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Dinamica de Fluido Para a solug¢do de problemas complexos da engenharia e da fisica,
Computacional téem sido utilizadas técnicas numéricas, gracas ao grande desenvolvimento
de computadores de alta velocidade e capacidade de armazenamento. O
Camara de engenheiro utiliza trés ferramentas para o desenvolvimento de projetos e
Combustao andlise de problemas, sdo elas: métodos analiticos, numéricos e experimentais.
Os métodos analiticos e numéricos formam a classe dos métodos teoricos, pois
Aecrodinamica objetivam resolver as equagades diferenciais que formam o modelo matematico,
sendo a complexidade das equagoes, a diferenca entre eles. Com relagdo a
Temperatura experimentag¢do em laboratorio, esta tem a vantagem de se tratar com uma

configuragdo real, porém, nem sempre é possivel ou viavel devido ao altissimo
custo e, algumas vezes, ndo poder ser realizada por motivos de segurancga.
Os resultados obtidos com as simulagées, sdo usados para obter importantes
informacgoes durante afase do projeto ou otimiza¢do de equipamentos industriais.
Sua utiliza¢do gera resultados de confianga a um baixo custo, devido ao numero
reduzido das experiéncias, como também a oportunidade de desenvolver novos
produtos e de executar muitas simulagoes antes de sua producdo. Este trabalho
visa apresentar resultados da aerodinamica de camaras de combustdo, como
também a andlise temperatura, utilizando uma ferramenta de CFD (Dindmica
Fluida Computacional), através do software CFX.

Abstract Key words:

The use of numerical techniques for the solution of complex Computation Fluid
problems of engineering and the physics has been used thanks to the great Dynamics
development of computers of high speed and capacity of storage. The
engineer uses three tools for the development of projects and analysis of Combustion chamber
problems, they are: analytical, numerical and experimental methods. The
analytical and numerical methods form the classroom of the theoretical aerodynamic
methods, therefore they objectify to decide the distinguishing equations that
form the mathematical model, being the complexity of the equations, the temperature

difference between them. With regard to the experimentation in laboratory,
this has the advantage of if dealing with a real configuration, however
nor always possible or viable it must to the highest cost and some times
power not be carried through by security reason. The results gotten with
the simulations, are used to get important information during the phase
of the project or optimization of industrial equipment. Its use generates
resulted reliable to a low cost, which had to the reduced number of the
experiences, as well as the chance to develop new products and to execute
many simulations before its production. This work aims at to present
resulted of the aerodynamics of combustion chambers, as well as the
analysis temperature, using a CFD tool (Computation Fluid Dynamics),
through software CFX.
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INTRODUCAO

As microturbinas tém sido alvo
de pesquisas desde 1970 pela industria
automobilistica e seu uso tem se intensificado
a medida que se tem maior conhecimento
sobre o assunto. As microturbinas a gas
apresentam boas perspectivas para geragiao
distribuida de eletricidade de pequeno porte,
pois, apresentam caracteristicas como: alta
confiabilidade,
compacta, de facil instalagdo e manutengdo.

simplicidade de projeto,
A participacdo das unidades de geragdo
termelétrica com turbina a gas no sector
elétrico brasileiro ja constitui mais de 21 [%]
dos empreendimentos de geracdo elétrica em
operagdo, de acordo com dados fornecidos
pelo Ministério de Minas e Energia (2006),
totalizando uma poténcia de aproximadamente
41 [GW] em relagdo ao total instalado de 195
[GW].

Devido aos fatos citados, o estudo
das microturbinas a gas se torna interessante
e importante ao desenvolvimento tecnologico
e, em particular, o estudo das suas camaras
de combustdo. Como a cdmara de combustdo
¢ responsavel por queimar o combustivel e
liberar energia (calor), dando origem a uma
corrente suave e uniforme de gases, que serdo
expandidos na turbina, este componente esta
diretamente relacionado com a eficiéncia e
com a emissdo de poluentes, fatores de extrema
importancia para o desenvolvimento de novos
projetos ou aprimoramento de equipamentos
existentes.

A atratividade das turbinas a gas de
menores poténcias ¢ baseada, principalmente,
nas possibilidades de conseguir niveis de
desempenho satisfatéorio sem um aumento
dramatico nos valores da relagdo de pressdo do
ciclo e das temperaturas da entrada da turbina,
evitando assim, o aumento dos custos de
manufatura de componentes, como também,
diminui a necessidade da utilizagdo de ligas
metalicas mais nobres. O estudo de camaras
de combustdo ¢ muito complexo devido
ao grande numero de variaveis envolvidas,
principalmente, no que diz respeito as reagdes
do processo de combustdo. Devido a sua
complexidade, a analise desse componente se
torna onerosa no processo de desenvolvimento,
sendo necessaria a utilizagdo de simulagdes
numéricas, para que este estudo seja viavel,
eficiente € com menor custo.

