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Resumo

ALENCAR, H. S. (2007), Estudo Numérico da Termo Aerodindmica de Camaras de
Combustéo para Turbinas a Gas: Aplicacdo ao caso das Micro Turbinas, Itajuba, 151p.
Tese (Doutorado em Ciéncias de Engenharia Mecanica) - Instituto de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho estuda o comportamento de uma camara de combustdo para uma micro
turbina a gés na condi¢do nominal e em regime permanente. Para isso, ¢ desenvolvida uma
metodologia que aplica a Dindmica de Fluido Computacional com a funcdo de determinar a
distribui¢do de pressdo, velocidade e temperatura, os quais sdo uteis para entender o
comportamento termo aerodinamico da chama e sua influéncia para o projeto da cdmara de
combustao.

A camara de combustdo adotada ¢ do tipo Anular. Foi projetada para operar com
diesel e/ou querosene. Este equipamento aciona uma microturbina a gés da Solar Turbines
com poténcia igual a 50 [kW], a qual esta instalada no Laboratorio de Sistemas Térmicos do
NEST-UNIFEL

Devido ao fato deste equipamento poder apresentar escoamento turbulento e chamas
hibridas (pré-misturadas ou ndo pré-misturadas), diferentes aproximagdes matematicas sao
testadas para simular seu escoamento e seu processo de combustdo. O fluido adotado é o gas
natural, o qual é padrdo para muitas pesquisas sobre combustdao, uma vez que seu mecanismo
de reagdo ¢ bem conhecido e apresenta baixas emissdes de poluentes.

Os modelos de escoamentos turbulentos testados sdo k-g, RNG k- e SST. Os modelos
de combustido testados sdo Eddy Dissipation Model (EDM) e¢ Laminar Flamelet Model
(LFM). Os modelos de transferéncia de calor por radiacdo testados sdo Discrete Transfer
Model e P1 Model. Sdo realizados também estudos de valida¢do destes modelos a fim de
identificar os modelos mais precisos. O Software comercial adotado ¢ ANSYS CFX v5.7®.

A reacdo quimica do gas natiral adota reacdo com duas etapas para o metano € o etano,
porque representam sua principal composi¢do quimica. A rea¢do quimica da combustdo ¢
simulada pelo software GASEQ®, o qual ¢ util para determinar a concentragdo das emissoes.
As caracteristicas termodinamicas nas entradas e saidas dos componentes do ciclo térmico da
micro turbina a gas sdo simuladas pelo software GateCycle® da GE.

Desta forma, este trabalho permite também apresentar uma analise inicial para avaliar
as potenciais modificagcdes no projeto original para a camaras de combustdo, quando operam
com diferentes combustiveis e seus efeitos no comportamento termo aerodindmico da chama.
Palavras-chave: Micro Turbinas a Gas, Camara de Combustao, CFD e Centrais

Termelétricas.



Abstract

ALENCAR, H. S. (2007), Numerical Study about Thermal Aerodynamic of Combustion
Chambers for Gas Turbines: Application to Small Gas Turbines, Itajuba, 151p. Thesys
(Doctor in Sciences of Mechanical Engineering) -Mechanical Engineering Institute,
Federal University of Itajuba.

This work studies the behavior of a combustion chamber for a small gas turbine in
nominal condition and steady state. For it, it is developed a methodology that uses
Computational Fluid Dynamic with the function to set the distribution of pressure, velocity
and temperature, which are useful to understand the thermo aerodynamic behavior of flame
and its influence for the design of combustion chamber.

The adopted combustion chamber is the type Annular. It was deseigned to work with
the fuels diesel and/or kerosene. This equipment drives a microturbirne from Solar Turbines
with power equal to 50 [kW], which is installed in the Thermal Sciences Laboratory at NEST-
UNIFEL

Due to this equipment can have turbulent flow and hybrid flames (premixed and non-
premixed), different mathematical approx are tested to simulate its flow and its combustion
process. The adopted fluid is the natural gas, which it is standard to many researches about
combustion, once that its reaction mechanism is well known and has low emission.of
pollutants.

The tested turbulence models are k-g, RNG k-¢ e SST. The tested combustion models
are: Eddy Dissipation Model (EDM) and Laminar Flamelet Model (LFM). The Radiation is
simulated by Discrete Transfer Model and P1 Model. It is realized a validation work to
identify the models with more precision. The commercial software adopted is ANSYS CFX
v3.7®.

The chemical reaction for the natural gas adopts reaction with two steps for methane
and ethane, because represent its main chemical composition. The chemical reaction is made
by software GASEQ®, which is useful to determine the concentrations of emissions. The
thermodynamic characteristics in inlets and outlets from equipments of cycle to know the
parameters for combustion chamber are calculated by software GateCycle® from GE.

From this, this work permits to present too an initial analysis to evaluate the potential
modifications in the original design for combustion chambers, when operate with different
fuels and its effects in thermal aerodynamic behavior of flame.

Keywords: Small Gas Turbines, Combustion Chamber, CFD and Thermal Electric Power

Plants.
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Grau de reagio;
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X Concentragdo em massa do gas no injetor, na forma adimensional;
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AP Perda de carga no no tubo de chama [Pa];

VEu, Gradiente da energia total no corpo negro na equacao de fluxo total da radiagdo [J];

VZsr Gradiente da fragdo massica das espécies em mistura segundo a taxa de dissipag@o de Linan
(1961);

R Amostra no Modelo de Monte Carlo;

Si Valor amostral usado mo Modelo de Monte Carlo;

3y Delta de Dirac;

5 Variaveis aleatorias;

€ Energia dissipada pela turbuléncia [J];
Emissividade do meio pela Lei de Radiag@o de Stefan-Boltzmann para o Corpo Negro
[W/m’];

£CR Valor critico da energia de dissipagao turbulenta [J];

gc Emissividade da parede da carcaga;

£G Emissividade do gas;

Ew Emissividade da parede do tubo de chama;

) Razao de Equilibrio entre ar e combustivel;

Variagdo da energia no sistema devido as irrervesibilidades;
Funcdo fase da reflexdo devido a um sélido imerso no meio;

Razdo de equivaléncia para o gas metano;
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Angulo de refragdo nas paredes na equagio de radiagdo emitida por uma parede;
Razio de equilibrio da mistura;
Fungfo mistura para o modelo de turbuléncia SST;
Parametro usado para calcular o coeficiente C.; no modelo de turbuléncia RNG k - g;
Escala de comprimento de Kolmogorov [m];
Parametro usado para calcular o coeficiente C.; no modelo de turbuléncia RNG k - g;
Eficiéncia da camara de combustio;
Eficiéncia da taxa de evapora¢do do combustivel;
Eficiéncia da taxa de reagdo;
Eficiéncia Térmica da Combustio;
Constante de Von Karman para o modelo de turbuléncia SST;
Razdo equivalente entre ar e combustivel normalizado (adimensional);
Coeficiente de excesso de ar;
Peso especifico da espécie k;
Condutividade térmica da mistura ignitavel;
Valor efetivo da constante de evaporagdo do combustivel na temperatura ambiente m*/s;
Condutividade térmica na Equacdo de Zimont (adimensional);
Viscosidade dinamica [kg/m.s];
Viscosidade dindmica devido a turbuléncia;
Média aritmética;
Coeficiente empirico do modelo de combustao com Pré-mistura, cujo valor universal ¢ 0.28;
Desvio padrao médio;
Freqiiéncia na Equagédo de Transporte de Radiacdo Espectral [Hz];
Viscosidade cinematica [mz/s]
Escala de viscosidade de Kolmogorov;
Coeficiente estequiométrico das espécies reagentes k;
Coeficiente estequiométrico das espécies produtos k;
Fator de Lefebvre para estimar a eficiéncia da combustdo, na forma adimensional;
Temperatura reduzida utilizada pelo modelo de combustdo EDM;
Massa especifica do fluido [kg /m’];
Massa especifica inicial [kg /m’];
Massa especifica do gas na zona primaria [kg /m3];
Massa especifica da espécie k [kg /m’];
Massa especifica da mistura de no reativos [kg /m’];
Constante de Stefan Bolztmann e igual a 5.6705119. 10°® [W/m2K4];
Desvio padrao de uma distribuigdo de probabilidade;

Desvio padrao;
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Numero de Schmidt (adimensional);
Coeficiente da equagdo de transporte de energia dissipada no modelo k - ¢;
Coeficiente de Prandtl da equacdo de transporte de turbuléncia no modelo k - €;
Tempo de residéncia médio (volume da cdmara dividido pela vazdo volumétrica do fluido)
[s];
Escala de tempo de Kolmogorov;
Tempo quimico de Kolmogorov, conforme a escala de turbuléncia na combustao [s];
Tempo de residéncia do combustivel [s];
Tensor deformagéo devido a viscosidade e A gradiente de velocidade;
Coeficiente de difusdo de Fixk;
Angulo do sélido [graus];
Angulo do sélido através de pontos discretos distribuidos sobre o corpo imerso no meio que
irradia calor [graus];
Intensidade da vorticidade de Von Karman;
Taxa de reagdo da espécie k;
Quantidade de calor gerado em uma reacdo de combustio (adimensional);
Taxa de rea¢do no modelo de combustdo EDM;
Coeficiente de escorregamento na equagdo de radiacao emitida por uma parede;
Energia especifica no meio devido a transferéncia de calor pelo atrito do fluido com as
paredes por onde escoa (adimensional);
Fator de perda de carga no tubo de chama;
Coeficiente de difusdo molecular da espécie i;

Coeficiente de difusdo molecular da mistura;
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Indice adotado como referéncia na saida do injetor;

2 Relativo a entrada da camara de combustio;
o Relativo a razédo de pressdo e de empuxo na turbina a gas;
Relativo ao ar;
av Indicie do coeficiente de absor¢do da radiagao no meio;
b Relativo a radiagdo do corpo negro;
bv Relativo a radiagdo do corpo negro simulado pelo modelo de Transferéncia Discreta;
CE Relativo a taxa de evaporag@o do combustivel;
COMB Relativo ao combustivel,
Cco Relativo a taxa de reacao;
e Relativo ao gas;
el indice da primeira constante definida para o modelo de turbuléncia k - &;
€2 Indice da segunda constante definida para o modelo de turbuléncia k - &;
eff Efetivo;
F Relativo a chama;
g Relativo ao gas;
M Mistura;
n Indice para o coeficiente da equagdo de transporte para o modelo de turbuléncia k - &;
n Relativo ao espectro da radiacdo térmica;
v Relativo a radiagdo térmica no meio;
v0 Relativo a radiacdo que surge na superficie de um corpo;
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Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1 Aspectos Gerais

O uso de turbinas a gas para a geracdo de energia elétrica tem crescido gradualmente
nos ultimos anos, Gurgel e Mandela (2000) e Antonio et al (2003).

Segundo o Balango Energético Nacional fornecido pelo Ministério de Minas e
Energia-2006 (http://www.mme.gov.br) , a participacdo das unidades de geracdo termelétrica
a turbina a gas no setor elétrico brasileiro ja constitui mais de 21 [%] dos empreendimentos de
geracdo elétrica em operagao, totalizando uma poténcia de aproximadamente 44 [GW] em
relacdo ao total instalado de 195 [GW], como mostra a Figura 1, comparativamente as outras
unidades de geracdo de eletricidade. Esta participagdo pode aumentar nos proximos anos em
decorréncia da politica energética atuante, a qual tem priorizado a implantacdo de sistemas

termo - hidroelétricos, a fim de atender a demanda por energia elétrica no Brasil.
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Figura 1. 1 Distribuicao das unidades de geragao no setor elétrico brasileiro, MME (2006):
Central Geradora Hidrelétrica (CGH), Central Geradora Eolielétrica (EOL), Pequena Central
Hidrelétrica (PCH), Central Geradora Solar Fotovoltaica (SOL), Usina Hidrelétrica de
Energia (UHE), Usina Termelétrica de Energia (UTE), Usina Termonuclear (UTN)

De acordo com Gurgel e Mandela (2000), ¢ fato que muitas pesquisas tém sido
realizadas com a intencao de se obter maior eficiéncia e menor emissdo de poluentes tanto em
turbinas a géas, quanto em micro turbinas a gas. Para isso, a cdmara de combustao tem sido o
principal alvo destas pesquisas, as quais tém consistido tanto na realizacdo de testes
experimentais, quanto na aplicacdo de simula¢des numéricas, uma vez que este equipamento
tem a finalidade de aumentar temperatura e a energia cinética dos gases ou fluido de trabalho,
visando a expansao na turbina e a producdo de poténcia util.

Dentro do contexto de turbinas a gas, a complexidade das camaras de combustao foi
primeiro descrita por Lefebvre (1983), segundo o grande niimero de variaveis envolvidas, seja
pela aerodindmica, seja pela termodindmica, que podem afetar a emissdo de poluentes,
temperatura maxima da chama e a eficiéncia da combustao.

Desta forma, a busca de projetos de camaras de combustdo mais eficientes tanto no
aspecto termodinamico quanto ambiental, tem em vista a emissdao de NOx e CO por parte dos
combustiveis fosseis empregados em grande parte do mundo. Isto tem levado os grandes
laboratorios e fabricantes de Turbinas a Gas a buscar ferramentas alternativas para a analise
do processo de combustao nestes equipamentos. Tais ferramentas constituem os chamados
modelos numéricos de calculo de escoamento reativo, uma das subareas da dinamica dos
fluidos computacional (CFD), que aliados a computadores mais eficientes, tém permitido a
analise de camaras de combustao de forma mais rapida.

A Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) abrange trés métodos numéricos

basicos: a) Método de Diferengas Finitas; b) Método de Elementos Finitos; e ¢) Método de
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Volumes Finitos. O tltimo método tem sido aplicado a fendmenos de transporte, porque ¢
conservativo.

Estas simulagdes numéricas permitem a otimizagao dos projetos a baixo custo sem a
necessidade de grande nlimero de experimentos para aquisi¢dao de dados.

Dentre as pesquisas que tém sido conduzidas para o levantamento dos principais
parametros termo - aerodinamicos que afetam o comportamento da chama em camaras de
combustdo, com a aplicagdo de testes experimentais ¢ de métodos numéricos mais precisos,
podem ser destacados os trabalhos de Lee et al. (1990), Fuller ¢ Smith (1994), Hamer e Roby
(1997), Allen (1998), Melick et al. (1998), Yadigaroglu (1998), Gosselin et al. (2000), Peters
(2000), Xinming (2001), Nickolaus et al. (2002), Lyckama et al. (2002), Wakabayashi et al.
(2002), Vandebroek et al. (2003), Cristina e¢ Tuccilo (2004), Jiang e Campell (2004),
Koutsenko et al. (2004), e Parente et al. (2004).

Com base nestes trabalhos, ¢ importante conhecer a estrutura da chama, que depende
do tipo de chama. Para chamas com escoamento turbulento, sua estrutura pode ser constituida
por trés regides distintas: a primeira regido, onde ocorre o escoamento da mistura ar -
combustivel e ja afetada pelo pré-aquecimento, devido a propagacdo do calor gerado pela
combustdo por conveccao e radiacdo; a segunda regido, onde ocorre a reagdo de combustdo e
a luminescéncia, também conhecida como Frente de Chama; e uma terceira regido, onde os
gases quentes produtos da combustao se afastam da regido de combustao.

Dentre estas regides da chama, o enfoque dos modelos de combustdo se concentra na
Frente de Chama, onde as moléculas do combustivel se quebram e reagem com as moléculas
do oxidante.

A Figura 1.2 apresenta um esquema simplificado da estrutura da chama em suas trés
regides principais, destacando as locais de referéncia para indicar os tempos de deslocamento
da mistura, tempo de residéncia da mistura reativa, tempo de choque da mistura com a zona
de reacdo, tempo de reagdo quimica e liberagcdo de energia (em amarelo, assinalando a zona de
luminescéncia da chama), bem como as velocidades de propagacdo do escoamento e da

chama, Poinsot e Veynante (2005) e Williams (1985).
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Figura 1. 2 Estrutura simplificada de uma regido de uma chama, destacando os tempos
caracteristicos e velocidades de propagacdo do escoamento e da chama: regido 1, onde ocorre
o pré-aquecimento da mistura; regido 2, onde ocorre a reagao e liberagao de energia e
luminescéncia; e regido 3, onde ocorre a propagacao dos gases quentes, Poinsot € Veynante

(2005) e Williams (1985)

Entre os modelos de escoamento turbulento utilizados pelo CFD, podem ser
destacados: k-, RNG k-¢ e RSM (“Reynolds Stress Model”) e SST (“Shear Stress Model”).
O modelo k-g é o mais usado devido a sua estabilidade numérica, robustez e menor custo
computacional, porém tem limitagdes da simulacdo de escoamentos que apresentem separagao
da camada limite ¢ em superficies curvas. Para corrigir esta deficiéncia, o modelo RNG k-¢
permite rastrear as menores escalas de turbuléncia junto com as demais escalas. O modelo
SST tem merecido maior atengdo recentemente por sua maior precisdo para prever o
comportamento do escoamento em regides com gradientes de pressdo adversos, tais como,
por exemplo, nas regides com descolamento do escoamento em perfis aerodindmicos e
palhetas ou perfis para turbo maquinas..

Além disso, entre os modelos de combustdo aplicados, podem ser destacados: EDM
(“Eddy Dissipation Model”), FM (“Flamelet Model”) e FRCM (“Finite Rate Chemistry
Model”). Enquanto o EDM ¢ aplicado ao caso de chamas formadas por pré-mistura entre
combustivel e oxidante fora da zona de combustdo, o FM ¢ utilizado para caracterizar as
chamas do tipo difusiva ou ndo pré misturada, onde a mistura do combustivel e oxidante

ocorre dentro da zona de combustdo. O modelo FRCM pode ser aplicado para ambos os tipos
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de chama, desde que sejam conhecidas as taxas de reagdo de todos as espécies quimicas da
mistura ignitavel ar e combustivel.

O uso do CFD pelos fabricantes de turbinas a gas tem merecido maior atencao
progressivamente, como citado em Lai et al (2002) que contribuem para a Honeywell Engines
e a Systems & Services, respectivamente, no desenvolvimento de um sistema especialista (um
programa capax de vincular os resultados do CFD com as dimensodes definidas em CAD, a
fim de otimizar o projeto), conhecido como ACT (“Advanced Combustion Tool”), cuja
analise agrega diferentes geometrias de camaras de combustao.

Neste contexto, ¢ importante a implementagdo de procedimentos de simulagcdo que
utilizem os recursos computacionais ¢ métodos numéricos existentes com a finalidade de
determinar as principais variaveis que afetam o complexo fendmeno da combustao,
principalemente sobre o enfoque de verificar potenciais modificagdes do projeto original da
camra, quando operada com diferentes combustiveis. Uma referéncia para este estudo de caso
¢ o projeto Floxcom de uma cdmara de combustao de baixa emissdo de NOx realizado por um
grupo internacional formado por Israel Institute of Technology, Imperial College of Science
Technology & Medicine (ICSTM), CINAR Ltd. (CINAR), Instituto Superior Técnico de
Portugal (ISTP), Institute of Fundamental Technological Research (IPPT-PAN), ANSALDO
Ricerche Srl, B&B AGEMA Gmbh (B&B AGEMA), Rheinish-Westfaelische Technische
Hochschule Aachen (RWTH), e Caldaie Italy (CCA-I), em 2003.

Desta forma, no presente trabalho de tese de doutorado aceitou-se o desafio de propor
uma organizagdo pratica dos modelos de escoamento, de combustdo e de transferéncia de
calor por radiagdo desenvolvidos para o Calculo da Dinamica de Fluidos num formato de
procedimento, e sua aplicagdo num estudo de caso com a finalidade de caracterizar o
comportamento termo-aerodindmico de uma cadmara de combustdo de micro turbinas a gas
para operar com diferentes combustiveis.

Para isso, a modelagem ¢ validada, seja no aspecto aerodindmico, seja no aspecto
termodindmico. A primeira validagdo se efetua sobre um modelo de camara de combustao
anular de baixa emissdo do projeto Floxcom da Israel Instute of Technology et al (2003),
cujos dados experimentais sobre as distribui¢des de velocidade e pressdo no seu interior sao
conhecidas. A segunda validagdo se efetua em dois modelos geométricos, a fim de verificar a
precisao dos modelos de combustdo adotados no presente trabalho: o primeiro modelo
geométrico consiste em um Queimador FLOX desenvolvido por Wunning (1996), onde sio
comparados os dados de temperatura obtidos numérica e experimentalmente, enquanto o

segundo modelo geométrico consiste num experimento relizado pela International Flame
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Research Foundation em uma fornalha HITAC (“High Temperature Air Combustion”),
segundo Weber et al (1999), onde sdo comparados os dados de temperatura.

Apos a validagdo, realiza-se uma analise aecrodinamica e termo - aerodindmica de uma
camara de combustdo do tipo anular de uma micro turbina a gis da Solar Turbines
instrumentada existente no Laboratdrio de Sistemas Térmicos no NEST / UNIFEI, que opera
com diesel e/ou querosene, a fim de obter as distribuicdes de velocidade, pressdo e
temperatura, os quais sdo parametros Uteis para realizar a comparacao de deferentes modelos
de escoamentos e de combustdo, bem como, podem atuar como parametros para avaliar as
potenciais modificagdes do projeto original da cdmara quando operada com combustivel

alternativo, neste caso, o gas natural em condi¢cdes nominais e em regime permanente. A

Figura 1.3 mostra esta micro turbina a gas instrumentada no laboratério do NEST.

)

Figura 1. 3 Micro turbina g instrumentada do laboratorio do NEST adotada para a

realizacdo das simulagdes

Neste trabalho, dentre os parametros da camara de combustdo que podem ser
utilizados para caracterizar o seu funcionamento, podem ser destacados:

a) distribui¢do de temperatura na exaustao;

b) distribui¢do da temperatura ao longo de uma secdo longitudinal da camara, a fim de
identificar a posicao e o alcance da chama,;

c¢) levantamento dos vetores velocidade para indicar o posicionamento da recirculagao
ao longo de uma secdo longitudinal da cAmara, a qual pode ser afetada pelos orificios laterais
do tubo de chama, que influenciam também a estabilidade e a posi¢ao da chama, bem como a
dilui¢do dos gases quentes produtos da combustao;

d) determinagdo das distribuigdes de pressdo ao longo da mesma secao longitudinal
para calcular a perda de carga localizada; e

e) distribui¢ao da temperatura na superficie do tubo de chama.



1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para o projeto e
estudo preliminar do comportamento termo aerodindmico tridimensional de camara de
combustio de micro turbina a gés operando em regime permanente € a carga nominal, com a
aplicacdo do Célculo da Dinamica de Fluidos para o combustivel gas natural.

Os objetivos especificos sao:

1°. Estabelecer os principais parametros fisicos (velocidade, pressdo e temperatura)
que permitem caracterizar o comportamento termo-aerodinamico de um modelo de cAdmara de
combustdo, que podem ser associados com a geometria;

2°. Modelagem numérica usando calculo CFD da aerodinamica a fim de caracterizar
as perdas de carga a partir do levantamento dos campos de velocidade e pressdo, e a
simulacdo da termo-aerodinamica, a fim de caracterizar o comportamento da chama a partir
do levantamento do campo de temperatura, envolvendo reagdes quimicas até 2 passos usando
como combustivel o gés natural; e

3°. Desenvolver uma metodologia que funcione como ferramenta de engenharia

complementar em auxilio ao projeto de camaras de combustdo para micro turbinas a gas.

1.3 Justificativas do Trabalho

Atualmente, a necessidade de desenvolver equipamentos para micro turbinas a gés
com melhor eficiéncia norteia também a necessidade para implementar cAmaras de combustao
com menor emissao de poluentes, utilizando diversos combustiveis.

O desafio se concentra no conhecimento do complexo fendmeno da combustdo, que
envolve muitas variaveis fisico — quimicas, cuja determinagao através de testes experimentais
¢ onerosa.

Contudo, diversas pesquisas tém sido realizadas e demonstrado que a caracterizacao
do comportamento termo aerodindmico destes equipamentos tem encontrado motivacdo no
campo da simulacdo numérica, devido a aplicacdo de métodos numéricos mais robustos e
precisos associados a computadores mais rapidos, que tém permitido obter respostas a
diversos tipos de problemas correlatos as necessidades de adequacao das camaras de
combustdo para operar com diferentes combustiveis, utilizando dados que sdo impraticaveis
experimentalmente, tais como a visualizacdo tridimensional do escoamento dos gases quentes

no interior de turbinas a gas e micro turbinas a gas.
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Neste contexto, o presente trabalho contribui pela implementagdo de uma metodologia
para avaliacdo de projetos e estudo termo aerodindmico tridimensional de camaras de
combustdo do tipo anular para turbinas a gas e micro turbinas a gas em regime permanente e
em condi¢des nominais de operacgao, utilizando como combustivel o gas natural.

Para isso, desenvolve-se um procedimento pratico para utilizacdo de diferentes
modelos matematicos na simulagdo de escoamentos, da combustao e da transferéncia de calor
por conveccao e radiacdo com o uso da Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), a fim de
caracterizar o comportamento termo aerodindmico com a determinacdo das principais
varidveis que afetam o complexo fendmeno da combustdo, tais como: a velocidade e pressao
do escoamento, e a temperatura da chama.

O CFD adotado no presente trabalho utiliza o Método de Volumes Finitos, que
emprega um algoritmo de pressdo-velocidade tipo Simple, o qual acopla e resolve as equagdes
de Navier Stokes discretizadas, permitindo obter num mesmo passo de tempo todas as
variaveis termo aerodindmicas junto com o calculo do termo fonte na equacdo de espécies
(isto €, reagdo quimica), Arioli e Koch (2003).

Desta forma, criam-se subsidios de projeto para futuras configuracdes e suas
eficiéncias, utilizando combustiveis com varias formas de hidrocarbonetos, tanto no aspecto
térmico, quanto ambiental das emissdes, bem como verificar também que paradmetros
geométricos € operacionais podem ser modificados a fim de otimizar o projeto original da

camara de combustdo.

1.4 Contéudo do Trabalho

As atividades realizadas no presente trabalho compreendem o capitulo 1, que
apresenta uma revisao bibliografica sobre camaras de combustdo para micro turbinas a gés e
Dindmica de Fluidos Computacional. Nesta revisdo, busca-se identificar quais sdo os
parametros que melhor caracterizem o funcionamento da camara de combustdo e os modelos
matematicos mais robustos e precisos para a simulagdo termo aerodindmica, bem como a
atual importancia deste equipamento para o setor de geragdo distribuida de energia.

O capitulo 2 fornece uma idéia geral sobre as micro turbinas a gés, com sua
cronologia, caracterizagdo funcional, compara¢ao com outros equipamentos alternativos para
suprimento de energia, limitagcdes, dando enfoque para um dos seus principais componentes, a
camara de combustdo, fornecendo informacdes sobre sua classificacdo, limitacoes

operacionais e principio de funcionamento, apresentado uma caracterizagdo do seu processo
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de combustdo e emissdes. Ao final deste capitulo, apresentam-se perspectivas tecnologicas
sobre as potenciais modificacdes necessarias para aumentar sua eficiéncia e diminuir suas
emissoes.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia da Dinamica de Fluidos Computacional
utilizando o software ANSYS CFX v.5.7® na modelagem das camaras de combustdo, suas
principais etapas, seus modelos de escoamentos turbulentos, de combustdo, de transferéncia
de calor por radiacdo, bem como os critérios usados no equacionamento e simplificagdo dos
problemas fisicos envolvidos e o estabelecimento das condi¢cdes de contorno e de
convergéncia.

No capitulo 4, mostra-se a modelagem de uma camara de combustao, apresentando os
modelos de escoamentos turbulentos, de combustdo, de transferéncia de calor por radiacao,
seguindo os passos definidos pelo procedimento proposto pelo anexo D.

Além disso, também se apresentam dois softwares auxiliares, a destacar: GateCycle e
o Gaseq. O primeiro ¢ utilizado na simulagdo do ciclo térmico da micro turbina a gas com a
finalidade de estabelecer os parametros de operacdo da camara de combustio em regime
permanente € em carga nominal, tanto na entrada, quanto na saida de cada componente. O
segundo software pode ser utilizado como ferramenta para a obtencdo das concentragdes dos
reagentes e produtos das reagdes quimicas da combustdo, cuja principal funcdo é fornecer
dados indicativos sobre as emissdes, para diferentes combustiveis e a temperatura adiabatica
da chama.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados obtidos das simulagdes numéricas
realizadas em trés etapas.

A primeira aborda o processo de validagdo aerodindmica de modelos de escoamentos
turbulentos utilizados pelo CFD, apresentando um caso de uma cimara de combustio de
baixa emissao de NOx referente ao projeto Floxcom da Israel Isntitute of Technology et al
(2003), comparando dados sobre pressoes e velocidades do escoamento.

A segunda etapa contempla a validagdo termo-aerodindmica dos modelos de
combustio em dois modelos geométricos: o primeiro, um Queimador FLOX desenvolvido por
Wunning (1996), onde sao comparados os dados de temperatura obtidos de forma numérica e
experimentalmente, enquanto o segundo modelo geométrico consiste num experimento
relizado pela International Flame Research Foundation em uma fornalha HITAC (“High
Temperature Air Combustion”), segundo Weber et al (1999), onde sdo comparados os dados

de temperatura.
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A terceira etapa apresenta o estudo termo-aerodindmico de uma camara de combustao
do tipo anular da fabricante Solar Turbines, apresentando dois casos: a) estudo aerodinamico
para se verificar o tempo de residéncia do escoamento dentro da cadmara e visualizar o campo
de pressdo e velocidade para caracterizar as perdas de carga; e b) estudo termo-aerodinamico
para visualizar os campos de temperatura, pressdo e velocidade para caracterizar o
comportamento da chama.

Finalmente, no capitulo 6, se apresentam as conclusdes e as recomendacdes propostas
para futuros trabalhos em CFD.

Além disso, no anexo A, mostram-se algumas fotos da micro turbina a gas
desmontada, onde se identificam seus principais componentes. No anexo B, apresentam-se as
telas do programa GASEQ com as informacdes sobre a simulacao da reagao de combustdo do
gas natural. No anexo C, apresenta-se o procedimento proposto por este trabalho, utilizando o
programa CFX para a simulagdo tridimensional de camaras de combustdo em CFD. Nos
anexos D e E sdo apresentados, respectivamente, os principais conceitos € equacionamentos
sobre 0 modelo de escoamento turbulento RNG k-¢ e o modelo de combustio “Eddy
Dissipation Model” (EDM) ou “Eddy Break Up” (EBU) aplicados neste trabalho. No Anexo
F, sdo apresentadas as variaveis fisicas e as equagdes diferenciais num formato generalizado,
as quais podem ser empregadas para o estudo de processos de combustdo e, no Anexo G, sdo
apresentados os artigos elaborados para congressos e publicacdes indexadas que ajudaram

para o desenvolvimento deste trabalho.

1.5 Revisao Bibliografica

O complexo fendmeno da combustdo vem sendo estudado hd muito tempo. Existem
evidéncias que foram encontradas nos trabalhos desenvolvidos por Leonardo da Vinci (1452-
1519), onde o mesmo relata suas observagdes sobre a funcdo do oxigénio na chama.
Contudo, o primeiro quimico que provou através de medigdes que o oxigénio € essencial para
a combustdo foi Joseph Prestly (1733-1764) e a formulagdo das equagdes quimicas da
combustdo foram definidas por Antonie Laurent Lavoisier (1743-1794), cuja teoria das
reagdes quimicas ¢ aceita até os dias atuais.

A aplicacdo comercial das camaras de combustdo para turbinas a gas pela industria
aeronautica comegou no final da década de 1930 com a 2° Mundial (1939-1945).

Considerando a importancia que as micro turbinas a gas tém representado para o setor

elétrico quanto a geragdo distribuida, apresenta-se a seguir um enfoque sobre a participagao
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deste equipamento em relacdo as demais formas para obtencdo de energia, destacando os
trabalhos que contribuiram para o desenvolvimento das micro turbinas e das camaras de
combustdo, dentro do aspecto construtivo e operacional. Apresentam-se, também, os trabalhos
que estudam o processo de combustdo e o comportamento da chama, bem como os trabalhos
que desenvolveram e/ou aplicaram modelos numéricos com satisfatoria precisdo para simular

o comportamento do escoamento e da chama no interior de cdmaras de combustao:

Fontes Alternativas de Energia e Combustiveis Renovaveis

Raivanshi e Goswam (1986) detalham o processo de extragdo e aplicagdo do gas de
biomassa na geragdao de calor e poténcia, fornecendo informacdes sobre suas principais
caracteristicas fisicas, tais como, poder calorifico, composi¢do quimica, peso, combustdo e
emissdo de poluentes de forma comparativa com outros tipos de combustiveis. Realizam um
trabalho experimental sobre comportamento da chama.

Appleby (1995) realiza um estudo comparativo entre os veiculos convencionais de
combustdo interna com os veiculos elétricos movidos a bateria quimica, as quais sdo feitas
com um catalitico a base de platina. Estes veiculos elétricos podem ter autonomia de até 400
[km]. Para a sua fabricagdo, sdo gastos normalmente 0,25 [g/kW]. Mostra-se, também, um
breve historico sobre a concepgao das baterias quimicas, bem como a aplicagcdo da tecnologia
hibrida entre bateria quimica e células a combustivel.

Bove e Lunghi (2006) apresentam um trabalho sobre as células a combustivel,
mostrando sua viabilidade técnica e econdmica frente as outras fontes alternativas de energia,
bem como seu principio de funcionamento e tecnologias atualmente disponiveis que
melhoram sua performance também no aspecto ambiental.

Ghoneim (2006) explora as principais caracteristicas construtitivas e de
operacionalidade de uma central de bombeamento acionada por energia solar através de
painéis constituidos por célulcas fotovoltaicas. Realiza diversas experiéncias visando verificar
potenciais melhorias em sua performance. Esta central localiza-se no College of
Technological Studies em Shuwaikh, no Kuwait. E desenvolvida também uma ferramenta
computacional com a finalidade de monitorar a operacdo e mostrar potenciais melhorias no
funcionamento deste equipamento submetido a diversas condi¢des de isolacdo, ao longo de
um periodo de um ano.

Ugursal et al (2006) também realiza estudo sobre as células a combustivel aplicadas
aos sistemas micro-cogerativos em residéncias, hospitais e hotéis que necessitam de poténcia
e calor até, aproximadamente, 30 [kW]. Os ciclos cogerativos analisados tratam-se da unido

de células a combustivel com micro turbinas a gas e/ou motores de combustdo interna.
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Caracteristicas quanto a performance, benificios ambientais, e custo de instalagdo e operagao

sdo também avaliados.

Micro-Turbinas a Gas

Environment Protection Agency (2002) desenvolve um estudo sobre a caracterizagao
das micro turbinas a gas no contexto de energia alternativa, apresentando suas principais
caracteristicas técnicas quanto aos seus componentes, operacao, aplicagdes e custos.

Antonio et al (2003) ressalta as micro turbinas a gas como uma das alternativas de
energia economicamente viaveis, conforme o novo contexto energético de
desregulamentacdo, privatizacdo, maior preocupacdo ambiental e restricoes da oferta de
energia obtida pelos meios convencionais no Brasil, bem como um estudo de caso de uma
unidade instalada no Nordeste operando com gas natural num ciclo cogerativo.

Pavlas et al (2005) conduz o estudo de melhoria do projeto e aumento de poténcia de
uma micro turbina a gis, com a adequacdo de um camara de combustdo para operar com
diferentes combustiveis (géas natural e gas de biomassa). Este estudo € parte integrante de um
projeto de pesquisa visando otimizar o desempenho de ciclos combinados aplicados na
industria, onde diferentes arranjos dos componrnetes de micro turbinas a gas sdo testados
(compressror, cdmara de combustdo e turbina e gés). Conclui que o uso do ciclo combinado
de calor e poténcia, usando gas de biomassa ¢ a melhor opg¢do. Deste estudo, desenvolve uma
metodologia sobre “repotenciacdo de micro turbinas a gas” apresentando esquemas
alternativos para outros casos, tais como: ciclos cogerativos a gas natural; ciclo de produgdo
de calor usando biomassa; ciclo de producdo de eletricidade usando biomassa; e ciclo
combinado usando biomassa. A vantagem destas alternativas ¢ ndo ser necessario trocar o
compressor ou a turbina.

Poullikkas (2006) realiza um estudo sobre custo e beneficio de tecnologias de geracao
distribuida para sistemas isolados, com destaque para as micro turbinas a gas e motores de
combustdo interna. Mostra também que, dependendo do mercado consumidor regional, o
custo das micro turbinas a gas ainda ¢ maior do que dos motores de combustdo interna,

porém, que este quadro esta mudando mundialmente.

Camaras de Combustio

Bicen et al (1988) realizam testes experimentais para avaliar potenciais modificagoes
no projeto de uma camara de combustdo do tipo anular de uma miicro turbina a gés de
helecoptero, a fim de adequar seu funcionamento utilizando um combustivel alternativo, neste

caso, o gas natural com razoes ar / combustivel variando de 29:1 a 37:1. Mostra-se que a
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ancoragem da chama neste tipo de cAdmara de combustio ¢ significativamente mais afetada
pela localizagdo dos orificios primarios do que em relagdo ao processo termo-quimico, porque
afetam a geracdo e a migracao de vortices a partir do tubo de chama até a zona de combustao.

Stickles et al (1993) descrevem os resultados dos ensaios realizados pelo Centro de
Propulsdo Aéreo e Naval dos EUA em 27 tipos diferentes de injetores. Determina os
principais fatores que afetam diretamente o controle das emissdes de poluentes para camaras
de combustao que utizem combustiveis liquidos. Este estudo convergiu para a obtengao de um
United States Patent 6543235 em 2003.

Environment Protection Agency (1993) define os limites aceitdveis de emissdo de
poluentes, conforme a poténcia instalada e o tipo de combustivel, bem como estabelece as trés
regras basicas para controle de emissdes de poluentes: Inje¢ao de agua e/ou vapor na exaustao
das camaras para emissdes médias entre 25 (ppmv) a 45 (ppmv) para o gas natural e entre 42
(ppmv) a 75 (ppmv) para os Oleos combustiveis; Mudang¢a no projeto das camaras de
combustdo para operar com pré-mistura ou combustdo em multi estagios para emissdes
médias entre 9 (ppmv) a 25 (ppmv) para o gas natural e entre 25 (ppmv) a 42 (ppmv) para os
6leos combustiveis; e reducdo catalitica com a injecdo de amodnia (NHj3) para emissdes
médias entre 25 (ppmv) a 42 (ppmv) para o gas natural e, no minimo, 18 (ppmv) para os 6leos
combustiveis.

Allen (1998) expde os principais procedimentos para o projeto de tubos de chama de
baixa emissdo de NOx e as condicdes para a estabilizagdo da chama, bem como a
dependéncia da combustdo quanto ao estado fisico do combustivel. Mostra-se uma técnica
que permite controlar a mistura ignitavel a fim de evitar os picos de temperatura da chama, os
quais estao diretamente relacionados com a formagao de NOx térmico.

Wahabayashi (2002) realiza um estudo sobre as camaras de baixa emissdo do tipo
DLN (Dry Low NOx). Mostra que a performance destas cdmaras de combustdo pode ser
melhorada quando usam gas natural como combustivel, uma vez que o mesmo ja apresenta
baixas emissoes.

Israel Institute of Technology (2003) ¢ um dos grupos internacionais reunidos
(Imperial College of Science Technology & Medicine (ICSTM), CINAR Ltd. (CINAR),
Instituto Superior Técnico de Portugal (ISTP), Institute of Fundamental Technological
Research (IPPT-PAN), ANSALDO Ricerche Srl, B&B AGEMA Gmbh (B&B_AGEMA),
Rheinish-Westfaelische Technische Hochschule Aachen (RWTH), e Caldaie Italy (CCA-I))
para desenvolver um projeto de uma camara de combustdo de baixa emissdo, conhecida como

Floxcom, a partir da modificacdo do projeto original de uma camara de combustdo do tipo
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anular para turbinas a gas. Este estudo abrange a realizacdo de uma bateria de testes
experimentais para a validagdo da andlise tedrica e numérica (CFD), onde se efetua a
visualizacao das distribui¢cdes de pressao e temperatura para caracterizar as perdas de carga e
a posi¢do da chama. Sdo realizadas validagdes tanto sob o aspecto aerodinamico e termo-
aerodinamico, comparando distribuicdes de velocidade e temperatura. Os estudos revelam que
a novo projeto de cAmara de combustio pode apresentar estabilidade da chama, seja para uma
maior escala de razdo de equivaléncia ar / combustivel, seja para maior escala de pressoes, o

que pode permite a obtengdo de menores emissdes de NOx.
Combustio

Lefebvre e Reid (1966) realizam um estudo sobre a influéncia do escoamento
turbulento sobre o comportamento de chama produzida pela combustio de propano. Realiza-
se o levantamento dos campos de velocidade e de temperatura, para caracterizar a propagacgao
da chama. Verifica-se que a turbuléncia afeta o alcance da chama, dependendo da velocidade
inicial do escoamento e da temperatura inicial da mistura ar /combustivel no injetor.

Fenimore et al (1987) realizam estudos experimentais e numéricos sobre 0 mecanismo
de formacdo do NOx em chamas difusivas produzidas pela combustdo de diversos
combustiveis gasosos (CO/H,/N,, CO/H,/CO,, e CO/H,/Ar) injetados em uma camara de
combustdo com jato turbulento a presssao atmosférica. Identifica-se que nas zonas de maior
temperatura, forma-se a maior parte do NOX, cuja taxa de formag¢ao diminui de 2,5 para 1,4 se
a pressdao dos jatos das misturas no injetor aumentarem de 1 [atm] para 10 [atm],
respectivamente.

Smith et al (1992) realizam um extenso trabalho experimental para a determinagdo da
estrutura de chamas ndo pré-misturadas com o levantamento da temperatura da chama para
diferentes combustiveis.

Dupont e Williams (1998) realizam estudos experimentais em chamas verticais para
analisar as taxas de produg¢dao de NOx. A razdo de equivaléncia (inverso da razdo ar /
combustivel) adotada ¢ igual a 1,9. Verifica-se que a taxa de produ¢do do NOx ¢ alta nas
regides com baixa temperatura (da ordem de 1900 [K]) e baixa concentragio de OH,
localizadas no meio de chamas pré-misturadas e em regides de alta temperatura ( da ordem de
2200 [K]) e alta concentracdo de OH localizadas na parte externa de chamas ndo pré-
misturadas. Além disso, as maiores taxas de producdo de NO estd na regido externa da chama

pré-mistura.
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Borbely et al (2001) realizam um estudo termodinamico do processo de combustio
para diversos combustiveis, bem como fornecem dados empiricos das propriedades fisicas dos
combustiveis, segundo a temperatura da chama.

Tomczak et al (2002) descrevem o comportamento da chama em camara de
combustdo do tipo tubular operando com combustivel formado por diferentes concentragdes
de hidrogénio e metano. Constata-se que o durante o aumento gradativo de hidrogénio na
mistura ignitavel, acarreta: diminuicdo do alcance da chama; aumento da temperatura da
chama; aumento das emissdes de NOx até 3,5 vezes maiores do que usando somente gas
metano; e aumento das emissdes de CO.

Wakabayashi et al (2002) desenvolvem um estudo sobre os mecanismos de controle
das emissdes sobre o projeto de uma camara de combustdo do tipo tubular, utilizando
diferentes combustiveis.

Cozzi e Coghe (2006) analisam os efeitos do hidrogénio em uma chama produzida
pela combustdo do gas natural em condigdes ndo pré-misturada em uma camara de combustao
do tipo tubular. As concentracdes do hidrogénio variam de 0% a 100% em volume e sdo
realizadas medic¢des nas concentragdes de NOx e CO, bem como o levantamento do campo de
temperatura. Este estudo permite constatar que durante o aumento da concentracdo do
hidrogénio: a) uma chama mais curta e de cor tendendo para azul; b) um jato de combustivel
com maior penetracdo na zona de queima (a velocidade do combustivel tende a ser maior do
que a velocidade da chama); ¢) um acréscimo das emissdes de NOx e CO para concentragdes
de hidrogénio até 80% devido a maior velocidade de queima (fun¢do da razdo velocidade do
escoamento pela velocidade da chama) na camara, operando em condigdes nao-
estequiométricas; e d) aumento da estabilidade da chama nas condi¢des limites de operacao da
camara.

Ilbas et al (2006) analisam os efeitos das misturas ar-hidrogénio e ar-hidrogénio-
metano no projeto e na performance das cimaras de combustdao. Consideram-se chamas com
escoamento laminar produzidas para diferentes razdes ar / combustivel variando desde 100
[%] de hidrogénio até 100 [%] de metano, em temperatura ambiente e razdes de equivaléncia
variando entre 0,8 a 3,2. Este estudo verifica a influéncia da composicdo quimica na natureza
e estrutura da chama, bem como constata que diminuindo o percentual de hidrogénio nas
misturas ar-hidrogénio-metano, pode ocorrer um aumento na velocidade da chama e aumenta
o intervalo entre os limites de flamabilidade. O teste experimental revela que ¢ possivel
elaborar um combustivel alternativo competitivo economicamente, usando-se misturas

hidrogénio-metano com 30 [%] de hidrogénio e 70 [%] de metano.
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Modelagem Computacional

Svehla e McBride (1973) desenvolvem um algoritmo conhecido como Método Lewis
NASA que consiste de um programa interativo capaz de realizar a andlise termo quimica para
algumas reacdes de combustdo a partir do levantamento do equilibrio termodinamico e do
equilibrio de massas das espécies quimicas. Serviu de base para a concepgao dos programas
para analise quimica de reagdes CHEMKIN® e GASEQ®.

Lee et al (1990) determinam os campos de velocidade e temperatura em um modelo
genérico de camara de combustdo em fun¢ao do tipo de malha, da quantidade de elementos,
do modelo de combustio FRCM (“Fast Rate Chemistry Model”) com Modelo PDF
(“Probability Density Function”) para as emissdes de NOx e FM (“Flamelet Model”), e dos
modelos de turbuléncia k-g, RNG k-¢ e Reynolds Stress Model (RSM), aplicando o Método
de Elementos Finitos.

Siegel e Howell (1992) realizam a simulag¢@o da transferéncia de calor por radiacdo
nos processos de combustdo para camaras de combustdo para turbinas a gas. Apresentam o
modelo PDF para simular o mecanismo de formag¢dao de NOx, bem como propdem equagdes
semi-empiricas, seguindo os conceitos sobre os mecanismos de formagdo do NOx
apresentados por Lefebvre (1983), para estimar as concentragdes de NOx em diferentes
regides das camaras de combustao e estimar o tempo de residéncia quimica.

Fuller ¢ Smith (1994) determinam o campo de temperaturas e velocidades em duas
fases: a primeira contempla o escoamento da chama em um difusor do tipo “Spray” e a
segunda fase consiste em uma camara de combustdo tubular. Utiliza-se modelo de radiagao
Discrete Transfer, modelo de combustio EDM (“Eddy Dissipation Model”), modelo de
escoamento turbulento RNG k-¢ e o modelo de emissdo de NOx de Zeldovich. A
discretizagdo ¢ obtida utilizando-se o Método de Volumes Finitos.

