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1 INTRODUCAO

Devido a demanda energética atual, outros processos para a geracdo de
energia elétrica se fazem necessdrias. A utilizacdo de uma microturbina a gas,
acoplada a um gerador elétrico, € uma solucdo estudada por diversos centros de
pesquisas e, em sua forma mais simples, baseia-se em uma camara de combustio e
um turbo-compressor automotivo, alcangando uma produgdo, estimada em trabalhos
anteriores, de até 7 kW de poténcia util.

Utilizando-se a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), avaliaram-se as
propriedades de uma camara de combustdo para o acionamento dessa instalagdo. A
camara original, baseada na geometria anular de fluxo direto, contém basicamente
um difusor na entrada, um combustor (liner), um casco (casing) € um misturador.

Os primeiros resultados obtidos com as simulacdes numéricas foram
avaliados experimentalmente através de uma bancada de testes, de forma a calibrar
os modelos matemadticos de turbuléncia e combustdo empregados. Serviram como
base quantitativa de comparacgdo a temperatura de exaustdo dos gases de combustio e
as vazdes madssicas de ar e combustivel para a estabilidade da chama. De forma
qualitativa, comparou-se a fracdo massica de combustivel ndo queimado e a geragcdo
de CO. Este primeiro estudo definiu qual modelo de turbuléncia melhor representa o
escoamento interno no combustor e qual a influéncia do modelo de combustdo sobre
0 escoamento médio.

Foram realizados estudos sobre a aerodinamica e a influéncia no processo de
mistura de dois misturadores encontrados na literatura, conhecidos por “Bluff-
Body”e “Swirler”, além de dois tipos de bico injetor de combustivel, um de fluxo

radial e, outro, axial.



De forma a complementar o estudo dos misturadores do tipo “swirler” foi
feita uma andlise sobre a influencia do tamanho do combustor em relacdo ao

didmetro do misturador.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento interno em tubos

Usualmente dutos sdo utilizados para o transporte de substincias entre duas
localidades diferentes. Uma aplicacdo importante de escoamentos em tubos € na
mudanga das propriedades termodinamicas dos fluidos, como no caso de tuneis de
ventos.

Com a diversidade de aplicagdes existentes, o estudo do escoamento em
dutos se divide, geralmente, em quatro categorias: escoamentos inviscidos, viscosos,

laminares e turbulentos.

2.1.1 Escoamento inviscido vs. viscoso

De acordo com Munson (1997), aplicando a segunda lei de Newton a uma
particula fluida que percorre uma linha de corrente, obtém-se a equacdo 2.1.1.1, a
qual € conhecida como equacdo do movimento de Euler. As hipé6teses adotadas
foram de escoamento em regime permanente, viscosidade nula no fluido, escoamento
com fluido incompressivel e a consideragdao de uma particula fluida com movimento

de corpo rigido.

p-g—-Vp=p- (E;_u+ (u- V)i[j Equacado 2.1.1.1
t



Verifica-se experimentalmente que essa equacdo € valida para escoamentos
com velocidades inferiores a 30% da velocidade do som no meio e em que as
influéncias de barreiras, como paredes, sdo despreziveis.

Para escoamentos com maiores velocidades, com influéncia de barreiras e/ou
transientes no tempo, as propriedades sdo melhor representadas por um conjunto de
equagdes conhecido como Equacdes de Navier-Stokes. Esse conjunto que equagdes
considera a conservacdo da massa, equacdo 2.1.1.2, conservacao da quantidade de
movimento, equac¢do 2.1.1.3 e conservacdo da energia, equag¢do 2.1.1.4 no
escoamento. Nessas equagdes, p € a densidade do fluido, u € a viscosidade do fluido,

u € o vetor de velocidades, ¢ € o tempo, p é a pressdo total, g é a aceleracdo da

gravidade, k é o coeficiente de difusdo térmica, i € a energia interna, 7 é a

temperatura e @ se refere a uma funcao de dissipacdo, de acordo com Versteeg e

Malalasekera (1998).

p . -

§+V-(p-u) =0 Equacao 2.1.1.2
alz . . . 2 — ~

P EHMV)M =-Vp+p-g+uVu Equacao 2.1.1.3

o(p-i) —— ~ ~

T+V-(p-z-u)——p-V-u+V-(k-VT)+<I> Equacao 2.1.1.4

7z

Entretanto, geralmente este conjunto de equag¢des ndo é completo sem a
utilizacdo de uma equacgdo de estado para o fluido, uma vez que existem, para o caso

em trés dimensdes, cinco equacdes e seis incognitas.