Uma técnica de analise que vem
sendo largamente utilizada em diversas areas,
inclusive em estudos de camaras de combustdo,
¢ a Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD), capaz de melhorar produtos que ja
estdo no mercado, como também idealizar
novos produtos, mais eficientes e com um
nimero reduzido de testes experimentais.
Essa metodologia geralmente ¢ baseada nos
métodos numéricos do tipo diferencas finitas,
elementos finitos e volumes finitos. Para
se conseguir bons resultados, utilizando a
Dinamica de Fluido Computacional, deve-se
ter equipamentos adequados e robustos, além
de pessoal capacitado e comprometido com as
simulagdes.

A medida que as pesquisas evoluem,
modelos matematicos mais robustos e
computadores mais rapidos sao desenvolvidos,
permitindo projetar cimaras de combustao mais
eficientes, com baixas emissdes de poluentes e
a um baixo custo. Por esse caminho ¢ possivel
melhorar os processos e desenvolver novas
tecnologias para as cdmaras de combustao.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Micro turbinas a Gas

A primeira tentativa bem sucedida
a produzir trabalho com turbina a gas foi
alcangada por Aegidius Elling, em 1903, na
qual a turbina a gas projetada produziu um
trabalho de eixo de 11 hp, com uma camara de
combustio a pressdo constante. Em se tratando
de turbina a gas com volume constante, esta
foi construida entre 1908 e 1913, proposta por
Hans Holzawawrth.

Em se tratando de ciclos simples,
as turbinas a gas podem assumir algumas
configuragdes, que podem ser vistas na
Figura 1. Visando solucionar problemas
aerodindmicos de compressao e desempenho
de operagao, baseados na aplicagdo especifica,
o ciclo simples pode apresentar configuragdes
diferentes e as turbinas podem, assim, ser
divididas em dois grupos, sem turbina livre
e com turbina livre. Em configura¢cdes com
turbina livre ou de poténcia e gerador de gas,
(onde o gerador de gas pode ser de um, dois
ou trés eixos), os casos com mais de um eixo,
tém a finalidade de aumentar a eficiéncia
térmica, aumentando a razdo de pressdo do
ciclo, com isso, divide-se a compressdo em
varios estdgios, aumentando a eficiéncia



aerodindmica do processo de combustdo.
Outras possiveis configuragdes de turbinas a
gas sdo: adicdo de resfriamento intermediario
(intercoolers) entre os compressores, camaras
adicionais de combustdo, trocadores de
calor, com injecdo de vapor e agua. Todas
as variagOes citadas visam aumentar a
poténcia util e a eficiéncia térmica, porém,
aumentando ndo somente a complexidade dos
equipamentos, como também o seu peso € 0s
custos. Maiores detalhes sobre aos ciclos de
producao de energia com turbinas a gas podem
ser encontrado em Lora e Nascimento (2004).

Dois eixos Trés eixos

Sent turbina livee

Um eixo |

ta)

Eﬁﬂt

Gerogor de gps |

(d)

€3)
Figura 1. Configuragées para o ciclo simples.

As turbinas a gas regenerativas usam
os gases de exaustdo, no trocador de calor
(regenerador), para aquecer o ar que sai do
compressor, antes da sua entrada na camara
de combustdo. Com o pré-aquecimento do
ar, o consumo de combustivel é reduzido,
aumentando a eficiéncia térmica do ciclo.
Este ciclo € representado na Figura 2a.
Com o objetivo de aumentar ainda mais a
eficiéncia térmica e o trabalho 1til do ciclo,
pode-se adicionar simultaneamente ao ciclo,
além do trocador de calor regenerativo, um
intercooler, cuja funcdo ¢ reduzir o trabalho
de compressdo, aumentando o trabalho
util do ciclo. Na Figura 2b, é mostrada essa
configuragdo, onde a compressdo ocorre em
dois compressores, tendo um interccoler entre
eles para reduzir a temperatura do ar que entra
no segundo compressor. O trabalho especifico
¢ aumentado, pois o trabalho de compressdo
¢ fungdo da temperatura de entrada do ar, ou
seja, uma redugdo na temperatura de entrada
causa redu¢do no trabalho de compressdo.

