dois efeitos significativos no processo de combustdo: O aumento da
resposta da amplitude (primeiro efeito) das chamas com rotacdo pulsadas a frequéncias de
pulsacdo moderadas, que ndo foram observadas em chamas pulsadas e pré-misturadas com
jatos axiais. O segundo efeito foi a resposta de amplitude decrescente com um posterior
aumento da frequéncia de pulsacdo, representando a influéncia de comeco de vortices
periddicos de forma toroidal formados no processo de combustdo. Em analogia com 0s
resultados achados no escoamento isotérmico, o aumento do nivel de perturbacdo causa a
formacdo de vortices a freqiiéncias menores. Por tanto, a interferéncia no processo de
combustdo de estruturas tridimensionais comeca a baixas frequéncias. Porém, as frequéncias
criticas para a formacdo de vdrtice nos escoamentos isotérmicos com rotacdo e para a
interacdo chama-vortice nas medi¢cBes na chama a um nivel de pulsacdo constante sdo
diferentes. Para o escoamento isotérmico a freqiiéncia critica e 0 nimero de Strouhal
caracterizam a formacdo de vortices perto da saida do queimador. Para 0 escoamento com
reacdo a freqliéncia critica (maximo da resposta de amplitude) caracteriza 0 comeco de uma
interacdo notavel da formacdo de um escoamento dinamicamente controlado por vortices com

0 processo de combust&o.

O estudo experimental de Cabot et al (2004) consistiu em desenvolver duas camaras de
combustdo: a primeira foi um combustor de uma planta de co-geracdo de 200 kW, reproduzido
a escala laboratorial com o objetivo de entender os fendmenos de instabilidade em
combustores LPM e a segunda foi uma camara de quartzo onde a zona de reacao é acessivel
oticamente para fazer medigdes. Emissdes de poluentes (CO,, O,, NO e CO) foram medidas
usando um analisador de gases. As medidas de pressdo dindmicas foram feitas utilizando um
sensor dinamico de pressao fixado no final da camara de combustdo e acoplado a um

amplificador. Foram feitas medic¢des de quimiluminescéncia de CH*.
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Eles observaram que ao incrementar a pressao diminuia o comprimento da chama. Além disso,
diminuindo a posicdo de uma injecdo radial do ar de diluicdo na cadmara diminuiu o
comprimento da chama e modificou a intensidade e a posi¢do da zona de reacdo, alem de que
aumenta o valor minimo da razdo de equivaléncia onde ocorre a extingdo da chama. As
medidas de emissdo de poluentes mostraram que a injecdo de ar de diluicdo diminuiu a
formacdo de NO e as reacdes de oxidacdo de CO. Na camara simplificada, o espectro de
freqliéncia da pressdo e de emissbes de CH* indica uma pulsacdo principal de baixa
freqliéncia a 16 Hz. A magnitude desta freqiiéncia aumenta abruptamente quando a razéo de
equivaléncia diminui para o limite de extingdo inferior. No modelo a escala do combustor o
espectro de frequéncia foi mais complexo. Foram encontradas sete frequéncias principais,
incluindo a freqiiéncia longitudinal da camara a 800 Hz. Somente quatro dessas frequéncias
(32, 133, 350 e 530 Hz) foram encontradas no espectro de emisséo de CH* e séo acopladas
aos fendmenos de combustdo. A freqiiéncia de 32 Hz no combustor, como a de 16 Hz na
camara simplificada, sdo caracteristicas de uma combustdo pobre e suas magnitudes
aumentam abruptamente quando a razdo de equivaléncia alcanca o limite inferior de extincao.
As freqliéncias de 133 e 530 Hz sdo caracteristicas de uma combustéo rica, a frequéncia de
133 Hz aumenta abruptamente enquanto a de 530 Hz desaparece quando a razdo de

equivaléncia global é incrementada acima de 0,23.

Syred et al (2004) revisaram trabalhos recentes que estudam oscilagcbes em sistemas de
combustor com swirl, usando dados novos obtidos em chamas com rotagdo sem confinar num
queimador de 100 kW (Figura 2.14) e relacionando-0s a ocorréncia de instabilidade em
sistemas de turbinas a gas LPC. Observaram o PVC gira ao redor do limite da ZRC,
interagindo com a formacdo da mesma. Para uma alta freqliéncia das oscilagbes acusticas, a
ZRC varia consideravelmente de tamanho e forma durante o ciclo, mostrando caracteristicas
de um fluxo com alto swirl a um determinado angulo de fase, mudando depois a uma ZRC
tipica de um swirl muito mais fraco uns 200° depois no ciclo. Para um S baixo, a ZRC é
pequena, a zona de reacdo (agora de intensidade reduzida) provavelmente passa a jusante,

provendo um mecanismo para a liberacéo de calor em fase que sustenta a oscilacao.
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Syred et al (2004) também estudaram trabalhos complementares num queimador semelhante
sem confinamento que forneceram evidéncia adicional sobre a natureza do fluxo e dos
mecanismos de instabilidade na zona de reagdo. Injetaram com sodio para fluorescer e
visualizar a estrutura da chama, que tinha um PVC muito amortecido. Notaram que a
extremidade da chama é bastante irregular com flutuagGes instantdneas normalizadas entre
imagens que variam por até um fator de seis. Comparando os niveis de intensidade médios se
chegou a conclusdo que a forma da zona de reacdo central flutua consideravelmente entre
imagens sucessivas (1 ms), estimativas iniciais sdo de entre 30% a 40% em é&rea. Eles
demonstraram o efeito de um quarl reduzindo as oscilagBes acusticas de alta freqiiéncia, e
sugeriram para trabalhos futuros o seguinte: 1) usar niveis de swirl maiores para produzir
ZRCs mais regulares e mais fortes, ja que sdo menos suscetivel a deformacao através das
flutuacdes de pressdo. Isto gerard PVCs mais fortes que possam ser controlados para nao
causar problemas, a menos que se acoplem com os modos acusticos principais; e 2)- controlar
a oscilacdo do fluxo central e a chama j& que é importante para reduzir a precesséo regular e
irregular do fluxo e da chama, e a utilizacdo de um quarl pode ser util para oscilacbes de altas

freqiiéncias

Wang et al (2004) usaram medi¢Ges de LDV e simulagcdo LES para estudar escoamentos
isotérmicos com rotacdo num modelo de camara de combustdo. O objetivo foi melhorar o
entendimento do escoamento e das estruturas turbulentas, alem de avaliar a capacidade da
simulacdo LES de predi¢cdo em escoamentos turbulentos com rotacdo. Foram estudados trés
casos de teste com diferentes nimeros de swirl e nimeros de Reynolds. O ndmero de
Reynolds variou de 10 000 a 20 000, e o numero de swirl foi variado de 0 até 0.43. Os
escoamentos confinados com rotacdo e sem rotacdo foram divididos para sua analise em zonas
diferentes. A ruptura de vortice aconteceu quando o nimero de swirl for bastante alto; e uma
zona de recirculacéo interna (ZRC) foi gerada perto do eixo. Foi observado que a ZRC se
deslocou a montante ao aumentar o nimero de swirl, e também aumentou as oscila¢cdes a uma
freqliéncia dominante baixa. A baixa oscilacdo de freqliéncia da ZRC é devida ao PVC, o qual
é predito claramente na simulacéo por LES no caso de altos niumeros de swirl. No escoamento

sem rotacdo, a turbuléncia é principalmente gerada na camada de cisalhamento perto da
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expansao subita, enquanto no escoamento com rotacdo a turbuléncia ndo so é produzida na

camada de cisalhamento perto da expansao subita, mas também na ZRC.

Outra observacdo do trabalho de Wang et al (2004) foi que a jusante, ao longo da direcéo
axial, a turbuléncia diminui, e esta diminuicdo é maior na medida em que aumenta 0 nimero
de swirl. Notaram que a rapida diminuicdo da turbuléncia em escoamentos com rotacdo
confinados € devido ao rapido transporte de energia cinética turbulenta na direcéo radial, como
resultado da alta forca centrifuga induzida pelo movimento de rotacdo. A energia cinética
turbulenta transportada a parede é dissipada efetivamente pela camada viscosa perto da parede
exterior. Este mecanismo pode explicar a baixa taxa de diminuicdo de turbuléncia em
escoamentos de jato livre com rotacdo. Eles concluiram que LES simulou exitosamente a
ruptura de vortice, a zona de recirculacdo central e as estruturas turbulentas anisotropicas para

todos os niumeros de swirl considerados.

No trabalho de Johnson et al (2005) foram investigados dois injetores com swirl, um de alta
rotacdo e outro com baixa rotagcdo. O segundo foi configurado no laboratorio a partir de swirl
de alta rotacdo. Foi utilizada a técnica PIV para diversas vazdes, variando a temperatura de
entrada e a pressdao. Os resultados de PIV mostraram que no perfil de velocidade do injetor
com baixo namero de swirl ndo aparece uma grande zona de recirculacdo, diferente do injetor
com altos numeros de swirl que apresentam uma forte e grande regido de recirculacéo.
Simulando condicdes de trabalho o injetor com baixo nimero de swirl opera a mesma gama de
operacdo do injetor com alto nimero de swirl, encontrando no primeiro uma diminuicdo de
60% de emissdo de NOx e aproximadamente na mesma ordem, emissdes de CO. Estes
resultados demonstram que o injetor de baixo nimero de swirl € uma solucdo promissora por

atingir umas emissdes de NOx extremamente baixas em turbinas de gas.

O estudo de Choi et al (2005) foi feito num combustor com swirl com dois estagios de injecao
de combustivel, o primeiro pré-misturado (CH4+ar) e o segundo somente com combustivel
(CHy4). No estudo, a relacdo entre as flutuacdes de pressdes e a estrutura local da chama foi
pesquisada atraveés de medidas simultaneas de PLIF CH/OH e medicdes das flutuacbes de
pressao feitas com um transdutor de pressdo para achar o fator dominante que gera ruido e
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grandes flutuagdes de pressdo. Os autores concluiram que as pulsa¢cBes do escoamento
causadas pelas flutuacGes de pressao, fortemente relacionadas com a estrutura local da chama,
causam altos niveis de ruidos na combustéo, estas pulsacdes podem ser controladas por uma
injecdo axial secundaria de combustivel e este controle é eficaz na supressdo de oscilagdes na
combustdo, prevenindo a extingdo da chama em mistura pobre e a reducdo de emissoes.
Também chegaram a conclusdo que uma injecdo secundaria de pré-mistura ndo é efetiva para

o0 controle das oscilagdes nem para prevenir a extin¢do da chama.

O escoamento turbulento estudado por Roux et al (2005) dentro de um complexo combustor
com rotacdo é estudado utilizando LES, analises acusticos e experimentais para escoamento
com e sem combustao. Detalhados campos das velocidades axiais, tangenciais e radiais (media
e RMS) obtidos por LES sdo comparados com valores experimentais medidos com LDV. Uma
atividade instivel é identificada usando LES e ferramentas acusticas em toda a cdmara de
combustdo. Os resultados dos valores medios das velocidades medidos em cinco se¢fes na
camara obtida com LES sdo relativamente similares aos dados experimentais para escoamento
sem reacgdo e para um caso do escoamento com combustdo a uma razdo de equivaléncia de
0.75. Os valores RMS também estdo em acordo para o escoamento isotérmico, com algumas
diferencas para o escoamento com reacdo em regides de grande intermiténcia, sugerindo que
estes erros poderiam ser devido a definicdo do procedimento de calculo para estas regides.
Relativo ao comportamento instdvel do escoamento, os resultados obtidos no LES
(confirmados através de dados experimentais) mostram que, sem combustdo, 0 modo
longitudinal acustico a 3/4 de onda as 360 Hz coexiste com um PVC a 540 Hz. Com
combustdo, as flutuagbes de pressdo na cdmara ocorrem no modo acustico do dispositivo a 3/4
onda, que troca de 360 Hz (fluxo frio) para 588 Hz (caso com combustdo): O PVC desaparece
no escoamento com reacao e a estrutura acustica revelada atraves de LES combina exatamente

com a predi¢do do modelo acustico para este modo.

O trabalho de Weigand et al (2005) investigou os mecanismos que conduzem a oscilacdes
termoacusticas auto-sustentadas em chamas com rotacdo. Um modelo de combustor de uma
turbina a gas estabelecido pelo Centro Aeroespacial Alemdo (Figura 2.15) foi equipado com

aceso Otico na cdmara de combustdo permitindo a aplicacdo de vérias técnicas ndo intrusivas.

38



A chama investigada era uma chama por difusdo de CH/ar (poténcia térmica 10 kW, razdo de
equivaléncia global 0.75) a pressdo atmosférica que exibiu oscilagbes termoacusticas a uma
freqliéncia de 290 Hz. Em experimentos separados, as velocidades do escoamento foram
medidas através de velocimetria a laser (Doppler), a estrutura da chama e a taxa de liberacéo
de calor foi medida através de fluorescéncia planar induzida por laser de CH e por
quimiluminescéncia de OH, e foram obtidas as densidades de probabilidade das concentracGes
das espécies principais, a fracdo de mistura, e a temperatura através de dispersdo Raman.
Todas as medidas foram feitas utilizando como disparador as oscilagdes de pressdo medidas

por um microfone.

85 mm

110 mm

Figura 2.15 - Desenho esquematico do modelo de combustéo utilizado por Weigand et al
(2005), Duan et al (2005), Weigand et al (2006), Meier et al (2006) e Meier et al (2007).

Weigand et al (2005) observaram que a regido da principal liberagédo de calor foi restrita a uma
distancia de 10 ate 20 mm da saida do combustor e que a mistura e a combustdo estavam
completas a uma distancia de 25 mm. Os resultados mostraram uma grande variacdo da
velocidade axial na zona de recirculacdo interna, enquanto na zona de recirculacdo externa a

maior variagéo foi na componente radial de velocidade. Durante um ciclo de oscilagéo, a taxa
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de liberacdo de calor variava por mais que £20%, especialmente na regido exterior da chama
(a um raio entre 15 e 30 mm). Estas variacOes de liberacdo de calor ndo foram bem
correlacionadas com as mudancas da fracdo de mistura com exce¢do de um raio > 25mm, na
periferia da chama. Os resultados revelaram que a temperatura das misturas de ar e
combustiveis ndo queimados a h =5 mm, no comeco da zona de chama, variou em fase com a
liberacdo de calor total. Esta variacdo de temperatura foi devido a uma mudanca periddica do
transporte de produtos quentes das zonas de recirculacdo para o escoamento e quase nunca
pelas reagdes na chama. As oscilagdes da taxa de liberacdo de calor foram acompanhadas por
mudancas periodicas da expansdo térmica, intensidade de swirl, e pressdo, as quais tiveram
uma grande influéncia no campo do escoamento. As variacdes foram correlacionadas de tal
modo que a temperatura, liberacdo de calor, e transporte sustentaram uma oscilacéo periodica

a freqiiéncia aproximada de 290 Hz.

Duan et al (2005) estudaram as instabilidades periddicas na combustdo de uma chama por
difusdo CHy/ar com rotacdo no modelo da Figura 2.15. Foram feitas medicGes de velocidade
usando LDV, as concentracdes de espécies principais, temperatura, e fracdo de mistura foram
determinadas através de dispersdo Raman. Os objetivos principais do estudo foram demonstrar
0 potencial da combinacdo das duas técnicas de medicdo para a investigacdo de chamas
pulsantes em turbinas a gas e uma contribuicdo a compreensdo dos processos fisicos e

guimicos que governam as instabilidades.

Os resultados apresentados foram restritos & regido de comego da chama (h=5mm) onde as
variagOes periddicas foram muito proeminentes. As variagdes foram reveladas para valores
médios medidos em oito angulos de fase diferentes. Devido a variacdo periodica da liberacédo
de calor a pressao estatica na cdmara de combustdo e no plenum oscilaram a uma freqiiéncia
igual a 290 Hz. Durante um ciclo de oscilacdo, o campo do escoamento médio mudou
significativamente com varia¢bes das velocidades de até +20%. Ao mesmo tempo, a
velocidade do fluxo inverso dentro da zona de recirculacdo interna variou por +35% e a zona
de recirculagdo exterior variou em tamanho. As medidas de Raman revelaram que grandes
variag0es de temperatura aconteceram dentro do escoamento de entrada e na zona de

recirculacdo interna, causado pelos processos de transporte. A relacdo de fase entre as
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temperaturas médias dentro do escoamento interno a h =5mm e as imagens
quimiluminescéntes de OH e de LIF de CH indicaram que as variacfes observadas na
liberacdo de calor provavelmente foram ativadas pelo nivel de temperatura dos gases de
entrada. Além disso, a fracdo de mistura variou durante um ciclo de oscilagdo. Este resultado
indicou que as taxas de fornecimento de ar e combustivel foram influenciadas de um modo

diferente pelo campo pulsante de presséo.

Neste trabalho (Duan et al, 2005) as informacgdes combinadas do LDV e medi¢des de Raman
permitiram a determinagédo aproximada dos fluxos moleculares por fase no plano horizontal a
h = 5mm que revelaram que as variagoes relativas de CH, e fluxos de O, foram de magnitude
semelhante, mas com fases trocadas. O fluxo de CH, estava bastante acoplado com a mudanca
de pressdo na camara de combustao considerando que o fluxo de O (e ar) foi atrasado por 20-
80°. Esta troca de fase foi a fonte para as variacGes da fracdo de mistura observadas. O atraso
na resposta no fluxo de ar as variagdes de pressdes foi devido a configuracdo e caracteristicas
de fluxo do duto de entrada de ar e ao gerador de rotacdo. As correlacdes entre as temperaturas
médias e a fracdo de mistura nas fases a h = 5 mm mostraram que o estado termoquimico da
chama se encontra longe do equilibrio adiabatico para quase todas as posi¢des radiais e dos
angulos de fase. Embora o combustivel e ar estivessem bem misturados, a chama apenas
queimou principalmente a 5 mm devido as altas velocidades do escoamento e a demora da
ignicdo. As correlacbes mostraram que as variagdes periddicas na camada de cisalhamento
entre a zona de recirculagéo interna e o influxo a um raio aproximado de 5 mm eram muito
pequenas. Em todas as outras posicOes radiais, as correlacdes de temperatura e freqiiéncia
formaram ciclos fechados que foram principalmente causados por mudangas periddicas dos

fluxos de CH,4 e de ar e pelos processos de mistura.

Outro trabalho desenvolvido no modelo do combustor de uma turbina de gas (Figura 2.15)
com chama de CHy/ar por difusdo com rotacdo a pressdo atmosférica com acesso Optico para
medicéo a laser foi dividido em duas partes (Weigand et al, 2006 e Meier et al, 2006). Foram
investigadas trés chamas com poténcias térmicas entre 7.6 e 34.9 kW e relacbes de
equivaléncia globais entre 0.55 e 0.75. Estes se comportam diferentemente com respeito as
instabilidades de combustdo: A chama A é estavel (potencia de 34,9 kW e razdo de
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equivaléncia de 0,65), a chama B (Potencia de 10,3 kW e razdo de equivaléncia de 0,75)
exibiu pronunciadas oscilacbes termoacusticas, e a chama que C (Potencia 7,6 kW e razdo de
equivaléncia de 0,55), operada perto do limite de extincdo inferior, estava sujeita a decolagem

subito com extingdo parcial e re-ancoragem.

Weigand et al (2006) tinham dois objetivos. O primeiro era caracterizar experimental e
detalhar o comportamento da chama para entender melhor os processos fisicos e quimicos que
conduzem a instabilidades. A segunda meta do trabalho era o estabelecimento de um amplo
banco de dados que pode ser usado para validar e melhorar os modelos de combustdo
numéricos. O campo de velocidades foi medido através de velocimetria Laser-Doppler, as
estruturas de chama foram visualizadas através de PLIF de OH e radicais de CH, e as
concentracles de espécies principais, temperatura, e fracdo de mistura eram determinadas

através da dispersdo Raman.

Os campos de velocidades das trés chamas foram bastante semelhantes, com velocidades altas
na regido dos gases injetados, uma zona de recirculagédo interna pronunciada, e uma zona de
recirculagdo exterior com baixas velocidades. As chamas ndo foram ancoradas ao bocal de
combustivel e deste modo eram parcialmente pré-misturada antes da ignicdo. As imagens de
PLIF do CH revelaram que as zonas de reacdo eram finas (0,5 mm) e fortemente corrugadas e
que as zonas de chama eram curtas (h=50 mm). MedicOes feitas atraves de microfone
revelaram que a frequéncia das oscilagdes na chama B tinham um valor de aproximadamente
290 Hz e as medic¢des de LDV e PLIF mostraram uma variacao periddica significativa durante
um ciclo de oscilagdes. Mudancas periodicas na expansdo das zonas de recirculagdo interna e
externa melhoraram a mistura de ar, combustivel e gases de exaustdo, o qual contribuiu ao
aumento do progresso da reacdo. Medigcbes da fracdo de mistura demonstraram a rapida
mistura entre combustivel e ar com esta configuracdo do bocal. A5 mm da saida do bocal as
variagOes da fragdo de mistura média ao longo do perfil radial permaneceram entre 0.02 e 0.08
para a chama A e foram menores para as outras chamas. A mistura foi completa a mesma

distancia do bocal que a maior liberacéo de calor.
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A segunda parte do estudo no combustor (Meier et al, 2006) tinha como objetivo investigar 0s
estados termoquimicos das trés chamas usando dispersdo Raman. As medidas de multi-
espécies apresentada neste artigo revelaram uma rapida mistura de combustivel e ar,
acompanhada por fortes efeitos das interagdes de turbuléncia — quimica na forma de extin¢do
de chama local e demora de ignicdo. A estabilizacdo de chama é principalmente realizada por
produtos de combustdo quentes e relativamente ricos em combustivel que sdo transportados

para a base da chama devido a uma zona de recirculagéo interna ou central.

As chamas ndo sdo ancoradas ao bocal de combustivel, e sdo estabilizadas aproximadamente a
10 mm sobre o bocal de combustivel, onde ar e combustivel sdo parcialmente pré-misturados
antes da ignicdo. As chamas sdo curtas (<50 mm), exibindo oscilacGes termoacusticas, e

alcancam um estado termoquimico perto do equilibrio adiabatico na extremidade da chama.

Schildmacher et al (2006) tinham como objetivo identificar os mecanismos motrizes que séo
responsaveis pelas instabilidades termoaclsticas em turbinas a gas industriais. As
investigacOes sdo focalizadas na estabilidade de chama e como é afetado por flutuagdes
periddicas da pressdo e da velocidade do escoamento no combustor. O combustor tem acesso
Otico para medigdes de imagem de LIF e LDA como também medidas de sonda como
anemometria de fio quente. Atencdo especial foi dada a interacdo entre as flutuagOes
periddicas de velocidade, pressdo e a chama a diferentes razGes de equivaléncia.
Primeiramente foram investigadas as instabilidades da combustdo no campo de velocidade do
escoamento sem reac¢do. Foram achadas flutuagdes temporais causadas por um PVC localizado
no bocal do queimador. A frequéncia desta instabilidade do escoamento isotérmico é
linearmente proporcional a vazdo de ar e encontrasse a 262 Hz sob condicGes de operacdes

nominais tipicas.

Em contraste com o escoamento isotérmico, Schildmacher et al (2006) ndo encontraram PVC
no escoamento com reacdo. Um modo de ressondncia onde o duto de entrada de ar serve como
ressonador foi identificado como mecanismo de realimentacdo das instabilidades acusticas.
Para uma razdo de equivaléncia de 0,71 foram descobertas poucas instabilidades. As
instabilidades associadas a combustdo poderiam ser atribuidas ao atraso de fase das oscilacGes
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de presséo dentro do duto de ar e o combustor. Isto causa uma aceleracdo e desaceleragdo do
fluxo de ar pelo queimador pelo qual sdo geradas flutuacGes da razdo de equivaléncia do fluxo
que emerge do bocal de queimador. Quando os padrdes alternados de bolsas de combustivel
ricas e pobres alcangam a zona da chama, sdo induzidas variagdes de liberacdo de calor, e
flutuagdes periddicas de densidade como também a velocidade axial dentro da zona de chama
¢ estabelecida. Com razdes de equivaléncias de 0,83 observaram fortes oscilagbes na
combustdo. Um modo de ressonancia foi encontrado no duto de entrada de ar e no combustor.
Estas oscilagdes também sdo ativadas pelo atraso de fase das flutuacGes de pressdo entre o
plenum e o combustor. Foram achadas flutuagdes fortes da velocidade axial dentro da zona de
chama a qual causou uma perturbacdo periodica da chama e a estabilizacdo da chama e

interrompida pela ruptura do vortice local.

Mourtazin e Cohen (2007) desenvolveram um estudo experimental com o objetivo de explorar
o efeito de flutuabilidade na ruptura de vortice em jatos com rotagdo. Trés pardmetros nao-
dimensionais governam o fluxo: o nimero de Reynolds na saida do jato, a relacdo de swirl e 0
numero de Richardson (flutuabilidade). O aparato experimental consiste em um jato de agua
vertical com rotacdo que descarrega num tanque grande. Valores moderados do numero de
Reynolds sdo usados, na gama de 150 ate 600. A rotacdo é provocada no jato numa camara
giratéria considerando que a diferenca de temperatura entre o jato e seus ambientes foi
estabelecida pelo passe do jato por um trocador de calor, imerso em um banho de agua

circulante com uma temperatura controlada.