2.1.2 Escoamento laminar vs. turbulento

Os escoamentos encontrados na natureza podem ser classificados em
escoamentos laminares, em transicdo ou turbulentos. Esta classificacdo pode ser
verificada com o cdlculo do nimero de Reynolds. Para tubos, este nimero se baseia
no diametro de entrada do duto e € apresentado pela equacao 2.1.2.1, em que up € o

moédulo da velocidade na direcao normal a sec¢do transversal de didmetro D.

_p'uD'D
Y7

Re, Equacdo 2.1.2.1

Tipicamente, escoamentos laminares em dutos possuem ndmeros de
Reynolds inferiores a 2.100 e escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos,
superiores a 4.000, de acordo com Munson (1997). Logo, a faixa entre estes dois
extremos representa a transicio de um caso para o outro. A diferenca entre os
escoamentos € representada na figura 2.1.2.1.

Verifica-se, experimentalmente, que a turbuléncia é um fendmeno que

adiciona uma variac¢do temporal aleatdria as caracteristicas do escoamento.

Turbulento

Q Ae
%) » ——’\/\:‘ — A Transi¢io

Laminar

Figura 2.1.2.1: Diferencas entre escoamentos laminar e turbulento no ponto A



2.2 Metodologia de calculos aplicados a CFD

A dindmica dos fluidos computacional (“Computational Fluid Dynamics”) se
divide em trés principais métodos: método das diferencas finitas, dos volumes finitos
e dos elementos finitos. Esses métodos matemadticos se diferenciam no modo como
representam as equagdes fundamentais das quantidades transportadas no escoamento,
como o conjunto de equacdes de Navier-Stokes ja apresentado.

Devido a sua intuitiva interpretacdo fisica, o0 método dos volumes finitos é
amplamente difundido, em que a geometria € dividida em uma grande quantidade de
volumes menores, nos quais as quantidades transportadas sdo conservadas em cada
célula, através dos fluxos nas faces. Assim, serd discutido em detalhes, apenas este
método neste texto. Detalhes sobre os outros métodos podem ser encontrados em

Versteeg e Malalasekera (1998), em Maliska (1995), entre outros.

2.2.1 Meétodo dos volumes finitos

O método dos volumes finitos utiliza a discretizagdo da geometria estudada
em células menores de forma a realizar a integracio das equagdes de transporte em
cada célula e, assim, obter um sistema algébrico de equagdes discretas no espago e
no tempo.

As quantidades que governam o escoamento podem ser modeladas por uma
equacgao de transporte genérica segundo Versteeg e Malalasekera, dada pela equacao
2.2.1.1, em que O € a quantidade de interesse, /" € um coeficiente de difusdo e Sg €

um termo de fonte associado a essa quantidade. Tal equacdo satisfaz tanto as



quantidades vetoriais quanto as escalares, como o campo de velocidades do
escoamento e a temperatura do fluido, respectivamente.

a(g);@) +V-(p-©®-u)=V-(I'-VO) + 5, Equacdo 2.2.1.1

O conjunto de células que representa a geometria inicial é chamado de
dominio computacional. As células podem ter diversos formatos, dos quais os mais
utilizados sdo os hexaedros e os tetraedros, em casos tri-dimensionais. Similarmente,
casos bi-dimensionais sdo representados por quadrildteros e tridngulos. A figura
2.2.1.1 apresenta um dominio computacional, também conhecido como malha ou

grid.

Figura 2.2.1.1: Exemplo de discretizacio de uma geometria em um dominio computacional por
meio de células de quatro lados



2.3 Modelagem dos efeitos de turbuléncia

Os efeitos da turbuléncia sobre as quantidades analisadas do escoamento
podem ser tratados de duas formas: modelados ou calculados diretamente.