Trocador de calor
A
NWTeB— |,
1 27 4+
Compressor (a) Turbina

Figura 2 - A. Ciclo regenerativo ideal

. Trocador de calos
o N
—VV

{ Compressor 4

Conpressor
3 Turbina

Infercooler (b)

Figura 2 - B. Ciclo regenerativo com intercooler

Emturbinasagasqueutilizamainjegao
de vapor, Figura 3a, este ¢ injetado na saida do
compressor, aumentando o trabalho produzido,
j& que aumenta a vazdo em massa que expande
na turbina. Esse vapor pode ser gerado numa
caldeira de recuperagdo com aproveitamento
da energia dos gases de exaustdo da turbina.
Outra vantagem importante da injecdo de
vapor ¢ a redugdo das emissdes de NOx, item
significativo em projetos. Essa redugdo ¢
devida a criagdo de uma mistura uniforme de
vapor e ar, ou seja, reduzindo a temperatura
na zona de combustdo e, consequentemente,
diminuindo a  formagdo de  NOx.
O ciclo com injecdo de agua, Figura 3b,
apresenta as vantagens do ciclo regenerativo,
somadas aquelas do ciclo com injecdo de
vapor, entre elas: redugdo de emissdo de NOx
e alta eficiéncia térmica. Um atomizador
de agua ¢é colocado entre o compressor e a
camara de combustdo. A queda de temperatura
do ar pela adicdio de agua ¢ recuperada
no regenerador, proximo componente do
sistema. Porém, essa configuragdo tem
alguns problemas, os quais sdo: a corrosao
do regenerador devido a presenca de agua,
a possibilidade de o regenerador incendiar-
se, pois este tende a desenvolver pontos
quentes quando ndo estd totalmente limpo.

Trocador
decalor TP i
Agua
Bomba
3 4
=& — 15
1 214  Camara de
combustio /
1
Compressor Turbina
(a)

Figura 3 - A. Ciclo com injegdo de vapor

Aa Trocador
Bomba 7 ﬂj\;‘ﬂ\l;.l\'/ 5
3’ ’\/qu-@li
21 Cémara de
: combustio T3
Compressor (b Taing

Figura 3 - A. Ciclo com inje¢do de vapor
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As camaras de combustdo de
turbinas a gas tém a finalidade de queimar
uma quantidade de combustivel fornecida
pelo injetor, com uma grande quantidade de
ar, proveniente do compressor, e liberar o
calor de tal maneira que o ar seja expandido
e acelerado, de forma a resultar numa corrente
suave e uniforme do gas quente, a qual ¢
necessaria a produgao de poténcia pela turbina.
Isso deve ser alcangado com a minima perda
de pressdo e a maxima eficiéncia. Um esquema
de um ciclo simples pode ser visto na Figura 4.

lCombustiveI

Camara de
combustdo 4
—t—
1 2+ +3
|
=.@
—~— |
Compressor Turbina

Figura 4 - Ciclo simples

Em microturbinas que possuem um tinico eixo,
neste estdo montados o compressor, a turbina e
o gerador. Como esse conjunto trabalha a alta
rotagdo, ha muitas perdas por atrito, por isso,
havendo maior necessidade de resfriamento,
principalmente, se o gerador se encontra
proximo das partes quentes da microturbina.
Em algumas configuragdes, para promover o
resfriamento do gerador, este é colocado no
duto de admissao de ar, produzindo uma queda
de pressdo estatica na entrada do compressor
e um aumento da temperatura do ar, Figura 5.

Compressor

usbi
Mancais i Carcaga do Recuperador

Figura 5 - Exemplo de Microturbina (Capstone Co.)

Hoje em dia, para se projetar uma
camara de combustio, pode-se contar com
ajuda de softwares de simulacdo numérica, que
contribuem para um projeto de boa qualidade,
com resultados satisfatorios e a um baixo custo.
Diferentes métodos podem ser utilizados para
a analise de camaras de combustdo. Dentre
eles, o CFD (Computational Fluid Dynamics),
baseado no Método de Volumes Finitos, tem
sido largamente utilizado para analise de
camaras de combustdo anulares e tubulares.
Por exemplo, Lai (1997), utilizou as analises
CFD, para uma previsdo exata dos pontos

quentes, que correspondem as localizagdes
dos pontos mais criticos para o combustor,
Turrel et al (2004) verificaram os picos de
temperaturas na NGV central, Darbyshire et al
(2006), estudaram as condi¢des de entrada da
mistura combustivel e ar, entre outros.