Hamer e Roby (1997) aplicam o software STAR CD CFD com modelo de combustao
EDM (“Eddy Dissipation Model”), considerando reagcdes com 5 etapas, na simulagdo do
processo de combustdo do gas metano em um modelo 3D de uma cadmara de combustdo
tubular, descrevendo os campos de temperatura e de emissao de NOx e COy na exaustdo. Este
estudo representa um dos primeiros trabalhos focando os efeitos tridimensionais no
escoamento ao redor de chamas.

Sparlat et al (1997) desenvolvem um trabalho sobre as técnicas de solucdo das
equagdes de transporte de massa e calor no formato diferencial parcial reunindo em uma tnica

metodologia as caracteristicas das técnicas RANS (“Reynolds Averaged Navier Stokes”) e
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LES (“Large Eddy Simulation”). Esta metodologia, que utiliza uma técnica hibrida entre
RANS e LES, ¢ conhecida hoje por DES (“Detached Eddy Simulation™).

Teodora et al (1998) efetuam uma investigagdo experimental sobre o efeito do tempo
de residéncia do escoamento na formag¢ao de NOx durante a combustdo do metano com
chama pré-misturada, com temperatura de chama de 1803 [K] em um reator com injetor de
jato rotativo de alta pressdo. Obteve como resultados: a) quanto menor o tempo de residéncia
do escoamento, maior a formagcdo de NOx; e b) o tempo de residéncia do escoamento
praticamente nao afeta a emissdo de CO. Para este tipo de combustao, o tempo de residéncia
pode variar entre 5 [ms] a 40 [ms] em escoamento turbulento.

Yadigaroglu et al (1998) realizam um estudo aerodindmico, aplicando trés modelos de
turbuléncia: k-, RNG k-¢ (“Renormalization for k-¢) ¢ RSM (“Reynolds Stress Model”).
Descrevem a influéncia das perdas de carga na emissao dos gases poluentes, concluindo que o
tempo de residéncia dos gases pode ser acrescido com o aumento da perda de carga. Realizam
a simulacdo do escoamento de uma camara tubular dotada de um injetor, a qual ¢ discretizada
por uma malha com 7320 elementos hexaédricos, bem como demonstram que os modelos de
turbuléncia RNG k-¢ e RSM apresentam precisdo satisfatéria, quando comparados com dados
experimentais. Contudo, ndo aplicam o modelo SST (“Shear Stress Model”).

Melick e Kersch (1999) também realizam um estudo técnico € econdmico sobre a
viabilidade para adaptar cdmaras de combustdo para operar com diferentes combustiveis.
Utilizam camaras de combustdo tubular para as turbinas a gas fabricadas pela Environment
and Energy Research Corporation (EERC) nos EUA. Mostram que ¢ possivel reduzir as
emissoes de poluentes com a melhoria na performance destes equipamentos.

Gosselin et al (2000) aplicam o calculo CFD em um modelo 3D de uma camara de
combustdo do tipo Cilindrica ou Tubular GHOST, fabricada pela Lucas Gas Turbines
Company, USA, com a finalidade de comparar os campos de temperatura com os resultados
experimentais. O modelo 3D adotado contempla apenas um setor seccionado por um angulo
de 60° ou 1 / 6 do equipamento, porque existem 6 injetores distribuidos simetricamente,
admitindo que o processo de combustdo ¢ simétrico, livre dos efeitos da convec¢do, usando
Modelo PDF (“Probability Density Factor”), que consiste em modelo estatistico apto para
simular chamas com escoamento turbulento.

Louis et al (2001) realizam uma simulagdo em CFD para um modelo, com a finalidade
para prever as condigdes ndo adiabaticas de uma chama nao pré-misturada turbulenta em uma
camara de combustdo cilindrica resfriada a ar para um modelo de turbina a gas com poténcia

de 16 [kW]. O fluido de trabalho trata-se de um gas combustivel constituido por 40 [%] de
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CO, 40 [%] de H, e 20 [%] de N, com poder calorifico inferior de 11,9 [MJ/kg]. Sao testados

dois modelos de turbuléncia: k-¢ e RSM. Desenvolve-se um codigo para simular a combustao
ndo adiabatica conhecida como FIRS, que ¢ embutido no cdédigo CFD, e consiste numa
modificacdo do codigo interno usado para definir a varidvel de acompanhamento da reacao
durante a combustao, conhecida como FRS. Adota-se o0 modelo de emissdo NOx Térmico de
Zeldovich. Constata-se que o modelo FIRS apresenta satisfatoria precisdo, quando comparado
aos resultados experimentais sobre as emissoes de NO, CO, CO,, O,, bem como os campos de
temperatura, considerando as perdas de carga no sistema.

Ximming (2001) implementa um estudo sobre modelos de reacdo com menor niimero
de etapas sobre a combustiao de hidrocarbonetos. Analisa seus efeitos sobre a estabilidade da
chama e emissodes, comparando o resultado numérico com informagdes experimentais.

Gurgel et al (2002) aplicam CFD no estudo sobre o projeto e o desempenho de uma
camara de combustdo do tipo tubular para micro turbina a gés, mostrando resultados
satisfatorios, quanto a precisdo sobre a temperatura, a velocidade e a pressao para caracterizar
a chama e as perdas de carga, respectivamente. A posi¢do da chama ¢ afetada pelos
“Swirlers”.

Gurgel et al (2002) realizam uma modelagem numérica em cdmara de combustdo do
tipo tubular para micro turbina a gas, identificando que o tempo de residéncia aumenta com a
a¢ao do “swirler”.

Lai et al (2002) apresentam resultados preliminares do pacote comercial ACT
desenvolvido pela Honeywell Engines e Systems & Services no estudo de otimizagdo de
camaras de combustdo dos tipos tubular, anular e turbo-anular. As principais caracteristicas
do ACT sao: a) Redugdo no tempo de geragdao da geometria e da malha; b) Eliminagao de
configuracdes complexas para a definicdo do dominio fisico, condi¢des de contorno e de
convergéncia, apresentando uma boa biblioteca de cdalculos; c) Facilidade de uso; e d) Boa
precisdo dos resultados.

Lyckama et al (2002) apresentam um estudo preliminar sobre a influéncia da mistura
ignitavel na eficiéncia e na estabilidade da chama em uma cidmara de combustdo usando
inicialmente gés natural e adaptada para admitir quantidades progressivas do gés de biomassa.
A simulacdo ¢ executada em CFD com o detalhamento das reacdes quimicas pelo software
GRI 3.0. O modelo de combustdo usado ¢ FRCM (“Finite Rate Combustion Model”),
conhecidas as taxas de reacdo das espécies.

Nickolaus et al (2002) realizam a simulag@o termo-aerodinamica de modelos 2D e 3D

de um setor com angulo de 24° de uma camara de combustido do tipo tubular dotada de um
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injetor de combustivel do tipo Airblast, utilizando malha hexaédrica com 370000 elementos.
Realizam a valida¢dao da malha e do modelo de escoamento turbulento RNG k-¢, do modelo
de combustaio EDM (“Eddy Dissipation Model”), modelo de radiacao Discrete Transfer
Model, comparando a temperatura da parede do tubo de chama com dados experimentais,
com precisdo satisfatoria de 5 [%] de desvio.

Arioli e Koch (2003) desenvolvem um trabalho de modelagem da combustdo que
utiliza a Equacao Kuramoto-Sivashinski para calcular o termo fonte na equagdo de espécies
(isto ¢, reagdo quimica).

Davidson (2003) desenvolve um extenso trabalho sobre os principais modelos de
turbuléncia utilizados pelo CFD, apresentando o equacionamento basico para a dedugdo de
alguns modelos de turbuléncia, com destaque para k-ge, RNG k-¢, Modelo de Tensdes de
Reynolds — RSM e o0 Modelo SST k- (“Shear-Stress-Transport™).

Rutland e Rao (2003) apresentam um estudo de caso sobre combustdo do tipo pré-
misturada com escoamento turbulento, aplicando o modelo de combustao FM. Este estudo
contempla também o levantamento do tempo quimico da reacdo para o gas metano.

Vandebroek et al (2003) exploram um modelo numérico baseado na cinética quimica,
com a fun¢do de prever a temperatura de auto-igni¢do dos gases usados como combustiveis
em camaras de combustao do tipo tubular.

Cristina e Tuccilo (2004) apresentam um estudo comparativo de diferentes modelos de
camaras de combustdo (tubular, tubular com pré-mistura, e anular) para diferentes condigdes
para admissdo do ar, aplicando os modelos de combustio EDM e FRCM. Sdo obtidos os
campos de emissao de poluentes e temperatura na exaustao, mostrando que a perda de carga ¢
menor na Anular, onde a estabilidade da chama e o tempo de residéncia sdo afetados pelos
orificios de ar localizados nas superficies laterais do tubo de chama.

Jiang e Campell (2004) apresentam uma analise comparativa quanto aos campos de
velocidade, pressdao e temperatura entre os modelos de combustdio EDM com PDF ¢ FRCM
em uma camara de combustdo tubular para dominio 2-D e 3-D, usando o software FLUENT,
com modelos de turbuléncia K-&¢ ¢ RSM, ¢ o0 modelo de emissao de NOx de Zeldovich. Os
resultados obtidos numericamente sdo comparados com dados experimentais, onde os
modelos de combustdo EDM e PDF apresentam melhor precisdao do que o FRCM.

Koutsenko et al (2004) aplicam o calculo CFD na analise da combustio e o
levantamento das emissdes de NOx em um modelo de camara tipo tubular, usando o

ferramental do TASC Flow. Mostra que o céalculo CFD ¢ um aliado no projeto otimizado
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desta camara, na medida que os resultados sdo obtidos mais rapidamente do que os dados
experimentais.

Parente et al (2004) apresentam resultados preliminares no desenvolvimento de um
projeto de cdmara de combustdo tubular para micro turbinas a gas comparando dados
experimentais com dados obtidos pelo céalculo CFD, usando FLUENT com modelos de
Turbuléncia k-e e RSM, modelos de combustdo FRCM e EDM para a reagdo do metano até 2
etapas, cujo balanco quimico para obtengdo das concentragdes das emissdes de NOx sdo

obtidos pelo CHEMKIN 3 para dominios 2-D e 3-D.

Enfim, a partir da revisdo bibliografica, verifica-se que a maioria dos artigos
apresentados se aplicam ao estudo termo aerodindmico de camaras de combustdo do tipo
tubular para turbinas a gas, existindo poucas referéncias sobre a aplicacdo da Dinamica de
Fluidos Computacional aplicada para camaras de combustdo do tipo anular para micro
turbinas a gas, cujas caracteristicas operacionais sao comparadas com outros equipamentos,
que podem ser utilizados para a geracdo distribuida de energia térmica e elétrica no capitulo 2,
tais como turbinas a gés, células de combustivel, células solares, motores de combustio
interna e baterias quimicas.

Neste contexto, a metodologia necessaria para o estudo do comportamento de camaras
de combustdo do tipo anular para turbinas a gis ¢ apresentada nos capitulos 3 e 4, a qual
permite obter uma visualizacdo tridimensional das distribuigdes de velocidade, pressdo e
temperatura, quando a camara ¢ operada com gas natural em regime permanente e carga

nominal, como ¢ apresentado no capitulo 5.



Capitulo 2

MICRO TURBINAS A GAS

As micro turbinas a gas sao unidades menores das turbinas a gés, capazes de produzir
poténcias entre 15 e 350 [kW], baseando-se no mesmo principio de funcionamento das
turbinas a gas, todavia, apresentam caracteristicas que as diferenciam das turbinas a gas
maiores, os quais sdo apresentados neste capitulo.

Em vista de sua importancia para a geracao distribuida de energia elétrica, este
capitulo encontra-se dividido em quatro partes. A primeira parte realiza: uma breve passagem
pela historia das micro turbinas a gés; efetua a caracterizagdo operacional deste equipamento;
apresenta seus principais fabricantes; mostra uma analise comparativa com outras unidades de
producdo de eletricidade; e efetua uma descri¢ao dos seus componentes, com destaque para as
camaras de combustao.

A segunda parte descreve as principais caracteristica das cadmaras de combustdo,
selecionando uma delas para efetuar os calculos termo-aerodindmicos propostos neste
trabalho.

Na terceira parte, efetua-se uma breve passagem sobre os principais conceitos
envolvidos no complexo fenomeno da combustdo, estrutura da chama, caracterizacdo das
reagdes € emissoes.

E na quarta e ultima parte, expde-se as principais perspectivas tecnoldgicas em voga
em relagdo a performance das micro turbinas a gés e dos sistemas de controle / regulagem das

emissoes de poluentes.
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2.1 Cronologia

A concepcdo das turbinas a gas ndo ¢ recente e, de fato, remonta ao final do 18°
século, quando John Barber patenteou a primeira turbina a gas em 1791, porém em nada
resultou. Em 1892, Dr. J. F. Stolze desenvolveu uma turbina a ar quente, a qual foi fabricada
em 1900, porém nao produzia poténcia.

Em meados de 1903, um noruegués chamado Jens William Zgidius Elling (1861-
1949) foi o pioneiro na concepcdo e construcao da primeira turbina a gas no mundo capaz de
produzir poténcia, conforme o conhecimento atual sobre seus componentes e aerodinamica.
Aquela micro turbina a gas era capaz de produzir uma poténcia equivalente a 8 (kW).

Em 1904, Jens William Zgidius Elling desenvolveu a primeira turbina a gas
regenerativa com poténcia de 48 [kW].

Em 1906, Hans Holzawarth desenvolveu e completou a fabricagdo pela Brown Boveri
em 1908 da primeira turbina a gads com camara de combustido a volume constante. Porém, a
primeira aplicacdo comercial das turbinas a gas deve-se a Charles Curtis (1860-1936) em
1914.

Nao demorou muito tempo para esta fonte propulsora ganhar o interesse de
investidores para a atuacdo comercial no setor aeronautico em maior escala. J& em 1918, a
General Electric Corporation iniciou a primeira linha de montagem de turbinas a gas de maior
poténcia para a época (acima de 100 kW) para a geracdo de eletricidade.

A aplicagdo das turbinas a gas como fonte de alta poténcia somente ganhou maior
interesse ao longo da década de 1930, com a turbina a gés patenteada por Frank Whittle
(1907-1996) em 1937, aproveitando a concepcdo da turbina de ZAgidius. A Figura 2.1
apresenta a turbina de Frank Whittle Modelo 1937 para turbojatos.

Em 1939, a primeira turbina a gas alema foi concebida por Hans J. P. Ohain.

Camara de Combustao

Figura 2. 1 —Turbina a Gés de Frank Whittle
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O aproveitamento destas turbinas a géas propulsoras como fonte de energia elétrica
comegou somente na década de 1950, quando foi possivel desenvolver a tecnologia necessaria
para modificar a localizacdo da exaustdo e acoplar um eixo solidario entre a turbina e um
gerador elétrico.

Com isso, foi possivel desenvolver mdaquinas compactas testando diferentes
geometrias de camaras de combustdo (tubular ou cilindrica; anular e turbo-anular.), que logo
atrairam interesse, inclusive, da industria automobilistica. Por exemplo, em 1954 a Chrysler
Corporation iniciou projetos de micro turbinas para acionamento veicular, que mais tarde, na
década de 1980, contribuiria para sua utilizagdo em dois sistemas combinados: micro turbinas
a gas com motores elétricos e micro turbinas a gas com células a combustivel.

Em 1967, Kurt Schreckling iniciou a fabricagao pela DARPA de micro turbinas a gas
de poténcia inferior a 5 [kW] para acionamento de aeromodelos, como mostra a Figura 2.2.
Na mesma época, micro turbinas a gas eram utilizadas como unidades auxiliares de poténcia

em avides, sendo conhecidaas como APU’s (Auxilary Power Unity™).

Figura 2. 2 Micro Turbina a Gas desenvolvida para aeromodelos

Somente na década de 1970, em decorréncia da Crise do Petroleo de 1973, que se
iniciou o interesse de aproveitar as micro turbinas a gas como uma fonte alternativa de
energia.

Ao mesmo tempo, com o advento de politicas internacionais reguladoras das emissdes
de fontes combustiveis nas décadas de 1980 e 1990, o controle da emissdao dos gases NOXx,
SOx, e CO pelas turbinas a gas como um todo, passou a ser mais um critério importante para

o projeto das mesmas com poténcias quaisquer.

2.2 Caracterizacao Operacional

As micro turbinas a gas possuem o mesmo principio basico de funcionamento das

turbinas a gas de ciclo aberto (ciclo Brayton aberto), Cohen et al (1987). A Figura 2.3 mostra
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o ciclo Brayton com seu respectivo diagrama T-s, sendo W o compressor, C.C. a camara de

combustio, T a turbina, Co o combustivel e A o alternador.

l Co

C.C.

T

4O
®

(a) (b)

Figura 2. 3 Microtubina a gés: (a) Esquema basico do Ciclo Brayton; (b) Diagrama T-s real

(com irreversibilidades e perdas de pressao)

O ar ¢ comprimido pelo compressor, passando para a camara de combustdo, onde ¢
misturado com o combustivel e queimado sob pressdo constante na camara de combustao.
Saindo da camara de combustdo, o gas quente resultante ¢ direcionado para o rotor da turbina,
onde ¢ expandido, fornecendo poténcia de eixo para o acionamento do compressor e poténcia
util para o acionamento de um gerador elétrico ou outro equipamento.

As principais caracteristicas das micro turbinas a gas sdo, Gurgel (2000) e EPA
(2002):

a) Geracdo de poténcia elétrica entre 30 e 350 kW;

b) Baixissimos indices de emissdes (<10 [ppmv]) usando gas natural;

¢) Custo total da instalacdo varia entre 1300,00 [US$/kW] a 2500,00 [US$/kW] para

poténcia entre 350 [kW] e 30 [kW], respectivamente;

d) Eficiéncias térmicas de 25 a 30 [%];

e) Temperatura do gés na exaustdo da turbina varia entre 450 [°C] e 650 [/C];

f) Velocidades de rotagdo de 40000 a 120000 [rpm];

g) Consumo de combustivel varia entre 0,32 [kg/s] a 2,3 [kg/s];

h) Pressdao do gés combustivel requerido varia entre 3,7 [bar] a 9,3 [bar]; e

i) Compacticidade, apresentando volume aproximado de 0,34 [m’].

A Figura 2.4 mostra a eficiéncia elétrica tipica para micro turbinas a gas com
recuperadores de calor como fung¢des da razdo de pressdo do compressor, contemplando um

intervalo de temperatura do gas na entrada da turbina entre 1116 [K] e 1228 [K], limitado
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pelas propriedades fisicas do material da turbina em condigdes nominais, conforme EPA

(2002).
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Figura 2. 4 Eficiéncia da micro turbina a gas em funcdo da razao de pressdo do compressor e

da temperatura do gas na entrada da turbina, EPA (2002)

Nota-se da Figura 2.4 que a eficiéncia elétrica maxima compreende os valores 27,9
[%], 29,5 [%] e 30,8 [%], respectivamente para as temperaturas de 1116 [K], 1172 [K] e 1228
[K], entre as razdes de pressdo do compressor de 3 a 4.

Desta forma, muitos fabricantes buscam desenvolver micro turbinas dotadas de
compressores que garantam razdes de pressdo entre 3 e 4, a fim de garantir as maiores
eficiéncias elétricas. O compressor que atende este requisito normalmente ¢ uma turbo
maquina radial com um Unico estagio, Lefebvre (1983).

A Figura 2.5 apresenta o custo unitario tipico para micro turbinas a gas em fun¢do da
poténcia instalada, segundo EPA (2002). Este custo comporta-se como uma fung¢ao inversa da
poténcia instalada.

2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200 -----hemmmcbemeeheb b
o0 +—r——-+———+—+—+—+—+—+—+—r—+——1+—
a0 50 70 80 110 130 130 Y0 190 210 230 250 270 290 310 330 350
Poténcia Instalada [kW]
Figura 2. 5 Custo unitario da instalacdo das micro turbinas a gas em fun¢ao da poténcia

instalada, EPA (2002)

Custo Unitario da instalagdo
[US$IKW]
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2.2.1 Principais Fabricantes

No mercado internacional, os principais fabricantes de micro turbinas a géas sdo:
Allison Engine, Capstone Turbine, Bowman Power, Turbec, Honeywell (antiga AlliedSignal),
Elliott Energy Systems, Solar Turbines, General Electric, Turbomeca, Turbo-Genset, Asea
Brown Boveri e Ingersoll-Rand.

Na Tabela 2.1, apresentam-se algumas micro turbinas a gas fabricadas em funcdo do

fabricante, da poténcia ttil nominal e da eficiéncia total.

Tabela 2. 1 - Micro turbinas instaladas no mundo, Antonio et. al. (2003)

Poténcia Rendimento
Fabricante Modelo Nominal ' Total
(Kw) (%)

Turbogen TG35 35-45 21,0-12,5
Bowman Power (Inglaterra) Turbogen TG50 50 -60 24,0-13,5

Turbogen TG80 80 -- 95 26,0 — 14,0

Model 30 30 27
Capstone

Model 60 60 28
(USA) )

Model 200 200 33,5
Honeywell (USA) Parallon 75 75 30
Turbec (Suécia) T100 CHP System 100 30

Model 70 70 29
Ingersoll-Rand (USA) Model 120 120 30

Model 250 250 30

TA 45 45 30
Elliot Energy System (Canada) TA 80 80 30

TA 200 200 30
Asea Brown Boveri MT 100 100 30

! Condigio temperatura ambiente de 15 [°C] ao nivel do mar;
2Em fase de desenvolvimento pela University of California para acionamento de embarcagdes,
http://www.energyvortex.com

As Figuras de 2.6 a 2.10 mostram alguns exemplos de micro turbinas atualmente em

fabricagdo, detalhando a poténcia gerada, a eficiéncia global e a emissao média de NOx.
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Figura 2. 6 Micro turbina de 80 [kW] com emissdo de NOx de 25 [ppmv] a 15 [%[ de O, ¢

eficiéncia global de 80 [%] (com recuperador) da fabicante Bowman Power (2006)

Figura 2. 7 Micro turbina modelo C65 com poténcia de 65 [kW], eficiéncia global 82 [%] e
emissdo de NOx menor do que 5 [ppmv] a 15 [%][ de O, para operar com gas natural da

fabricante Capstone Micro Turbines (2006)

Figura 2. 8 Micro turbina modelo T100 CHP com poténcia de 100 [kW], eficiéncia global 77
[%] e emissao de NOx menor do que 15 [ppmv] a 15 [%][ de O, para operar com gés natural

da fabricante Turbec
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Figura 2. 9 Micro turbina modelo CHP com poténcia de 100 [kW], eficiéncia global 75 [%] e
emissdo de NOx menor do que 24 [ppmv] a 15 [%] de O, para operar com gas natural da

fabricante Elliot Micro Turbines (2006)

Figura 2. 10 Diferentes micro turbinas a gas, Solar Perkins Mars, Turbo-Genset e Harvester

Company, respectivamente da esquerda para a direita

2.2.2 Aplicagoes

As principais aplicagdes das micro turbinas a gas sao:

1 — Cogeracao: o calor perdido pela micro turbina pode ser transferido via um trocador
de calor para produzir vapor ou providenciar d4gua quente para uma area local. A 4dgua quente
pode ser usada em estufas no meio rural e sistemas de calefacdo de edificios, em unidades de
secagem ou torres de absor¢ao;

2 — Geragao distribuida de poténcia: a eletricidade ¢ gerada localmente para manter a
demanda em uma 4area local, por exemplo, o suprimento de eletricidade para uma pequena
cidade, industrias, shoppings, hospitais, hotéis, fabricas e colonias de férias, bem como, suprir

as necessidades de comunidades localizadas em regides isoladas desprovidas das grandes
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redes de distribuicdo de energia elétrica e tubulagdes de gas natural para alimentar sistemas de
aquisicao de dados;

3 — Energizagdo veicular: onde a micro turbina a gas pode ser conectada a um
alternador de alta velocidade a fim de fornecer poténcia mecanica para o movimento do
veiculo (carro, Onibus, caminhdo e tanques de guerra) e energia elétrica a ser armazenada em
baterias para atender demais componentes eletronicos; e

4 — Ciclos hibridos Células a Combustivel / micro turbinas a gas: aproveitamento
eficiente da energia (eficiéncias da ordem de 60 [%]) com a vantagem de aumentar a
eficiéncia da propria célula a combustivel, porque a micro turbina pode aumentar a pressao
operacional da mesma, bem como contribuir para a diminui¢do da emissdo de poluentes
(NOx, SOx e outros para patamares da ordem de 1 [ppm]) com aplicacdo em veiculos e

unidades de geracao de eletricidade, como mostra a Fig. 2.11.

Segundo Antonio et al (2003), no Brasil a penetragdo da cogeracdo ¢ ainda bastante
reduzida e a micro - cogeracao ¢ praticamente inexistente. Isto ocorre em razao de fatores que
vao desde o simples desconhecimento das tecnologias disponiveis, passando pela dificil
competicdo com a eletricidade disponibilizada pela rede, de origem predominantemente
hidrica, a variagdo do preco do gés natural, auséncia de garantias para a venda do excedente
de eletricidade, baixo percentual de utilizagdo do calor gerado no equipamento de cogeragao
e, ainda, auséncia de linhas de financiamento capazes de incentivar de forma efetiva e eficaz a
difusdo da tecnologia.

No caso da energizagdo veicular, automéveis adaptados para operar com micro
turbinas a gas comecaram a ser fabricados pela General Motors em 1993, com destaque para o
modelo EV-1, o qual se encontra na sua 2° geragdo. E capaz de atingir velocidade maxima de
295 (km/h) com autonomia de 8 horas. E um caso hibrido, porque utiliza uma combinagio de
célula a combustivel e uma micro turbina a gés. Sua producao ¢ limitada, porque a micro
turbina a gas ndo tem o mesmo tempo de resposta que o motor de combustdo interna, quando

solicitada pelo condutor do veiculo durante aceleracdes.
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Figura 2. 11 Esquema de um ciclo hibrido de célula & combustivel de 6xido s6lido com micro

turbina a gas, com um recuperador de calor, um trocador de calor, duas unidades de

compressao e um gerador elétrico, Camparani (2000)

A tecnologia das micro turbinas a gas remonta as APU (“Auxiliary Power Unit”), que
consistem em pequenas turbinas a gas projetadas para suprir com poténcia auxiliar maquinas
maiores comumente utilizadas em aeronaves, tais como nas sistemas de ventilagdo, poténcia

elétrica e hidraulica para avionicos, sistema guia de misseis Oliver Hazard Perry, entre outros.

A Figura 2.12 apresenta uma APU tipica.

Figura 2. 12 APU modelo APIC APS3200 para avides Airbus fabricado pela Pratt Whitney
(2006)
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2.2.3 Caracteristicas Construtivas Principais

O projeto das micro turbinas usualmente consiste de um compressor radial de simples
estagio, uma camara de combustdo do tipo tubular ou anular, ¢ um rotor de turbina radial de
simples estagio.

A micro turbina a géas pode variar o arranjo de seus componentes de varias maneiras:
adicionando compressores, turbinas, intercoolers entre os compressores, camaras adicionais
de combustao, trocadores de calor que podem ser usados no sistema de exaustao para aquecer
o ar na entrada da camara de combustao, utilizando um ou mais eixos. Estes arranjos podem
ser utilizados para aumentar a poténcia util e a eficiéncia térmica ao custo do aumento de sua
complexidade geométrica e do processo de combustdo envolvido, Lefebvre (1983).

A Figura 2.13 apresenta um arranjo tipico de micro turbina, considerando o exemplo
dado pala fabricante Casptone, dotado com um unico eixo com pequena distancia entre

mancais.

Resfriamento
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do Gerador
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Gas Combustio
Figura 2. 13 Principais componentes de micro turbina a gas fabricada pela Capstone Turbines

(2006)

No contexto mecéanico, os mancais de rolamento e deslizamento representam os
componentes criticos do projeto. Tradicionalmente, eles tem sido concebidos conforme

conceito de mancais com lubrificacdo a 6leo ou mancais de rolamentos de esferas com
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resfriamento a 6leo. Um novo tipo de mancal ¢ o Mancal de Deslizamento (aerostatico), os
quais tem se tornado uma opg¢do tecnicamente viavel para micro turbinas a gas e APU,
Capstone Micro turbines (2006).

O arranjo de turbinas a gas com dois eixos tem sido uma opg¢ao para movimentar uma
série de compressores, tais como, em estagdes de bombeamento ou instalagdes de liquefagao
do gas natural na Islandia, por exemplo. Enquanto o primeiro eixo é comumente denominado
de Gerador a Gas, consistindo em uma micro turbina a gas de alta velocidade, o segundo eixo
¢ denominado de Turbina de Poténcia, consistindo em uma micro turbina a gas de baixa
velocidade.

Este arranjo ¢ normalmente usado para aumentar a velocidade e a poténcia da saida
necessarios para acionar um alternador. Segundo Rodgers et all (2001), as micro turbinas
trabalham com rotagdes 20 a 50 vezes maiores do que as turbinas de maior porte.

Entretanto, apesar da alta velocidade das micro turbinas, a velocidade periférica das
palhetas das micro turbinas e das turbinas de maior porte ¢ semelhante, devido a diferenca na
escala entre os rotores das turbinas, segundo Willis & Scott (2000).

Do ponto de vista mecéanico, os compressores € turbinas utilizados em micro turbinas a
gas sdo turbomaquinas radiais de siimples estagio.

Com o compressor radial é possivel atingir-se razdes de pressao entre 3:1 ¢ 4:1 em um
unico estagio, enquanto que num compressor axial ¢ necessario cerca de quatro estagios. Para
razdes de pressdo mais altas do que 4:1, deve-se usar mais de um estdgio, o que aumenta a
complexidade do projeto.

E fato que a maioria das micro turbinas a gis com poténcia abaixo de 100 [kW] usam
turbinas radiais junto com compressores radiais em um eixo, o que permite diminuir a
distancia entre mancais e caracterizar o pequeno espaco ocupado pela micro turbina a gas,
Rodgers et all (2001).

Considerando o estagio tecnoldgico atual, as micro turbinas a gas apresentam as
seguintes caracteristicas construtivas positivas em relacao as turbinas a gas::

a) Pequeno niimero de partes em movimento;

b) Tamanho compacto;

c) Leve (baixa relacdo peso/poténcia);

d) Elevada eficiéncia em sistemas de co-geracao;

¢) Baixo nivel de emissdes;

f) Pode operar com combustiveis de baixo poder calorifico; e

g) Longo tempo de intervalo entre manuntegdes.
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Contudo, as micro turbinas a gas também possuem limitagdes, tais como, Poullikkas
(2006):

a) Tempo de resposta em veiculos;

b) Consumo de combustivel durante a ignicao inicial;

c) Carga térmica; e

d) Uso restrito do compressor radial.

Com relagdo a primeira limitagdo, as micro turbinas a gas podem gastar um tempo
maior do que os motores de combustdo interna com relacdo as mudancas de poténcia
requerida, seja no acionamento veicular, seja pelo aumento da demanda pela rede elétrica,
caso conectados. Existem pesquisas sendo realizadas nos EUA e Europa utilizando
dispositivos elétricos, denominados Reguladores de Carga, que comecam a corrigir esta
limitacdo, Pavlas et al (2005).

A segunda limitagdo estd relacionado também a necessidade de regulagem da carga
requerida no inicio da igni¢do, apds um periodo em que a unidade permaneceu parada. Sem
uma regulagem adequada, ¢ necessario um consumo adicional de combustivel para vencer o
atrito interno nos eixos de gira¢do do grupo turbina / compressor. Por razdes econdmicas, ja ¢
pratica comum manter as micro turbinas a gas operando continuamente, uma vez ligadas.

No entanto, esta limitacdo também estd sendo pesquisada e ndo deverd significar um
obstaculo técnico maior para um futuro proximo, Pavlas et al (2005).

A terceira limitagdo estd relacionada a carga térmica maxima que as pas do rotor da
turbina sdo capazes de suportar. Como a eficiéncia global depende da eficiéncia do
compressor, da camara de combustdo e da eficiéncia da turbina, estd Ultima funcdo da
temperatura da exaustdo da camara de combustdo, ¢ pratica desenvolver projetos onde esta
temperatura dos gases na entrada da turbina seja a maior possivel. Novos materiais do tipo
ceramico tém sido testados para a construcdo das pas do rotor da turbina. Os mesmos sao
capazes de suportar temperaturas mais altas (da ordem de 1500 [K]), todavia, contribuem para
aumentar o seu custo operacional, Poullikkas (2006).

A tltima limitagdo relacionando o uso dos compressores radiais para micro turbinas a
gas ao invés dos compressores axiais, que possuem maior eficiéncia, representa um obstaculo
ainda nao solucionado. Os compressores axiais devem sua alta eficiéncia em relagdo aos
compressores radiais devido a folga existente entre o estator e o rotor.

No entanto, os compressores radiais, que sdo mais baratos do que os axiais,

apresentam efici€éncia que ndo ¢ afetada por este tipo de folga, podendo ser reduzidos em
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escala com o diametro médio do seu rotor para adaptar-se as necessidades das micro turbinas
a gas. Por outro lado, a folga existente entre estator e rotor no compressor axial nao pode ser
diminuida na mesma propor¢do escalar em relacdo ao diametro do seu rotor, vindo a
comprometer ndo somente a sua eficiéncia, como também suas pas assumiriam dimensdes de
dificil fabricag¢ao, EPA (2002).

Além disso, devido as suas caracteristicas construtivas, a pressdo fornecida pelos
compressores radiais ¢ sensivelmente afetada pela rotagdo. Por menor que seja a variagdo na
rotagdo do mesmo em relagdo a rotacdo nominal, pode acarretar uma flutuagdo de pressdao do
ar usado na cadmara de combustdo suficiente para influenciar na instabilidade da chama. Nos
compressores axiais, a folga existente entre o estator e o rotor consegue compensar esta

flutuagao da pressao.

2.2.4 Comparagao com Outras Tecnologias de Geragao Elétrica

Das cinco fontes de geracdo elétrica disponibilizadas no Brasil (micro turbinas a gés,
c¢lulas a combustivel, baterias quimicas, motores de combustio interna e células solares), as
micro turbinas a gas e as células a combustivel sdo as que menos agridem o meio ambiente,
pelas seguintes razodes: primeiro, o gas natural usado nas micro turbinas apresenta baixissimas
emissoes de poluentes; e segundo, o hidrogénio utilizado pelas células a combustivel combina
com o oxigénio e forma agua.

De acordo com Appleby (1995), as baterias quimicas, concebidas em semelhanga a
Pilha de Alessandro Volta (1745-1827), funcionam com base na reagdo quimica entre placas
de chumbo e uma solugdo eletrolitica de acido sulfurico dissolvido em dgua destilada na
proporc¢ao de 70% de agua e 30 % de acido. Sao capazes de gerar eletricidade com voltagem
de 6 ou 12 (volts). As mesmas s3o aplicadas em todos os meios de transporte ¢ nas unidades
de células solares, para armazenamento da energia solar para ser usada durante o periodo
noturno.

Apesar de facilidade de transporte e instalagdo, apresenta um forte inconveniente:
depois de usada, a bateria representa um agente perigoso para o meio ambiente, pois se for
armazenada em local e em condi¢des improprias, a mesma pode vazar adcido contaminando
aterros sanitarios ¢ o lencol freatico.

De acordo com Ugursal (2006) e Bove e Lunghi (2006), as células a combustivel
funcionam com base em duas reagdes quimicas: primeiro, ocorre a liberacdo de elétrons do

gas hidrogénio pressurizado sobre uma placa negativa (anodo) ao reagir com um catalisador;
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segundo, apds percorrer um circuito fechado até um motor elétrico, por exemplo, os elétrons
do hidrogénio reagem com o gas oxigénio do ar bombeado sobre uma placa positiva (catodo)
ao reagir com outro catalisador, contribuindo para a formagao de dgua, uma vez que atomos
de hidrogénio sdo transportados até o catodo através de uma membrana eletrolitica. Na
segunda reacdo, também ¢ liberado calor suficiente para vaporizar a dgua.

As células a combustivel tém o potencial de poderem ser utilizadas numa grande
variedade de aplicacdes, desde automoveis e equipamentos portateis como os telefones
celulares, até os setores militares, naval, espacial e aéreo, incluindo a geracdo de energia
estaciondria e portatil. Atualmente, é possivel aliar a tecnologia das células a combustivel
com as micro turbinas a gas com a utilizacdo de uma fonte comum de hidrogénio, que pode
ser: gas natural, gas de biomassa, etanol, metanol e diesel, Bove e Lunghi (2006).

De acordo com Ghoneim (2006), as células solares consistem em placas fotovoltaicas,
feitas em laminas de silicio sobrepostas, capazes de transformar luz em eletricidade, mesmo
em dias nublados.

A utilizacao das células fotovoltaicas no mundo tem crescido em grande escala. Seu
custo, conseqiientemente, tem diminuido ao ponto que diversos paises podem desfrutar esta
tecnologia. Em Israel, por exemplo, 70% das casas tém coletores solares. Na Indonésia,
existem milhares de casas iluminadas por este meio, além de alguns prototipos de carro
movidos a luz solar ja rodarem no Japao, Alemanha e EUA. No Brasil, as mesmas tém sido
usadas para os mais diversos fins, tais como: fonte auxiliar para a iluminagdo publica em
postes; iluminacao de casas; instalacdes de bombeamento, entre outros.

Por outro lado, as células solares possuem o inconveniente de utilizar baterias
quimicas para armazenar temporariamente sua energia. Estas, por sua vez, tem os mesmos
problemas com relagao ao impacto ambiental citados anteriormente.

Em relacdo aos motores de combustdo interna, as micro turbinas oferecem vantagens
substanciais, quando considerada a mesma faixa de capacidades, sendo que entre estas
vantagens se destacam os menores indices de emissdo, a manutengdo reduzida, a maior
confiabilidade e a menor necessidade de equipamentos auxiliares.

Segundo Pavlas et al (2005) e Poullikkas (2006), tomando-se como base a relacdo
custo / beneficio, os custos das micro turbinas a gas ainda sdo relativamente maiores do que
0s custos com motores de combustdao interna a pistdo. Todavia, seu custo € competitivo se
comparado as unidades movidas com células & combustivel.

Tomando-se os motores a diesel, cuja combustdo se inicia a partir de uma auto igni¢ao

do diesel quando submetido a alta pressdo junto com ar, o que confere a este tipo de
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equipamento maior poténcia produzida se comparado aos outros motores de combustdo
interna, mantido o mesmo consumo especifico de combustivel, apresenta enxofre em sua
composi¢do quimica, que podem formar acidos em contato com agua.

Desta forma, este equipamento pode ter maior emissdo de agentes poluentes do que as
micro turbinas a gds. Contudo, com as pesquisas em desenvolvimento sobre biodiesel, a
emissdo deste tipo de motor pode diminuir para patamares até¢ 90 [%] menores do que o atual,
que se encontra entre 150 a 250 [ppmv] ou 15,4 [g / kW.h] para o NOx, conforme NBR
14489.

Maiores detalhes sobre estas tecnologias sao encontrados em Appleby (1995), Ugursal

(2006) e Ghoneim (2006).

2.3 Camaras de Combustao

Dentre os componentes da micro turbina a gas, pode-se destacar as camaras de
combustdo, devido a sua importancia no processo de transformacao da energia interna a fim
de produzir poténcia na turbina.

O projeto de camaras de combustdo de micro turbinas ndo ¢ uma aplicacdo direta em
escala da tecnologia das cAdmaras maiores, uma vez que nas micro turbinas ha alguns efeitos
que devem ser considerados, tais como: o efeito crescente de resfriamento da parede da
camara e o baixo fluxo de combustivel, que implica em um nimero menor de injetores.

O material que tem sido usado nas cdmaras de combustio ¢ ago-liga rico em niquel e
material ceramico na exaustdo, constituido por SizNs, que melhora a resisténcia térmica e
mecanica em relagdo as temperaturas da ordem de 1500 [°C].

De todo o ar fornecido pelo compressor, cerca de 25 [%] em volume ¢ aproveitado nos
injetores para reagir com o combustivel no interior da cdmara de combustao e 75 [%] ¢ usado
na estabilizacdo da chama, diluicdo e resfriamento dos gases quentes nos produtos da
combustao para minimizar o efeito da fluéncia e ndo comprometer a resisténcia mecanica das
pés do rotor da turbina.

O ar do injetor usado na combustdo também ¢ denominado Ar Primério, enquanto o ar
usado na dilui¢do e resfriamento dos gases quentes também ¢ denominado Ar Secundério.

De modo geral, Lefebvre (1983) mostra que as cdmaras de combustdo possuem alguns
valores tipicos, tais como: velocidade do escoamento do ar na saida do compressor pode estar
entre 120 a 150 [m/s]; velocidade do ar no injetor pode estar entre 25 a 30 [m/s]; a razdo ar /

combustivel tipica entre 4 a 8 partes de ar para cada 1 parte em peso de combustivel; a
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temperatura da combustdo entre 1800 a 2100 [°C]; a temperatura dos gases quentes na
exaustao entre 760 e 850 [°C].

De qualquer forma, uma vez iniciada a combustdo por um sistema de ignicao, a
mesma deve ser continua e auto-suficiente.

Segundo Lefebvre (1983), todas as camaras de combustio contém os mesmos
elementos basicos, tais como: uma carcaga ou concha externa, também conhecida como
camara de resfriamento; um tubo de chama com paredes dotadas de orificios laterais; injetores
de combustivel e sistema de ignicao.

Na Tabela 2.2, mostram-se algumas diferencas bdsicas entre tipicos arranjos de

camaras:

Tabela 2. 2 Diferencgas basicas entre camaras de combustao, Lefebvre (1983

Aspectos positivos Aspectos Negativos
1. Mecanicamente robusta; 1. Volumosa e pesada;
Tubular ou 2. As caracteristicas dos escoamentos de ar e 2. Alta perda de pressao;
Cilindrica do combustivel sdo facilmente combinadas; 3, Necessita de interconectores entre tubos de
3. A bancada de teste necessita somente de chama para equilibrio de pressao;
uma fra¢do da vazao em massa total de ar. 4. Problemas no acendimento das chamas.

1. Mecanicamente robusta;

2. Padrdo do escoamento de ar permite
facilidade de combinar com combustivel;

Tubo-anular 3. A bancada de teste necessita somente de
uma fracdo da vazao em massa total de ar;

1. Menos compacta do que a anular;

2. Necessita de interconectores entre tubos de
chama para equilibrio de presséo;

. N 3. Problemas no acendimento das chamas.
4. Baixa perda de pressdo;

5. Menor e mais leve do que a camara tubular.

1. Problema sério no tamanho da saida do
tubo de chama;

1. Comprimento e peso minimo; 2. Sistema de ignigdo € relativamente grande

Anular 2. Area frontal da turbina a gas minima. em propor¢ao a volume da camara;

3. Minima perda de pressao; 3. Dificuldade de combinar o padrao do

4. Fécil acendimento da chama. escoamento de ar com o de combustivel;

4. Dificuldade de manter estavel o perfil
transversal de temperatura na saida.

Da Tabela 2.2, entre os aspectos negativos para as camaras anulares, pode-se destacar
ainda o resfriamento da parede do tubo de chama, em vista da sua area superficial ser
relativamente grande em relacdo ao seu volume e a dificuldade para equilibrar a pressao do ar
advindo dos orificios laterais do tubo de chama, as quais também afetam estabilidade da

chama e a dilui¢ao dos gases na exaustio, Lefebvre (1983).
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A camara de combustdo anular ainda tem o menor fator de perda de pressdo, o que
pode conflitar com o fato de que uma alta perda de pressdo ¢ necessaria para uma boa mistura
ignitavel.

Uma forma de avaliar a perda de pressdo em camaras de combustdo ¢ através da
equacdo sugerida por Lefebvre (1983) para a perda de pressdo dindmica total ao longo do tubo

de chama AP:

; 0,5
m3*T3’

R
ar xRNk
VU AL P,

(2.1)

Onde o lado esquerdo da equagdo se refere a perda de pressao total relativa a pressao
dinamica P3 na entrada de ar na maior se¢do transversal do tubo de chama ¢ varia de 4 a 8%,
nao incluindo a perda por calor, principal perda do processo de combustdo; y representa o
fator de perda de pressdo, que denota a resisténcia do escoamento introduzido dentro da
corrente de ar entre a saida do compressor e a entrada da turbina, equivalente & soma da perda
de carga no difusor e no tubo de chama,; R ¢ o raio de referéncia correspondente a parte
externa do tubo de chama; mj3 ¢ a vazao massica de ar que passa pela maior secdo transversal
do tubo de chama; T3 ¢ a temperatura do ar que passa pela maior se¢do transversal do tubo de
chama; A,f € a area transversal de referéncia na cdmara anular.

A perda de pressdo dinamica total AP / P3 normalmente estd entre 1 (%) e 3 (%),
segundo EPA (2002).

Efetuando-se uma analise das perdas, utilizando a equacdo 2.1, verifica-se que a
camara de combustdo anular tem a vantagem de ter a menor perda de pressdo, quando

comparada com camaras tubulares e tubo-anulares. Embora a perda da pressdo total seja a

A . . m3*T30’5 /Aref * P ,
mesma encontrada em camaras tubulares, o termo relativo a velocidade, 3¢

maior para a camara anular, implicando num baixo valor de A, incorrendo uma menor
camara de combustao para uma dada carga aerodinamica, Lefebvre (1983)..

Desta forma, verifica-se que entre os diferentes tipos de camaras de combustdo, a
camara anular tem sido adotada na maioria dos projetos de micro turbinas a gas em face de
sua reduzida area transversal de referéncia e seu aspecto construtivo favorecer o seu
encurtamento e dobramento, os quais contribuem na diminui¢do do volume da micro turbina,

facilitando sua instalacdo em qualquer lugar.
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Para o presente trabalho, a camara de combustdo adotada ¢ do tipo Anular, porque
existe uma micro turbina a gas da fabricante Solar Turbines instrumentada para realizacdo de

testes experimentais no Laboratorio de Sistemas Térmicos no NEST — UNIFEL

2.3.1 Combustiveis para Micro Turbinas a Gas

As micro turbinas a gias podem operar com diferentes combustiveis liquidos ou
gasosos, sendo os combustiveis comumente utilizados: diesel, querosene e o gas natural.

Atualmente, existem pesquisas em andamento buscando avaliar a aplicagdo de
combustiveis alternativos, visando contribuir para a reducdo do nivel de emissdes de
poluentes, podendo ser destacados: gas da gaseificacdo da biomassa, biogas e biodiesel.

Para o presente trabalho, utiliza-se o gas natural como combustivel de referéncia para
acionar uma camara de combustdo de uma micro turbina a gas da Solar Turbines, a qual foi
projetada para opera com disel e/ou querosene.

O gés natural ¢ um combustivel fossil acumulado durante milhdes de anos junto ao
petréleo no seu estado natural. Sua massa especifica média ¢ de 0,796 [kg/m’] na condigdo
ISO (temperatura 15 [°C] e pressdo 1 [atm]) e é constituido em percentual de volume por: 75
[%] a 97 [%] de metano; 1 [%] a 16 [%] de nitrogénio; 1 [%] de didxido de carbono; e 2 [%] a
20 [%] de outros hidrocarbonetos, com Poder Calorifico variando de 32 a 48 [MJ/N.m’],
segundo Bolz e Tuve (1970).

