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RESUMO

O recente problema de racionamento de energia elétrica pés em cheque a
disponibilidade de energia no Brasil. Bastou um intemperismo nos regimes de chuva
e por consequéncia baixos niveis de pluviosidade para constatar-se a nossa grande
dependéncia das usinas hidrelétricas. Faz-se necessaria portanto uma maior
diversificacdo dos meios de obtencdo de energia elétrica. Dentre as diversas
alternativas de geracgdo, as turbinas a gas mostram-se como uma solugdo viavel e
inteligente. Isso ocorre em fungdo de uma menor razdo peso/poténcia, caracteristica
que lhes confere maior facilidade no transporte e manejo do conjunto. Isso
favoreceria a geracdo elétrica distribuida. Viabiliza-se entdo a constru¢do de uma
micro-turbina a gas utilizando-se um conjunto turbo-compressor automotivo. A idéia
é estudar a fabricagdo de uma micro-turbina (poténcias de até 50kW), seja para
acionamento mecanico ou mesmo geracdo elétrica, de baixo custo, ja que o conjunto
turbo-compressor é da linha de fabricacdo de motores automotivos (caminhdes).
Neste sentido, o projeto da cadmara de combustdo € a parte mais critica do
desenvolvimento. No presente trabalho, serd projetada, construida e experimentada
uma camara de combustdo para as condi¢cdes de um turbo-compressor automotivo.
Para que a cdmara possa ser analisada devera ser projetada e construida a bancada
experimental. Os objetivos do presente estudo sdo: projeto, construcdo e montagem
da bancada experimental de teste e da camara de combustdo para micro-turbina a gas.
A bancada é projetada de forma a possibilitar a avaliacdo de parametros como:
eficiéncia de combustdo, estabilidade da chama, vazdo de gases/combustivel e
temperaturas na entrada e saida da cAmara e perda de pressdo na camara. Uma série
de testes foi feita e concluiu-se que a camara atende ao esperado e tem desempenho

satisfatorio.

Palavras-chave: Engenharia Mecénica. Micro-turbina a g&s. Camara de combustéo



ABSTRACT

The recent problem of electric energy rationing brings up doubts about the
availability of energy in Brazil. It was enough to disequilibrium in the rain regimen
and therefore low levels of rainfall to evidence our great dependence of the hydro
electric power plants. A bigger diversification of the ways of attainment of electric
energy becomes necessary therefore. Amongst the diverse alternatives of generation,
the gas turbines reveal as a viable and intelligent solution. This occurs in function of a
lesser reason weight/power, what confers them greater easiness in the transport and
handling of the set. This would favor the distributed electric generation. The
construction of a micro gas turbine is made possible then using a set automobile
turbo-compressor. The idea is to study the manufacture of a micro-turbine (powers of
until 50kW) either for mechanical drive or until electric generation, of low cost, since
the joint turbo-compressing is of the manufacture line of automobile engines (trucks).
Thus, the combustion chamber project is the most critical part of the development. In
the present work, it will be projected, constructed and tried a combustion chamber for
the automobile turbo-compressing conditions. So that the chamber can be analyzed
will have projected and to be constructed the test rig. The objectives of the present
study are: project, construction and assembly of the test rig of test and the combustion
chamber for micro gas turbine. The bench is projected in order to make possible the
evaluation of parameters as: combustion efficiency, flame stability, gas outflow, fuel
outflow, temperatures in the entrance and exit of the chamber and loss of pressure
through the chamber. A series of tests had been made and it concluded that the

chamber corresponds to the waited one and have satisfactory performance.

Keywords: Mechanical Engineering, Micro gas turbine, Combustion chamber.
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1. INTRODUCAO

O recente problema de racionamento de energia elétrica pds em cheque a
disponibilidade de energia no Brasil. Bastou um intemperismo nos regimes de chuva
e por conseqiiéncia baixos niveis de pluviosidade para constatar-se a nossa grande
dependéncia das usinas hidrelétricas. Faz-se necessaria portanto uma maior
diversificacdo dos meios de obtencdo de energia elétrica.

Dentre as diversas alternativas de geragdo, as turbinas a gas mostram-se como
uma solucdo viavel e inteligente. Isso ocorre em funcdo de uma menor razao
peso/poténcia, caracteristica que lhes confere maior facilidade no transporte e manejo
do conjunto. Isso favoreceria a geracdo elétrica descentralizada.

Algumas desvantagens podem ser apontadas como menor poténcia liquida
fornecida, menor rendimento e maior sensibilidade a qualidade do combustivel (em
comparag¢do com ciclo rankine) [3]. Entretanto, as vantagens justificam seu estudo.

Viabiliza-se entdo a constru¢do de uma micro-turbina a gas utilizando-se um
conjunto turbo-compressor automotivo. A idéia ¢ estudar a fabricagdo de uma micro-
turbina (poténcias de até 50kW), seja para acionamento mecanico ou mesmo geragao
elétrica, de baixo custo, j4 que o conjunto turbo-compressor ¢ da linha de fabricagdo
de motores automotivos (caminhdes). Neste sentido, o projeto da camara de
combustio ¢ a parte mais critica do desenvolvimento.

No presente trabalho, serd construida e experimentada uma camara de
combustdo j& projetada [2] para as condi¢des de um turbo-compressor automotivo.
Para que a camara possa ser analisada deverd ser projetada e construida a bancada

experimental.