A medida que as pesquisas evoluem,
modelos matematicos mais robustos e
computadores mais rapidos sdo desenvolvidos,
permitindo projetar camaras de combustdo
mais eficientes, com baixas emissdes de
poluentes ¢ a um menor custo. Por esse
caminho, é possivel melhorar a modelagem da
combustdo, Kuo(1986), alcangando resultados
mais precisos, em menor tempo € a um custo
reduzido.

Para aumentar a temperatura do fluxo
de ar, a camara de combustdo deve satisfazer
varios requisitos, entre eles:

- Deve ser capaz de garantir a ignigdo em
varias condigoes;

- Operar de forma estavel em varias
condigdes;

- Promover a queima completa minimizando
a formacao e emissdo de poluentes;

- Promover a mistura e diluicdo dos gases de
queima para evitar danos na turbina devido
ao gradiente de temperatura dos gases de
exaustao;

- Obter um perfil de temperatura uniforme na
saida da camara de combustio;

- Ter baixa perda de carga;

- Ter o tamanho, peso e custo reduzidos, além
de vida util aceitavel.

Métodos numéricos
combustores

aplicados a

Varios estudos tém sido realizados
sobre camaras de combustdo, devido a
necessidade continua dos avangos das
tecnologias das turbinas a gas. Com a
introdugdo de novos conceitos de combustores,
que apresentam valores muito baixos de
emissoes, juntamente com desenvolvimento
simultdneo na preparagdo de combustiveis e
técnicas de resfriamento das paredes do tubo
de chama, um estudo mais detalhado deste
importante componente das turbinas, se faz
necessario.

Lefebvre, em 1998, apresentou um
estudo de varios aspectos da combustdo de
turbinas a gas, entre eles conceitos basicos
sobre os tipos de combustores, fundamentos
da combustdo, difusores, aerodinamica,
desempenho da  combustdo, injetores
de combustiveis, formag¢do de ruidos e
transferéncia de calor.



A adicdo de hidrogénio a reagdo
de combustdo  foi estudada por alguns
pesquisadores, devido a sua significativa
mudanca no comportamento da chama. Em
2002, Tomczak et al estudaram uma camara
de combustdo tubular, utilizando diferentes
concentragdes de metano e hidrogénio. Pode-
se concluir com esses estudos que houve
redu¢do do alcance da chama, aumento da
temperatura da chama e, por consequéncia,
aumento de emissdes de NOx e CO. Esse
fato também foi verificado por Cozzi e Coghe
(2006), porém, utilizando gas natural como
combustivel, variando as concentragdes de
hidrogénio. Ja Ilbas et al (2006), fizeram
a analise das misturas ar-hidrogénio e ar-
hidrogénio-metano, e concluiram que
diminuindo o percentual de hidrogénio nas
misturas ar-hidrogénio-metano, pode ocorrer
um aumento da velocidade da chama.

Segundo estudos realizados por
Sadiki et al (2004), quando a intensidade
da turbuléncia aumenta, a eficiéncia da
transferéncia de massa também ¢é aumentada.
O aumento do grau do swirl acentua a taxa de
mistura e exerce forte influéncia no processo
de combustao.

De acordo com circunstincias
operacionais, uma configuracdo apropriada
para o combustor deve superar alguns
problemas, tais como: os limites de
flamabilidade e atraso na igni¢@o para o inicio
e desenvolvimento da combustdo, o excesso
em fracdes de hidrocarbonetos nao queimados
ou indices de CO e as nao uniformidades na
distribuigdo da temperatura na entrada das
palhetas da turbina, causadas pelas taxas de
reacgoes reduzidas.

O combustor utilizado para os
experimentos de Turrell et al (2004) foi o
combustor DLE (combustor com pré-mistura
pobre de baixas emissdes) industrial da Demag
Delaval Turbomachinery, onde foi realizada a
validacdo da analise CFD aplicado a relagdo
de combustor/turbina.

Foi utilizado o modelo de turbuléncia
k-¢ ¢ o modelo das tensdes de Reynolds
(RSM), para a verificagdo da resolugdo de
ambos. Na Figura 6, em que ¢ mostrado a
magnitude da velocidade tangencial, pode
se verificar que o modelo das tensdes de
Reynolds (RSM) apresenta uma solugdo
melhor do que o modelo k-g, ou seja, os
resultados obtidos sdo mais refinados, podendo
ser identificados mais detalhadamente as
variagdes, tanto de velocidade, como também
de pressdo e temperatura do objeto de estudo.
Uma desvantagem desse modelo é a alta
complexidade de suas equagdes.