Como caracteristicas positivas podem ser citadas, Handbook of Chemistry and Physics
(2005): a) Baixo impacto ambiental, pois sua combustao produz baixissimas concentracoes de
CO; (responsavel pelo efeito estufa), NOx (co-responsavel pela chuva é4cida e pela poluigao
quimica) e nenhuma emissao de 6xidos de enxofre; b) Facilidade de transporte e manuseio; ¢)
Apresenta alta eficiéncia de queima; d) Rapida dispersdo no ar em caso de vazamentos,
devido ao baixo peso molecular do seu principal componente, o metano; ¢) A temperatura
maxima da chama a pressdo constante e igual a 1 (atm) em condi¢do ndo adiabatica ¢ de,
aproximadamente, 2148 [°C].

Como caracteristicas negativas podem ser citadas: ¢ uma fonte ndo renovavel, portanto
finita, de origem fossil; e Apresenta risco de asfixia, incéndio e explosdo, apesar dos inimeros

mecanismos de controle.
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2.3.2 Funcionamento de Camara de Combustao Testada

A camara de combustdo do tipo anular adotada utiliza como combustiveis o querosene
e/ou diesel e encontra-se montada em uma micro turbina a géas, modelo T-62T-32 fabricada
pela SOLAR Turbines poténcia maxima de 50 [kW]. Mais detalhes desta micro turbina sao
apresentados no capitulo 4.

E constituida por 24 orificios laterais no tubo de chama, 6 injetores de combustivel
dispostos de um angulo de 60° de um em relacdo ao outro, em referéncia ao eixo principal.
Existem 86 orificios localizados numa posi¢ao externa radial em relacdo eixo principal e 46
orificios dispostos em uma posi¢do interna radial em relagdo ao eixo principal, ambos no
entorno dos injetores de combustivel.

Os injetores sdo do tipo Venturi, onde existe um pequeno estrangulamento na se¢do de
escoamento do ar, imediatamente na saida do injetor de combustivel. Devido a este
estrangulamento, gera-se uma zona de baixa pressdo que favorece o arrasto do combustivel
pelo ar, sendo ambos injetados juntos na zona de combustdo da cAmara.

Nestas condig¢des, pode ocorrer uma pequena pré-mistura do combustivel com o ar
antes da zona de combustdo. Todavia, isto ndo significa que a chama serd sempre do tipo Pré-
misturada (ou seja, o combustivel e seu oxidante se misturam antes da zona de combustao),
mesmo porque depende das propriedades fisicas do combustivel, principalmente de sua massa
especifica e de sua viscosidade, bem como da razdo ar / combustivel.

Outro fator igualmente importante ¢ a temperatura da mistura ar e combustivel que
pode afetar os limites de flamabilidade do combustivel, ou seja, dependendo do peso
especifico do combustivel, da razdo ar/ combustivel e da presenca de centelha, o combustivel
pode ou n3o manter sua combustdo continuada A Figura 2.14 apresenta as curvas de
flamabilidade e auto-igni¢dao de alguns combustiveis, em fun¢do da temperatura da mistura e
de sua densidade relativa.

De fato a densidade relativa influi na possibilidade de auto-igni¢do e nos limites de
flamabilidade. Nos trabalhos de Tomczak et al. (2002), Ilbas et al (2006), e Cozzi ¢ Coghe
(2006), por exemplo, onde se estuda o efeito da adi¢ao gradual de hidrogénio sobre o processo
de combustdao do gas natural ndo pré-misturado, tendo o hidrogénio densidade relativa menor
do que o gas natural, observa-se que nas misturas ar-hidrogénio-metano ocorre um aumento
na velocidade da chama, causando um aumento no intervalo entre os limites de flamabilidade.

Além disso, a chama tende a ter maior estabilidade e maior probabilidade de auto-ignigao.
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Figura 2. 14 Caracteristica de auto ignicao de alguns combustiveis, Lefebvre (1983)

Da Figura 2.14, verifica-se ainda que para temperaturas pouco acima da temperatura
ambiente, os combustiveis sdo normalmente flamaveis e ndo existe a auto igni¢do, pois
quando ¢ retirado o agente que provoca a centelha, a chama se apaga. A temperatura a partir
do qual os combustiveis sao flamaveis define o Ponto de “Flash”.

Desta forma, nota-se que somente a partir de 500 [K], o diesel possui auto-igni¢ao. Por
outro lado, o querosene necessita atingir temperaturas da ordem de 600 [K] para ter esta
mesma caracteristica, devido a sua menor densidade relativa.

Os limites da flamabilidade sdo investigados por Ciccarelli et al. (2006) em chamas
produzidas pela combustdo de uma mistura hidrogénio e amonia no ar, verificando que a
flamabilidade é funcdo da temperatura inicial das misturas. Se a mesma é mantida elevada e
constante, a flamabilidade pode ser modificada em funcao da densidade da mistura, conforme
havia sido assinalado por Lefebvre (1983).

Em se tratando da utilizagdo do gas natural na camara de combustio adotada por este
trabalho, o comportamento da chama pode ser afetado, quanto a distribuicdo de pressao,
temperatura e emissdes, e diferenciar-se da chama produzida pela combustdo dos
combustiveis especificados pela Solar Turbines, ou sejam, o diesel e/ou querosene. Este
comportamento diferenciado depende das propriedades fisicas dos combustiveis analisados.

No caso de combustiveis gasosos, por exemplo, a viscosidade aumenta com a
temperatura, incorrendo no aumento da forca de arrasto do ar em relagdo ao combustivel,
maior serd a velocidade do escoamento da mistura ignitadvel em relacdo a velocidade da
chama, implicando em uma maior penetrabilidade do combustivel na zona de combustdo. Este

comportamento assemalha-se as chamas do tipo difusiva ou ndo pré-misturadda, que podem
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ter taxas de reagdo maiores do que a taxa de mistura entre combustivel e ar, segundo Louis et
al. (2001).

Por outro lado, na cimara de combustio testada neste trabalho, existe um fator
adicional: os injetores estdo inclinados em relacdo ao eixo longitudinal principal da camara,
induzindo a formagdo de um escoamento secundario rotativo, que induz um maior tempo de
residéncia para a chama. A geometria da camara também afeta a natureza da chama, Peters
(2000).

Desta forma, ¢ recomendavel a realizagdo de testes a fim de verificar o tipo de chama,
que pode ser produzida, dependendo da funcionalidade e do tipo de combustivel utilizado pela
camara de combustao.

Outro aspecto igualmente importante a considerar no comportamento deste tipo de
camara de combustao ¢ a influéncia dos 24 orificios laterais do tubo de chama.

O ar da camara de resfriamento ou pré-camara ¢ deslocado por estes orificios para a
regido interna da camara de combustdo numa posi¢do, onde a geometria pode favorecer o
aparecimento de duas importantes recirculagdes: a primeira, na direcdo oposta ao jato da
mistura ar e combustivel, afeta diretamente o posicionamento da chama, sendo responsavel
pela sua ancoragem e estabilidade; e a segunda recirculagdo, no mesmo sentido do fluxo dos
gases quentes em direcdo a exaustdo, afeta a diluicdo destes gases e a distribui¢do da
temperatura e das emissdes na exaustao.

Sob o aspecto da transferéncia de calor, as camaras de combustdo possuem conducao,
convecgao ¢ radiagao.

No estudo de escoamentos em camras de combustdo, ¢ usual considerar apenas a
radiacdo e a convecgao. O percentual de participacao destas formas de transferéncia de calor €
de dificil determinag¢do, em face da quantidade de variavveis envolvidas no fendmeno da
combustdo. Segundo Lefebvre (1983), pode ser considerado como regra geral que no caso da
combustdo completa, a mesma pode ser isenta de elementos particulados (fuligem), que
possuem a caracteristica de afetar a radiacdo no meio escoante, mediante a absor¢ao da
mesma, o que contribui para manter a temperatura mais elevada no meio. Nestas condicdes, a
radia¢do pode ocupar entre 70 [%] a 80 [%] do processo de transferéncia de calor, restando de
20 [%] a 30 [%] para a convecgao.

Contudo, nos processo de combustao isentos de fuligem, a quantificacdo se altera ¢ a
participagdo da radiag¢do pode ser reduzida para a ordem de 40 [%] a 50 [%], sendo de 50 [%]
a 60 [%] devido a conveccao. No item 2.5, apresenta-se o equacionamento basico do processo

de trasferéncia de calor em camaras de combustdo.
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Todavia, o resfriamento das paredes laterais se realiza através da transferéncia de calor
por convecgao com a admissdo de ar pelos orificios laterais do tubo de chama.

Nessa condi¢do, deve-se levar em conta a partir dos estudos de Williams (1985) e
Vandebroek et al (2003) um outro importante fendmeno fisico, que pode ser considerado no
estudo da combustdo, ¢ o Efeito Convectivo, o qual ¢ decorrente da variagdo da massa
especifica com a temperatura. Devido a este fendmeno, ocorre ndo somente transporte de
energia na forma de calor, mas também o transporte de massa, ocasionando em camaras
dispostas na posi¢@o horizontal: a) Pertubacdo da simetria da combustdo; e b) Deformagao da
chama a partir da saida do injetor.

Sob o aspecto das emissdes, de modo geral, conforme apresenta Williams (1985),
sobre o estudo das emissdes, a maioria dos combustiveis produzem em suas emissoes:
Monéxido de Carbono (CO), Mondxido de Nitrogénio (NOx), Oxidos de enxofre (SOx),
alguns elementos particulados ricos em carbono e parte dos hidrocarbonetos que ndo reagiram
completamente com o oxidante. Maiores detalhes sobre os mecanismos de formacdao do NOx

sao apresentados no item 2.6.

2.4 Caracterizacao da Combustao

A combustao ¢ um fendmeno complexo, porque depende de muitas variaveis fisicas,
agregando conceitos da Mecanica de Fluidos, Termodinamica e Quimica, tendo ampla
aplicacdo nas industrias de producdo de energia, propulsdo de jatos e foguetes, sistemas de
prevencao contra incéndios, controle de poluentes e processamento de materiais.

No caso particular das camaras de combustao, as mesmas podem apresentar problemas
quanto ao escoamento da mistura ignitavel e ao processo de combustdo, que merecem uma
analise mais apurada, tanto no aspecto aerodinamico, quanto no termodinamico, em virtude
do grande nimero de varidveis envolvidas.

Em primeiro lugar, o processo de combustdo pode ser dividido em quatro fases
basicas, conforme Williams (1985) e Xinming (2001):

a) Ignigao;

b) Propagacao;

c¢) Extingdo; e

d) Diluigao.

A ignicdo ¢ realizada a partir da centelha produzida pela passagem de corrente elétrica

por um pequeno terminal elétrico colocado no interior da cdmara de combustao.
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Uma vez gerado este arco voltaico, as moléculas do combustivel e do oxidante nesta
regido recebem energia suficiente para desencadear a reagdo de combustdo, que se propaga
como uma reacao em cadeia para formar a chama, William (1985). Se a temperatura da
mistura ignitavel for suficiente alta, conforme Fig. 2.14, a combustdo sera continua, mesmo
apos a retirada do agente que provocou a centelha, Levy e Lian (2006).

Nesta condi¢do, a chama pode propagar-se até uma certa distdncia a partir do sistema
de inje¢do, onde a concentragdo de ar e de combustivel ja ndo ¢ suficiente para manter a
reacdo, constituindo na interface de extingdo da chama. A partir desta interface, somente os
gases quentes produtos da combustdo existem, formando a quarta fase da combustio,
denominada dilui¢do, que ¢é caracterizada pela admissdo de ar através dos orificios laterais no
turbo de chama, os quais geralmente ficam localizados nas proximidades da exaustao.

Entre as muitas varidveis envolvidas no processo de combustdo, sob o aspecto fisico-
quimico, podem ser destacadas, Williams (1985):

a) densidades relativas do combustivel e do ar;

b) viscosidade do ar e do combustivel,

c) volatilidade do combustivel (vaporizar-se a temperatura ambiente);

d) flamabilidade do combustivel (sofre reacdo quimica em fun¢do da temperatura);

e) estado fisico do combustivel (s6lido, liquido e gasoso);

f) taxa de reagdao quimica (fungdo da temperatura inicial da mistura e da concentragao

da mistura);

g) natureza da reagdo (estequiométrica ou ndo estequiométrica);

h) calor de reagdo (energia para quebrar as ligagdes quimicas das substancias);

1) dire¢ao do movimento das moléculas de ar e combustivel na mistura;

J) niimero de elétrons existentes na camada de energia mais externa nas moléculas que

podem ser compartilhados;

1) energia de ativagao;

m) tempo de residéncia da reagao;

n) freqiiéncia das colisdes; e

0) distancia intermolecular.

Em particular, o tempo de residéncia dos produtos na reacdo de combustdo pode afetar
a eficiéncia da combustdo na medida que o aumento do tempo de residéncia favorece a
realizacao de combustdo completa e a menores emissdes de poluentes, Shibahara e Katsuki

(2006), Cozzi e Coghe (2006) e Williams (1985).
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Este tempo de residéncia pode ser alcancado com a modificacdo aerodindmica do

injetor a fim de introduzir perda de carga e/ou correntes de recirculagdo pontuais, como se

constata nos trabalhos de Lefebvre (1983).

Desta forma, considerando o aspecto termo-aerodindmico, segundo Chigier e Berr

(1983) e Lefebvre (1983), existem variaveis adicionais, destacando-se:

a) Velocidade de propagacao da chama;

b) Pressao e velocidade dos escoamentos do combustivel e do ar no injetor;

¢) Da turbuléncia no escoamento;

d) Concentracdo do ar e do combustivel (razdo ar / combustivel);

e) Variagdo da densidade do ar e do combustivel segundo a variacdo da temperatura

(Efeito convectivo);

f) Perdas de carga distribuidas no interior da camara;

g) Recirculacdo devido aos orificios laterais do tubo de chama; e

h) Temperatura inicial da mistura.

Em particular, o principal efeito da turbuléncia na combustdo ¢ aumentar a taxa de

reacdo ou, em outras palavras, diminuir o tempo quimico da reacao.

A Figura 2.15.apresenta as curvas caracteristicas do tempo de combustdo do gés

metano, em fun¢do da razdo de equivaléncia ®, ou seja, a relagdo entre a razdo ar /

combustivel da mistura pela razao ar / combustivel estequiométrico da mistura.

Tempo de Combustao [s]
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Figura 2. 15 Curvas caracteristicas referentes ao tempo de combustao necessario para atingir a

pressdo maxima da combustdo completa para a combustdo do metano com ou sem

turbuléncia, em funcdo da razdo de equivaléncia (a proporg¢ao estequiométrica corresponde a

razdo de equivaléncia 10 [%] para o metano), Poinsot e Veynante (2005)
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O efeito da turbuléncia observado na Figura 2.15 sobre a chama ¢ um fator crucial que
justifica a pesquisa de camaras de combustdo dotadas de injetores que fornecem o
aparecimento do escoamentos turbulentos, a fim de obter maior eficiéncia da combustao. Este
¢ o caso do injetor existente na camara de combustdo do tipo anular testada por este trabalho.

Da Figura 2.15, nota-se ainda que o tempo de combustdo (rea¢do) para o gas metano
em um escoamento turbulento em condi¢des estequiométricas ¢ de aproximdamente 0,030 (s),
aumentando para condigdes ndo estequiométricas. Para escoamento laminar, este tempo
aumenta para, aproximadamente, 0,070 (s).

Matematicamente, ambas as curvas apresentadas pela Fig. 2.15 podem ser dadas pelas

seguintes equagdes:
tlaminar =115.78 — 71.055. ® +18.244.02 —2.5042.D° +
+0.1937.0% —0.008.®° +0.0001.0° [segundos] (2.2)
trurbulento = 15.525 —10.547. d +2.9991.02 — 0.4537.0° +

+0.0384.0% ~0.0017.0° +0.0003.0°  [segundos] (2.3)

Estas equagdes sdo apenas representativas, uma vez que ndo relacionam todas as
grandezas fisicas que contribuem para a variagcao do tempo de combustao.

Por outro lado, sob o aspecto da estrutura da chama, de maneira geral, a mesma pode
ser dividida nas seguintes zonas:

a) zona de pré-aquecimento;

b) zona de reagdo; e

¢) zona de produtos.

A Figura 2.16 ilustra estas trés zonas, apresentando: o comportamento da temperatura
na frente de chama; das concentragdes de oxidante no ar [O;], combustivel [F], radicais livres

e produtos; e da Taxa de Reagado d [F]/ dt

, que depende da concentragao inicial do oxidante e
do combustivel, bem como da temperatura inicial T da mistura e da energia de ativacdo Ea
Mais detalhes podem ser encontrados em Williams (1985) e nos trabalhos de Shibahara e

Katsuki (2006).
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Figura 2. 16 Estrutura da chama com escoamento turbulento, Williams (1985)

Na Figura 2.16, identifica-se que a zona de pré-aquecimento ¢ aquela afetada pela
transferéncia de calor por radiagdo em torno da zona de reacao e no lado de inje¢ao da mistura
ignitavel, sendo também afetada pela natureza do escoamento secunddrio no meio.
Conseqiientemente, ¢ o local onde a chama encontra-se “ancorada” ao injetor, dependendo do
equilibrio entre a velocidade de propagag¢do da chama e a velocidade.do escoamento da
mistura.

A zona de reagdo ¢ aquela onde a combustdo se realiza. Pode ser dividida ainda em
duas regides distintas:

a) Regido de pré-mistura; e

b) Regido de luminescéncia.

A regido de pré-mistura varia muito em tamanho, de chama para chama, em fung¢ao da
geometria do injetor e das condi¢des de mistura do oxidante e combustivel. Sua posi¢do ¢
envoltoria em relagdo a zona de luminescéncia. E o local onde o combustivel pode ser
gaseificado e formar radicais livres.

A zona de luminescéncia também varia em tamanho em fun¢dao das condigdes da
mistura entre oxidante e combustivel. E o local onde ocorre maior transferéncia de calor por
radiag¢do. Conseqlientemente, ¢ o local onde a chama atinge as maiores temperaturas.

A coloracdo da zona de luminescéncia pode assumir cores azul e amarela, porque a
alta temperatura da chama pode aproxima-se da temperatura necessaria para excitar os
elétrons das moléculas da mistura ignitdvel para um nivel de energia eletromagnética
(radiacdo) maior e equivalente ao comprimento de onda e/ou freqiiéncia do espectro da luz
azul (baixas frequéncias) ou amarela (altas frequnécia), conforme a Lei da Radiagao de Corpo

Negro de Planck, Lefebvre (1983), Williams (1985) e Kuo (1986).
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2.5 Caracterizacao da Transferéncia de Calor

Nas camaras de combustdo para micro turbinas a gas, o processo de transferéncia de
calor se realiza de forma semelhante das turbinas a gas maiores. Basicamente, a transferéncia
de calor pode se caracterizada conforme as seguintes partes:

a) Radiacdo entre o gas quente e a mistura ar / combustivel nas proximidades dos
injetores;

b) Radiagdo entre o gas quente e as paredes laterais do tubo de chama;

c¢) Convecgao entre o gas quente e o ar dos orificios laterais do tubo de chama;

d) Condugao de calor pelas paredes do tubo de chama;

e) Convecgdo de calor para o ar entre carcaga e tubo de chama; e

f) Radiagdo entre tubo de chama e carcaga.

A Figura 2;17 apresenta um esquema basico da transferéncia de calor em camara de
combustdo, segundo Lefebvre (1983).

C2 = Convecc¢éo de calor para o ar da carcaca

T R2 = Radiacéo de calor para a carcaca

k = condutividade ao longo
da parede do tubo de chama | k.o = Conducéo de calor através da parede

| — L *I( % |

TC1 = Conveccdo de calor do gas

R1 = Radiacéo de calor do gas

Figura 2. 17 Esquema da transferéncia de calor em camaras de combustao, Lefebvre (1983)

A Figura 2.17 ilustra o processo de transferéncia de calor com variacdo axial das
propriedades. Todas as propriedades sdo consideradas serem constantes em torno da
circunferéncia transversal em qualquer local axial da camara de combustao.

Sob condic¢des de regime permanente, a taxa de transferéncia de calor no elemento da

parede ¢ dada por um balango (equilibrio) dos fluxos de calor, como dado pela equacao:
(R; +C1 +k)AA w1 =(R2 +Cp)AA w2 =k|_2.AA (9.4)

Onde Kk;.; ¢ também definido como o Coeficiente de Transferéncia de Calor.
O coeficiente de condutividade das paredes, k, normalmente pode ser desprezado em

face da pequena espessura das paredes e de seu valor ser comparativamente pequeno se
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comparado aos valores de transferéncia de calor por radiagdo e conveccdo. Desta forma, vale

a identidade: AA w1 ¥ AA w2

Na equacao 2.4, a Radiacdo Interna R; do tubo de chama, ¢ a componente mais

afetada pela mudanga no tipo de combustivel, sendo dada pela equagao semi-empirica:

R, =05.0.(1+sy)-66 Ty (T3 - T ) [W/m?] (2.5)

Onde o ¢ a constante de Stefan Boltzmann; &w ¢ a emissividade da parede do tubo de
chama; &g ¢ a emissividade do gas; Ty € a temperatura absoluta do gas; Tw ¢ a temperatura
absoluta da parede.

Na equagdo 2.5, a temperatura do gis T, corresponde a soma da variagdo da
temperatura devido a combustado, fungdo da razao ar / combustivel, e a temperatura do gas na
entrada de ar. A emissividade do gas &g para combustiveis hidrocarbonetos depende da razao
ar / combustivel, do volume e da forma do gis quente, e da luminosidade como fun¢do da
razao carbono / hidrogénio no combustivel.

Na equagdo 2.4, a Radiacao Externa R, das paredes do tubo de chama para a carcaga
externa, ¢ a componente mais afetada pela razao entre a 4rea superficial da parede externa do

tubo de chama e da parede interna da carcaga, sendo dada pela equagao semi-empirica:

[W/m?2] (2.6)

Onde g ¢ a emissividade da parede da carcaga; T3 € a temperatura do ar na entrada do

anular ou tubo de resfriamento; e Ay, /A representa a razdo entre os didmetros da parede do

tubo de chama e da parede da carcaga. Este parametro depende do tipo de camara de
combustdo. No caso de camaras de combustdo do tipo anular, esta razdo pode variar entre
0.90 a 1.10. Os valores maiores do que a unidade referem-se a parede interna do tubo de
chama, enquanto os valores menores do que a unidade referem-se a parede externa do tubo de
chama.

Dos quatro processos de transferéncia de calor, que juntos determinam a temperatura
no tubo de chama pela equacdo 2, a Convec¢do Interna C; ¢ o componente mais dificil para
estimar com precisdo. A razdo para isso estd no fato de que na zona primaria, os gases

envolvidos apresentam temperaturas muito altas o suficiente para alterar as propriedades
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fisico-quimicas do fluido de trabalho, incluindo a distribuicdo de velocidade, pressdo e
temperatura.

Dados experimentais permitem relacionar a dependéncia da conveccao de calor em
relacdo a natureza do escoamento, sendo a mesma representada pela seguinte equagdo semi-

empirica:

C1=O.017.[ Kg J[ Mhpy JO-S.(TG—TW)

0.2
D™ ) \AL-vg [W/m2] (2.7)

Onde kg ¢ a Condutividade Térmica do gés; Dy, é o didmetro interno do tubo de

chama; mp, ¢ a vazdo massica de ar na zona primdria; Ay, ¢ a area transversal do tubo de

chama; e vg € a viscosidade cinematica do gas.
E, finalmente, a Conveccao Externa C, existente entre o tubo de chama e a carcaga,
depende do escoamento do ar advindo do compressor e das areas para troca de calor, sendo

representada pela seguinte equagao:

0.8

k m

C, =0.020.| —AL |, AN J (Tw =T [(W/m2] (2.8)
? (D%z\]](AAN'UAr (W 3)

Onde ka, € a Condutividade Térmica do ar Dan € 0 didmetro do anular ou camara de

resfriamento; m,y ¢ a vazdo massica de ar no anular; Asn € a drea transversal do anular; e

var € a viscosidade cinematica do ar.

2.6 Caracterizacao das Emissoes

Como citado no item 2.4, os principais agentes poluentes emitidos por micro turbinas
a gas e turbinas a gas sdo: oxidos de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO) e os
hidrocarbonetos nao queimados (UHC), além de particulados e compostos organicos volateis
(VOC). Contudo, no caso de micro turbinas a gas e turbinas a gas que utilizem gas natural
como combustivel, as emissdes dos elementos particulados sdo muito pequenas e podem ser
desprezados.

O monoxido de nitrogénio (NO) ¢ o elemento mais predominante das emissdes,
porque resulta diretamente de altas temperaturas do processo de combustdo incompleta.
Conseqiientemente, este elemento ao oxidar-se na atmosfera, além de formar o didxido de

nitrogénio (NO;), ¢ também precursor da destruicdo da camada de o0zonio.
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O monoxido de carbono (CO) ¢ formado a partir da combustao incompleta do carbono

do combustivel e é toxico, enquanto que a emissdo dos hidrocarbonetos ndo queimados ¢

menor, conforme aumenta a temperatura da chama, Eli Eber (2003).

No caso particular no monoxido de enxofre (SOx), o0 mesmo € toxico e formador das

chuvas acidas, Lefebvre (1995).

As emissdes de micro turbinas a gas sdo muito menores do que qualquer outra

tecnologia devido a combustdo continua, o que permite uma queima mais completa. As

Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam alguns valores tipicos de emissdes de micro turbinas da

Capstone e da Volvo, e comparagdo dos niveis de emissdes entre micro turbinas a gas,

turbinas a gés e motores alternativos de combustdo interna, respectivamente.

Tabela 2. 3 Emissdes das micro turbinas a gas da Capstone e da Volvo, Eli Eber (2003)

Modelo de Micro turbina Poten(cllél (1)\;01m1nal Em(lissa(())/odgi\)IOx
Capstone M60 (combustivel gasoso) 60 kW <9 ppm
Capstone M330 (combustivel liquido) 29 kW <35 ppm
Capstone M330 (biogés) 30 kW <9 ppm
Volvo Aero T100 (gas natural) 100 kW 15 ppm

Nota: ! Condigao ISO (Pressdo 1 [atm],temperatura 15 [°C])

Tabela 2. 4 Comparagdo das emissdes de micro turbinas a gas, turbinas a gas e motores

alternativos de combustao interna, Eli Eber (2003)

Tecnologia

Poténcia (ISO) '

Niveis de Emissao (valores em ppm / 15% O,)

NOx

[kW]

CO

UHC

Micro turbina Capstone M330 (gas natural) 30 9 40 9
Outras Micro turbinas (gas natural) 45 --75 9-25 25 -240 25
Turbinas a Gas Industriais (gas natural) 800 — 11000 6 — 140 1-462 6 — 559
Motor Alternativo de Combustio Interna 170 — 1500 30-3214 325 -833 2747
Motor Alternativo de Combustdo Interna 35 Nao divulgado 244 -- 378 31 --454

Nota: ' Condi¢ao ISO (Pressdo 1 [atm],temperatura 15 [°C])

Segundo Lefebvre (1995), existem basicamente trés mecanismos para a formagao do

NOx, a saber:

a) NOx Térmico de Zeldovich: consiste na formagdo do NOx a partir da dissociacao

do nitrogénio atmosférico durante a combustdo de combustiveis que ndo possuem nitrogénio

em sua composi¢ao quimica, Siegel e Howell (1992). Realiza-se na temperatura de combustao

superior a 1800 + 50 [K] com as seguintes reagdes em cadeia:

N2+O(—)N+NO
N+0O2<NO+O
N+ OH < NO + H
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b) NOx Prompt de Fenimore: consiste na formagdo do NOx a partir da reagdo do

nitrogénio molecular com fragmentos de hidrocarbonetos na regido da chama, para
temperaturas inferiores a 1800 = 50 [K] com as seguintes reagdes em cadeia, Dupont e
Williams (1998) e Fenimore et al. (1987):

N; + CH <> HCN + N

N; + CH; <> HCN + NH

c) NOx do Combustivel: consiste na geragdo do NOx a partir da reacdo dos

combustiveis que contenham um ou mais atomos de nitrogé€nio, sendo uma reconhecida fonte
de 6xido nitrico e dos radicais livres NH3, NH,, NH, e CN, Cozzi e Coghe (2006).
A Figura 2.18 apresenta as curvas caracteristicas das emissdes de NOx e CO em

relacdo a variagdo da temperatura da chama.
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Figura 2. 18 Concentracdes de NOx e CO tipicas em camaras de combustao tubulares,

Lefebvre (1995)

Da Figura 2.18, observam-se dois limites de temperatura 1680 [K] e 1890 [K], que
correspondem as emissdes maximas regulamentadas pela EPA (1993), ou seja, 25 [ppm] para
0 CO e 15 [ppm] para o NOx, respectivamente, para turbinas a gas.

A regido delimitada por ambas temperaturas ¢ definida como Zona de Trabalho das
Céamaras de Combustdo, a qual tem servido como referéncia para os fabricantes de turbinas a

gas.
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Além disso, pode-se ainda extrair duas equagdes uteis para prever a emissdo do NOx e
CO em unidades de massa do combustivel em fun¢do da temperatura da chama, pelas

equagdes abaixo, lembrando que 1 [ppm] equivale a 0,001 [g/kg combustivel].

[NOx]=1.244-3.3615.107. Tc +3.4165.10 ° Tc? —
~1.5504.107.Tc* +2.6552.10 " Tc*  [g/kg combustivell (2.9)

[CO]=141.016—0.3002. Tc +2.3949.10% Tc? —

~8.4857.10°Tc® +1.1268.10 7' Te*  [g/kg combustivell (2.10)

As emissoes destes elementos na exaustdo dependem de trés fatores bésicos, Lefebre

(1995):

e Tempo de residéncia Referencial do escoamento na zona primaria, dada por:

Tempo de Residéncia Escoamento = L oc P.Ve
my - T (2.11)
e Taxas de reacdo quimica, dada por:
Taxa de Reagio oc P".exp (o . T) (2.12)

e Taxa de mistura, dada por:

X
Taxa de Mistura oc (E)
P (2.13)

Onde L ¢ o comprimento do tubo de chama; U ¢ a velocidade do escoamento média do
ar no tubo de chama; Ve ¢ o volume do combustor; P ¢ a pressdo do gés; T ¢ a temperatura
absoluta do gés; ma ¢ a vazdo massica do ar; AP ¢ a perda de carga no tubo de chama; e a, ne
X sdo constantes determinadas experimentalmente.

Atualmente, o projeto das turbinas a gas e micro turbinas a gas segue os regulamentos
definidos pela EPA (1993), afim de nao violar os limites estabelecidos paras as emissdes dos
poluentes em geral. Existem basicamente trés técnicas de controle de emissdes para turbinas a
gas e micro turbinas a gas, como menciona Lefebvre (1995):

a) Injecdo de 4dgua ou vapor: ¢ restrita & médias faixas de emissdo, entre 25 [ppmv] a

45 [ppmv] para o caso do gas natural, e entre 42 [ppmv] a 75 [ppmv] para o caso dos oleos
combustiveis. Apresenta custo relativamente alto, porque: necessita ter um sistema de
tratamento na agua. A admissdo de dgua pode compromete a eficiéncia energética na turbina

com a diminui¢do da temperatura dos gases;
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b) Aplicacdo de camara do tipo DLN (“Dry Low NOx”): € restrita a emissdo entre 9
[ppmv] a 25 [ppmv] para o caso do gés natural em turbinas de grande poténcia, e entre 25
[ppmv] a 42 [ppmv] para o caso dos 6leos combustiveis em turbinas de baixa poténcia.
Contempla o uso de pré-misturas de oxidante e combustivel, com dosagem fracionada de
oxidante para diferentes estagios de combustdo. Atende tanto as camaras do tipo tubular,

quanto do tipo anular;

c) Reducao catalitica: ¢ restrita a emissao entre 25 [ppmv] a 42 [ppmv] para o caso do
gas natural e, no minimo, 18 [ppmv] para os 6leos combustiveis. Contempla a inje¢do de
amonia (NH3) e de um redutor catalitico, geralmente metéalico, numa faixa de temperatura
entre 260 [°C] e 400 [°C] com a finalidade de reduzir NH; e NOx para as formas N, e H,O.
Permite realizar combustdo em baixas temperaturas (da oirdem de 1100 [K]), contudo,
apresenta o inconveniente de diminuir a poténcia gerada pela turbina em 0.5 [%] da poténcia
nominal; e

d) Reducdo Catalitica Selectiva (RCS ou SRC): ¢ um processo de controle de emissdes

pos-combustdo, que utiliza materiais porosos feitos em cobalto/silicio e/ou ferro/silicio,
também conhecidos como zeolitos. Amoénia ¢ injetada nos gases de exaustdo antes deles

passarem por um catalizador. E restrito as emissdes inferiores a 25 [ppmv].

2.7 Pespectivas Tecnologicas

No contexto tecnoldgico, a busca por equipamentos de maior eficiéncia norteia as
pesquisas de desenvolvimento de novas micro turbinas a gas pelos fabricantes.

De todos os elementos que afetam a eficiéncia da micro turbinas a gas, destacam-se: a
turbina radial; o material utilizado nos componentes; ¢ as cimaras de combustao.

A turbina radial tem como caracteristicas operacionais a sua baixa eficiéncia e a
dificuldade para o resfriamento de suas pas.

Deste modo, os avangos relacionados com o aumento da temperatura na entrada da
turbina dependem diretamente dos avangos nas tecnologias dos materiais. Estas dificuldades
fazem com que as turbinas em ciclo simples ndo consigam alcancar eficiéncia superior a 17
[%]. A tendéncia nos avancos tecnoldgicos das micro turbinas € que ja existe um crescente
aumento do rendimento com a modificacdo das caracteristicas construtivas ¢ dos materiais
dos componentes.

Nas Figuras 2.19 e 2.20, sdo mostradas as diferentes alteragdes que deverdo sofrer as

micro turbinas para elevar sua eficiéncia e como estas devem evoluir com os avangos
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tecnoldgicos esperados. A curva de evolugdo ¢ indicada pelos nimeros de 1 a 5, cada um
assinalando um diferente tipo de tecnologia. O objetivo de longo prazo previsto para 2010
(ponto 5) corresponde as micro turbinas a gas de 25 a 50 [kW] com eficiéncia proxima de 50
[%], temperatura na entrada das turbinas proxima de 1800 [K], consumo especifico de

combustivel de 160 [g/ kWh] e poténcia especifica préxima de 375 [kW/ (kg/s)].
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os elementos de ollo temperaturo
construidos de cerdmico Objetivo o longo prozo
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Com base nos trabalhos de Stickles et al (1993), Lefebvre (1995), Allen (1998),
Melick e Kersh (1999), ¢ Wakabayashi et al (2002), algumas melhorias tém sido propostas

também para as camaras de combustao, buscando a maximizagao da eficiéncia da combustao

e a minimizagao da emissdo de poluentes. Entre estas melhorias, destacam-se:

Uso de emulsificadores: Allen (1998) explora as camaras do tipo DLN (“Dry Low

NOx”) usando combustiveis produzidos com emulsificadores, ou seja, aditivos
liquidos que facilitam a atomizagao e a reatividade dos mesmos;

Modificagdo da Geometria dos Injetores: Stickles et al (1993) apresenta as

modifica¢des sugeridas pelo Centro de Propulsio Aéreo ¢ Naval dos EUA que
realizou testes em 27 tipos de injetores, a saber:

0 Reducdo da secdo de passagem do combustivel para aumentar a velocidade
do seu escoamento, bem como a diminui¢do da temperatura na interface
fluido e estrutura;

0 Adicao de aberturas laterais de ar no tubo de chama;

0 Substituicdo de algumas partes metalicas por materiais ceramicos para
diminuir o efeito da fluéncia; e

0 Diminui¢do de curvas nos tubos de alimentacdo do injetor para ar e
combustivel;

Adocio de um Sistema de Controle Distribuido de Combustivel: Breikin et al.

(2006) propdoe um sistema baseado em multiplos pontos de igni¢do para
uniformizar o inicio € a continuidade da combustdo, com um controle sincronizado
de acionamento do Sistema de Igni¢do em varias cdmaras de combustao no mesmo
instante de tempo; e

Projeto de Camaras de Combustdo ULN (“Ultra Low Nox™): consistem em

camaras dotadas de um injetor multi-jato, que pulveriza o combustivel em multi
pontos da camara, unidos a partir de um tubo de alimentacdo de combustivel
comum e um “swirler” de ar, cujo escoamento rotativo permite promover uma
rapida pré-mistura do combustivel com ar na zona de combustdo, como mostra a
Figura 2.21. Esta tecnologia permite diminuir a emissdo de NOx para patamares

entre 3 a 12 [ppmv] usando gas natural, fabricante COEM (http://www.coen.com).
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Tubo em anel para combustivel

Injetor Pulverizador de Combustivel

Swirler

Admisséo de Ar

Carcaca para admissao de ar
Exaustao

Tubo de Chama
Figura 2. 21 Camara de combustdo ULN, fabricante COEM, http://www.coen.com

Desta forma, apds expor no presente capitulo as principais caracteristicas operacionais
e tecnologicas das micro turbinas a gas, destacando um tipo de cadmara de combustdo
selecionada para a realiza¢do dos estudos de simulagdo no presente trabalho e conceituando os
processos de combustdo, transferéncia de calor e emissdo, o proximo capitulo apresenta o
processo de modelagem da cdmara de combustdo, utilizando a Dindmica de Fluido

Computacional (CFD), bem como os modelos matematicos que podem ser aplicados.



Capitulo 3

A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
APLICADA AS CAMARAS DE COMBUSTAO

Apresenta-se neste capitulo a metodologia da Dinamica de Fluido Computacional
(CFD), descrevendo suas caracteristicas funcionais e limitagdes, bem como os modelos
matematicos utilizados para a simulagdo do escoamento turbulento, da combustio, da
transferéncia de calor por radiagdo, que permitem realizar os estudos termo - aerodindmicos

sobre camaras de combustio para micro turbinas a gas e turbinas a gés no capitulo 4.

3.1 Generalidades

3.1.1 Processo de Modelagem e Simulagao

Modelagem ¢ o emprego de modelos (fisicos ou matemadticos) para descrever um
sistema, maquina, entre outros. As formulagdes matematicas utilizadas normalmente possem
o formato diferencial, podendo ser descritas por variaveis com dominio no espaco € no tempo.

Estas equagdes nem sempre possuem solugdo analitica. Para obter a solucdo
aproximada destas equacdes, ¢ necessaria a utilizagdo de métodos de discretizagdo, que
consistem basicamente em transformar as equagdes diferenciais em um sistema de equagdes
algébricas, as quais podem ser entdo resolvidas empregando-se computadores.

As aproximagoes sao aplicadas em dominios discretos no espaco e no tempo, de forma

que a solu¢do numérica e/ou simulagdo providencie resultados em locais discretos no espaco e
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no tempo. Esta ¢ a esséncia dos métodos numéticos denominados como Eulerianos. Quanto
melhor a qualidade desta discretizagdo espago-temporal adotada, maior sera a precisdo da
solucao numérica empregada.

Neste contexto, o campo das solu¢cdes numéricas € bastante amplo e diversificado,
Ferziger et al. (1999). Entre as técnicas de solugdes numéricas que permitem discretizar o
dominio fisico em um sistema de equacdes algébricas no espago e no tempo, destaca-se a
Dinamica de Fluido Computacional (CFD), a qual ¢ descrita no proximo item.

De maneira simplificada, os processos de modelagem e simulagdo podem ser

representados pelo seguinte fluxograma:

PRE-PROCESSAMENTO

PROCESSAMENTO

POS-PROCESSAMENTO

Figura 3. 1 Esquema bésico da modelagem e da simulag¢do

O Pré-Processamento engloba:

a) Definicdo da geometria e da malha de discretizagdo do problema;

b) Defini¢ao do Dominio (fluido, escoamento, transferéncia de calor, reagdes
quimicas e tempo);

c) Estabelecimento das Hipoteses; e

d) Defini¢do das Condigdes de Contorno Iniciais e de Convergéncia.

O Processamento contempla a resolugcdo das equagdes de conservagdo utilizando um
algoritmo de pressao-velocidade de forma iterativa dentro de um “loop* até atingir o residuo
minimo, o qual ¢ definido pelas condigdes de convergéncia.

E o Pés-Processamento ¢ responsavel pela visualizacao (analise) dos resultados.

A modelagem e a simulagdo evoluiram quanto a precisdo e robustez junto com o
desenvolvimento de computadores mais rapidos e com maior capacidade de armazenamento
de dados, tornando possivel a andlise tridimensional de fenomenos fisicos complexos de
forma mais rapida e menos onerosa comparativamente aos testes experimentais.

Desta forma, ¢ possivel analisar fenomenos fisico-quimicos diversos, contribuindo

para um significativo salto tecnologico na industria em geral, seja nos ramos: aeroespacial,
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petroquimico, sistemas hidraulicos, sistemas térmicos, biociéncias, combustdo, energia

nuclear, meteorologia, nanotecnologia, inteligéncia artificial, entre outros.

3.1.2 Dinamica de Fluido Computacional

Entende-se Dinamica de Fluidos como a ciéncia que estuda o movimento de fluidos.
As equagoes basicas que governam o movimento de fluidos sdo bem conhecidas h4a mais de
150 anos e possuem o formato de equagdes diferenciais para a Massa, Quantidade de
Movimento e/ou Navier Stokes e Energia, as quais governam o movimento de um fluido
viscoso com ou sem transferéncia de calor. A simplificacdo destas equagdes (obtencao da
forma algébrica) depende de quais efeitos sdo significativos em cada caso e do regime de
trabalho, Shaw (1992).

M¢étodos numéricos, por outro lado, sdo conhecidos desde o tempo de Newton em
1700, contemplando métodos para solucionar Equagdes Diferenciais Parciais (PDE) quanto
integrais. Basicamente, existem duas vertentes de modelos utilizados para a andlise do
movimento de fluidos: Modelo de Lagrange e Modelo de Euler.

A Dinamica de Fluido Computacional (CFD) abrange basicamente trés métodos
numéricos baseados no Modelo de Euler para o escoamento: a) Método de Diferencas Finitas;
b) Método de Elementos Finitos; e ¢c) Método de Volumes Finitos.

O Método de Diferencas Finitas (MDF) consiste em uma forma diferencial para
resolver as PDE’s. Este método foi concebido em 1910 por Richardson na Royal Society of
London. Cada derivada ¢ definida como uma formula diferencial aproximada (a qual
geralmente advém de uma expansdo em serie de Taylor até a segunda ordem). O dominio
computacional é usualmente representado por uma malha do tipo estruturada formada por
elementos hexaédricos, ¢ a solugdo ¢ obtida para cada n6 (vértice) dos elementos desta malha,
Morton e Mayers (2005).

O M¢étodo de Volume Finito (MVF) consiste em uma formulagdo analitica de
elementos de volume de controle para descrever a dinamica de fluidos, que emprega um
algoritmo de pressdo-velocidade.

Entre os muitos algoritmos de pressao velocidade, destaca-se SIMPLE (Semi Implicit
Method for Pressure Linked Equation), o qual permite acoplar e resolver as equagdes de
Navier Stokes discretizadas, obtendo num mesmo passo de tempo informacdes sobre as
varidveis termo - aerodinamicas, que caracterizem o fendmeno fisico em estudo (pressdo,

velocidade e temperatura).
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Segundo Chung (2002), o MVF pode ser aplicado no estudo de escoamentos reativos,
utilizando as equagdes das espécies juntamente com um modelo de reagdo turbulenta ou
laminar, como ¢ feito na solugdo do termo fonte da equagdo das espécies (ver equacao 3.1).

A vantagem basica do MVF em relacdo ao MDF ¢ ndo requerer o uso restrito de
malhas estruturadas, que sdo formadas por quadrilateros ou hexaedros ndo alinhados aos eixos
principais, como os que aparecem em grades esféricas ou curvilineas. Desta forma, utilizando
malhas nao-estruturadas, que contém poligonos ou poliedros sem qualquer padrao explicito de
conectividade, este método também tem a capacidade de trabalhar com geometrias mais
complexas, contendo pequenas saliéncias e/ou reentrancias, gragas também ao fato do calculo
das variaveis poder ser realizado nos nés localizados no meio dos elementos por interpolagao.

Atualmente, existe uma forma alternativa do MVF conhecida como M¢étodo de
Volume Finito Espectral (MVFE), que consiste em um MVF de maior ordem para resolver as
componentes hiperbolicas das equagdes de conservacdo em malhas ndo estruturadas,
utilizando um Método de Godunov para resolver o termo de convec¢do das PDE's. Maiores
detalhes sobre 0o MVFE sao encontrados em Hirsch (1990).

O M¢étodo de Elementos Finitos (MEF) representa uma classe do Método de Galerkin.
Foi concebido por Turner, Clough, Martin e Topp na Aeronautical Science Journal em 1956.
O dominio computacional ¢ dividido por um numero finito de elementos e a solugdo em cada
elemento ¢ construida a partir de fungdes base, que permitem substituir as PDE’s por
equacdes no formato matricial, Segerling (1984).

Segundo Chung (2002), existem diferencas e analogias entre estes trés métodos,
independentemente da geometria do problema em estudo, a destacar:

a) MDF apresenta facilidade de formulagdo, cuja malha deve ser do tipo estruturada
para todos os casos, providenciando solugdes discretas. Nas geometrias com superficies
curvas, as malhas das curvas devem ser transformadas em coordenadas cartesianas ortogonais
de forma que a equacdo de diferenga finita pode ser implementada. A condi¢do de contorno
de Neumann, onde se impde uma condi¢do de contorno do tipo diferencial (du/dx), pode
somente ser aproximada para cada um dos nds da malha;

b) MEF requer um rigor matematico maior do que o MDF para ser utilizado em
geometrias mais complexas com malha ndo estruturada, sem a necessidade de transformagao
de coordenadas tal como no MDF. Providencia solugdes continuas; ¢

c) MVF pode apresentar formulacdo baseada no MEF e no MDF, sendo que as

propriedades de conservacdo ao longo do dominio geométrico sdo preservadas devido a
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integragdo dos fluxos normais as superficies. Providencia solucdes discretas, utilizando

malhas ndo-estruturadas para geometrias complexas.

De maneira geral, o calculo DFC ou CFD pode apresentar as seguintes vantagens:
a) Reduz os ensaios experimentais em laboratorio;

b) Visualizagdo detalhada de resultados na forma de animagdes e imagens
tridimensionais, que possibilitam uma capacidade incomparavel de compreensao e
analise dos fendmenos fisicos; e

c) Satisfatoria precisdo e confiabilidade nos resultados, dependendo do caso em

estudo.

Atualmente, existem diversos softwares que utilizam os recursos do célculo CFD
aplicados na industria. Entre estes softwares, que permitem a visualizacdo e a modelagem bi e
tridimensional dos fendmenos fisicos relacionados a combustdo, por exemplo, destacam-se:

a) ANSYS CFX ® da ANSYS Corporation;

b) FLUENT ® da FLUENT Company;

c) STAR-CD ® da CD ADAPCO;

d) FLOW 3D ® da FLOW SCIENCE;

e) STORM CFD 2000® da ADAPTIVE Company; e

f) GASP ® da AEROSOFT.