Devido a grande complexidade de previsdo desses efeitos, existem intimeros
modelos que foram desenvolvidos ao longo dos anos e representam em maior ou
menor grau as variacdes devido a turbuléncia nos sistemas.

Como alternativa a predicdo dos resultados, os efeitos devidos a turbuléncia
podem ser calculados, entretanto demandariam uma grande capacidade
computacional. Este tipo de solu¢do é chamado de “DNS” ou simulacdo numérica
direta, na qual todas as escalas turbulentas, ou seja, todas as perturbagcdes espaciais e

temporais sao resolvidas.

2.3.1 Modelo de turbuléncia “k -&”

Um dos modelos mais difundidos € o “k-€”, o qual se baseia no transporte de
dois escalares: a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipagdo turbulenta (g).
Segundo Hoffmann (2000) e Wilcox (2004), a energia cinética turbulenta e a taxa de
dissipacdo podem ser representadas pelas equagdes 2.3.1.1 e 2.3.1.2 respectivamente.

Nessas equacdes, u’ € a flutuacdo da velocidade na direcdo i, j ou k.

k= %(u';2+”'j2+”'k2) Equacgdo 2.3.1.1
u', r

£=0, ou', | ou'; Equacdo 2.3.1.2
ox; )\ ox;



Este modelo faz o acoplamento com as equagdes de transporte de quantidade
de movimento pela viscosidade do sistema, de forma a definir essa viscosidade como
a soma entre a viscosidade molecular, inerente ao fluido, e a turbulenta, devida ou
modelo empregue e expressa pela equagdo 2.3.1.3, na qual ¢, é uma constante

encontrada através de experimentos.

U, =p-c, = Equacao 2.3.1.3

2.3.2 Modelo de turbuléncia “RSM”

Um modelo mais complexo pode ser baseado nas tensdes de Reynolds e sdo
chamados de “Reynolds Stress Models”. Estes modelos foram desenvolvidos
considerando as grandes e pequenas variacoes das propriedades devido as
deformacgdes da particula fluida no escoamento. Este modelo representa melhor os
escoamentos com alto indice de rotacionalidade, geometrias complexas ou situacdes
em que grandes forcas sobre os corpos sdo encontradas, segundo Versteeg e
Malalasekera.

A formulagdo basica desse modelo € dada pela equagdo 2.3.2.1, naqual R;; € a
tensdo de Reynolds, P;; € a taxa de producgdo dessas tensoes, D;; € a taxa de difusdo,
g; € a taxa de dissipacdo, /7;; € o termo associado ao transporte turbulento devido a
interagdo entre as deformacgdes e a pressdo aplicada em cada célula e Q; € o

transporte dessas tensdes devido a rotacao do fluido.

dR;
dtlj =P, +D, —¢, +]I,+Q, Equacdo 2.3.2.1



Como a maioria dos modelos de turbuléncia, os apresentados nessa secao
dependem de constantes de integracdo, as quais sdo encontradas por meio da
experimentacdo de casos especificos ou a solucdo numérica pelo método direto de

pequenas regides, possibilitando a calibragdo dos modelos.

2.4 Modelo de combustao

Os modelos de combustdo sdo empregados para realizar o transporte das
espécies no escoamento, bem como converter as concentracdoes de reagentes em
produtos. Esses modelos podem considerar que ocorram ou nao as reagdes quimicas,
de modo a permitir a analise da eficiéncia de combustido, bem como da concentracao
de produtos, como NOyx e CO, gases extremamente poluentes e danosos a saide
humana.

Um dos modelos utilizados na combustdo nido previamente misturada é o
“Flamelet model” o qual modela uma chama, possivelmente, turbulenta como um
conjunto de chamas laminares individuais. Uma das principais restricoes desse
modelo € que ele considera que a reagdo de combustio é extremamente rapida, de
modo a ndo compreender efeitos de desequilibrio, como igni¢do, extin¢ao ou reacdes
extremamente lentas, como a formacao de NOx, segundo Griffiths e Barnard (1995).