2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente estudo podem ser resumidos nos seguintes pontos:

- Projetar e construir uma camara de combustao de micro-turbina a gés;

- Projetar e montar a bancada experimental de teste da camara de combustao
de micro-turbina a gas;

- Avaliar o desempenho da cdmara de combustdo;



3. METODOLOGIA

A partir dos fluxo massico de ar no turbo-compressor automotivo projeta-se a
camara de combustdo. Feito isso faz-se os desenhos técnicos afim de viabilizar sua
constru¢do. Construida a camara passa-se para a fase se testes.

A camara deve ser montada sobre a bancada experimental de testes para ser
avaliado o seu desempenho. A bancada ¢ projetada de forma a possibilitar a
avaliacdo de parametros como: eficiéncia de combustdo, estabilidade da chama,
vazdo de gases/combustivel, temperaturas na entrada e saida da camara e perda de
pressdo na camara.

Na bancada, o ar ¢ fornecido a camara por um ventilador de acionamento
elétrico com fluxo madssico equivalente ao do turbo-compressor automotivo. Essa
equivaléncia ¢ obtida analisando-se a carta do compressor (turbo-compressor
automotivo) fornecida pelo fabricante.

Realiza-se entdo os testes afim de verificar necessidades de mudangas.



4. ANALISES PARCIAIS

4.1 Estudo das cartas do compressor e turbina

Isso foi feito pela simples observagdo atenciosa das cartas, que constam no
anexo B. O objetivo era a localizagdo do fluxo massico e rotagdo apropriada,
levando-se em conta o melhor rendimento possivel.

Concluiu-se que o projeto da Camara de Combustdo deveria partir das
seguintes premissas:

- Razdo de pressao: 1,8
- Fluxo massico: 0,2 kg/s

- Rotagdo: 80.000 rpm

4.2 Projeto da Camara de Combustéo

Esta constitui a etapa mais critica do projeto. Uma Camara mal projetada
compromete a combustdo e, conseqlientemente o trabalho liquido produzido,
principal objetivo da turbina a gés.

Segundo Lefebvre [1], o processo de combustdo deve satisfazer uma série de
requisitos. Dentre os mais importantes pode-se citar:

- Alta eficiéncia da combustdo de forma a garantir que seja liberada a
maior parcela de calor possivel,
- Limites de funcionamento extensos, o que permite operagdo com varias
combinagdes de pressdo, velocidade, mistura, entre outros;
- Baixa perda de pressao;
- Temperatura de saida compativel com o limite estabelecido pelo
fabricante da
turbina;

Cabe aqui, portanto, uma divisdo do projeto da Camara em quatro partes

basicas, apresentadas a seguir:
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Fig. 4.1 — Esquema da Camara de Combustao

4.2.1 Projeto do Casing

Baseando-se nas referéncias [1] e [2] projeta-se a Camara de Combustao,
comegando pelo Casing, que ¢ a parte externa da Camara (conforme indicado na fig.
1). E pelo Casing que passa todo o ar de diluigdo, quando a combustio fica contida
somente no Liner.

Precisa-se antes de uma analise aerodindmica da Camara como um todo, de
forma a determinar a divisdo interna dos fluxos de ar. Isso visa a minimizagao da
perda de carga e maximizacdo da eficiéncia dos processos de combustdo, mistura e
resfriamento. Para facilitar o entendimento, dividiremos a Camara em se¢des, como

0 mostrado a seguir:

Secdo 1 — saida do compressor (fora da Camara)
Secao 2 — entrada do Difusor
Se¢ao 3 — saida do Difusor / entrada no Liner e Casing

Secdo 4 — saida da Camara / entrada da Turbina

O fluxo de ar entra na Camara e na saida do Difusor ele se divide, parte para a
combustdo, parte para diluicdo e resfriamento. A parte que se destina a combustao
passa necessariamente pelo Swirler. O restante passa por fora do Liner e entra nele

pelos furos, conforme figura 2.
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Fig. 4.2 — Esquema da Camara com os fluxos

A definicao de cada fluxo se baseia na literatura existente e recomendagoes
de outros projetistas. Foram adotados os seguintes valores para fluxo massico de

resfriamento (m.s) € fluxo massico para estabilizagdo da chama (me):

Myes = 65%
Mest = 35%

Necessita-se ainda definir os parametros de referéncia, que recebem esse
nome por possibilitar a comparagdo entre projetos diferentes.
O primeiro ¢ a velocidade de referéncia (U.f), medida na maior area da

Camara, ou seja, a area do casco externo que recebe o nome de Ar.
_ (1)
Uref - m* / (P3 Aref)
A pressao dindmica de referéncia ¢ dada por:
()

qref= p3 (Uref)2 / 2

Hé ainda a perda de pressdo do combustor, dada por AP, 4, sendo:



3
AP>.4 = APpifusor T APLiner ©

A referéncia [1] apresenta valores tipicos de adimensionais de acordo com o

tipo de Camara de Combustao usada. A tabela a seguir resume esses valores:

Tabela 4.1 — Perdas de pressdao em Camaras de Combustdo

Tipo de
APy.4/ P3 AP>.4 / Qrer
Camara
Tubular 0,05 - 0,07 37
Tubo-anular 0,04 - 0,06 28
anular 0,04 — 0,06 20

Pode-se entdo projetar o Casing, ou seja, determinar a A, que é a area de
sua propria se¢do, pela seguinte expressao:

10.5
1

\P, R (13 ‘ AP, | @
b

A f =
re i.} IJ ]
Y ey 3 N B A

A essa altura ja estdo determinados todos os termos da equagio acima:
- AP2.4/ qrer = 37 (tabela 1)
- R =287 kJ/(kg K) (constante do ar)
-m*;=0,2 kg/s
- T3 =352,5 K (calculado considerando compressao isoentropica, com
p2/p1 = 1,8)
- P; =181800 (1,8 vezes a pressao atmosférica)
- AP,.4/ P3 =0,05 (segundo a faixa proposta na tabela 1)

Calculando, chega-se ao seguinte valor:

A= 6,7.10° m?