Eles obtiveram o mapa vetorial no plano medio vertical e em se¢des transversais horizontais
através de medicGes com PIV e demonstraram que a ruptura de vortice pode ser efetivamente
suprimida ou intensificada quando hd uma diferenca de temperatura negativa ou positiva,
respectivamente, entre o nucleo do jato e o fluido ao redor. A transigdo da ruptura de vortice
de uma bolha fechada para uma configuragdo de cone aberta é mapeada em termos dos
numeros de Reynolds e de Richardson. Finalmente, o efeito do campo de velocidade a
montante na taxa de rotacdo critica para 0 comeco da ruptura do vortice e sua configuracao é

mostrada usando duas camaras giratorias trocaveis diferentes.
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Janus et al (2007) desenvolveram um estudo experimental num modelo de combustor de
turbina a gas com aceso Otico equipado com um Unico bocal genérico. O campo de fluxo
turbulento foi investigado por meio de LDV. Os momentos estatisticos de 1° e 2° ordem
identificaram os locais das zonas de recirculagdo, ponto de estagnacéo, e intensas camadas de
cisalhamento. A medicdo adicional de funcdes de autocorrelacdo revelou estruturas coerentes
sobrepostas a flutuagcdes turbulentas. Estes movimentos coerentes podem ser interpretados
como filamentos de vortice e PVC. As amplitudes deles dependem fortemente da localizacdo

no campo do escoamento.

A estrutura de chama foi investigada em termos de PLIF de OH. A altura de decolagem da
chama na linha central coincide com o local do ponto de estagnacdo médio onde as condi¢cfes
de estequiometria sd80 muito provaveis. Os contornos de OH foram inferidos de sua
distribuicdo no plano e foram usados para obter um progresso de reacdo medio e a densidade
na superficie da chama. No limite da resolugédo espacial finita nos experimentos com LIF, o
aumento da densidade de superficie de chama com o incremento da pressdo no combustor foi
causado pela chama em forma de cone. A troca da estabilizacdo media da chama para o bocal
com 0 aumento da pressdo é explicada porque uma maior densidade de superficie de chama

causa uma taxa de reagao maior.

Fritsche et al (2007) desenvolveram uma investigacao sistematica de uma chama pobre, pré-
misturada e estabilizada por swirl em condi¢des atmosféricas com especial atencdo na
estrutura da chama e as transicdes entre os estados estaveis e instaveis. Eles variaram a razdo
de equivaléncia desde o limite de extincdo inferior (aproximadamente igual a 0,36) ate o valor
de 0,58. Também aumentaram a temperatura de entrada da mistura ate chegar a 700 K.
Observaram trés tipos de chamas diferenciadas pela forma, a pressao e as emissdes de sons:
duas chamas estaveis, uma pobre e uma rica, separadas por uma chama instavel. A transi¢do
pobre da chama estivel para a instavel aconteceu abruptamente com pequena variacdo dos
parametros (um incremento da razao ar-combustivel de aprox. 0,05), enquanto a transi¢do da
chama instavel para a chama rica foi continua. A comparacdo da estrutura da chama com a
temperatura adiabatica da chama e o nimero de Damkohler revelou que a transicdo pobre para

chamas instaveis estava associada com uma temperatura de chama critica, enquanto a
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transicdo rica para chamas estaveis foi atribuida a um numero de Damkdhler critico. Com
relacdo a acustica, 0 mecanismo de instabilidades foi associado com o comportamento ndo
monotono da queda de pressdo na chama. Como a relacdo de ar—combustivel foi variada, a
méaxima queda de pressdo atraveés da chama coincide com o valor méaximo de pressdo
dindmica. Finalmente, foi comparada a freqiéncia e a pressdo dindmica com um modelo
acustico simples do queimador, o qual comprovou o acoplamento acustico com a camara de
combustdo para 0 modo dominante e com o duto de entrada de ar para secundario. A

freqiiéncia ndo variou com a composic¢ao da mistura.

Meier et al (2007) fizeram uma detalhada caracterizacdo da dinamica das oscilacGes
termoacusticas no combustor representado na Figura 2.15. Eles estudaram duas chamas, uma
com razdo de equivaléncia igual a 0,7 que exibiu pulsacfes termoacusticas pronunciadas a
uma freqiiéncia de 290 Hz, e uma segunda chama sem pulsa¢des com razéo de equivaléncia de
0.83. As medidas incluem registros de flutuacdo de pressdo através de microfones, detecéo de
quimiluminescéncia de OH * como um indicador para a taxa de liberacao de calor, LDV, PLIF
de OH, e dispersdo Raman para a descoberta simultanea da concentracdo de espécies principal
e a temperatura. O campo de fluxo foi dividido em trés regimes diferentes: o influxo de gases

frescos e duas zonas de recirculagdo: uma interna (ZRC) e uma externa.

Os resultados obtidos por eles mostraram que as chamas estavam ancoradas debaixo do plano
da saida do bocal e perto da ZRC, mas a zona da chama principal apareceu a uma distancia
aproximada de 40-60 mm e com um raio maior e igual a 20 mm. Foram observadas diferencas
significativas entre a chama pulsante e a chama sem oscilagdo com relagdo a forma da chama,
campo de fluxo, mistura, e o progresso da reacdo. Na chama pulsando, todas as quantidades
medidas variaram com a freqiiéncia da pulsacdo. O total da intensidade quimiluminescéntes de
OH*, a qual esteve, dentro de certos limites, representando a taxa de liberagdo de calor, variou
entre 16 e 100% durante o ciclo de oscilacdo. Estas variagdes estavam em fase com a variagao
de pressdo na camara de combustdo. As variacdes dependentes da fase das velocidades do
escoamento foram maiores perto do bocal. Aqui, a parte mais baixa da ZRC se deslocou para
cima e para baixo durante um ciclo de oscilagcdo. Os fluxos moleculares de CH4 e O, variaram

em fase, mas atraves de quantias diferentes, conduzindo a uma variagdo periddica da razao de

46



equivaléncia. Estas variacOes estavam em acordo qualitativo com as variagdes de pressdo no
plenum e na camara de combustdo. A conveccdo das misturas com altas ou baixas
concentracOes de CH,4 para a zona de chama principal ativou a taxa de liberagdo de calor, que
em troca causou as variagcOes de pressdo. O lagco de realimentacdo para esta chama foi deste
modo um fornecimento de combustivel oscilando combinado com um atraso no tempo da

convecgao.

Uma andlise experimental das instabilidades ocasionadas pelo fenémeno PVC em um jato
livre de ar a temperatura e pressdo ambiente foi estudada por Martinelli et al (2007) usando
LDV e PIV. Foram considerados dos parametros, o numero de swirl e o nimero de Reynolds.
A gama de parametros considerada permitiu estudar condicdes de forte precessdo como
também o comego e o estabelecimento da instabilidade. A andlise dos resultados
experimentais a S constante mostram que, quando as instabilidades sdo estabelecidas, o
comportamento qualitativo da velocidade e os perfis radiais rms ndo variam com Re, como é
esperado para um alto nimero de Reynolds num escoamento turbulento. A extensao radial da
zona de recirculagdo axial € quase constante e 0 maximo valor negativo da velocidade axial
(no eixo de bocal na secdo de saida) aumenta com Re. O analise do contetdo espectral das
flutuagdes de velocidade confirma a relagdo quase linear entre a frequéncia de precessdo e o
numero de Reynolds. A interpolacdo das funcBes de densidade mostrou que a amplitude da
componente periddica é dependente de Re e que 0 aumento da intensidade de turbuléncia real

com Re é menor que 0 aumento do desvio padréo calculado com dados brutos.

Os resultados de velocidade obtidos por Martinelli et al (2007) ao analisar os mapas
instantaneos de velocidades mostraram que o raio da trajetoria media do centro de vortice é
quase independente de Re. Analises a vazdo constante mostraram que 0 comego do
estabelecimento das instabilidades € um processo de trés estagios. Este resultado foi observado
das grandes modificagdes dos perfis de velocidade desde condi¢des supercriticas a subcriticas.
Ao analisar as PDFs de velocidade e da funcdo do espectro de potencia como fungdes de S
confirmam que o estabelecimento do PVC coincide com a formacéo da zona de recirculacéo
axial. Este analise também mostrou que a amplitude do termo flutuante devido ao PVC é uma
funcdo do swirl, enquanto a intensidade de turbuléncia real foi independente de S. Os
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resultados informados acima permitem discutir as propriedades seguintes do PVC: Primeiro, a
amplitude do componente periodico devido a precessao do vortice € uma funcdo de Ree Se
segundo a intensidade de turbuléncia real parece ser uma funcéo de Re e é independente de S.
Estas consideracGes sugerem que o PVC néo interage fortemente com as pequenas escalas de
turbuléncia, pelo menos para a gama de condicdes exploradas.

Métodos experimentais como LDV, PIV e termopares, como também métodos computacionais
modernos, como LES, foram usados por Fureby et al (2007) para investigar o fluxo e a
dindmica da chama em um combustor de uma turbina a gas com injec&o direta através de um
sistema de multiplos geradores de rotacdo. Casos com e sem combustdo com confinamento
foram examinados como também um caso adicional sem confinamento. A geometria
complexa através do gerador de rotacdo para a atmosfera exterior foi simulada, levando em
consideracao fluxos de calor térmicos aproximados das paredes do combustor, para minimizar
os erros. Uma descri¢do do escoamento e a dindmica da chama, principalmente para os casos
com confinamento, foram providas para aumentar nossa compreensao do conceito da injecao
pobre e direta no combustor com multiplos geradores de rotacdo. O escoamento foi afetado
pela exotermicidade atraves da expansdo volumétrica, o aumento da viscosidade molecular e o
momento baroclinico, resultando numa aceleracdo do escoamento a jusante da chama, e 0
desenvolvimento de jatos de parede. A chama foi ancorada a jusante da saida de multi-swirler
devido aos efeitos combinados de recirculacdo, swirl e a formagdo de um vortice com forma
toroidal. Ao comparar as predices de LES e dados de medida eles concordaram. As
caracteristicas instaveis sdo dominadas através de modos longitudinais a 400 Hz, e 0s
resultados concordaram ao comparar o LES correspondente e espectros experimentais,

amplitude de pressao e troca de fase entre a pressao instavel e a liberacao de calor total.

A simulacdo numérica é usada cada dia mais para prever e projetar futuras aplicacGes na éarea
da combustdo. Para que tenha validez é preciso testar os modelos implementados e isto
somente é possivel através da comparacdo dos resultados com estudos experimentais. S&o
varios 0s pesquisadores que desenvolvem estudos na area de simulacdo em combustdo (Zhao
et al, 2004, Selle et al, 2006, Jochmann et al, 2006, Herrada e Fernandez-Feria, 2006, Duwing
e Fuchs, 2007, Ridluam et al, 2007, entre outros). Destaque para Huang e Yang (2004 e 2005),
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que freqlientemente desenvolvem pesquisas experimentais, e estudam a dindmica de chamas
instaveis em combustores LPM com estabilizacdo por swirl, simulando condicdes
experimentais reportadas em trabalhos anteriores. Entre os seus objetivos estdo o estudo da
transicdo da estrutura da chama de um modo estavel a um instavel, o efeito do swirl no
desenvolvimento do escoamento, nas propriedades acusticas e na evolucdo da chama e
investigar a interacdo entre a dindmica da chama turbulenta e as oscilagGes do escoamento.
Entre os resultados importantes encontra-se a influéncia da temperatura de entrada e da razao
de equivaléncia nas caracteristicas da estabilidade no combustor e como a for¢a do swirl tem
efeitos enormes no desenvolvimento do escoamento e da dindmica da chama na camara de

combustdo. Sendo referencia para varios estudos, tanto experimentais como numéricos.

2.6 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DAS INSTABILIDADES NA
COMBUSTAO

Através de varias técnicas de medicdo € possivel caracterizar e detectar as instabilidades na
combustdo. No item anterior s&o mencionadas as mais freqiientemente usadas em estudos
experimentais: sensores de pressdo (microfones e transdutores de pressdo), PIV, LDV,
quimiluminescéncia, LIF, etc. No nivel laboratorial elas sdo usadas para conhecer a influencia
dos fatores que afetam a dindmica da combustdo provocando instabilidades e prover dados
para o controle das mesmas em combustores reais, mas a maioria ndo € aplicavel a nivel
industrial. De forma geral, a medicéo da pressao dindmica no combustor é a mais aplicada no
controle e monitoramento de instabilidades em sistemas reais devido ao seu baixo custo e facil

implementacéo.

Como apresentado na Figura 1.1, as instabilidades de combustdo podem causar grandes danos
no combustor e nos seus componentes a jusante, pelo que qualquer falha originada pelas
mesmas pode ser extremamente custosa devido a restituicdo do equipamento, alem de
provocar o desligamento total de uma turbina o que gera custos de perda na geracdo de
eletricidade. Consequientemente, 0 monitoramento da dindmica da combustdo tornou-se uma

ferramenta padrdo na maioria das plantas de geracdo de energia, ndo somente para a
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identificacdo e/ou controle das instabilidades, como também é usada para calibrar os

equipamentos com relacdo a emisséo, estabilidade e até a taxa de liberacéo de calor.

Como explicado em Goy et al (2005) € possivel instalar um sistema de monitoramento
continuo, ainda que nédo tenha sido fornecido com os equipamentos do sistema de combustao.
A instalacdo envolve a conexdo de um sistema de aquisicdo de dados a um sinal que vem de
transdutores de pressao dinamica, alem de ser necessario um estudo prévio das caracteristicas
de pressdo dindmica em cada sistema e para cada modo de operagdo. Apos estabelecida a
resposta dindmica do sistema para cada modo de operacdo de interesse é observada qualquer
mudanca na mesma com o objetivo de identificar irregularidades de funcionamento que

afetam o desempenho.

Alguns casos de estudo foram apresentados por Goy et al (2005) e Sewell e Sobieski (2005)
mostrando a importancia do monitoramento na deteccéo de falhas num sistema de combustéo.
Quando algum dano ocorre, também acontecem mudancas no sinal dindmico, podendo

aumentar a amplitude do sinal a uma determinada freqliéncia ou de todo o sinal.

Goy et al (2005) mostra um exemplo de uma falha num combustor devido a esporadicos
aparecimento de altas frequéncias provocadas pelas instabilidades geradas por um modo

acustico radial do equipamento.

Sewell e Sobieski (2005) descrevem o sistema de monitoramento do grupo Calpine e entre o0s
casos de estudos mostram a identificagdo da obstrucdo do fluxo no combustor pelo
monitoramento do espectro de freqiiéncia da pressdao dinamica no combustor associado a

medicdo de temperatura antes da entrada na cAmara de combustao.

Em geral podemos notar que os usos de sistemas de monitoramento que incluem sensores de
pressdo ndo sdo somente importantes para a deteccdo e controle das instabilidades, como
também para detectar outras irregularidades de funcionamento de um sistema de combustao.
Estes sensores combinados com o0s controles tipicos de diagnostico de um sistema de
combustdo (sensor de temperatura, sensores de emissdes de gases) podem ajudar na
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identificacdo de problemas evitando grandes danos no sistema e na operagéo de geracdo de

energia.

2.7 SUMARIO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

De forma geral os escoamentos com rotacdo sao utilizados em turbinas para a estabilizacéo da
chama devido a que provocam uma ruptura ou colapso de vértice que induz uma ZRC que
funciona como o mecanismo principal de estabilizacdo da chama, alem de que é geralmente
associados a grandes taxas de cisalhamento e fortes intensidades turbulentas resultantes da
ruptura de vortice, o que favorece a mistura dos reagentes e dos produtos de combustdo. Para
induzir a rotacdo sdo usados swirler que podem ser axiais (incluindo os coaxiais) ou radiais,
ainda que se encontrem outros tipos de geradores de rotacdo. Outra tecnologia muito usada nas
turbinas, principalmente nas turbinas estacionarias, é a combustdo LPM que, devido ao
excesso de ar com relagcdo ao combustivel, mantém a temperatura da chama baixa o suficiente
para evitar a formacdo de NOx através do mecanismo térmico. A unido destas duas técnicas
aumenta a probabilidade de aparecimento de instabilidades na combustdo, que ndo sdo mais
que pulsacdes de pressdao que podem causar danos nas camaras de combustdo e até nos
componentes das se¢Oes a jusante do sistema da turbina. Estas falhas na combustdo sdo
extremamente custosas, ndo somente pela substituicdo de novos componentes, como também

em termos de perda de geracdo de eletricidade.

S&o0 muitos os fatores que estdo envolvidos no desenvolvimento das instabilidades na
combustdo. A publicacdo feita por Lieuwen e Yang (2005) é uma referencia significativa no
estudo das mesmas, colocando casos de estudos, teoria e exemplo de controle e
monitoramento, ainda que, devido a que é muito dificil predizer as instabilidades, continuam

desenvolvendo-se estudos em novos sistemas e tecnologias.

Em estudos como os de Cabot et al (2004), em que sdo estudados um modelo laboratorial mais
simples, similar ao deste trabalho, e um modelo a escala de um combustor real € notado que o
espectro de freqliéncia da representacdo a escala do combustor real € muito mais complexo
que o espectro de freqiéncia de modelo laboratorial simplificado, o que implica que enquanto
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mais parecido as turbinas reais os modelos laboratoriais, maiores informagfes serdo possivel
obter dos trabalhos experimentais. Isto gera um interesse extra no modelo estudado neste
trabalho devido a que ndo foi estudada anteriormente a influéncia do comprimento da camara
de pré-mistura para a formacdo do PVC, ja que esta é considerada fundamental no
desenvolvimento do mesmo, nem foi estudada a influéncia de uma contracdo no final da
camara de combustdo, tipica em turbinas a gas, onde, segundo Lucca-Negro e Doherty (2001)
pode mudar toda a estrutura do escoamento. Cabe mencionar que na literatura ndo sdo
encontrados muitos estudos que pesquisam sobre a importancia da contracdo no final da

camara de pré-mistura no escoamento.

Ainda deve ser ressaltado como as técnicas de medicdo ndo intrusivas tem se estabelecido no
estudo de escoamentos turbulentos. A medicao de velocidade através de LDV ou PIV pode-se
dizer que é uma técnica padrdo. Isto se deve a que em escoamentos complexos, como 0s
estudados na literatura apresentada neste capitulo, qualquer interferéncia de uma sonda pode

provocar mudangas na estruturas os mesmos.

Por Gltimo deve ser destacado, como visto nos itens 2.5 e 2.6, a importancia da medicdo da
pressdo dinamica nos experimentos para identificar uma combustdo instavel. Tanto nos
estudos experimentais como nos sistemas de monitoramento das turbinas o uso de sensores de
pressdo sdo o componente principal para identificar instabilidades na combustéo ou problemas
no funcionamento. Em Sewel e Sobieski (2005) e Goy et al (2005) séo apresentados casos de

estudos onde a medicdo da pressdo dindmica em turbinas pode identificar falhos no sistema.
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Ano Autor Objeto de estudo Técnicas Principais conclusfes
1995 Froud, D. Chama pré-misturada com | Transdutor de pressdo e | O fenémeno de PVC provoca um deslocamento (precesséo) do
O’Doherty, T. rotacdo e gas natural como | LDV centro do eixo de rotagdo. Como conseqliéncia deste
Syred, N combustivel. deslocamento a zona de fluxo inverso (ZRC) é também
deslocada e o fluido entre o centro do PVC e as paredes é
comprimido, produzindo um consideravel incremento da
velocidade tangencial o que provoca as caracteristicas do sinal
acustico do PVC
1997 Fick, W. Chama pré-misturada com | Sistema PTV, camara de | Importancia da ZRC como mecanismo de realimentagdo que
Griffiths, A. J. rotacdo alta velocidade e PIV contribui na eficiéncia da combustdo com gases de baixos
O’Dobherty, T. valores calorificos. O PVC criou um forte fluxo externo axial e
tangencial com a RFZ
1998 Bradley, D. Chama pré-misturada com | Espectroscopia Raman, | Para razdes de equivaléncia inferiores a 0,6 a chama s6 €
Gaskell, P. H. rotagdo fotografia e modelo | estabilizada pelo géas quente na zona de recirculacdo central e a
Gu, X. J. matematico razoes de equivaléncia mais altas, a chama € estabilizada por
Lawes, M. gas quente em ambas as zonas de recirculacdo, internas e
Scott, M. J. externas. Para valores de razGes de equivaléncia inferiores a 0,6
a maioria do NO produzido originasse como NO prompt na
zona de reacédo
1999 Khezzar, L. Escoamento com e sem | Fotografia, A extensdo da assimetria do escoamento isotérmico foi reduzida
Zilwa, S.R. reacdo, pré-misturado apos | quimiluminescéncia do CH, | pelo acoplamento das pressdes entre as duas regibes de
Whitelaw, J.H uma expansdo subita LDV, termopar de fio fino | recirculacdo e pela imposicdo de oscilagcBes a %2 e a uma vez a
Pt/Pt-13%Rh e transdutor de | freqiiéncia de oscilagdo do duto. As variagGes periddicas da
pressao forma da chama, velocidades, aceleracdo e temperatura estavam
acopladas com as oscilacfes de pressdo na combustdo. O
aumento na amplitude das oscilacBes do fluxo causou uma
diminuigdo das concentragdes de NOx medidas a saida de tubo
1999 Paschereit, C. Escoamentos com rotagdo LDA, PLIF, O modo axisimmetrico mostrou uma grande variagdo da
Gutmark, E. quimiluminescéncia de OH, | liberagdo de calor durante um ciclo, enquanto os modos
Weisenstein, W microfones helicoidais mostraram variagbes na localizacdo radial da
maxima liberacao de calor
2002 Kilsheimer, C. Chamas turbulentas com | Anemometria de fio quente, | O nivel minimo de excitacdo da vazdo méssica para a formacéo
Buchner, H. rotagdo fotomultiplicador do vortice decresce hiperbolicamente com o incremento da

freqiiéncia de pulsacdo e com o numero de Strouhal. A
interferéncia no processo de combustdo de estruturas
tridimensionais comeca a baixas freqiiéncias




2003 Anacleto, P.M. Escoamento turbulento com | Camara CCD de alta | O PVC apareceu para S>0,5. A frequiéncia dependeu de Re e S.
Fernandes, E.C. rotacgio com e  sem | velocidade, termopar de fio | Aumentando S as concentragcBes de CO e NOx diminuiram a
Heitor, M.V. combustdo fino, analisador de gases, | saida do combustor. Para um S=1,05 ¢ ®=0,5 o desempenho do
Shtork, S.1. sondas de pressdo, LDV combustor foi otimizado. A zona central de recirculacdo

estende-se da entrada da zona primaria até uma distancia igual a
z/D=1,5.

2004 Cabot, G. Chamas turbulentas pré- | Analisador de gases, sensor | Ao incrementar a pressdo diminuiu o comprimento da chama.
Vauchelles, D. misturadas com rotagéo dindmico de pressdo, | Uma injecdo radial do ar de diluicdo na cadmara diminuiu o
Taupin, B. quimiluminescéncia de CH* | comprimento da chama e modificou a intensidade e a posicao
Boukhalfa, A. e LDV da zona de reacdo. A injecdo de ar de diluicdo diminuiu a

formacdo de NO e as reacBes de oxidacdo de CO. Somente
quatro dessas frequéncias (32, 133, 350 e 530 Hz) sdo
acopladas aos fendmenos de combustéo.

2004 Syred, N. Sistemas de combustor com | Revisdo de literatura (PIV, | O PVC gira ao redor do limite da ZRC, interagindo com a
Wong, C. swirl LDA, sondas de pressdo, | formacdo da mesma. Para uma alta frequéncia das oscilacdes
Rodriquez-Martinez, V. camera de alta velocidade) acusticas, a ZRC varia consideravelmente de tamanho e forma
Dawson, J. durante o ciclo.

Kelso, R.