Welocidade

Modelo k-2
normalizada
I 1
0.8
L los
=l Modelo das
ke NS Tensbes de
04 / Reynolds
0.2
]

Figura 6 - Velocidade tangencial normalizada no plano
diametral através do combustor. Comparagdo entre o

modelo k-e e modelo das tensoes de Reynolds.

DESCRICAO DA CAMARA DE
COMBUSTAO DA SOLAR TURBINES

A camara de combustdo estudada
neste trabalho pertence a uma microturbina
a gas do tipo anular, fabricada pela Solar
Turbines Modelo T-62T-32 com poténcia de
60 [kW]. Essa microturbina ¢ muito compacta
e relativamente leve, pesando em torno de 68
kg. Algumas partes dessa microturbina, onde
se encontra a camara de combustao, podem ser
vistas na Figura 7.

Figura 7 A/B. Microturbina, modelo T-62T-32
fabricada pela Solar Turbines.
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Algumas caracteristicas operacionais

e de manutengdo desta microturbina podem ser
encontradas no Technical Manual Overhaul
(1992), de onde foram extraidos os dados
técnicos necessarios para as simulagdes.
A camara de combustdo da microturbina citada
e que foi simulada neste trabalho, apresenta 6
bicos injetores, cujos angulos de inclinagao
sdo de 60° em relagdo a dire¢do axial. Contém
também 86 orificios primarios, presentes na
zona de combustdo, somados a 46 orificios
secundarios, ou de dilui¢do. Esses orificios
sdao utilizados para se obter uma melhor
distribuicdo do fluxo no interior da camara,
ancoragem da chama, formacdo de um filme
de resfriamento proximo ao tubo de chama,
além de servirem para diluir os gases produtos
da combustio, favorecendo a dissocia¢do dos
poluentes formados na regido da chama.

A microturbina fabricada pela Solar
Turbines se encontra instalada no Laboratério
de Microturbinas e Gaseificagdo de Biomassa
da Universidade Federal de Itajuba.

O combustivel utilizado foi o gas
natural e a cdmara simulada, fabricada pela
Solar Turbines, foi projetada para combustiveis
liquidos (querosene). O poder calorifico destes
combustiveis tem valores proximos, sendo que
0 PCI do gas natural ¢ 47 MJ/kg e do querosene
¢ 43 MJ/kg. Algumas diferengas serdo notadas
quando analisada a combustdo, como por
exemplo, na quantidade de ar necessaria para a
zona primaria da combustdo e para a diluicdo,
como também no tempo de residéncia, que no
caso dos liquidos é maior.

MODELAGEM DA CAMARA DE
COMBUSTAO DA SOLAR TURBINES

A composicdo do gas natural
estudado pode ser vista na tabela 1, onde
sd0 mostradas as composi¢des em fragdes
molares e massicas de cada componente.
Para a analise do processo de combustio,
utilizou-se, inicialmente, o Software Gaseq,
para a estimativa da temperatura adiabatica da
chama que, para este caso, foi de 2180 [K]
aproximadamente.

Tabela 1. Composigio do gds natural utilizadeo

Composicio
Espeécies

Fracie molar Fracio massica
CHy 0,8795 07939
CoHa 00913 01128
TOz 0.0174 0.0432
T2 0.0118 0.0186

A camara de combustdo estudada
foi dividida em 6 partes para a simulagdo no
CFX, valor referente ao nimero de injetores
presentes na mesma, conforme estudos de
Gosselin et al (2000), como também de Rizk e
Monglia (1991).

Essadivisdoémuitoimportantedevido
a alguns fatos, entre eles: a camara ¢ formada
de iguais setores, favorecendo a analise dos
mesmos; possibilidade de fazer uma malha
mais refinada com o intuito de melhorar as
analises realizadas; menor comprometimento
da memoria computacional e menor tempo de
processamento dos resultados.

O setor estudado da camara de
combustio da microturbina da Solar Turbines,
¢ mostrada na Figura 8. A Figura 8 se refere
a geometria estudada no Ansys CFX versao
11 e gerada pelo CFX build versio 5.6. E
importante lembrar que o bico injetor, presente
na camara estudada, ¢ um bico alternativo, ja
que o objetivo foi estudar o escoamento no
interior da cadmara, sendo que, na camara de
combustdo da microturbina da Solar, o bico
injetor € mais complexo, O bico injetor, como
também, os orificios primarios e de dilui¢ao
tém importancia significativa para o processo
de combustio, de forma que essas analises
serdo realizadas no decorrer do trabalho.