No presente trabalho, a modelagem e a simulacdo da cAmara de combustao ¢ efetuada

usando o software CFX v. 5.7® baseado no Método de Volume Finito.

3.2 Equacionamento do Problema Fisico

3.2.1 Equacoes de Transporte das Espécies, Quantidade de

Movimento e Energia para a Combustao utilizadas pelo CFX

As hipéteses que podem ser adotadas de modo geral, que permitem obter resultados
numéricos satisfatorios sobre o comportamento do escoamento e da chama para camaras de

combustao, sdo as seguintes, Chung (2002):
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» Fluido

a) O fluido reativo pode tratar-se como um meio continuo ¢ homogéneo;

b) O fluido pode ser regido pela Lei de Gas Ideal;

c) O fluido pode ser uma mistura de espécies quimicas com mesma fase (liquido ou
gas ou s6lido);

d) A difusividade de massa para todas as espécies € conservada; e

e) Auséncia de fuligem (particulados advindos da combustao incompleta).

> Escoamento

a) Regime ndo permanente;

b) Compressivel; e

c) Turbulento.

» Energia

a)  Os calores especificos a pressdo constante e volume constante sao constantes;

b) Considera-se que os efeitos convectivos sejam pequenos;

c) Despreza-se a perda de calor para o meio externo — superficies metalicas
adiabéticas.

» Reacao

a) Numero de etapas até 4;

b)  Uniforme para combustiveis com baixa taxa de reacao; e

c) Paredes nao cataliticas, ndo afetam as reagoes.

Desta forma, as equag¢des de massa, quantidade de movimento e energia praticadas
para misturas pelo CFD sdo representadas como segue, Chung (2002): No Anexo F,
apresenta-se as Equagdes Difernciais no formato Generalizado para processos de combustao,

bem como a descri¢do das varaiveis fisicas relacionadas.

> Equacio de Massa:

a(p.§1)+8(p-Vj-?1): o (1 %), o
ot an GXJ' ' X I

(3.1

De modo geral, o primeiro membro da esquerda representa a variagdo da fracdo
massica das espécies quimicas I na mistura em funcao do tempo para uma posi¢ao fixa; o
segundo membro da esquerda significa o efeito convectivo atuante na mistura e em cada
espécie quimica da mistura num certo instante de tempo, respectivamente; e o primeiro e

segundo membros da direita compreendem os efeitos de difusdo molecular e da reagdo
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quimica, sendo I'ref =T; + éu—t, para I'; € o coeficiente de difusdo molecular da espécie i; Sc¢
C

t
¢ o Niimero de Schmidt para escoamentos com alta escala de turbuléncia; p ¢ a viscosidade

dinamica devido a turbuléncia; Sy € o termo fonte devido a taxa de reagdo quimica envolvida

pelo componente I, dada por Sy = @1 , fungdo da taxa de reagdo ;.
p

No processo de modelagem da combustdo, o temo Sy € o elemento chave porque
representa o termo fonte na equagdo das espécies, cuja solucdo ¢ efetuada segundo a Equagao
de Kuramoto-Sivashinski, conforme ¢ mostrado no anexo E, Hamer e Roby (1997).

Desta forma, a determinacdo do termo Sy junto com o levantamento do campo de
variaveis aerodindmicas permite realizar a caracterizagdo do comportamento da chama em

processos de combustdo utilizando o Célculo da Dinamica de Fluidos.

> Equacio de Quantidade de Movimento:

o (pV
£+V°[P.V®V—u.(VV+VVT)}=—a P sy (3.02)
0t 0 X;
Np Np
Onde p= z r,.p,, densidade relativa da mistura; u= Z r,.u,, viscosidade
a=l1 a=l1

dinamica da mistura; rq € a fracdo volumétrica do fluido a no volume total da mistura; Sy € a
somatoria das for¢a do campo gravitacional atuante em cada fluido a na mistura; V € a
velocidade do escoamento da mistura homogénea.

De modo geral, o primeiro membro da esquerda representa a forga especifica devido a
acelera¢do no meio; o segundo membro da esquerda representa a forca devido as Tensdes de
Reynolds p.V®V devido a turbuléncia; o terceiro membro da esquerda representa a forca
atuante na deformacao no elemento de fluido, devido ao atrito viscoso; € o primeiro membro
da direita ¢ a Forga especifica devido a pressdo atuante nos contornos do sistema.

No processo de modelagem dos escoamentos turbulentos, o temo p.V®V ¢ o

elemento chave, cuja solu¢do pode ser encontrada por diferentes modelos de turbuléncia,

Davidson (2003).

> Equacao de Energia:

= A.
ot ot an an 8XJ'

N

olp.V;H J -

o(pH) oP b j ) . 8T+Zri.hi.aY1+u_t. LI
an Pr¢ 8Xj

Ni (3.3)
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Onde H ¢ a entalpia total, que corresponde a soma da entalpia especifica h e a energia
cinética devido a turbuléncia; A € o coeficiente de condutividade térmica; p¢ € a viscosidade
devido a turbuléncia; I'; representa o coeficiente de difusdo molecular; Sg representa a
contribuicdo da energia molecular dos fluidos na mistura; e Pr¢ ¢ o Nimero de Prandtl para
escoamentos turbulentos.

De modo geral, o primeiro membro da esquerda representa a energia interna especifica
no meio devido a variagdo da temperatura no tempo, para uma determinada posicao fixa no
meio; o segundo membro da esquerda ¢ a variacao da pressdo no tempo; o terceiro membro da
esquerda ¢ a transferéncia de calor por convecc¢do; o primeiro e segundo membro da direita
representam as energias especificas no meio devido a transferéncia de calor por difusdo da
mistura e das espécies; e o terceiro membro da direita ¢ a variacdo da entalpia especifica no
meio devido a turbuléncia.

A seguir, apresentam-se os principais modelos de turbuléncia, de combustdo e de
transferéncia de calor por radiagdo utilizados pelo CFD na resolugdo das equacdes de

conservacao 3.1 a 3.3.

3.3 Simulacao do Problema Fisico

3.3.1 Modelos de Escoamentos Turbulentos

No escoamento turbulento, as variacdes dos valores da pressdo e da velocidade do
escoamento podem ser consideradas fungdes estocasticas. Cnsequentemente, a equacdes 3.01
e 3.2 podem ter trés técnicas de solugdes aproximadas dadas de formas distintas: RANS, LES
e DNS. No Anexo D, apresentam detalhes destas trés técnicas.

No presente trabalho, utiliza-se a técnica RANS por se tratar de maior campo de
aplicacdo na engenharia, onde as grandezas fisicas caracteristicas do escoamento (pressdo e
velocidade, por exemplo) s3o determinadas com base nos seus valores médios calculados ao
longo do dominio fisico adotado.

Nesta condi¢do, a solugdo aproximada das equacdes diferenciais, citadas no item 3.2.1
para o caso particular da aerodindmica na camara de combustao, realiza-se com a aplicacdo de
diferentes modelos de turbuléncia, com a finalidade de resolver o termo representado pelo

Tensor de Reynolds (p.V ® V), indicado na equacdo 3.02, Davidson (2003).
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Entre os modelos de escoamentos turbulentos aplicéveis as camaras de combustdo, os
trabalhos de Clarke e Wilkers (1989), Lee et al (1990), Fuller e Smith (1994), Yadigaroglu et
al (1998) destacam k-g, RNG k-g, Modelo de Tensdes de Reynolds — RSM ¢ o Modelo SST
k-o (ou Modelo “Shear-Stress-Transport”).

A seguir, se apresentam de forma simplificada os modelos de turbuléncia k-¢, RNG k-

g, ¢ 0 Modelo SST k-o.

> Modelo k-¢

Este ¢ o modelo de turbuléncia mais aplicado nos célculos CFD de escoamentos
simples, devido a sua estabilidade numérica, robustez e precisdo, permitindo analisar
escoamentos em superficies curvas, isentas de fluidos giratérios localmente, Yadigaroglu et
al. (1998).

Este ¢ um modelo a duas equacdes, uma relativa a turbuléncia, k, ¢ a outra relativa a
dissipagdo da energia turbulenta, &. E um modelo capaz de boas previsdes e aplicavel nos
seguintes casos: a) escoamentos com separacdo da camada limite; b) escoamentos com
mudancas na taxa média de cisalhamento; c) escoamentos com fluidos rotativos; e d)
escoamentos sobre superficies curvas.

Por este modelo, o Tensor de Reynolds (Vi . Vj), pode ser representado pela seguinte

expressao na notacao indicial:

2
_p'(VI 'VJ)ZZ-Ht Sty ——.p-k.oyg
3 (3.4)

Onde dyy ¢ a funcao Delta de Dirac; Sy; ¢ Tensor de Cisalhamento Médio calculado

pela expressao:

Vi 0V
Spy Z%Ea—l—k—JJ

oxyox (3.5)
Onde a viscosidade turbulenta p ¢ calculada por:
K2
n,=C,.p.—
e (3.6)
Onde:
ovVy oV
1 _ I J
k=—.(V[.V S—V-[ - j
y (1) Xy Ox1 (3.7)

Estas expressdes satisfazem as seguintes equacdes de transporte em cada ponto do

dominio do escoamento:
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Jlp.Vy.k 0 i ok
( I ): Hu—i——tj. :l+2.ut.SU.SIJ—p.8
0XJ 0XxJ ok ) 0XJ

o(p.Vy.e) o Ut | Oe € e?
= +— . +2.Cg1.—ut .Sy -Siy—Cg2 .p.—
5%] %] H . ) 9x3 el k“t 1J -1 g2 P K

(3.8)

(3.9)
Nas equagdes de transporte acima para este modelo existem cinco coeficientes (Cy,
C:1, Ce2, Ok € G;), cujos valores praticados normalmente baseados em testes experimentais em

camadas limites e em escoamentos isotropicos sdo apresentados na Tabela 3.1.

> Modelo RNG k-¢

Também conhecido como Modelo com Renormalizacdo das Equacdes de Navier
Stokes, este modelo de turbuléncia foi implementado por Yakhot et al. (1992), tratando-se de
uma forma melhorada do modelo anterior com a finalidade de ampliar o campo de aplicagao,
neste caso, contemplando escoamentos em superficies curvas dotadas de pequenas cavidades
e fluidos rotativos localmente, onde as menores escalas e turbuléncia sdo importantes.

Concebido pela renormalizacdo das Equagdes de Navier Stokes, o Tensor de
Reynolds apresenta o mesmo equacionamento anterior, diferindo-se em relagcao ao valor dos
5 diferentes coeficientes nas expressoes que calculam a turbuléncia, k, e a energia dissipada
pela turbuléncia, €, se comparadas aos valores do modelo anterior, como ¢ apresentado na
Tabela 3.1.

Segundo Gosselin et al. (2000), o modelo de turbuléncia RNG k-e ¢é satisfatorio
porque permite rastrear também vortices de pequenas escalas, 0s quais passariam

desapercebidos pelo modelo k-¢..

Tabela 3. 1 Valores tipicos das constantes dos modelos de turbuléncia

Modelo C, Cei C: Ok O ¢
k-¢ 0,081 a 0,099 1,296 a 1,584 1,73a2,11 {0,95a 1,05 |1,26 a 1,34

n
n .( _]
RNG k-¢ |0,076 a 0,094 1.42 — Mo/ |1,51a1,85 0,61 20,83 [0,65a0,79
1+B. n3

Na Tabela 3.1, os parametros mng € B possuem os seguintes valores: 1o = 4,38 e
B=0,015.
O parametrp n pode ser dado pela seguinte equacao:

k
n= (;)(2 Sy Sy )1/2

(3.10)
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No anexo D, apresenta-se a teoria € o equacionamento utilizado para a dedugdo do

modelo de turbuléncia RNG k-¢.
> Modelo SST k-®

Em relacdo aos modelos anteriores, este modelo tem sido utilizado para descrever
escoamentos onde ocorre a separacdo de camada limite ou a inversdo de escoamento, sujeitos
a gradientes de pressdo adversos, os quais podem ser encontrados nos projetos aerodinamicos
das asas de avides ou perfis e/ou palhetas de turbo-maquinas.

Este modelo foi implementado por Bardina et al (1997), cuja performance no
acoplamento do termo pressdo-velocidade apresenta as seguintes caracteristicas:

a) uma combinagdo do Modelo k- (com suas caracteristicas para descrever o
comportamento do escoamento na camada limite) com o Modelo k-g¢ (com suas
caracteristicas para descrever o comportamento do escoamento fora da camada limite); e

b) introdu¢do de uma limitacdo na tensdo cisalhante da equacdo de quantidade de
movimento (ver equagdo 3.2) nas regides onde ocorre pressdo adversa.

Desta forma, o modelo SST também ¢é capaz de rastrear o comportamento do
escoamento envolvendo tanto as grandes quanto as pequenas escalas de turbuléncia num
escoamento.

Para escoamentos com superficies livres, 0 modelo SST ¢ idéntico ao Modelo k-.

Segundo Chung (2002), a idéia basica deste modelo em relagdo a turbuléncia

associada com a vorticidade ® de Von Karman pode ser representada pela equagao:

2
@ =C.—
' (3.11)

Onde k ¢ definido pela equacdo 3.7; 1 ¢ o Comprimento de Mistura de Prandtl ao
longo da coordenada y, dado por I = k . y, onde k éa Constante de Von Karman, cujo valor
experimental ¢ k = 0,41; e ¢ ¢ uma constante de proporcionalidade.

Neste modelo, a viscosidade no escoamento turbulento, p, € representada pela
equacgao:

ok
“T (3.12)

Desta forma, substituindo as equacdes 3.11 e 3.12 nas equagdes 3.8 e 3.9, obtem-se as

duas equagdes k e ® do modelo SST k-w:

o (pk) ov. o[ ok] o (ox :
G (px) Lo . 2%y | pp k
PR G x[“k axi}axi[axj VJJ Pop- ko

1

(3.13)
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0(po)  (poV,) _ o [ a@} ® 8 [ari

- 2014020 | 5y | pp.?
ot ox,  ox| x| Ckox | ox, JJ b-p.

(3.14)
Os valores das constantes utilizadas sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3. 2 Valores tipicos das constantes do modelo de turbuléncia SST k-®

0,556 0,075 0,09 0,50 0,50

Apesar de combinar caracteristicas positivas dos modelos de turbuléncia k-w e k-€, o
modelo SST k-w apresenta ainda uma falha com relagdo a sua capacidade para calcular a
quantidade de fluxo nas regides com inversao do escoamento ou no limite da camada limite,
segundo Bardina et al (1997). Desta forma, os valores de fluxo obtidos em quaisquer
geometrias possuem a tendéncia de serem sobre dimensionados, Chung (2002). Esta
caracteristica negativa, por sinal, advém do modelo k-¢ .

Para reduzir o efeito da tensao cisalhante u.v sobre o gradiente adverso de pressao no
escoamento, conforme a equagdo de conservacao da quantidade de movimento 3.2, Bardina et
al (1997) apresenta a seguinte proposta para calcular a viscosidade presente no escoamento
turbulento:

v = a .k
' max(a,.0.S.3)

(3.15)

Onde Y: ™M AP ¢ a viscosidade cinematica; S=0V/0x ¢ a tensdo cisalhante do

172,

. .y . , A . < s
escoamento e invaridvel (por hipdtese, neste modelo de turbuléncia); a,=c,"; e Y¢ a

Funcio de Mistura, que restringe um limite para a camada limite.

~ 3 A re:
Esta fun¢do representa um pardmetro critico para o sucesso do modelo de
turbuléncia SST k-w. Sua formulagdo ¢ baseada na distincia y da superficie mais proxima,
onde os efeitos da camada limite sdo simulados utilizando as variaveis caracteristicas do

escoamento (pressao e velocidade), sendo dada pela seguinte equagao.

3= tanh (v) (3.16)

Onde:

> 2
a,.,0.y y .0

( 2.k soo.vj
Y = max
(3.17)
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Maiores detalhes sobre a teoria e 0 equacionamento para este modelo sdo encontrados

no trabalho de Bardina et al (1997).

3.3.2 Modelos de Combustao

Hamer e Roby (1997) apontam que o céalculo CFD apresenta uma caracteristica
peculiar quando ¢ utilizado para a modelagem da combustdo. Alguns modelos podem
apresentar constantes que devem ser “adaptadas” a cada caso de modelo fisico em estudo.
Tais constantes podem alterar as taxas de reacdo esperadas na simulagdo da combustao.

Estas consideracdes permitem centralizar as equacgdes de transporte (massa,
quantidade de movimento e energia) em func¢ao de quatro espécies quimicas chaves: H,, CHa,
CO e NO e suas taxas de formagdo e de destrui¢do através de um mecanismo “reduzido” de
reagOes, Lyckama et al (2002). No presente trabalho, por exemplo, os principais componentes
dos produtos da combustdo podem ser CO,, H,O, N,, CO, OH'I, H'l, O'z, H,, e NO, utilizando
como combustiveis de referéncia, ou o metano, ou o gas natural.

Segundo Kuo (1986), uma equacdo de estado pode ser acrescentada ao processo de
calculo para acompanhar o comportamento de pré-misturas, como visto no item 3.2.

Dentre os parametros auxiliares, que podem ser utilizados pelos modelos de
combustdo, destaca-se o Numero de Damkholer, que consiste em um parametro
adimensional que caracteriza o tempo de reacdo quimico de uma chama em fun¢do do tempo
do escoamento turbulento, podendo ser dado pela equagao:

Da = trow zi

teuem I (3.18)

Onde trLow € o tempo de residéncia do escoamento; e tcyrpm € 0 tempo de residéncia
na chama ou tempo de residéncia da reacao; d ¢ uma dimensao caracteristica da turbuléncia
(didmetro do vortice, por exemplo); e Iy, € a espessura da chama.

Quando o nuimero de Damkholer ¢ alto (Da > 1) significa que a mistura entre
combustivel e oxidante se realiza lentamente, porém a reacdo quimica pode ser rapida,
gerando chamas com velocidade de propagacdo relativamente mais alta do que a velocidade
do escoamento turbulento da mistura reativa. Este comportamento também pode ser utilizado
para caracterizar chmas, cuja origem seja por detonagdo ou explosdo, porque tém curto tempo
de residéncia da chama, como no caso dos motores de combustdo interna dos tipos Otto ou

Diesel.
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Por outro lado, quando o niimero de Damkholer ¢ baixo (Da < 1) significa que a
mistura entre combustivel e oxidante se realiza rapidamente, porém a reacao quimica pode ser
lenta, gerando chamas com velocidade de propagacao relativamente mais baixa e comparavel
a velocidade do escoamento turbulento da mistura reaitva. Este comportamento pode ser
utilizado para caracterizar as chmas, cuja origem seja por deflagagdo, por que t€ém prolongado
tempo de residéncia da chama, como no caso das cadmaras de combustdo de turbinas a gas ou
processos de combustao diretamente na atmosfera.
Outro parametro igualmente importante para o estudo dos modelos de combustdo € o
Numero de Lewis, que pode ser usado para a caracterizacdo de chamas ndo pré-misturadas
ou difusivas e dado pela equagao:

Lo k o Taxa de Transporte de Energia por Difusdo (3.19)

B p.Cp.p - Z " Taxa de Transporte de Massa das especies por Difusdo

Onde Cp ¢ o calor especifico a pressdo constante; g ¢ o coeficiente de difusdo de
massa de Fick; e k € o coeficiente de condutividade térmica; e p ¢ a massa especifica.

Em muitos processos de combustdo, todas as espécies sdo consideradas possuirem as
mesmas taxas de transporte de energia e massa por difusdo, ou seja, Le unitario.

Quaisquer que sejam os modelos de combustdo empregados pelo CFD, deve-se
também considerados os modelos de reacdo em funcdo da composi¢ao quimica dos
combustiveis e do nimero de reacdes quimicas. Neste contexto, o CFD utilizado pelo
programa CFX v. 5.7@ possui uma biblioteca interna de reagdes, classificadas em trés
categorias:

a) Reacdes WDn: correspondem a aplicagdo do Mecanismo Reduzido de Reagdes
desenvolvido por Westbrook e Dryer (1981). Por este mecanismo, as n reacdes de multi-
etapas sdo aproximadas por um conjunto de n reagdes de simples etapa, onde o nitrogénio
molecular N, ¢ tratado como um elemento passivo, ou seja, a fragdo massica do mesmo pode
ser calculado em fungdo das fragdes massicas de todos os outros componentes dos produtos
da combustao;

b) Reagoes WGS: correspondem a aplicagdo do Mecanismo conhecido como Water
Gas Shif. Por este mecanismo, a energia do CO ¢ convertida em energia de ligagcdo do H, e
CO; através da reacdo de simples etapa CO + H,O <> H; + CO,. Também sio levados em
consideragao os efeitos da energia cinética do escoamento turbulento na modelagem da
combustao, tal como no mecasnimo de reacao WD; e

c) Reacdes NO PDF: correspondem as reagdes de combustio, onde ha formacdo do

NO e pode ser afetado pela flutuagdo da temperatura ao longo da chama. Como um processo
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estocastico, porque pode ser afetado pelo escoamento turbulento na chama, utiliza o
mecanismo PDF (“Probability Density Function) para simular as flutiagdes do NO ao longo

do processo de combustao.

Desta forma, apresentam-se a seguir os modelos de combustdo que podem ser usados
para caracterizar a chama produzida em camaras de combustio para micro turbinas a gas e

turbinas a gas.

> EDM

Este modelo foi desenvolvido para ser usado em uma ampla faixa de escoamentos
turbulentos, com ou sem pré-mistura e onde os efeitos viscosos nos escoamentos podem ser
considerados.

Por causa de sua simplicidade e sua robusta performance, este modelo tem sido
amplamente aplicado no estudo do comportamento das chamas em camaras de combustio
industriais.

A combustdao simulada usando o modelo EDM apresenta um mecanismo global de
reacdo simples, o qual pode ser executado em duas fases:

a) fase 1: contempla uma reagdo de combustdo com 1 passo; e
b) fase 2 : contempla uma reacao de combustdao com 2 passos.

A primeira fase ¢ caracterizada pela seguinte reagdo:

CxHY +a ( 02 + 3,76 Nz) = X COz + (Y/2) HzO + 3,76 a Nz

Esta reacdo apresenta o uso de ar estequiométrico, ou seja, nao apresenta nos produtos
espécies incombustas, residuos.

A segunda fase ¢ caracterizada pelas seguintes reagdes:

CxHy +a(0;+3,76 Ny) = X CO + (Y22)H,O+3,76aN; +1% 0,
CO+%0O,=> CO,

De acordo com Lefebvre (1983), a taxa de reacdo pode ser afetada pelo escoamento

turbulento, sendo estimada pela seguinte propor¢ao de Komogorov:

€
Taxa o« —
k (3.20)
Esta taxa ¢ largamente aplicada nas simula¢des em equipamentos industriais, onde a
taxa de reacdo ¢ geralmente muito rapida, se comparadas a taxa da mistura dos reagentes,

dependendo se o escoamento ¢ turbulento ou nao.
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Existem basicamente duas formas de obter esta taxa de reagdo, valendo uma regra
muito simples: a taxa de rea¢do deve ser determinada a partir do menor valor encontrado entre
as seguintes taxas:

e Taxa dos Reagentes

jul

*

Ry =A.§.min
VKI (3.21)

Onde [I] é a concentracdo molar de cada espécie entre os reagentes; ¢ A ¢ uma
constante de proporcionalidade, que depende das propriedades fisicas dos reagentes e se
ocorre ou nao pré-mistura.

e Taxa dos Produtos

RK=A.B.§. <
ZVKI.WI

P (3.22)

Onde P rastreia todos os produtos gerados na reacao k; A ¢ um constante que depende
das propriedades fisicas dos produtos e da natureza da reagdo quimica em cadeia com ou sem
ramificagdes, formadas pelos radicais livres; Wy € o peso molecular de cada componente do
produto; e B ¢ um parametro numérico que indica se a reagdo ¢ de simples ou multipla etapa.
Se B ¢ negativo, a formag¢ao dos produtos para determinada reacdo k nao ¢ realizada.

Contudo, o equacionamento para este modelo de combustdo necessita ser visto
separadamente, devido a sua complexibilidade. No anexo E, apresenta-se a teoria e o
equacionamento utilizado para a deducao deste modelo.

> FM

Este modelo ¢ baseado no conceito da chama nao pré-misturada ou difusiva, onde as
flutuagdes da turbuléncia sao pequenas, dependendo do Numero de Reynolds local, Peters
(2000).

Este modelo permite obter informagdes das espécies quimicas simples ou dos radicais
livres, tais como CO e OH, fungdo das altas taxas de dissipacdo de calor. Esta é uma
caracteristica vantajosa em relacdo aos modelos anteriores, porque evita os problemas
relacionados a altas escalas de turbuléncia, onde a solugdo numérica exigiria um custo

computacional oneroso, ou seja, altas escalas de tempo e memoria requeridas para o célculo.
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O principal fator limitante deste modelo resume-se a simular casos onde o numero de
Lewis seja desprezivel ou as reagdes quimicas sejam muito rapidas.

O acoplamento da cinética quimica e do escoamento turbulento para descrever a
chama do tipo ndo pré-misturada ou difusiva pelo FM pode ser efetuado por um modelo
estatistico, que permite descrever as flutuagdes escalares no campo do escoamento turbulento,
quando a taxa de reagdo média ndo pode ser expressa em termos de concentragdes médias.

Este modelo estatistico que pode auxiliar o calculo realizado pelo modelo FM ¢
conhecido como Fung¢ao Probabilidade de Densidade — PDF, Chung (2002), cuja principal
vantagem reside no fato da ndo necessidade da modelagem da ndo linearidade do termo fonte
na Equacdo das Espécies (ver equacdo 3.1), como nos demais modelos de combustdo. Em
contrapartida, o termo representado pela variacao da pressdo estatica e o termo representado
pelo deslocamento difusivo na Equagdo de Conservacdo da Quantidade de Movimento sdo
modelados.

Define-se Funciao Probabilidade de Densidade toda funcido probabilidade P que
forneca de um valor (¢ < @) de uma distribui¢ao f(®) de um escalar ¢ na forma:

P(D) = —d lzld)q()cp)
(3.23)

Onde P(®) d(®) ¢ a probabilidade do escalar ¢ se encontrar no intervalo (®, ® + d

@), tal que a seguinte identidade seja satisfeita:

b
[P(D) dd =1

a (3.24)

Onde ® pode representar também o espaco amostral do escalar ¢ .

Por outro lado, segundo Chung (2002), pode-se definir uma fun¢do auxiliar g(®) que
represente esta distribuicdo estocastica, tal que a seguinte identidade seja satisfeita:

b
[&(D@).f(D)dD =g

a (3.25)

Onde g(®) ¢ uma fun¢do qualquer no mesmo intervalo a <® <b.
Além disso, outra caracteristica do modelo FM reside na ndo necessidade de modelar
o termo fonte na equagdo de conservagdo de massa, considerando apenas a fragdo de mistura
entre as espécies, o que permite onerar menos a capacidade do computador quanto ao tempo e
a memoria requerida para o célculo. Para isso, o modelo FM pode usar outra ferramenta

estatistica conhecida como Método de Monte Carlo.
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O Método de Monte Carlo ¢ uma distribuicdo estocastica desenvolvida pelos
cientistas americanos que projetaram a Bomba Atomica em 1942. E baseado na simulagdo de
variaveis aleatdrias, que permitam caracterizar problemas estatisticos, tais como: a flutuacao
da turbuléncia nos escoamentos, que podem afetar a distribui¢do de tempertura na chama.

Este método ¢ considerado muito simples e flexivel para ser aplicado em problemas de
qualquer nivel de complexidade. Entretanto, a maior inconveniéncia do método, é o nimero
de simulagdes necessario para se reduzir o erro da estimativa da solucdo procurada, o que
tende, na pratica, a tornar o método muito lento.

Para resolver, por exemplo, a integral 3.25 pelo método de Monte Carlo, toma-se um
numero n de valores amostrais di, gerados através de niameros aleatorios, com distribui¢ao de
probabilidades f(®).

Com esses dados, a estimativa de g pode ser dada por

1 n
g=—- 28
i=1 (3.26)

Desta forma, a resolucdo da integral 3.26 foi reduzida a uma simples média aritmética,
conforme a regra de Monte Carlo, que considera que para um grande niumero de amostras, a
distribuicao de probabilidade se aproxima de uma Curva Normal de Gauss, para o intervalo
P [u -3.0<d<pu+3. G] ~ 0,997, onde p ¢ a média aritmética, 6 € o desvio padraoe P ¢ a

fungdo probabilidade da amostra 6 de estar neste intervalo.

Numa forma compacta, tem-se:

n
P l.ZSj—m <314 0997
— Jn
= (3.27)

Onde m ¢ o valor médio de uma serie de n medidas sobre as variaveis aleatdrias Oy
escolhidas em um dominio x, com desvio padrao médio v.

Além disso, o0 modelo FM permite analisar os efeitos decorrentes do “desequilibrio”
no Problema de Burke-Schurmann para Chamas Difusivas, ou seja, a influéncia de um
escoamento secundario fora do campo do escoamento principal da zona de combustao, desde
que sejam considerados os seguintes condicionantes: a) alta taxa de reacdo; b) o numero de
Lewis para todas as espécies € constante e sempre igual a unidade; c) a combustio se realiza
em camadas de elementos de chama, onde o escoamento pode ser laminar; e d) as espécies

quimicas que se misturam devem ser consideradas substancias puras antes da mistura.
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Por outro lado, considerando que pode existir regides discretas na chama, onde
momentaneamentea a pré-mistura entre oxidante e combustiveil seja suscetivel, o modelo FM

pode ser classificado ainda em duas categorias:

» Consideracdes sobre os Modelos de Combustio pelo CFD

Além dos modelos de combustio apresentados anteriormente, existem outros modelos
que podem ser aplicados pelo CFD, cujas principais caracteristicas sao resumidas pela Tabela

3.3.

Tabela 3. 3 Aplicacdo dos modelos de combustao

Modelo de Cmbustao Aplicacio

1.Chamas em escoamentos turbulentos;

“Eddy Dissipation 2. Quando a taxa de reacdo é mais rapida se comparada a escala de tempo da
Model” — EDM turbuléncia (alto Numero de Damkohler); e

3. Quando a taxa de reacdo pode ser afetada pela pré-mistura de reagentes.

1. Chamas em escoamentos laminares ou turbulentos;

2. Num escoamento turbulento, quando a taxa de reagdo é mais lenta do que a escala
de tempo da turbuléncia (baixo Numero de Dankholer);

3. Quando a taxa de reagdo pode ser afetada pela cinética quimica;

4. As informagdes sobre a cinética das taxas de reacdo das espécies sdo requeridas; e
5. Pode necessitar inicializagdo especial para a ignicdo da chama (temperatura
depende das taxas de reagdo).

1. As informagdes sobre a cinética das taxas de reacdo das espécies nao sdo

“Finite Rate Chemistry
Model” — FRCM

requeridas;
“Infinite Rate Chemistry | 2. Quando a taxa de reagdo ndo é necessariamente afetada pela cinética quimica;
Model”’- IRCM 3. Nao necessita inicializacdo especial para a ignicdo da chama (temperatura

independe das taxas de reagdo); e

4. Chamas podem ocorrer em escoamentos laminares ou turbulentos.

1. Chamas em escoamentos turbulentos;

2. Ampla faixa de nimero de Dankohler;

Combined EDM / FRCM | 3. As informagdes sobre a cinética das taxas de reagdo das espécies sdo requeridas; e
4. Pode necessitar inicializagdo especial para a igni¢do da chama (temperatura
depende das taxas de reagdo).

1. Quando a taxa de reagdo ¢ mais rapida se comparada a escala de tempo da
turbuléncia (alto Niimero de Damkohler);

2. Chamas em escoamentos turbulentos;

“Flamelet Model” - FM 3. Chamas nio pré-misturadas;

4. O combustivel e o oxidante sdo bem definidos até a zona de combustdo; e

5. Necessita de uma biblioteca interna sobre os diferentes passos das reacdes quimicas
das espécies na mistura.

» Especificacdo do Tempo Quimico das Reacdes

Em complementagdo as informagdes fornecidas pelo capitulo 2, Warnatz et al. (2006)
comenta que a chama pré-misturada possui a caracteristica de ser facil controle com relagdo a
mistura ignitavel, pois a mistura de diferentes combustiveis pode ser feito de maneiras
quaisquer, pois o oxidante pode atuar em cada componente do combustivel separadamente.

Por outro lado, na chama ndo pré-misturada ou difusiva ¢ mais dificil o controle da

mistura ignitavel, porque o oxidante reage com a mistura de combustiveis como se fosse um
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combustivel apenas. Neste caso, deve-se definir todas as propriedades fisicas do combustivel
equivalente em funcdo das propriedades fisicas dos combustiveis misturados, conforme a
Teoria Cinética dos Gases.

Devido as estas particularidades, a modelagem da combustdo no CFD para chamas do
tipo pré-misturadas, por exemplo, pode ser representada pela reunido de modelos de reagdo
quaisquer, no caso particular dos modelos de combustao EDM e FRCM, separadamente.

Segundo Chung (2002), o uso dos modelos EDM ou FM encontra aplicagdo direta na
modelagem da combustdo de combustiveis com altas taxas de reacdo, como ¢ o caso de
combustiveis gasosos, como por exemplo, o gas natural.

No caso da modelagem da combustdo de combustiveis, que apresentam baixas taxas
de reacdo, como ¢ o caso de alguns tipos de biomassa, os modelos EDM e FRCM podem
utilizados juntos, Chung (2002).

Por outro lado, a simulagdo da combustdo para chamas nao pré-misturadas necessita
de uma ferramenta adicional que permita criar o combustivel equivalente de uma mistura de
combustiveis. Esta ferramenta ¢, por exemplo, o CFX RIF, um pacote extra do programa CFX
v.5.7® com a finalidade especifica de criar modelos de combustiveis equivalentes para o
modelo de combustao FM.

Conseqiientemente, a selecdo do modelo de combustio pode depender do tipo de
combustivel testado, além de ser funcdo do tipo de chama, da natureza do escoamento e¢ da
geometria da cdmara de combustao.

Este conjunto de caracteristicas afeta diretamente a definicdo do tempo quimico da
reacdo, o qual pode ser definido no item DOMALIN do software ANSYS CFX (ver anexo C),
apos a especificagdo do modelo de combustao.

O tempo quimico pode ser definido segundo a escala de Tempo de Kolmogorov,

dada por:

v 1/2
Tchem = (_)
& (3.28)

Onde v ¢ a viscosidade cinematica, em [m’ / s], € & é a energia dissipada pela
turbuléncia, em [J]..

A equagdo 3.28 denota que o tempo quimico da reacdo depende da dinamica do
escoamento e da dissipacdo da energia em fungdo da turbuléncia. E um valor referencial, que
pode ser utilizado para indicar o instante final para que ocorra, ou o consumo, ou a produgao

de espécies quimicas numa reacao.
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A forma como estas espécies quimicas sdo tratadas durante uma reagdo pode ser
representado pelo conceito da Taxa de reagdo, que pode ser definida de forma simplificada
pela seguinte equagdo, Warnatz et al. (2006):

O[A]

ot eXp'[A]Q

(3.29)

Onde [A] é a concentracdo molar ou massica da espécie A, por exemplo, o
combustivel; t ¢ o tempo necessario para o consumo ou a producdo de espécies em uma
reagdo; Kexp € 0 coeficiente experimental (dado na forma k. [B]".[C]".[D]"....), funcdo da taxa
de reacdo k e das concentragdes das espécies [B], [C], [D] e outras, cada uma com seu
respectivo grau de reagdo b, ¢, d, e demais; e a € o grau da reagao.

Nota-se da equagdo 3.29 que os combustiveis com alto coeficiente de taxa de reacao
podem ser mais bem simulados utilizando-se modelos de combustio, onde o tempo quimico ¢
pequeno, dependendo do grau de reagao.

No caso de combustiveis gasosos ou liquidos com alto poder calorifico, tal como o gas
metano, ou combustiveis ricos em metano em sua composi¢do, tal como o gas natural, o
tempo quimico pode variar entre 0.00001 [s] a 0.010 [s], calculado pela escala de tempo de
Kolmogorov, conforme Rutland e Rao (2003).

Wiiliams (1985), Peters (2000) e Warnatz et al. (2006) observam que os menores
tempos quimicos sdo tipicos para chamas do tipo ndo pré-misturada, enquanto os maiores
tempos quimicos sdo tipicos para chamas pré-misturadas.

Em geral, a especificacdo do tempo quimico para os modelos de combustao EDM e
FRCM ¢ interativo, porque cada caso merece um ajuste neste tempo quimico. No caso
particular do FRCM, por exemplo, o tempo quimico ¢ limitado ao tempo de mistura (k/g), que
podera variar entre 0.005 [s] até 0.040 [s], segundo Teodora et al. (2002). Além disso,
segundo Warnatz et al. (2006), o tempo quimico também pode caracterizar a posic¢éo relativa
do centro da chama. De fato, para combustiveis com menor tempo quimico, mantidas
constantes a velocidade do escoamento da mistura ignitdvel e a razdo ar / combustivel, o

centro da chama pode se formar numa posi¢ao mais proxima dos injetores de combustivel.

3.3.3 Modelos de Radiagao

Segundo Lefebvre (1983), a radiagdo ¢ uma das formas mais comuns de transferéncia

de calor realizada entre um meio fluido quente e as paredes da regido fechada que o contenha,
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como no caso das camaras de combustdo ou fornos, desde que estas paredes ou o fluido
estejam quentes.
Esta transferéncia de calor se realiza proporcionalmente a temperatura destes meios,

conforme a Lei de Radiac¢io de Stefan-Boltzmann para o Corpo Negro:

4
9q=0.&. T (Wm?) (3.30)

Onde o é a constante de Stefan Bolztmann e igual a 3.6705119. 10® (W/m°K*); ¢ é a
emissividade do meio; e T € a temperatura absoluta do meio ou superficie quente.

A emissividade ¢ uma caracteristica diretamente associada & geometria e se 0 meio
permite (€ = 1) ou ndo (¢ = 0) a passagem de radiacdo, bem como pode ser usada para avaliar
o percentual de absorcdo a da radiagdo pelo meio, interagindo a nivel molecular, e o
percentual de reflexdo r.

Desta forma, a proposta da modelagem da radiacdo térmica ¢ obter o volume total de
absorc¢ao e emissdo de radiagdo térmica, seguindo o procedimento:

a) resolver a Equacao de Transporte da Radiagdo Espectral (RTE);

b) obter o termo de geragdo interna de calor da equacao de conservacao de energia; e

¢) estimar os fluxos de calor das paredes.

A Equacido de Transporte de Radiacdo Espectral pode ser escrita na seguinte

forma, Beer et al. (1971) e Chung (2002):

% - _(Kav + st)- I, (r,8) + K, I, (v, T) +
+ Ky -Idlv (r,s"). D(ses)dQ+S
T
2 (3.31)

Onde v ¢ a freqiiéncia; r é o vetor posigao; s ¢ o vetor dire¢do; S ¢ o comprimento do
caminho percorrido pela radiagdo; K,y ¢ o coeficiente de absorcio do meio; K € o
coeficiente de reflexdo do meio; I ¢ a intensidade da emissdo do corpo negro; I, a
intensidade da radiag@o espectral que depende da posicdo r e da dire¢do s; T ¢ a temperatura
absoluta; Q ¢ o angulo do so6lido; @ ¢ a funcdo fase da reflexdo devido ao sélido imerso no
meio; ¢ S o termo fonte de radiacao.

De modo geral, o primeiro membro da esquerda significa a taxa de transferéncia de
radia¢do no meio, funcdo da posi¢cdo r e da direcdo s. O primeiro membro da direita indica a

radiacdo absorvida e refletida no meio. O segundo membro da direita indica a radiagdo do
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corpo de fundo, que depende de uma superficie solida. O terceiro membro da direita indica a
radiag¢do oriunda da reflexao da superficie de um so6lido imerso no meio, e o tltimo membro
da direita ¢ o temo fonte de geragao interna de calor pela combustao.

Para resolver esta equacdo, as condi¢des de contorno que podem ser consideradas para

o célculo CFD sdo, segundo Chung (2002):

» Superficies Opacas Reflexivas com Emissdo de Radia¢ao “difusa”

Iy (5y,8) =2y (5y) - Ty (v, )+ 2o ). j” (ry,8)[n o57.dQ
T
n s (3.32)

» Superficies Reflexivas com Emissdo de Radiacdo “difusa” e Reflexdo do Meio

I, (ry,8)=¢, (1) .1} (v,T)+pW—(rW).IIv (rw,s')|n0s'| dQ+
T

n.s

+py (1) I, (1 »Ss) (3.33)

» Superficies Semi Transparentes

Este caso ¢ resolvido somente pelo Modelo de Monte de Carlo para a Radiacao.

Como visto no capitulo 2, a transferEncia de calor por radiagio é um fenémeno
complexo, devido a quantidade de variaveis envolvidas. Desta forma, existem atualmente 5
diferentes modelos de radiagdo normalmente utilizados no CFD, os quais colocados em ordem
crescente de transparéncia do meio, sdo os seguintes: Modelo de Rosseland; Modelo P1;
Modelo de Transferéncia Discreta; Modelo de Monte Carlo; ¢ Modelo Espectral.

A seguir, apresentam-se os modelos de radiagdo que podem ser aplicados a chama
produzida em camaras de combustdo para micro turbinas a gas e turbinas a gas, observado as
caracteristicas de emissividade, absorcdo, reflexdo do meio constituido pelos produtos da

combustao.

» Modelo P1
A Aproximacido Diferencial ou P1 ¢ também uma simplificacdo da equagao 3.33,
assumindo que a intensidade da radiacdo ¢ independente da dire¢do e isotropica para uma

dada posi¢do no espago.
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Neste modelo, o fluxo de calor radiante no limite da difusdo para o meio que o emite,

o absorve ¢ o reflete pode ser calculado pela expressao:

! VG,
3.(K,, K, )-A.K, (3.34)

ql"V ==

Na equagdo de transporte de radiacdo espectral 3.81, este termo permite obter a

seguinte identidade:

1
-V VG, =K,  .(E, -G
s 3 . (K —KSV)—A.KSV v av ( bv v)

av

(3.35)
Onde A ¢ Coeficiente Linear de Anisotropia.
Desta forma, assumindo que a radiacdo emitida pelas paredes do dominio que
contenham a reagdo de combustio seja independente da dire¢do, a condicdo de contorno nesta

regido pode ser calculada pela expressao:

1 oG g
= v [E. -G
_st)_A'st an+ 2(2_8\/)[ " V]W

RN 7

av

(3.36)

, e s . N . + A s
Onde n ¢ o vetor unitario normal a superficie da parede; n* ¢ a distancia na mesma
. ~ r +
dire¢do de n; e w é o valor de n" na parede.
Mais detalhes sobre a forma completa da equacao de energia e o equacionamento do

modelo P1 sdo dados por Raithby (1991).

> Modelo de Transferéncia Discreta de Calor

Este modelo permite simplificar a equag¢do 3.33 assumindo que a transferéncia de

radiagdo se realize num meio isotrdpico, reescrevendo-a para a seguinte expressao:

dI(Vl—(Sr’S) =K, +K_).L(rs)+K, .Ib(v,T)+% I(r,s).dQ+S
i (3.37)
Assumindo que o meio seja homogéneo, tem-se:
I, ~1, (r+dr) q* (r)ec q® (r+dr) (3.38)

Desta forma, o modelo permite calcular a radiacdo I, ao longo de raios saindo das

paredes pela expressao:

I, (r,s): I, .exp [— (Kav +st)'s]+1bv .[l—exp (— K, .s)]+ K, .1, (3.39)
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Onde I,y ¢ a intensidade da radiacdo saindo da parede; I, ¢ a intensidade média da
radia¢do no meio; Iy € a intensidade da radiacdo devida ao corpo negro; e s ¢ a variavel
equivalente ao tempo, quando se aplica a Transformada de Laplace na equagdo 3.39.

Além disso, integrando a intensidade Iv (r,s) dada por 3.39 pela integral indicada em
3.37 sobre o angulo Q do solido através de pontos discretos distribuidos sobre o corpo imerso
no meio que irradia calor, pode-se calcular a Intensidade da radiagdo Incidente, G, e o fluxo
de calor radiado, q,, assumindo que o meio seja homogéneo e, considerando através de
calculo interativo, os efeitos decorrentes das ndo linearidades do sistema devido a reflexdo e a
radiacdo, que sdo dependentes da temperatura.

Como o principal objetivo da modelagem da radiag@o térmica ¢ obter o volume total
de absor¢ao e emissao de radiagdo, calculos adicionais devem ser ainda considerados, como €
visto adiante para os modelos Espectrais do tipo “Gray”, “Multi-Gray”, e Multibanda.

De maneira comparativa, enquanto para o modelo de radiagdo “Gray”, o calculo ¢
realizado sobre um Unico campo de radiagdo, nos modelos “Multi-Gray” e Multi-Banda, a
solugdo ¢ computada para cada espectro da radiacdo, sendo depois integrada para obter as
freqiiéncias das radiagdes emitidas.

» Modelo Espectral

A intensidade do campo de radiagdo térmica ¢ também funcdo do espectro como
mostrado na equagdo 3.82. Desta forma, procurando vincular o escoamento dos gases quentes
oriundos da combustdo com o espectro de radiacdo, foram desenvolvidos basicamente 3
modelos espectrais para o calculo CFD, a saber: Modelo “Gray”; Modelo “Multi-Banda”; e

Modelo “Multi-Gray”.

. Modelo “Gray”

Este modelo assume que a radiagdo ¢ uniforme através do espectro, determinando que
a intensidade da radiacdo ¢ a mesma para todas as freqiiéncias.

Conseqlientemente, o termo na equacgdo 3.31 que depende da freqiiéncia pode ser
desprezado.

Esta considera¢do implica que somente a equacgao de transferéncia de calor deve ser
resolvida, bem como as quantidades de radiagdo e seu respectivo espectro sao 0s mesmos em
todo o dominio.

Este modelo de espectro normalmente ¢ usado em conjunto com os modelos de

radiagdo DTM (“DiscreteTransfer Model”) e Monte Carlo (modelo estatistico que considera
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os efeitos da radiagdo passante num meio transparente, cuja intensidade ¢ proporcional ao

fluxo dos fotons no meio)..

. Modelo “Multi-Banda”

Para este modelo, a radiacdo ¢ aproximadamente uniforme e seu espectro pode ser
dividido em N faixas espectrais de finito comprimento de onda, onde a intensidade da
radia¢do ¢ uniformemente distribuida sem perda de precisao.

Estas faixas devem estender-se sobre a secdo da radiagdo térmica do espectro da
combustdo em andamento.

Desta forma, o principal parametro ¢ a freqliéncia de radiacdo, desde que seja
dependente do indice de refracdo do material.

Este modelo de espectro normalmente ¢ usado em conjunto com os modelos de

radiacao P1 e DTM (“DiscreteTransfer Model”).

o Modelo “Multi-Gray”

Neste modelo, pode-se admitir que o meio pode absorver parte da radiacdo em funcao
da emissividade, da temperatura e do produto da pressdo e do comprimento do caminho
percorrido pela radiagdo (p . L).