Este modelo se baseia no transporte de um escalar definido como fracao de
mistura (f), e apresenta o bordo da chama de combustdo na regido em que as
concentracoes de combustivel e oxidante alcangcam a relagdo estequiométrica. A
figura 2.4.1 apresenta, genericamente, a distribui¢do das concentracdes massicas dos
reagentes e dos produtos em fun¢do da fracdo de mistura. Nesta figura, f;, € a fracdo
de mistura estequiométrica, my, € a fracdo madssica de combustivel, m,, € a fracdo

10



madssica de oxidante, m,, € a fracdo mdssica da geracdo dos produtos e m;, € a fracdo
mdssica dos elementos inertes.

Este modelo utiliza graficos semelhantes ao da figura 2.4.1 para, em cada
célula, verificar qual a concentracdo de cada reagente e, consequentemente, de cada
produto. Podendo subdividir uma equacdo de reacdo de combustio em indmeras

reacoes intermedidrias.

Mg 1

L
Mg

Mgy 1

Mar.n b

Figura 2.4.1: Distribuicio das fracoes massicas das espécies em funcio da fracio de mistura
combustivel/ar (fonte: Griffiths e Barnard)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Definicao da geometria

A geometria da camara de combustdo foi gerada a partir do trabalho de
Donadio (2004). A figura 3.1.1 apresenta essa geometria. Os componentes estao
apresentados nas diferentes cores: azul — casco, vermelho — combustor e laranja —

misturador, no caso, do tipo “swirler”.

Figura 3.1.1: Geometria projetada da cimara de combustao

Devido a importincia da estabilidade da chama interna ao combustor e do
tamanho da geometria completa, optou-se por simplificar a geometria simulada
baseada apenas em trés itens: o bico injetor, o misturador e o combustor. Permitindo
que o estudo se concentrasse na obtencdo do comportamento da mistura

combustivel/ar.

3.2 Analises realizadas

Definida a geometria a ser estudada, realizaram-se os seguintes de estudos:

¢ Andlise do tipo de bico injetor;

12



¢ Andlise sobre os modelos de turbuléncia e de combustao;

e Estudo dos misturadores;

¢ Estudo do tamanho do combustor com misturador do tipo “swirler”.

Todos os estudos foram realizados com o programa CFX® da Ansys Inc. na
versao 10.0. Foi utilizado um cluster com 12 processadores e um total de 8Gb de

memoria para a realizacdo das simulacoes.

3.2.1 Anadlise do tipo de bico injetor

Nesta andlise, verificou-se a influencia sobre o processo de mistura devido ao
bico injetor de combustivel. Duas geometrias de bico injetor foram estudadas. A
figura 3.2.1.1 apresenta estas geometrias, em que uma apresenta um escoamento

radial e, a outra, axial.

, N, Fluxo radial

Fluxo axial

Figura 3.2.1.1: Bico injetor com fluxo radial e axial, nao simultineos

13



3.2.2 Anadlise sobre os modelos de turbuléncia e de combustao

A andlise sobre os modelos de turbuléncia foi realizada para permitir a
melhor escolha entre os modelos “k-£” e 0 “RSM”.

As simulacdes com o modelo de combustdo permitiram analisar o
comportamento dos gases e uma previsao qualitativa sobre a eficiéncia do processo

de combustdo devido ao uso dos misturadores.

3.2.3 Estudo dos misturadores

Dois misturadores, um do tipo “swirler” e outro do tipo “bluff-body”, foram
analisados de modo a permitir a verificacdo da influéncia sobre o processo de mistura
entre o combustivel e o ar e a conseqiiente eficiéncia de combustao. As geometrias

desses misturadores sdo apresentadas pelas figuras 3.2.3.1 e 3.2.3.2, respectivamente.

Figura 3.2.3.1: Misturador do tipo “swirler”

Figura 3.2.3.2: Misturador do tipo ‘bluff-body”

14



3.2.4 Estudo do diametro do combustor com misturador do tipo

“swirler”

Para ampliar os conhecimentos da influéncia sobre o escoamento de um
misturador do tipo “swirler”, realizou-se um estudo com a variacdo do didmetro do
combustor, mantidas todas as outras dimensoes constantes.

A figura 3.2.4.1 apresenta a geometria geral a ser estudada, com um
misturador do tipo “swirler” e o didmetro do combustor a ser variado (d). Foram

adotados dois valores para d: 63.50mm e 95.25mm.