10

Como o diametro do Casing sai de:
12
DCasing =(4 Arer/ )
Fica-se com:
DCasing =90 mm

4.2.2 Projeto do Difusor

O aumento de pressao no compressore também aumenta a velocidade de saida
do fluido. Porém, isso pode comprometer o processo de combustdo, ja que prejudica
0 mistura entre e ar ¢ o combustivel. A mistura precisa de um periodo de tempo para

ocorrer de forma efetiva. O difusor serve, portanto, para diminuir a velocidade do

fluido, antes de entrar na Camara de Combustao.

(5)

Fig. 4.3 — Difusor conico em desenho tridimensional e corte radial

O que define a eficiéncia do difusor ¢ sua razdo de area (AR) e ¢ definida

como:

AR= |+ 2.%.SEII(H)+ | E.sen[ﬂ];

(6)
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Um difusor tem como objetivo converter energia cinética em energia estatica.
Mensura-se esse efeito pela defini¢do do coeficiente de recuperacdo de pressao (cp),

que se deriva da equacao de Bernoulli e da continuidade.

Cp = (Ps - Pe) / Qe @

onde:
ps: pressdo estatica na entrada
pe: pressdo estatica na saida

qe: pressdo dindmica na entrada ( q = p u*/2)

Valores tipicos de ¢, estdo entre 0.4 e 0.9, segundo [1].

O rendimento do difusor é definido como:

) (8)
n=cy/ (1 -1/AR")

O coeficiente de perda de carga no difusor ¢ definido como:

9
1 om ©)

E a variacdo da pressao no difusor fica:

(10)
APdifusor =X Je (1 - I/ARZ)

O dimensionamento do difusor compreende a determinacdo de suas principais

dimensodes: R (conforme fig. 2) e N (projecdo da dimensao L no eixo axial). Assim:

N =L cos(0) (1)

A referéncia [1] apresenta um diagrama que relaciona c,, AR, N e R.
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0b

0.25

NIR,

Fig. 4.4 — Diagrama para projeto de difusores conicos

A partir desse diagrama e da equacdo 6 determinam-se as dimensdes
principais, comprovando-se as hipdteses seguintes [1]:
i.  Escoamento subsonico
ii. N°de Reynolds maior que 25000

1i1. Difusor livre do fendmeno de “stall”

Passaremos entdo a prova das hipdteses, partindo-se dos dados existentes:

Fluxo massico (m*) = 0,2 kg/s

D =48 mm (saida do compressor)
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Calcula-se a velocidade de entrada no difusor pela seguinte expressao:

12
Vi =m*/ (pyn D/4) (12)

Onde:
p: densidade do ar (usado 1,129 kg/m’)

Com o célculo, chega-se a

Vi=97,8 m/s

Para provar a hipotese de escoamento subsOnico, precisa-se de calcular o

nimero de Mach. Temos essa condi¢do para Ma<lI. O niimero de Mach ¢ dado por:

(13)
Ma=V/c

Onde:

¢: velocidade do som no fluido

A velocidade do som ¢ dada por:

(14)

c= VkRT
Onde:
T: temperatura do fluido (usado T = 328,1 K)
k: constante universal dos gases (usado k = 1,4)
Chega-se a seguinte velocidade do som:

c=363,1 m/s

E, por conseqiiéncia, ao seguinte nimero de Mach:
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Ma = 0,27
Como Mac<l, estd comprovada a hipétese de escoamento subsdnico.
Calcula-se o nimero de Reynolds pela seguinte expressao:

(15)
Re=VD/v

Onde:

v: viscosidade cinematica do fluido (usado v = 17,8-107°, das tabelas referéncia)

Chega-se ao Reynolds de:
Re =260000
Como Re>25000, estd comprovada a segunda hipotese.
A terceira hipotese serd garantida pela observacdo no diagrama da fig. 4.
Com isso, € com o auxilio da equagdo 6, pode-se determinar as dimensdes do

Difusor. A razdo AR pode agora ser determinada pois ja tem-se a dimensdo do

Casing e da saida do compressor.

(16)
AR = ACasing / Asaida compressor

Como Dcasing = 90 mm € Dyaida compressor = 48 mm, fica-se com:

AR =3)5

Entra-se no diagrama da fig. 4 com AR — 1 = 2,5 e, adotando-se C, = 0,6,

obtém-se :

N/R1:10
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Como R; =24 mm, fica-se com:

N =240 mm
E, da equacio 6, tira-se:
6=5°
E, da equacado 11:
L =240,9 mm

Com isso, pela equacdo 8, tem-se o rendimento:

n=0,65

E coeficiente de perda de carga, pela equagdo 9:

A=10,35

4.2.3 Projeto do Liner

Sabe-se que uma maior area de se¢do do Liner diminuiria a perda de pressdo
no mesmo. Porém isso diminuiria a area anular (entre o Casing e o Liner) o que
aumentaria a velocidade do fluxo de ar de resfriamento, diminuindo a eficiéncia

desse processo.