2004 Wang, P. Escoamentos  isotérmicos | LDV e simulacdo LES Foi observado que a ZRC formada se deslocou a montante ao
Bai, X.S. com rotacéo aumentar o numero de swirl, e também aumentou as oscilag6es
Wessman, M. a uma freqiiéncia dominante baixa (aparecimento do PVC) A
Klingmann, J. técnica LES simulou exitosamente a ruptura do vértice, a zona

de recirculagdo interna e as estruturas turbulentas anisotrépicas
para todos os nimeros de swirl considerados

2005 Johnson, M.R. Dois injetores com swirl, | PIV O perfil de velocidade do injetor com baixo numero de swirl é
Littlejohn, D. um de alta rotacdo e outro desprovisto de uma grande zona de recirculacdo a diferencia do
. Nazeer, W.A. com baixa rotacédo injetor com altos ndmeros de swirl onde foi observada uma
Smith, K.O. regido de recirculacdo forte e grande. O injetor com baixo
Cheng, R.K. numero de swirl opera a mesma gama de operagdo do injetor

com alto numero de swirl, encontrando no primeiro uma
diminuicdo de 60% de emissdo de NOx e aproximadamente na
mesma ordem, emissdes de CO

2005 Choi, G.M. Chamas pré-misturadas com | PLIF CH/OH e transdutor | A inje¢do secundaria de combustivel é eficaz na supressao de
Tanahashi, M. rotacdo e injecdo secundaria | de pressdo oscilagbes na combustdo. Uma injecdo secundaria de pré-
Miyauchi, T. mistura ndo é efetiva para o controle das oscilagbes nem para

prevenir a extingéo da chama




2005 Roux, S. Escoamento com rotacdo | LDV, sonda acUstica e O modo longitudinal acustico a 3/4 de onda a 360 Hz coexiste
Lartigue, G. isotérmico e com chama | simulacdo LES e Helmholtz | com um PVC a 540 Hz no escoamento frio. Com combustdo, as
Poinsot, T. pré-misturada solvers flutuacOes de pressdo na camara ocorrem no modo acustico do
Meier, U. dispositivo a 3/4 onda, que troca de 360 Hz (fluxo frio) para
Bérat, C. 588 Hz (caso com combustdo) e o PVC desaparece. As
simulagdes com LES e a ferramentas acusticas combinaram
com os resultados experimentais
2005 Fernandes, E.C. Escoamento isotérmico | Camara CCD de alta | Existiu um primeiro modo helicoidal de instabilidade
Heitor, M.V. turbulento e com rotacédo velocidade, sondas de | identificado com um comprimento de onda e uma freqiéncia
Shtork, S.1. pressdo, LDV dependente do swirl. O comprimento de onda aumentou
monotonamente com S, enquanto a freqliéncia dominante das
pulsacdes do escoamento apresentou uma evolugdo incomum de
forma parabdlica com relagdo a S, com um minimo de S=0,88
2005 Weigand, P. Chama por difusdo CHy/ar | LDV, PLIF de CH, Grande variacdo da velocidade axial na zona de recirculagdo
Meier, W. com rotacéo quimiluminescéncia OH, interna. Na zona de recirculacdo externa a maior variacao foi na
Duan, X.R. dispersdo Raman, microfone | componente radial de velocidade. Durante um ciclo de
Giezendanner-Thoben, R. oscilacdo, a taxa de liberacdo de calor variava por mais que
Meier, U. +20%, a temperatura das misturas de ar e combustiveis nao
gueimados no comeco da zona de chama, variou em fase com a
liberacdo de calor total. As oscilagdes da taxa de liberagdo de
calor foram acompanhadas por mudangas periddicas da
expansao térmica, intensidade de swirl, e pressdo
2005 Duan, X.R. Chama por difusdéo CHy/ar | LDV, dispersdio Raman, | Varia¢do dependendo da fase da temperatura, espécies, fracdo
Meier, W. com rotacéo quimiluminescéncia OH e | de mistura e velocidades.
Weigand, P. LIF de CH
Lehmann, B
2006 Weigand, P. Chama por difusdéo CHy/ar | Dispersdio Raman, LDV, | As chamas ndo foram ancoradas ao bocal de combustivel e
Meier, W. com rotacéo PLIF de OH e de CH, | deste modo eram parcialmente pré-misturada antes da igni¢&o.
Duan, X.R microfone Mudancas periddicas na expansdo das zonas de recirculagdo
Stricker, W. interna e externa melhoraram a mistura de ar, combustivel e
Aigner, M gases de exaustdo, o qual contribuiu ao aumento do progresso

da reagdo.




2006 Meier, W. Chama por difusdo CHy/ar | Dispersdo Raman A estabilizacdo de chama é principalmente realizada por
Duan, X.R. com rotacao produtos de combustdo quentes e relativamente rico em
Weigand, P combustivel que sdo transportados para a base da chama devido

a uma zona de recirculagdo interna. As chamas sdo curtas (<50
mm), exibindo oscilagdes termo acUsticas, e alcangcam um
estado termoquimico perto do equilibrio adiabatico na
extremidade da chama.

2006 Schildmacher, K. Escoamento com e sem | LIF, LDA e anemometria de | Flutua¢es temporais causadas por um PV C localizado no bocal
Koch, R. reacdo, pré-misturado com | fio quente. do queimador. A freqiiéncia desta instabilidade do escoamento
Bauer, H. rotacdo frio € linearmente proporcional & vazdo de ar. Nao se encontra

PVC no escoamento com reacdo. Um modo de Helmholtz onde
o duto de entrada de ar serve como ressonador foi identificado
como mecanismo de realimentacgdo das instabilidades acUsticas.

2006 Owaki, T. Chama pré-misturada com | LDV, fotografia A mudanga da densidade através da combustdo ndo alterou a
Umemura, A. rotacdo estrutura dindmica essencial do escoamento no bocal (em

particular, a montante da chama) porque, na gama de
velocidade do escoamento no bocal considerado no estudo, a
diminuicdo de presséo total causada pela presenca da chama foi
desprezivel comparada & pressdo dindmica do fluxo de gases
ndo queimados que entram na regido de recirculagdo.

2007 Mourtazin. D. Jatos com rotacdo PIV A ruptura do vortice pode ser efetivamente suprimida ou
Cohen, J. intensificada quando ha uma diferencia de temperatura negativa

ou positiva, respectivamente, entre o nicleo do jato e o fluido
ao redor.

2007 Janus, B. Chamas por difusdo com | LDV, PLIF OH Foi observado o fendmeno PVC e sua amplitude dependeu da
Dreizler, A. rotacdo localizacdo no campo do escoamento. O aumento da densidade
Janicka, J. de superficie de chama com o incremento da pressdo no

combustor foi causado pela chama em forma de cone.

2007 Fritsche, D. Chama pobre, pré-misturada | OH quimiluminescéncia, | Foram observados trés tipos de chamas: duas estaveis, uma
Fari, M. e estabilizada por swirl microfones, sensor  de | pobre e uma rica, separadas por uma chama instvel. A
Boulouchos, K. pressao dindmico, PLIF OH | transicdo pobre da chama estavel para a instvel aconteceu

abruptamente com pequena varia¢do dos pardmetros enquanto a
transicdo da chama instavel para a chama rica foi continua.

2007 Meier, W. Chama pobre, pré-misturada | Microfones, deteccdo de | O total da intensidade quimiluminescentes de OH* variou entre
, Weigand, P. e estabilizada por swirl no | quimiluminescéncia de | 16 e 100% durante o ciclo de oscilacdo, em fase com a variacdo
. Duan, X.R combustor da Figura 2 OH*, LDV, PLIF OH, e | de pressdo na camara de combustdo. As variacbes das

Giezendanner-Thoben, R.

dispersdo Raman

velocidades dependendo da fase foram maiores perto do bocal.




2007 Martinelli, F. Jato livre de ar com rotagdo | LDV e PIV A amplitude do componente periédico devido ao PVC é uma
Olivani, A. funcdo de Re e S. A intensidade de turbuléncia real parece ser
Coghe, A. uma funcdo de Re e é independente de S.
2007 Fureby, C. Escoamentos com e sem | LDV, PIV, termopares e | A chama foi ancorada a jusante da saida de multi-swirler devido
Grinstein, F.F. combustdo num swirl com | simulagéo LES, aos efeitos combinados de recirculagdo, swirl e a formagéo de
Li, G. injecdo direta um vortice com forma toroidal. As caracteristicas instaveis sao
Gutmark, E.J. dominadas através de modos longitudinais a 400 Hz, e os
resultados concordaram ao comparar o LES correspondente e
espectros experimentais, amplitude de pressdo e troca de fase
entre a pressdo instavel e a liberagdo de calor total.
2007 Shtork, S.1. Escoamentos  isotérmicos | Camara CCD de alta | A forca da zona de recirculagdo foi grande e alcangou seu valor
Cala, C.E. com rotacéo velocidade, sondas de | maximo perto da saida do bocal. A intensidade do PVC

Fernandes, E.C.

pressdo, LDV

diminuiu rapidamente com a coordenada axial, e quase
desapareceu a uma distancia de 0,6 o didmetro, enquanto o
tamanho transversal do nicleo do vortice ao longo da
coordenada radial diminuiu até 0,22d e na escala ortogonal ao
longo da direcdo de azimutal aumenta até ser = 0,8d, de forma
gue o nucleo estava distorcido a medida que avanca a jusante




3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O sistema estudado esta composto por um modelo laboratorial de um combustor LPM,
sistema de medicdo de velocidade através da técnica PIV e sistema de aquisicdo de pressao

dindmica pelo uso de microfone.
3.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

A instalacdo experimental foi construida por Anacleto et al (2003), Fernandes et al (2005a
e b) e Shtork et al (2007) no Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de

Lisboa.

Entrada Quartzo
de Ar Vidro \
Swirler i ~
—_
R — I = N | | N || P || S—| N
=l
“3'
Entrada de
Combustivel

Figura 3.1 - Camara de combust&o.

O modelo laboratorial do combustor LPM esta constituido por trés partes fundamentais: o
gerador de rotacdo ou swirler, a cAmara de pré-mistura e a camara de combustdo. (Figura
3.1)

O uso de um gerador de rotacdo em cadmaras de combustdo LPM permite o controle do

tempo de residéncia, intensificando os processos de transferéncia de calor, massa e
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momento dentro da camara de pré-mistura; facilita a estabilizacdo da chama através da
formacdo de uma zona central de recirculacdo na zona primaria da cdmara de combustdo
propriamente dita, diminuindo o cumprimento da chama e por tanto, as dimensdes da
camara de combustdo LPM. Alem disso, permite a otimizacdo do tempo de residéncia
favorecendo a queima total do CO e dos hidrocarbonetos ndo queimados sem sacrificar a
producdo de NOXx, devido a insensibilidade a baixas temperaturas do efeito do tempo de

residéncia na zona primaria na producao de NOx (Smart et al, 2000).

O gerador de rotagdo (swirler) foi construido como parte de um trabalho de graduagéo
(Ivo, 2003) (Figura 3.2). O ar passa através de um cone divergente com um didmetro de
entrada de 50 mm, chegando ao modulo onde se encontram as pas, que tem um diametro
externo de 120 mm e interno de 90 mm e posteriormente converge a um didmetro de 50
mm que sai a pré-cadmara. No centro tem um corpo rombudo que acompanha a forma do
swirl, funcionando como um eixo central. As pas se encontram acopladas a um sistema de
engrenagem que permite a variacdo do angulo de 0° (sendo o valor zero quando a pa esta
completamente perpendicular, sem restringir a entrada de ar) até aproximadamente 60°,
com a finalidade de controlar o nivel de rotacdo do escoamento. A entrada de combustivel
pode ser feita através de oito orificios com diametros de 2,5 mm, que se encontram no cone

de exaustdo do swirler.

O numero de swirl é definido através da geometria do gerador de rotacdo como (Anacleto
et al (2003)):

3
D
S =§ — 27 _ltang, (3.1)

Onde D; (90 mm) e D, (120 mm) sdo os diametros do suporte das pas e da caAmara de saida
do swirler, e ¢ corresponde ao valor do &ngulo das pas com relagdo ao eixo vertical
(Tabela 3.1).
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Entrada de
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Entrada de
Ar

Cone de

Difiusor
. Exaystiio

Corpo Eombude
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E

DT ENAZENS

a) Desenho

b) Foto
Figura 3.2 - Gerador de Rotacao (Ivo, 2003).

Tabela 3.1 - Rela¢do do numero de Swirl com o angulo das pas.

S )
0,08 5
0,24 15
0,41 25
0,62 35
0,88 45
1,05 50
1,26 55

A descarga do gerador de rotacdo é acoplada a uma camara de pré-mistura de 160 mm. O
corpo da camara de pré-mistura é formado por um tubo de vidro de 50 mm de diametro e

110 mm de comprimento possibilitando a utilizacdo de técnicas dpticas e por um corpo
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convergente-divergente com o menor diametro igual a 40 mm e comprimento de 50 mm,
que se encontra antes de entrar na camara de combustdo com o objetivo de ajudar na

estabilizagdo da chama e evitar o retorno de chama. (Figura 3.3).

Tubo de wvidro
ginterior=50mm [
Comp. = 110mm

Cone Convergente—Divergente

T
pp——

Tubo de quartzo/ 2 Tubos de ago
dinterior=110mimn. Qterior=110mm

Figura 3.3 - Camara de pré-mistura com cone convergente-divergente e camara de
combustéo.

A cédmara de combustdo, propriamente dita, é constituida de trés modulos, sendo o
primeiro, tomando como referéncia a entrada do fluxo, um tubo de quartzo com espessura
de 3 mm e diametro interno de 110 mm, os outros dois modulos sdo de ago. O
comprimento total da mesma é de 300 mm. A instalacdo experimental foi projetada de
modo que se tenha flexibilidade e facilidade de operacéo, onde suas partes componentes
sdo conectadas por meio de flanges parafusadas, o que facilita a montagem e

desmontagem.

O fornecimento de ar ao combustor € realizado através de mangueiras conectadas a um
ventilador centrifugo, onde a vazdo é controlada por meio de placa de orificio. A placa de
orificio usada é do tipo "corner taps" e foi um projeto desenvolvido no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) para as especificacbes de nosso trabalho com base na
Norma 5167/98 para diametros de tubulacdo entre 1000 e 25 mm com um didmetro do

tubo igual a 42,72 mm e o do orificio € de 29 mm.
As placas de orificio s@o elementos primarios de medicdo de vazdo. Conhecendo o

diametro do orificio e do tubo, o tipo de placa, as caracteristicas do fluido e as pressdes

antes e apos o orificio é possivel calcular a vazdo fazendo uso de normas, especificas para
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cada faixa de diametro de tubo. Segundo a norma a incerteza destas placas de orificio pode

chegar até 2%.

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as vazdes usadas no estudo e os nimeros de rotacdo
trabalhados com cada vazéo:

Tabela 3.2 - Relagdo do niumero de Reynolds com nimeros de Swirl relevantes estudados.

Re S
20000 |00
30000
40000 | 0.62
50000 | 0,88
60000 | 106
70000
64000 | 0,88

3.2. VELOCIDADE POR IMAGEM DE PARTICULAS (PI1V)

A técnica PIV (particle image velocimetry, em portugués: velocimetria por imagem de
particula) é uma técnica de medigdo de velocidade amplamente usada em escoamentos de
interesse na engenharia. Por se tratar de uma técnica optica nao invasiva, tem sido cada vez
mais utilizada em problemas complexos, particularmente na caracterizacdo de escoamentos
turbulentos, tanto isotérmicos como com combustdo, ja que permite avaliar num mesmo
instante de tempo as velocidades num plano e torna possivel a obtencdo de informacdes

sobre a dindmica das estruturas e suas escalas.

3.2.1 . Principio de operacao

O principio fundamental do PIV é medir os deslocamentos das particulas com relacédo aos
eixos de referéncia das imagens, sendo o intervalo de tempo entre as imagens conhecido.
Os deslocamentos devem ser suficientemente pequenos tais que a variacdo dos mesmos
com relacdo ao intervalo de tempo seja uma boa aproximacdo da velocidade na direcédo
medida. Isto é, a trajetoria de cada particula deve estar quase em linha reta e a velocidade

ao longo da trajetoria deve ser quase constante. Estas condi¢Ges podem ser atingidas pela
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busca de intervalos de tempos pequenos quando comparados com as escalas de escoamento

relevantes para o experimento.

Os principais elementos que compdem a técnica do PIV sdo o fluido, as particulas
tracadoras, o sistema de iluminacgdo, o sistema de aquisicdo das imagens e o sistema de
processamento das imagens para a extracdo do campo de velocidade desejado. A operagédo
comeca quando uma fonte laser ilumina o escoamento semeado de particulas.
Simultaneamente, sdo adquiridas duas imagens por meio de uma camara CCD, posicionada
ortogonalmente ao plano de luz no caso de medicdo bidimensional. Tanto a camara como o
sistema laser sdo sincronizados e o0 tempo de separacdo entre as duas imagens € escolhido
para que o deslocamento das particulas tracadoras dentro do fluido seja somente de poucos
pixels de uma exposi¢édo a outra, garantindo a linearidade do deslocamento. Posteriormente
sdo usados algoritmos matematicos, como o de correlacdo cruzada, que calculam as
velocidades das particulas no plano baseados na distancia percorrida e o tempo entre as

duas imagens.

3.2.2 . Particulas tragadoras

Na escolha das particulas devem-se levar em consideracdo 0s requerimentos expostos a
sequir:

e As particulas tém que ser o suficientemente pequenas para seguir 0 movimento do

escoamento completamente

e As particulas tém que ser grande o suficiente para que espalhe a luz necessaria para

sensibilizar o sensor da cdmera no momento do registro da imagem.

e As particulas devem ser homogeneamente distribuidas dentro do feixe de luz.

e As particulas ndo podem alterar as propriedades do fluido ou do escoamento.

3.2.2.1. Consideragdes para a escolha do didmetro das particulas

Seguir o movimento do escoamento completamente implica que a velocidade de

deslizamento das particulas com relagdo a velocidade do escoamento deve ser pequena. Na
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pratica um requerimento suficiente é que a velocidade de deslizamento deve ser pequena
em comparacao a inexatiddo na medi¢do. Um dos parametros caracteristicos das particulas
que determina a adequacéo das particulas € a constante chamada tempo de relaxagéo, que
ndo € mais que o0 tempo que a particula necessita para se ajustar a mudancgas repentinas de
velocidades. Quando esta constante de tempo € pequena comparada a menor escala de

tempo do movimento do escoamento, a particula segue o escoamento completamente.

Segundo Raffel et al (1998) a velocidade da particula segue uma lei exponencial se a
densidade da particula € muito maior que a densidade do fluido.

- 3.2)

L2}

Esta constante de tempo € obtida baseada na suposicdo que o movimento das particulas
pode ser determinado somente pelo arraste de Stokes. Para esse caso, assumindo uma

particula esférica, o tempo de relaxamento ( ) é dado por (Raffel et al, 1998):

— (3.3)

O resultado da Equacdo (3.2) é mostrado na Figura 3.4 para diferentes didmetros de
particulas de 6leo num escoamento desacelerado de ar. Pode ser observado que particulas

de didmetro igual a 1um tem a melhor resposta as mudancas de velocidade.
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Figura 3.4 - Tempo de resposta para particulas de 6leo com diferentes didmetros em um
escoamento de ar desacelerado. (Raffel et al ,1998)
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Num estudo feito por Melling (1997) foram resumidas as especificacbes do tamanho
adequado de particulas para servir como marcadores em sistemas PIV. Para escoamentos
gasosos com particulas de 6leo como marcadores (como no nosso caso), foi observado que
particulas entre 2-3 um tem uma resposta de frequéncia de aproximadamente 1 kHz, o que
se considera aceitavel, mas para escoamentos turbulentos é preferivel particulas com

didametro de aproximadamente 1um que tem uma resposta de frequiéncia de 10 kHz.

Como foi mencionado anteriormente o didmetro das particulas tem que ser o
suficientemente grande para que a luz que espalham seja captada pela cdmera CCD. Na
Figura 3.5 pode ser observado que para particulas com diametro menor que
aproximadamente 1um o espalhamento da luz decresce rapidamente por isto ndo é

recomendado particulas menores.
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Figura 3.5 - Secdo transversal da dispersdo da luz em funcdo do didmetro das particulas
(Raffel et al, 1998).

3.2.2.2 Distribuicéo das particulas

Lograr que as particulas marcadoras no fluido estejam homogeneamente distribuidas é um
dos maiores desafios em experimentos com sistemas PIV e, ao mesmo tempo, da
distribuicdo homogénea e da concentracdo adequada de particulas depende o sucesso do
experimento. As particulas devem ser distribuidas homogeneamente sobre o feixe de luz, a

fim de poder fazer uma avaliacdo imparcial do deslocamento das mesmas por meio das
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técnicas de correlagdo e para evitar diferengas muito grandes no nimero de particulas nas
areas de interrogaco. E de especial atencdo escoamentos turbulentos ja que as particulas

tendem a agrupar-se nas zonas com vorticidade.

Uma tendéncia comum, mas errbnea, é aumentar os niveis de semeadura alem do 6timo,
isto pode provocar contaminacdo das interfaces éticas para a iluminacdo e imagem (ex.
sujar as paredes do tubo de quartzo), opacidade e imagens desfocadas devido a um

posicionamento incorreto do plano focal da imagem.

Geralmente se as particulas sdo pequenas o suficiente para seguir o escoamento de forma
exata, elas também serdo distribuidas homogeneamente sobre o plano de luz. Isto é
somente verdade se as particulas sdo injetadas o suficientemente longe a montante da
posicdo de medicdo, a fim de permitir que a turbuléncia misture as particulas ao longo do

volume medicéo.
3.2.3 Técnica de correlacéo

Apos a aquisicdo das imagens é necessario a analise das mesmas para obter os campos de
velocidades. Esta fase comeca dividindo a imagem em janelas de interrogacdo onde é
aplicado o método de correlagdo cruzada. A correlagdo cruzada ¢ uma medida da
semelhanca de duas fungdes e é utilizada na analise do PIV como método para lograr uma
correspondéncia padrdo dos deslocamentos. O método de correlagdo, basicamente,
determina estatisticamente o deslocamento em pixels necessario para alcancar a melhor
sobreposicdo das duas areas. A correlacdo é computada com ajuda do algoritmo da
Transformada de Fourier (FFT). Este método é amplamente detalhado na literatura
(Westerweel (1993), Raffel et al (1998)).

A simples aplicacdo do algoritmo descrito na literatura pode levar a erros significativos de
medicdo. Esses erros sdo devido a violagGes dos dois pressupostos basicos da abordagem
normal: que cada imagem da particula na janela de interrogacdo tem um par

correspondente e que cada imagem é deslocada por um montante idéntico.

Alguns exemplos que violam as duas regras séo:
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e Perda do par devido ao tamanho finito da éarea de interrogagdo. E comum,
especialmente para pequenas janelas de interrogacao, que uma particula que estava
nas bordas da janela de interrogacdo nao apareca na proxima imagem devido a que

se deslocou fora da mesma ou vice-versa.

e Imagem (da particula) truncada devido ao tamanho finito da area de interrogagéo.
Também é um problema que afeta fundamentalmente a pequenas janelas de

interrogacao e quando a imagem da particula é grande.

e Gradientes de velocidade e de particulas tracadoras na janela de interrogacdo
produzem um desvio sistematico com relagdo aos menores deslocamentos e nas
sub-regides com alta concentracdo de particulas como resultado de

emparelhamento freqlente.

No presente trabalho, para obter os valores de velocidades com alta resolucéo espacial, foi
usado um algoritmo de processamento, implementado no software de processamento
(Lourenco e Krothapalli (2000)). No mesmo, para eliminar os erros devido ao tamanho
finito das janelas de interrogacdo mencionados anteriormente um método de mascara é
habilitado. Neste método as particulas na area de interrogacao sdo detectadas por contraste
minimo cujo valor é determinado do gradiente médio para cada regido analisada. A
mascara ndo ¢ mais que um mapa da janela de interroga¢do completada com “1” nas
posicOes onde a imagem da particula ¢ detectada e “0” nos outros lugares. Os zeros
também sdo colocados nas posicdes das fronteiras das areas de interrogacdo. Esta operacao
possibilita a eliminacdo do ruido de fundo devido a reflexdo e a iluminacdo parasita,
elimina o efeito do truncamento das particulas, como também aumenta o nivel do sinal no
pico de correlacdo. A aplicacdo da mascara elimina o efeito de desvio sistemético

observado na correlacdo por FFT padréo e resulta numa reducéo significativa da dispersao.

Alem disso, para eliminar os erros devido a perda do par na imagem originado pela
correlacdo de duas regides fixas, um esquema é usado no qual 0 nimero maximo de pares
entre as duas regides é procurado pela correlagdo de uma janela de interrogagdo menor
com uma maior. Para ajustar a desigualdade do tamanho na FFT, a janela pequena é
preenchida com zeros para chegar ao mesmo tamanho da janela maior. Esta técnica de

janelas adaptativas reduz a dispersao de dados.
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Um recurso de alta resolucdo € implementado para avaliar os efeitos dos gradientes de
velocidade e de densidade das particulas tracadoras. Durante a aplicacdo da mascara, o
recurso de deteccdo de particulas também gera uma lista da posicdo do centro de massa,
area e fator de forma de cada imagem de particulas. Entdo, o procedimento de pareamento
de imagem de particula é aplicado baseado no deslocamento do grupo. Neste procedimento
uma correlacdo direta no dominio espacial € aplicada para achar o deslocamento para a
méaxima correlacdo. A resolucdo sub-pixel é achada por meio do procedimento de
interpolagdo gaussiana. Maiores detalhes podem ser encontrados em Lourengo e
Krothapalli (2000).

3.2.4 Incertezas na medigdo PIV.

A precisdo nas medicgdes feitas com PIV depende de diversos fatores. Estes fatores podem
estar associados ao sistema experimental (hardware, procedimento de calibracéo,
aberragcdes na imagem ou pelas particulas que podem ndo seguir o escoamento) até o
sistema de processamento (tipo de correlacdo, recursos empregados para a otimizacdo do

processamento).

Estas incertezas podem ser avaliadas de varias maneiras. Uma opcdo € a utilizacdo de
imagens reais de PIV para as quais os dados de velocidades sdo conhecidos de forma
confidvel (por exemplo, um escoamento unidirecional e laminar), mas a maioria das vezes
0s escoamentos estudados estdo longe deste ideal. A segunda alternativa € o uso de outra
técnica experimental (como o LDA, com um procedimento de Analise de incertezas bem
determinado) comparando os resultados, mas somente é viavel para determinar o erro entre
as duas técnicas em poucos pontos de medicdo, pelo que deve ser usada para um
escoamento com baixo gradiente de velocidades sendo o uso de ambas é desnecessario
(Foucat et al. (2004)). A terceira opcdo é 0 uso de imagens geradas artificialmente
(Bolinder (1999) e (2000), Huang et al (1997), Foucat et al. (2004), Lourenco e
Krothapalli (2000) ,Raffel et al (1998), Ruan et al (2003), Westerweel, (2000)). O método
mais usado baseia-se na simulacdo de Monte Carlo, mas somente serve para definir
critérios para aperfeicoar os fatores que afetam a medicdo j& que, geralmente, nestas
simulacdes sdo feitas consideracBes que diferem da realidade como que a distribuicdo de

particulas é uniforme (desprezando os erros de agrupamento das particulas devido a
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gradientes de velocidade e/ ou vorticidade), a intensidade das imagens das particulas é
considerada do tipo Gaussiano e para a maioria das analises o ruido na imagem é
desprezado. A andlise de incertezas para estas imagens artificiais ndo tém em conta as
imprecisdes devido ao sistema experimental, contudo, tem sido de grande ajuda para

delinear recomendagdes que minimizam os erros nas medigdes.