Orificios primérios

Entrada de
combustivel

Bico injetor Orificios de diluicho

Saida dos gases

Figura 8. Geometria do setor da camara de
combustao da Solar Turbines

Condicoes de Projeto

As condigdes de projeto foram
obtidas através do software GateCycle e do
Gaseq.

Os valores dos parametros de
projeto obtidos pelos programas citados sao
apresentados na Tabela 2. Para o calculo
da regido de injecdo de ar primario e de
combustivel da camara de combustdo e para
as simulagdes foi utilizada uma perda de carga
de 2%, sendo a pressdo na entrada da camara
de combustio igual a 4 bar.

Tabela 2. Dados fornecides pele software GateCrwcle

Grandeza Local Unidade |  valor
Entrada de ar tafs 0,556
B 473

Entrada de combustivel | gfs 0,011
Entrada de combustivel R 295
Saida dos gases bar 352
Saida dos gases E 558

Vazio massica de ar

Temmperatura do ar Entrada de ar

Vazlio massica de ar

Temperatura do combustivel

Pressio Relativa

Temperatura dos gases de exaustio

Inicialmente, sdo definidas as regides
a serem estudadas, de acordo com os dados
de entrada coletados. Por exemplo, deve-
se ter uma regido definida para a entrada de
ar, entrada de combustivel e saida dos gases
provenientes da combustdo. Outra superficie a
ser definida ¢é a superficie caracterizada como
periddica, ou seja, a superficie de ligacao



entre o setor estudado e o seguinte, e assim
sucessivamente até completar toda a camara.
A Figura 9 mostra a defini¢do das superficies
caracterizadas como periddicas, bem como
as entradas de ar e combustivel e a saida dos
gases. A definicdo das regides ¢ realizada
de acordo com os interesses de cada estudo
especifico.

Poder-se-ia ter uma geometria na
qual uma superficie simétrica seria mais
representativa, por exemplo, uma camara
com apenas dois bicos injetores, simétricas
relativamente ao eixo z, o que permitiria a
utilizagdo de uma superficie simétrica, no
lugar de uma superficie periodica.

Entrada de ar Saida dos gases

Superficies periodicas

Entrada de combustivel

Figura 9. Defini¢do das superficies estudadas
conforme entrada de dados

ANALISE DOS RESULTADOS

As simula¢des deste trabalho foram
realizadas num cluster de 40 cores, distribuidos
em 5 computadores, com 8§ nucleos Intel
Xeon Quad-core5420 de 2,5 GHz/12MB,
com 16-GB RAM. Devido a complexidade
do processo de combustio e da geometria
em questdo, o tempo de processamento da
simulagdo ¢ relativamente longo. O tempo
aproximado para 1000 iteragdes € de 9 horas.
Foram realizadas 1600 iteracdes, com tempo
computacional de aproximadamente 16 horas,
utilizando toda a capacidade do cluster.

Para a analise dos resultados foram
criados planos, Figura 10, sobre os quais foram
gerados os perfis de velocidade e temperatura.
Pode-se verificar que o comportamento dos
perfis de qualquer parametro analisado varia
de acordo com o plano em estudo.

Inicialmente, sera realizada a
analise aerodindmica, para a verificagdo
da distribui¢do do ar no interior da camara
de combustido. Para isso, a simulagdo foi
efetuada utilizando ar, também na entrada de
combustivel. Essa etapa ¢ importante, pois
através da analise dos vetores velocidade
pode-se verificar a localizagdo da chama, as
possibilidades de ancoragem desta chama,
como também prever o resfriamento das
paredes da camara de combustio, necessario
a integridade do material utilizado para a

construgdo da mesma.

Plano 2

Plane 3

Plano &

Planc 4

Ll 0.08 0.080 (m)

€
X v
0.02 0.060

Figura 10. Identificacdo dos planos estudados

(setor unitario)

A Figura 11 mostra os vetores e
valores da velocidade ao longo dos planos
longitudinais 1 e 2. No plano 1, pode-se
verificar a maior velocidade préxima do bico
injetor e a zona de recirculagdo gerada entre o
bico injetor e os orificios de dilui¢do, fazendo
com que a chama tenha a tendéncia de se
ancorar antes dos orificios de dilui¢do. Este
fato ¢ importante, devido a distancia que os
gases produtos da combustdo ainda tém para
percorrer até chegar a saida do combustor,
proporcionando a dissociagdo dos poluentes
formados no processo de combustio e também
fazendo que se tenha uma maior uniformidade
da temperatura na entrada da turbina.