A referéncia [1] recomenda area do Liner como sendo cerca de 60% da area

do Casing. E ¢ nisso que sera baseado esse projeto.
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Ficamos portanto com a seguinte area do Liner:
Ainer = 3817 mm’
Resultando em:
Dviiner = 69,7 mm
4.2.3.1 Comprimento do Liner
O Liner se constitui de trés regides: a primeira recebe o nome de zona
primaria, seguida pela zona intermediaria e, finalmente pelaa zona de diluigdo as
quais serdo melhor apresentadas futuramente. A referéncia [1] recomenda
comprimento de 0,8.Dyiner para a zona primaria € 1,5.Dyiner para cada uma das duas
regides restantes.
Com isso chega-se a:
Lprimélria= 5038 mm
Lintermediaria = Ldiluicao = 105 mm
E, portanto, o comprimento total fica:
Liiner = Lcamara = 260,8 mm
4.2.4 Redimensinamentos
E preciso, nesses dimensionamentos, que seja facilitado o processo de
construgdo, para com isso, minimizarem-se os custos. Adota-se portanto para

diametros do Casing e Liner medidas de tubos Schedule, em polegadas. Chega-se

finalmente a:
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DCasing = 4” = 101 mm
DLiner = 21/2” = 63,5 mm

Pelas mesmas razdes e como o Difusor deve se acoplar ao Casing, temos uma

pequena modificagdo de dimensdes. Os nimeros finais sdo apresentados na figura a

seguir.
- 4]
ol M~
~
— .
Entrada Soidg

Fig. 4.5 — Dimensdes do Difusor, Liner e Casing

4.2.5 Dimensionamento dos Furos do Liner

A metodologia a se seguir ¢ a recomendada na referéncia [1] e utiliza

principalmente o diagrama apresentado na figura a seguir.
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Fig. 4.6 — Diagrama para dimensionamento dos furos no Liner

O diagrama relaciona a fracdo de fluxo méssico para a diluicdo com o valor
6timo de Dy / (n.dj), onde n representa o nimero de furos em linha no Liner e d; o

diametro do jato de ar que passa por cada furo.
4.2.5.1 Zona Primaria

Na zona primdria foi adotado ndo serem feitos furos, pois serd utilizado o
Swirler, ele sera o encarregado de acrescentar uma componente tangencial ao fluxo,

nao sendo preciso jatos de ar para a mistura.

4.2.5.2 Zona Intermediéria
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E nessa regifio que a combustdo se completa, sendo por isso importante para a
Céamara. A referéncia [1] recomenda tamanhos limitados de Y (comprimento do jato

de ar para dentro do Liner).

17)
Yimax = 0,14 DL
Com isso, ficamos com:
Y max = 9 mm

E preciso calcular a velocidade do jato e isso é feito pela seguinte expressao:

(18)
U;= (2.APL/ p3)"?

A equacdo seguinte ¢ obtida da referéncia [1] e auxilia no célculo de n e d;:

(19)

n.d’ = 1525.m*;/ (P AP/ T3)"?

Como visto na equagdo 19, ¢ necessaria a determinacdo da perda de pressao

no Liner (APy). Isso ¢ feito através da expressdo 10 e 3.
Com os valores ja obtidos a equacao 10 retorna:
APDifusor =3 162,5 Pa

Adotando P; = 182385 Pa (pela razdo de pressdo) e observando a tabela 1

obtemos:
AP>4=9119,25 Pa

Finalmente a equagdo 3 retorna:
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AP iner = AP =5956,8 Pa
Assim, a velocidade do jato resulta em:
U;=94,7m/s

O adimensional J relaciona pressdo dinamica do jato de ar com a pressao
dindmica do gas dentro do Liner.
2 2 (20)
J=pj Ui /pg U,

Como m*; = p, Uy A = 0,07 kg/s (determinado anteriormente: 35% do

fluxo total) e usando p ;= 0,7 kg/s, obtém-se:
U,=31,6 m/s
Com isso, tem-se J aproximado:
J=9
A referéncia [1] traz a seguinte expressao para calculo do didmetro do jato:
05 (21)
Ymax / dj= 1,25 T m*, / (m*, + m*)
Numericamente fica-se com:

dj=3,4 mm

Para o calculo do didmetro do furo propriamente dito tem-se a seguinte

expressao:

22
de=d;/ Cp”’ (22)
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onde:

Cp: coeficiente de descarga do furo

A figura a seguir retirada da referéncia [1] define Cp.

0.8
0.7}
S 06t
=
2 057t
-
Q 04t
: O Owal holes
2 03r & Rectangular slots
= .
% 02!l 7& O Round holes
c — Eq. (4.20) (a = 0.25)
01yt
1 2 3 4 6 810 20 30 40 60 80

Hole pressure-drop coefficient K

Fig. 4.7 — Diagrama para determinagao do coeficiente de descarga do furo

O coeficiente K representa a razdo entre a pressdo dinamica do jato ¢ a

pressdo dinadmica do ar na regiao entre o Liner e o Casing, chamada de anular.