Baseados na literatura existente sobre os sistemas PIV as seguintes recomendacdes devem

ser seguidas para minimizar os erros nas medicoes.

e ldealmente, para a correlagdo cruzada entre duas imagens, o didmetro da imagem
da particula para uma boa resolucdo sub-pixel é de aproximadamente 2 pixels
(Raffel et al (1998) e Bolinder (1999)).

e O deslocamento da particula deve ser menor que 0,25 vezes o tamanho da janela de
interrogacdo (Aanen (2002), Bolinder (1999), Alekseenko et al (2004)). Se o
deslocamento das particulas é muito grande em relacdo com o tamanho da janela,

muitas particulas podem sair da area de interrogacdo entre as duas exposicoes.

e A densidade média efetiva de particulas deve ser maior que 10 por area de
interrogacdo de 16x16 pixels (aproximadamente 0,03 particulas/pixels quadrados,
Raffel et al (1998)).

e Uma das desvantagens do PIV em 2D é que somente é capaz de medir velocidade
no plano do feixe de luz, onde a componente de velocidade perpendicular ao plano
é perdida, enquanto as componentes dentro do plano de medicdo sdo afetadas por
um erro irrecuperavel devido a perspectiva. Para minimizar este erro Raffel et al
(1998) recomenda que o intervalo de tempo entre duas imagens seja reduzido.
Keane e Adrian (1990) e Bolinder (1999) recomendam que o deslocamento
méaximo para fora do plano deve ser menor que 0.25 vezes a espessura do plano

laser.

Neste trabalho sdo estimadas as incertezas na medicdo do PIV fazendo uso de um

procedimento para o calculo das mesmas, recomendado pela International Towing Tank

69



Conference (2008) onde determina alguns tipos de erros e a propagacdo dos mesmos na
medicéo PIV (Apéndice A).

3.2.5 Estimagao de dados derivativos.

A vorticidade e a deformacéo sdo propriedades do escoamento que podem ser obtidas por
diferenciacdo do campo de velocidades. Num PIV convencional (bidimensional), além das
duas componentes de velocidade no plano estudado pode ser calculada a componente de
vorticidade normal ao plano (®,), e duas componentes, assumindo fluido incompreensivel,

do tensor taxa de deformacdo ( , componente no plano xy e, componente normal ao

plano xy) (Westerwheel, 1993).

— — (3.4)

— - (3.5)

- — (3.6)

— — (3.7)

Alguns esquemas de diferenciagdo padrdes sdo resumidos em Raffel et al (2007), mas séo
pouco usados devido as incertezas na implementacdo dos mesmos. Atualmente sdo
empregadas técnicas alternativas e a mais usada é a conhecida como método de circulacdo
entre os 8 pontos vizinhos (Raffel et al (2007) Westerweel (1993).

3.2.6 Componentes do sistema PIV usado

Na Figura 3.6 mostra um diagrama do sistema PIV usado no presente estudo experimental.
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Figura 3.6 - Diagrama da instalagdo experimental para a medicéo de velocidade (PIV).

Para caracterizar os campos de velocidade foi utilizado um sistema de diagnéstico baseado

na técnica PIV da Integrated Design Tools, Inc. O sistema consiste principalmente em:

3.2.6.1 Camera CCD

Uma camara da SharpVision, modelo 1400-DE, foi usada para a aquisi¢do das imagens do
escoamento (digital monocromatica de 10 bits). A resolucdo espacial da mesma é de
1360x1024 pixels e uma velocidade de até 40 quadros por segundo. Na mesma, foi
acoplada uma lente H6Z0812 da Computar com filtro centrado no comprimento de onda de
532 nm.

3.2.6.2 Fonte de Laser pulsado

Foi usado o Laser Nd:YAG, Modelo ULTRA CFR-200 da marca BIG SKY LASER. O
cumprimento de onda do laser é de 532 nm com dupla cavidade que proporciona um plano

de luz pulsado com 120 mJ de energia. O atraso no Q-Switch foi ajustado para que, em
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cada par de imagens adquirido, o escoamento esteja apropriadamente iluminado. A
separacdo do pulso também foi escolhida segundo a velocidade maxima esperada no
escoamento, com 0 objetivo de que o deslocamento maximo de uma particula em cada par

de imagens consecutivas ndo ultrapasse os 7 pixels.

3.2.6.3 Sincronizador

O Modelo X-Stream™ Timing Hub SDK da IDT fornece o controle e ativa¢do dos sinais,
garantindo a precisdo e sincronizacdo dos componentes do sistema. Este moddulo é
programavel através do software do sistema, o que permite configurar a duracdo do pulso
de laser, a distancia entre os pulsos, a energia fornecida por pulso com lasers tipo
Nd:YAG, o controle da abertura das camaras CCD e o controle de dispositivos externos.
Dois modos de operagdo podem ser configurados: interno e externo. No modo interno,
usado no experimento, os sinais de trigger da camara e do laser sdo controlados por um

relogio interno.

3.2.6.4 Sistema de geracdo de particulas

Nos escoamentos gasosos a correta escolha do gerador de particulas € determinante para a
obtencdo de resultados confiaveis. Especificamente em escoamentos turbulentos é
recomendado que o didmetro das particulas seja de até 3um, sendo preferidas particulas
com didmetro de até 1um, ja que sua resposta de freqiiéncia chega a 10kHz (Melling,
1997). Nas medigdes de PIV o sistema formado por um gerador do tipo “Laskin Nozzle” e
0leo, descrito em detalhe por Echols e Young (1963), € amplamente utilizado. Estas
particulas tém a vantagem que ndo sdo toxicas e permanecem no ar por horas sem mudar
significativamente suas dimens@es. O diametro das particulas geradas geralmente tem um
valor médio de 1um e ndo depende do liquido usado (Raffel et al 1998, Echols e Young
(1963), Abrantes (2005), Kahler et al (2002), Melling (1997)).

O dispositivo usado para gerar as particulas foi construido no Departamento e consiste
num recipiente cilindrico fechado, com duas entradas de ar e uma saida. Uma entrada é
acoplada a trés tubos com diametro interno de 7.2 mm através de valvulas de agulha, os

quais estdo submersos em 6leo, no maximo a 25 mm da superficie livre do liquido e pelo
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menos a 25 mm do fundo do recipiente. Cada tubo é fechado no extremo inferior e foi feito

um bocal tipo Laskin a 10 mm da extremidade.

O bocal Laskin consiste em 4 furos de 1Imm distribuidos radialmente. Justamente acima da
saida tem um anel de 19 mm de didmetro e 4 de espessura, o qual tem 4 furos de 2mm de
diametros, localizados tangente ao bocal e coincidindo com as saidas do bocal. A
quantidade de particulas é controlada pelo nimero de bocais ativos. A segunda entrada de
ar é conectada diretamente no topo do recipiente. Ar comprimido, com uma diferenca de
pressdao com relacdo a pressdo de saida de 0,5 até 1,5 bar, é injetado atraves dos bocais,
criando bolhas dentro do liquido. Devido a tensdo de cisalhamento induzida pelos jatos
sOnicos, pequenas gotas sdo geradas e carregadas dentro das bolhas chegando a superficie
de 6leo. Uma placa circular para reter as particulas com maior didametro € colocada
horizontalmente dentro do recipiente de modo que uma pequena diferenga de cerca de 2

mm ¢ formada pela placa e a parede interna.
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Figura 3.7 - Esquema de um dispositivo baseado em bocais Larkin (Adaptado de Tropea et
al, 2007)
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3.2.6.5 Analise e processamento de dados.

A aquisicdo e o posterior processamento das imagens para a obtencdo do campo de
velocidades sdo feitos utilizando o programa comercial proVISION da IDT. O software
processa cada par individualmente, e também computa a média de todos os pares. O

processamento pode ser configurado pelo usuario.

Para 0 processamento das imagens podem ser usados dois modos de correlacdo: standard e
adaptativo onde o usuario pode escolher o tamanho da janela de correlacdo. No modo
standard a correlacdo é feita usando duas janelas de igual tamanho nas duas imagens
analisadas. No modo adaptativo, como explicado no item 3.2.3, a area de interrogacdo da
segunda imagem é maior que na primeira, reduzindo a probabilidade de erros na correlacdo

para escoamentos com grandes gradientes de velocidades.

O software também verifica os vetores calculados fazendo uso de algoritmo de verificacdo
por multicamadas, este é baseado na compara¢do com os valores do deslocamento dos
vetores vizinhos mais proximos na malha selecionada. Durante o calculo do deslocamento
e no processo de validacdo é dado um valor de bandeira, que indica como a natureza das
medicOes afetou cada ponto de dados. Este valor é usado para a posterior determinacéo dos
parametros de operacdo do PIV (valor do intervalo de tempo entre imagens, janela de
correlacdo, nés da malha, etc.) e para a determinacdo das imagens véalidas. O usuario
também pode configurar o nimero méaximo de vetores interpolados que uma imagem pode
conter (representados pelo valor de bandeira “2”). Se a quantidade de vetores interpolados
é maior que o desejado os resultados ndo sdo salvados nem mostrados, e a imagem €

excluida.

Depois de obtidos os valores de velocidades em cada ponto do campo iluminado, o
programa gera dois arquivos de saida para o Tecplot: um que contém os dados médios e o
outro contendo todos os campos de velocidade instantaneos. No modo 2D as variaveis no
arquivo dos dados médios sdo: X, y, U, V, Ums, Vims € UV. NO arquivo com o0s valores

instantaneos: X, y, U, v, Uy, Uy, Vy, Vy, valor de bandeira do vetor e tamanho da correlagao.
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3.2.7 Procedimento experimental para a medicdo com PIV.

Antes de adquirir as imagens, deve ser garantido um cuidadoso posicionamento do feixe de
luz laser e da cadmara. Entre os fatores que influem na obtencdo de resultados confidveis

temos:

Nivelamento e alinhamento da cimara de combustdo. Esta é uma tarefa cotidiana e

consiste em verificar se 0 eixo do combustor encontra-se no plano horizontal. Devido a que
a camara de combustédo é relativamente pequena este alinhamento € realizado fazendo uso

de um nivel de bolha.

Posicionamento do plano de luz laser para a aquisicdo dos componentes de velocidades.

Para garantir que o feixe de luz coincide com a posicdo do plano longitudinal do
combustor a ser estudado, depois de alinhar e nivelar, € marcada no exterior dos flanges a
posicao correspondente ao eixo longitudinal da camara de combustéo, fazendo coincidir o
plano de luz laser com as marcas do eixo. Para posicionar o feixe de luz que coincida com
os planos transversais estudados no combustor é utilizado um alvo circular com um
didametro igual ao didmetro interno do tubo de quartzo da camara de combustdo. Ele é
posicionado dentro do combustor de forma tal que coincide com o plano que vai ser
estudado, garantindo a ortogonalidade com esquadro e nivel de bolha. A seguir deve-se
coincidir o feixe de luz com a posi¢édo do alvo. Isso é realizado para cada plano transversal

estudado no escoamento.

Nivelamento e posicionamento da cAmara CCD com relacdo ao plano de luz laser. Para as

medigdes no plano transversal do combustor o posicionamento e nivelamento foi garantido
usando um tripé com sistema de nivel por bolhas. Depois de nivelar o tripé foi fixado um
alvo circular no interior do combustor, coincidindo com a posigdo do plano a ser medido (é
0 mesmo alvo utilizado no posicionamento do plano de luz laser, sendo que estes dois
passos sdo feitos simultaneamente para cada medicdo). A face do alvo que esta voltada
para a camara CCD esta marcada usando papel milimétrico. Usando o software
proVISION-XS uma imagem é adquirida e testada sua ortogonalidade através da checagem
de qualquer distorcdo ou efeitos de perspectivas (Ver uma explicacdo mais detalhada no
proximo passo de calibracdo, ja que ambos sdo realizados simultaneamente para cada

medicdo). Para corrigir estes efeitos a cAmara é rotada ou deslocada até que a posicao
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perpendicular seja garantida (usando inspec¢do visual). O método explicado anteriormente
também ¢ usado para nivelar a cdmara CCD para fazer as medic¢des no plano longitudinal.
Desta vez a camara CCD ¢ localizada num suporte que permite deslocamentos verticais € 0
alvo, utilizado como referéncia, tem forma retangular, & milimétrico, coincide com o plano
longitudinal de interesse de estudo e foi anteriormente nivelado e posicionado da mesma

forma que o plano de luz laser.

Calibracdo das dimensGes das imagens. Esta calibragcdo consiste em estabelecer a relacéo

entre os pixels da imagem e as dimensdes reais do objeto. O software proVISION tem um
modulo especifico para realizar a calibracdo. Uma imagem € adquirida e o usudrio indica a
posicdo de pontos relevantes e as dimens@es entre eles. O software entdo computa o fator
de escala para converter as distancias de pixels a mm. Devido a que no posicionamento da
camara CCD pode ser fisicamente impossivel lograr uma completa ortogonalidade com
relacdo ao plano de luz, e em consequéncia com o plano do escoamento estudado, o
software oferece dois métodos para calibrar as imagens. O método mais facil de programar
é pelo modelo simplificado, usando uma grade retangular, na qual seus 4 cantos séo
posicionados em pontos de referéncia da imagem do alvo. Ele pode ser realizado mediante
duas opg¢des. A primeira é quando o plano da camara este perfeitamente paralelo ao plano
do escoamento e ndo tem perspectiva, neste caso somente € preciso indicar a distancia
focal da camara CCD e as dimensdes do retangulo em mm. A segunda opgéo é utilizada
quando o plano da camara ndo coincide com o plano do escoamento e existe um efeito de
perspectiva. Neste caso as linhas verticais tém que estar paralelas enquanto as horizontais
podem convergir. O outro método disponivel para calibrar as imagens é muito mais
complexo e pode ser utilizado para corrigir, alem do alinhamento da cAmara CCD (que nao
é necessario fazer neste caso), distor¢Oes na lente, efeitos de perspectiva, distor¢bes devido
ao tubo de quartzo, etc. Neste caso a grelha de calibracdo é mais complexa do que um
retangulo, é uma grade de pontos multiplos. Cada ponto da grelha é posicionado sobre as
marcas do alvo de calibracdo e em seguida, o programa calcula os parametros através de
um polindmio de terceira classe que mapeia 0s pontos da imagem (pixels) para os pontos

do espago real (mm).

Determinacdo do intervalo de tempo entre duas imagens. O escoamento estudado se

caracteriza por apresentar num mesmo instante de tempo regiGes com baixas velocidades e

regides com altas velocidades. Estes gradientes de velocidades podem provocar erros se
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ndo se utiliza o método de correlagdo adequado e um intervalo de tempo 6timo entre as
duas imagens para garantir a exatiddo das medi¢cGes. O método de correlagdo mais

adequado a ser utilizado é o método adaptativo (ver item 3.2. 3).

3.3 MEDICAO DA PRESSAO DINAMICA

Para caracterizar instabilidades na combustdo é preciso medir a pressdo dindmica no
combustor. Esta medida pode ser feita através de microfones ou transdutores de pressdo. A
magnitude, fase e freqiéncia das flutuagOes de pressdo podem ser determinadas pela
medicdo da pressdo no combustor versus o tempo. Para medir com precisao as flutuacdes
no combustor o sensor de pressdo deve ser montado nivelado com a parede da cdmara de
combustdo. Geralmente os sensores de pressdao nao resistem as altas temperaturas no
combustor, sendo necessario o acoplamento do mesmo a um dispositivo que diminua a
temperatura que chega ao sensor e, a0 mesmo tempo, permita adquirir medigGes
confiaveis. Particularmente neste estudo, onde o0s experimentos sdo feitos sem combustao,
0 uso de sondas € recomendado para ndo perturbar 0 escoamento que apresenta uma

estrutura complexa.

3.3.1 Instrumentacéo.

Para obter a amplitude e a freqUiéncia das estruturas turbulentas foi utilizado um sistema de
sonda acustica, similar ao utilizado por Fernandes et al (2005a), Fernandes et al (2005b),
Shtork et al (2006) e Shtork et al (2007) baseado em um microfone pré-polarizado de %"
de campo livre modelo B&K-4189 L, com resposta linear desde 6 Hz até 20 kHz, instalado
em diferentes posi¢des definidas no Capitulo 4, para identificar o sinal acustico do PVC. O
microfone tem uma sensitividade de 44,5 mV/Pa na gama de 6,3 Hz até 20 kHz e uma
incerteza de 0,2 dB. O mesmo esta conectado a um pré-amplificador do tipo B&K 2669L

com uma resposta de freqiéncia de 3 Hz até 200 kHz.

A sonda é composta por um tubo fino de 0,9 mm de didmetro interno com comprimento de
240 mm e uma cavidade de forma cénica, como mostra a Figura 3.8. O microfone é
acoplado a ela através de um cilindro metalico oco com rosca, com o furo acompanhando o

perfil do microfone garantindo um encaixe justo entre ambos.
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Figura 3.8 - Sonda acustica com microfone.

O sinal do microfone foi adquirido por uma placa NI PCI-4474 com resolucédo de 24 bits,
amostragem de 102,4 kS/s e 4 canais simultaneos, filtro anti-aliasing e conexdo padrédo
IEPE 110 dB de banda dindmica. O programa a ser utilizado para aquisicdo e
processamento dos dados foi o LabView 8.5 com a ferramenta adicional Sound and

Vibration Toolkit da National Instrument.
3.3.2 Calibracao da sonda de pressao.

Quando um sensor de pressdo € montado numa sonda como a usada neste trabalho é
importante levar em conta as caracteristicas acusticas da mesma, porque podem ser
alteradas a amplitude e fase do sinal de pressdo medido. Diversos estudos, experimentais e
numéricos, foram feitos para mostrar a influéncia dos parametros geométricos da sonda na
medicéo de pressdo, demonstrando a necessidade de definir a funcéo de transferéncia entre
o sinal medido pela sonda e o sinal real (Benson, 1953, Copeland e Hill, 1970, Egolf, 1977,
Franzoni e Elliot, 1998). No presente trabalho a fungéo de transferéncia foi determinada de
forma experimental, fazendo a construcdo da curva da resposta em freqliéncia, que
representa a relacdo entre o sinal medido pelo microfone na sonda e o sinal original na

camara de combustao.

Para uma melhor compreensdo entenda-se como P; a flutuacdo de pressdo medida na

parede da camara de combustdo caso o microfone estivesse nessa posicdo, sendo esta a
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pressao que € de interesse conhecer, e P, a medicdo feita pelo microfone quando acoplado
a sonda. Sendo P; desconhecida € preciso determinar a funcdo que define esse valor para
cada frequéncia estudada com relacdo a P,. Esta funcdo € a conhecida por funcdo de
transferéncia ou de resposta em frequéncia. Para obter esta fungdo de forma experimental,

partindo-se da hipétese de ondas planas, foi utilizado o seguinte procedimento:

1. Comparar o sinal de dois microfones simultaneamente (M; e M), para um mesmo
sinal de ruido branco, estando um acoplado a sonda, e separados de forma

equidistante diametralmente.

2. Medir o sinal aleatdrio através dos dois microfones ligados a um condicionador de

sinais, e a um analisador de sinais.

3. Processar a funcdo de transferéncia e a coeréncia entre 0S mesmaos.

3.3.2.1 Sistema de Calibragdo.

O sistema de calibragdo consiste em uma camara de calibracdo ou comparagdo com um
alto-falante acoplado (Figura 3.9). No extremo oposto ao alto-falante fechava a cavidade
uma tampa com dois orificios circulares situados diametralmente opostos a uma mesma
distancia do centro geométrico. Nestes orificios foram acoplados adaptadores para os
microfones ou sonda, segundo o caso. O sinal emitido pelo alto-falante foi gerado por um
gerador de sinais modelo HP33120A e, para diminuir a influéncia do ruido externo na
calibracdo, passava por um amplificador ZX200 da UNIC. Os sinais podiam ser adquiridos
diretamente pelos microfones ou pela sonda, amplificados pelo mesmo amplificador B&K
NEXUS, usado para fazer as medigdes de presséo e analisados pelo programa do LabView

8.5 apos passar pela placa de aquisicéo.
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Figura 3.9 - Diagrama do sistema de calibracao.

3.3.2.2. Metodologia de Calibracéo.

Para caracterizar a influéncia da sonda na medicdo de pressdo foi preciso, primeiramente,
caracterizar o sistema de calibracdo. As partes do sistema de calibracdo a serem
caracterizadas foram: a placa de aquisi¢do, o amplificador Nexus, os microfones e 0s
dispositivos de suporte dos microfones/sondas. Para caracterizar a placa de aquisicdo e o
amplificador foram comparados o0s sinais de cada entrada analégica usadas com o objetivo
de identificar ruido eletrdnico e diferencas entre as mesmas. Os resultados mostraram que a
maior diferenca ¢ da ordem de pPa, enquanto o sinal estudado na cdmara de combustéo é
da ordem de Pa, pelo que a influéncia ou erros devidos a esses dispositivos podem ser
desprezados.

Posteriormente foram comparados os microfones usados para a calibracdo trocando as
posicdes e os dispositivos de suporte, de forma tal a abarcar todas as variantes que possam
gerar incertezas no sistema. Ambos os microfones sdo do mesmo modelo e marca, sendo
um deles o usado na medicdo de pressdo dindmica na instalacdo. A comparacao foi feita
através do LabView 8.5, fazendo a resposta de frequéncia entre os dois sinais através da

equacao 3.8.

— (3.8)

Sas € 0 espectro de poténcia cruzada do sinal de estimulo A, medido pelo microfone de

referéncia acoplado diretamente ao adaptador, e do sinal de resposta B, medido pelo

80



microfone que foi acoplado a sonda posteriormente, e Saa € 0 espectro de poténcia do sinal

A (microfone de referéncia). Neste caso a frequiéncia em resposta tem como unidades o dB.

A frequéncia em resposta esperada para dois microfones similares deve ter valores muito
proximos de "0" (escala em dB) ou de "1" (escala linear) e qualquer singularidade no
grafico indica que apareceu a primeira forma modal transversal, limitando até essa
freqliéncia a faixa de trabalho atil. O limite inferior de frequéncia da camara de calibracédo
é funcdo da fonte sonora, dada pela frequéncia de ressonancia, que corresponde a 60 Hz. O
limite superior (quando néo € possivel aplicar a hipotese de ondas planas) foi determinado
experimentalmente e coincide com a primeira anomalia encontrada, restringindo a faixa até
1500 Hz. Na Figura 3.10 é apresentada a resposta de freqliiéncia entre ambos o0s
microfones, podendo ser observado que o desvio de zero tem uma valor méaximo de 0,1681
dB, sendo que esse valor se encontra dentro da incerteza prépria do microfone de 0,2 dB.
Todas as possibilidades de variagGes entre as posi¢cdes dos microfones e os adaptadores
ndo reportaram nenhum valor maior de incerteza. O sinal de fase teve o mesmo

comportamento com uma incerteza maxima de 2°.

PofPy

5
f(Hz)

Figura 3.10 - Resposta em Freqiiéncia entre os microfones usados na calibracéo.

O ultimo passo é determinar a fungédo de transferéncia entre o sinal medido pela sonda e o
sinal real. Para isto é colocado um microfone em um dos adaptadores e no outro é colocada
a sonda de pressdo, ambos sdo colocados tangentes & face do dispositivo. E gerado um
sinal de ruido branco de banda larga e de forma similar ao procedimento anterior, foi

medido o sinal aleatdrio através do microfone de referéncia e o da sonda, ligados ao
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condicionador de sinais, e ao analisador de sinais (Figura 3.11). Com ajuda do MATLAB
foi achada a funcdo de transferéncia que foi posteriormente usada para analise dos

resultados.
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Figura 3.11 - Resposta em Frequéncia experimental obtida entre o microfone de referéncia
e 0 microfone acoplado na sonda na Magnitude (a), na Fase (b) e Coeréncia (c).
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3.3.3 Processamento dos sinais acusticos e analise

Apobs calibrar a sonda foram feitas medigdes em diversas posi¢cbes na camara de
combustdo, detalhadas no Capitulo 4. Cada medigdo tinha uma duragéo de pelo menos 10
segundos. O sinal adquirido foi processado com a ajuda do LabView 8.5 e o Sound and
Vibration Toolkit, obtendo os resultados no dominio da freqliéncia, para identificar os
picos que correspondem ao PVC. Foram analisados usando os instrumentos virtuais que
forneciam o espectro de freqiéncia, para identificar as freqiéncias dominantes e,
principalmente a Densidade Espectral de Poténcia ou Energia para nosso caso, (PSD), que

representa a energia de um fenébmeno representado numa determinada freqiéncia.