No contexto dos sistemas de combustao tipicos, os agentes emissores de radiagdo sao
o Didxido de Carbono e o Vapor de Agua. Por outro lado, apesar dos hidrocarbonetos, CO e
SO, serem também emissores, sua contribui¢do ¢ pequena.

A partir dos trabalhos de Hottel e Sarofin (1967), que analisam as emissdes de
radiacdo térmica do CO, e H,O, verifica-se que a emissividade varia proporcionalmente com
relacdo ao produto (p.L) e, também, com relacdo a temperatura do gas.

Este modelo de espectro pode ser utilizado juntamente com os modelos de radiacao P1

e Rosseland.

» Modelo de Dispersao da Radiacio (“Scattering Model”)

Este modelo ¢ utilizado para caracterizar a dispersdo da radiagdo num meio.
Normalmente, como as propriedades fisicas do fluido de trabalho sdo consideradas serem as
mesmas em todo o dominio fisico, o0 modelo de dispersdo da radiacdo permite admitir que o
meio seja ou ndo Isotropico para a radiagao.

Este modelo de dispersdo se aplica tanto para meios semi-transparentes, quanto

transparentes.
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A dispersao ¢ relativa a quantidade de raios emitidos por elementos paramétricos de
formado esférico que podem ser posicionados nos centros dos elementos da malha.
Normalmente, o nimero de raios de emissdo da radiagdo a partir destes elementos
paramétricos pode variar de 8 a 128 raios, conforme limitacdo do algoritmo do CFD. Quanto

maior a quantidade de raios utilizada pelo “Scattering Model”, mais oneroso fica o calculo.

3.3.4 Modelos de Variagao da Energia no Sistema

Todo fluxo de massa e/ou calor na superficie de controle de um sistema pode afetar
em regime permanente ou nao, a energia total no seu volume de controle, a qual pode ser
caracterizada pela soma das variagdes na energia interna e/ou entalpia, energia cinética e
energia potencial, Lefebvre (1983).

Para determinar esta variagdo da energia, o CFD disponibiliza trés modelos, a saber:
Modelo Isotérmico, Modelo de Energia Térmica, ¢ Modelo de Energia Total.

O Modelo Isotérmico para o fluido considera que a variagdo da energia pode decorrer
somente da variacdo da energia cinética do fluido de trabalho, a temperatura constante.

O Modelo de Energia Térmica para o fluido admite que a variagdo da energia
depende mais da variagcdo da entalpia e/ou energia interna, funcao da varia¢ao da temperatura.

O Modelo de Energia Total para o fluido admite que a variagdo da energia ocorre
devido a soma dos efeitos da variacdo da energia cinética do fluido e da variacdo da entalpia
e/ou energia interna. Geralmente, este modelo ¢ adotado quando o Numero de Mach do
escoamento ¢ maior do que 0.2 e a mistura nao ¢ multifasica.

Este ultimo modelo ¢ apropriado para escoamentos afetados ou ndo pela

compressibilidade.

3.3.5 Condigoes de Convergéncia

Como visto no item 3.3.4, o calculo CFD ¢ um processo iterativo de céalculo que
resolve as equacgdes de conservagcdo de massa, quantidade de movimento e energia com a
finalidade de determinar o comportamento de um fenomeno fisico em estudo sobre discretos

elementos de volume.
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A cada iteragdo, o parametro usado para quantificar a convergéncia dos célculos ¢ o
erro. O Erro ¢ calculado a partir do Erro Médio Quadratico, que no estudo do

comportamento da chama para um modelo de camara de combustao, ¢ obtido:

a) Para cada uma das proje¢des das velocidades do escoamento no dominio
tridimensional;

b) Para cada vazao massica;

c) Para temperatura do meio;

d) Para variagdo da energia dissipada pela turbuléncia e na propria turbuléncia; e
e) Para emissdo de NOx gerado, dependendo do combustivel usado na simulagao.

Desta forma, tem-se dois parametros para o controle da qualidade dos calculos: o
Erro-Alvo Global; ¢ o Numero de Iteracées. No caso de analise de transiente, também
devem ser levados em consideragdo: o tempo total; o incremento de tempo; e o método de
incremento de tempo. Enquanto o primeiro fixa um valor de referéncia a ser usado para os
calculos de todos os erros citados acima, o segundo parametro limita a quantidade de vezes
que o célculo é executado, bem como o custo computacional (tempo de processamento e

memoria requerida).

Desta forma, apds expor no presente capitulo os principais conceitos relacionados a
Dindmica de Fluidos Computacional, no proximo capitulo apresenta-se um estudo de caso
englobando os modelos de escoamento turbulento, de combustdo e de transferéncia de calor
adotados para o estudo termo aerodindmico de um modelo de camara de combustdao do tipo

anular pertencente a uma micro turbina a gas da Solar Turbines.



Capitulo 4

MODELAGEM DE UMA CAMARA DE COMBUSTAO

No presente capitulo, realize-se a modelagem geométrica de uma camara de
combustdo com a especificacdo dos modelos matematicos para o escoamento, a combustdo e
a transferéncia de calor por radiagdo, bem como o estabelecimento das condigdes de
convergéncia para os calculos, conforme ¢ requerido pela metodologia pratica do célculo
CFD.

A modelagem ¢ executada em duas etapas: a primeira contemplando o estudo
aerodinamico, testando diferentes modelos de escoamento turbulento; e a segunda parte

engloba os estudos termo aerodinamicos, testando diferentes modelos de combustao.

4.1 Descrigao da Metodologia

O procedimento proposto por este trabalho, o qual refere-se a aplicagdo da Dindmica
de Fluido Computacional apresentada no capitulo 3, pode ser utilizada, tanto para melhoria de
projetos existentes focando melhor desempenho, quanto para projetos de desenvolvimento de
novos equipamentos otimizados, em particular, as camaras de combustdo para turbinas a gas.

Na primeira parte desta metodologia, os dados de entrada basicos necessarios para a
aplicagdo desta metodologia para ass camaras de combustdo, contemplam: a) geometria do
modelo; b) condi¢cdes de operagdo do modelo (vazdo, pressdo e temperatura do ar do
compressor na entrada da camaraa e do combustivel nos bicos injetores); ¢) tipo, composi¢ao
quimica e propriedades fisicas do combustivel adotado; e d) selegdo de modelos matematicos

para a simula¢do do escoamento, da combustdo, da transferéncia de calor e emissdes.
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Dentre os dados de entrada indicados, as condi¢des de operacdo da camara de
combustio sdo determinados com a aplicacdo de um pograma para simulagao do ciclo térmico
da turbina a gas, do qual ¢ possivel determinar as condigdes de entrada e saida de todos os
componentes da maquina. Também, quanto ao combustivel adotado, a estimativa da
composi¢ao quimica dos produtos de sua combustdo podem ser determinados coma aplicagao
de um segundo programa para a simulagdo da reagdo quimica da combustdo, da qual ¢
possivel determinar as concentracdes dos principais agentes poluidores, nem como uma
temperatura de referéncia para a chama.

Com relagdo aos modelos matematicos, € necessario recorrer a revisdo bibliografica de
artigos e resultados experimentais, que sdo utilizados com a intencdo de qualificar e/ou
validar estes modelos.

No item 4.2, mostra-se a camara de combustdo adotada. No item 4.3 ¢ apresentado o
programa adotado para a simulag@o de ciclos térmicos e, no item 4.4, o programa adotado
para a simulacdo da reacdo quimica da combustdo. Do item 4.5.1 a 4.5,7 mostram-se a
modelagem da geometria da cdmara de combustdo, a geracdo da malha e a definicdo das
condigdes de calculo (condigdes de contorno € modelos matematicos).

Tendo estes dados a disposicdo, a segunda etapa da metodologia realiza o célculo
numérico com a aplicagdo dos modelos matematicos selecionados na primeira etapa para a
simulacdo do escoamento, da combustdo, da transferémncia de calor e emissdes, respeitadas
determinadas condi¢des de convergéncia durante a realizag¢do destes calculos.

A terceira etapa consiste em analisar os resultados do célculo numérico, por onde ¢
possivel identificar o comportamento termo-aerodindmico do escoamento e da chama e,
principalmente, os efeitos da geometria da camara sobre este comportamento através do
levantamento das distribui¢des de temperatura, pressao e velocidade ao longo da cdmara. Em
adicdo, também pode-se ter o levantamento das distribuicdes de temperatura, pressdo e
emissOes na exaustdo da camra de combustdo, que sdo parametros importantes no projeto dos
tores das turbinas a gés.

Nesta ultima etapa, como resultado das analises pode-se também sugerir potenciais
modificagdes no projeto original de cdmara de combustdo existente ou em desenvolvimento
(como no caso especifico da mudanga de combustivel de trabalho e seus efeitos sobre a
estabilidade e vida 1til do equipamento, por eemplo). Esta etapa também pode ser

denominada de Engenharia Reversa.
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O item 4.5.8 mostra as cndi¢des de convergénxia do céalculo, enquanto os itens 4.6 €
4.7 apresentam os trabalhos de validagdo adotados para a metodologia. No capitulo 5,
apresenta-se a analise dos resultados obtidos.

A Figura 4.1 mostra um esquema basico que resume a metodologia empregada neste

trabalho.

I
| |
! I
I

| Micro turbina a Gas Geometria '
| - Zolar Turhines - :
I

Levantamento I

dos Modelagem Ciclo Modelagem Reactes : .
Dados de Té?miCD P quimicas ¢ {Simulagdo CFD
Entrada
Modelos mais
aplicados
Resultados
Resultados

Revisao Bihliografica

Experimentais

Processo de comhbustao
Matureza da Chama
Emisstes

Figura 4. 1 Esquema basico da metodologia aplicada neste trabalho

4.2 Descrigao do Modelo da Micro Turbina a Gas Testada

A geometria estudada consiste em uma micro turbina a gas com camara de combustio
do tipo anular, modelo T-62T-32 fabricada pela SOLAR, acoplada a um gerador elétrico de
60 Hz, modelo MUE 29 / E com poténcia maxima de 50 kW, conforme ¢ apresentado pela
Figura 4.2. Sua ignicdo ¢ do tipo elétrica, modelo MIL-W—-5088 da empresa Systens Wire.

Technical Manual Overhaul (1992) apresenta as caracteristicas operacionais e de
manuten¢do do modelo de micro turbina a gas modelo T-62T-32 ‘Titan’ da fabricante Solar
Turbines, a qual ¢ usada nas simulagdes numéricas por este trabalho. Informagdes adicionais
podem ser encontradas nos seguintes enderegos na Internet:

e http://www.avonaero.com/solar32.htm
e http://www.users.zetnet.co.uk/gas/t62t32.htm

Sua camara de combustdo apresenta 6 injetores de combustivel dispostos de um

angulo de 60° de um ao outro em relacdo ao eixo principal. Existem 86 orificios primarios e

46 orificios secundarios dispostos em uma posicdo radial em relacdo ao eixo principal.
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Enquanto os orificios primarios sdo utilizados para a admissao do ar utilizado para misturar-se
com o combustivel e iniciar a combustdo, os orificios secundarios sdo utilizados para diluir os
gases quentes que acionam o rotor da turbina.

Um destes modelos de micro turbina a gas se encontra instalado nas dependéncias do
Laboratorio de Sistemas Térmicos da Universidade Federal de Itajuba, como mostra a Figura
4.3. A camara de combustao desta micro turbina a gas é apresentada na Figura 4.4.

Mais detalhes sobre os componentes deste modelo de micro turbina a géas se
encontram no Anexo A.

Admissdao de ar Compressor Turbina Camara de
Combustao

Acoplamento
Mecanico

Lowed

B
fm

Exaustao

Figura 4. 2 Micro turbina a gas testada, modelo T-62T — 32 da SOLAR

Figura 4. 3 Micro turbina a gas T-62T — 32 nas dependéncias do Laboratdrio de Sistemas

Térmicos do NEST — UNIFEI
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6 20 2003

Figura 4. 4 Camara de combustao desmontada, com destaque para um dos bicos injetores

(circulo vermelho)

Esta micro turbina a géas foi projetada para operar, seja com diesel, seja com

querosene, seguindo os dados técnicos da Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 Dados técnicos do equipamento segundo o fabricante

Local Grandeza Unidade \£10) ‘
Condigoes Pressdo ambiente atm 1
ambientes Temperatura ambiente °C 25

Temperatura do ar na entrada °C 25
Temperatura do ar na saida °C 199
Compressor Vazdo méssica do ar kg/s 0,95
Pressdo do ar na saida Pa 91630
Poténcia nominal do compressor KW 45
Pressdo da entrada do combustivel Pa 368140
Temperatura do combustivel °C 25
Injetor Vazao nominal do combustivel kg/s 0,011
Vazdo maxima do combustivel kg/s 0,014
Consumo de combustivel kg/ kWh 0,86
Temperatura maxima na entrada da turbina °C 637,78
Temperatura nominal na entrada da turbina °C 368,33
Turbina Temperatura maxima do gas na exaustao °C 493
Rotacdo nominal rpm 61091
Peso total da turbina kgf 56

No injetor, o combustivel ¢ arrastado pelo ar devido a diminuig¢do na pressao relativa
do escoamento do ar na regido do estrangulamento — Efeito Venturi -, como ¢ mostrado no

detalhe do injetor na Figura 4.5.
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24 Orificios de Diluigao 86 Orificios Primarios Externos

Detalhe do Injetor

-~ II#I
/'/ /
v a /
\ f/ F
10
o .,/
46 Orificios Primarios internos 6 Injetores

Figura 4. 5 Vista lateral da cdmara de combustdo. No detalhe a direita, o injetor de

combustivel com o estrangulamento

Mais detalhes sobre os componentes deste modelo de micro turbina a gas se

encontram no Anexo A.

4.3 Calculo Termodinamico do Ciclo da Micro Turbina a

Gas Testada

O combustivel adotado para as simulagdes na cdmara de combustdo do tipo anular da
Solar Turbines ¢ o gas natural, que pode alterar significativamente as condi¢des operacionais
da camara de combustao, inicialmente projetada para operar com diesel e/ou querosene. Desta
forma, ¢ necessario estimar como esta camara de combustdo se comportaria utilizando o gas
natural.

Considerando a condicdo local da instalacdo do modelo, ou seja, cidade de Itajuba,
Minas Gerais, cujas condi¢des ambientes sdo: Altitude 840 m, Temperatura 22 [°C] e Pressao
687,3 [mmHg] (91,63 [kPa]), podem-se estimar o equilibrio termodindmico quanto a pressao,
temperatura e vazao massica para o ar € o gas natural em pontos estratégicos do ciclo
termodinamico da micro turbina testada (condigdes nas entradas e saidas dos componentes),
usando o pacote comercial GateCycle ® da GE Electronics. Este software possui uma ampla
biblioteca de ciclos de turbinas a gés e turbinas a vapor, que permite analisar e caracterizar o
comportamento do ciclo térmico em condi¢des tanto dentro quanto fora da condi¢do de
projeto para todos os componentes.

A Figura 4.6 apresenta a tela do GateCycle para a micro turbina a gas testada.
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Figura 4. 6 Esquema elaborado pelo GateCycle para a micro turbina testada

Da Figura 4.6, a temperatura e a pressdo sdo calculados para todos os pontos,
baseando-se no equilibrio termodinamico. Outros pardmetros usados por este programa, tais
como, perdas de carga térmica e perdas de pressdao sdo obtidos por Borbely et al. (2001) e
Lefebvre (1983).

A Tabela 4.2 apresenta os valores finais para a tltima iteracdo obtidos pelo GateCycle

referentes aos pontos de controle S1 ao S5 da Figura 4.6.

Tabela 4. 2 Valores obtidos pelo GateCycle para a micro turbina testada

P?;ﬁ:g;i:a | Ponto I Temi()(,eé;l tura Pressao (kPa) Vazio (kg/s) I ]il':;?:(l;';‘
S1 22,00 91,63 0,95609 6,54
S2 199,80 368,14 0,95609 188,32
51,01 kW S3 22,00 510,00 0,01144 14,29
S4 685,12 360,78 0,96754 736,22
S5 478,50 91,63 0,96754 497,52

Da Tabela 4.2, os valores calculados nos pontos de controle S2, S3 e S4 da Figura 4.6
podem ser usados para estabelecer as condi¢cdes de contorno para a simulagdo do

comportamento da camara de combustao.

GEMI1
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4.4 Calculo Termo Quimico da Mistura Combustivel e

Oxidante

Da literatura técnica, existem muitos softwares que permitem modelar o processo
termo quimico da combustdao com a finalidade de determinar as concentragdes dos reagentes e
produtos da combustdo, temperatura maxima, e, principalmente, a composi¢ao das emissdes
de NOx, CO e SO. O software utilizado neste trabalho denomina-se GASEQ v.79 ®.

O programa GASEQ ® ¢ uma versdo simplificada do Método de Minimiza¢io da
Energia Livre de Gibbs (Método Lewis - NASA) e disponibilizada pela Internet
(http://www.gaseq.co.uk). Este programa possui uma biblioteca formada por 127 espécies
quimicas. A modelagem da reacdo neste programa considera que a reacdo de combustdo
realiza-se em um meio limitado por paredes adiabaticas, conforme o equacionamento
proposto por Svehla e McBride (1973).

O Método Lewis NASA foi implementado por Svehla e McBride (1973) no Lewis
Research Institute na NASA e consiste de um programa interativo que permite realizar a
analise termo quimica para algumas reacdes de combustdo a partir do levantamento do
equilibrio termodinamico e do equilibrio de massas das espécies quimicas em estudo, util para
uma ampla escala de aplicagcdes cientificas e de engenharia para muitas variaveis
independentes, bem como a estimativa das emissdes para diferentes combinagdes de ar e
combustivel e em fun¢ao da temperatura da mistura.

Seja, por exemplo, a combustdo do gas natural aplicada ao GASEQ®. A Tabela 4.3
apresenta a composi¢do quimica do gas natural processado e seu respectivo Poder Calorifico

Inferior, segundo Abreu e Martinez (1999).

Tabela 4. 3 Composicdo quimica do gas natural processado, Abreu e Martinez (1999)

Composicio em volume (%)

Especies Gas Natural
N, 1,2
CO, 0,65
CH, 88,56
C,Hg 9,17
CsHs 0,42
Poder Calorifico inferior [kcal/hg] 11430

Da Tabela 4.3, nota-se que o gas natural ¢ formado principalmente pelos gases metano
e etano. Desta forma, pode-se extrair a partir dos resultados do GASEQ® v7.2 as condigdes
apropriadas para configurar os gases metano e etano para representar o gas natural como o

fluido de trabalho utilizado pelo CFD.
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No Anexo C apresentam-se as telas do GASEQ® v7.2 com os resultados dos célculos
executados para o gas natural, considerando-se a temperatura da mistura ar e combustivel
igual a 295 [K] e a pressao ambiente (referéncia) de 1 [atm].

A Tabela 4.4 apresenta a composi¢do quimica dos reagentes e produtos da combustdo

do gas natural simulado pelo GASEQ® v 7.2.

Tabela 4. 4 Composi¢ao dos reagentes e produtos da reacdo de combustdo para o gas natural

procesado, obtida pelo GASEQ® v7.2.

Composicao
Local Espécies
(Mol) Massa (kg)

CH, 0,08127 1,30380

Reagentes CyHs 0,02310 0,69461
0, 0,21 6,71975

N, 0,79 22,1326

CO, 0,08223 3,61902

H,0 0,20871 3,76001

N, 0,78986 22,1286

0O, 0,00011 0,00338

Produtos CO 0,04524 1,26713
OH’ 0,00106 0,01802

H" 0,00081 0,00082

0~ 0,00003 0,00042

H, 0,02219 0,04474

NO 0,00029 0,00865

Da Tabela 4.4, pode-se extrair informagdes sobre as concentragdes das emissdes de
NOx e CO. Do programa GASEQ® v 7.2, pode-se obter também o valor da temperatura
adiabatica da chama, cujo valor ¢ 2183 [K].

Uma outra informagao importante que pode-ser obtida da Tabela 4.4 ¢ sobre a fragao
massica dos produtos da combustdo, a qual ¢ usada para a definicdo das condic¢des iniciais do

calculo no item 4.4.3.

4.5 Modelagem da Camara de Combustao

4.5.1 Modelo Geométrico

Segundo Rizk e Monglia (1991), ¢ Gosselin et al. (2000), pode-se realizar o estudo do
comportamento das cdmaras de combustao coletando dados referentes a um setor longitudinal

do modelo, fun¢@o do numero de injetores e garantido pela simetria geométrica.
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Neste trabalho, o modelo geométrico testado equivale a 1/6 parte da camara de
combustio, pois existem 6 injetores. Esta simplificacdo pode ser executada considerando-se a
simetria em relacdo ao eixo principal, a qual € periddica, pois se repete em relacdo ao eixo
principal na diregao z.

Assim, pode-se modelar este equipamento de forma a reduzir a0 minimo o tamanho
dos elementos na malha e, a0 mesmo tempo, ter um refinamento suficiente para detectar todos
os detalhes fisicos caracteristicos do escoamento ¢ da chama, sem comprometer a capacidade
do computador quanto ao tempo de calculo e a memoria requerida.

A Figura 4.7 mostra o modelo geométrico da camara de combustdo testada,

inicialmente concebida na ferramenta CAD do Mechanical Desktop.

Figura 4. 7 Modelo geométrico da camara de combustao elaborado pelo CAD no Mechanical

DeskTop.

A figura 4.8 apresenta 0 mesmo modelo ja exportado para o ANSYS CFX v.57, onde

somente as superficies que tém contacto com o fluido de trabalho sdo consideradas.

(a) (b)
Figura 4. 8 Modelo exportado no ANSYS CFX v.57: (a) vista frontal; (b) vista lateral

A figura 4.9 mostra detalhes da geometria deste modelo.
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(©) (d)

Figura 4. 9 Detalhes do modelo: (a) injetor; (b) orificios de ar secundario; (c) orificios do

Liner; e (d) entrada de ar e exaustao do gas quente

4.5.2 Geragao da Malha

A malha utilizada ¢ do tipo tetraédrica, ndo estruturada, com elementos plismaticos
nas proximidades de todas as paredes, apresentando cerca de 498000 nos e 2600000
elementos de volume. O fator de expansdo entre os elementos da malha ¢ constante ¢ igual a
1,2, o qual permite descrever a camada limite nas proximidades das superficies metélicas,
usando o Modelo Exponencial, Fox e McDonald (1988).

A malha utilizada é apresentada na figura 4.10, a qual refere-se a uma projecdo na
posicdo longitudinal da camara, nas proximidades do bocal de saida do injetor. Na figura

4.11, apresenta-se detalhes da mesma.
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Figura 4. 10 Vista lateral da malha

Tetraedros

Prismas

Detalhe na regido dos orificios Detalhe na saida

Figura 4. 11 Detalhes da malha: (a) na regido proxima ao injetor; e

(b) na saida dos gases quentes

4.5.3 Estabelecimento das Condicoes de Contorno Iniciais

A modelagem ¢ realizada em duas etapas: a primeira contemplando o estudo
aerodinamico, utilizando diferentes modelos de escoamento turbulento; e a segunda parte

engloba os estudos termo aerodinamicos, utilizando diferentes modelos de combustao.

Na figura 4.12, apresentam-se as superficies de referéncia usadas para o

estabelecimento das condi¢des de contorno para ambas as etapas. As regides denominadas
superficies laterais 1 e 2 referem-se as regides onde a condi¢do de periodicidade do tipo
rotacional ¢ estabelecida, ou seja, o CFD admite que o comportamento das variaveis termo-
aerodinamicas se repete entre estas duas superficies, permitindo simular o comportamento da

camara de combustao completa, incluindo as demais superficies de controle e injetores.
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Entrada 2

Entrada 1

Superficies laterais 1

Superficies laterais 2
(@) (b)

Figura 4. 12 Superficies de controle para o segundo modelo geométrico: (a) Vista frontal; (b)

Vista lateral

Para a primeira etapa, considera-se como Unico fluido de trabalho o ar a fim de
identificar o comportamento preliminar do escoamento no interior da camara.

A tabela 4.5 apresenta as condicdes de contorno adotadas para a primeira etapa da
simulagdo, cujos valores foram baseados nos dados experimentais obtidos do modelo, sendo
que o valor da vazdo massica de ar adotada corresponde a 1 / 6 da vazdo massica de ar
proviniente do compressor, porque o modelo geométrico coresponde a 1 / 6 da camara

completa, em decorréncia de exister 6 bicos injetores.

Tabela 4. 5 Condigdes de Contorno para o Estudo Aerodinamico

Grandeza \ Local Unidade \£10)
Vazao mdssica de ar Entrada 1 kg/s 0,1593
Vazdo Méssica de ar Entrada 2 kg/s 0,0019
Pressdo Relativa do ar Saida 1 Pa 0,0
Simetria ao eixo Z Superficie lateral 1 --- Periddica
Simetria ao eixo Z Superficie lateral 2 --- Periodica
Fluxo de calor Paredes W/m’ adibaticas
Escorregamanto Paredes -- Nulo
Rugosidade Paredes mm Aerodinamicamente lisas

Da tabela 4.5, algumas consideragdes devem ser feitas: primeiro despreza-se a

transferéncia de calor por condugdo pelas paredes laterais e perdda de calor para o meio

ambinete ao dmitir paredes adiabaticas; segundo, as paredes sdo consideradas superficies

isentas de escorregamento e aerodinamicamente lisas, poque admite-se que a rugosidade

absoluta ¢ menor do que a espessura da sub-camada limite laminar; e terceiro, a adogdo da
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pressao relativa do ar na saida nula significa para o cédlculo CFD que aquela superficie de
controle esta aberta para a atmosfera. Além disso, esta adogao ¢ usual na ciéncia de Mecanica
de Fluidos quando se tem o interesse de determinar as perdas de carga (pressdao) no dominio
em estudo.

A tabela 4.6 apresenta as fragdes massicas que devem ser utilizadas na especificagdo
do fluido de trabalho gés natural adotado neste trabalho para a realizacdo do estudo termo-

aerodinamico, com base nos dados da Tabela 4.4 coletados pelo GASEQ ® v 7.6.

Tabela 4. 6 Dados fornecidos pelo GASEQ ® v 7.6 para Defini¢ao dos Fluidos de Trabalho
no CFX

Parametro [1]

Fragdo massica de CH4 no combustivel 0,774
Fracao massica de C;H4 no combustivel 0,165
Fracao massica de O; no ar 0,232

Na tabela 4.6, as fragdes massicas do metano e do propano foram calculadas
considertando a massa de cada um dividido pela massa total do combustivel gas natural
adotado, segundo a reagdo global de combustao apresentada pelo GASEQ ® v 7.6.

Além disso, as condi¢des de contorno adotadas para a segunda etapa usando o gas
natural assumem os valores apresentados pela tabela 4.7, considerando a condi¢do ambiental

de Itajuba (pressao 91630 [Pa,] com temperatura média 22 [°C] e altitude 840 [m]).

Tabela 4. 7 Condi¢des de Contorno para o gas natural no estudo Termo-Aerodinamico pelo

CFX

Grandeza Local Unidade Valor
Vazio massica de ar kg/s 0,1593
Temperatura do ar Entrada 1 Igé 473
Vazdo Massica do combustivel Entrada 2 kg/s 0,019
Temperatura do combustivel K 295
Pressdo Relativa do Gas quente Saida 1 Pa 0,0
Simetria ao eixo Z Superficie lateral 1 - Periodica
Simetria ao eixo Z Superficie lateral 2 - Periodica
Fluxo de calor Paredes W/m® Adiabatica
Escorregamanto Paredes -- Nulo
Rugosidade Paredes mm Aerodinamicamente lisas

Para concluir a definicdo das condi¢des de contorno do problema fisico, a Tabela 4.8
apresenta dados sobre as fragdes massicas a partir do GASEQ ® v 7.6, que sdo solicitadas
pelo programa CFX v 5.7 ® durante a definicdo das condi¢des iniciais do célculo.

Os valores da Tabela 4.8 sdo calculados considerando a massa total dos produtos da

combustdo do gés natural. A quantidade em massa para cada espécie ¢ dividida pelo valor da
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massa total dos produtos. Exce¢do para as fragdes massicas do metano e etano, os quais sao
calculados em relacdo a massa total do combustivel, enquanto para o oxigénio em relagdo a

massa total do ar.

Tabela 4. 8 Fragdo massica dos produtos da combustdo do gas natural para a defini¢do das

condigdes iniciais no CFX a partir do GASEQ ® v 7.6

Espécies Fracdes massicas [ 1]

CO, 0,117
H,0 0,122
CO 0,041
NO 0,0003

Além disso, ¢ necessario também especificar nas condi¢des iniciais do problema sobre
o valor da Temperatura de Extin¢do e/ou Corte da Chama. Dados experimentais indicam que
esta temperatura encontra-se entre 900 [K] e 1200 [K], dependendo do tipo de combustivel,
segundo Williams (1985). O valor adotado neste trabalho ¢ uma temperatura da ordem de

1200 [K] para o gas natural, conforme Smith et al (1992).

4.5.4 Especificacao do Modelo de Escoamento

A especificacdo do modelo matematico mais adequado para representar o
comportamento aerodindmico do escoamento, por exemplo, em cdmaras de combustio, ja ¢
um trabalho oneroso computacionalmente em vista da complexidade geométrica e das
condi¢des adversas envolvidas, que podem ser combinadas com a geragdo de diferentes niveis
de refinamento de malhas dentro de um ciclo iterativo de acerto e erro, com a finalidade de
atingir uma melhor aproximagao entre dados numéricos e dados experimentais conhecidos.

Nesta validagdo, utiliza-se como referéncia o trabalho desenvolvido pela Israel
Instutite of Technology (IIT) em conjunto com Imperial College of Science Technology &
Medicine (ICSTM), CINAR Ltd. (CINAR), Instituto Superior Técnico de Portugal (ISTP),
Institute of Fundamental Technological Research (IPPT-PAN), ANSALDO Ricerche Srl,
B&B AGEMA Gmbh (B&B AGEMA), Rheinish-Westfaelische Technische Hochschule
Aachen (RWTH), e Caldaie Italy (CCA-I) em 2003, que consiste no projeto de
desenvolvimento de cAmaras de combustdo de baixa emissao de NOx.

A Figura 4.13 apresenta a camara de combustdo do projeto Floxcom utilizada nos

testes experimentais, enquanto a Figura 4.14 mostra o modelo geométrico utilizado nas
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simulacdes em CFD para a validagdo da malha e dos modelos matematicos citados no
capitulo 3 para o escoamento turbulento, em destaque para k-¢; RNG k-¢ e SST.

O modelo geométrico da camara ¢ um setor que corresponde a 1/12 do modelo
completo, possuindo duas entradas de ar e uma entrada para o combustivel, todos com

distribuicao radial e transversal em relagdao ao eixo central.

Figura 4. 13 Camara de combustdo experimental

Entradas de ar FEntradas de combustivel

| /

-
/

Superficies Superficies
laterais 1 laterais 2

Exaustao

@) (b)
Figura 4. 14 Camara de combustao Floxcom criada no CFX: (a) Vista frontal; (b) Vista lateral

Para o projeto Floxcom, a malha adotada neste trabalho ¢ do tipo ndo-estruturada
formada por elementos tetraédricos. O efeito da camada limite ¢ discretizado usando uma
malha de elementos plismaticos com espessura variando segundo um modelo exponencial
com fator de expansao igual a 1,20. O fluido de trabalho ¢ ar nas condi¢cdes normais de
temperatura e pressao 25 (°C) e 1 (atm), respectivamente.

Para as condi¢des de contorno sao adotadas:

a) Entradas de ar possuem velocidade de 10 (m/s);
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b) Exaustdo apresenta pressdo média relativa nula, porque se considera que o
escoamento ¢ direcionado para a atmosfera;
c) As superficies laterais 1 e 2 referentes a pré-camara e camara de combustdo,
respectivamente, sao interfaces periddicas em relagdo ao eixo z; e
d) As demais superficies sdo paredes consideradas lisas aerodinamicamente e sem

escorregamento.

O erro alvo adotado para estabelecer a condigdo de convergéncia ¢ de 107,

Os célculos realizados pelo processo de validagao aerodindmica usam um computador
da marca DELL com dois processadores XEON de 2,8 GHz e memoria de 4 GBytes de RAM.

A validagdo na camara da Floxcom consiste em duas fases: a primeira, avaliar a
melhor malha que permita obter melhor precisdo da magnitude da velocidade media do
escoamento em pontos especificos da camara em relacdo aos dados experimentais; e a
segunda fase, conhecida a melhor malha, checar a precisdo dos modelos de aproximacgao do
escoamento turbulento.

O estudo aerodindmico no projeto Floxcom ¢ efetuado através do levantamento do
campo de velocidades e a distribui¢do da magnitude da velocidade ao longo de um conjunto
de pontos de referéncia, distribuidos longitudinalmente na camara, a fim de verificar os

efeitos decorrentes da recirculacdo. Estes pontos de referéncia sdo especificados pela Fig 5.4.

Somente a partir deste trabalho de validacdo € possivel verificar o modelo matematico

a ser utilizado na simulag@o do escoamento na camara de combustdo anular da Solar Turbines.

4.5.5 Especificagcao do Modelo de Combustao

De maneira analoga ao realizado para os modelos de aproximagdo de escoamentos
turbulentos no item 4.5.4, os modelos de aproximacao da combustdo também devem ser
testados e validados em relacdo aos dados experimentais conhecidos.

Nesse trabalho, adota-se como referéncia dois experimentos, como segue:

) Experimento 1 sobre uma cAmara FLOX™:

Este experimento realiza-se sobre uma carmara de combustdo de baixa emissdo,
denominada Queimador FLOX™, o qual foi desenvolvida por Wunning (1996), que também

realizou comparagdes entre dados numéricos e experimentais..
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Esta cAmara consiste de um cilindro de secdo circular de raio interno igual a 0,5 [m] e
altura de 1,0 [m], dotado de um injetor de combustivel de didmetro 9 [mm], o qual ¢
circundado por seis injetores de ar com didmetro 8.5 [mm]. Apresenta sensores capazes de
medir a distribuicdo radial de temperatura, tubos de resfriamento das paredes de uma fornalha
e uma valvula de ar. A Figura 4.15 mostra esta bancada de teste.
O combustivel utilizado ¢ gas metano, o qual ¢ injetado com velocidade de 25 [m/s],
enquanto o ar ¢ injetado com velocidade de 100 [m/s].

0.5m Z - Diregéio axial

M—— R -Diregéo radial
|| |

i ' o

f—

=1

Sensor

y|
‘J -ff——— Fornalha de teste
r

Tubos de resfriamento

[J ) 1‘— Valvula de ar

Queimador

Figura 4. 15 Bancada de teste utilizada pelo Experimento 1, Wunning (1996)

A previsdo e a medicao da distribuicdo de temperatura ¢ efetuada para 4 posigdes
axiais (Z = 50, 200, 400 e 950 [mm]).

Com relagdo ao tipo de chama, a mesma ¢ do tipo ndo pré-misturada, porque nesta
bancada de teste a mistura ar ¢ combustivel se realiza somente na zona de combustao. Como o
gas metano tem alta taxa de mistura com o ar, este experimento aplica dois modelos de

combustdo: o FM (“Flamelet Model”) e o FRCM (“Fast Rate Chemistry Model”).

) Experimento 2 sobre uma Fornalha de Alta Temperatura:

Este experimento foi realizado pela International Flame Research Foundation em uma
fornalha HITAC (“high temperature air combustion”), segundo Weber et al (1999).

Esta camara consiste de um cilindro de secao circular com diametro de 280 [mm] e
comprimento de 640 [mm], dotada de 4 injetores com didmetro de 10 [mm] onde ¢ injetado
uma mistura de ar e gases produtos da combustio parcial do gas natural em uma pré-camara

cilindrica de se¢do circular com diametro de 124 [mm)].
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A pré-camara de combustdo também possui uma valvula Bypass, a qual ¢ utilizada

para equalizar a pressdo.na saida desta pré-camara com a pressdo ambiente, bem como ajustar
a quantidade de gases quentes que podem ser usados na camara de combustao.

O ar misturado com os gases quentes ¢ injetado com velocidade de 87 [m/s] por uma

admissao lateral entre a pré-camara e a fornalha. Como existem resquicios de gas natural, a

mistura ¢ novamente queimada dentro da fornalha. A Figura 4.16 mostra esta bancada de

teste.

Pré-Camara de
Combustao

Injetor de ar
Secundario

o e el | e | 1 1
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Figura 4. 16 Bancada de teste utilizada pelo Experimento 2, Weber et al (1999)

A previsdo e a medicdo da distribui¢do de temperatura ¢ efetuada para 5 posi¢cdes
axiais (x =0.15, 0.43, 0.73, 2.05 ¢ 4.98 [m]).

Com relagdo ao tipo de chama, a mesma também pode ser do tipo ndo pré-misturada,
porque dentro da fornalha a mistura ar e combustivel se realiza somente na zona de

combustdo. Os modelos de combustio testados sdo: o FM (“Flamelet Model”) e o FRCM

(“Fast Rate Chemistry Model”).

Somente a partir destes trabalhos de validagdo ¢ possivel verificar o modelo
matematico a ser utilizado na simulacdo da combustdo na camara de combustao anular da
Solar Turbines.

No modelo de cdmra de combustdo anular da Solar Turbines, o injetor Venturi
utilizado para os combustiveis liquidos querosene e/ou diesel (ver figura 4.5) nao ¢ aplicado,
sendo ja substituido por uma injecao de ar e de combustivel feita de modo direto (ver figura

4.9.a), em analogia aos injetores tipicos para combustiveis gasosos, Lefebvre (1983).
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Contudo, ¢ importante frisar que esta configuracdo tende a proporcionar uma mistura
ar e combustivel somente na zona de combustio, dando uma indica¢do de que a chama a ser
gerada seja do tipo nao pré-misturada.

Por outro lado, considerando a Razdo de Equivaléncia na mistura (¢ = (a/f) /
(alf)estequio- ), N30 se pode deixar de considerar a possibilidade do comportamento termo-
aerodinamico se assemelhar a uma chama fracamente pré-misturada (ver Capitulo 2), ou seja,
apresenta velocidade da chama préxima da velocidade do escoamento da mistura e a
temperatura maxima da chama tende a ser menor do que a temperatura maxima na chama nao
pré-misturada ou difusiva.

Desta forma, ¢ necessario ndo somente utilizar o melhor modelo de aproximagdo da
combustdo encontrado pelos dois experimentos de validagdo citados anteriormente, mas
também considerar a possibilidade de utilizar um segundo modelo para comparagdo, em vista
da eventualidade de simular combustdo com chama fracamente pré-misturada (por exemplo,
EDM), em conformidade as condi¢des de contorno apresentadas pela tabela 4.7.

A caracterizacdo da chama ¢ efetuada pela comparagdo entre estes modelos de
combustdo com o levantamento dos campos de velocidade, pressao e temperatura, que
permitem determinar a posi¢do, o volume e o alcance da chama no interior da camara de
combustao.

Com relagdo ao mecanismo da reacdo para o fluido de trabalho adotado (gas natural),
a reacao de combustido pode ser realizada com até dois passos para os componentes gas
metano e etano, fixado Nimero de Lewis igual a unidade para todas as espécies quimicas,
conforme esquemas de Westbrook e Dryer (1981), onde uma das etapas aparece um
componente adicional passivo representado pelo gas nitrogénio (N,). A representatividade da
reacdo de combustdo pode ser preservada, mesmo utilizando-se este mecanimo de reacao
reduzido, conforme confirmam Hamer e Roby (1997) e Parente et al (2004).

Além disso, conforme observado no item 3.3.2, a modelagem da combustio adotara

inicialmente o tempo quimico médio da ordem de 0,003 [s] para os modelo EDM.

4.5.6 Especificacao do Modelo de Variagao da Energia

Esta especificagdo depende da analise acrodindmica da camara testada. A partir desta
analise, pode-se obter o valor da magnitude da velocidade média do escoamento no dominio a

fim de calcular o numero de Mach.
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Se este valor for maior do que 0,20, o modelo de variacdo da energia a ser utilizado
para a andlise termo-aerodindmica deve ser o “Total Energy”. Caso contrario, o “Thermal
Energy”, conforme detalhado no capitulo 3, item 3.3.4.

A regido de referéncia adotada para o calculo da magnitude da velocidade média do
escoamento ¢ na entrada da pré-camara ou camara de resfriamento. A temperatura de
referéncia utilizada no calculo do Numero de MAch também ¢ obtida nesta mesma regido, em

func¢do das condic¢des de contorno definidas pelo item 4.4.3.

4.5.7 Especificagcao do Modelo de Radiacao

Neste trabalho, como ndo se considera a existéncia de fuligem, os quais tém
capacidade para afetar a propagacdo da radiacdo no meio a partir da zona de combustdo,
pode-se adotar que o meio € transparente para a radiagao.

Admitindo que as paredes da camara testada possuem emissividade total, refletindo
toda a radiacdo que recebem para o meio fluido, bem como sdo nao cataliticas, ou seja, ndo
afetam as reacdes, os modelo de transferéncia de calor por radiagdo que podem ser testados
sdo: DTM (“Discrete Transfer Model*) e P1.

Os modelos DTM e P1 podem ser usados porque a radiagao interfere no meio somente
através do aquecimento das paredes, uma vez que o meio ¢ considerado transparente. Os
demais modelos de radiagcdo sdo mais apropriados para meios semi-transparentes ou opacos.

Desta forma, o Modelo Espectral adotado é o Modelo Gray por causa do espectro da
radiacdo ser uniforme, devido a auséncia de fuligem.

Por outro lado, sobre o modelo de dispersdao da radiacdo e/ou “Scattering Model”,
pode-se admitir que a radiacdo ¢ isotropica, considerando que cada elemento da malha pode
emitir, no minimo, 8 raios de radiagdo a partir do seu centro, em todas as dire¢des, conforme

detalhado pelo item 3.3.4.

4.5.8 Especificagcao das Condigoes de Convergéncia

Conforme visto no capitulo 3, a qualidade do resultado obtido pelo CFD depende da
especificagdo adequada das condi¢des de convergéncia (nimero de iteragdes e erro alvo).
Para o caso da simulacdo termo-aerodindmica de uma camara de combustdo, as

condi¢des de convergéncia adotadas sdo mostradas pela tabela 4.9.
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Tabela 4. 9 Condi¢des de convergéncia aplicadas

Parametro Descricao

Tempo numérico da simulacao 0,025 [s]
Numero total de iteragdes adotado 300
Erro — Alvo adotado 10

Na tabela 4.9, o erro alvo adotado para estabelecer a condigdo de convergéncia
representa um critério de parada para os calculos, uma vez que o desvio (erro estatistico)
calculado pelo CFD sobre as projecdes da velocidade do escoamento no sistema de
coordenada cartesiano, vazdo massica, turbuléncia, energia dissipada pela Turbuléncia,
transferéncia de calor por radiagdo e emissdes atingem valores inferiores ao erro-alvo. Este
valor para a simulagdo da combustdo pode variar entre 10* a 107,

Além disso, o tempo fisico adotado ¢ igual a 0,025 [s] porque consiste em um valor
proximo do valor médio dos tempos de residéncia das reagdes de combustdo, os quais variam
entre 0.005 a 0.040 [s], para combustiveis ricos em metano, tal como o gés natural, conforme

Teodora et al. (1998).

Desta forma, apds expor no presente capitulo os critérios para especificagdo dos
modelos de escoamento turbulento, de combustdo e de transferéncia de calor por radiacao
para a realizagdo do Célculo da Dindmica de Fluidos Computacional em modelos de cdmara
de combustdo, apresentado o modelo geométrico, a malha adotada e as condi¢des de contorno
iniciais e as condigdes de convergéncia, o proximo capitulo expde os resultados referentes aos
trabalhos de validacdo dos modelos de aproximacdo do escoamento e da combustdo e das

analises termo — aerodinamicas sobre a camara de combustio da Solar Turbines.



Capitulo 5

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos pela simulagdo em um modelo de
camara de combustdo do tipo anular de uma micro turbina a gas da fabricante Solar Turbines,
a qual se encontra instalada e instrumentada no Laboratorio de Sistemas Térmicos do Nucleo
de Exceléncia em Sistemas Térmicos e Geragdo Distribuida (NEST) na Universidade Federal
de Itajuba (UNIFEI).

Apresentam-se, também, os resultados obtidos pelos processos de validagdo termo-
aerodinamica dos modelos de escoamento e de combustdo em CFD adotados por este trabalho
em relagdo a trés casos experimentais, sendo um referente a um estudo aerodinamico sobre
uma camara de combustdo também anular de baixa emissdo de NOx do Projeto Floxcom,
segundo Israel Institute of Technology et al (2003), e dois casos referentes aos estudos termo-
aerodinamicos realizados sobre um queimador FLOX, Wunning (1996), e sobre uma Fornalha
de Alta Temperatura HITAC (“High Temperature Air Combustion”), segundo Weber et al
(1999).

5.1 Validacao do CFD

5.1.1 Validagao Aerodinamica

Considerando as condic¢des de calculo definidas pelo item 4.5.4, a tabela 5.1 apresenta

as caracteristicas principais das trés malhas testadas sobre o modelo de camara de combustao
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do projeto Floxcom da Israel Institute of Technology et al (2003), utilizando inicialmente o

modelo de escoamento turbulento RNG k-¢.

Tabela 5. 1 Malhas testadas segundo o tamanho do elemento de volume e das condigdes de

convergéncia.
Malha 1 Malha 2 Malha 3
Comprimento do maior lado do elemento na malha de volume (mm) 2,76 2,75 2,70
Quantidade de elementos 817890 826303 869693
Numero de iterag¢des 120 120 120
Duragdo do calculo 01:49 h 01:42 h 02:06 h

Nas Figuras 5.1 a 5.3, sdo apresentadas as distribui¢des longitudinais da velocidade

média do escoamento na cdmara Floxcom para as malhas 1, 2 e 3 definidas pela Tabela 5.1.

Velocity
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Figura 5. 1 Distribuicao de velocidade média do escoamento para a malha 1

Velocity

19.07
17.88
16.69
15.50
14.30
13.11
11.92
10.73
9.54
8.34
7.15
5.96
4.77
3
2
1

LT

.58
.38
.19
0.00

Figura 5. 2 Distribui¢@o de velocidade média do escoamento para a malha 2
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Figura 5. 3 Distribui¢do de velocidade média do escoamento para a malha 3

A Figura 5.5 apresenta a magnitude de velocidade média adimensional do escoamento
ao longo de alguns pontos de referéncia com posi¢cdo x/L, onde L ¢ igual a 139 (mm). A
velocidade de referéncia para o escoamento ¢ a velocidade na entrada de ar.

Estes pontos de referéncia sdo mostrados na Figura 5.4 e sdo utilizados para verificar a
precisao entre os valores obtidos pela simulagdo numérica e os dados experimentais (curva
tracejada) para as malhas 1, 2 e 3 definidos pela Tabela 5.1, identificadas por GM 2.76, GM
2.75 e GM 2.70, respectivamente.