A referéncia [1] mostra que K € calculado da seguinte forma:

(23)
K=1+ APy / qun

Onde:

Jan: pressdo dindmica no anular



A pressao dinamica no anular € calculada como o seguinte:

Jan = Pan Uanz/ 2

Ja a velocidade no anular ¢ calculada pela expressao:

Um = m*an / (pan Aan)

Com:
Pan = 1,3274 kg/m’

m*,, = 0,13 kg/s

Am=2,5.10"m’
Tem-se:

U = 39,17 m/s
E:

Qan = 1018,5 Pa
Portanto:

K=6,8

Do diagrama da fig. 7, o coeficiente de descarga dos furos

aproximadamente:

CD = 0,57

Com isso chega-se ao diametro dos furos:

dr=4,5 mm

22

¢,

(24)

(25)
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Da expressdo 19 chega-se ao nimero de furos:

n=225

Mais uma vez, por razdes construtivas, tem-se que aproximar os valores,

chegando ao seguinte:

df=5 mm

n = 20 furos (2 linhas de 10 furos)

A posicao dos furos ¢ determinada pelo comprimento da zona primadria, ou

seja, serdo feitos a aproximadamente 50 mm da entra do Liner.

4.2.5.3 Zona de Diluicao

O dimensionamento dos furos dessa regido se baseia no diagrama da fig. 6.
Entra com duas razodes: fluxo massico de dilui¢do sobre fluxo massico dos gases e
temperatura dos gases sobre temperatura do ar na se¢do 3. A saida é o valor 6timo de

Dy / (n dj).
Temos que:
m*; = 0,1 kg/s
m*, = 0,1 kg/s (0,05 do Swirler e 0,05 da Intermediaria)
Portanto:

*. b
m*;/ m*, =1

A temperatura dos gases (T,) pode ser aproximada pela temperatura de chama

adiabatica (Tac). Usando a teoria de entalpia de formagao chega ao seguinte:



Tac=Tg=2215K

Com 1sso:

T,/ Ts = 6,28

Do diagrama da fig. 6 sai, aproximadamente:

DL/l’ldjzl,S

Como ja se tem Dy, chega-se a:

nd;=42,3 mm

E com o auxilio da equacdo 19 chega-se a:

d;=20,5 mm

n=2,05

O diametro do furo, segundo a equagdo 22:

d¢=27,2 mm

Por razdes construtivas, ficar-se-a com o seguinte:

df=20 mm

n = 4 furos

24



A posic¢ao dos furos ¢ determinada pelo comprimento da zona primaria mais o

da zona intermedidria, o que resulta em aproximadamente 155 mm da entrada do

Liner.

Um desenho técnico mostrando todas as dimensOes determinadas até o

momento ¢ apresentado a seguir. O fluxo, nesse caso, ocorre da direita para a

10

esquerda.
80 20 175
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Fig. 4.8 — desenho técnico das principais dimensodes

Para ilustrar melhor

J4

€ apresen

fluxo, nesse caso, ¢ de cima para baixo.

tado o desenho tridimensional, em corte. O
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Fig. 4.9 — Camara em corte
4.2.6 Projeto do Swirler
O Swirler é o responsavel por deixar a chama mais estavel, uma vez que
provoca uma melhor mistura do ar com o combustivel e deixa o fluxo de gas mais
compacto. Isso € possivel gracas ao fendmeno chamado de recirculagdo na zona

primaria.

A figura a seguir mostra a nota¢do de um Swirler convecional.
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Fig. 4.10 — Ilustragcao de um Swirler de vaos planos

A figura a seguir mostra o padrdo de fluxo do Swirler. Admite-se fluxo

simétrico em torno do eixo horizontal. Sobre a linha tracejada o fluxo axial ¢ nulo.

/‘-/—" Main flow

c region

Recirculation

region
— - =
A T

—

Fig. 4.11 — Padrao de fluxo na saida do Swirler
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A referéncia [1] define o niimero de Swirl, que ¢ um adimensional para
definir o montante de fluxo recirculado e se apresenta da seguinte forma:
26
SszGm/(DSW Gt) ( )
Onde:
Gp: fluxo axial de momento angular

Gp: impulso axial

Recomenda-se Sx>0,6 para recirculagdo significativa e eficiente. Admite-se

ainda que o angulo 6timo de vaos planos 6 = 60° e que a relagao usual z/c = 0,4.

A figura a seguir estabelece uma relagdo entre a razdo do fluxo de reversao

sobre o fluxo total que passa pelo Swirler com o angulo dos vaos e seu tipo.

2.4
20F O Curved vanes [39]
16} O Flat vanes [38]
2
£ q2¢
B
08 }
04}
0.2 n = ;
40 50 80 70 80

Vane angle, degrees

Fig. 4.12 — Fluxo de reversao em fun¢do do angulo de vao
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Observando a figura 12 e, considerando 6 = 60°, tem-se a razdo entre o fluxo

massico de reversao e o fluxo total de aproximadamente:

m*,/ m*gw = 0,25

Com isso pode-se definir o numero de Swirl, com o auxilio da figura

apresentada a seguir.

2.0 l

O Curved vanes [39]

0] Flat vanes [38]

15 / [;’

~CL.