Sao vérios os parametros a serem comprovados para garantir a qualidade da medicéo.
Primeiramente é necessario satisfazer o Teorema de Nyquist. Basicamente este teorema
define que para que um sinal possa ser recuperado sem perdas significativas representado
no dominio da freqiiéncia, € necessario uma minima freqtiéncia de amostragem de pelo
menos o dobro da largura de banda do sinal adquirido. Na maioria dos softwares dedicados
a analise espectral, a taxa de amostragem esta diretamente vinculada ao funcionamento da
placa de aquisi¢cdo, sendo a maior aquela oferecida pela placa. Como a faixa de frequéncia
de interesse esta limitada até 1,5 kHz e a taxa de aquisicéo foi de 10 kHz, foi garantido que
0 teorema fosse comprido, a0 mesmo tempo, ao cumprir este teorema foi evitado o efeito
de aliasing. Adicionalmente, a placa de aquisicdo, em conjunto com o software de
processamento, tem um filtro anti-aliasing que ndo permitem que a banda de frequéncia
analisada supere a metade da frequéncia maxima de aquisicdo. A janela de suavizacao
(smoothing) aplicada foi a Hamming, que de forma geral apresenta uma boa resolucao de

frequéncia e amplitude, suprimindo os vazamentos de dados.
Além de usar os valores obtidos da PSD para a avaliacdo de resultados, foram usados
também os resultados relacionados ao nuimero de Strouhal (St). Este € um valor

adimensional usado para descrever problemas de escoamento instdvel e com

comportamento oscilatério (periédico) e ele é expresso como:

— 3.9)
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Sendo f a freqiiéncia de oscilacao
L a dimensao caracteristica, no nosso caso o diametro menor do bocal
convergente-divergente (40 mm)

a velocidade média do escoamento

O numero de Strouhal representa uma medida da relacdo entre a forca de inércia devido a
instabilidade do fluxo (forca centrifuga) com as forcas de inércia devido a mudancas na

velocidade de um ponto a outro no campo de fluxo

As especificacOes das posicdes e das etapas de medicdo estdo explicadas no Capitulo 4,

junto aos resultados para facilitar o entendimento.

3.4 SUMARIO DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

O modelo laboratorial do combustor LPM estudado esta constituido por trés partes
fundamentais: o gerador de rotacdo axial, a cAmara de pré-mistura e a camara de
combustdo (Figura 3.1). As duas ultimas tém acesso Otico para permitir as medi¢cGes com
técnicas ndo intrusivas baseadas na tecnologia laser. O gerador de rotacdo possui pas que

permitem variar o nimero de rotagao.

Para alcancar os objetivos deste trabalho foram usadas duas técnicas de medicdo. A
primeira € uma técnica ndo intrusiva de medicdo de velocidade conhecida como PIV. A
mesma permite obter num mesmo instante de tempo as velocidades em diferentes pontos
de um plano e torna possivel a obtencdo de informacdes sobre a dinamica das estruturas e
suas escalas. Para isto é preciso medir os deslocamentos de particulas injetadas no
escoamento com relacdo aos eixos de referéncia das imagens, sendo o intervalo de tempo
entre as imagens conhecido. As particulas usadas neste trabalho foram de azeite e geradas
com um dispositivo baseado em bocais Laskin, com diametro médio de 1 um, garantindo
com este tamanho que a mesma acompanha o escoamento, estdo distribuidas
homogeneamente e espalham suficientemente a luz para que a camera CCD as capte. Os
outros componentes do sistema PIV foram: camera CCD, o sincronizador e a fonte de luz
laser, que acoplados ao computador permitiram processar as imagens e obter os campos de

velocidades fazendo uso de software PROVISION da IDT. As incertezas na medicdo de
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velocidade foram calculadas no Apéndice A, sendo de aproximadamente um 9% dos

valores de velocidades medidos.

A segunda técnica foi usada para determinar o sinal acustico gerado pelo fenbmeno do
PVC. Para isto foi usado um microfone acoplado a uma sonda, de forma tal que interfira o
minimo possivel nas caracteristicas do escoamento. Foi determinada a funcdo de
transferéncia entre a sonda e o microfone de forma experimental para determinar a
influéncia da mesma na medi¢do, fazendo a construcdo da curva da resposta em
freqiiéncia, que representa a relagao entre o sinal medido pelo microfone na sonda e o sinal
original na cdmara de combustdo. Os outros componentes do sistema de medicdo acustica
foram o amplificador e a placa de aquisicdo acoplada a um computador onde foi
processado o sinal medido através do programa LabView V8.5. Apds calibrar a sonda foi
observado que predomina a incerteza devido aos microfones, que ndo passam de 0,2 dB.
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4. RESULTADOS

Como descrito por Lucca-Negro e O'Doherty (2001), o fenémeno de ruptura ou colapso de
vortice em escoamentos com rotacdo esta intimamente relacionado com a vaz&o e o angulo
de rotacdo, e é afetado pelas condi¢Ges de contorno a montante e a jusante. Estas condi¢Ges
incluem, entre outros, a presenca ou ndo de uma camara de pré-mistura, 0 comprimento da

mesma, e a configuracdo do bocal de saida.

Nos primeiros itens deste capitulo sdo analisados os resultados do campo de velocidade do
escoamento sem confinamento obtido através da técnica PIV, com o objetivo de identificar
as estruturas coerentes presentes no escoamento e como estas podem afetar o desempenho
do processo de combustdo. Apos a identificagdo de uma estrutura tridimensional helicoidal
(PVC) com uma freqiiéncia caracteristica que rege os campos instantaneos de velocidades,
o capitulo continua com a apresentacao da caracterizacdo das flutuacdes de pressdo usando
uma técnica de aquisicdo através de microfones, e um estudo da influéncia no sinal do
PVC das configuracfes a montante (variando o comprimento da camara de pré-mistura) e a
jusante (com o sem um bocal cdnico na exaustdo da cadmara de combustdo) para o

escoamento confinado.

Para fazer as medicGes de velocidades foi escolhida uma janela de medicdo que coincide
com a saida do bocal convergente-divergente, com uma area de 70 mm de comprimento e
54 mm de largura, correspondente a localizagdo da zona primaria de combustdo (Figura
4.1). Foi usada uma malha de 145 nos horizontais e 110 verticais no software PROVISION
da IDT.

¥

I

Figura 4.1 - Representacao da area de testes para a medicdo de velocidade (PIV).
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4.1 CARACTERIZACAO PRELIMINAR DO MODELO LABORATORIAL

Como mencionado no Capitulo introdutorio, a camara de combustéo objeto de estudo nesta
tese tem sido caracterizada anteriormente no Laboratdrio de Termo-Fluidos, Combustéo e
Sistemas de Energia pertencente ao Centro de Estudos em Inovacdo, Tecnologia e Politicas
de Desenvolvimento do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa, Portugal.
Estes trabalhos serviram como base para o estudo desenvolvido na presente tese de

Doutorado.

O primeiro trabalho realizado foi o de Anacleto et al (2003) e consistiu em analisar a
estrutura turbulenta do fluxo no modelo LPP, com e sem combustdo, na presenca de um
escoamento com forte rotagdo induzindo a formacédo de estruturas turbulentas (PVC). O
experimento foi feito a pressdo atmosfeérica para estudar a influéncia de variadas
geometrias e parametros fisicos na estruturas PVC e no desempenho do combustor,

considerado em termos de emissao de poluentes.
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Figura 4.2 - Diagrama esquematico da instalacdo experimental usada por Anacleto et al
(2003).

O primeiro estagio do trabalho foi definir as condigdes de entrada do escoamento
condicionadas ao sistema de rotacdo e a geometria da cAmara de pré-mistura (Figura 4.2)
com 0 escoamento isotérmico. Foi observado o aparecimento de uma estrutura turbulenta
(Precessing Vortex Core, PVC) para um nimero de swirler S>0,5. A fregiiéncia da mesma,

medida por uma sonda acustica semi-infinita, baseada em um microfone B&K-2230 e
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instalada na saida da camara de pré-mistura, dependeu do numero de Reynolds e do
numero de swirler. Na Figura 4.3 sdo observadas as evolug6es da frequéncia do PVC e da
diferenca de pressao radial. Podem ser identificados trés estagios diferentes. No primeiro
(S<0,5) a pressdo radial vai aumentando, mas ainda ndo acontece a ruptura de vortice.
Aproximadamente para um numero de swirl superior a 0,5 e até um valor de 0,88 encontra-
se 0 segundo estagio, onde a frequéncia do PVC diminui, considerado um resultado
incomum, ja que de forma geral a freqiiéncia do PVC aumenta com o ndmero de swirl.
Também neste estagio a diferenca de pressdo radial aumenta muito pouco para baixos
numeros de Reynolds, sendo que permanece quase constante para Reynolds superior a
60000. Num terceiro estagio (S>0,88) o comportamento da frequéncia do PVC volta a ser
como esperado, segundo a bibliografia, aumentando com o nimero de swirl e a diferenca
de pressdo permanece quase constante para todos 0s escoamentos estudados até ocorrer 0
retorno da chama.
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Figura 4.3 - Caracteristicas adimensionais do escoamento como uma funcdo de nimero de
swirl S e Re. (Anacleto et al, 2003)

O efeito do confinamento (as medi¢Ges foram feitas com os mddulos da camara de

combustdo propriamente dita) no PVC foi estudado para trés angulos das pas (S = 0,88,
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1,05, 1,26) observando (Figura 4.3) que tem pouca influéncia na freqiiéncia do PVC.
Sendo que para um valor de S=0,88 é onde se encontra a maior variacdo (Figura 4.3a)
devido a que o PVC ainda ndo esta completamente desenvolvido e por tanto, apresenta

maior sensibilidade as mudancas externas.

A influéncia da combustéo foi testada para S= 1,05 e 1,26, considerando-se fraca, devido a
que apresentou somente um ligeiro aumento do valor de frequéncia, provavelmente devido
a presenca das fases iniciais do desenvolvimento de chama (gases quentes) nos arredores

da sonda acustica, segundo os pesquisadores.
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Figura 4.4 - Frequéncia do PVC na camara de combustdo para escoamentos isotérmicos e
com combustao (propano a 25°C e ¢=0,5) (Anacleto et al, 2003).

Também foi verificado experimentalmente que aumentando o numero de swirl as
concentracdes de CO e NOx, quantificadas com um sistema padréo de analisador de gases,
diminuiram a saida do combustor. A combinagdo do escoamento com alta rotagdo e o ar
pré-aquecido provocou um alto nivel de pré-vaporizacdo do combustivel melhorando a

mistura antes da zona de combustdo. O aumento do tempo de residéncia devido ao
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movimento helicoidal ndo afetou a formacédo de NOXx a estas temperaturas, mas permitiu a
oxidacdo completa de CO. Baseado nessa observacdo foi definido que para um S=1,05 e
®=0,5 a desempenho do combustor foi otimizado. Uma analise experimental detalhada foi
conduzida para este caso (S=1,05 e ®=0,5), e as distribui¢cdes radiais e axiais de
velocidades médias dentro da zona priméria da cdmara de combustdo (Figura 4.5)
mostraram uma zona central de recirculacdo que se estende da entrada da zona primaria até
uma distancia igual a z/D=1.5, rodeada de uma zona de valores positivos de velocidade
axial que limitam a uma zona de recirculacdo externa. O campo de velocidade foi medido

usando a técnica de LDV (velocimetria laser Doppler).
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Figura 4.5 - Perfis de velocidades médias na camara de combustdo (Anacleto et al, 2003).

Foram achados elevados gradientes de temperatura média e de concentracdo de UHC
limitados a base da ZRC (Figura 4.6). A temperatura da chama foi medida com termopares
de fio fino. Uma inspecdo visual mostrou que a chama tem uma estrutura cénica sugerindo
que a chama seja estabilizada na camada de cisalhamento interna, recebendo o fluxo de
calor da ZRC como também da zona de recirculagdo exterior nos cantos da camara de

combustéo.
As medicBes de pressdo e os perfis de velocidade indicaram que o PVC ainda esta

presente, com uma frequéncia de precesséo de cerca de 750 Hz, para essas condicdes

(S=1,05 e ®=0,5), e se estende da base do ZRC a distancia axial onde o0 maximo do fluxo
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inverso acontece. Baseados nos resultados experimentais e na literatura o0s autores
sugeriram que a estrutura abraca a base da ZRC, localizados na camada de cisalhamento
interna onde também as chamas deveriam ser estabilizadas, contribuindo particularmente a

distribuicéo radial anormal de Wrms.
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Figura 4.6 - Distribuicdo espacial da temperatura média do gas e concentragdes médias de
UHC para combustivel gasoso. (Anacleto et al, 2003)

Trabalhos posteriores foram desenvolvidos para complementar o estudo anterior
(Fernandes et al (2005a) e (2005b), Shtork et al (2007), Shtork et al (2008), alguns

descritos a seguir e outros referénciados em itens posteriores.

O trabalho de Fernandes et al (2005a) apresentou uma pesquisa experimental no
combustor da Figura 4.2 com escoamento turbulento e com rota¢do (sem combustdo). O
objetivo principal foi definir quanto esta vinculada a freqiéncia do PVC com o0s
parametros do escoamento, Re e S, para controlar o acoplamento entre a acustica do
combustor e a oscilagdo da chama e/ou a eficiéncia devido as grandes estruturas

turbulentas.

Concluiram baseados na andlise dos resultados experimentais que as instabilidades
presentes no combustor tiveram as seguintes caracteristicas: existiu um primeiro modo
helicoidal de instabilidade identificado com um comprimento de onda e uma freqliéncia
dependente do swirl. O comprimento de onda aumentou monotonamente com S, enguanto
a freqtiéncia dominante das pulsacdes do escoamento apresentou uma evolugédo parabolica

incomum com relagdo a S, com um minimo de S=0,88. (Figura 4.7)
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Figura 4.7 - Evolugéo de frequiéncia de precessdo como uma fungéo de intensidade de swirl
e 0 nimero de Re (triangulo, Re x 10*=3; triangulo invertido, 4; diamante, 6; mais, 8;
quadrado, 10; cruz, 12). As medidas foram executadas com a sonda acustica colocada a
z=0.25d. Os espectros de amostra correspondem a Re=8.1x10* (sendo que os graficos A,
B, C correspondem a presséo e D a velocidade tangencial na linha de centro, eixo vertical
sem escala) (Fernandes et al, 2005a)

O efeito de evolucédo de frequéncia foi interpretado usando um modelo cinematico baseado
na contribuicao de dois mecanismos: a rotacdo e 0 movimento axial do vortice helicoidal.
Os resultados mostraram que para S< Sp, a freqliéncia das instabilidades foi dominada
pelo deslocamento axial do vortice da espiral sendo inversamente proporcional a S e, por
tanto, com uma tendéncia decrescente. Para S> S., a frequéncia do PVC foi
principalmente dependente do transporte angular do ndcleo do vortice, devido a isso a

freqliéncia aumentou a medida que S aumenta.
Um terceiro trabalho sobre o combustor da Figura 4.2 foi desenvolvido por Shtork et al

(2007) e o objetivo foi caracterizar o escoamento isotérmico de um jato com rotacdo sem

confinar a saida do swirl. Foi utilizado um sistema LDV para medic¢Ges de velocidade, o
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escoamento foi visualizado com uma camara CCD ultra-rapida e o sinal acustico foi
medido através de uma sonda de pressdo. O padrdo de campo de fluxo associado ao PVC
foi obtido através de medicGes de velocidades. Foi confirmado que as caracteristicas do
campo de fluxo no tempo medio indicam caracteristicas comuns em um escoamento com
rotacdo, enquanto a analise média da fase mostra a um escoamento assimétrico onde o
centro do ndcleo do vértice esta deslocado do eixo do bocal. A zona de recirculacéo teve
uma forte influéncia no escoamento e alcangou seu valor maximo perto da saida do bocal
comparada aos valores calculados baseados nos dados de velocidade do tempo médio. Isto
sugere que 0 escoamento com rotagdo com uma estrutura com precessdo pode ser mais
efetivo em termos de estabilizacdo da chama, comparando a um escoamento axissimétrico
estacionario sem PVC, quando o PVC esta embutido na zona de chama por causa das
caracteristicas do escoamento com alta recirculacdo. Porém, esta especulacdo esta limitada
pelo problema de retorno de chama. As caracteristicas do PVC foram obtidas através da
analise das distribuicdes de vorticidade obtidas dos dados de velocidade média na fase. A
projecdo da area do nucleo no plano perpendicular ao eixo do vortice tem uma forma
eliptica ndo-isotropica com seu eixo principal orientado na direcdo tangencial. A forma da
vorticidade foi aproximada por uma funcdo eliptica, ajustada com constantes definindo o
tamanho do nucleo do voértice, a circulagdo, e raio de precessdo. A intensidade do PVC
diminuiu rapidamente com a coordenada axial, e quase desapareceu a uma distancia de 0,6
o didmetro, enquanto o tamanho transversal do ndcleo do vortice ao longo da coordenada
radial diminuiu até 0,22d e na escala ortogonal ao longo da dire¢do azimutal aumenta até
ter um valor igual a 0,8d, de forma que o nucleo estava distorcido na medida em que

avanca a jusante.

4.2. ANALISE DOS RESULTADOS DE PIV

4.2.1 Influéncia da vazédo e do angulo na estrutura do Campo de Velocidade do

escoamento médio

Os escoamentos estudados através do PIV incluem vazdes com Reynolds de 20000 até
70000, com aumento de 10000. Simultaneamente, para cada vazao variou-se 0 nimero de
rotagdo (0,08, 0,24, 0,41, 0,62, 0,88, 1,26) com 0 objetivo de identificar as estruturas

caracteristicas do escoamento, com énfase na zona de recirculacdo central. Este tipo de
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colapso de vértice é fundamental em camaras de combustdo de turbinas a gas porque
impBe a recirculacdo da energia da zona quente para a fria, aumentando o tempo de
residéncia e facilitando a queima total do combustivel. As referéncias mais importantes
para explicar os fendmenos que se encontram no escoamento, além das resumidas no
Capitulo 2, foram Huang e Yang (2009) na qual pode ser encontrada uma abrangente
explicacdo sobre a dinamica dos escoamentos com gerador de rotacdo, isotérmicos e com
reacdo; também Zinn e Lieuwen (2005) onde resumem 0s conceitos basicos dos fendbmenos
que influem nas instabilidades da combustdo e Huang et al (2005), onde se encontra um
estudo profundo sobre a dinamica do escoamento e da chama em combustores com

combustdo pobre e pré-misturada e estabilizacdo por gerador de rotacéo.

Os resultados do campo da velocidade axial média em conjunto com as linhas de corrente
mostram que, para todas as vazfes estudadas, 0s nimeros de rotacdo com valores iguais a
0,08 e 0,24 apresentam um nivel de rotacdo fraco, onde o gradiente de pressdo axial €
muito pequeno como para gerar uma recirculacao interna. Para um namero de Reynolds de
70000 e S=0,24, nas medicOes instantaneas é possivel identificar pequenas regibes com
velocidade axial negativa. A Figura 4.8 mostra que estas regibes sdo encontradas
geralmente a x/Dc = 0,32 da saida do bocal convergente-divergente, ainda que de forma
instavel, ja que nem sempre estdo presentes no campo de velocidade. O perfil de
velocidade para um escoamento com nivel de rotacdo fraco varia de forma, sendo as mais
comuns a que tem forma de sino para baixos nimeros de swirl, até as que apresentam um
perfil do tipo "dupla corcunda” para Re e/ou S maiores, quando a velocidade méxima se

desloca fora do eixo do jato como mostra a Figura 4.8.

Como é possivel notar na Figura 4.9, nos escoamentos com nivel de rotacdo fraco a
turbuléncia axial (valores de Ums) € maior onde as velocidades axiais sdo menores,
principalmente perto do eixo central onde a pressao é menor. A tendéncia do escoamento a
ter uma circulacao negativa, mas sem formar uma ZRC estavel, e a influéncia da saida do
bocal que pode criar cavitacdo no centro geométrico, sao fatores que favorecem o aumento

da turbuléncia na regido do eixo central.
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escoamento instantaneo.

Figura 4.9- Campo de Upms para Re= 70000 e S= 0,24.
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E a partir de S=0,41 que os escoamentos podem ser considerados como de transicio devido
a que aparecem zonas de recirculacdo, ainda que instaveis. A Figura 4.10, apresenta o
campo de velocidade médio e, embaixo, a area de velocidade negativa de trés campos das
velocidades instantaneas, adquiridos em instantes de tempo aleatérios, para uma vazao de
Re = 20000 e S = 0,41. No campo das velocidades médias é observada uma zona com
valor "0" de velocidade. A causa deste resultado pode ser explicada com base nas figuras
dos campos de velocidades instantaneas. Nestas figuras foram representadas somente as
areas onde foram encontradas velocidades axiais negativas, limitadas pela isolinha de zero
velocidade. Nestas regides aparece uma ZRC instavel, pequena, variando de posicdo e

forma, mas sempre localizada no eixo geométrico da instalacao.
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Figura 4.10. Campo de velocidades médio para Re= 20000 e S= 0,41 (a) com isolinhas de
velocidade média em m/s e (b) areas de velocidades negativas em tempos aleatdrios no
escoamento instantaneo.
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Figura 4.11 - Campo de velocidades axiais médias (Ux) para Re= 70000 e S= 0,41 (a) com
isolinhas de velocidade média em m/s e (b) areas de velocidades negativas em tempos
aleatorios no escoamento instantaneo.

Figura 4.12 - Campo de Uy para Re= 70000 e S=0,41.
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Com 0 aumento da vazdo, para um mesmo valor de angulo, a regido de recirculacdo se
torna mais estdvel. No escoamento de Re= 70000 e S= 0,41, ainda que a zona de
recirculacdo central observada no campo de velocidades medio esteja bem definida, pode
ser observado no campo instantaneo de velocidades que a ZRC ¢é estreita e muda sua
posicdo relativa no eixo "x", provocando a instabilidade da mesma (Figura 4.11). Também
é notada uma regido de camadas de cisalhamento ao redor da ZRC, coincidindo com o0s

valores maiores de turbuléncia axial como pode ser observado na Figura 4.12.

Para as vazOes desde Re = 20000 até 40000 e S = 0,62, aparecem zonas de recirculacao
com velocidades muito baixas, nem sempre ancoradas a entrada da cdmara de combustéo,
considerando que também podem ser classificados como escoamentos com nivel de
rotacdo de transicdo. Este tipo de escoamentos ndo é de interesse de estudo devido a que
ndo € usado em aplicacdes reais. A partir de S = 0,62, os escoamentos podem ser definidos
como de nivel de rotacéo forte, ainda que a ZRC varie em tamanho e forma, e o seu estudo

é detalhado nos proximos itens.

Na primeira fase estudamos o comportamento, para S > 0,41, das velocidades axiais no
eixo geométrico da camara de combustdo. Cada figura representa para cada vazdo as
velocidades axiais no eixo central do combustor, para diferentes S, sendo esta velocidade o
indicador principal da formacdo da ZRC. A Figura 4.13 mostra que 0s escoamentos para
Re = 20000 e 30000 o perfil de velocidade axial é praticamente achatado, modificando-se
na medida em que aumenta o angulo de rotacdo, mas com valores de velocidades axiais
menores de 6m/s. Para estes dois escoamentos é possivel observar que, para S = 0,41, as
velocidades tém valores proximos a zero com um perfil praticamente plano, como
explicado acima. A partir de S = 0,62 aparece uma zona central de recirculacao,
representada pelas velocidades com valores negativos. Para S = 0,62 e S = 0,88 0s
escoamentos apresentam velocidades axiais relativamente constantes e para S = 1,26 pode
ser observado um ligeiro aumento das velocidades com o aumento da distancia no sentido
do eixo "x", a partir da saida do bocal convergente-divergente, chegando a valores de

méaximo antes dos 30 cm, diminuindo lentamente na medida em gque avanca no eixo "x".
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Figura 4.13 - Perfil de velocidade axial no eixo geométrico do combustor para (a) Re =
20000 e (b) Re = 30000.

Com o aumento da vazdo os perfis da velocidade axial apresentam maiores variagdes ao
longo do eixo x. Para a vazdo de Re = 40000 (Figura 4.14, a) é possivel observar que ja
para S = 0,41, a partir de 12 cm, aparecem velocidades negativas muito proximas de zero
que indicam a presenca de uma ZRC. Nos outros angulos as velocidades negativas

aparecem ja na saida do bocal, indicando que a ZRC comeca dentro do mesmo. O
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escoamento formado para S = 0,62 ainda € praticamente chato, enquanto nos escoamentos

com S =0,88 e S = 1,26 as velocidades axiais aumentam na medida em que aumenta "x"

até um ponto de maximo em que comeca a diminuir, sendo mais abrupto para o

escoamento com maior rotagdo. O escoamento com vazdo de Re = 50000 (Figura 4.14, b)

tem um comportamento muito similar ao de Re = 40000, mas os valores de velocidades na

ZRC sdo maiores. Os graficos indicam que com o aumento do angulo a posicédo do valor da

méaxima velocidade na ZRC se desloca a jusante no eixo "x".
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Figura 4.14 - Perfil de velocidade axial no eixo geométrico do combustor para (a) Re =

40000 e (b) Re = 50000.
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Figura 4.15 - Perfil de velocidade axial no eixo geométrico do combustor para (a) Re =

60000 e (b) Re = 70000.

Como notado nos escoamentos anteriores, também para as vazdes de Re = 60000 (Figura
4.15, a) e Re = 70000, (Figura 4.15, b) para S = 0,41 é formada uma ZRC fraca, com
baixas velocidades. Com o aumento das vaz@es e do angulo de rotacdo os perfis sdo mais
abruptos, com um aumento das velocidades negativas no sentido do eixo axial até um
ponto maximo onde diminui rapidamente. Pode ser observado que com maior rotacédo a

posicdo do ponto de maxima velocidade na ZRC fica mais proxima da saida do bocal,
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indicando um deslocamento a montante da ZRC. Para todos os angulos a ZRC comeca

dentro do bocal convergente.