A curva experimental tracejada ¢ obtida pela técnica denominada “Particle Image
Velocimetry” (PIV), que consiste num mapeamento em alta freqiiéncia do campo de
velocidade nos escoamentos, baseado na visualizacdo da luz laser refletida por particulas de
baixa massa especifica (alumina ou glicerina, por exemplo) que sdo imersas no escoamento.
Em conjunto com um anemdmetro de fio quente, esta técnica permite medir a magnitude

(mddulo) da velocidade instantanea do escoamento.

e L

Figura 5. 4 Pontos de referéncia na camara Floxcom
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Figura 5. 5 Magnitude da velocidade média adimensional do escoamento ao longo da camara
Floxcom para as malhas 1,2 e 3, identificadas por GM 2.76, GM 2.75 e GM 2.70,
respectivamente, em relacdo aos dados experimentais (curva tracejada) do Projeto

FLOXCOM

A Figura 5.6 apresenta a diferenca entre os valores numéricos para as trés malhas da

Tabela 5.1 em relacdo aos dados experimentais.

1.0 1
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0.8 1
0.7 4
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Duferenga na Magnitude da Velocidade
adimensional[1]

Figura 5. 6 Diferenca das magnitudes da velocidade média adimensional do escoamento na
camara Floxcom para as malhas 1, 2 ¢ 3 com comprimento do maior lado do elemento de
volume iguais a 2,76 (mm), 2,75 (mm) e 2,70 (mm), respectivamente em relacdo aos dados

experimentais
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Da Figura 5.6, identifica-se que a melhor malha ¢ a n°® 2 com elemento de volume com
lado igual a 2,75 (mm), porque apresenta a menor diferenga (erro) em relacdo aos dados
experimentais. A imprecisdo ou desvio médio padrao para a malha n® 2 ¢ igual a 0,043 [m/s].

Da Figura 5.5, a Malha n° 1 apresenta o maior desvio ao longo dos pontos de
referéncia, enquanto a malha n° 3 com elemento de volume com lado igual a 2,70 (mm) nao ¢
usada, porque possui uma diferenca maior em relagdo ao valor obtido experimentalmente.
Este resultado mostra que € necessario se tomar certo cuidado na escolha da malha, porque a

mesma € capaz de provocar mudangas na precisao do resultado.

Nesta condi¢do, pode-se proceder a validacdo do modelo de turbuléncia. Os tempos de
processamento encontrados para um numero total de itera¢des igual a 120 para os modelos de
turbuléncia k-g, RNG k-¢ e SST testados s@o 1:13h, 1:42h e 1:50 h, respectivamente.

Nas Figuras 5.7 a 5.9, apresentam-se as distribuicdes de velocidade média do
escoamento adimensional no plano longitudinal da camara do projeto Floxcom para diferentes

modelos de turbuléncia, considerando como referéncia a malha n° 2.

Velocity
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Figura 5. 7 Modelo k-¢:- Distribui¢do de velocidade média.
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Figura 5. 8 Modelo RNG k-¢ - Distribui¢do de velocidade média.
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Figura 5. 9 Modelo SST - Distribuicao de velocidade média.

A Figura 5.10 apresenta a magnitude da velocidade média adimensional do
escoamento (calculada pelo modulo da velocidade resultante entre as proje¢des das
velocidades do escoamento nas diregdes X,y € z) para os pontos de referéncia definidos pela
Figura 5.6, para checar a precisdo dos valores numéricos obtidos pelos modelos de turbuléncia
testados em relacdo aos dados experimentais (curva tracejada) obtidos pelo Projeto
FLOSCOM. A velocidade de referéncia para o escoamento também considera a velocidade
da entrada de ar.

Nesta fase, identifica-se que apesar do modelo k-¢ ter atingido a convergéncia
preliminar para um baixo erro alvo da ordem de 10 com 80 iteragdes, ndo consegue obter um

resultado representativo do comportamento fisico, Figura 5.10, uma vez que apresenta um
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desvio significativo nos valores da magnitude da velocidade adimensonal do escoamento em

relagdo aos demais modelos de turbuléncia, Figura 5.11.
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Figura 5. 10 Magnitude da velocidade media adimensional do escoamento ao longo da

camara Floxcom para diferentes modelos de turbuléncia em relagdo aos dados experimentais

A figura

(curva tracejada).

5.11 apresenta o desvio entre as magnitudes da velocidade média

adimensional do escoamento para os diferentes modelos de turbuléncia.

Diferenga na Magnitude da Velocidade
Adimensional [1]

X/L[1]

Figura 5. 11 Diferenca das magnitudes da velocidade média adimensional do escoamento na

camara Floxcom para diferentes modelos de turbuléncia em relagcdo aos dados experimentais



115

Da Figura 5.11, identifica-se que o melhor modelo de turbuléncia para a camara de
combustdo ¢ o SST, porque apresenta a menor imprecisao ou Desvio Médio Padrio, cujo
valor ¢ 0.040 [m/s].

Nestas condigdes, o CFD fornece um indicativo que o modelo de escoamento
turbulento que pode ser aplicado na camara de combustdo do tipo anular testada neste

trabalho ¢ o SST, porque o mesmo apresenta a caracteristica positiva de ter maior precisao.

5.1.2 Validacao Termo Aerodinamica

Considerando as condi¢des de calculo definidas pelo item 4.5.5, apresentam-se a
seguir os resultados obtidos para queimador FLOX, Wunning (1996), e sobre uma Fornalha
de Alta Temperatura HITAC (“High Temperature Air Combustion”), segundo Weber et al
(1999).

o Experimento 1 sobre a cAmara FLOX™:

A Figura 5.12 mostra as distribuigdes de temperatura médias no interior da camara

obtidas pelo teste experimental e pelos modelos de combustao FM e FRCM.
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Figura 5. 12 Distribuicao de temperatura radial obtida pelo teste experimental e pelos modelos

de combustio para o experimento 1, Wunning (1996)
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Neste experimento, 0 FRCM (“Fast Rate Chemistry Model”) permite prever uma
temperatura maxima da chama em aproximadamente 2030 [K] em torno de uma pequena
regido, onde a fracdo de mistura pode ser estequiométrica.

Por outo lado, o FM (“Flamelet Model”) permite prever o local, onde a chama se
desprende e apresenta alta velocidade do escoamento a partir da saida do queimador. Além
disso, 0 FM também permite caracterizar melhor a distribuicao da temperatura. De fato, nota-
se na Figura 5.15 que este modelo de combustdo acompanha praticamente em todas as
posigdes a tendéncia de temperatura obtida experimentalmente. Mesmo na regido de maior
desvio (precisdo inferior a 90 [%]), equivalente a posi¢ao axial Z igual a 0,20 (m) e para as
posicdes radiais R inferiores a 0,05 [mm], que corresponde a zona onde a chama apresenta a
maior temperatura, este modelo de combustdo apresenta melhor aproximacdo do que o

FRCM.

e Experimento 2 sobre a Fornalha de Alta Temperatura:

A Figura 5.13 mostra as distribui¢cdes de temperatura média no inteiror da fornlha pelo

teste experimental e pelos modelos de combustado FRCM r FM.

e Experimental
— global fast chemistry
= = flamelet model

x=498m x=2.05m x=0.73mx=043m x=0.15m
0

e <
I )

Distancia Radial (m)
o
[@y)

0.8

I 2

Temperatura (K)

Figura 5. 13 Distribuicdo de temperatura do ar obtida pelo teste experimental e pelos modelos

de combustio para o experimento 2, Weber et al (1999)



117

Neste experimento, tanto o FRCM (“Fast Rate Chemistry Model”) quanto o FM
(“Flamelet Model”) permitem obter boas previsdes de temperatura. De fato, constata-se pela
Figura 5.13 que estes dois modelos de combustdo acompanham praticamente em todas as

posigdes a tendéncia de temperatura obtida experimentalmente, apresentando precisdes acima

de 90 [%].

5.2 Resultados sobre o Estudo Aerodinamico da Camara

de Combustao Testada

Conforme item 5.1.1 sobre o processo de validagdo do CFD para estudos
aerodinamicos de cadmaras de combustdo, o modelo de turbuléncia adotado ¢ SST para a
condi¢do de regime permanente no ponto de projeto da camara de combustao do tipo anular
da Solar Turbines.

A Figura 5.14 apresenta o aspecto das curvas de convergéncia (erro numérico) obtidas
para a simulagdo aerodinamica, apds 2000 iteragdes. As curvas contemplam as projecdes da
velocidade nas direcdes x, y e z, calculadas pela técnica conhecida por RMS (“Root Mean
Square”), respectivamente, RMS U-Mom, RMS V-Mon e RMS W-Mom, bem como da vazao
massica e quantidade de movimento, RMS P-Mass.

Esta técnica RMS ¢ obtida pelo calculo da raiz quadrada da soma dos quadradros das
diferencas entre o valor numérico obtido numa dada interagcao com o valor obtido na interagao
anterior, durante o processamento do célculo. Este valor ¢ podenrado em fun¢ao também do
volume dos elementos que formam a malha. A ordem de grandeza do RMS pode variar entre

107 a 10”7, depedendo da malha e das aproximagdes matematicas adotadas.
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Figura 5. 14 Aspecto da curva de convergéncia obtida apds 2000 iteragdes para a simulacao

aerodinamica da camara de combustdo anular, utilizando modelo de turbuléncia SST

Nota-se da Fig. 5.14 que a curva de erro para as proje¢des da velocidade do
escoamento nas diregdes X, y e z, respectivamente, RMS U-Mom, RMS V-Mon ¢ RMS W-
Mom, bem como da vazdo massica e quantidade de movimento, RMS P-Mass, apresentam
valores que se estabilizam para ordens de grandeza inferiores a 107, caracterizando um
calculo com razoavel convergéncia.

Apesar da baixa convergéncia (> 10™*) para as projecdes da velocidade do escoamento,
este resultado ainda pode ter aplicagdo na maioria dos projetos de engenharia, conforme
indicam Shaw (1992) e Bardina et al (1997) com relagéo ao calculo dos erros pelo RMS.

Contudo, o ideal seria obter erros inferiores a 107, se fosse possivel manipular a

geometria para obter malhas mais refinadas. Isto ndo foi possivel para este trabalho, porque
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ndo se disponha de computador capacitado (processamento paralelo com mais de 3 GHz com
memoria RAM superior a 4 GB, pelo menos) para resolver este tipo de problema

Apesar das limitagcdes encotradas, pode-se realizar uma andlise sobre o
comportamento aerodindmico da cdmara de combustdo anular testada. As Figuras 5.15 e 5.16
mostram as distribuicdes das velocidades médias e vetor velocidade para a analise
aerodinamica, as quais ja apresentam indicativo sobre a formagdo de quatro regides com
escoamentos tipicos, os quais sao indicados pelas Zonas A, B, C e D, bem como os efeitos da

recirculacao.
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Figura 5. 15 Distribuigdo (%eoggllcg)cﬂade média ao longo de um plano longitudinal na camara
de combustao anular utilizando o modelo de turbuléncia SST, com identificacdao de quatro

regides com escoamentos tipicos.

Na Figura 5.15, identificam-se quatro regides com escoamentos tipicos: a primeira ¢
representada pelos orificios primarios préximos ao injetor, onde uma camada de ar ¢ usada
para o resfriamento das paredes internas (Zona A); a segunda ¢ representada pelo escoamento
rotativo proximo ao injetor (Zona B); a terceira ¢ representada por um jato de ar formado pelo
orificio lateral do tubo de chama (Zona C); e a quarta regido por um escoamento rotativo
préximo a exaustdo (Zona D).

Este comportamento pode ser diretamente associado com a formacao de duas regides
distintas, cada uma com uma recirculacdo no escoamento, como ¢ mostrado na Figura 5.16.
Enquanto uma recirculagdo esta concentrada proximo ao injetor, uma segunda recirculagao

estd proxima a exaustao.
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Figura 5. 16 Vetor velocidade média ao longo de um plano longitudinal na camara de

combustdo anular utilizando o modelo de turbuléncia SST

Na Figura 5.16, a recirculagao localizada préoximo ao injetor cria uma regiao com

baixa pressdo, o que pode contribuir para a formacdo de uma zona potencial para a dinamica

da mistura entre combustivel e oxidante e a ancoragem da chama. Além disso, a recirculagao

préxima a exaustdo pode contribuir para a diluicao dos gases quentes produtos da combustio.

A Figura 5.17 apresenta a magnitude da velocidade média adimensional v/vmax ao

longo dos pontos de referéncia adotados em um plano longitudinal na camara de combustao

anular, com posi¢ao dada por x/L para L igual a 159 (mm), os quais sdo mostrados pela

Figura 5.18.

chama.
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Figura 5. 17 Magnitude da velocidade média adimensional ao longo de um plano longitudinal

na camara de combustdo anular utilizando o modelo de turbuléncia SST com escoamento em

regime permanente e nas condi¢cdes nominais de projeto.
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Figura 5. 18 Pontos de referéncia na camara de combustao anular da Solar Turbines.

Na Figura 5.18, nota-se que o jato do orificio lateral do tubo de chama apresenta alta

influéncia no campo

de velocidade, principalmente nas posi¢coes dos pontos localizados entre

x/L = 0,40 e x/L = 0,60 da camara de combustdo, onde a magnitude da velocidade média

adimensional do escoamento apresenta intensa variacao.

Ademais, da Figura 5.18 ¢é possivel identificar que a partir da posi¢do x/L = 0,85 a

velocidade média adimensional aumenta gradativamente devido a reducdo na secao

transversal do escoamento na direcdo da exaustao.

A Figura 5.19 mostra a distribuicdo da pressdo total relativa (equivalente & soma da

pressao estatica relativa e da pressdo dindmica) ao longo do plano longitudinal definido pela

Figura 5.18.
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Figura 5. 19 Distribuicdo de pressdo total relativa ao longo de um plano longitudinal na

caamra de combustdo anular da micro turbina do NEST utilizando o modelo de turbuléncia

SST em regime permanente e nas condi¢des nominais de projeto

Na Figura 5.19, identifica-se um intenso gradiente de pressdo em relagao a posi¢ao do

orificio lateral do tubo de chama. Conseqiientemente, o jato de ar pode ser formado da carcaga
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externa que agrega a pré-cAmara até a regido interna do tubo de chama, cujos efeitos sdo
conhecidos da Figura 5.15 a 5.17 com relagdo as regioes de formagao de recirculagao.

Neste escoamento, a Razdo de Perda de Pressdo Total através da camara de combustdo
em relagdio a pressio total na entrada de ar AP/PENT =(pent —Psai)/(Pent +Pb) &
aproximadamente, igual a 0,46, sendo Pb a pressdo de referéncia ambiente (101325 [Pa]).

A Figura 5.20 apresenta a distribui¢ao de pressdo média relativa do escoamento ao
longo de dois planos transversais na camara posicionados em x/L = 0,25 e x/L = 0,50,

conforme Figura 5.18.

Velocit . . .
319y.1 Sentido do movimento rotativo
[ no jato do injetor

—239.3

g no jato dos orificios laterais

Figura 5. 20 Magnitude da velocidade média relativa ao longo de dois planos tranversais na

camara de combustao da solar turbines nas posi¢des x/L = 0,25 e x/L = 0,50

Na Figura 5.20, identifica-se que existe um escoamento secunddrio devido ao
movimento rotativo em torno do eixo z, que induz um desvio na dire¢do do escoamento dos
jatos, seja no injetor de combustivel, seja nos orificios laterais do tubo de chama, onde seu
efeito € pequeno, todavia pode afetar o tempo de residéncia do escoamento da chama formada
na combustao.

Na Figura 5.21, ¢ apresentada a distribuicdo de velocidade em um plano paralelo ao

eixo do injetor.
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Figura 5. 21 Campo de velocidade em um plano paralelo ao eixo de um injetor

Da Figura 5.21, pode-se identificar que o escoamento do jato formado a partir do
injetor praticamente permanece inalteravel até atingir um alcance entre 6 a 8 vezes o didmetro
do injetor interno do combustivel, quando seu escoamento passa a ser afetado pelo
escoamento secundario no interior da camara.

Outro fendmeno identificavel que pode afetar o tempo de residéncia da chama ¢ a
formagdo de vortices na regido proxima da saida do injetor, dependendo da quantidade de
combustivel injetado, da espessura do tubo interno do combustivel em relagdo a espessura do
tubo externo de ar no injetor e, principalmente, do escoamento secundario de natureza
rotativa, o qual preenche todo o dominio interno da camara.

Desta forma, ¢ importante rastrear os efeitos decorrentes destes vortices na saida do
injetor, cujo alcance ¢ pequeno e pode atingir distancias entre 0,7 a 1,5 vezes o didmetro do

tubo interno de combustivel no injetor.

5.3 Resultados sobre o Estudo Termo Aerodinamico da

Camara de Combustao Testada

Este estudo esta dividido em duas etapas: a primeira etapa contempla a aplicacdo dos
modelos de combustdo EDM e FM usando somente como combustivel o gas metano; ¢ a
segunda etapa realiza a aplicacdo destes modelos de combustdo usando como combustivel o
gas natural (aqui representado pela composicdo formada por gds metano e gas etano,
conforme definido no capitulo 3). Para ambas as etapas, os célculos sdo efetuados para a

condi¢do de regime permanente no ponto de projeto.
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5.3.1 Resultados para os Modelos de Combustao EDM e FM

utilizando Gas Metano

As Figuras de 5.22 a 5.24 apresentam os campos de pressdo média relativa, velocidade
média e temperatura total média projetados sobre um plano longitudinal obtidos pelos
modelos EDM e FM, respectivamente.

Velocity
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I|43.4

—107.6

\ \35 8"
I 0
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a) ancoragem da chama °~ b) dos gases quentes
Figura 5. 22 Campos de velocidade média: a) EDM; b) FM
Pressure Pressure
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Figura 5. 23 Campos de pressao média relativa: a) EDM; b) FM

Temperature

Temperature P 1)

{Plane 1)

l'2305-5 ll‘l‘!.s

a) Chama b)
Figura 5. 24 Campo de temperatura total média: a) EDM; b) FM
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Das Figuras 5.22 a 5.24, verifica-se que a posi¢do da chama ¢ afetada pela existéncia

de recirculag¢@o no escoamento nas proximidades do injetor, influenciando a sua ancoragem e

o controle do tempo de residéncia. Isto pode ser comprovado pela concnetracdo das mais

altas temperaturas no interior da cdmara nas proximidades do injetor.

Uma sugunda regido de recirculacdo do escoamento também ¢ identificada nas

proximidades da exaustdo, o que afeta a diluicdo dos gases quentes produtos da combustao.

Considerando a posi¢ao do plano longitudinal indicado nas Figuras 5.22 a 5.24, pode-

se efetuar o levantamento da variacdo da velocidade média, pressdo relativa média e

temperatura total média ao longo de um eixo X a partir do injetor, cuja posi¢ao esta definida

pela Figura 5.25. Nas Tabelas 5.2 e 5.3, sdo apresentados os valores obtidos ao longo deste

eixo para os modelos de combustao EDM e FM, respectivamente.

283.2

J

___—=Saida do injetor

Figura 5. 25 Localizagdo do eixo de referéncia X a partir da saida do injetor (a direita) na

Tabela 5. 2 Resultados obtidos para o modelo de combustio EDM

direcao longitudinal da camara.

Grandeza Simbolo | Unidade Valores
Posi¢do em relagdo ao injetor X mm 0 30 83 118 144
Velocidade média do escoamento Vaas m/s 52 45 32 27 62
Presséo relativa média do gés Paas Pa 2350 3200 3800 4100 0
Temperatura total média do géas Taas K 1180 2306 1285 1083 903
Densidade do Gés PGAs kg/m3 0,35 0,18 0,36 0,42 0,52

Tabela 5. 3 Resultados obtidos para o modelo de combustao FM

Grandeza Simbolo Unidade Valores
Posi¢@o em relagdo ao injetor X mm 0 30 83 118 144
Velocidade média do escoamento Vaas m/s 42 32 29 24 58
Pressdo relativa média do gés Paas Pa 1750 2140 2700 3800 0
Temperatura total média do gas Taas K 1127,6 2012,6 1117,7 753 706,7
Densidade do Gas PGAs kg/m3 0,3 0,8 0,83 0,87 0,9
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Além disso, para o modelo EDM, a temperatura maxima da chama e a temperatura
média do gas quente na exaustdo sdo, respectivamente, 2403 [K] e 903 [K], enquanto para o
modelo FM sdo, respectivamente, 2016 [K] ¢ 707 [K]. Pelo item 4.4, o programa GASEQ® v
7.2 indica que a temperatura adiabatica da chama ¢ igual 2183 [K]. A comparagdo entre as
estas temperaturas da chama mostra que o modelo de combustio FM obteve a maior
aproximacao.

Também, pode-se identificar da Fgiura 5.24 que a distribuicao de temperatura denota
que a frente de chama aparentemente ndo compromete a integridade fisica das paredes do
tubo de chama, gragas ao sistema de ar de diluicdo que impede que a frente de chama se
aproxime das paredes metalicas.

Considerando os dados fornecidos pelas Tabelas 5.2 e 5.3, pode-se também determinar
as curvas caracteristicas da camara de combustdo funcionando com gas metano para ambos os
modelos de combustdo, de forma representativa, como ¢ apresentado pelas Figuraa 5.26 a

5.28 com relagdo ao no plano longitudinal de referéncia (ver Figura 5.25).
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Figura 5. 26 Representagao da velocidade média caracteristica da caAmara funcionando com
gas metano
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Figura 5. 27 Representacdo da pressao relativa média caracteristica da cdmara funcionando

com gas metano
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Figura 5. 28 Representagdo da temperatura total média caracteristica da camara funcionando

com gas metano e do ponto de referéncia da temperatura da chama adiabética calculada pelo

programa Gaseq v. 7.2

Das Figuras 5.26 a 5.28, verifica-se que o modelo de combustdo EDM tende a sobre-
valorizar as velocidades, pressdes e temperaturas obtidas numericamente. Esta tendéncia se
justifica pelo fato de que esta aproximagdo matematica foi concebida para chamas
completamente pré-misturadas. No modelo testado, combustivel e oxidante podem se misturar
fora ou dentro da zona de combustdo, caracterizando a forma¢do de uma chama do tipo nao

pré-misturada ou fracamente pré-misturada.

5.3.2 Resultados para o Modelo de Combustao FM utilizando Gas

Natural

As Figuras de 5.29 a 5.31 apresentam os campos de pressao média relativa, velocidade
média e temperatura média projetados sobre um plano longitudinal passante por um dos

orificios laterais do tubo de chama.
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Figura 5. 29 Campo de velocidade média num plano longitudinal passante por um dos

orificios laterais do tubo de chama
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Figura 5. 30 Campo de pressdo média relativa num plano longitudinal passante por um dos

orificios laterais do tubo de chama
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Figura 5. 31 Campo de temperatura total média num plano longitudinal passante por um dos

orificios laterais do tubo de chama

Na Figura 5.32, mostra-se as velocidades média sobre trés planos transversais no tubo

de chama, localizados nas posic¢des de referéncia x/L = 0,20, x/L = 0,40 ¢ x/L. = 0,70.
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Figura 5. 32 Campo de velocidade média em trés planos transversais localizados nas posi¢des

x/L =10,20, x/L = 0,40 e x/L = 0,70 no tubo de chama
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Na Figura 5.33, apresenta-se a proje¢do da Temperatura Total Média na exaustdo da

camara de combustdo, indificando zonas de alta temperatura.

Total Temperature
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Figura 5. 33 Campo de temperatura total média na exaustdo do tubo de chama

Considerando a posicao do plano longitudinal indicado pelas Figuras 5.29 a 5.31, a

Tabela 5.4 apresenta as distribuicdes da velocidade média, pressdo média relativa total e

temperatura média ao longo de um eixo Z a partir do injetor, considerando os pontos de

referéncia definidos pela Figura 5.18.

Tabela 5. 4 Resultados obtidos para o modelo de combustao FM

Posicao em

relacio

ao injetor

Velocidade

média

do escoamento

Pressao
relativa

média do gas

Temperatura

do gas

I VGAS PGAS TGAS

| m/s Pa K

1 0 62,4147 488354 1634,11
2 0,00795 57,3267 48297,8 1882,3

3 0,016 61,9754 48147,8 1870,58
4 0,0254 85,4507 48198, 1 1848,24
5 0,03335 106,532 48065,9 1749,42
6 0,0413 104,231 478723 1635,54
7 0,04925 90,6866 47370 1730,09
8 0,0572 65,0966 46954,2 1941,99
9 0,06515 82,1673 47269,7 1889,18
10 0,0731 218,148 48374,5 1277,73
11 0,0771 280,41 46886,4 538,561
12 0,08105 226,575 45276,9 697,697
13 0,089 44,0114 44261,7 1519,52
14 0,09695 40,2657 44364,2 1567,79
15 0,1049 46,8201 448124 1520,55
16 0,11285 40,7502 45276,5 1450,68
17 0,1208 38,6219 45627 1403,55
18 0,12875 44,5291 45736,8 1364,3

19 0,1367 81,8911 45383,7 1287,17
20 0,14465 220,465 41710,8 1138,68
21 0,159 423,012 10365,6 1122.96
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Para o modelo de cobustio FM, a temperatura maxima da chama e a temperatura

média total dos gases quentes na exaustdo sao 2021 [K] e 1017 [K], respectivamente.
Comparando estes valores de temperatura 2021 [K] e 1017 [K] com os dados de

projeto do modelo da camara de combustdo do tipo anular testada, fornecidos pelo catalogo

do fabricante (ver Tabela 4.1), bem como com a temperatura adiabatica da chama calculada

pelo GASEQ v. 7.2, cujo valor ¢ 2183 [K], nota-se que os valores obtidos estdo préximos.

5.3.3 Resultados para o Modelo de Combustao EDM utilizando Gas

Natural

Em analogia ao realizado no item 5.3.2, as Figuras de 5.33 a 5.35 apresentam os
campos de pressao média relativa, velocidade média e temperatura média projetados sobre um

plano longitudinal.

Velocity Recirculagdo para Recirculagdo para dilui¢do
E:ﬁi;;’ ancoragem da chama dos gases quentes

Figura 5. 34 Campo de velocidade média num plano longitudinal passante por um dos

orificios laterais do tubo de chama
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Figura 5. 35 Campo de pressao média relativa num plano longitudinal passante por um dos

orificios laterais do tubo de chama
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Figura 5. 36 Campo de temperatura total média num plano longitudinal passante por um dos

orificios laterais do tubo de chama

Nas Figura 5.37 e 5.38, mostra-se as velocidades média sobre trés planos transversais

no tubo de chama, localizados nas posi¢des de referéncia x/L = 0,20, x/L =0,40 e x/L =0,70.
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Figura 5. 37 Campo de temperatura total média em dois planos transversais localizados nas

posicdes x/L = 0,20 e x/L = 0,40 no tubo de chama
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Figura 5. 38 Campo de temperatura total média em dois planos transversais localizados nas

posicao x/L = 0,70 no tubo de chama

Na Figura 5.39, apresenta-se a proje¢ao da Temperatura Total Média na exaustdo da

camara de combustdo, indificando zonas de alta temperatura.
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Figura 5. 39 Campo de temperatura total média na exaustdo do tubo de chama

Na Tabela 5.5, sdo apresentados os valores de velocidade, pressdo e temperatura

obtidos sobre os pontos de referéncia para o eixo Z a partir do injetor (ver Figura 5.18).



Tabela 5. 5 Resultados obtidos para o modelo de combustio EDM

Posicao em

relacio

ao injetor

Velocidade
média
do escoamento

Pressao
relativa

média do gas

Temperatura

do gas

I VGAS PGAS TGAS
| m/s Pa K

1 0 61,2 425083 1030,3
2 0,00795 50,2 41873 969,8
3 0,016 62,1 418253 1036,5
4 0,0254 40,9 41841,8 1131
5 0,03335 43,5 41723,6 1200,4
6 0,0413 62,8 41339,6 1539,9
7 0,04925 50,9 40679,1 2208,90
8 0,0572 59,5 40695,5 21883
9 0,06515 69,1 40904,7 19493
10 0,0731 195,3 411484 964,9
11 0,0771 293,7 40809,3 609,3
12 0,08105 221,3 39107,3 642,8
13 0,089 37,8 37597,3 1010,5
14 0,09695 60,7 38965,8 1022,5
15 0,1049 31,3 39588,3 1022,9
16 0,11285 34,6 39635,4 1039,7
17 0,1208 32,3 39734,3 1062
18 0,12875 20,3 40032,7 1092,5
19 0,1367 55,7 40303,3 1090,9
20 0,14465 190,6 37288,7 1005,7
21 0,159 3842 7813,6 982,9

Para o modelo de cobustao EDM, a temperatura maxima da chama e a temperatura
média total dos gases quentes na exaustdo sao 2486 [K] e 833 [K], respectivamente.

Comparando estes valores de temperatura 2486 [K] e 833 [K] com os dados de projeto
do modelo da cdmara de combustdo do tipo anular testada, fornecidos pelo catalogo do
fabricante (ver Tabela 4.1), bem como com a temperatura estimada pelo GASEQ sob
condi¢des adiabaticas, cujo valor é 2183 [K], nota-se que os valores obtidos numericamente

estao dispersos.

5.3.4 Comparacao entre os Modelos de Combustao Testados

utilizando Gas Natural

A partir dos dados fornecidos pelas Tabelas 5.4 e 5.5, pode-se determinar as curvas
caracteristicas da camara de combustdo para ambos os modelos de combustdo, de forma
representativa, como ¢ mostrado pelas Figuras 5.40 a 5.42 com relacdo ao plano longitudinal
de referéncia (ver Figura 5.18), sendo x a posicao relativa a superficie adjacente a entrada do
injetor no tubo de chama, cujo comprimento longitudinal maximo L no eixo X ¢ igual a 159

[mm)].
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Figura 5. 40 Representacao da velocidade média adimensional ao longo do plano longitudinal

na camara, em relagdo as velocidades méaximas Vo obtidas pelos modelos de combustao FM e

EDM nos pontos de referéncia, respectivamente, 423 [m/s] e 384 [m/s]
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Figura 5. 41 Represe

x/L[1]
ntacdo da pressao caracteristica: pressao média relativa adimensional ao

longo do plano longitudinal na cAdmara, em relacdo as pressdes maximas Po obtidas pelos

modelos de combustdo FM e EDM nos pontos de referéncia, respectivamente, 48835 [Pa] e

42508 [Pa]

—— Modelo EDM
—— Modelo FM
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Figura 5. 42 Representag¢do da temperatura total média caracteristica ao longo do plano

longitudinal na camara, em relagdo as temperaturas To da chama obtidas pelos modelos de

combustdo FM e EDM nos pontos de referéncia, respectivamente, 1942 [K] e 2209 [K]



136

Nota-se das Figuras 5.40 e 5.42, que o aumento significativo da velocidade média e a
diminuicdo significativa da temperatura média entre as posi¢des x / L = 0,40 e x / L = 0,60
decorre do fluxo do ar advindo dos orificios laterais do chama, para ambos modelos de
combustdo FM e EDM. Os demais valores obtidos para a velocidade média e pressao total
relativa média praticamente sdo coincidentes para os pontos x / L. < 0,40 ¢ x / L. > 0,60.

Das Figuras 5.32, 5.33, 5.37, 5.38 e 5.39, nota-se que:

a) os fluxos de ar advindos dos orificios primarios provocam o resfriamento do tubo

de chama ao redor da zona de combustao, na saida do injetor;

b) os fluxos de ar dos orificios laterais do tubo de chama apresentam penetrabilidade

total sobre a se¢ao transversal radial da camara, formando zonas de turbuléncia na

superficie lateral radial inferior do tubo de chama, contribuindo desta forma para a

ancoragem da chama;

¢) nas proximidades da exaustdo, existe formacao de turbuléncia que contribui para a

diluicdo dos gases quentes, somado ao efeito existente de um escoamento secundario

rotativo ao redor do eixo principal da camara; e

d) na exaustdo, existe formagao de uma zona de alta temperatura, que pode provocar

danos irrerversiveis as pas da turbina.

De maneira geral para ambos os modelos de combustao, verifica-se também que:

a) A zona de combustdo, que ¢ formada entre o injetor e o fluxo de ar advindo dos
orificios laterais do tubo de chama, apresenta intensa flutuacdo nos valores da
temperatura, devido a turbuléncia decorrente do movimento rotativo do gas quente nas
proximidades do injetor;

b) Significativa aproximacdo da frente de chama em relacdo as paredes laterais do
tubo de chama, que indica a necessidade para a modificagdo do projeto da camara,
visando evitar este fendomeno. O modelo FM mostra isto com maior representatividade
do que o modelo EDM, como ¢ mostrado pelas Figuras 5.31 € 5.36; e

c¢) O posicionamento das regides de maiores temperaturas na exaustdo sdo

praticamente coincidentes, como mostram as Figuras 5.33 e 5.39.

A partir destas analises, somando aos resultados obtidos no processo de validag¢do
termo-aerodindmica no item 5.1, o modelo de combustdo mais apropriado para caracterizar o
comportamento da chama na camara de combustio testada, utilizando gés natural, é o FM,
apesar da baixa convergéncia (600 iteragdes com erro alvo de 10™, com calculo sem

processamento paralelo).
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Desta forma, a analise termo-aerodindmica na camara testada pode ser conduzida para

o levantamento dos vetores velocidade média e para o detalhamento do comportamento da
frente de chama em relacao as paredes laterais.

A Figura 5.43 mostra a distribuicdo do vetor velocidade média sobre o plano

longitudinal definido pela Figura 5.18, enquanto a Figura 5.44 apresenta a linha de corrente

formada.

Velocity

[508‘5

0.0

[m sr-1]
Figura 5. 43 Distribuicao do vetor velocidade num plano longitudinal passante por um dos

orificios laterais do tubo de chama

Velocity

[557.8

—418.3

!—278.9

—139.4

0.0

[m s~-1]
Figura 5. 44 Linhas de corrente formadas no interior da cAmara de combustio projetadas

sobre um plano longitudinal passante por um dos orificios laterais do tubo de chama

Nota-se da Figura 5.43, que os vetores velocidades denotam mais de uma recirculacao
presente no interior do tubo de chama, o que ¢ confirmado pela Figura 5.44 as quais podem

afetar a dindmica da mistura entre combustivel e oxidante.
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Outra caracteristica que pode ser identificada ¢ a mudanca no comportamento da

recirculagdo num escoamento a frio (ver Figura 5.16) e num escoamento a quente (Figura
5.43), que pode ser um indicativo sobre a mudanca na densidade da mistura resultante.

As Figuras 5.45 e 5.46 mostram as temperaturas na superficie da cdmara de combustdo
obtidas para o modelo de combustdo FM, que pode servir como referencia para ensaios

experimentais do modelo, utilizando gas natural como fluido de trabalho.

Total Temperature

I1307.7

—1431.3

302.0
K]

Figura 5. 45 Distribui¢do de temperatura na superficie da cdmara de combustdo usando
metano e o modelo de combustdo FM
Da Figura 5.45, pode-se verificar a formagdo de uma intensa recirculagdo numa
diregdo perpendicular a superficie interna do tubo de chama, posi¢do radial inferior nas

proximidades do injetor, pois existe uma alta gradiente de temperatura nesta regido, como ¢é
demonstrado pela Figura 5.46.

Formacao da zona
de choque térmico
contra o tubo de
chama com
comportamento
= turbulento

IKI
Figura 5. 46 Formacgao de intenso gradiente de temperatura na superficie interna do tubo de

chama, posicao radial inferior nas proximidades do injetor
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A Figura 5.46 denota que uma frente de chama se aproxima da parede do tubo do
chama, apresentando a formagdo de turbuléncia e temperaturas superiores a 1800 [K]. E uma
regido de choque térmico. Isto refor¢a a necessidade de mudangas no projeto geométrico da
camara de combustdo testada ao operar com gés natural, a fim de evitar este efeito que
compromete a vida util do equipamento.

Utilizando o modelo FM, a perda de pressao média total (perda de carga) na camara de

combustao ¢ de, aproximadamente, 94,6 [kPa].

5.4 Propostas para Adequacao do Projeto da Camara de

Combustao Testada para Gas Natural

Baseando-se na modelagem implementada por este trabalho sobre uma camara de
combustdo da micro turbina a gas da Solar turbines, operando com géas natural, é possivel
propor melhorias no projeto original, visando atender diferentes condi¢des de operacdo e
evitar o comprometimento da vida 1til do equipamento. .

Como proposta de desenvolvimento tecnologico, podem se destacar:

. Modificar a area da secdo transversal na saida do ar a partir do injetor de

combustivel. Neste caso, o aumento desta se¢do pode contribuir em diminuir a

velocidade resultante da chama, fazendo-a aproximar-se da saida do injetor, mantidos

a vazao massica de ar e combustivel, e demais dimensoes da camara;

o Diminuir a se¢do de abertura dos orificios localizados nas posi¢des radiais

interna e externa do tubo de chama, a fim de aumentar a velocidade do ar e gerar uma

pelicula de ar para resfriamento das paredes laterais, sob o efeito da Camada Limite;

o Aumentar a se¢ao de abertura dos orificios laterais do tubo de chama a fim de

diminuir a velocidade do jato de ar utilizado para diluicdo dos gases quentes,

resfriamento das paredes e ancoragem da chama;

. Aumentar o volume da camara com relagdo a secdo transversal radial para

afastar as paredes laterais da frente de chama;

o Reposicionar os orificios laterais do tubo de chama numa distancia maior da

saida dos injetores, a fim de ancorar a chama numa posi¢do um pouco mais afastada,

diminuindo o efeito da turbuléncia sobre a mesma; e

o Diminuir a quantidade de orificios laterais do tubo de chama. Neste caso, uma

maior quantidade de ar pode ser direcionada para os injetores. A fim de evitar
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mudanga na razao ar / combustivel, a solu¢do de aumentar a se¢do da abertura de ar no
injetor ¢ aceitavel. Este caso é complexo porque a chama poderia ficar um pouco mais
afastada dos injetores e comprometer a eficiéncia da combustao; e

. Aumentar a quantidade de injetores de combustivel, desde que suas dimensoes
diminuam. Neste caso, a vazdo massica da mistura ignitdvel permanece constante,
porém aumenta a intensidade do escoamento secundario rotativo em torno do eixo
principal do tubo de chama, induzindo um maior tempo de residéncia e uma
deformacdao no volume da chama. Esta deformagdo pode ser caracterizada pela
diminuicdo do alcance radial e pelo aumento do alcance longitudinal da chama. Este

caso ¢ complexo, devido a mesma razao assinalada na solucdo anterior.

Desta forma, apds expor no presente capitulo os processos de validagao da Dinamica
de Fluidos Computacional aplicada em um modelo de camara de combustdo, bem como a
analise do seu comportamento, tanto aerodindmico, quanto térmico utilizando gas metano e
gas natural, que contribuiram para a elaboragdo de diversos artigos para congressos €
periddicos internacionais, bem como a proposicao de solucdes técnicas para a adequacao da
camra de combustdo projetada para operar inicialmente com diesel e/ou querosene, o proximo

capitulo apresenta as principais conclusdes e recomendagdes para futuros trabalhos.



Capitulo 6

CONCLUSOES, CONTRIBUIGOES E
RECOMENDAGCOES

Ap6s a realizagdo dos calculos de Dindmica de Fluidos Computacional num modelo
de camara de combustdo da micro turbina a gas T.62T-32 da Solar Turbines para veririfcar os
efeitos da mudanca do tipo de combustivel no comportamento termo-aerodinamico da chama
no capitulo 5, bem como a realiza¢ao da validacdo dos modelos matematicos para simular o
escoamento turbulento e a combustdo propostos no capitulo 4, este capitulo apresenta as
principais conclusdes deste trabalho, ressaltando as contribuig¢des para a pesquisa cientifica e

as recomendacdes para futuros trabalhos.

6.1 Conclusoes

A andlise dtermo-aerodindmica conduzida no capitulo 5 sobre o modelo de camara de
combustdo do tipo anular operando com combustiveis alternativos (gas metano e gés natural),
permite elaborar as seguintes conclusdes:

1° A validagdo aerodinamica dos modelos identifica que o modelo SST pode ser

considerado o mais representativo para a simulagdo do escoamento na camara de

combustdo decorrente da sua precisao;

2° A validacdo termo aerodindmica dos modelos de combustdo identifica que o

modelo FM pode ser considerado o mais representativo para a simulagcdo da

combustio decorrente da sua precisio;
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3° A analise aerodinamica feita pelo modelo de escoamento turbulento SST indica
a formagdo de zonas de recirculagdo interna no tubo de chama, que pode afetar o
tempo de residéncia da chama;

4° A anélise termo aerodindmica feita pelo modelo de combustdo FM indica a
formacdo de chama dispersa para o gis metano e para o gds natural, tipico para
chamas ndo pré-misturadas, apesar da baixa convergéncia (600 iteragdes e erro alvo de
10, com calculos sem processamento paralelo);.

5° As flutuagdes de temperatura no interior do tubo de chama indicam que o EDM
ndo pode ser aplicado, porque abrange menores temperaturas, tipicas para chamas pré-
misturadas, apesar da baixa convergéncia; e

6° Os estudos realizados indicam que o projeto deve ser modificado a fim de
adequar a camara de combustdo anular dos estudos de casos para operar com gas

metano ou gas natural.

6.2 Contribuicoes

A partir da simulacdo do comportamento da chama em um modelo de camara de
combustio testada, este trabalho apresenta as seguintes contribuigdes:

1° Desenvolveu-se uma metodologia para o estudo termo-aerodinamico
tridimensional de cdmaras de combustio para operar com diferentes combustiveis em regime
permanente;

2° Defini¢do dos fatores internos que podem caracterizar o comportamento das
camaras de combustdo através de dados numéricos que sao impraticaveis em testes
experimentais;

3° Definiu-se propostas para a adequagdo da camara para operar com
combustiveis alternativos (gés natural) em relacdo aos combustiveis adotados pelo fabricante.
As potenciais adequagdes do projeto original contemplam, principalmente, a quantidade, a
disposi¢do espacial e a geometria dos bicos injetores, bem como dos orificios laterais do tubo
de chama; e

4° Verificou-se que o CFD pode ser considerado uma ferramenta computacional

promissora para o estudo de camaras de combustao.
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6.3 Recomendacoes

Com base nos resultados obtidos por este trabalho, pode-se sugerir os seguintes
trabalhos futuros:

1° Simulagdo em CFD do comportamento de camaras de combustdo, utilizando
gas de gaseificacao da biomassa, verificando potenciais modificagdes no projeto;

2° Desenvolvimento de uma metodologia para aplicacdo de diferentes modelos de
emissdes para caracterizar a temperatura e as emissdes na exaustdo, utilizando gés natural
e/ou gas de gaseificagdo da biomassa;

3° Investigacdo do comportamento da camara de combustdo sob condigdes de
carga parcial em regime permanente;

4° Analise do transiente aero — termodinamico de camaras de combustdo anular,
operando com gas natural e/ou gas de gaseificacdo da biomassa; e

5° Estudo termo actstico da cdmara de combustao, utilizando géas natural e /ou

gas da gaseificagdo da biomassa.
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Apéndice A

FOTOS DO EQUIPAMENTO MODELADO

A.1 Micro Turbina a Gas

A seguir, apresentam-se algumas fotos sobre a micro turbina a gas da Solar Industries
utilizada como referéncia para a realizagdo da modelagem de uma camra de combustdo do
tipo anular. As fotos mostram seqiiencialmente: uma vista geral da micro turbina; da carcaca
da pré-camara de combustdo, com detalhamento dos tubos de alimentacdo dos bicos injetores

de combustivel; do do estator e do rotor da turbina.

(b)

Figura A. 1- (a) Micro turbina montada; (b) Detalhe dos injetores na carcaca



#
-

-

JUL ¢ 2003 JUL ¢ 2003

(a) (b)

Figura A. 3- (a) Turbina a gas e exaustor da camara de combustdo; (b) Detalhe do exaustor da

camara de combustio

Figura A. 4- Rotor d turbina a g;cis



A.2 Camara de Combustao

A seguir, apresentam-se algumas fotos sobre a camara de combustdo do tipo anular
utilizada como referéncia para o desenvolvimento da metodologia de aplicagdo do Calculo da
Dinamica de Fluidos. As fotos mostram seqiliencialmente: a exaustdo; e o tubo de chama, com

o detalhamento dos bicos injetores de combustivel.

(b)

Figura A. 5 - Saida da Camara de combustdo: (a) vista externa; (b) vista interna

(a) ~ (b)

Figura A. 6 - Camara de combustdo: (a) vista externa; (b) vista interna



Figura A. 7 - Detalhe interno da caAmara de combustao mostrando a conexdo dos injetores de

combustivel a esquerda e a direita. No meio, a igni¢ao

Figura A. 8 - Detalhe externo da cdmara de combustdo mostrando a conexao dos injetores de

combustivel



Apéndice B

TELAS DO PROGRAMA GASEQ PARA ANALISE
TERMOQUIMICA DOS FLUIDOS DE TRABALHO DO
CFX

B.1 Interface para Entrada e Saida de Dados

A interface para entrada e saida de dados no programa GASEQ ¢ simples e amigavel.

Sua identificacdo ¢ feita conforme Figura B.1..
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Figura B. 1- Interface do GASEQ ", com identificagdo dos principais itens de entrada e saida

de dados

B.2 Interface com Reagoes em Numero de Moles

A seguir, apresenta-se a interface com dos dados da reagdo de combustdo para o gés

natural com respectivos reagentes e produtos, em termos de concentracdo em numero de

moles.
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Figura B. 2 - Tela do GASEQ para o géas natural em unidade de nimero de mols obtida apos 3
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B.3 Interface com Reagdes em Massa

A seguir, apresenta-se a interface com dos dados da reagdo de combustdo para o gas

natural com respectivos reagentes e produtos, em termos de concentracdo em massa.
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Figura B. 3 - Tela do GASEQ para o gas natural em unidade de massa obtida apds 3 iteragdes



Apéndice C

GUIA DE UTILIZAGAO DO CFX PARA CAMARAS DE
COMBUSTAO

Este guia apresenta os procedimentos necessarios para o calculo CFD pelo CFX

aplicados na simulacdo de cAmaras de combustdo para micro turbinas a gas.

C.1 Definicao do Problema Fisico

Seja uma camara de combustdo do tipo anular de uma micro turbina a gas similar a
proposta no capitulo 4. Pretende-se realizar um estudo termo-aerodinamico, objetivando:

a) modelar a geometria;

b) estabelecer as condigdes de calculo; e

c) visualizar a distribuicdo da velocidade, temperatura e emissdo de NOx sobre um

plano longitudinal paralelo ao eixo principal deste equipamento.

C.2 Definicao do Dominio Geomeétrico

Etapa 1 — Criacao da Base de Dados
1) Iniciar o software CFX-BUILD a partir do CFX launcher (ver figuras C.1 e C.2);
2) A partir do menu principal, selecionar File > New;

3) Criar um novo arquivo - projeto chamado Chamber.db;



4) Em New Model Preferences:

(a) Definir Geometry Dimensions In to milimetres (mm); e

(b) Incrementar a Global Model Tolerance para 0.01;

5) Confirmar em OK.

NOTA: E importante que sejam consideradas as dimensdes da geometria quando for

realizada a importacdo a partir de um arquivo IGES. O CFX BUILD usard as unidades

especificas no New Model Preferences, considerando as unidades especificadas no arquivo

IGES.