E J Ir! i
= 1or /
L J '}
.E _:](Jlﬂ
I:( -’
05 5
!
- = r'T“"/ |
. -f’_'
D L .-:_-LV_- i | _
10 20 3.0

Swirl number SN

Fig. 4.13 — Fluxo de reversao em fun¢do de SN

Da figura 13 tem-se:

SN: 1,5
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Como Sx>0,6 mostra-se que a colocagdo do Swirler é bem significativa.

O dimensionamento ¢ feito pelo método de perda de pressdo, que ¢ definida

[1] como:

{Sos
‘ Moy | 27)

i A,
AP, =K\ e =_I sec” H} ‘
onde:
APgw: perda de pressdo no Swirler
Agw: area frontal do Swirler

Ksw: constante que depende do tipo de vao. Para vao planos vale 1,3.

Ou ainda:

m¥*gy = {2 P3 APsw / [ Ksw ( ( secO / Agw )2 — l/AL2 ) ] }0’5 (28)

Pela figura seguinte determina-se a relagao APsw / (0,5p Uinletz), para nimero

de vaos entre 12 € 16.



2
inlet

Swirler pressure-oss coefficient AP, 1050 U;

Fig. 4.14 - Coeficiente de perda de pressdo em fun¢do do angulo de vao
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Pela observacao da figura 14 tem-se, aproximadamente:

com:

Uinlet = 21,2 m/s

Tem-se:

Usando

APsw / (0,5p Upnie) = 11,5

APSW = 3101,1 Pa

31
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m*sw = 0,05 kg/s
0 =60°
p3 = 1,2 kg/m’
Ksw=1,3
AL =3,17.10-3 m2

Na expressao 28, chega-se a:

Agw = 1,29.10° m?

Adotando-se 10 mm como o didmetro interno do Swirler, tem-se finalmente:

d=10 mm
D=41,7mm
z=15,85 mm

¢ =39,6 mm (z/c = 0,4)

L = c.cos(60°) = 19,8 mm

Conclui-se com isso o projeto do Swirler. Podem ainda surgir dificuldades

construtivas que exigiram pequenas mudangas.
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5. RESULTADOS

5.1 Construcgao da pré-camara

Chamou-se de pré-camara a pe¢a composta apenas por Swirler e Liner, que
servira para verificar a estabilidade de chama bem como a eficiéncia do Swirler.
Ela seguiu as dimensoes projetadas para Swirler e Liner, com excegao dos

furos deste ultimo.

Fig. 5.1 — Pré-camara em corte

Fig. 5.2 — Foto da pré-camara construida



34

No anexo A encontra-se o desenho técnico usado na construgdo da peca.

5.2 Teste de estabilidade de chama

Teste feito a partir da constatacdo visual da estabilidade da chama, variando-
se vazoes de ar e combustivel. Os resultados foram satisfatorios, uma vez que nao se
notou apagamento de chama em nenhum dos testes, a ndo ser quando a vazdo de
combustivel era insuficiente para os limites de flamabilidade do GLP.

Portanto, pode-se concluir com seguranga que o Swirler ¢ eficiente e camara

apresentou chama estavel.

5.3 Montagem da bancada de testes

A bancada de testes serd a principal ferramenta de visualizagdo das
caracteristicas dos processos que ocorrerdo na cdmara de combustao.

Ela devera ser capaz de avaliar parametros como vazao de ar, consumo de
combustivel, pressdo de trabalho, perda de carga da camara e temperaturas de
entrada e saida. Através destes dados serd possivel calcular-se a eficiéncia de
combustao, por exemplo.

A bancada comecou a ser montada desde a construgao e testes da pré-camara.
Mesmo que ainda bem simplificada, possibilitou os testes de estabilidade de chama.
Nesse primeiro momento ela constava da pré-camara, de um ventilador nela montado
que sopraria o ar necessario na combustdo, de um tanque de GLP e um medidor de
vazao desse mesmo gas.

O ventilador usado nessa etapa um ventilador siroco e o medidor de vazao de

gés foi um rotametro proprio para GLP (modelos e fornecedores no anexo C).
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Fig. 5.3 — Foto da pré-camara operando

Apbs a construgdo da camara completa, a bancada também foi completada
obedecendo a proposta inicial do que deveria ser capaz de medir.

Um esquema simplificado da bancada completa ¢ apresentado a seguir:

Fotdmetro

Combustivel (vazdo de gas)

Termopar

\ ‘ H Carara de i
. combustéo —
Placa de Orificio .

“entilador vazdo de ar) lgnizao

Fig. 5.4 — Esquema da bancada experimental

Para as tomadas de dados serdo necessarios uma série de equipamentos. Parte
deles foi adquirida, parte em construida:
- Ventilador (para simular a vazao de ar do turbo-compressor);

- Rotametro (para medir vazao de combustivel);
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- Medidor de vazao placa de orificio (para medi¢do da vazao de ar).
- Termopares (medicao de temperaturas na entrada e saida da cAmara);

- Tomadas de pressao.

Nessa condigdo, para a simulagdo da vazao através do combustor inteiro, foi
necessario o uso de um soprador de maior vazdo para a perda de carga do sistema. O
ventilador obtido foi conseguido por doagdo de Ventiladores Bernauer S.A. e sua

carta de operagdo esta no anexo B.