Para uma melhor compreensdo da estrutura do campo de velocidades formada devido a
variacdo do angulo de rotacdo foram estudados escoamentos com vazfes para S > 0,62 e
vazoes a partir de Re = 50000, onde a ZRC tem mais forca e estabilidade.
4.2.2 Caracterizacdo do escoamento na Zona Primaria de Combustéo

4.2.2.1 Campo de Velocidades no Plano Longitudinal

Campo Médio de Velocidades

A injecdo de combustivel e a mistura do mesmo séo criticos para alcan¢ar uma combustao
eficiente e limpa, nas modernas turbinas a gas. Para combustiveis gasosos a maior
preocupacgdo é obter um nivel 6timo de mistura entre o ar, combustiveis e produtos da
combustdo na zona de combustdo. Quando é usado combustivel liquido, este deve ser
atomizado em pequenas gotas e entdo distribuido na corrente de ar antes de entrar na zona
de combustdo. Muitos dos injetores de turbinas a gas utilizam a configuracéo por gerador
de rotacdo que produz zonas de recirculagdo central de forma toroidal (Turbinas a Gés da
GE, Trent 60 da Rolls-Royce, Turbinas Solar). Escoamentos dentro desta regido sdo
geralmente associados a grandes taxas de cisalhamento e fortes intensidades turbulentas
resultantes da ruptura de vortice. E nesta zona que séo recirculadas a energia e as espécies
quimicas ativas para a base da chama, permitindo a estabilizacdo da chama em regides de
velocidades relativamente baixas, como visto no Capitulo 2 (Fick et al, 1997, . Bradley et
al, 1998)

Como explicado em Lucca-Negro e O'Doherty (2001) em escoamentos com pequeno
namero de swirl, podem existir gradientes de pressdo radial em qualquer posigdo axial
devido a efeitos centrifugos, mas estes ndo sdo fortes o suficiente para provocar a
recirculacdo axial. Neste caso ndo ha ligacdo entre as componentes de velocidade axial e
tangencial, como observado na Figura 4.8 e 4.9. Com o aumento de S, se desenvolve um

forte acoplamento entre 0os componentes de velocidade axial e tangencial. Um ponto é
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alcancado, quando o gradiente de pressdo adverso ao longo do eixo do jato ndo é mais
superado pela energia cinética das particulas que fluem no sentido axial, onde é
estabelecido um fluxo de recirculagdo na parte central do jato. A formacdo da ZRC, uma
forma de ruptura de vortice, atua como um bloqueio aerodindmico ou um bluff body

tridimensional, que serve para estabilizar as chamas.

Nesta etapa do estudo foi caracterizado o escoamento atraves dos campos médios e
instantaneos de velocidade na regido de interesse, identificando estruturas tipicas de um
escoamento com rotacdo. Para isto, como a anélise prévia do escoamento mostra que € para
S > 0,62 que a ZRC esta sempre ancorada na saida do bocal, foram caracterizados os
escoamentos para S = 0,62, S = 0,88 e S = 1,26 e para as vazbes Re= 50000, 60000 e
70000.

Para descrever o escoamento médio na entrada da camara de combustdo, propriamente
dita, foi primeiramente observada a estrutura do campo médio das velocidades axiais na
area de estudo (70x54 mm). A Figura 4.16 mostra, em forma de tabela para uma maior
compreensdo, 0s campos da velocidade axial média para os diferentes escoamentos
estudados. A simples vista é possivel observar que a for¢a da ZRC depende do nimero de
swirl e de Reynolds, explicado de forma abrangente em Lucca-Negro e O'Doherty (2001),
Huang e Yang (2004) e Huang et al (2005), sendo que com o aumento de qualquer dos
dois aumenta o valor das velocidades axiais no fluxo reverso. Com o0 aumento da vazao a
largura da ZRC ndo muda significativamente devido a que também aumenta a energia
cinética das particulas na direcdo axial. Entretanto, com o0 aumento do nimero de rotacao a
ZRC fica mais larga, ficando mais evidente para 0s escoamentos com vazao menor ja que
eles se desenvolvem mais lento no espacgo. Este efeito pode ser explicado em termos de
gradiente de pressdo. Como explicado anteriormente, num escoamento com rotagéo a agéo
da forca centrifuga, produz um gradiente de pressao radial que, combinado com a expanséo
subita, faz com que o nucleo do vortice aumente rapidamente, e gera um gradiente adverso
de pressdo, que é reforcado pela recuperacéo de pressdo devido a diminuicdo generalizada
da velocidade axial, formando-se a ZRC. Isto implica que para uma mesma vazdo o
aumento do angulo de rotagdo provoca um aumento na velocidade tangencial, aumentando
o valor da forca centrifuga, do gradiente de pressdo radial, do angulo de expansdo do

escoamento e, conseguintemente, aumentando a largura da ZRC.
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Na Figura 4.16, ao igual que na Figura 4.14 e Figura 4.15, podemos ressaltar que, para uma
mesma vazao, na medida em que aumenta 0 numero de rotacdo diminui a distancia entre a
entrada na camara de combustdo e a regido de maxima velocidade axial no fluxo reverso
como encontrado por Wang et al (2004). Para o menor &ngulo o centrdide da area de maior
velocidade negativa encontra-se ligeiramente acima de 30 mm e vai diminuindo com o
aumento do angulo até chegar a aproximadamente a 22-23 mm. Ao mesmo tempo a largura
da ZRC na entrada da camara de combustdo aumenta com S o que indica, como notado na
Figura 4.14 e na Figura 4.15, que o fluxo reverso encontra-se dentro do bocal convergente-
divergente e, por tanto, 0 escoamento sai como um jato oco com o0s maiores valores de
velocidades axiais fora da ZRC, como pode ser observado na Figura 1.16 paraum S = 1,26
e todos os Re. Na medida em que aumenta o angulo de rotacdo também aumenta a
distancia, no sentido do eixo vertical, dos valores maximos de velocidade axial, formando
dois picos quase simétricos nos limites da area de medicdo. Esta estrutura pode ser
observada melhor na vazdo de Re = 70000. Para S = 0,62, é possivel observar regides bem
definidas de maiores velocidades axiais perto dos 4 mm e dos 54 mm no eixo "y". Para S =
0,88 os perimetros destas regides de valor de pico ficam muito proximos do contorno da
area de medicdo, enquanto que para S = 1,26 as regides coincidem com o limite da area de
medic¢do, ndo sendo possivel identificar se 0 valor maximo encontra-se dentro dos valores
medidos. Estes resultados sdo compativeis com os encontrados por Anacleto et al (2003),
Fernandes et al (2005a e b) e Shtork et al (2007) no mesmo modelo laboratorial, feitos a
diferentes distancias da saida do combustor. Cabe ressaltar que a ZRC para todas as

configuracdes de escoamentos estudadas apresenta forma eliptica ou de bolha.
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Figura 4.16 - Campo da velocidade axial média na saida do bocal convergente-divergente.
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Nos resultados obtidos foi observado que os valores de U;ms aumentavam com o aumento
da vazdo e do angulo, sendo mais evidente com o aumento da vazdo, observado também
por Martinelli et al (2007) num combustor com jato livre com rotacdo. Na Figura 4.17 sdo
mostrados, tabelados, os campos de U para S = 1,26 & esquerda e S = 0,62 a direita, com
a vazdo maxima e minima. Para todas as figuras, se comparadas com as figuras de
velocidade axial correspondente, é notado que o maior valor de turbuléncia axial na area
medida ocorre aproximadamente entre os limites da ZRC e o contorno de regido de maior
velocidade, e tem a forma de "cone", diminuindo no sentido do eixo "x". Este tipo de
comportamento foi encontrado por Anacleto et al (2003) e Shtork et al (2007), atribuindo
esse resultado a presenca do PVC no escoamento. Ao igual que as velocidades axiais, a
turbuléncia acompanha, proporcionalmente, a variacdo do angulo de rotacdo. Na medida
em que aumenta o angulo de rotagdo também o angulo do "cone" aumenta
proporcionalmente ja que a ZRC aumenta em largura, como explicado anteriormente. Os
menores valores de Uyns encontram-se a jusante da entrada na camara de combustdo, ao
redor do eixo geométrico longitudinal da instalacdo onde as velocidades axiais na ZRC tém
menor variagdo. A baixa intensidade turbulenta na zona central do eixo ajuda na
estabilizacdo e ancoragem da chama na combustdo e ao mesmo tempo, 0 aumento da
turbuléncia na zona das camadas de cisalhamento facilita a mistura ar-combustivel e por

consequéncia a reacdo quimica (Lucca-Negro e O'Doherty, 2001).

Re = 50000 Re = 70000

S=0,62

S=1,26
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Figura 4.17 - Campo de Ums na saida do bocal convergente-divergente.
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Na Figura 4.18, que representa de forma tabelada os resultados do campo de velocidade
radiais (V) na area de medicdo para Re = 70000 e S = 0,62 e 1,26, nota-se que nao é
possivel determinar a posicdo e o valor para 0s maximos de velocidade ja que as regides de
valores pico encontram-se no contorno da area de medigdo e, portanto, ndo é razoavel
comparar com os valores maximos da velocidade axial, ainda que se espere, como
observado em Anacleto et al (2003) e Shtork et al (2007) que o perfil seja menos
pronunciado que o da velocidade axial e com pico de menor valor. Altas velocidades
radiais externas sdo esperadas devido ao aumento do angulo do jato em forma de "cone",
provocadas pela combinacdo dos efeitos do angulo de rotacdo e a expansdo subita na
entrada da camara de combustdo. Estas velocidades decaem rapidamente a jusante,
influenciadas principalmente pela rapida recuperacdo da pressdo como conseqiiéncia do
ndo confinamento do escoamento na saida. De forma similar ao campo de velocidade axial,
a maior influéncia na posicao vertical das regides de maiores valores de velocidade é o
angulo de rotacdo. Para S = 0,62 sdo observadas pequenas areas de maximo, enquanto que
para S = 1,26 ndo é possivel definir onde termina a regido de elevadas velocidades radiais
nem a posicdo do valor pico das mesmas. Para vazdes menores 0 comportamento é o
mesmo, mas com valores menores de velocidade. E observada também uma ligeira
recuperacdo na velocidade a jusante, indicando a possibilidade da existéncia de uma

estrutura helicoidal no escoamento.
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Figura 4.18. Campo da velocidade radial média na saida do bocal convergente-divergente
para Re = 70000.

O termo “estrutura coerente™ refere-se a uma grande variedade de eventos espacialmente

coerentes que sdo identificados em escoamentos turbulentos utilizando a visualizagdo do
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escoamento ou a analise de campos de velocidade e/ou de temperatura, medidos
experimentalmente ou simulados numericamente. Como explicado no Capitulo 2, num
escoamento com rotacdo podem ser observadas tres estruturas importantes: uma zona de
recirculacao induzida pela ruptura de vértice, uma estrutura coerente tridimensional
conhecida como PVC e camadas de cisalhamento localizadas, principalmente, ao redor da
ZRC. Neste caso, como o fluxo se expande a partir da saida do bocal e evolui a jusante, sao
desenvolvidas fortes camadas de cisalhamento, devido a diferenca de velocidade entre o
fluxo do jato e do fluido ambiente. A maior quantidade de camadas de cisalhamento
encontram-se entre as isolinhas de velocidade com valor zero e as regioes de alta
velocidade, perto dos limites da area de medi¢cdo e aumentam com o nimero de swirl e de
Reynolds. Estas camadas favorecem a mistura de ar e combustivel, e por consequencia a

reacdo quimica.

Na Figura 4.19 encontra-se o campo de velocidades médias para Re = 50000 e S = 0,62 e
as linhas de corrente com relacéo as velocidades axiais e radiais, onde pode ser notado um
par de grandes estruturas vorticoidais. Estas estruturas encontram-se no limite da ZRC,
apresentando caracteristicas tipicas de um PVC. Nos trabalhos desenvolvidos em Portugal
(Anacleto et al, 2003, Fernandes et al, 2005 (a, b) e Shtork et al, 2007) foi encontrado para
todas as vazles estudadas a partir de S> 0,5 a presenca deste fendmeno tipico de
escoamentos com rotagdo. Por tanto, provavelmente estes vortices estdo relacionados com
0 PVC e sdo um fator em potencial para a dindmica da combustdo. Semelhantes estruturas
foram encontradas para todas as configuracdes estudadas neste item. Para um melhor
entendimento da influéncia destas estruturas na dindmica da combustdo foram analisados

0s campos instantaneos de velocidades.
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Figura 4.19 - Campo da velocidade axial média na saida do bocal convergente-divergente
para vazdo de Re = 50000 e S = 0,62.

Campo Instantdneo de Velocidades

Uma das vantagens do PIV é que, além de ser uma técnica de medicdo, € uma técnica de
visualizagdo ja que permite conhecer a estrutura do campo de velocidades do escoamento
num instante de tempo, esta caracteristica é especialmente importante para este trabalho.
Ao analisar todos os escoamentos estudados neste item (4.2) foram encontradas estruturas
coerentes vorticoidais nos seus campos médios que podem indicar a presenca do PVC
identificado anteriormente pelos estudos feitos no IST de Portugal. Na Figura 4.20 esta
representado o campo vetorial das velocidades para um instante de tempo aleatorio e,
sinalizadas dentro de circulos vermelhos, a estrutura coerente encontrada para um
escoamento com Re = 50000 e S = 0,62. Na Figura 4.21 foram tragadas as linhas de
corrente no campo bidimensional e o limite da ZRC em vermelho para 0 mesmo campo de
velocidades da Figura anterior. Como pode ser observado o centro das estruturas coerentes
coincide com os limites da ZRC, reforgando a crenga que estas estruturas poderiam ser a
visualizagdo do PVC no plano longitudinal, similarmente ao observado por Fick et al
(1997).

Como mencionado anteriormente, o0 PVC é uma estrutura helicoidal que se desenvolve
quando o nucleo central do vortice comega uma precessao em torno do eixo de simetria a
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uma freqiéncia bem definida, distorcendo todo o escoamento, inclusive a ZRC, que se

desloca radialmente e gira com relacdo ao eixo central.

Figura 4.20 - Campo dos vetores de velocidade instantaneos para Re = 50000 e S = 0,62.

Figura 4 -21. Linhas de correntes no campo bidimensional e limite da ZRC (vermelho)
para Re =50000e S = 0,62.

Na Figura 4.22 ¢ possivel observar, para a mesma configuracao de vazao e swirl da figura
anterior a complexidade do escoamento, com uma ZRC que muda de &rea, forma, posi¢do
e forca, influenciada principalmente pelo fenémeno PVC, como explica Froud et al (1995),

Syred et al (2004). Nesta figura sdo representados campos de velocidades axiais
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instantaneas com o limite da ZRC em vermelho a esquerda e a imagem da area da ZRC
com linhas de corrente bidimensionais. Cada escoamento foi escolhido para mostrar a
variagdo da area da ZRC. O primeiro € um escoamento similar ao escoamento médio, o
segundo e o terceiro representam campos de velocidades com ZRCs maior e menor que o
escoamento médio encontradas para uma mesma configuracdo de vazdo e angulo de

rotacao.

Figura 4.22 - a) Campo de velocidade instantanea axial e b) linhas de correntes no campo
bidimensional, todas com o limite da ZRC em vermelho em instantes de tempo aleat6rios
para Re = 50000 e S = 0,62.
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Como ¢é possivel notar na Figura 4.23 a variagdo na ZRC é significativa. Ela muda
expressivamente de tamanho e posicao, sendo que em um instante de tempo aparece com
uma area relativamente grande, e em outro com uma area pequena e as vezes dividida,
tornando o escoamento muito instavel e por conseqiiéncia a combustdo também. A medida
que aumenta o angulo e/ou a vazdo a ZRC fica mais forte, a varia¢do na sua area e forma é
menos acentuada mais ainda persiste, mantendo sua caracteristica de deslocar-se ao redor
do eixo, tipico de escoamento com PVC, mas encontrando-se valores maiores das

velocidades negativas, o que garantem maior estabilidade (Figura 4.23).
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Figura 4.23 - a) Campo de velocidade instantanea axial e b) linhas de correntes no campo

bidimensional, ambas com o limite da ZRC em vermelho e em instantes de tempo
aleatdrios para Re = 70000 e S = 1,26.

Comparado o escoamento médio, que mostra apenas um par de vortices na sua estrutura,
com o instantaneo, é necessario ressaltar que o campo de velocidades médias representa
apenas parcialmente as tendéncias globais do escoamento: velocidade negativa dentro da
ZRC, camadas de cisalhamentos ao redor da ZRC e, no limite da mesma, grandes

estruturas vorticoidais. Entretanto, existem variacdes significativas com relacdo aos
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campos de velocidades instantaneos. Nos escoamentos instantaneos adquiridos pela técnica
do PIV podemos apreciar a real complexidade da dinamica do fluxo. Aparecem mais
estruturas vorticoidais e a ZRC difere muito da encontrada no campo medio de
velocidades. Estas flutuagGes governam os campos do escoamento em tempo real e tem um
grande impacto no desempenho da combustdo, principalmente para turbinas LPM, onde
qualquer mudanca pode trazer como conseqiiéncia variacdo na razdo de equivaléncia
provocando, por exemplo, flutuagdes na liberacdo de calor, aumento das emissdes de

poluentes, e até a extin¢do da chama.

Para confirmar a presenca do PVC no escoamento foi feito um estudo no plano transversal

do sistema para diferentes angulos de rotacéo.

4.2.2.2 Campo de Velocidades no Plano Transversal

Para o estudo do campo de velocidades no plano transversal foram adquiridos dados a duas
distancias da saida do bocal convergente-divergente: 5 e 10 mm, para uma Unica vazéo (Re
= 70000) e trés numeros de rotacdo diferentes (S = 0,88, 1,05 e 1,26). Na Figura 4.24
aparecem duas imagens usadas para o calculo das velocidades por PIV. Nelas podem ser
identificadas areas muito iluminadas onde ndo foi possivel calcular as velocidades,
aparecendo como areas com valores proximos ou iguais a zero nos campos de velocidades.

A imagem da esquerda corresponde a distancia de 5 mm, onde o reflexo no bocal é maior.

Figura 4.24 - Imagens usadas para o calculo da velocidade: a esquerda plano a 5mm e a
direita plano transversal a 10mm da saida do bocal.
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No campo de velocidades no plano transversal podemos identificar duas componentes de
velocidade: a velocidade radial (V, sentido horizontal) e a tangencial (W, sentido vertical).
Na Figura 4.25 estdo apresentados o campo de cada componente de velocidade para uma
vazdo de Re = 70000 e S = 0,88 a uma distancia de 5 mm da saida do bocal convergente

divergente.

a) Campo da velocidade V b) Campo da velocidade W

Figura 4.25 - Campos de velocidades para as componentes tangenciais e radiais (V e W
respectivamente, no plano transversal) para Re = 70000 e S = 0,88.

Estes campos tém em comum uma zona de velocidades proximas a zero no centro,
correspondendo a zona de recirculacdo central, onde o escoamento apresenta velocidades
baixas ou nulas no sentido vertical e tangencial. A Figura 4.25 mostra que ambos 0s
campos de velocidades sdo compostos por uma meia lua de velocidades positivas e outra
por velocidades negativas afastando-se do centro, mostrando que o escoamento esta em
expansdo devido a expansao subita encontrada na saida do bocal. Para uma melhor analise
foi calculado o valor do modulo do vetor velocidade bidimensional radial-tangencial,
apresentado na Figura 4.26 para todas as configuracdes estudadas, que representa de forma

numérica a rotacdo do escoamento.

114



10 mm

[e0]

e

o

1

(V)]
16
15
14
13
12

To) 11

=3 10

I 9

wn 8
g
6
5
4
3
2
1
0

[{o}

N-\

—

1

wn

Figura 4.26 - Campos do modulo do vetor velocidade bidimensional no plano transversal
para diferentes configuracdes.

A primeira caracteristica notada é a assimetria do escoamento médio. Isto se deve a
presenca do PVC, que tem forma helicoidal e se desloca a uma determinada freqiiéncia.
Alem disso, a taxa de aquisicdo do PIV estava limitada pelos equipamentos, tanto do
sistema (laser e camera) como do computador de aquisicdo que ndo permitia adquirir a

uma freqiéncia maior de 3 Hz. Como explicado na literatura (Syred et al, 2004, Meier et
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al, 2007), as instabilidades na combustdo, entre elas o PVC, geram variagbes no
comportamento do escoamento segundo a fase do sinal de pressao dindmica que representa
o fenbmeno. Devido a baixa taxa de aquisi¢do do sistema PIV, podemos supor que nem
todas as fases foram adquiridas ou, pelo menos, ndo as mesmas quantidades de medigOes

para cada fase, o que pode explicar também a assimetria no escoamento médio.

Independente da assimetria € possivel observar que na regido central encontram-se 0s
menores valores de velocidades devido a presenca da ZRC. O aumento da &rea é quase
imperceptivel devido a que o0s planos encontram-se muito proximos da saida do cone, ndo
sendo tdo significativa a variacdo. Comparando-se 0os campos para os diferentes planos
pode ser sinalizado que, como esperado, no plano a distancia de 10 mm o campo de
velocidades abarca uma area maior devido a expansdo brusca. As velocidades para a
mesma regido central, nesse plano mais afastado da saida do bocal, s&o maiores, sendo
mais evidente para o escoamento com maior angulo, devido a que a ZRC tende a deslocar-
se a montante como observado no plano longitudinal, e o ponto de méaxima velocidade
encontra-se mais proximo da saida do cone, decaindo rapidamente a velocidade axial no

sentido longitudinal.

Na Figura 4.27 encontram-se 0s campo dos vetores formados por v e w, para campos
instantaneos de velocidades adquiridos aleatoriamente no plano transversal a distancia de 5
mm. Em todas as imagens pode ser identificada uma estrutura vorticoidal com o eixo da
mesma coincidindo com o ponto onde as velocidades v e w séo zero, deslocado do centro
geométrico do sistema. Devido a estas caracteristicas e baseados nos estudos prévios
desenvolvidos nesta cadmara de combustdo (Anacleto et al, 2003, Fernandes et al, 2005
(a,b) e Shtork et al, 2007), ou similares (Froud et al, 1995, Fick et al, 1997, Syred et al,

2004, Syred, 2006), é possivel afirmar que esta estrutura representa o PVC.
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Figura 4.27 - Campos vetoriais para velocidades instantaneas para Re = 60000.
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4.3. ANALISE DOS RESULTADOS DAS FLUTUACOES DE PRESSAO

A medicdo das flutuagdes de pressdo tem sido utilizada como principal ferramenta de
diagnostico e controle em turbinas e cdmaras de combustdo laboratoriais e industriais (Goy
et al, 2005 e Mongia et al, 2005). Anomalias no espectro de freqiéncia da mesma podem
indicar tanto instabilidades na combustdo como falhas no sistema fisico da instalacdo. Para
identificar as mesmas € preciso uma caracterizacdo do sistema com outras técnicas de

medicdo que nos ajudem a diferenciar os problemas que podem afetar a medicao.

A camara, que é objeto de estudo, foi caracterizada anteriormente por varias técnicas de
medicdo. De trabalhos anteriores (Anacleto et al, 2003, Fernandes et al, 2005 (a, b) e
Shtork et al, 2007) obtiveram-se resultados de temperaturas através de termopares,
espécies quimicas obtidas com um analisador de gases, velocidades pela técnica de LDV,
quimiluminescéncia obtida por uma sonda Otica e pressdo dinamica usando microfone
acoplado a uma sonda. Complementando estas pesquisas foi adquirido neste trabalho o
campo de velocidade usando a técnica de PIV que tem a vantagem, com relacdo ao LDV,
de visualizar o campo inteiro de velocidades para um mesmo instante de tempo,
identificando visualmente as estruturas que caracterizam o escoamento e sua variagdo, em
diferentes instantes de tempo. Foi confirmada a presenca do PVC no campo de velocidade
do plano transversal e foi observada a variagdo da ZRC em tamanho, posicdo e forma em

diferentes instantes de tempo no campo de velocidade longitudinal.

Em Fernandes et al (2005a e 2005b) e Shtork et al (2008) é onde melhor encontra-se
relacionado o PVC com a dindmica da combustdo neste modelo. Na Figura 4.28 ¢
observado que coincide o valor do pico na frequéncia que representa o PVC na medicao
das flutuacbes de pressdo com o pico na frequéncia das flutuagdes da velocidade no
combustor, confirmando que no escoamento isotérmico as variacdes temporais sdo

provocadas pelo PVC.
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Figura 4.28 - Espectro de frequiéncia da medicao de pressdo dindmica e da velocidade para
um Re = 81000 e z/D = 0,25, com escala arbitraria de amplitude. (Fernandes et al, 2005
(a,b) e Shtork et al, 2008).

A extrapolacdo destes estudos as condi¢cdes com combustdo foi apresentado por Shtork et
al (2008). Na Figura 4.29 é apresentada uma comparacdo de espectros, feita de forma
simultanea, dos sinais emitidos pelos sensores de pressdéo e quimiluminescéncia,
demonstrando que a combustdo é modulada pela instabilidade do escoamento devido ao
PVC, confirmando seu impacto sobre a operacdo do combustor como ja havia mostrado
Anacleto et al (2003) e Fernandes et al (2005a). Eles salientaram que com a combustdo a
mudanca nos valores dos parametros medidos ndao excede os 20%, deduzindo que a area do
escoamento perto do PVC encontra-se em condi¢fes quase isotérmicas, mantendo a chama
predominantemente a jusante, ja que sendo a estrutura teria mudancas radicais devido a
combustdo, podendo ser suprimida como encontrado por Roux et al (2005) e Schildmacher
et al (2006).
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Figura 4.29 - Espectros de freqiiéncia da presséo dindmica e da quimiluminescéncia para
um Re = 56000 e ¢ = 0,5, com escala arbitraria de amplitude. (Shtork et al, 2008).