Nos planos 1 e 2, também podem ser
verificados a maior velocidade proxima das
paredes superior e inferior do tubo de chama,
na regido onde ocorre a chama, fazendo que a
chama seja ancorada, ndo se aproximando nas
partes metalicas, mantendo sua integridade.

Velocity

1.443e+02
1.083e+02
7.217e+01
3.609e+01

0.000e+00

[m sr-1]

Figura 11 Vetores velocidade ao longo dos
planos longitudinais 1 e 2.

Da mesma forma que na Figura 11,
nos planos 3 e 4, mostrados na Figura 6.3,
pode ser confirmada a tendéncia da chama
se ancorar entre o bico injetor e os orificios
de dilui¢do, principalmente, no plano 4, que
¢ o plano que passa no centro do orificio de
diluigdo.
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Velocity

1.443e402

1.083e+02

Plano 4

7.217e401

2.609%+01

0.000e+00

[m s~-1)
Figura 12 Vetores velocidade ao longo dos
planos longitudinais 3 e 4

Comparando os resultados presentes
nos planos 1, 2, 3 e 4 pode-se observar a
variagdo dos perfis de velocidade de um plano
pra outro, porém em todos os planos se verifica
a mesma tendéncia de localizagdo da chama
na regido citada na analise de todos os planos.

Com a analise do campo de
velocidade, mostrada nos planos 5 e 6, Figura
13, pode-se ver a intensificagdo dos vetores
velocidade, de um outro angulo, sendo que a
intensidades desses jatos em todos os orificios
de diluicdo sdo muito proximas. Outro ponto a
ser observado ¢ a diregdo da recirculagdo do ar
proveniente do bico injetor, presente no plano
5.

Velocity

' 1.443e+02

1.083e+02

Plano 5

r3.60%e+01

I 0.000e+00

[m sr-1] o 4

Figura 13. Vetores velocidade ao longo dos

planos transversais 5 e 6.

A andlise de varios planos ¢
importante, pois se consegue ter uma Vvisao
mais exata do que acontece no interior da
camara, principalmente, na regido de maior
interesse que, neste caso, ¢ a zona primaria e
de diluigdo.

A correta localizagdo da chama e
da recirculagdo na zona de diluigdo permite
uma melhor homogeneizagdo dos gases,
produtos da combustdo com o ar proveniente
do compressor. Esta homogeneizagdo permite
uniformizar a temperatura dos gases na saida
do combustor e reduzir a temperatura do
tubo de chama em toda sua extensdo. Além
disso, contribui para minimizar o gradiente de
temperatura no material do tubo de chama que
¢ o maior causador da fadigas térmicas.

A correta distribuigdo dos jatos
também ¢ importante, pois, eles sdo
responsaveis pela perda de pressdo na cimara
de combustio.

Através das linhas de correntes,
Figura 14, pode-se acompanhar o percurso do
fluido, em toda a extensdo do setor estudado,
sendo possivel identificar algum problema
que possa existir neste trajeto. Onde as linhas
de corrente se aproximam, a velocidade ¢
maior e, onde elas se afastam, a velocidade é
menor, portanto, junto as paredes inferiores,
nos orificios € na saida da camara, tém-se as
maiores velocidades.

Velocity
{Streamiine 1)

! 1.443e+02

1.083e+02

I 7.218es01

[ 3.60%+01

I1 053e-02 f f

[m sr-1]

Figura 14. Acompanhamento do escoamento
de ar a partir de sua entrada

Varias analises podem ser realizadas
utilizando o escoamento do fluido no interior
da camara, como por exemplo, capacidade de
deslocamento, intensidade de deslocamento do
fluido, variag¢@o da velocidade do escoamento
proximo a regides de interesse (bico injetor,
orificios primarios ou de diluigdo).

Através do acompanhamento do
fluido, partindo da entrada de ar advinda do
compressor, também pode ser verificada
a capacidade de resfriamento das partes
metalicas por uma camada que forma um
filme, impedindo que os gases provenientes da
combustdo se choquem com as paredes. Esse
recurso, presente no CFX, permite controlar
o namero de linhas que serdo tragadas no
interior da camara, sendo que a escolha ¢ feita
de acordo com a condi¢@o de visualizac¢do de
todo o escoamento.