Figura 3.2.4.1: Geometria com variacio do didmetro do combustor (d)

3.3 Discretizacao da geometria

A geometria estudada foi discretizada em elementos tetraédricos devido a sua
facilidade de acomodagdo em geometrias complexas, como no caso do misturador do

tipo “swirler”.
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O dominio computacional dividiu a geometria base em quatro devido a
periodicidade do escoamento longitudinal. Assim, a figura 3.3.1 apresenta uma das
malhas utilizadas.

Para cada andlise foi criada de uma malha diferente, pois as geometrias nao
eram iguais. Assim, um estudo de refino de malha foi realizado, de forma que o
nimero de elementos do dominio computacional foi escolhido considerando as
variagdes dos resultados, isto €, o nimero de elementos da malha foi aumentado até
que os resultados ndo variassem mais, dado que todas as outras condicoes
permanecessem constantes. Logo, a quantidade de células final variou entre 1,5 a 3,5

milhdes. As malhas foram criadas no programa ICEM® da Ansys Inc.

Figura 3.3.1: Exemplo de uma malha gerada no combustor

3.4 Condicoes de contorno

As condicdes de contorno aplicadas ao escoamento na geometria base foi:
¢ Fluxo total de ar: 0,0045 kg/s;

¢ Fluxo de combustivel: 0,003 kg/s de propano;
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O fluxo de ar foi dividido de forma que apenas 33% entrasse pelo misturador
e, o restante, entrasse pelos furos de dilui¢ao.

Para o caso do uso do bico axial, uma redugdo no fluxo de combustivel foi
necessdria para permitir a compatibilidade das velocidades na saida do bico quando
do uso do bico radial. Assim, no caso do bico de fluxo axial, o fluxo massico de

combustivel foi de 0,0008 kg/s.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise do tipo de bico injetor

Os resultados da anélise do bico injetor s@o apresentados pelas figuras 4.1.1 e
4.1.2, as quais se referem a distribuicdo da concentracdo mdssica de combustivel
num plano longitudinal para os bicos de fluxo axial e radial, respectivamente. Nestas
simulacoes, utilizou-se 0 modelo de turbuléncia “k-¢” e ndo se consideraram reagdes
quimicas, permitindo a simples mistura dos reagentes pelo transporte de suas
propriedades.

A figura 4.1.3 apresenta a distribui¢do radial da concentragdo madssica de
combustivel na saida do combustor. Verifica-se, por meio destas figuras, que a
distribuicdo de combustivel € mais homogénea na configuragdo com o bico injetor
radial, propiciando uma melhor mistura entre os reagentes.

I 1,0
0,9

0,8
0,7

0,6
0,4
0,3
I 0,2
0,1
Figura 4.1.1: Distribuicio da concentracio massica de combustivel para o bico injetor de fluxo
axial com o modelo de turbuléncia “k-¢”
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Figura 4.1.2: Distribuicao da concentraciao massica de combustivel para o bico injetor de fluxo

radial com o modelo de turbuléncia “k-g”
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—— Bico axial
— Bico radial

Concentragdo massica

00 02 04 06 08 10
Comprimento radial normalizado

Figura 4.1.3: Distribuicao da concentracio massica de combustivel para ambos os bicos
injetores de combustivel na saida do combustor com o modelo de turbuléncia ‘“k-¢” e sem reacio
quimica

4.2 Analise sobre os modelos de turbuléncia e de combustao

Devido ao fato de se analisar apenas o transporte das propriedades dos
reagentes, como apresentado pelas figuras 4.1.1 e 4.1.2, perdem-se informacdes
importantes do escoamento, como a aceleracdio do fluido devido a reacdo de
combustdo e concentracdo mdssica dos produtos na saida do combustor.