Fig. 5.5 - Fotos do ventilador instalado

O medidor de vazio placa de orificio foi construido obedecendo a norma

5167-2 de 2003. Para a leitura também foi construido um mandmetro em “U”.

e
o

Fig. 5.6 - Foto do medidor de vazao
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Fig. 5.7 - Foto do manémetro em "U"

Os termopares e outros medidores de temperatura foram obtidos por

empréstimo somente para os testes no proprio departamento.

Fig. 5.8 - Foto da medi¢do de temperatura

Demais equipamentos adquiridos e fabricacdes foram possibilitadas pela
verba de taxa de bancada da Agéncia Nacional de Petroleo — ANP, através do PRH-

19, gracas a bolsa conseguida para esse projeto desde 2005.
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Fig. 5.9 - Camara operando na bancada

5.4 Construgdo da camara de combustio

Apos testes de estabilidade, onde se verificou que o desempenho do Swirler
na fun¢do de facilitar a estabilizagdo da chama foi considerado satisfatorio,
procedeu-se para a constru¢do da camara completa. Os desenhos técnicos para a

fabricagdo estdo no anexo A.

Fig. 5.10 — Desenho de fabricagao (vista isométrica)



Fig. 5.11 — Detalhe do desenho de fabricagao (Casing e Liner em corte)

Fig. 5.12 - Camara de Combustdo montada

Fig. 5.13 - Camara de Combustao operando

39
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Fig. 5.14 - Camara de Combustdo operando

5.5 Testes na bancada

Algumas medi¢cdes simplificadas foram feitas a fim de avaliar
qualitativamente a capacidade da bancada e obter alguns dados sobre a camara de
combustao.

Um parametro relevante seria a relacdo entre a energia efetivamente
transferida ao fluido (ar) com a energia despejada na camara em forma de

combustivel (GLP). Chamar-se-4 essa grandeza por “eficiéncia de combustdo”

(ncomb)-

As medigdes foram feitas para diferentes vazdes de combustivel e ar. Para
cada configuracio foram tomadas as temperaturas de entrada e saida.

Modelando o GLP como propano (Cs;Hg) e considerando o volume de
controle da cdmara de combustdo, fez-se um balanco de energia.

As tabelas a seguir apresentam as leituras. Para célculo da vazdo massica de
ar sao necessarias as pressdes a montante da placa e a diferenga de pressdo a D e 2
D. A vazdo de combustivel volumétrica ¢ dada pelo rotametro; para obter vazao
massica foi considerada a pressdo de 1 bar e 25 °C. A leitura de temperatura ¢ dada
em miliVolts e ¢ necessaria uma tabela de conversdo para termopares tipo J (que foi

o usado).



Tabela 5.1 - Leituras na bancada

Tensdo Tensao
Leitura o AP Qeoms (mV) (mV)
(mmCA) | (mmCA) | (I/min)
entrada saida
1 362 163 25 1,0 34,0
2 406 185 25 1,1 29,1
3 440 203 25 1,0 25,3
4 468 217 25 1,0 20,0
5 362 164 30 1,1 36,2
6 440 202 30 1,0 30,1
7 504 231 30 1,1 25,0
8 523 239 30 1,0 24,1
Fazendo as conversdes necessarias chega-se a:
Tabela 5.2 - Leituras com conversoes
My, Meomb
Leitura T.(°C) | Ts(°C)
(kg/s) (kg/s)
1 0,0463 | 0,002262 22 616
2 0,0493 | 0,002262 22 531
3 0,0516 | 0,002262 22 463
4 0,0534 | 0,002262 22 367
5 0,0464 | 0,002714 22 653
6 0,0515 | 0,002714 22 548
7 0,0551 | 0,002714 22 458
8 0,0560 | 0,002714 22 441
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A energia despejada na camara pelo combustivel ¢ simplificadamente

calculada a partir da vazdo massica do combustivel e do PCI (Poder Calorifico
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Inferior) do Propano (Cs;Hg). O PCI do Propano encontrado na literatura ¢ 11.079

kcal/kg que € igual a 46.385,6 kJ/kg.

J& a energia transferida ao fluido serd calculada pela vazado massica de ar e

com a temperatura, chegando a entalpia.

Com isso chega-se aos seguintes

valores:

Tabela 5.3 - Célculos para cada leitura

Ecomb (kW) Ertranst (kW)
Leitura ... PCI M. Ah Neomb (%0)
1 104.9 29.0 27.6
2 104,9 26,2 25,0
3 104,9 23,6 22,5
4 104,9 18,9 18,0
5 125,9 30,9 24.5
6 125,9 28,3 22,5
7 1259 24,9 19,8
8 125,9 243 19,3

Para as quatro primeiras medidas onde tem-se vazdo de combustivel de 25

1/min, pode montar o seguinte grafico:



43

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

5,0%

0,0%
0,04 0,05 0,06

Fig. 5.15 — Grafico do rendimento em fun¢do da vazao de ar para 25 1/min de gas

J& para as quatro ultimas, onde a vazao de combustivel ¢ 30 I/min, tem-se:

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

5,0%

0,0%
0,04 0,05 0,06

Fig. 5.16 - Gréafico do rendimento em fun¢ao da vazao de ar para 30 I/min de gas

Observa-se claramente que para esse intervalo de medidas que o rendimento

sO cai com o aumento da vazao de ar, para as duas vazdes de combustivel.
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5.6 Simulagéo simplificada do ciclo

Fez-se uma simulac¢do do ciclo da turbina a gés, baseado no ciclo Brayton,
usando o software EES™., Foram usados os dados de operacao do turbo-compressor,
na condic¢ao de 80 rpm.