Syred (2006) faz uma ampla revisdo do fendbmeno PVC, baseado na literatura encontrada,
onde salienta que de forma geral este fenbmeno é suprimido, ou pelo menos muito
amortecido, na combustdo. Ele destaca a anomalia encontrada no combustor que é objeto
de estudo desta tese e sugere que isto pode acontecer devido a que a cdmara de pré-mistura
do mesmo é muito comprida, permitindo que o PVC chegue bem desenvolvido na zona de

combustdo sem ser suprimido.

Esta observacdo motivou uma pesquisa baseada nas caracteristicas espectrais do
escoamento para analisar a influéncia desta cAmara de pré-mistura na formagéo do PVC no
escoamento isotérmico, partindo que o PVC foi bem caracterizado por outras técnicas e
que € o fenémeno de instabilidade dominante no combustor. Vale destacar que somente foi
analisada a variacdo na fregiiéncia e amplitude correspondente ao PVC. Para isto foi feito
um estudo em duas etapas. Em ambas as etapas foram feitas medic¢des de presséo para trés
nimeros de Re (60000, 64000 e 70000) e um nimero de S (5=0,88).

A primeira etapa consistiu em caracterizar 0 modelo laboratorial com a geometria padrédo
encontrada nos trabalhos anteriores, onde uma comprida cdmara de pré-mistura aparece
acoplada entre o gerador de rotacédo e o bocal convergente-divergente que se encontra antes
da zona de combustdo. Levando em conta somente a distancia entre a saida do gerador de

rotacdo e o bocal convergente-divergente tem-se que a pré-mistura acontece numa
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extensdo igual a 160 mm. Dentro desta etapa também foi estudada a influéncia de um
confinamento na saida do combustor através de um cone com diametro de saida, situado no

eixo geométrico do combustor, igual a 50 mm, como apresenta a Figura 4.30.

Tomada de pressaoc

Cone de exaustHo

fi

Figura 4.30 - Geometria da camara de combustdo padrdo sem e com o cone de exaustao
(Lpc=160 mm).

Na segunda etapa foi acoplado o gerador de rotacdo ao bocal convergente-divergente,
diminuindo o comprimento de pré-mistura para 50 mm, uma diminui¢do de quase 70%.
(Figura 4.31). Também foi analisada a influéncia do cone de exaustdo na amplitude e

freqiiéncia do PVC.

As medicGes foram feitas em diferentes posi¢cdes da cAmara de combustdo como mostra a
Figura 4.32. A camara de combustdo propriamente dita, como explicado no Capitulo 3,
esta formada por trés modulos. O modulo gque se encontra imediatamente apds o bocal
convergente-divergente é predominantemente de quartzo e ndo permite a instalacdo da
sonda de presséo, por isto a posi¢cdo do sensor onde foram obtidos a maioria dos resultados
foi na Posicdo 3 com a sonda ortogonal ao eixo do combustor e faceando a parede para néo
interferir no escoamento, sendo que em alguns casos também foram feitas medicdes no
eixo da camara de combustdo. Os resultados na Posic¢ao 2 foram obtidos colocando os dois
maodulos de ago de 100 mm a continuacdo da saida do bocal e complementando a distancia
com outro modulo de aco de 200 mm, completando a medida original da camara. Estes

resultados foram usados para complementar os resultados da Posigéo 3.
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A Posigéo 1 encontra-se antes de entrar no bocal convergente-divergente, e existe uma
Posicdo 1' que se encontra na saida do swirl para a configuracdo padrdo. A Posicdo 2 esta
situada na entrada da camara de combustdo (x/Dc = 0) e a 3 localiza-se a x/Dc = 1,82 (200
mm) com relacdo a Posicdo 2, respectivamente. Para todas as posi¢Ges foram feitas

medicOes na parede do combustor e no eixo central.

Cone de exaustio

7

Figura 4.31 - Geometria da cAmara de combustédo modificada sem e com o cone de
exaustdo (Lpc=50 mm).
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Figura 4.32 - Posicdo das sondas de pressao para cada configuracdo no sentido
longitudinal.
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4.3.1. Caracterizacdo acustica da Camara de Combustéo padrao

A identificacdo de estruturas coerentes, instabilidades periodicas e perturbacGes discretas
sdo detectadas através da Densidade Espectral de Poténcia (PSD). Esta é apropriada
quando se lida com escoamentos com rotacdo, que frequentemente apresentam
instabilidades na forma de colapso do vértice e/ou PVC. Chao et al. al. (1991) e Dawson et
al (2000) se valeram dos resultados obtidos através da PSD para identificar a presenca,
frequéncia e largura de banda de instabilidades em escoamentos com rotacdo. Neste
trabalho as PSDs serdo usadas para identificar a presenca do PVC, sua frequéncia e

comparar a energia associada a ele para diferentes posi¢oes de medicéo.

A Figura 4.33 apresenta os resultados das PSDs para um escoamento com Re = 70000 e S
= 0,88 medidas na Posi¢do 1. Uma no eixo geométrico da cAmara de pré-mistura (z/Rc=0,
linha vermelha) e a outra na parede (z/Rc=1, linha preta), sempre perpendicular a

velocidade axial.

Figura 4.33 - PSDs para Re = 70000 e S = 0,88 medidas na Posi¢do 1 na parede (z/Rc=1) e
no meio do combustor (z/Rc=0) com Lpc=160mm.

Foi notado que, para ambas as posi¢des da sonda, que somente € encontrado um pico de

alta energia, que segundo os estudos anteriores correspondente ao fenbmeno de PVC,
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numa freqiiéncia de 458 Hz. Sendo que a energia contida no pico para a medicdo no centro

do escoamento é maior.

Na Figura 4.34 mostram-se os resultados espectrais para 0 mesmo escoamento da figura
anterior com a saida do combustor livre e com a saida obstruida por um cone de exaustao.
Como ja foi caracterizado anteriormente, o pico de alta energia corresponde a frequéncia
do PVC. Nota-se que para o escoamento confinado pelo cone de exaustdo a energia
embutida na freqliéncia do PVC ¢é maior, enquanto a frequiéncia que o caracteriza é menor,
como ja foi notado por Syred (2006), ainda que de forma geral ambos estejam no mesmo
nivel de energia para quase toda a banda de frequéncia. Valera-Medina et al (2009)
encontraram que para uma contracdo em forma de cone, similar a usada neste trabalho, o
PVC tem uma menor freqiiéncia de rotacdo a0 mesmo tempo em que aumenta de tamanho,

tanto em comprimento como em largura.

Figura 4.34 - PSDs para Re = 70000 e S = 0,88 medidas na Posicdo 1 sem (Dc/Ds=1) e
com cone de exaustdo na saida (Dc/Ds=2,2) com Ly.= 160 mm.

Para os outros Re estudados (60000 e 64000) o comportamento € similar. O grafico da
Figura 4.35 apresenta os valores de St (eixo da esquerda, representado com linhas finas) e
de frequiéncia (eixo da direita, representado com linhas grossas) para cada nimero de Re,
mudando da configuracdo padrdo (sem cone de exaustdo, marcador tipo losango) para a

configuracdo com obstrucdo na saida (com cone de exaustdo, marcador quadrado).
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Primeiramente é notado que o comportamento de St e de f para as duas configuracbes
geométricas é similar. Como esperado, a freqliéncia aumenta ligeiramente (entre 8,8 e
9,9%) com o aumento de Re (entre 6,7 e 9,4%), mas 0 numero de St permanece quase
constante (variando de 1 até 1,4%) sendo uma fraca funcdo de Re, como observado por
Syred (2006). A diminuigéo na freqiiéncia do PVC entre Dc/Ds=1 e Dc/Ds=2,2 esta entre
4,8 e 5,5%.
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- — - 430
z 06 ///f_/'d%‘-./’;,' =
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0.4 : : 280
60000 64000 70000
—4—5t(Dc/De=1) —&- 5t(Dc/Ds=2,2) Re —o—f(Dc/De=1) —8-f(Dc/De=2,2)

Figura 4.35 - Grafico de St e f (Hz) em funcéo de Re com Lyc= 160 mm.

Na camara de combustdo, propriamente dita, a energia embutida na frequéncia que
caracteriza o PVC diminui, mas ainda pode ser encontrado o pico caracteristico do mesmo.
Em modo de comparagdo é possivel observar que o espectro de freqiiéncia, mostrado na
Figura 4.36a, para um escoamento com Re = 70000 e S=0,88 na Posic¢do 2 (x/Dc=0) é

similar ao encontrado por Shtork et al (2008) (Figura 4.37b).
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Figura 4.36 - Espectro de frequéncia para Re = 70000 e S=0,88 (a) e 0 apresentado por
Shtork et al (2008) (b).

A Figura 4.37a apresenta os resultados das PSDs medidas na Posicdo 3 no centro do
escoamento e na parede do combustor (z/Rc=0 e z/Rc=1) sem obstrucdo na saida
(Dc/Ds=1) para Re = 70000 e S = 0,88. Analogamente, a Figura 4.37b mostra resultados
similares, mas com o combustor terminando na obstrucdo em forma de cone (Dc/Ds=2,2).
Ja a Figura 4.37c compara as PSDs das medicdes feitas com a sonda na parede da camara
de combustdo entre as duas configuracdes de confinamento a saida do combustor, aberto
na exaustdo (Dc/Ds=1) e com uma obstrucdo conica (Dc/Ds=2,2), com 0S mesmos

parametros de Re e S.

Ao analisar a Figura 4.37a é evidente a diferenca entre o sinal medido no centro do
escoamento (vermelho) e o sinal medido na parede (preto). Como observado por Shtork et
al (2008), o escoamento no centro do combustor é 0 que possui maior energia turbulenta,
mas o sinal medido na parede apresenta um espectro bem mais complexo, completamente
diferente ao do sinal medido no eixo geométrico. Na parede foi encontrado o pico de
frequéncia associado ao PVC (462 Hz, circulo azul), e varias bandas de freqliéncia com
alta energia que nao sao objeto de estudo neste trabalho. O comportamento do escoamento

nesta medicao € explicado baseando-nos em Anacleto et al (2003).
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a) PSDs medidas na Posic¢éo 3 (z/Rc=0 e z/Rc=1) para Dc/Ds=1.

b) PSDs medidas na Posi¢éo 3 (z/Rc=0 e z/Rc=1) para Dc/Ds=2,2.

c) PSDs medidas na Posicao 3 na parede (z/Rc=1) para Dc/Ds=1 e Dc/Ds=2,2.
Figura 4.37. - PSDs para Re = 70000 e S = 0,88 medidas na Posi¢do 3 com Lyc =160 mm.
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A Figura 4.38 reproduz a Figura 7 encontrada em Anacleto et al (2003) e nela é
quantificado o desenvolvimento axial da estrutura do PVC, através de medidas de
amplitude das oscilacbes de pressdo ao longo da fronteira externa do jato, para condi¢fes
isotérmicas e com reacdo, com e sem confinamento. Independentemente do modo de
trabalho, a estrutura de PVC perde intensidade ao redor do z / D = 0,5, coincidindo com a
méaxima largura radial do jato e com o valor maximo de velocidade do fluxo negativo.
Também notaram, quantificando a velocidade axial no eixo geométrico, que a ZRC
termina antes de uma distancia de 1,5 z/D (x/Dc). Baseados nesta referéncia foi concluido
que a Figura 4.37a esta em concordancia ja que o sinal do PVC encontra-se com um pico
de baixa amplitude na medicdo feita na parede. O comportamento do centro foi também
estudado em Anacleto et al (2003), onde para a zona ap6s a ZRC a turbuléncia apresenta

um perfil suave com valores maximos na zona central e sem influéncia do PVC.

Figura 4.38 - Amplitude das harmdnicas correspondentes ao PVC e a velocidade axial no
eixo geométrico do combustor (Adaptado de Anacleto et al, 2003).

Quando é colocada uma obstrucdo na saida (Figura 4.37b) o comportamento do
escoamento no centro do combustor muda claramente, sendo o sinal muito similar ao
encontrado na parede para quase toda a faixa de freqiéncia analisada. Neste caso o pico de
energia correspondente ao sinal do PVC também é encontrado no centro do combustor,
com menor intensidade, e as duas medi¢des tém praticamente o mesmo nivel de energia
turbulenta em quase todo o espectro. Finalmente comparando as duas medices feitas na
parede para 0 combustor sem (preto) e com obstru¢do na saida (vermelho) (Figura 4.37c)
podemos observar que, como esperado, o PVC gira a uma freqiiéncia menor quando a
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saida esta obstruida e o nivel de energia turbulenta nas bandas de freqliéncias proximas ao

pico do PVC é semelhante.

Como relataram Dawson et al (2000), Lucca-Negro e O'Doherty (2001), Syred (2006) e
Valera-Medina et al (2009), qualquer obstru¢do na saida pode provocar uma mudanca
significativa no escoamento. Na maioria dos trabalhos foi encontrado que a ZRC,
dependendo da obstrugdo, mudou de forma, passando de ter forma eliptica a uma forma
anular (ou toroidal, normalmente encontrada nas turbinas a gas) ja que a pressao a jusante
induz um fluxo positivo no centro da cdmara de combustéo. Isto ndo significa que o PVC
seja suprimido. Valera-Medina et al (2009) observaram que o PVC aumentou seu tamanho,
tanto em largura como comprimento, e Syred (2006) relata que, em alguns estudos feitos
em combustores com a obstrucdo da saida coincidindo com o centro da camara de

combustdo, foram encontrados dois PVCs.

Fundamentado nestas referéncias, ainda que sem outros dados experimentais para
corroborar esta hipotese, € plausivel supor que a forma da ZRC e do PVC associado deve
ter mudado, especificamente aumentado a largura e/ou o comprimento explicado na
similitude nos espectros da Figura 4.37b, tanto no centro como na parede, € no aumento da

energia no pico do PVC para o combustor com obstrucdo (Figura 4.37c¢).

Semelhante a camara de pré-mistura, para os outros Re estudados (60000 e 64000) o
comportamento na camara de combustdo propriamente dita é parecido, diferenciando-se
em que ao aumentar Re, aumenta a energia turbulenta para todo o espectro. A relacdo da

freqliéncia e de St com o nimero de Re é idéntico ao representado pela Figura 4.35.

4.3.2. Caracterizacdo acustica da Camara de Combustdo modificada e comparacéo

com a configuracdo padréo

ApOs caracterizar acusticamente o combustor com a configuracdo padrdo, sem e com
obstrucdo na saida, foi caracterizado o mesmo com a nova modificagdo na geometria,
reduzindo a camara de pré-mistura de 160 mm para 50 mm, comparando as duas
configuragdes (L= 160 mm e L,.= 50 mm). Para este estudo foram fixados parametros de

comparagdo que permitam, com os dados ja obtidos na cdmara de combustdo atraves de
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diferentes técnicas e baseando-nos na literatura disponivel, analisar a influéncia da longa

camara de pré-mistura no escoamento.

A Figura 4.39a, analoga a Figura 4.35, apresenta, para o combustor com a camara de pré-
mistura reduzida (L,c= 50 mm), as PSDs para o escoamento de Re = 70000 e S=0,88 na
Posicdo 1 na parede (z/Rc=1), sem e com obstrucdo na saida do combustor (Dc/Ds=1 e
Dc/Ds=2,2, respectivamente).Os graficos da Figura 4.39b e 4.39c comparam 0S espectros
obtidos na entrada do bocal convergente-divergente (Posi¢do 1) entre o combustor padrao
(Lpc=160 mm) e a nova configuracéo (Lp,c=50 mm) sem (Figura 4.39b) e com obstrugéo na

descarga da cdmara de combustdo (Figura 4.39c).

Na camara de combustédo com L, = 50mm (Figura 4.39a) nota-se que o nivel de energia,
medido na entrada do bocal convergente-divergente (Posicdo 1), para ambos o0s
escoamentos, sem e com obstru¢do na exaustdo, é praticamente o mesmo em todo o
espectro enquanto a frequéncia do pico de alta energia que deve corresponder ao PVC
diminuiu pouco. De forma geral, a obstrucdo na saida do combustor quase nao afetou ao
escoamento medido nessa posicao, devido a dois fatores. Primeiro, o bocal convergente-
divergente restringe a influéncia do escoamento a jusante e depois, que essa posi¢do, para
esta nova configuracdo geomeétrica, coincide com a saida do gerador de rotacdo, sendo a
influéncia deste ultimo no escoamento maior que as condi¢Bes a jusante. Quando
comparadas as duas configuracGes observamos que a freqliéncia que representa o PVC
tende a ser ligeiramente menor quando a cdmara de pré-mistura € menor enquanto a

energia embutida nela é um pouco maior para todos 0s casos.
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a)PSDs com Lpc= 50mm, sem (Dc/Ds=1) e com obstrugdo (Dc/Ds=2,2).

b) PSDs sem obstrugéo (Dc/Ds=1) com Lyc = 160 mm e Ly = 50 mm.

c) PSDs com obstrugdo (Dc/Ds=2,2) com L, = 160 mm e L, = 50 mm.

Figura 4.39 - PSDs para Re = 70000 e S = 0,88 medidas na Posicéo 1, para 0 combustor
sem (Dc/Ds=1) e com cone de exaustdo (Dc/Ds=2,2).
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A Figura 4.40 compara em forma de grafico os escoamentos estudados (Re=60000, 64000
e 70000) com relacdo ao numero de Strouhal e da freqiéncia para as todas as
configuragdes geométricas estudadas. Para o combustor padréo (L= 160 mm) os valores
sdo representados com linhas pretas, e para 0 combustor com a camara de pré-mistura
reduzida (Lpc= 50 mm) foram representados com linhas vermelhas. Como observado na
Figura 4.40, a frequéncia de precessao para todos os escoamentos estudados no combustor
com o comprimento da camara de pré-mistura reduzido foi menor, ainda se comparado
com os valores de freqliéncia para 0 modelo laboratorial padrdo confinado na exaustédo.
Seguindo a tendéncia do comportamento destes parametros, o nimero de Strouhal (linhas
grossas) também mostrou para o combustor com Ly.= 50 mm uma fraca dependéncia de Re
(variacdo entre 1,1 e 1,5 %) e a frequéncia apresenta uma ligeira diminuicao (entre 8,9 e 10
%) quando a camara de combustdo esta obstruida por o cone de exaustdo (Dc/Ds=2,2). A
maior diferenca encontra-se em que para a cdmara de combustdo padrdo a diminuicdo na
freqliéncia do PVC devido ao confinamento na exaustdo (entre Dc/Ds=1 e Dc/Ds=2,2) esta
entre 4,8 e 5,5 %, enquanto para 0 combustor com uma camara de pré-mistura menor a
frequéncia do PVC diminuiu entre 2,4 - 2,5%, aproximadamente um 45% menos. Isto
implica que a condigdo a montante, entenda-se uma menor distancia entre o gerador de
rotagdo e a zona de combustdo, teve maior influéncia que as condicfes a jusante, entenda-
se 0 confinamento na saida, para esta nova configuracdo com relacdo a configuracdo

padréo.
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Figura 4.40 - Gréfico de St e f (Hz) em funcdo de Re para a cdmara de combustdo com

L,c=160 mm (linhas pretas) e L,c:=50 mm (linhas vermelhas).
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A Figura 4.41 compara os resultados das PSDs medidas na Posicdo 3 no centro do
escoamento para as duas configuracGes geomeétricas estudadas, com Lpc= 160 mm e Lpc=
50 mm, sem obstrucdo na saida (Dc/Ds=1) para Re = 70000 e S = 0,88. A simples vista s&o
observadas diferengas na Figura 4.41a. A primeira é que o espectro medido no combustor
com comprimento de camara de pré-mistura menor é mais complexo que o da
configuracdo padrdo, com bandas de freqliéncia com alta energia, destacando-se um pico a
428 Hz, encontrado também na camara de pré-mistura e com as mesmas caracteristicas
apresentadas na Figura 4.40, devendo corresponder ao PVC. Outra caracteristica a ser
notada é, que ainda que tenha um espectro mais complexo, o nivel de energia para todo o
espectro desta nova configuragdo (L,.= 50 mm), para essa posic¢éo € notavelmente inferior
que para a configuracdo padrdo. Por altimo, que enquanto para 0 escoamento com
configuracdo padrdo nem o PVC nem a ZRC encontram-se a essa distancia, para a
configuracdo com a camara de pré-mistura reduzida estes fendmenos estdo presentes ainda

gue mais amortecidos.

Figura 4.41. - PSDs para Re = 70000 e S = 0,88 medidas na Posi¢éo 3, no eixo geométrico
(z/Rc=0) com Lyec= 160 mm e Lyc= 50 mm.

Por outro lado, a Figura 4.42 compara os resultados das PSDs medidas na Posi¢do 3 da
camara de combustdo somente com L,.= 50mm, no centro do escoamento e na parede do

combustor (z/Rc=0 e z/Rc=1) também sem obstrucéo na saida (Dc/Ds=1) para 0S mesmos
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valores de Re e S, enquanto a Figura 4.43 compara os resultados obtidos com a sonda na
parede para a mesma posi¢do e comprimento Lpc com relagcdo ao confinamento na saida do

combustor.

Figura 4.42. - PSDs para Re = 70000 e S = 0,88 medidas na Posicao 3, no eixo geométrico
(z/Rc=0) e na parede do combustor (z/Rc=1) com Ly:= 50 mm

Analisando a Figura 4.42 nota-se que as PSDs para ambas as medi¢des sao muito similares
em quase toda a banda de freqiiéncia analisada, especificamente na faixa proxima a
freqliéncia correspondente ao PVC, apresentando a variagdo mais significativa para
frequéncias menores que 150 Hz, sendo esta Ultima ndo estudada no contexto deste
trabalho. Uma particularidade é que o sinal que representa ao PVC ndo muda em
magnitude quando se afasta do centro. Destes resultados é possivel deduzir, baseados em
Anacleto et al (2003) (Figura 4.38) e no analise da Figura 4.41 que para esta distancia
(x/Dc=1,8) ainda o PVC tem uma forte influéncia nas caracteristicas do escoamento, tanto
na ZRC representada na medicéo feita no eixo do combustor, como na parede, e por tanto

ainda existem ambos na posicdo de medicao.
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Figura 4.43. - PSDs para Re = 70000 e S = 0,88 medidas na Posi¢éo 3, na parede do
combustor (z/Rc=1) sem (Dc/Ds=1) e com cone de exaustdo (Dc/Ds=2,2) com Ly.= 50
mm.

Se comparadas duas medicOes feitas na parede a uma distancia de 1,8 x/Dc para 0
combustor sem e com obstrucdo na saida (Figura 4.43) é observado que a freqiéncia de
precessdo do escoamento quando a saida esta obstruida diminui ligeiramente com relagéo
ao escoamento com saida livre. O nivel de energia para a faixa de frequéncia préxima ao
pico do PVC apresenta pouca variacdo. A maior variagcdo na energia é encontrada para
frequéncias menores que 250 Hz e frequéncias entre 650 e 800 Hz, nédo relacionadas ao
PVC e por tanto no estudadas neste trabalho. Destes resultados é concluido que a
contribuicdo do gerador de rotacdo no escoamento € muito maior que as condicdes de

confinamento impostas a jusante.
Para complementar na Figura 4.44 sdo comparadas para as duas configuragbes do

combustor (Lpc= 160 mm e Lpc= 50 mm) as PSDs medidas na Posicdo 3, parede, sem

(Dc/Ds = 1) e com confinamento na exaustdo (Dc/Ds=2,2).
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a) PSDs medidas sem cone de exaustdo (Dc/Ds=1) com Ly = 160 mm e Ly = 50 mm.

b) PSDs medidas com cone de exaustdo (Dc/Ds=2,2) com L, = 160 mm e Ly = 50 mm.
Figura 4.44. - PSDs para Re = 70000 e S = 0,88 medidas na Posi¢ao 3, na parede (z/Rc=1).

Analisando as figuras anteriores tem-se que a energia que chega ao bocal convergente-
divergente no modelo laboratorial com L,.= 50 mm é maior que no combustor padréo,
incluindo a energia embutida na freqiiéncia do PVC. Ainda assim, é comprovado que essa
energia ao chegar a Posicdo 3 dissipou-se com maior rapidez para esta nova configuracdo
com relagdo a original. Isto foi comprovado quando comparados 0s niveis de energia do

escoamento no centro e na parede para essa posi¢cdo. Confirmando os resultados obtidos
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nas figuras anteriores, estes graficos mostram que para a banda de freqiiéncia proxima ao
PVC, incluindo a freqiéncia que o caracteriza, o escoamento no combustor modificado
possui uma energia menor que o do combustor padrdo, em ambas as condi¢bes de
confinamento na saida da cAmara de combustdo. Baseados na andlise das figuras anteriores
e na literatura (Anacleto et al, 2003, Fernandes et al, 2005a e 2005b e Shtork et al, 2007) é
concluido que no escoamento para o0 modelo laboratorial padrdo a ZRC e o PVC associado
ndo se encontra na distancia de x/Dc=1,8, enquanto que no modificado (Lpc= 50 mm) sdo
encontrados ambos os fendmenos nessa distancia, provavelmente com a maior largura da
ZRC préxima do ponto de medigdo ja que as medigdes no eixo geométrico e na parede
nesta posicdo sdo praticamente idénticas (Figura 4.42). Isto implica que a ZRC e o0 PVC
associado foram deslocados a jusante e/ou aumentaram de tamanho, mas que este Gltimo
ndo tem tanta influéncia na dindmica do escoamento, e por tanto na estabilidade da ZRC, ja
que as flutuagdes de pressdo encontradas em todo o raio s&o menores que para 0 combustor

original.