Assim, as figuras 4.2.1,4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4 apresentam as mesmas simulagdes
apresentadas na secao 4.1, porem com o modelo de combustdo acionado. As figuras
4.2.1 e 4.2.2 sdo resultados das simula¢des com o modelo de turbuléncia “k-£”, ja as
figuras 4.2.3 e 4.2.4, o modelo de turbuléncia empregado foi um baseado nas tensdes

de Reynolds (“RSM”).
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Figura 4.2.1: Distribuicao da concentracio massica de combustivel para o bico injetor de fluxo
axial com o modelo de turbuléncia “k-£”
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Figura 4.2.2: Distribuicio da concentraciio massica de combustivel para o bico injetor de fluxo
radial com o modelo de turbuléncia “k-g”

=

I 0,2

0,1

Figura 4.2.3: Distribuicao da concentracio massica de combustivel para o bico injetor de fluxo
axial com o modelo de turbuléncia “RSM”

0,1
Figura 4.2.4: Distribuicio da concentraciio massica de combustivel para o bico injetor de fluxo
radial com o modelo de turbuléncia “RSM”

A distribuicdo de combustivel das figuras 4.2.1 e 4.2.3 € relativa ao uso do

bico injetor de combustivel com fluxo axial. De acordo com a literatura, na linha de
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centro do escoamento em jatos laminares, praticamente niao ocorre rea¢do, mantendo
a concentracdo de combustivel uniforme, como apresentado pela figura 4.2.3,
diferentemente da figura 4.2.1.

Entretanto, para a configuracdo de bico injetor radial, verificamos que o
inverso se aplica, isto €, na figura 4.2.4, verifica-se uma varia¢do na concentragao de
combustivel na linha de centro. Isto ocorre devido a recirculacdo do fluido, que ao
realizar a rea¢do quimica, retorna os produtos da combustdo, aquecidos, em dire¢ao
ao bico injetor.

Como a recirculacdao € um fendmeno altamente rotacional, verifica-se que o
modelo de turbuléncia “k-¢” ndo foi capaz de representar o escoamento em sua
totalidade, de modo que a partir desta se¢do, todas as simulagdes serdo baseadas no
modelo das tensdes de Reynolds.

As figuras 4.2.5, 4.2.6, 4.2.7 e 4.2.8 apresentam a distribuicao de velocidades
do escoamento num plano longitudinal do combustor. As figuras 4.2.5 e 4.2.6 nao
levam em consideracdo os processos de reacao quimica, isto é, foi simulado apenas o
processo de mistura pelo transporte das propriedades dos reagentes.

Ja os resultados apresentados pelas figuras 4.2.7 e 4.2.8 levaram em
consideracdo a reagdo quimica, de modo que se verifica um aumento na velocidade
média do escoamento. Isto é devido ao acoplamento da variacdo da densidade com a
temperatura do fluido, gerando um empuxo, acelerando o fluido. Portanto, para uma
boa representacdo do escoamento do fluido interno ao combustor, se faz necesséria o

uso de um modelo de combustado, que no caso presente foi o “Flamelet model”.
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Figura 4.2.5: Distribuicio de velocidades para o bico injetor de fluxo axial sem o modelo de
combustio (m/s)
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Figura 4.2.6: Distribuicio de velocidades para o bico injetor de fluxo radial sem o modelo de
combustio (m/s)
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Figura 4.2.7: Distribuicio de velocidades para o bico injetor de fluxo axial com o modelo de
combustio (m/s)
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Figura 4.2.8: Distribuicio de velocidades para o bico injetor de fluxo radial com o modelo de
combustio (m/s)
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4.3 Estudo dos misturadores

Dois tipos de misturadores, conhecidos por “bluff-body” e “swirler”, foram
analisados. As figuras 4.3.1 e 4.3.2 apresentam a distribui¢do da concentracdo de
combustivel para a utilizacio do misturador do tipo “bluff-body” e “swirler”,
respectivamente.

Verifica-se pela figura 4.3.1, dadas as condicdes de contorno aplicadas na
secdo 3.4, que a mistura entre o ar e o combustivel ficou mais concentrada préximo a
linha de centro do combustor. J4 na figura 4.3.2, essa tendéncia ndo se verificou, uma
vez que com a alta rotacionalidade imposta ao fluido pela utilizacdo do misturador do
tipo “swirler”, elevou o nivel de mistura préximo a regido do bico injetor.