As condi¢des de contorno sao:

- Rendimento do compressor: 0,75

- Rendimento da turbina: 0,84

- Temperatura limite de saida da camara: 700 °C

- Vazao de combustivel (Propano): 36,8 1/min = 0,00333 kg/s

Como resultado obteve-se:

- q=773,1 kl/kg (combustivel)

- we = 73,47 kl/kg (trabalho compressor)

- wy = 143,4 kJ/kg (trabalho turbina)

- Wiiq = 69,95 kJ/kg (trabalho liquido)

- N =9,05% (rendimento)

Com a vazdo massica de ar de 0,2 kg/s:

~Q=154,6 kW
- W= 14,7 kW
- W, =28,7kW

- Wi = 14 kW
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6. CONCLUSOES

O projeto da camara de combustio apresentou relativa facilidade, visto de ja
seguia de um trabalho iniciado. A construgdo, no entanto, mostrou-se dificil. A
primeira dificuldade ¢ quanto a orgamento. Foram necessarios varios orcamentos
para cada compra até se chegar a valores possiveis. Vale ainda ressaltar que seria
impossivel a realizacdo do projeto sem o apoio da Agéncia Nacional de Petroleo,
ANP, através do PRH-19.

A fabrica¢do de uma peca, o Swirler, é considerada critica, por se tratar de
dimensdes reduzidas. A fabricacdo fica portanto restrita a lugares que possuam solda
fina.

Observa-se claramente que para o intervalo de medidas realizadas que o
rendimento s6 cai com o aumento da vazdo de ar, para as duas vazdes de
combustivel.

No entanto o aumento de rendimento com a diminui¢do da vazao de ar nao ¢
infinito. H& certamente um maximo de rendimento para uma vazao de ar, com a
vazdo de combustivel fixa. Portanto h4 de se fazer medidas mais detalhadas para tal
verificagdo.

Tomando valores iguais de vazao de ar, como nas medidas 3 e 6 por exemplo,
ndo hé variacdo do rendimento (22,5%), mesmo para duas vazodes diferentes de
combustivel (25 I/min e 30 1/min). No entanto, logicamente, o aumento de
combustivel aumenta a temperatura de saida dos gases da camara (463 °C e 548 °C,
respectivamente). Fica nesse caso como limitacdo a temperatura de saida da camara.
Como ela foi projetada para ser montada em um turbo-compressor ¢ esse apresenta

limitagdes de temperatura nas palhetas de sua turbina, ha de se verificar tal condigao.
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Ventilador Centrifugo
VBR-622/500 --3%

POTENCIA(BHP)

PRESSAO TOTAL (mmca)

3.62
3.25
2.87
2.50
2.12
175
137

625
592
559
526
494
461
428
395
362
329
296
263
230
197
164
132

9
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TECNOLOGIAS

DIAM.ROTOR: 472 mm
TEMPERATURA: 20:.C
DENSIDADE :1.20 kg/m3

OST : 50380-1

ROTACAO : 3380 rpm
VAZAO DE PROJETO : 10 m3/min
PRES TOT PROJETO : 583 mmca
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VOLUME (m3/min)

TECNOLOGIA DO AR E MEIO AMBIENTE

69

F__
KELLER

-

VENTILADORES BERNAUER S.A.

Av. do Oratoério, 2635 — 03221-100 — Sdo Paulo — SP - Brasil
Fone: (11) 6101-1855 Fax: (11) 6918-0493

e-mail: bernauer@bernauer.com.br
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Ventilador Siroco modelo SV-51

Simples aspiracéo
Acionamento direto

Carcaca em aluminio fundido
Rotor em ag¢o bicromatizado

Vazao: 11,2 m3/min
Pressdo: 80 mmCA
Peso: 10 kg
Poténcia: 0,50 cv
Rotacgédo (rpm): 3500
Tenséo (V): 220/380
Ciclo (Hz): 60

= Pressao Total (Pa)

Pressao Estatica
(Pa)

Potencia (W)




ANEXO C - INVENTARIO
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Equipamento/Servico Empresa Valor (R$)

Turboalimentadores K27.2- BorgWarner Brasil Ltda. 2.793,66"

906/5399

Ventilador Siroco SV-51 Ventbras Indstria 803,00V
Eletrometaltrgica Ltda.

Valvula reguladora de pressao p/ UMF gas control 331,677

cilindro GLP 45 kg com Usimafer Industria e Comércio

fluxdmetro modelo UMF 1010 Ltda.

Escala 0 a 60 1/min

Pecas em PVC Plastolandia Plasticos 569,40

(tubos e flanges) Industriais Ltda.

Fabrica¢ao da pré-camara Engecall Engenharia, Projetos 310,00
e Cadeiraria Industrial Ltda.

Ventilador Centrifugo VBR Ventiladores Bernauer S.A. 500,00%

622/450+6%

Fabricacao da Camara de Kansai Ferramentaria e 1.753,000"

Combustio

Usinagem Industrial Ltda.

Fontes de recursos:

() Agéncia Nacional de Petroleo — ANP, PRH-19
@ Departamento de Engenharia Mecanica, LETE

®) Doacao