4.4. CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DE RESULTADOS

4.4.1 Resultados obtidos no modelo laboratorial padréo

No escoamento isotérmico e sem confinar, no modelo laboratorial padrdo, sdo encontradas
as trés caracteristicas relevantes que se formam em escoamentos com rotacdo: zona de
recirculacdo central, camadas de cisalhamento e PVC. Primeiramente, através da técnica de
PIV, foi identificada uma ZRC bem estabelecida para nimero de Reynolds maiores que
60000 e nimero de rotacdo maior que 0,62, com camadas de cisalhamento que se
encontram entre as isolinhas de velocidade com valor zero e as regides de alta velocidade.
Ao redor desta ZRC, coincindo com os limites da mesma, foi observado um vdrtice de
precessdao (PVC) que provoca que a ZRC mude de tamanho e forma, deslocando-se
radialmente com relacdo ao eixo central. Segundo Anacleto et al (2003), Fernandes et al
(2005a e 2005b) e Shtork et al (2007) o escoamento ndo apresenta mudanca significativa
ao confinar o mesmo, como observado na Figura 4.38, por tanto podendo considerar que
seja confinado ou ndo o comportamento do escoamento isotérmico é similar facilitando a

comparacgao dos resultados entre as duas técnicas de medicao.
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Os resultados de pressdo dinamica também mostraram o fenébmeno do PVC na camara de
combustdo como um pico de alta energia, sendo a freqliéncia que o representa dependente
da vazdo. Na medida em que aumenta a vazao aumenta a freqiéncia de precessdo (Figura
4.35), j& que as velocidades aumentam como mostra a Figura 4.16. Esta dependéncia pode
ser explicada baseados em Shtork et al (2008), onde comprova que uma instabilidade
helicoidal (como o PVC) produz uma freqiiéncia de pulsacéo relacionada a rotacdo angular
e também a translacdo axial do modo helicoidal, como mostra a Equacgéo 4.1, sendo que o

aumento de qualquer uma delas provoca o aumento na freqiiéncia de precesséo.

L — (4.1)

Onde: Q: velocidade angular normalizada por Uy/d
L. comprimento de onda axial normalizado por d
C: velocidade axial normalizada por U
d: didmetro caracteristico
Uo: velocidade axial média calculada com d
f : frequéncia de precessdo

n: ndmero azimutal

Nas medic¢des dos campos de Ums (Figura 4.17) foi observado que a turbuléncia aumenta
com a vazdo. Resultados semelhantes sdo encontrados nas medi¢6es de pressao, onde com
0 aumento da vazdo, numa mesma posicdo de medicdo, o nivel de energia turbulenta

aumenta.

As velocidades radiais decaem rapidamente a jusante, influenciado principalmente pela
rapida recuperacdo da pressdo como conseqliéncia do ndo confinamento do escoamento
(Figura 4.18). Isto provoca que o PVC se dissipe em pequenas estruturas turbulentas, como
demonstrado por Anacleto et al (2003), Fernandes et al (2005a e 2005b) e Shtork et al
(2007) e Shtork et al (2008), sendo que a uma distancia de x/D= 1,82 ndo se encontra a

ZRC nem o PVC no escoamento, como corroboram as medi¢Ges de pressdo (Figura 4.37a).
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4.4.2 Resultados obtidos no modelo laboratorial com modificacgdes

O modelo laboratorial foi modificado para ver a influéncia do comprimento da cdmara de
pré-mistura e/ou o confinamento na saida no sinal que representa o PVC. Somente foram
feitas medicGes de pressdo acustica nesta etapa e comparadas com os resultados obtidos

para 0 modelo padréo.

4.4.2.1 Modelo laboratorial padrdo (Lpc = 160 mm) com cone de exaustdo na saida
(Dc/Ds=2,2)

Com relacdo a obstrucdo em forma de cone na saida do combustor padrdo observa-se que
sua influéncia variou segundo o ponto de medi¢do. Na cadmara de pré-mistura provocou um
aumento no nivel da energia turbulenta, diminuindo a freqiiéncia de precessao, mas com
comportamento semelhante ao escoamento sem confinar na saida. Esta fraca influéncia é
esperada ja que a camara de pré-mistura encontra-se a montante do bocal convergente-
divergente, que restringe a influéncia do aumento de pressdo na zona de combustéo. J& na
camara de combustdo propriamente dita com a obstrucdo na saida 0 comportamento muda
visivelmente. Enquanto que para o escoamento sem confinamento na saida a distancia de
x/D=1,8 o sinal do PVC néo foi encontrado no eixo do combustor, quando € colocada uma
obstrucdo na saida, as caracteristicas espectrais que descrevem o escoamento no centro do
combustor encontram-se modificadas, sendo o sinal muito similar ao encontrado na parede
para quase toda a faixa de freqiiéncia analisada e o pico de energia que representa ao PVC
é claramente identificado, independente da posi¢do da sonda no sentido radial, indicando

que o PVC para esta configuracdo aumentou de comprimento e/ou largura.

4.4.2.2 Modelo laboratorial modificado (Lpc = 50 mm) sem (Dc/Ds = 1) e com cone de

exaustdo na saida (Dc/Ds=2,2)

Na segunda etapa de medi¢do o comprimento da cAmara de pré-mistura diminuiu em quase
70%, passando de 160 mm para 50 mm. As tendéncias gerais do comportamento do PVC
também se encontraram nesta modificacdo. A energia do escoamento e a frequéncia de

precessdo aumentaram nas mesmas propor¢des com o aumento de Re. Independente disto,

139



a frequéncia de precessdao encontrada foi menor se comparada com qualquer valor de

freqliéncia achada no combustor padrdo sem e com obstrucéo na saida.

O confinamento na saida ndo teve tanto impacto no escoamento, ja que a diminui¢do da
frequéncia quando colocada a obstrucdo na saida foi 45% menor se comparada com o
combustor padrdo. Isto se deve a que a condicdo a montante, diga-se uma menor distancia
entre o gerador de rotacdo e a zona de combustéo, teve maior influéncia que as condicdes a

jusante, entenda-se o confinamento na saida.

A ZRC e o PVC encontraram-se a uma maior distancia no sentido do eixo axial que no
modelo laboratorial padréo. Isto poderia ser causado porque estdo deslocados a jusante
devido a proximidade da descarga do swirl ou porque, com um menor nivel de energia
turbulenta no sinal do PVC, com a consequente diminuigdo nas flutuacdes de pressao que
sdo a causa principal das deformacdes na ZRC, esta Ultima encontra-se mais estavel

aumentando a largura.
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5 - CONCLUSOES

Este trabalho estuda as estruturas tipicas encontradas num escoamento com rotacao gerado
num modelo laboratorial de cdmara de combustdo LPM. Para isto foram usadas duas
técnicas de medigdo: PIV para medir campos de velocidade e sonda de pressdo acoplada a
um microfone para medir a pressdo dindmica. Os escoamentos estudados através de PIV
variaram em vazdo e nimero de rotacdo, enquanto que para o estudo do sinal acustico foi

fixado um nimero de rotacéo (0,88), variando a vazao.

Apos caracterizado o PVC para o combustor padrao, foi modificada a geometria do mesmo
com o objetivo de estudar a influéncia do comprimento da camara de pré-mistura e do

confinamento na saida.

5.1 CONCLUSOES RELATIVAS AOS RESULTADOS OBTIDOS NO MODELO
LABORATORIAL PADRAO

O escoamento isotérmico e sem confinar, no modelo laboratorial padrdo, apresentou as trés
caracteristicas relevantes que se formam em escoamentos com rotagdo: zona de
recirculacdo central, camadas de cisalhnamento e PVC. Nos resultados de velocidade na
saida do cone convergente-divergente foi encontrada uma ZRC bem estabelecida para
nimeros de Reynolds maiores que 60000 e numeros de rotagdo maior que 0,62, com
camadas de cisalhamento que se encontraram entre as isolinhas de velocidade com valor
zero e as regides de alta velocidade. Ao redor desta ZRC, coincindo com os limites da
mesma, foi observado um vortice de precessao (PVC) que provocou que a ZRC variasse de

tamanho e forma, deslocandose radialmente com relagédo ao eixo central.

As velocidades radiais decairam rapidamente a jusante, influenciadas principalmente pela
rapida recuperacdo da pressdao como consequéncia do ndo confinamento do escoamento.
Isto provocou que o PVC se dissipasse em pequenas estruturas turbulentas, como
demonstrado por Anacleto et al (2003), Fernandes et al (2005a e 2005b) e Shtork et al
(2007) e Shtork et al (2008), sendo que a uma distancia de x/D= 1,82 ndo se encontra a

ZRC nem o PVC no escoamento, corroborado pelas medicdes de presséo.
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Os resultados de pressdo dinamica também mostraram o fendbmeno do PVC na cadmara de
combustdo como um pico de alta energia. Ao aumentar a vazdo aumentaram as velocidades
do escoamento e por tanto a freqiiéncia do PVC, como explicado anteriormente por Shtork
et al (2008). Os niveis de turbuléncia ttm o mesmo comportamento com relagdo a vazéo,

sendo que a maior vazao, maior nivel de energia turbulenta.

Comparado o escoamento médio com o instantineo é observado que o campo de
velocidades médias representou apenas parcialmente as tendéncias globais do escoamento,
as flutuages no campo instantaneo regem os campos do escoamento em tempo real e tem
um grande impacto no desempenho da combustdo. Nas medicGes de sinal acustico €
possivel ver que o pico de energia que representa o PVC é dominante, e por tanto modula a
dindmica do escoamento, provocando as variagfes encontradas nos campos de velocidade
instantanea axial (Figuras 4.22 e 4.23), como também observaram Anacleto et al (2003),
Fernandes et al (2005a e 2005b) e Shtork et al (2007) e Shtork et al (2008).

5.2 CONCLUSOES RELATIVAS AOS RESULTADOS OBTIDOS NO MODELO
LABORATORIAL MODIFICADO.

Ao modificar a geometria da cdmara de combustdo foram feitas medi¢gbes acusticas para
comparar com o modelo laboratorial padrdo e analisar a influéncia do comprimento da

camara de pré-mistura e/ou o confinamento na saida no sinal que representa o PVC.

A obstrucdo em forma de cone na saida do combustor no modelo laboratorial com a maior
camara de pre-mistura (Lpc = 160 mm) provocou que o PVC e a ZRC aumentaram de
largura e/ou comprimento, ja que o sinal caracteristico do mesmo é encontrado na distancia
de x/D = 1,82, mas com um valor menor de freqiiéncia de precessdo. Para o combustor
com a camara de pré-mistura reduzida (Lpc = 50 mm) o confinamento na saida teve menos
impacto, sendo que a diminuicdo no valor de frequéncia de precessao foi 45% a menos que
para 0 combustor com comprimento padrdo. Isto se deve a que o gerador de rotagédo
localizado mais perto da entrada da camara de combustdo teve maior influéncia que o

aumento de pressao a jusante devido ao cone de exaustéo.

Na camara de combustdo com comprimento menor a energia do escoamento e a freqiiéncia

de precessédo aumentaram nas mesmas propor¢des com o aumento de Re, mas o valor da
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freqliéncia de precessdao encontrada foi menor se comparada com qualquer outro valor de

freqliéncia achado no combustor padrdo, sem e com obstrucao na saida.

O sinal caracteristico do PVC foi encontrado a x/D = 1,82 para qualquer vazdo no
combustor com menor camara de pré-mistura, seja com ou sem confinar na saida, a
diferenca do combustor padrdo. Ainda que na entrada da camara de combustéo o nivel de
turbuléncia € maior, na distancia de x/D = 1,82 essa energia é dissipada com maior rapidez

se comparado com o padréo, incluindo a energia embutida na freqiiéncia de precesséo.

Estas conclusbes sdo importantes no contexto deste trabalho ja que foi comprovado por
Shtork et al (2008) que com o inicio da combustdo as alteracdes nos parametros globais
ndo excederam os 20%. Eles inferiram que o PVC leva a chama fora da regido onde ele
existe, ja que no caso contrario as rea¢fes quimicas o destruiriam. Este comportamento do
PVC tem a vantagem de evitar o efeito de retrocesso de chama, mas ao mesmo tempo pode
provocar o descolamento da chama. Com a modificacdo na camara de pré-mistura o PVC
perde forca e a ZRC aumentou com menos flutuacdes de pressdo o que poderia facilitar a
estabilizacdo da combustdo no modelo laboratorial.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Syred (2006) apresenta a hipotese de que o longo comprimento da cadmara de pré-mistura
poderia ser responsavel pelo comportamento diferente do padrdo em camara LPM, onde,
de forma geral, o PVC desaparece ou ¢ muito amortizado, perdendo sua importancia no

escoamento com combustao.

Neste trabalho foi estudada a influéncia da cAmara de pre-mistura na formagdo do PVC
através da medigdo da pressdo dindmica por meio de sondas acopladas a microfones. Esta
técnica permitiu constatar que para uma reducdo de 70% o PVC ainda existe, mas com
caracteristica diferente da encontrada na configuracdo padrdo, j4 estudada no IST de
Portugal. Para esta nova modificacdo foi encontrado o sinal do PVVC a uma distancia maior
que a encontrada por pesquisadores anteriores, com menor freqliéncia e energia. Também
as caracteristicas acusticas do PVC mudaram quando o escoamento estava confinado na

saida.
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Ainda que demonstrado que para 0 escoamento isotérmico a diminuigdo do comprimento
da camara de pré-mistura ndo eliminou o PVC, nao foram determinadas neste trabalho as
causas que provocaram as mudancas nas caracteristicas do seu sinal de pressdo. Devido a
isto é recomendado um estudo mais aprofundado com resultados de velocidades e
quimiluminescéncia para o novo modelo proposto nesta tese (com menor camara de pré-
mistura e com restricdo na saida) na cAmara LPM, ja que estas modificagbes a aproximam
das configuracdes reais de turbinas.
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APENDICE A - ANALISE DE INCERTEZAS NA MEDICAO DO PIV.

A precisdo nas medic¢oes feitas com PIV depende de diversos fatores. Estes fatores podem
estar associados ao sistema experimental (hardware, procedimento de calibracéo,
incoeréncias na imagem ou pelas particulas que podem ndo seguir 0 escoamento) até o
sistema de processamento (tipo de correlagdo, recursos empregados para a otimizagdo do

processamento).

A metodologia apresentada neste apéndice esta limitada as medicdes do PIV em si. As
incertezas relacionadas ao processamento ndo foram consideradas, sendo que, como
explicado no Capitulo 3, estas foram minimizadas seguindo as recomendac¢fes encontradas
na literatura e no software de analise das imagens. Esta diretriz de analise de incertezas na
edicdo de PIV (ITTC, 2008) foi proposta pela Sociedade de Visualizacdo de Japdo como
resultado de um projeto de padronizacéo de PIV apresentado no "Proceedings of the 3rd
International Workshop on Particle Image Velocimetry" por Nishio, et al (1999). Este
procedimento computa as incertezas fazendo uso do método conhecido como combinacao das

incertezas padrdes, baseando-se na lei de propagacéao das incertezas.

As incertezas padrdo combinadas do resultado de uma funcéo de medicdo F s&o obtidas atraves
das incertezas de um numero de medi¢bes individuais X;. As incertezas para resultados
independentes ou ndo relacionadas s&o calculadas por:

(A1)

Onde u. é a incerteza combinada, c; é o coeficiente de sensibilidade (of/0x;) e u(x;) é a
incerteza padrdo. Para medicGes perfeitamente relacionadas a incerteza combinada pode

ser calculada por:
(A.2)
Nem todos os dados que sdo precisos para computar as incertezas estavam disponiveis, pelo

que foram relatadas somente as calculadas. Alguns dos dados séo obtidos de recomendacdes

encontrados no proprio trabalho, baseadas na literatura.
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A.1l. GENERALIDADES

A medida adquirida através do PIV detecta a velocidade do escoamento por meio do
deslocamento das imagens das particulas (AX), e do intervalo de tempo entre imagens
sucessivas (At). Um fator de ampliacdo (o) precisa ser identificado através da calibracio, e

transforma o deslocamento nas imagens na quantidade fisica da velocidade do escoamento.

A medida de PIV com base na imagem da visualizacdo do fluxo difere da velocidade do
campo de escoamento devido ao atraso da particula marcadora e do processo de projecao
do espaco fisico tridimensional no plano da imagem bidimensional. Estes fatores de
incerteza de visualizacdo de fluxo sdo consolidadas no parametro Ju. O valor de Ju € dificil
de detectar, e geralmente é classificado como um fator de incerteza, em vez de um
pardmetro de medigdo. O principio da medigdo de PIV para a velocidade do escoamento u

pode ser descrito pela Equacéo A.3.

— (A3)

A posicédo de alvo e o tempo sdo também objetos de medicdo. O ponto de medicédo e o
tempo foram definidos pelas Equacgdes A.4 e A.5. Na Equagdo A.4, X, indica o local de
origem no plano da imagem, e X e X, mostram a posi¢do de inicio e término da area de
correlacdo. A localizacéo fisica pode ser obtida pela relacdo através do fator de ampliacao
a. Os locais de Xs e X, geralmente sdo definidos pelas posicbes do centro da area de
correlagdo. O tempo de medicdo é definido pelo valor médio do tempo de pulso do plano
de luz laser, como mostrado pela Equagdo A.5, onde ts e t, correspondem ao tempo do
primeiro e do segundo pulso. Todos os alvos de medicéo (u, X, t) sdo objeto de analise de

incerteza, e sdo avaliados de forma independente neste processo.

— (A4)

— (A.5)
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A.2. SISTEMA DE MEDICAO:

A Tabela A.1 mostra as principais caracteristicas do sistema PIV que consistem nos

seguintes sub-sistemas: (1) Calibragéo, (2) Visualizagcdo do escoamento, (3) Deteccdo da

imagem e (4) Processamento de dados.

Tabela A.1. Parametros caracteristicos do sistema de medicéo de PIV.

Escoamento alvo de medicdes

Escoamento

2-D escoamento de ar

Instalacdes de medigdo

Céamara de combustdo

Area de medigdo 71x54mm°
Velocidade do escoamento uniforme 25 m/s
Calibracgao

Distancia entre os pontos de referéncia |, 50 mm
Distancia de referéncia na imagem L, 972 px

Fator de Ampliacdo o 0,051 mm/px

Visualizacdo do escoamento

Particulas marcadoras

Azeite de oliva

Didmetro médio dp 1pum
Desvio médio do didmetro Sp 1pm
Fonte de luz Nd:Yag laser com duplo pulso
Potencia do Laser Ate 130 mJ
Diametro do feixe de luz 3 mm
Intervalo de tempo 10 us
Detecc¢édo da Imagem
Camera
Resolucéo espacial 1360 x1024 pixels
Frequéncia de amostragem 3 Hz
Resolucdo na escala de cinza 10 bit

Tamanho da cédula

4,65 um x 4,65 um

Sistema Optico

Distancia do alvo I

575 mm

Angulo de perspectiva 0

00

Processamento de dados

Método de anélise

Correlacédo cruzada

Area de correlacio

24 x24 px

Area de busca

16x16 ou 24x24

Andlise Subpixel

Ajuste Gaussiano com 3 pontos

Como descrito anteriormente, a calibracdo foi feita com ajuda de uma placa de calibracao.

As distancias entre os pontos de referéncia da placa (l;) e sua correspondente distancia na

imagem (L,) foram usadas para determinar o fator de ampliagao, o, como:
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(A.6)

Onde L, foi determinado pelos pontos de referéncias na imagem e sua unidade é pixel e 9 é

0 pequeno angulo de desvio entre o plano laser e a placa de calibracéo.

A. 3. FONTES DE ERROS E PROPAGACAO DE INCERTEZAS

A.3. 1. Calibracao a

A.3.1.1. Placa de calibracdo

Distancia na imagem dos pontos de referéncia L,

A distancia dos pontos de referéncia foram medidos no plano de imagem. O artigo
recomenda que se a posi¢do dos pontos de referéncia foram detectados a partir de um dnico
ponto da imagem, a banda de incerteza serd de 0,5 pixels, e 0 montante total da faixa de
incerteza vai ser de 0,7 pixels. O fator de sensibilidade para o ¢ calculado a partir da

equacdo A.7.

(A7)

Distancia fisica entre os pontos de referéncia I,

As incertezas da distancia fisica dos pontos de referéncia afetam a precisdo do fator de
ampliacdo. A placa de calibracdo tem um erro de 0,5 mm. O fator de sensibilidade
corresponde a :

(A.8)

A.3.1.2 Sistema Otico

Distorgédo da imagem: X; e X
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A imagem pode ser distorcida pela aberracdo das lentes. A distor¢do da imagem afeta o
erro do fator de ampliacdo. A distorcdo da imagem deve ser inferior a 0,5% do
comprimento total, e 0.005L, = 4,86 pixel. O fator de sensibilidade, serd dado a partir da
Equacdo A.9.

(A.9)

A.3.1.3 CondigOes experimentais.

Posicdo da placa de referéncia.

A posicdo da placa de referéncia e do plano de luz laser pode ser diferente, afetando a
precisdo do fator de ampliacdo. A diferenca deve ser inferior a Azg = 0,5 mm, e 0

coeficiente de sensibilidade é obtido por:

Paralelismo da placa de referéncia.

Idealmente, a placa de calibragdo deve estar paralela com relagé@o ao plano de luz laser para
a visualizacdo. Considerando um desvio entre 2°-5° ( 0,035-0,087 radianos), o fator de
sensibilidade é a partir da Equagéo (8)

para2° (A.10)

para5°® (A.10)

A.3.2. Deslocamento da imagem da particula.

A.3.2.1 Deteccdo da imagem

Angulo normal a imagem
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O angulo normal ou perpendicular ao plano iluminado pode afetar as incertezas
relacionadas ao deslocamento. Os angulos estimados variam entre 2°-5° e o fator de

sensibilidade é calculado similar ao do paralelismo da placa e o plano.

para2° (A.10)

para5° (A.10)

A.3.3. Posicédo da medig&o: X.
A.3.3.1. Posicdo central da area de correlagdo: Xs e X
A posicdo central da &rea de correlacdo esta definida em pixel e tem um desvio
aproximado para o software usado de 0,5 pixels de incerteza. O coeficiente de
sensibilidade esta dado por:

(A.11)
A.3.3.2. N&o uniformidade na distribuicdo de particulas.
A velocidade do escoamento é determinada pelo deslocamento da imagem da particula.
Quando a distribuicao de particulas ndo € uniforme na area de correlacdo a posicao central
do campo de velocidade medido encontra-se deslocado da posi¢do central da area de
correlacdo. Foi considerado que o desvio poderia ser igual a um quarto do tamanho da area
de correlacgdo e o fator de sensibilidade é calculado pela Equacéo 4.12.

(A.12)

A.3.3.3. Origem da correlagéo.

A posicdo X, indica a localizacdo da origem no plano da imagem. A correlacdo entre o

espaco fisico e a plano da imagem pode ser identificado pela definicdo do sistema de
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coordenadas. Esta correlacdo deve ter uma incerteza na faixa de 2 pixels, e o fator de

sensibilidade é representado por:

(A.12)

A.4. RESUMO DAS INCERTEZAS

A Tabela 2 resume a propagacdo e a acumulacdo das incertezas para 0s parametros de

medicédo a, 4X, e a velocidade final u. A Equacgéo A.13 calcula as incertezas combinadas,

sendo que uy, Uy € U; representam as incertezas de u, X e t, respectivamente.

(A.13)
Tabela 2. Incertezas combinadas para a velocidade u.
A . u(xi) Ci S
Parémetro Categoria Fonte de erro (unidade) (unidade) c; u(xi) Uc
Imagem de 0,7 px 29805 | 5o 05
referéncia mm/pXx
" Distancia fisica 0,5 mm 1,03E-03 1/px | 5,15E-04
mm/px Calibragéo Distorcéo da 4,86 px -5,29E-(;5 2 57E-04 5,79E-04
imagem mm/px
Posicao daplaca | 5\ | g 9aF.05 1/px | 4,47E-05
de referéncia
AX px Aquisicio | Angulo normalao |- a7 g 4,50E-3 3,92E-04 | 3,92E-04
plano mm/pXx
Parametro Categoria Fonte de erro u_(xi) Ci c; u(xi) (unidade)
(unidade) (unidade) '
Fator de 5,79E-04
o ampliacdo mm/px 486000 px/s 0,28 m/s
AX Deslgcamento da | 3,92E-04 5100 mm/px/s 2.0 mis
imagem pX

A incerteza combinada com relacdo a u € igual a 2,28 m/s, sendo que o valor de velocidade
uniforme seria de 25 +2,28 m/s (9% de incertezas), notando-se que a maior incerteza

encontra-se relacionada a aquisicao.
As outras incertezas foram calculadas na aquisicéo e relacionadas com o desvio do pico de

correlacdo do centro, sendo igual a 0,0255 mm e com relacdo a ndo uniformidade na

distribuicdo das particulas, sendo igual a 0,306 mm, dando um valor total de 0,307 mm.
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