Para a configuracdo com misturador do tipo “bluff-body”, verificou-se, na
saida do combustor, a existéncia de aproximadamente 35% de combustivel que nao
participou das reacdes quimicas. Para o caso com o misturador do tipo “swirler”, essa
fracdo era de 11%. Com esses nimeros, constata-se que o processo de mistura
quando usado um misturador do tipo “swirler” é mais intenso, de modo a garantir

uma maior efici€ncia no processo de combustao.
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Figura 4.3.1: Distribuicio da concentraciio massica de combustivel para o misturador do tipo
“bluff-body”
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Figura 4.3.2: Distribuicio da concentraciio massica de combustivel para o misturador do tipo
“swirler”

As figuras 4.3.3 e 4.3.4 apresentam as linhas de corrente para as
configuragdes com misturadores do tipo “bluff-body” e “swirler”, respectivamente.
Pela figura 4.3.4, nota-se uma grande estrutura turbulenta préxima a regido de
entrada do combustor € um nucleo de recirculagdo préximo a linha de centro. Devido
a essas estruturas, o escoamento realiza um processo de mistura dos reagentes de
forma mais eficiente, quando comparada com as estruturas geradas pelo escoamento

devido ao uso do misturador do tipo “bluff-body”, como apresentado pela figura

4.3.3.

Figura 4.3.3: Linhas de corrente do escoamento com a configuracao de misturador do tipo
“bluff-body”
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Figura 4.3.4: Linhas de corrente do escoamento com a configuracio de misturador do tipo
“swirler”

As figuras 4.3.5 e 4.3.6 apresentam o perfil de velocidades, préximo a entrada
do combustor, devido ao uso do misturador do tipo “bluff-body”. J4 as figuras 4.3.7 e

4.3.8 apresentam o perfil de velocidades devido ao uso do misturador do tipo

“swirler”.
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Figura 4.3.5: Perfil de velocidades préximo a saida do misturador do tipo “bluff-body” (m/s)
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Figura 4.3.6: Visao frontal do perfil de velocidades ﬁréximo a saida do misturador do tipo
“bluff-body” (m/s)
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Figura 4.3.8: Visao frontal do perfil de velocidades p 6)&m0 a saida do misturador do tipo
“swirler” (m/s)
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Destas figuras, verifica-se um perfil do tipo jato axial, com baixa componente
tangencial da velocidade, para a configuragdo com misturador do tipo “bluff-body”.
Entretanto, para a configuracdo com “swirler”, a velocidade tangencial é tdo
importante quanto as outras componentes. Verifica-se ainda na figura 4.3.7 um
nucleo de recirculacao com velocidade negativa, o que garante um reaproveitamento

dos produtos de combustao para o aquecimento dos reagentes.

4.4 Estudo do tamanho do combustor com misturador do tipo

“swirler”

A figura 4.4.1 apresenta a distribuicdo da concentracdo de combustivel para a
configuracdo com o misturador do tipo “swirler” e com didmetro de 95,25mm.
Comparando-se esse resultado com o da figura 4.3.2, verifica-se um aumento no
tamanho da estrutura turbulenta préxima a entrada do combustor e uma concentragao

de combustivel menor nas regides de recirculacdo e da linha de centro.

Figura 4.4.1: Distribuicio da concentraciio massica de combustivel para o misturador do tipo
“swirler” e combustor com didmetro de 95,25mm
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A figura 4.4.2 apresenta as linhas de corrente devido a essa nova geometria e

as figuras 4.4.3 e 4.4.4 mostram o perfil de velocidades préximo a entrada do

combustor.

Figura 4.4.2: Linhas de corrente do escoamento com a configura¢io de misturador do tipo
“swirler” e combustor de 95,25mm
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Figura 4.4.3: Perfil de velocidades préximo a saida do misturador do i:ipo “swirler” e combustor
de didmetro de 95,25mm (m/s)
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Figura 4.4.4: Visao frontal do perfil de velocidades proximo a saida do misturador do tipo
“swirler” e combustor de diametro de 95,25mm (m/s)

Pela figura 4.4.3, verifica-se uma diminuicdo da velocidade na regido do
nicleo de recirculagdo comparado com a figura 4.3.7, o que permite um maior tempo
para a realiza¢do da mistura entre os reagentes.