Etapa 2 — Criaciao do Modelo Geométrico

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)
9)

Acessar File > Import para importar a geometria criada originalmente e salva
como arquivo IGES;

Selecionar IGES como tipo Source;

Especificar o arquivo em IGES;

Confirmar em Apply;

Quando o relatorio de importagdo IGES aparecer na tela, clicar em OK para fecha-
lo;

Clicar no icone Botton View para ter uma visualizagdo completa da geometria;
Clicar no icone Display Lines para mostrar as linhas das superficies no Viewer
(ver figuras C.3);

Clicar em Geometry;

Selecionar Create and Solid and B_rep;

10) Usando o botdao esquerdo do mouse, desenhar um retangulo que envolva toda a

geometria;

11) Habilitar a opgdo Delete Original Surfaces e clicar em Apply para criar o modelo

solido (Ver figura C.4);

NOTA: Uma vez criado o modelo sélido, o CFX BUID habilita novos icones para a

definicdo das superficies de controle, que definem as regides onde podem ocorrer

fluxos de massa e calor, bem como as regides de obstrucao e/ou paredes.

12) Selecionar o novo icone 3D Regions;

13) Especificar Create and 3D Region and New;

14) Em Name, digitar Combustor;

15) No item Bounding Solids, selecionar Whole of the Geometry;

16) usandi o botdo esquerdo do mouse, selecionar o modelo so6lido;

17) Confirmar em Apply para criar a regido;



18) Selecionar o novo icone 2D Regions;

19) Especificar Create and 2D Region and New

20) Em Name, digitar fuelin;

21) Mantenha item Type como Standard;

22) Movendo a geometria, se necessario, clique com o botdo esquerdo do mouse na
superficie que representa a entrada (admissdo) do fluido de trabalho combustivel,

23) Confirmar em Apply para criar a regido fuelin;

24)Repetir os itens de 19 a 23 de maneira andloga para criar as regides que
representem a entrada do fluido de trabalho oxidante e saida dos gases produtos da

combustdo, nomeando as respectivas regides como Airin e Outgas; e

25) Salvar o projeto no menu principal File > Save.

Etapa 3 — Criacao da Malha

1) Clicar no icone Mesh;

2) Selecionar Set and Mesh Param.;

3) Para o item Volume Mesh Spacing, atribuir 4 para Maximum Edge Length
(unidade em mm);

4) Para o item Surface Mesh Spacing, selecionar a op¢do Use Volume Spacing;

5) Confirmar em Apply;

6) Selecionar Create and Mesh Control;

7) No item Type, selecionar Surface e clicar em Value;

8) Na nova janela, atribuir 2 para Maximum Edge Length(unidade em mm) ;

9) Confirmar em Close;

10) Usando o botdo esquerdo do mouse, desenhar um retangulo que envolva a regido
onde a malha deve ser refinada a fim de discretizar saliéncias e reentrancias que
existam na geometria; e

11) Confirmar em Apply;

12) Selecionar Create and Surface Mesh;

13) Habilitar op¢cdo Mesh Viewer;

14) Confirmar em Apply para o CFX BUILD gerar e mostrar a malha de superficie na
tela (ver figura C.5);

NOTA: Em certas circunstancias, uma malha “fina”, ou seja, formada por elementos

pequenos, afim de discretizar todos os detalhes da geometria, pode comprometer o

esforco computacional durante a realizagao dos calculos.



15) Para criar o arquivo base de dados para definicdo das condi¢des de calculo, deve-
se selecionar o icone Write File;
16) Habilitar a opgao Shutdown CFX —Build e a agdo Write GTM File;

17) Confirmar em Apply para escrever o arquivo GTM.

C.3 Definicao das Condicoes de Calculo

Etapa 1 — Criando uma Nova Simulac¢ao
1) Iniciar o software CFX-PRE a partir do CFX launcher (ver figura C.6);
2) Criar uma nova simula¢do denominada CombustorEDM.cfx usando o General

Mode;

Etapa 2 — Importacio da Malha
1) Clicar no icone Import Mesh a partir do menu principal;

2) Importar a malha Combustor.GTM usando as condi¢gdes padrao;

Etapa 3 — Criando uma Mistura para a Reacio de Combustio
1) Abrir o Material Editor (ver Figura C.7);

2) Na caixa Name introduzir a denominacao Methane Air Misture;

3) Definir Thermodynamic State como Gas;
4) A partir da lista “drop-down” denominada Composition, selecionar Variable
Composition Mixture;
5) Habilitar Include Reactions:
a) A partir da lista Available Reactions, selecionar Methane Air WD1 NO
PDF;
b) Clicar na seta indicativa “direita” para mover a reacdo para Included
Reactions List;
NOTA: O modelo Methane Air WD1 NO PDF define o modelo de combustao Eddy

Dissipation Model — EDM com uma etapa de reagdo do metano no ar, usando o

modelo PDF para a emissdao do NOx.
6) No mesmo painel, habilitar Advanced Property Override para os seguintes
parametros:
a) Habilitar Refractive Index, atribuindo-lhe o valor 1;
b) Habilitar Scattering Coefficient, atribuindo-lhe o valor 0 [1/m];
c) Habilitar Absorption Coefficient, atribuindo-lhe o valor 1 [1/m];



NOTA: A definicdo destes parametros usados no Modelo de Radiacdo permite
diminuir o tempo do calculo, desde que o CFX-Solver nao tenha que calcular as
propriedades da radia¢do para a mistura.
7) Confirmar em Apply para criar a mistura.
Etapa 4 — Definindo o0 Dominio de Calculo
1) Para criar um novo dominio, clicar no icone Domain (ver Figura C.8);
2) Em Name definir como Combustor;
3) Confirmar em OK;
4) Para definir as condi¢des gerais, definir Location como Combustor;
5) Estabelecer Domain Type como Fluid Domain;
6) Em Fluid List, selecionar Methane Air Mixture;
7) Definir Reference Pressure com o valor 91630 (Pa);
8) Manter Buoyancy como Non-Buoyant a fim de que os efeitos da gravidade sejam
considerados despresiveis;
9) Manter Domain Motion como Stationary a fim de indicar que o dominio fisico ¢
estacionario;
10) Para estabelecer os fluidos de trabalho, clicar na tabela Fluid Models;
11) Definir a op¢do Heat Transfer Model para Total Energy;
12) Definir a opg¢do Turbulence Model para RNG k-Epsilon;
13) Manter a opgao Turbulent Wall Functions como sendo Scalable;
14) Definir Reaction or Combustion Model para Eddy Dissipation;
15) Estabelecer Thermal Radiation Model como sendo P1;
16) Na se¢ao Component Details, estabelecer:
a) CH4 como Transport Equation,;
b) CO2 como Transport Equation,;
¢) H20 como Transport Equation;
d) N2 como Constraint;
e) NO como Transport Equation;
f) 02 como Transport Equation,;
8) Confirmar em OK para definir as propriedades do dominio.
NOTA: A defini¢ao Transport Equation indica que o componente nos produtos da
combustdo tem sua fragdo massica em relacdo a massa total dos produtos calculada em
funcdo da equacdes de transporte de massa e¢ energia. Na definicdo Constraint, a

fracdo massica ¢ calculada a partir da soma das fragdes madssicas dos outros



componentes subtraida.do valor 1 (unidade). Deve ser associada ao componente que

pela natureza da reacdo de combustdo apresenta maior fragdo massica nos reagentes.

Etapa S — Defini¢do das Condi¢oes de Contorno

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)
8)

9)

Para criar a condicdo de contorno na entrada de combustivel, clicar no icone

Boundary Conditions (ver Figura C.9);

Em Name, sclecionar Fuelin e confirmar em OK;

No painel Basic Settings:

a)
b)

Selecionar Boundary Type como sendo Inlet;

Especificar Location como sendo fuelin;

Clicar na tabela Boundary Details:

a)
b)

¢)
d)

Definir Flow Regime como Subsonic;
Estabelecer a opcao Mass and Momentum para Mass Flow e atribuir o
valor 0.019 (kg/s);
Definir Turbulence como Médium (Intensity =5 %);
Estabelecer Heat Transfer para Static Temperature e atribuir o valor 295
(K);
Para Thermal Radiation, selecionar Option para Local Temperature;
Condicionar para Component Details:

e Mass Fraction do CH4 para 1;

e Mass Fraction para os demais componentes para zero;

Confirmar em OK;

Para criar a condi¢do de contorno na entrada de ar, clicar no icone Boundary

Conditions novamente;

Em Name, selecionar Airin ¢ confirmar em OK;

No painel Basic Settings:

a)
b)

Selecionar Boundary Type como sendo Inlet;

Especificar Location como sendo Airin;

Clicar na tabela Boundary Details:

a)
b)

©)
d)

Mantenha Flow Regime como Subsonic;

Estabelecer a opcdo Mass and Momentum para Mass Flow e atribuir o
valor 0.1593 (kg/s);

Definir Turbulence como Médium (Intensity =5 %);

Estabelecer Heat Transfer para Static Temperature e atribuir o valor 473

(K);



e) Para Thermal Radiation, selecionar Option para Local Temperature;
f) Condicionar para Component Details:
e Mass Fraction do O2 para 0.232;
e Mass Fraction para os demais componentes para zero;
10) Confirmar em OK;
11) Para criar a condi¢do de contorno na saida dos gases produtos da combustao, clicar
novamente no icone Boundary Conditions;
12) Em Name, selecionar OutGas e confirmar em OK;
13) No painel Basic Settings:
a) Selecionar Boundary Type como sendo Outlet;
b) Especificar Location como sendo OutGas;
14) Clicar na tabela Boundary Details:
a) Mantenha Flow Regime como Subsonic;
b) Estabelecer a opcdo Mass and Momentum para Static Pressure e atribuir
o valor 0 (Pa) para Average Relative Pressure;
c) Para Thermal Radiation, selecionar Option para Local Temperature;
15) Confirmar em OK;
16) Para criar a condicdo de contorno de simetria nas superficies laterais obtidas da
seccdo do modelo 3D em um volume correspondente a 1/6 do volume total, clicar
novamente no icone Boundary Conditions;

17) Em Name, selecionar SurfacelLaterall e confirmar em OK;

18) Repetir do item (16) a (17) para definir a condicdo de simetria para as demais
superficies laterais.

NOTA: As demais superficies que representam as paredes sdo pré-definidas como

Wall para Boundary Type, com as seguintes propriedades: (a) paredes de superficies

novas; (b) sem escorregamento; (c) adiabdticas; (d) emissividade unitéria; (e) ndo-

cataliticas, ou seja, ndo afetam as reagdes quimicas.

Etapa 6 — Definicao das Condic¢oes Iniciais

1) Selecionar o icone Global Initialisation a partir do menu principal (ver Figura
C.10);

2) Manter Velocity Type como sendo Cartesian,;

3) Definir Cartesiann Velocity Components para Automatic;

4) Manter Static Pressure, Temperature, K, Epsilon ¢ Radiation Intensity como

sendo Automatic;



5) Considerando que o dominio esteja preenchido por ar, definir em Component
Details:
a) CH4, CO2, H20 ¢ NO para Automatic;
b) O2 para Automatic with Value ¢ atribuindo-lhe o valor 0.232;
6) Confirmar em OK;
Etapa 7 — Definicdo das Condicdes de Convergéncia
1) Clicar no icone Solver Control (ver Figura C.11);
2) Manter Advection Scheme Option para High Resolution;
3) Na janela Convergence Control, definir os seguintes valores:
a) Timescale Control para Physical Timescale;
b) Definir Physical Timescale para 0.025 [s];
¢) Goal Error para 10E-4;
d) Max. No. Iterations para 120;
4) Usar o padrao Convergence Criteria;
5) Na tabela Advanced Option, habilitar Global Dynamic para ON;
6) Confirmar em OK;
7) Para iniciar o calculo no CFX Solver, selecionar o icone Write Definition File
(Ver figura C.12);
8) Selecionar Operation para Start Solver Manager with Def file;
9) Em Report Summary, desabilitar Interface Connections ¢ habilitar QUIT CFX
Pre;
10) Confirmar em OK;
11) Confirmar em YES quando o CFX questionar se ¢ necessario salvar o arquivo

CombustorEDM.cfX.

C.4 Obtencao da Solucao Numeérica

Etapa 1 — Criando um novo Arquivo de Resultados
1) Iniciar o software CFX-Solver (ver figura C.13) a partir do CFX launcher;
2) No menu principal, acessar icone Define Run,;
3) Quando um novo painel aparecer, especificar Definition File para

CombustorEDM.def,

4) Especificar Initial Values File para CombustorEDM.res,




5)

6)
7)

8)

Se computador tiver dois processadores, selecionar em Run Mode para Local
Parallel;

Clicar em Start Run;

Quando o calculo terminar (ver Figura C.14), clicar em Post-Process Results para
ver os resultados;

Quando o painel Start CFX Post aparecer, habilitar op¢ao Shut down Solver

Manager e Confirmar em OK;

Etapa 2 — Visualizacio dos Resultados

)]
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Iniciar o software CFX-POST a partir do CFX launcher (ver figura C.15);
No menu principal, acessar File > Open para abrir o arquivo de resultados

CombustorEDM.res;

Quando aparecer uma janela com a geometria do problema fisico no formato
WIREFLAME, usar o mouse e os icones de Zoom para visualizar toda a geometria
na tela;

Criar dois Planos de Referéncia a partir do icone Create Plane no menu principal,

denominando o mesmo por Plane 1 e Plane 2 usando as coordenadas em

milimetros dos seguintes pontos, acessando Geometry e fazendo Method como
Three points na sub-tela de criagao de planos :

(x1,y1,z1)=0.28,0,0

(x2,y2,22)=-0.06,0,0.31

(x3,y3,2z3)=03,0.1,0

Em Color, colorir Plane 1 usando Variable como sendo Velocity ¢ confirmando

em APPLY (ver figura C.16);

Em Color, colorir Plane 2 usando Variable como sendo Temperature ¢
confirmando em APPLY (ver figura C.17);
Salvar estado de solu¢des numéricas acessando no menu principal File > Save

State para CombustorEDM.std;

NOTA: As demais fungdes do CFX POST, tal como do CFX Solver e CFX Build sao
detalhadas e exemplificadas no Manual do Usuario do softwate ANSYS CFX.
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Apéndice D

EQUACIONAMENTO DE UM MODELO DE
TURBULENCIA

D.1 Escoamento Turbulento

No escoamento turbulento, as grandezas fisicas tém comportamento estocastico, pelo

qual as mesmas podem ser representadas, por exemplo, pela forma geral atribuida a grandeza

fisica velocidade do escoamento U, dada na forma U = U+u, onde U é a velocidade média do
escoamento no tempo (quando a vazdo média estd em regime permanente) € u € a parte
flutuante no tempo.

O escoamento turbulento pode ser caracterizado pelos seguintes parametros:

a) Irregularidade: a vazao turbulenta ¢ irregular, randomica e cadtica. O escoamento
consiste de um espectro de diferentes escalas (tamanhos de camadas), onde as maiores
camadas sao da ordem da geometria do escoamento (isto ¢, espessura da camada limite,
largura do jato, etc.). No final do espectro, tem-se as menores camadas, as quais sao afetadas
pelas forcas viscosas (tensdes) dissipadas na energia interna;

b) Difusibilidade: no escoamento turbulento a difusibilidade aumenta. Isto significa
que a taxa de expansdo das camadas limites, jatos, etc. aumentam na medida que o
escoamento torna-se mais turbulento. A turbuléncia aumenta a troca de quantidade de
movimento nas camadas limites e reduz ou atrasa, conseqiientemente, o descolamento da

camada limite a jusante dos corpos, tais como, cilindros, aerofélios e carros. O aumento da



difusibilidade também aumenta a resisténcia (atrito na parede) nos escoamentos internos, tais
como em canais e tubos;

c) Numeros de Reynolds grandes: o escoamento turbulento ocorre em grandes
numeros de Reynolds. Por exemplo, a transi¢do do escoamento laminar para turbulento em
tubo com agua ocorre para Rep = 2300 e nas camadas limites em Rex~= 100000;

d) Tridimensional: o escoamento turbulento ¢ sempre tridimensional, conforme a
Equagdo de Navier Stokes. No entanto, quando as equagdes sdo tratadas com valores médios
no tempo, pode-se considerar o escoamento como bidimensional;

e) Dissipacdo: o escoamento turbulento ¢ dissipativo, significando que a energia
cinética nas menores camadas sdo transformadas em energia interna devido ao efeito
dissipativo na energia. As menores camadas recebem a energia cinética a partir das camadas
maiores adjacentes, que por sua vez, recebem sua energia das maiores camadas e, assim,
sucessivamente. Este processo de transferéncia de energia a partir das camadas de turbuléncia
de maior escala para as de menor escala ¢ conhecido como Processo em Cascata;

f) Continuidade: embora existam as menores escalas de turbuléncia no escoamento,
eles sao muito maiores do que a escala molecular. Desta forma, o escoamento pode ser tratado

como um meio continuo.

D.2 Energia Cinética Turbulenta e Dissipagao da Energia

devido a Turbuléncia

As escalas de turbuléncia k sdo distribuidas sobre um intervalo de escalas, as quais
podem interagir entre si e fornecer a dissipagdo da energia.

Para caracterizar o efeito da turbuléncia na energia transportada pelo escoamento,
pode-se utilizar o conceito de Espectro da Energia E(k), a qual integrada em fung¢do da escala
de turbuléncia k num intervalo de k a k + dk, permite definir um parametro conhecido como

Numero do Espago de Onda, dado pela expressao:

E(x).dk (D.1)
A equagdo D.1 expressa o efeito das escalas de turbuléncia no escoamento devido a
energia cinética turbulenta k.

A Fig. D.1 mostra a variacdo do espectro de energia E(k) com a escala de turbuléncia



A dimensdao do Numero de Onda ¢ equivalente ao comprimento da escala de
turbuléncia, isto €, pode-se considerar que o Numero de Onda € inversamente proporcional ao
raio do vortice. Desta forma, a energia cinética turbulenta total pode ser obtida pela integracao

sobre o numero de onda, dado pela equacao:

k= jo E(k).dk (D.2)

K
Figura D. 1- Espectros da energia cinética E(k): I representa a regido com grande escala de

turbuléncia, energia contem vortices; II representa a sub regido inercial; e III representa a

regido com pequena escala de turbuléncia, meios isotropicos, Davidxon (2003)

A energia cinética k ¢ a soma da energia cinética das trés componentes da velocidade

flutuante em relacao ao eixo de coordenadas, dado pela equagao:

k =l.(u2 +v2 o+ wz) =l.ui.ui
2 2

(D.3)
Onde u, v e w representam as projecdes da velocidade do escoamento no sistema de
coordenadas cartesianas X, y ¢ z; uw; ¢ a Notacdo Indicial de Einstein representativa destas
projegoes da velocidade do escoamento.
Do espectro da energia E mostrado pela Fig. D.1, identifica-se as seguintes regides:

I. Subregido de alta turbuléncia: nesta regido, tem-se vortices de grande intensidade,

0s quais carregam muita energia, interagindo com o escoamento médio e extraindo energia
deste escoamento para as camadas com vortices com menor intensidade. Neste caso, a
velocidade e o comprimento da intensidade do vortice sdo representados por U e 1,
respectivamente;

II. Subregido inercial, cuja existéncia estd vinculada ao alto Numero de Reynolds

(escoamento turbulento desenvolvido). As camadas nesta regido representam a regido média,

que permite o transporte de energia, segundo um efeito cascata. A energia por unidade de



tempo (€) ¢ extraida das camadas de menor energia cinética k (Fig. D.1) e transferidas para as
camadas de maior energia cinética k (regido de dissipacdo). O tamanho destas camadas
obedece uma proporcao inversa da energia cinética (1/k). Em termos de andlise dimensional,

a energia E(k) pode ser dada pela seguinte equacao:

E(k)=Cg2/33/3 (D.4)
Onde C ¢ uma constante de proporcionalidade.

A equacdo D.4 representa uma importante lei conhecida como Lei do Espectro de

Kolmogorov, a qual estabelece que, se o escoamento ¢ turbulento desenvolvido (altos
nimeros de Reynolds), o espectro de energia deve decair de uma poténcia iguala a -5/3. Esta
formulagdo ¢ frequentemente utilizado em testes experimentais e em solugdes numéricas dos
tipos DNS (“Direct Numerical Simulation”) e LES (“Large Eddy Simulation”), onde modelos
de escoamento podem ser aplicados, utilizando o Método de Elementos Finitos ou o Método
de Volumes Finitos para caracterizar escoamentos turbulentos; e

III. Regido de Dissipacdo, onde as camadas dos vortices sdo pequenas € isotropicas.

As escalas sdo descritas pelas Escalas de Kolmogorov, dadas pelas seguintes expressoes:

SWE 2
U=(V.8)1/4, n=|— , rz(—j (D.5)

& &

Onde v representa uma escala de velocidade; v representa uma escala de viscosidade; €
representa uma escala de energia de dissipagdo; m ¢ uma escala de comprimento da

vorticidade; e T € uma escala de tempo.

D.3 Modelos de Turbuléncia

Considerando o formato usual de dividir as varidveis do escoamento turbulento em
uma parte média (indepedente do tempo) e a outra parte flutuante no tempo, podem-se obter
as seguintes equagoes para a velocidade e a pressao:

U; =Uj +u; (D.6.2)
P=P+p (D.6.b)
Uma razdo para que seja feita a decomposi¢do das varidveis nas equagdes D.6

justifica-se pelo fato que durante a medicdo das quantidades relativas ao escoamento,

usualmente interessa mais o valor médio do que os valores com historico no tempo. Uma



outra razao ¢ que a solucao numérica da Equacao de Navier Stokes requeria também uma
resolugdo suave no tempo (o escoamento turbulento ¢ sempre em regime ndo permanente).
A equacdo da continuidade e a equagdo de Navier Stokes, por defini¢do, sdo dadas

pelas seguintes equagdes diferenciais:

ot
. . 0Uj
6(p.U1)+ 0 (p.Ui‘Uj)z_ op 0 N oU; , J_gﬁij'ﬁUk (D.8)
ot OXj 0xj 0Xj oxj 0xj 3 OXk

Admitindo que o escoamento seja incompressivel (Numero de Mach menor do que
0.3), o quarto termo da dilatacio no lado direito da equagdo D.8 pode ser desprezado,

resultando:

ot OXj ) oxj 0xj oxj 0xj

Notar que ¢ usado o temo “incompressivel” no sentido de que a densidade ¢
independente da pressdo (0P / 0p =0), porém ndo significa que a densidade seja constante;

a mesma pode ser dependente, por exemplo, da temperatura ou da concentragao das espécies.
Inserindo as equagdes D.6.a e D.6.b na equagdo D.7 e na equagio D.§ ,

respectivamente, obtém-se a equacdo da continuidade e de Navier Stokes médias no tempo:

o(p.0; ~ ~\_ ap 0U;  0U;
(p 1)+i(p.Ui.Uj)=— + 0 1) [t R —pUjUj (D.11)
ot OXj oxj 0xj oxj 0xj

O novo termo uj.uj, que aparece no lado direito da equagéo D.11, ¢ denominado

como Tensor de Reynolds. Este tensor ¢ simétrico (por exemplo, uj.up =uj.uj). Este termo

adicional na equacdo D.11 representa as tensdes devido a turbuléncia, cujo valor ¢
desconhecido e deve ser determinado por simulagdo.

Esta formulacdo também ¢ conhecida como Método de Média Ponderada de Favre,
pois a solu¢do numérica pode calcular as variaveis em funcdo do seu valor médio ponderado
relativamente & massa e/ou ao volume para todos os elementos da malha, que discretiza o

dominio fisico em estudo.



A técnica utilizada para o equacionamento da turbuléncia pode ter diferentes
abordagens. Uma delas ¢ a RANS (“Reynolds Averaged Navier Stokes”), a qual ¢ detalhada
no anexo E.

O “problema de fechamento” das equagdes D.10 e D.11 passa pelo modelamento do

termo uj.uj: 0 nimero de incognitas (dez, sendo trés devido as projegdes das velocidades,

uma devido a pressao, e seis devido as tensdes de deformacao linear e angular) ¢ maior do que
o numero de equacdes (neste caso, quatro, sendo uma a equacdo da continuidade e as trés
proje¢oes da equagdo de Navier Stokes).

Para um escoamento em regime permanente numa camada limite bidimensional (isto

¢, camada limite ao longo de uma placa plana, canal, tubo, jato, etc), tem-se:

V<< U, i<<i (D.12)
0x oy

Desta forma, manipulando a equacdo (D.11), resulta:
i(p.ﬁ.ﬁ>+%<p.v.a):_g_}%@.g_g_p;} (D.13)
Onde x = x; denota a coordenada da linha de corrente e y = X, ¢ a coordenada normal
ao escoamento. Freqlientemente, a gradiente de pressdo na equagdo D.13 ¢é adotada ser nula
em muitos problemas fisicos testados.
A tensao cisalhante devido ao efeito viscoso u.aﬁ/ dy no lado direito da equacao D.13

contribui para o aparecimento da turbuléncia, conhecida como Tensdo Cisalhante Turbulenta
total, a qual pode ser calculada pela equagao:
ou —
TTot = H-—— — p.uV (D.14)
ay
Na regido proxima das paredes, a tensao cisalhante total ¢ aproximadamente constante

e igual a tensdo cisalhante na parede, devido aos efeitos viscosos, conforme mostra a Fig. D.2

obtida de dados experimentais, Davidson (2003).
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Figura D. 2 Tensdo cisalhante do escoamento proxima a uma parede, Davidson (2003)

Da figura D.2, nota-se que a tensdo cisalhante total ¢ constante somente na parede; por
outro lado, a medida que se afasta da parede, a tensdo cisalhante total decresce (em um canal
com escoamento desenvolvido, esta tensdo decresce linearmente por uma distdncia normal a
parede).

Na parede, a tensdo cisalhante turbulenta desaparece com as proje¢des da velocidade

u =v =0, e a tensdo cisalhante devido aos efeitos viscosos assume o valor maximo
2 ~ .
Tw =p-uy . Desta forma, tdo logo se afasta da parede, a tensdo viscosa decresce € a

turbuléncia aumenta. Na posicio y' =~ 10, estas tensdes sio aproximadamente iguais.
Considerando que a camada limite seja dada pela Lei Exponencial ou na forma logaritmica, a
tensdo devido aos efeitos viscosos pode ser desprezada se comparada a tensdo devido a
turbuléncia.

Além disso, no escoamento dentro de uma camada limite, a tensdo cisalhante

turbulenta e a gradiente de velocidade aﬁ/ay sdo sempre, aproximadamente, opostas em

sinal. Por outro lado, no caso de um jato incidente sobre a parede, estes parametros podem
apresentar o mesmo sinal, indicando que existem outros termos mais importantes na equagao
(D.13) que afetam o escoamento.

Existem diferentes niveis de aproximacao, que podem ser utilizadoss para resolver o
“problema de fechamento” da equacdo D.13, destacando-se em ordem crescente de
complexidade, habilidade para modelar a turbuléncia e ao custo computacional requerido
(memoria e processador utilizados pelo calculo numérico):

a) Modelos algébricos: neste caso, uma equacdo algébrica ¢ usada para

computar a viscosidade devido ao escoamento turbulento. O tensor de

Tensdes de Reynolds ¢ computado usando uma hipotese, que relaciona o



tensor de Reynolds aos gradientes de velocidade e viscosidade devido a

turbuléncia. Esta hipotese ¢ conhecida como Hipdtese de Boussinesq;

b) Modelos a uma Equacao: neste caso, a equagdo de transporte ¢ resolvida
para uma quantidade de turbuléncia (usualmente a energia cinética
turbulenta) e uma segunda quantidade de turbuléncia (usualmente a escala
do comprimento da turbuléncia) no formato algébrico usando também a

Hipdtese de Boussinesq:

c) Modelos a Duas Equacdes: estes modelos descrevem as equagdes de
transporte utilizando-se duas escalas, por exemplo a energia cinética
turbulenta k e sua dissipagdo €. Neste caso, o tensor de tensdes de Reynolds
¢ computado usando uma hipdtese a qual relaciona o tensor de tensdes de
Reynolds aos gradientes de velocidade e a viscosidade devido a turbuléncia;
e

d) Modelos de Tensdes de Reynolds: neste caso, a equagdo de transporte €

obtida da derivagéo do tensor de Reynolds uj.uj. Uma equagdo deve ser

adicionada para determinar a escala do comprimento da turbuléncia.
Usualmente, uma equacao para a dissipacao € também pode ser usada. E o

modelo mais complexo, podendo ter até 6 equacdes algébricas.

De todos os modelos citados, este trabalho contempla o desenvolvimento de um
Modelo a Duas Equacdes, conhecido como Modelo de Turbuléncia RNG k-g, a ser

apresentado nos proximos itens.

D.4 Teoria de Boussinesq

Nos modelos de turbuléncia em que se considera o efeito viscoso na camada limiteo,
ou seja, as tensdes de Reynolds sdo fungdes tanto das gradientes de velocidade quanto da
viscosidade turbulenta, pode-se utilizar a Teoria de Boussinesq, onde o Tensor de Tensao de
Reynolds na equag¢do de Navier Stokes média ¢ estabelecida pela multiplicagdo entre a
viscosidade turbulenta p; € os gradientes de velocidade.

Seja esta teoria aplicada ao termo de difusdo no lado direito da equacdo D.9,

considerando a seguinte identidade:



0 L, L J —pujuj :i (H+Ht)- —+ ! (D.15)
0X oxj 0xj 0Xj oxj 0xj

A equagdo D.15 permite obter também a seguinte identidade:

oU; 0Uj
pujuj = _“t”[ax? +6_XJJ (D.16)
j i

Se a equagdo D.16 realiza uma contragdo (isto ¢, define indices i = j), o lado direito
torna-se:
ujuj =2k (D.17)
Onde k ¢ a energia cinética turbulenta, comparativamente a equagado D.3.
Por outro lado, pela equacao de continuidade D.10, o.lado direito da equacdo D.16 se
anula no regime permenente. Desta forma, para tornar a equagdo D.16 valida em relagdo a
contragao (isto ¢, ¢ valida a identidade i = j), deve-se adicionar um parametro definido por

2/ 3.p8i j.k no lado direito da equagdo D.16, tal que:

oU; oUj| 2
U j :_Mt“[axT + 6X.J}+§.Sij.p.k (D.18)
j i

Nota-se que, aplicando a contracdo sobre o Delta de Dirac §;;, obtem-se:

8ij =011 +922 +0633 =1+1+1=3
D.5 Equacoes para a Energia Cinética

D.5.1. Equacao Exata

A equacdo da energia cinética turbulenta k=1/2.uj.uj ¢é obtida diretamente da

equacdo de Navier Stokes, admitindo como hipoteses que o escoamento ¢ em regime
permanente, incompressivel e de viscosidade constante, conforme equagdo D.9, donde se

obtém:

alp.U;.U; 2y,
(p ! J):— op +p.a Ui (D.19)
0X 0xj ax?




Além disso, considerando a equacao de Navier Stokes média no tempo tem-se:

olp.U;.U; OP 02U ol\uj.uj
( 1. J):— s 21—p. (I.J) (D.20)
aXJ axl aXJ aXJ

Subtraindo a Equag¢dao D.20 da equagdo D.19, multiplicando por u; e tomando-se a

média no tempo, se obtém:

0 _p.Ui.Uj—p.INJi.[NJj_ui 0 P—IND_ui 0|Uj —[NIi_ui 6(ui.uj)

=——t + 1. +p. uj (D.21)
OX 0Xj GX? 0X !
O lado esquerdo da equagao D.21 pode ser reescrito como:
ol[T; +ui T +u;)-0..04] ol0;u; +ui. U +ujui)
p- [(1 1)(J J) ! JJ.uizp. [1 ] ) JJ.ui (D.22)
an 6Xj

Usando a equagdo da continuidade a(p.u J)/ 0xj=0, o primeiro termo do lado direito

da equagdo D.22 ¢ reescrito como:

G(p.Ui.uJ"

Uj =p.uj.uj.

oU;
OXJ'

(Iv.23)

ox i
Do segundo termo do lado direito da equacdo D.22, usando a identidade

G(p.ljj )/6 X; =0, resulta:

(D.24)

a(P-ﬁj-k)_ ~. 8|1/2.ui.uil_l ~ | Oduj  Ouj| a(P-ﬁj-ui)
———=Up——F——=5pUjquj. +uj. =uj————
8Xj 6Xj 2 8Xj GXJ' 6Xj

O terceiro termo do lado direito da equagao D.22, usando a mesma técnica utilizada na

equacdo D.24, pode ser reescrito como:

6‘p.uj ui.ui)

1
2 OXJ'

(D.25)

Além disso, o primeiro termo do lado direito da equagdo D.21 usando a “regra do
derivada de produto” pode ser dado por:

@u' __6(5.ui) (D.26)

_ﬁxi' o 0Xj



O segundo termo do lado direito da equacao D.21 pode ser reescrito para:

2

0 “uj 0 | Ouj duj Ouj

T8 S uj=p Ui uj - A (D.27)
o0xj|0x; Oxj 0Xj

J

Para o primeiro termo do lado direito da equacdo D.27, utilizando a mesma técnica da

equagao D.23, obtem-se:

. P/ — 2
“i aul .ui :},lla (uliul):“‘a ;( (D28)
an 5XJ 2 axj aXJ

O ultimo termo no lado direito da equacdo D.21 ¢ nula. Neste momento, pode-se
manipular a equacdo de transporte para determinar a energia cinética turbulenta. Tomando-se

as equacoes de D.23 a D.28, obtem-se:

olp.U: .k U Pu: ou
(—J)z—p.ui.uj.&—i uj.p+l.p.uj.ui.ui — L. ok —u.aul .8u1 (D.29)
an an an 2 OXj OXj an
I\ v J v NG —— e
I 1T I v

Os termos assinalados na equacao D.29 apresentam os seguintes significados:

I. Conveccéo.

I1. Producéo. As grandes escalas de turbuléncia extraem energia do escoamento. Este
termo (incluindo o sinal de menos) ¢ sempre positivo;

I11. Os dois primeiros termos representam a difusdo turbulenta dada, respectivamente,
pelas flutuagdes da pressao e velocidade. O ultimo termo representa a difusdo viscosa;

IV. Dissipacao.Este termo ¢ responsavel pela transformagdo da energia cinética nas

pequenas escalas em energia interna. O termo (incluindo o sinal menos) ¢ sempre negativo.

No escoamento na camada limite, a equagdo exata para k ¢ dada por:

o(p-Uk)  3(p.V-k) u—Va_U_i{a%.m_ui%}“

ox oy oy an oy

ouj Ouj

il B (D.30)
an 6Xj

Nota-se que a dissipac¢ao inclui todas as derivadas, porque o termo de dissipagdo

abrange todas as escalas de turbuléncia, assumindo que o meio € isotropico, onde a usual

aproximacgao de camada limite duj/0x <<duj/dy ndo ¢ valida.



D.5.2. Modelo da Equagao

Na equacao D.29, identifica-se que existem incdgnitas, principalmente no termo de
producdo, no termo de difusdo turbulenta e no termo de dissipacao.

No termo de produgdo, por exemplo, a incognita ¢ o tensor de tensdo. Desde que se
tenha uma expressao apropriada que pode ser usada na equagdo de Navier Stokes, pode-se
aplicar a mesma expressao para obter este termo de producgdo. Por exemplo, a equagdo D.17

inserida no termo de producdo (termo II) na equacdo D.29 permite obter a seguinte equagao:

(D.31)

o Ui o0, 0Uj)aT; 2 . aU;
Py =-puj _Ht{ L, JJ L_Zpk 1

Uj——= .
Jan oxj 0xj )0xj 3 0Xj

Nota-se que o ultimo termo na equacdo D.31 ¢ nula para escoamento incompressivel
devido a equacdo de continuidade D.9.

Os termos da parte III na equacao D.28 sdo modelados usando a Lei de Gradiente,
onde ¢ assumido que k ¢ a difusdo inferior do gradiente, isto €, da regido de alto valor de k
para regides com baixo valor de k (conforme a Lei de Fourier para o fluxo de calor, onde o
calor ¢ transferido por condu¢do das regides quentes para as regides frias). Desta forma,
obtem-se:

S Puj I = Rl (D.32)

Onde oy ¢ o numero de Prandtl turbulento para k. E importante frisar que nao existe
nenhum modelo para o termo da difusdo — pressao na equagao D.29.

A ordem de grandeza deste termo € pequeno, conforme ¢ verificado na Fig. D.3, onde
sdo apresentadas as curvas caracteristicas referentes ao balango de energia na equagao k para
um escoamento entre superficies planas paralelas com distancia adimensional y*, com niimero
de Reynolds igual a 7890: termo producdo Pj; dissipacdo €; difusdo turbulenta (pela tripla

~ . ~ T P . ~ .
correlagio entre velocidade e pressdo) D° + D°; e difusio viscosa D",
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Figura D. 3 Balanco de energia na equagdo k para um escoamento entre superficies planas
paralelas com distancia adimensional y+: (a) Comparativo com relagdo ao termo de

dissipacao ¢; (b) Comparativo com relacdo ao termo difusdo viscosa, Davidxon (2003)

Nota-se da Fig. D.3 que o termo da difusio — pressdo (D" + D*) na equacdo D.29 pode
ser desprezado, porque a sua ordem de grandeza ¢ menor do que 0,1 e menor do que 0,07
quando D" e D sdo analisados separadamente.

Por outro lado, o termo de dissipagdo na equacdo D.29 pode ser estimado
considerando o conceito de dissipagao da energia por efeito cascata, conforme explicado pelo
item D.3. Por este conceito, a dissipagdo da energia em grandes escalas no decorrer do
tempo, o qual ¢ proporcional a razdo entre a escala de turbuléncia L e a escala de velocidade

do escoamento U, pode ser dada pela seguinte proporcionalidade:

Consequentemente, a escala de velocidade pode assumir o seguinte formato:

U=+k (D.33)

oui ouj K72 (D.34)
an 6Xj L

Considerando a modelagem adotada anteriormente, a equacdo de k pode ser

Desta forma, tem-se ainda:

€

desenvolvida como segue:

o(p.T: x 3/2
0.0 ): 0 Kwu}ﬂ}m{_p,k_ (D.35)




Nota-se da equacdo D.35 que existe uma constante ok no termo de difusdo turbulenta,
a qual sera determinada em item posterior.

O termo de dissipagdo contem uma outra quantidade incognita, representada pela
escala do comprimento da turbuléncia L. Neste caso, ¢ necessaria uma adicional equagdo de
transporte.

No modelo de turbuléncia RNG k-¢, por exemplo, onde € é obtida a partir de sua

propria equagdo de transporte, o termo de dissipacdo p.k3/ 2/L na equagao D.35 ¢

simplesmente representado pelo produto p. E.

Para o escoamento na camada limite, a equagdo D.35 assume o seguinte formato:

2 3/2
YIS N L
ox oy oy ok ) Oy oy L

D.6 Modelo de Turbuléncia a Duas Equacoes

D.6.1. Modelo da Equacao para €

Uma equagdo exata para a dissipacdo € pode ser derivada da equagdo de Navier
Stokes, todavia, o nimero de incognitas € muito grande e envolve duplas correlagdes entre as
flutuagdes de velocidade e gradientes de flutuagdo pressao-velocidade (acoplamento pressao
velocidade).

A melhor solugdo ¢ obter € a partir de testes experimentais. Na equagdo exata de g, o
termo de produg¢do inclui, tal como a equagdo de k, quantidades relativas a turbuléncia e aos
gradientes de velocidade.

Por exemplo, caso se deseje incluir o produto uj.uj e a gradiente 0Uj / dxj no termo

de producdo e, somente as quantidades relativas a turbuléncia no termo de dissipagdo sejam

consideradas, observando a equacao D.29 para k, tem-se:

0. oU:)a0:

Py =g £ Vi, 7| Ui (D.37.2)
k| oxj 0xj )0xj
82

Termo de Disipagdo = —cg9.p.— (D.37.b)

k



Onde ¢ € ¢ sdo constantes de proporcionalidade. Nota-se que o termo de producao
apresenta a proporcionalidade Pg = c¢].(g/k )Py .

Desta forma, pode-se escrever a equagao de transporte para a dissipagdo como segue:

olp.U;e
(p ] )= 0 pt ﬁ +E.(081.Pk —Cg2 pe) (D.38)
0x; 0x; ok )oxj| k
Para o escoamento na camada limite, a equagao D.38 assume o seguinte formato:
d(p.Ue) o(pve) o ue | Oe € ou 2 g2
+ =—||p+—|.— |+cgl.—Ut{ — | —pCgr.— (D.39)
0x oy oy ok ) Oy k oy k

D.6.2. Modelo de Turbuléncia RNG k-¢

Este modelo de turbuléncia resolve as equagdes de transporte para k e € dadas pelas
equagdes D.29 e D.38, respectivamente. Consiste em uma renormaliza¢do das equagdes de
Navier Stokes, utilizando como parametro o comprimento da escala de turbuléncia, L.

Considerando a escala ou comprimento de turbuléncia dada pela equagdo D.28, tem-

se:
K372
L= (D.40)
€
A viscosidade turbulenta pode ser computada por:
1/2 K2
ve=cpk T=cp—— (ID.41)

€
Considerando as equacdes D.40 e D.41, junto com as equagdes D.29 e D.38, existem
cinco incognitas (¢,, Cg1, €2, Ok € Og) que devem ser aplicdveis em todos os tipos de
escoamentos.
Os escoamentos simples sdo selecionados, onde a equagdo pode ser simplificada e

onde as informagdes experimentais sao usadas para determinar estas constantes.

e Constante c,
A constante ¢, ¢ determinada segundo os efeitos viscosos atuantes no escoamento.

Como visto anteriormente, a tensdo cisalhante turbulenta na parede (Fig. D.1) desaparece com

as projecdes da velocidade u = v = 0, e a tensdo cisalhante devido aos efeitos viscosos assume

o valor maximo ty, = p.u,,2<. Desta forma, tal logo se aproxima da parede, a tensdo viscosa



aumenta e a turbuléncia diminui. Este comportamento pode ser associado a Fun¢ao Parede ou
Efeito Camada Limite.

Na camada limite com escoamento turbulento desenvolvido (30 <y' < 100), o termo
de produgdo e o termo dissipacdo na equagdo de transporte sdo muito maiores do que os
outros termos, conforme mostra a Fig. D.4 sobre o balango na equacdo k, considerando

nimero de Reynolds igual a 4400 para o escoamento na camada limite ao longo de uma placa

plana.
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Figura D. 4 Balango da equagdo k sobre a camada limite ao longo de uma placa plana

Considerando a Lei Logaritmica, pode-se escrever a propor¢ao entre a velocidade do
escoamento U numa dada posi¢do y na camada limite em relacdo a velocidade do escoamento

u, antes da placa plana, conforme a seguinte equagao:

Ezl.ln [p.u—o.yj (D.42)
K v

Uo
Analogamente, a equacdo k modelada [Equacdo D.30] escrita segundo a Lei

Logaritmica se transforma na seguinte expressao:

(D.43)
Onde se pode distinguir o termo dissipagao p.k3 /2,1 por p.c.

Na regido definida pela Lei Logaritmica, a tensdo cisalhante —p.u.vé igual a tensdo
cisalhante na parede T, , conforme mostra Fig. D.2.
Nestas condigdes, a Teoria de Boussinesq para a tensdo cisalhante assume o seguinte

formato, conforme a equacao D.17:

(@i

— 0
TW = —p.ULV = L. oy

(D.44)



Usando a definicdo da Tensdo Cisalhante na Parede Tty :p.ug e inserindo as

equagdes D.41 e D.44 na equacdo D.43, obtém-se o valor da constante c,, resultando na

seguinte equacao:

Dos dados experimentais, tem-se u% /k=0,292+0,016 tal que ¢ n= 0,085+0,009 .

e Constante ¢
A constante ¢ ¢ determinada de maneira similar a constante ¢,, conforme Yakhot e
Orszag (1986):

o)
e =142~ N0J (D.45)
1+B.1”|3

Onde os parametros 1, Mo, € B possuem os seguintes valores:
k
n=(—j.(2.SU .SIJ)UZ (D.46)
€

no — 4.38
B=0.015
Dos dados experimentais, tem-se c;; = 1,50 £ 0,05.

e Constante cg
O escoamento existente atras de uma esteira (vortices de Von Karmann) gerados por

corpos imersos no escoamento pode ser considerado um escoamento simples, o que permite
determinar a constante Cg .

Nesta regido, as gradientes de velocidade sdo muito pequenas, significando que o
termo Py é, aproximadamente, nulo. Portanto, para velocidade V = 0 e considerando que os
termos de difusdo sejam desprezados, as equagdes de k e € modeladas [equacdes D.28 e D.38,
respectivamente], podem ser reescritas para as seguintes expressoes:

pINJ% =-—p& (D.47)
dx

2

~ d
p.U.i = —cg..p.% (D.48)



Considerando que o decaimento de k ¢ exponencial segundo a propor¢ao k oc x M

—-m-1

equagao D.45 fornece a propor¢do k oc —m.x . Inserindo esta proporcionalidade na

equacao D.45, derivando para encontrar de/dx e inserir a mesma na equacdo D.48, resulta:

Cen = mﬁfl (D.49)

Dados experimentais fornecem m =1,57+0,39 tal quecgy =1,68+0,17.

e Constante oy e 6;
As constantes ok ¢ 6; sao determinadas experimentalmente para varios modelos de

escoamentos basicos, tais como escoamentos em canais, tubos, jatos, ondas, entre outros.

Dados experimentais fornecem oy =0,72+0,11 e o =0,72+0,07, conforme Yakhot e

Orszag (1986).

De forma geral, o modelo de turbuléncia RNG k-¢ apresenta vantagens em relagdo ao
um outro modelo de turbuléncia a duas equagdes, conhecido como Modelo k-g, as quais sdo:

a) Capacidade para rastrear as menores vorticidades junto com as vorticidades de
maior intensidade, que aparegam no escoamento turbulento;

b) Possui robustez numérica para obter maior precisdo nos resultados; e

C) Sua convergéncia numérica tende a ser mais rapida (ou seja, menor numero de

iteragdes para um mesmo erro alvo referenciado).

Por outro lado, tal como todos os outros modelos numéricos, este modelo de
turbuléncia também possui limitagcdes. Estas limitagdes sdo inerentes ao modelo a duas
equacdes quando comparado ao modelo a uma equacgdo, com destaque para:

a) Nao ¢ apropriado para simular o escoamento em subcamada limite onde os efeitos
da viscosidade sdo predominantes; e

b) Ainda ¢ necessario fazer hipoteses simplificadoras.

Desta forma, outros modelos de turbuléncia sdo implementados a fim de melhor
representar o comportamento do escoamento turbulento para diferentes fluidos de trabalho,
com destaque para o SST, RSM, Sparlat-Almaras, que podem ser estudados em detalhes nos
trabalhos implementados por Bardine et al (1997), Clarke e Wilkers (1989) e Sparlart et al

(1997), respectivamente.