Na Figura 15, a mesma analise foi
efetuada, porém agora, acompanhando o
percurso do ar partindo do bico injetor. Pode-se
verificar a maior concentragdo de combustivel
na regido onde ocorrera a chama, e uma
maior dispersao apds os orificios de dilui¢o.
Isso indica que a maior parte do combustivel
sera queimada na regido adequada e supoe-
se que os poluentes formados na regido da
combustido tenham espago e tempo suficientes
para a dissociagd@o, até a saida da camara de
combustdo.



Velocity
(Streamline 1)

l 1.443e+02

1.083e+02

+7.218e+01

r3.609e+01

Iw‘usaeroz

[m s~-1]

Figura 15. Acompanhamento do escoamento
de ar a partir da entrada de combustivel

Até aqui foi analisado apenas
o escoamento do ar dentro da camara de
combustdo sem considerar a combustdo. A
partir desse ponto, a analise sera realizada
incluindo a combustdo, o que muda o
escoamento dos gases no interior da camara,
pois, as altas temperaturas alteram a massa
especifica dos mesmos.

A analise dos perfis de temperatura
¢ de extrema importdncia para o projeto,
pois a temperatura estd directamente ligada
a eficiéncia da turbina a gas, assim como, a
emissdo de poluentes. Como ja foi citado
anteriormente, é necessaria a analise de varios
planos dentro do dominio estudado para se
ter uma visdo geral do que acontece com o
fendmeno da combustao.

Na Figura 16, foram tracados os
perfis de temperatura ao longo dos planos
longitudinais 1 e 2, mais proximos do bico
injetor de combustivel. Conforme pode ser
visto nos planos da Figura 16, a chama tem
um comportamento nao uniforme na zona
primaria até se aproximar dos orificios de
diluicdo. Através desses planos, pode-se
confirmar a tendéncia da chama se ancorar
antes dos orificios de dilui¢do, devido as
recirculagdes criadas pelos mesmos, pelos
orificios primarios e com a inclinagdo do bico
injetor, como também pode-se verificar que,
devido as recirculagdes, ¢ criado um filme de
resfriamento proximo as paredes superior e
inferior do tubo de chama.

Temperature
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longitudinais 1 e 2.

Na Figura 17, s@3o mostrados os
perfis de temperaturas ao longo dos planos 3
e 4. Pode-se verificar um comportamento bem
diferente dos perfis dos planos 1 ¢ 2. Nos planos
3 ¢ 4, verifica-se uma maior concentragdo
de temperaturas elevadas na zona primaria,
confirmando a ndo uniformidade da chama.
Também pode ser verificada uma diminuigao
na extensdo do filme de resfriamento préximo
a parede do tubo de chama, sendo a chama
nestes planos mais dispersas. A importancia
da analise de varios plano do mesmo dominio
fica novamente evidenciada.
Outro dado a ser verificado ¢ a temperatura de
pico da chama igual a 2105 K.

Temperature

105403
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879403
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Figura 17. Perfis de tempe
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planos longitudinais 3 e 4

CONCLUSOES

Com a analise térmica e aerodindmica
da camara de combustdo anular da Solar
Turbines, através da Dinamica de Fluido
Computacional, em regime permanente e
carga nominal, utilizando gas natural como
combustivel, pode-se realizar algumas analises
da chama como também dos parametros da
camara de combustao.

Este estudo permitiu concluir que:

- O modelo de turbuléncia SST foi adequado
para a analise da camara de combustdo em
estudo, sendo amesma de geometria complexa,
com varios orificios e reentrancias;

- O modelo de combustdo Flamelet Model,
pareceu ser adequado para a chama produzida
na camara de combustio estudada, porém,
deve ser feita uma comparagdo com outros
modelos, como também fazer a valida¢do do
modelo utilizado;

- A analise conjunta dos perfis de temperatura
e de velocidade ¢ importante para ndo ser
realizada uma analise errdnea do fenomeno
fisico;

- O estudo do comportamento da chama ¢ de
suma importancia em projetos de turbinas
a gas, visto que estd diretamente ligada a
eficiéncia e emissao de poluentes;

- Uma metodologia ¢ muito importante para
projeto de camaras de combustao de turbinas a
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gas, do ponto de vista estrutural como também
de emissoes, utilizando a Dinamica de Fluido
Computacional, visto que, ndo ha na literatura
material suficiente para este tipo de analise;

- Pode-se verificar também que a Dinamica
de Fluidos Computacional é uma ferramenta
promissora no estudo de camaras de
combustio, devido a sua satisfatdria precisdo,
quando comparado os resultados simulados e
0s experimentais.
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