As figuras 4.4.5 e 4.4.6 apresentam a distribui¢do de velocidades num plano
longitudinal do combustor. Dessas figuras, constata-se que com o aumento do
didmetro do combustor, houve um aumento radial na estrutura turbulenta devida ao
uso do misturador do tipo “swirler” e, como esperado, a velocidade no nicleo desta

estrutura € menor na figura 4.4.6.

Figura 4.4.5: Perfil de velocidades num plano longitudinal com didmetro do combustor de
63,50mm (m/s)
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Figura 4.4.6: Perfil de velocidades num plano longitudinal com diametro do combustor de
95,25mm (m/s)

Comparando-se as quantidades de combustivel na saida do combustor,
obteve-se, para a configuracio com didmetro de 95,25mm, o valor de 18% de
combustivel que ndo participou das reacOes quimicas. Entretanto, quando
comparados os valores de geracdo de CO, o combustor com 63,50mm apresentou
14% contra 8% de concentracdo relativa aos componentes na saida, para o combustor
de didmetro de 95,25mm.

Esses dados indicam que a diferenca no processo de transformacdo de
combustivel em produtos de combustdo ndo € tdo significativa quanto a reducdo na

geracdo de CO, de uma configuragdo para outra.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho objetivou o estudo do processo de mistura e da identificacido do
escoamento interno a uma camara de combustao simplificada pelo seu combustor.

Da secdo 4.1, a figura 4.1.2 indica que o bico injetor de combustivel com
fluxo radial apresentava uma distribui¢do mais homogénea de combustivel por todo o
combustor, de modo a levar a um melhor processo de mistura, quando comparado
com os resultados para o bico de fluxo axial.

Na secdo 4.2, verifica-se que para as propriedades do escoamento médio
serem bem representadas, um modelo de turbuléncia complexo, como os baseados
nas tensdes de Reynolds, se fez necessario, uma vez que o um modelo bésico, como
o “k-¢”, ndo foi suficiente para representar todas as influéncias devido a
rotacionalidade do escoamento, apesar deste modelo mas simples, ter conseguido
representar, na média, as propriedades gerais do escoamento, servindo como um
ponto de partida para as demais andlises.

Nesta secdo, ainda, se determinou que a utilizacio de um modelo de
combustdo seria necessdrio, uma vez que a influéncia deste sobre o escoamento
principal foi muito importante, como apresentado pelas figuras 4.2.7 € 4.2.8.

Para o estudo sobre os dois misturadores, verificou-se na se¢do 4.3 que o
misturador do tipo “swirler” impunha um escoamento médio extremamente
turbulento e rotacional, o que melhorava o processo de mistura, quando comparado
com o misturador do tipo “bluff-body”. Pela figura 4.3.4, identifica-se que a melhora
no processo de mistura se deve a estrutura turbulenta que se forma logo apds a
entrada do combustor, a qual apresenta uma zona de recirculag@o intensa proxima as

paredes e um nucleo com velocidade negativa, de modo a levar os produtos de
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combustdo aquecidos de volta para a regido da entrada de combustivel, o que se
verifica pelo perfil de velocidades da figura 4.3.7. Observa-se ainda uma componente
tangencial da velocidade tdo importante quanto a componente axial, de acordo com a
figura 4.3.8, implicando na alta rotacionalidade do fluido devido a utilizacdo do
“swirler”.

Portanto, constata-se que o misturador do tipo “swirler” induz um
escoamento que apresenta um intenso processo de mistura, permitindo uma melhor
eficiéncia de combustao.

Assim, para melhor entender a influencia que o tamanho do combustor tem
sobre o escoamento médio devido a utilizagdo de um misturador do tipo “swirler”,
verifica-se, pela se¢do 4.4, que quanto maior o didmetro do combustor com relagao
ao didmetro do misturador, melhor € o processo de mistura, pois a influencia do
confinamento que a parede do combustor impde sobre o escoamento diminui com o
aumento do didmetro, permitindo que as estruturas turbulentas, apresentadas pela
figura 4.4.2, se desenvolvam sem nenhuma restri¢ao.

Portanto, conclui-se, neste trabalho, que a melhor configura¢do conteria um
bico injetor de fluxo radial, com um misturador do tipo “swirler” e um combustor

com o maximo diametro permitido dentro das instalacdes projetadas.
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