Apéndice E

EQUACIONAMENTO DE UM MODELO DE
COMBUSTAO

E.1 Generalidades

A modelagem da combustdo, ou qualquer outro fenomeno fisico, pode ser simulado
pela Dinamica de Fluidos Computacional utilizando trés técnicas basicas:

° RANS (““Reynolds Averaged Navier Stokes”) tem sido historicamente a

primeira metodologia para a solucdo das equagdes de transporte de massa, quantidade de
movimento e energia possivel, porque o célculo para cada instante de tempo para a chama
com escoamento turbulento era impossivel. Desta forma, a RANS foi desenvolvida para
encontrar a solucdo da equacdo de Navier Stokes dada em fun¢do dos valores médios de
pressdo, velocidade e temperatura, desprezando os efeitos da compressibilidade. As equacdes
sdo0 escritas num formato que permita o calculo simultaneo das varidveis num mesmo passo
de tempo, o que permite caracterizar a dindmica do escoamento ¢ da combustdo em fungdo
das espécies quimicas da mistura e do fluxo de calor (ver equagdes 3.1, 3.2 e 3.3).
Resolvendo estas equagdes, providenciam-se os valores médios de pressdo, velocidade e
temperatura em relagdo ao tempo. Esta formulagdo também ¢é conhecida como Método de
Média Ponderada de Favre. A Figura E.1 mostra o comportamento da temperatura em
relagdo ao tempo obtida pela RANS. No caso de chamas estaveis, a temperatura calculada

pela RANS para um dado ponto ¢ uma constante que corresponde a temperatura média



ponderada, calculada em relagdo 4 area ou ao volume ocupado pelos elementos constituintes
de uma malha que interceptam este ponto;

o LES (“Large Eddy Simulation™) ¢ aplicada para descrever altas escalas de

turbuléncia de forma explicita, considerando também os efeitos das menores escalas de
turbuléncia. Por esta técnica, uma func¢do do tipo logaritmo ¢ aplicada as equagdes de
conservagao de massa, quantidade de movimento e energia (equacdes 3.1, 3.2 e 3.3) atuando
como um filtro, ou seja, permite minimizar as variagdes nos valores de pressao, velocidade e
temperatura. Esta formulagdo também ¢é conhecida como Método de Filtro de Favre.A Figura
E.1 mostra também o comportamento da temperatura em relacdo ao tempo pela LES. No caso
das chamas com altas escalas de turbuléncia, esta técnica pode rastrear as variagcdes de baixa
freqiiéncia na distribuicdo de temperatura, como mostra a Fig. E.2; e

o DNS (“Direct Numerical Simulation”) ¢ onde as equagdes de Navier Stokes

calculadas num instante t (que consideram a variagcdo estatistica da pressao, velocidade e

temperatura na forma geral u=U=xU,) sdo resolvidas sem necessitar de um modelo de

escoamento turbulento especifico. Nesta técnica, todas as escalas de turbuléncia sdo
explicitamente determinadas, bem como seus efeitos na combustdo. A DNS permite prever
todas as variagdes da temperatura no tempo, por exemplo, conforme mostra a Fig. E.1,
exatamente como um instrumento de alta resolucdo utilizado em testes experimentais. Esta
técnica foi implementada nos ultimos 30 anos gracas ao desenvolvimento de computadores
com alto desempenho, o que tem contribuindo para a obtencdo de resultados mais precisos na
combustdo com escoamento turbulento, porém sua aplicagdo ainda ¢ limitada aos modelos de
turbuléncia académicos, especialmente, nos casos praticos analisando a combustdo em

pequenas cavidades cubicas.
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Figura E. 1 Curvas caracteristicas referentes a evolugdo da temperatura computada com as
técnicas RANS, DNS e LES para chama com escoamento turbulenta, Poinsot e Veynante

(2005)



As propriedades das técnicas RANS, DNS e LES s3o resumidas em fun¢do do

espectro da energia dissipada pela turbuléncia, conforme a Fig. E.2.

E(k) /‘\ Modelado pelo RANS
4 >
Computado pelo DNS
<4 >
Computado pelo LES Modelado pelo LES
< »e >
I
I
I
|
| }
ke k

Figura E. 2 Espectro de energia dissipada pela turbuléncia em fun¢do da intensidade da
turbuléncia k para as técnicas RANS, DNS e LES para chama com escoamento turbulenta,

utilizando escala di-log, Poinsot ¢ Veynante (2005)

Da figura E.2, todas as freqiiéncias no espectro sdo resolvidas numericamente, visto
que as maiores freqliéncias (acima da intensidade limite de turbuléncia para modelagem, kc)
sdo abordadas pela técnica LES (os efeitos dos escoamentos com intensidades maiores do que
a intensidade kc sdo modelados por extrapolacdo). Na técnica RANS, somente os
escoamentos com intensidade média de turbuléncia k sdo analisados, onde nenhum
movimento turbulento ¢ explicitamente rastreado.

Sob o aspecto da simulagdo realizada em CFD para escoamentos com ou sem reagao, a
modelagem apresenta as seguintes caracteristicas:

a) a técnica DNS ¢ mais aplicada em modelagens académicas envolvendo
escoamentos com baixos nimeros de Reynolds (Re < 100) e simples geometrias, utilizando
menores escalas de tamanho de elemento;

b) a técnica LES trabalha com malhas com grandes elementos, sendo apropriada para
estudos envolvendo altas escalas, porém, pode ser aplicada em escoamentos com altos
numeros de Reynolds (Re > 10%), desde que a malha apresente menor escala de tamanho de
elementos, a fim de garantir precisao satisfatoria com maior custo computacional; e

c) a técnica RANS ¢ a mais aplicada na engenharia, porque requer menor quantidade
de dados para a simulagdo, todavia, sua validagdo ¢ limitada a modelos geométricos
particulares para descri¢do da turbuléncia e da combustdo. Abrange geometrias mais simples

de escalas geométricas diversas.



Na tabela E.1, apresentam-se aspectos positivos € negativos referentes as trés técnicas
de aproximacdo de escoamentos turbulentos em geral, que podem ser aplicadas ao caso de

analise da combustdo.

Tabela E. 1 Comparagao entre as técnicas RANS, DNS e LES sob o aspecto das simulag¢des

numéricas da combustao com escoamento turbulento, Peters (2000)

Técnica de

. ~ Aspectos Positivos Aspectos Negativos
aproximacao
RANS 1. Malha com elementos maiores; 1. Uso exclusivo para escoamentos
2. Menor custo Computacional; e com valores médios; e
3. Geometrias simples. 2. Requer modelos.
LES 1. Caracteristicas em regime nao 1. Requer modelos;
permanente; e 2. Requer simulacao 3D;
2. Menor impacto de modelagem 3. Necessita codigos precisos; €
do que RANS. 4. Alto custo computacional.
DNS 1. Nenhum modelo necessita de 1. Custo numérico proibitivo
interagdo entre turbuléncia e (malhas com elementos pequenos,
combustdo; e codigos precisos); e
2. Ferramenta para estudar 2. Limitado a problemas
modelos. académicos.

Existe uma metodologia hibrida que retine as caracteristicas do LES e do RANS
conhecida por DES ou “Detached Eddy Simulation Model”, baseado no trabalho de Sparlat et
al (1997). Enquanto o RANS descretiza o escoamento global, o LES ajuda a discretizar o
escoamento em cavidades onde os efeitos compressiveis podem aparecer. E um método
restrito as geometrias 2D em estudos académicos, Chung (2000).

Entre os modelos de combustdao disponiveis em CFD, o Eddy Brak-Up (EBU) ou
Eddy Dissipation Model (EDM) trata-se de uma aplicagdo da técnica RANS para chamas
com pré-mistura entre ar € combustivel em regime de escoamento turbulento, Peters (2000).

No proximo item, o equacionamento deste modelo de combustao ¢ detalhado.

E.2 Modelo EBU (“Eddy Break Up”) ou EDM (“Eddy

Dissipation Model”)

O modelo de combustio EBU ou EDM consiste em analisar a combustdo com
escoamento turbulento para altos Numeros de Reynolds. Este modelo considera os efeitos
quimicos implicitamente e os efeitos da turbuléncia na taxa de reacio. E um modelo de
combustdo encontrado em todos os softwares comerciais de CFD devido a sua robustez

numérica, estabilidade do célculo e convergéncia rapida.



Este modelo assume que as reagdes sejam completas no momento da mistura, tal que a
taxa de reagdo seja controlada pela mistura turbulenta, conforme Lefebvre e Reid (1966).
Desta forma, este modelo possui uma ampla faixa de aplicagdo, podendo prever as
distribuicdes de temperatura e até as concentragdes das espécies quimicas nos produtos da
combustao.

Por este modelo, a combustdo pode ser descrita por uma reagdo quimica global de
uma etapa dada na forma:

F+vs.0> (1+vs).P (E.1)

Na equacao E.1, F refere-se ao combustivel, O ao oxidante, P aos produtos da reagao,
e vs € o coeficiente estequiométrico.

Alternativamente, para um esquema formado por multiplas etapas, cada espécie

quimica tem sua propria taxa de reacdo, cujo valor pode ser dado por:

OF = A.£ minimo CE, C—O, B. Cp
k A% I+v (E 2)

Onde C denota a concentracdo média do combustivel, do oxidante e dos produtos,
respectivamente; A e B sdo constantes do modelo com valores tipicos de 0.5 e 4,
respectivamente.

Os valores destas constantes sao obtidos por testes experimentais e sdo aplicaveis em
muitos casos. Contudo, deve ficar claro que isto representa uma limitagdo deste modelo, uma
vez que existem casos que o mesmo ndo se aplica, principalmente, nas simulagdes que as
reacdes moleculares sdo mais importantes ou que a chama produzida pela combustio se
realize isenta de pré-mistura.

Desta forma, deve-se sempre ter certo cuidado no uso deste modelo especialmente em
regides onde a turbuléncia seja muito intensa, onde a taxa de k para € seja grande (por
exemplo, na frente das ondas da chama provocadas por Swirlers em cdmaras de combustao do
tipo tubular), ou em regides onde a chama se origina por detonacdo e/ou explosdo, como nos
motores de combustdo interna.

No caso particular do modelo EDM ou EBU, a taxa de reagdo média pode ser dada

como uma func¢do do tempo caracteristico da mistura com escoamento turbulento 1 e das
flutuagdes de temperatura reduzida ©?, sendo dada pela equagao:

FE

f (E.3)

iy =C.p.



Onde C ¢ uma constante do modelo da ordem de uma unidade; p ¢é a massa especifica

média na mistura; © é a Temperatura Reduzida e dada pela equagao:
_Cp(T-Tp)

© 1
QY;

(E.4)
Onde T ¢ a temperatura da chama; T; ¢ a temperatura do combustivel antes da
mistura; Cp € o calor espcifico do combustivel a pressdo constante; e Q ¢ a quantidade de
calor liberada pela combustdo completa de certa quantidade em nimero de moles do
combustivel; YII: refere-se a fragdo massica do combustivel que ndo sofreu combustao,
utilizada também para definir fragdo massica reduxida Y dada pela equacao:
_YF
ol
Y
F (E.5)

Onde Y ¢ a fragdo massica de combustivel presente na combustio.

Y

No caso particuar da modelagem da combustdo, considerando que a pressdo seja
constante e as paredes do local de formagdo da chama sejam adiabaticas, a temperatura
reduzida @ e a fracdo massica reduzida dos reagentes Y, se relacionam pela identidade, Kuo
(1986):

O+Y=1 (E.6)

Caso as paredes ndo fossem adiabaticas, a equacao E.6 assume um novo formato a fim

de caracterizar misturas gasosas reativas, dado pela equagao:
® =Y. 0On (E.7)

Onde n é um expoente obtido experimentalmente e varia entre 6 a 15, conforme
Wiilians (1985).

Por outro lado, o tempo de mistura num escoamento turbulento T¢ na equagdao E.3 ¢
estimado a partir da energia cinética turbulenta k e de sua taxa de dissipagdo € conforme a
seguinte equacdo, conforme a Analise Kolmogorov-Petrovski-Piskunov ou Téoria KPP,
Poinsot e Veynante (2005):

Lk
€ (E.8)
A equacdo E.8 representa um tempo caracteristico da chama dado na forma integral,

em funcdo da escala de turbuléncia. Desta forma, ¢ usual efetuar a modelagem da combustao

pelo EBU utilizando o modelo de turbuldncia RNG k-¢.



Contudo, o tempo quimico caracteristico da chama com escoamento turbulento

também pode ser modelada usando o Tempo de Kolmogorov:

1%
r=]—
¢ (E.9)

A equagdo E.9 representa um tempo caracteristico da chama em fun¢do da viscosidade
cinematica. Esta forma ¢ apropriada para analises de chamas, onde o efeito viscoso se faz
também importante, como no caso particular das chamas difusivas ou ndo pré misturadas.

Para o caso de chamas pré-misturadas, o modelo EBU necessita da estimativa das

flutuagdes na temperatura redusiza ®° . Uma primeira andlise assume que a chama seja

infinitamente fina, o que acarreta, segundo Chung (2000):

p8” =plo-6) =p(6m-6")=p.6(-6) (E.10)

A equagdo E.10 é dada com este formato, porque a temperatura somente pode assumir

dois formatos, ® = 0 (nos gases nao queimados) ou ® =1 (gases completamente queimados),
tal que 0’ =0.

O modelo EBU na taxa de reagdo média pode ser dado pela equagdo:

—cplo(-6)

£

k (E.11)
Nota-se que a comparacdo entre as equagdes E.3 e E.Il revela uma

“incompatibilidade”, pois aparentemente a raiz quadrada da equacdo E.3 ndo aparece na

equacao E.11.

Nesye ponto, deve-se ter certa acuidade com relagdo ao significado da raiz qaudrada

\/& , que foi introduzida pela equagdo E.3. Esta raiz representa inicialmente uma
conveniéncia de célculo com a finalidade de “dimensionalizar” o efeito da geometria da
camara de combustdo no comportamento da chama, porém conduz a varios problemas fisicos
€ matematicos.

Uma forma de avaliar estes problemas ¢ reaplicar aqui os conceitos definidos pela
Analise Kolmogorov-Petrovski-Piskunov ou Téoria KPP. Segundo esta teoria, pode-se
admitir que a turbuléncia nao ¢ afetada pela combustao, Peters (2000).

Desta forma, esta andlise mostra que um modelo apropriado para resolver a

“incompatibilidade” entre as equacdes E.3 e E.11, deve ter uma derivada finita dada por

d a)_®/ d (:)para 0=1, para os gases completamente queimados.



. ~ . ~ ~\1/2
Isto ndo € o caso quando a taxa média de reag@o ¢ escrita na forma [@.(1 - @)] , tal que

a expressao @.(1 - @) pode ser mantida.

Apesar destes empecilhos, o0 modelo de combustio EDM ou EBU ainda possui certa
atratividade em muitas aplicagdes, porque a taxa de reacdo pode ser dada por um sistema
linear de equagdes, que representam as reagdes quimicas com uma, duas ou mais etapas.
Neste caso, ndo ha necessidade de adicionar mais equacdes de transporte, como pode ocorrer
em outros modelos de combustao.

Apesar do seu sucesso, 0 modelo EBU possui uma limitagao facilmente identificavel:

ndo inclue quaisquer efeitos da cinética quimica. A constante B ou a temperatura de ativagao

Ta qua aparecem na Taxa de Reacdo de Arrheniuss estdo omissas. Basta comparar com a
defini¢ao dada pela seguinte equacao, segundo Peters (2000):
) Ta
w: =B.pY, .exp(— —j
T (E.12)
No entanto, o0 modelo EBU geralmente ¢ capaz de fornecer melhores resultados do que

o proprio Modelo de Arrhenius, cuja equacao base ¢, Poinsot ¢ Veynante (2005):

@o =Ci)®((:))=—B.,5..(l—(:))exp(_T +(TTa—T )@] -
IRANERLID E.13

Onde T; refere-se a temperatura do gas antes da mistura; T, refere-se a temperatura do
gas apds a mistura.
A Figura E.3 compara as variagdes das taxas médias de reacdo previstas, tanto pelo

modelo EBU, quanto pelo Modelo de Arrhenius.



Modelo de Arrhenius

Modelo EBU =

Taxas Medias de Reagao
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Figura E. 3 Comparacao entre o modelo EBU com o Modelo de Arrhenius para chamas pré-

misturadas com escoamento turbulento, Peters (2000)

O modelo de Arrhenius ¢ relevante somente quando as escalas de tempo quimico sdo
maiores do que as escalas do escoamento turbulento (T, >> t¢), com baixo Numero de
Dankholer. Neste modelo, portanto, admite-se que os reagentes se misturam rapidamente e
queimam lentamente. Desta forma, este modelo ¢ util em aplicagdes envolvendo combustao

diretamente na atmosfera.

E.3 Equacao de Kuramoto-Sivashinski

Segundo Ariolli e Koch (2003), a caracterizagdo do comportamento da chama
produzida por cdmaras de combustdo, utilizando a Dinamica de Fluidos Computacional pode
ser efetuada através do levantamento do campo de varidveis aerodindmicas junto com o termo
fonte na equagdo de espécies (isto €, reacao quimica, ver equacao 3.1), segundo a Equacao de
Kuramoto-Sivashinski, que ¢ representada pela seguinte equagdo parabdlica:

ou o%u 0%y ou

—+4, +2u.— |=0, u(t,0)=u(t,x)=0, paraxe|o,m
AR B A (t0)=u(t,m) =0, parax efo,x]

(E.14)
Onde u ¢ a velocidade do escoamento na chama.
Segundo Ariolli e Koch (2003), o atual conceito desta equacdo se deve aos trabalhos

de Kuramoto e Sivashinsky.



Segundo Kuramoto, esta equagdo ¢ util para a andlise do efeito da turbuléncia em
sistemas com dissipa¢cdo massa e calor a partir de uma chama ndo pré-misturada para um dado
equiibrio térmico inicial da mistura ignitavel ar / combustivel.

Por outro lado, Sivashinsky confirma que esta equacao ¢ util também para a analise de
chamas com escoamento laminar sob condi¢des de instabilidade aerodindmica para um dado
modelo térmico de chamas ndo pré-misturadas.

Em sintese, a equacdo E.11 é uma forma alternativa para reescrever a equacdo de
conservacdo das espécies, a fim de determinar o termo @ para as espécies k (ver equacgao

3.1).



Apéndice F

EQUACIONAMENTO DO PROCESSO DE
COMBUSTAO

Nesta se¢do, apresentam-se as varidveis fisicas e equacdes diferenciais empregadas no

estudo de processos de combustao.

F.1 Definicao dos Parametros Basicos para Reacoes de

Combustao

Segundo Williams (1985), Kuo (1986) e Poinsot ¢ Veynante (2005), o processo de
combustdo deve ser estudado sob o aspecto de uma mistura de k espécies quimicas diferentes,
cada uma interagindo com as demais, em func¢do de sua natureza reativa e das condigdes em
que se realiza o processo de combustao.

As aproximagdes matematicas empregadas para descrever o comportamento do
escoamento e da transferéncia de calor num processo de combustao podem ser descritas por
equacdes diferenciais quanto a amassa, quantidade de movimento e energia.

As variaveis utilizadas nestas aproximagdes matemadticas devem ser definidas de
maneira que possam caracterizar fluidis multi-componentes (misturas ar, combustivel e gases
produtos da combustdo), reacdes quimicas, escoamentos turbulentos, transferéncia de calor

por radiacdo e convecgdo e emissoes.



A seguir, apresentam-se as principais variaveis envolvidas e no préximo item, o
desenvolvimento das equacdes diferenciais de massa, quantidade de movimento e energia de
forma generalizada, que podem ser utilizadas no estudo do processo de combustao:

e Fragdo maéssica:

Y, = e
=
m (F.1)

Onde: my € a massa das espécies k presentes em um dado volume V; € m 4 a massa

total do gas.

e Pressdo total da mistura (considerando a hipotese de usar gases perfeitos)

r-3oger)-En

(F.2)
Onde: yx € 0 peso especifico da espécie k; y € o peso especifico da mistura; px ¢ massa
especifica da espécie k; T ¢ a temperatura absoluta da mistura; e py € a pressdo parcial de

cada gas.

e Massa especifica da mistura, formada por N espécies quimicas:

= (F.3)

e Fragdo molar da espécie k na mistura:
n
X, =Ly, =2k
Tk n (F.4)

Onde ng ¢ o numero de moles do componente; e n é o numero de moles da mistura.

o Tensor viscosidade T1j devido a carga cisalhante e a carga - deformacdo linear e

angular, segundo Williams (1985):

D 0 A
T, j =—g.u. vk Qi j Vi +— J
’ 3 0x¢ Oxj 0xj

(F.5)
Onde p ¢ a viscosidade dindmica da mistura; 8;j ¢ o Delta de Dirac; v; e v; sdo

proje¢oes da velocidade do escoamento nas diregdes X; € Xj, respectivamente.



F.2 Definicao das Equacoes Gerais de Transporte da
Espécies, Quantidade de Movimento e Energia para a
Combustao
Para a simulagdo da combustdo, as equagdes de conservagdo de massa, quantidade de

movimento e energia no formato diferencial, sdo representadas como segue:

a. Equacdo de massa total:

op, olpvi) _,

ot oxi (F.6)

Onde v; representa a projecdo da velocidade do escoamento na coordenada i; t € o
tempo; X; ¢ a coordenada ocupada pela espécie i.

A equacdo F.6 também pode ser usada para misturas realizam combustdo, porque a

combustio ndo gera massa, Poinsot € Veynante (2005).

b. Equacio da massa para misturas com K espécies:

Parak =1 até N -1 (ou N se a massa total ndo ¢ usada), tem-se:
b.1. Caso considerando os efeitos difusivos:
o(pyK) pvi + Vi by |

ot oxi (F.7)

Onde Vi; ¢ o componente i da Velocidade de Difusido Vi da espécie k; e o, ¢ a
Taxa de Reacgao da espécie k.

b.2.) Caso considerando a Aproximacgao de Hirschfelder e Curtis ¢ a velocidade de

difusdo para misturas com multi-espécies, Poinsot e Veynante (2005):

(S
0 (), 2 [plvrv)n] po, 125 ).0,
Xl

- = .
ot 0 x 0 v 0 x

(F.8)
Onde Vlg representa a Velocidade de Difusido de Hirschfelder e Curtis dada pela

equagdo V¢ :Zszle.y_k 0 Xy

) ; . Dg € 0 Coeficiente de Difusido de Fick para a espécie k;
Y 0 x




¢) Equacdo da Quantidade de Movimento:

Pode ser dada conforme se considera escoamento com ou sem reagdo de combustao,

Poinsot e Veynante (2005):

- Escoamento com reacio de combustio:

olp.vi] Olp.vi.v; 07 ;
(p J)+ (p ! J)z— 8p-+ 1’J+p.zllj_1Yk.fk,j
at aXl 6XJ 8X1 - (F.g)
- Escoamento sem reacio de combustio:
a(p.Vj)+a(p.Vi.Vj):_ dp +611,J’
ot 0xj oxj  0xj (F.10)

Onde f; representa a For¢ca do Campo Gravitacional atuante em cada espécie k na
direcdo j da mistura.

Embora a equacdo F.10 ndo inclui termos de reacdo explicitos, o escoamento ¢
modificado pela combustio: a viscosidade dindmica p ¢ alterada, porque a temperatura pode
variar numa razdo de 1:8 ou 1:10; a massa especifica também ¢ alterada pela mesma razdo de
temperatura, bem como a dilatacdo através da frente da chama aumenta para todas as
velocidades na mesma razao de temperatura. Conseqiientemente, o nimero de Reynolds varia

significativamente ao longo do escoamento com reagdo de combustao.

d) Equacao da Energia considerando a energia total E:

Pode ser dada pela seguinte equagdo, considerando que a massa especifica da mistura

seja variavel, Poinsot € Veynante (2005):

0
—(p.E
0 t(p )+

. 0q O
v.E)=0, —
0 X.(le ) @1 0 xj+8 x.(

1

+Q+ P‘ZL Y -fk,i'(Vi + Vk,i) (F.11)

Onde: o, = —Z::lAh?’k.a')k , representa a Taxa de Transferéncia de Calor devido a
Reac¢ido de Combustiio das espécies k da mistura, fungdo da Taxa de Reacio o, da espécie

k e da entalpia de formacdo massica Ah?,k destas espécies (ver Tabela F.1).



Tabela F. 1 Entalpias de formacao de algumas espécies quimicas gasosas na temperatura de

referéncia To igual a 298,15 [K], Poinsot € Veynante (2005)

Massa ) )
Substancia  cSpecifica na E“talp:zé(liiif;rmacao
base molar . s
Wk [kg/mol] Ah’;y [kJ/mol]
T e
CH,4 0,016 TRE
CsHy 0,044 5360
CsHis 0,114 -1829
CO, 0,044 28043
H,0 0,018 -13435
0, 0,032 5
Hy 0,002 0
N, 0,028 0
oT N | B
g = —/1.5 + p'zk=1 h,.Y, Vi , representa o fluxo de calor oriundo da transferéncia de

calor por conducao (Lei de Fourier) e da difusdo de calor pelas espécies k com diferentes

entalpias, valida para misturas com multi-espécies; hg, ¢ a entalpia especifica (J/kg) para a
espécie k; Q ¢ o Termo Fonte de Calor (por exemplo, descarga elétrica, radiacdo nuclear,

entre outros; ndo representa a reagdo de combustao).

e) Equacdo da Energia considerando a energia total especifica e; :

Pode ser dada pela seguinte equacdo, considerando que a massa especifica da mistura
seja constante, Poinsot e Veynante (2005):
0q; 0 . N
p.—+ —(p.vi £t )= -y —(O'ij Vi )+ Q+ p.zkzlYk -fk,i-(Vi + Vk,i )

ot 0xi oxj 0xj (F.12)

Onde e; representa Energia Total Quimica dada pela soma da Energia Sensivel, da

Energia Quimica e da Energia Cinética:
et =eg + ZEZIAh?’k.Yk +%.Vi.Vi (F13)

Onde o terceiro membro da direita representa a Energia Cinética (fun¢do da
velocidade v; do escoamento); o segundo membro da direita representa a energia quimica das
espécies na mistura; ¢ e; ¢ a Energia Sensivel (fungdo da temperatura do sistema e da
temperatura de estagnacao To), dada pela seguinte equagao:
To

e, = ITTO CpdT +R.
Y (F.14)



Onde R ¢ a constante geral dos gases; To ¢ a temperatura de referéncia (ambiente); Cp
¢ o calor especifico da mistura; T ¢ a temperatura da mistura.

Por outro lado, a energia sensivel dada em fun¢do da temperatura do sistema e do
calor de formagdo das espécies quimicas na mistura com fragdo massica Yk que sofre
combustdo, pode ser escrita na forma:

e, = J: CpdT + R.E + Zszl Ah?’k Y,
° Y (F.15)
A equacdo F.15 nem sempre tem facil implementagdo para algoritmos em CFD,

devido a duas razdes: primeiro, porque inclui o termo referente a energia quimica

N N . , . . r
Zk_l Ah{,Y, somada & energia sensivel, termo este de dificil célculo; e segundo, porque o

fluxo de calor q na equagdo F.12 inclui o novo termo de transporte ,O.Z:::LIY,(.fk’i.\/k,i , que

também ¢ de dificil calculo.

Desta forma, por conviniéncia de calculo, a equagdo da energia usualmente utilizada
na maioria dos algoritmos do CFD ¢ dada como uma fun¢do da temperatura, valida para
escoamentos com reacdo de combustao.

Neste caso, usando a relacdo entre Energia Total Quimica e e a Entalpia Total
Quimica h dada por h = e+ P/p, resulta na equagdo F.6:

De Dh Dp ouj
Dt P D Dt _p'axi (F.16)

Aplicando a equagao F.16 na equagdo F.15, resulta a equacdo de conservagdo para a

entalpia total quimica h:

oh 0 op 0qj © :
ot  0xj ot 0xj 0Xj (F.17)

A energia total quimica pode ser definida como sendo:

0
h=hs+>N ARy, Y
ST T kK (F.18)

Onde hs ¢ a Entalpia Sensivel, funcio da temperatura.
Isolando a entalpia hs na equagdo F.18, substituindo-a na equagdo F.17 e usando a
equagdo F.11, resulta:

ohg . Dp © oT 0 ( N )
~——— =0T + - . - . hg .Yk .Vk.i |+
P ot T Dt GXi[ GXJ 0Xj szzl sk Tk Vot




ouj -
+ Tjj ﬁ +Q+ p.zlljzlYk fk,i-Vk.i
j (F.19)

Em alguns algoritmos utilizados em CFD, referentes as condi¢des de baixo numero de
Mach (M < 0.3) ou escoamentos incompressiveis, a equa¢ao F.19 pode ser reescrita
considerando apenas a temperatura, sendo a entalpia sensivel da mistura definida pela

seguinte equagao:

(F.20)
Derivando a equacdo F.20 com relagdo ao tempo, resulta:
Dhg N DY DT
p.—> =¥ hs,k.p. k ; p.Cp.—
Pt k=1 bt bt (F.21)

Substituindo a equag¢do F.21 na equagdo F.19, resulta a equacdo da energia sob o

aspecto da temperatura na mistura, considerando a condicao M < 0.3 :

DT D T
p.Cp.— =0T P, 0 [X. 0
0Xj

N 19T
+ —(. Cpk-Yk.V )—+
Dt Dt 0Ox; j PLi=1 Cpk Yk Vi

0Xj

ouj .
+Tjj 871 +Q+ p.zlljzlYk £k,i-Vk.i
j (F.22)

Na equacgdo F.22, o novo termo T representa a Taxa de Transferéncia de Calor

devido ao Gradiente de Temperatura das espécies k da mistura, sendo dada pela equagao:

. N . N . N 0 .
oT =— Xhy.og =— X hg .ok - X2 Ahf @k
k=1 k=1 k=1 (F.23)

Na equagdo F.23, os dois termos da direita sio ambos conhecidos como taxas de
transferéncia de calor, diferenciando-se apenas numa pequena quantidade devido a
contribui¢do da entalpia sensivel h,y. Se a capacidade térmica C,y de todas as espécies k
forem iguais, os dois termos da direita sdo iguais.

Para a condicdo de capacidade térmica constante para todas as substancias, as taxas
OT € dg sdo iguais, pois hsk = hs na equacdo F.23.

e.1) Chamas a pressdo constante:

Consistem nas chamas ignitadas por deflagragcdo, onde a sua velocidade de propagacao
u ¢ muito pequena se comparada a velocidade do som ¢; (valores tipicos da velocidade
variando de 0,1 a 5 [m/s], com a velocidade do som para gases situando-se entre 300 a 600

[m/s]), Chung (2002). Como para baixos numeros de Mach (u / ¢;), a pressao total na equacao



de estado pode ser considerada constante, ¢ o termo de aquecimento na equacdo de

temperatura F.22, ®@ = 7] .(6 u, / OX; ), pode ser desprezado, logo:

ohg . Dp 0 oT 0
) (% ] (P-Z}f:lcp,k-Yk-Vk,i)+

—— =0T + - : -
P ot T Dt o0x;\ 0xj) 0xj

+Q+p.X L Yiefk,i- Vi (F.24)

e.2) Chamas com capacidade térmica constante para todas as espécies:

Admitindo que a capacidade térmica para todas as espécies Cpx seja constante e
independente da temperatura, ou seja, Cpx = Cp, entdo a entalpia sensivel para todas as
espécies hgx também serd constante, ou seja, hgx = hs. Esta hipotese pode ndo ser

frequentemente verdadeira, porém tem sido usada em muitas simulagdes devido a

simplificagdo dos calculos, pois o termo Z:Ezlcp,k.Yk.\/k’i na equagdo F.20 torna-se

C, ZL\; Y V,; =0, resultando duas condigdes:

a) Para pressdo variavel

oT . Dp o0 oT ou, - N
C,—=w; + + A. +7,.—+Q+ p. Y. TV,
P~ T o ax( 8x-j "% QP2 fiaVs
i [ J (F25)
b) Para pressao constante e baixa velocidade u:
pC, ‘Z—I =@, +aix[/1.§—lj Q+ oY Y fuVy,
‘ ‘ (F.27)

- Chamas com capacidade térmica constante somente para a mistura;

Este caso também ¢ possivel de encontrar em muitas simulagdes, assumindo que a
capacidade térmica da mistura ¢ constante, porque uma das espécies (o nitrogénio Ny, por
exemplo) ¢ dominante na mistura, porém as capacidades térmicas das outras espécies nao

sejam iguais. Esta aproximacao ¢ relativamente inconsistente porque a capacidade térmica da
. . , . , . . N
mistura depende da capacidade térmica de cada espécie, ou seja, C, = ZHC ok Y - Contudo,

a mesma ¢ usada por Kuo (1986), por exemplo, para obter a equacdo de temperatura pela

defini¢do Dh, / Dt=C,. Dt/ Dt na equagdo F.19, para o seguinte formato:

DT .. Dp 0 (,0T) @ .
Cp— =0, + + A. - T. C.Y.V. |+
it Dt “r Dt ﬁxi[ axi] oX, ('0 zk:l pk-Tk k,.)

ouj

+Tjj P +Q+ p'zlljzlYk fk,i-Vk,i
y (F.28)

Onde hg foi substituido pelo produto Cp k. T.



Apéndice G

RESUMO DOS ARTIGOS DESENVOLVIDOS

Nesta se¢do, desenvolve-se uma breve apresentacdo dos artigos implementados pela
Tese de Doutorado e que tém participagdo em congressos internacionais e publicagdo em

periddicos, em ordem cronolégica.

G.1 Publicagdes em Congressos

(1) Alencar H. S., Villanova H. F., Antonio Rosa M. N, 2004, Preliminary Application
of CFX as Tool in the Aerodynamic Study of Combustion Chamber for Micro Gas Turbine,

International Conference of Computational Methods in Sciences and Engineering,

Vouliagmeni-Kavouri, Attica, Greece, 19-23 August, www.wseas.org.

Resumo:

O uso de micro turbinas a gas representa ser uma alternativa energética promissora na
medida que pode prover eletricidade em regides isoladas, ao mesmo tempo, assistir a
crescente demanda de energia regional no Brasil, onde mais de 10 % da energia elétrica
gerada provem de centrais termelétricas. Além disso, considerando a existéncia de programas
ambientais para o controle da emissdo dos agentes poluentes NOx, CO e SOx, as pequenas
centrais termelétricas por operarem com combustiveis de baixo poder calorifico, ¢ necessario
a melhoria da combustdo na medida de controlar problemas associados a: instabilidade da

chama; limites de flamabilidade; natureza da chama; e as altas taxas de emissdo de poluentes



durante a combustdo. Quaisquer que sejam estes problemas, o estudo aerodindmico das
camaras de combustdo ¢ relevante na medida que a formagdo de regides onde a recirculagdo
se faz presente, pode afetar o tempo de residéncia da chama e, conseqiientemente, a eficiéncia
da combustao.

Considerando o progresso no desenvolvimento de modelos matematicos mais
sofisticados para simular o comportamento da combustio nas turbinas a gas, ndo existe uma
aplicacdo especifica nas camaras de combustdo do tipo anular para micro turbinas a gas,
somente nas camaras do tipo cilindrica ou tubular para grandes turbinas a gas.

Desta forma, este trabalho realiza um estudo aerodindmico comparativo entre
diferentes modelos de escoamentos com a proposta de determinar o melhor modelo que tenha
capacidade para descrever o comportamento aerodindmico de uma camara de combustdo do
tipo anular usando um combustivel de baixo poder calorifico, aplicando o calculo CFD via o
pacote comercial CFX v 5.7®.

(2) Alencar H. S., Villanova H. F., Antonio Rosa M. N, 2005, CFX Application to the
Modeling of Combustion Chamber for Micro Gas Turbines, ANSYS Latin American Users

Conference, Sao Paulo, Brasil, 10-11 August.

Resumo:

Devido a flexibilidade e a facilidade de programacao, este trabalho aplica o calculo
CFD usando CFX na simulagdo do comportamento da chama gerada por um modelo da
camara de combustdo. Esta cdmara gera a energia necessaria para operar um prototipo de
micro turbina de gés com poténcia até 30 quilowatts, a qual estd instalada no laboratdrio do
nucleo de sistemas térmicos - NEST - na Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI. Esta
micro turbina de gés ¢ fabricada pela Harvester Company com identificagdo T-62T-32. Para
isto, o CFX ¢ usado para levantar os campos de velocidade, pressdo e temperatura. Desta
forma, mostra-se que os resultados obtidos podem ser uma referéncia para validar o CFX
como uma ferramenta computacional promissora para o desenvolvimento de pesquisa de

extensao, Dissertagoes ¢ Teses na UNIFEI.

(3) Alencar H. S., Villanova H. F., Antonio Rosa M. N., 2005, Modeling Of Annular
Combustion Chambers Using CFD, 3rd IASME / WSEAS International Conference on Heat

Transfer, Thermal Engineering and Environment, Corfu, Greece, 20-22 August.

Resumo:

O principal objetivo deste trabalho ¢ mostrar dois modelos de combustao aplicados em
uma cdmara de combustdo anular para micro turbinas de gés, considerando os aspectos sobre

a velocidade, a pressdo e a temperatura, que podem ser usados para caracterizar o



comportamento da chama e seus efeitos na emissdo de poluentes e na eficiéncia da
combustdo, uma vez que o mesmo tem apresentado resultados satisfatorios baseados em
outros trabalhos usando simulagdes em camara de combustdo do tipo tubular. O dominio
geométrico ¢ similar ao prototipo de uma camara de combustiao desenvolvida pela Harvester
Company, modelo T-62T-32. A simulagdo térmico-aerodinamica ¢ executada pelo CFD
usando os modelos da combustdo: Eddy Dissipation Model - EDM e o Flamelet Model -
FLM. O modelo de turbuléncia ¢ o RNG K-e. O modelo da radiagao ¢ P1 usando o modelo da
emissdo de NOx de Zeldovich para o metano com 2 etapas da reagdo quimica. Nesta cAmara
de combustdo anular, os injetores t€ém um angulo de inclinagao e, relacdo ao eixo principal da
camara de combustdo, ¢ hd um fluxo secunddrio com movimento giratério. Desta forma, ha
uma recirculagdo proxima a zona da combustdo, a qual pode permiter o aumento do tempo de
residéncia da chama, a qual pode ser pouco difusa e com transferéncia uniforme de calor por

convecgao e por radiacao.

(4) Alencar H. S., Villanova H. F., Antonio Rosa M. N., 2005, Analysis of Flame
Behavior in Small Combustion Chambers Using CFD, Proceedings of COBEM 2005, 18th

International Congress of Mechanical Engineering by ABCM, Ouro Preto, Brazil, 6-11
November.

Resumo:

O uso das micro turbinas a gés na eletrificacao regional no Brasil ¢ uma alternativa
energética promissora na medida que pode ser instalada em qualquer lugar, com poténcia até
300 quilowatts e com pequenas dimensdes. Embora, alguns limites sejam conhecidos, tais
como: sua baixa eficiéncia (até 30 %); instabilidade da chama; e emissdes de agentes
poluentes, seu projeto otimizado depende da andlise do comportamento da chama. Desta
forma, muitos fabricantes tém procurado melhorar o desempenho destes equipamentos a partir
de testes experimentais e numéricos Assim, ¢ possivel definir os efeitos criados pela:
geometria (cilindrica ou anular); quantidade e posicdo dos injetores; caracterizagdo das
chamas (difusdo ou turbulentas); quantidade de etapas para as reagdes quimicas; e emissao de
poluentes e incombustos. Por causa disso, este trabalho mostra um estudo particular sobre o
comportamento da chama gerada em um modelo de micro turbina a gds com camara de
combustdo do tipo anular, e a simulagdo termo-aerodindmica usando o CFD. Os resultados
sdo baseados nas distribui¢des de velocidade, pressao e temperatura. O liquido de trabalho € o
metano com combustdo até 2 etapas. Os modelos matematicos usados estudam o escoamento,
a combustdo e a transferéncia de calor por radiacdo, tais como: Modelo de turbuléncia RNG

K-e; Modelo de Combustao - EDM; e o modelo da radiagédo P1.



(5) Alencar H. S., Villanova H. F., Antonio Rosa M. N., 2006, The Mathematical
Approximation in Numerical Analysis for a Combustion Chamber for Small Gas Turbines
Using CFD, 1st IASME / WSEAS International Conference on Heat Transfer, Computational
Heat and Mass Transfer, Miami, FL, USA, 18-20 January.

Resumo:

A aplicacdo da aproximacao matematica nas simulagdes numéricas para conhecer o
comportamento de certos fendmenos fisicos ¢ um caminho promissor com baixos custos,
considerando a existéncia de computadores rapidos. Desta forma, os projetistas de turbinas a
gas tém usado esta importante ferramenta para melhorar a performance dos equipamentos e
viabilidade econdmica, em particular, das cadmaras de combustao, principalmente em fungao
do comportamento da chama e seus efeitos na estrutura, depedendo do combustivel usado e
do dominio geométrico. Neste trabalho, apresentam-se algumas destas aproximacdes
matematicas usadas pelo Calculo da Dindmica de Fluidos — CFD no estudo do
comportamento da chama, considerando os modelos de escoamento, de combustdo, de
transferéncia de calor por radiacdo e modelos de emissdo de NOx, os quais sdo tipicos para
camaras de combustdo do tipo anular. A analise dos resultados ¢ feita considerando aspectos
quanto a distribuicdo de pressdo, velocidade e temperatura para uma pequena turbina a gas
desenvolvida pela Harvester Company, Modelo T-62T-32, instalada na Universidade Federal

de Itajuba — UNIFEL

(6) Alencar H. S., Villanova H. F., Antonio Rosa M. N., 2006, Computational Fluid
Dynamic Applied To Combustion Chamber For Small Gas Turbines Using Natural Gas,
Proceedings of the 11™ Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering — ENCIT,
Braz. Soc. of Mechanical Sciences and Engineering — ABCM, Curitiba, PR, Brasil, 12-14
December.

Resumo:

Este trabalho enfoca o desenvolvimento de um procedimento pratico utilizado
softwares comerciais para estudar o comportamento da chama (escoamento ecombustdo) em
uma camara de combustdo anular para micro turbina a géas, visando verificar sua
adaptabilidade e viabilidade econdmica para usar diferentes tipos de combustiveis. Para isso,
utiliza-se como combustivel o gas metano para representar o gas natural, cuja composi¢ao
quimica ¢ feita por 88 [%] em volume de metano. Entre os softwares aplicados, destacam-se:
GateCycle®, o qual ¢ util para calcular os parametros termodindmicos da cadmara de

combustdo para um ciclo de micro turbina a gas; Gaseq®, o qual ¢ (til para calcular as reagdes



quimicas e a concentra¢io de reagentes e produtos, afim de estimar as emissdes; ¢ CFX", o
qual ¢ util para simular a dindmica de fluidos, a combustdo, transferéncia de calor por
radiagdo e emissdes. A combustdo em CFD ¢ simulada através do modelo EDM (“Eddy
Dissipation Model”) com duas etapas de reagdo quimica para o metano. A turbuléncia ¢
simulada utilizando-se o modelo RNG k-¢. A transferéncia de calor por radiacdo ¢ simulada
pelo Método P1 e as emissdes de NOx sdo obtidas usando-se os modelos de Fenimore e
Zeldovich. Os resultados numéricos esperados sdo os campos de velocidade média, pressao
média relativa e temperatura média, para caracterizar as perdas de carga e o volume da chama.
Desta forma, torna-se possivel determinar: os parametros que afetam a posi¢do da chama; a
temperatura maxima da chama; a temperatura do gas quente na exaustdo; os efeitos dos
injetores; os efeitos da chama do gas metano no projeto; e o valor preliminar da eficiéncia da
camara de combustdo. Além disso, apresenta-se um tipico processo de validagdo para o CFD

em camara de combustdo com dominio tridimensional.

G.2 Publicagdes em Periodicos

(1) Alencar H. S., Villanova H. F., Antonio Rosa M. N, 2004, Preliminary Application
of CFX as Tool in the Aerodynamic Study of Combustion Chamber for Micro Gas Turbine,
Extended Version, Lecture Series on Computer and Computational Sciences — European
Society of Computational Methods in Sciences and Engineering, VSP International Sciences

Publishers, Vol. 1, ISSN 1573-4196, Netherlands, pp. 16-19, http://www.vspub.com

Resumo:

Trata-se de uma versdo extendida do artigo apresentado no International Conference
of Computational Methods in Sciences and Engineering (ICCMSE 2004) na Grécia, agosto de
2004. Detalha o estudo aerodinamico realizado em uma camara de combustio do tipo anular
objetivando verificar qual modelo de turbuléncia tem maior representatividade do escoamento

interno neste equipamento.

(2) Alencar H. S., Villanova H. F., Antonio Rosa M. N, 2005, Numerical Analysis Of
Annular Combustion Chambers Using CFD, IASME TRANSACTIONS Issue 8, Volume 2,
ISSN 1790-031X, pp1350-1360, http://www.iasme.org.

Resumo:
A andlise numérica tem sido mostrada ser uma ferramenta promissora para a

engenharia estudar fendmenos fisicos particulares sem custos adicionais com relagdo aos



testes experimentais. Adicionalmente, o uso das micro turbinas a gas ¢ uma promissora
alternativa energética ao desenvolvimento regional do Brasil. Desta forma, considerando os
resultados satisfatorios ja obtidos pelas simulagcdes em camaras de combustdo do tipo tubular
usando o calculo CFD, este trabalho t€ém como principal objetivo mostrar dois modelos da
combustdo aplicados para uma camara de combustao do tipo anular, considerando os aspectos
sobre a velocidade, a pressdo e a temperatura, que podem ser usados para caracterizar o
comportamento da chama e seus efeitos sobre a emissdo de poluentes. Para isto, o dominio
geométrico ¢ similar ao prototipo de uma pequena camara de combustdo fabricada pela
Harvester Company, modelo T-62T-32. A simulagdo térmico-aerodindmica ¢ executada pelo
CFD usando os modelos da combustao: Eddy Dissipation Model - EDM e o Flamelet Model -
FLM. O modelo de turbuléncia ¢ o RNG K-e. O modelo da radiagao ¢ P1 usando o modelo da
emissdo de NOx de Zeldovich para o metano com 2 etapas da reagdo quimica. Nesta camara
de combustdo anular, os injetores t€ém um angulo de inclinagao e, relacdo ao eixo principal da
camara de combustdo, e hd um fluxo secunddrio com movimento giratério. Desta forma, ha
uma recirculagdo proxima a zona da combustdo, a qual pode permiter o aumento do tempo de
residéncia da chama, a qual pode ser pouco difusa e com transferéncia uniforme de calor por

convecgao e por radiagao.

(3) Alencar H. S., Villanova H. F., Antonio Rosa M. N., 2006, The Mathematical
Approximation in Numerical Analysis for a Combustion Chamber for Small Gas Turbines
Using CFD, Extended Version, WSEAS Transactions on Heat and Mass Transfer, Issue 2,
Volume 1, ISSN 1790-5044, pp135-143, http://www.wseas.org.

Resumo:

Trata-se de uma versdo extendida do artigo apresentado no 1st IASME / WSEAS
International Conference on Heat Transfer, Computational Heat and Mass Transfer em
Miami, janeiro de 2006. Detalha o estudo do comportamento da chama produzida em uma
camara de combustdo do tipo anular, a partir do levantamento das distribuigdes de
temperatura, velocidade e pressdo. Mostra-se as aproximagdes matematicas que detém
melhores resultados com relagdo a precisdo, seja na simulagdo da turbuléncia, da transferéncia

de calor por radiacao, no processo de combustao e na formagao do NOx.



