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Resumo

A utilizacdo de mecanismos detalhados de queima de hidrocarbonetos em cddigos
comerciais de dinamica dos fluidos computacional é inviabilizada pela demanda excessiva de
meméria computacional e velocidade de processamento. A andlise, porém, pode ser realizada
por uma cadeia de reatores do tipo “perfectly stirred” (PSR) e “plug flow” (PFL) baseada em
andise preliminar do escoamento por intermédio de dindmica dos fluidos computacional. Os
resultados indicam a validade na aplicagdo da técnica de cadeia de reatores em problemas
complexos de dinamica dos fluidos com reacéo quimica principamente no que se refere ao
estudo das emissdes. O presente trabalho apresenta os resultados obtidos na simulagcdo da
camara de combustdo de microturbinas multicombustiveis. Particularmente, sdo apresentadas
as previsdes para a queima de metano e de diesel. Para tal foram utilizadas as rotinas
apropriadas do cédigo computacional CHEMKIN 111.
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1. INTRODUCAO

Com o progresso da mecénica dos fluidos computacional abrem-se novas possibilidades
para o desenvolvimento de processos aplicados as engenharias. Estas novas possibilidades
estdo diretamente relacionadas com o baixo custo na previsdo das consequiéncias impostas por
alteracbes nas condicOes de contorno de um dado problema. Dentro deste contexto, este
trabalho se propde a andlise de uma camara de combustdo de uma unidade turbocompressora



idealizada para queimar combustiveis variados, tais como metano e diesel com auxilio do
codigo computacional CHEMKIN 111 (www.reactiondesign.com). Estas pequenas unidades
geradoras, produzindo em média até 10 kW tém um potencial consideravel de se tornarem
uma alternativa tecnolégica importante na matriz energética internacional. Diversos
fabricantes investiram no aprimoramento destas unidades as quais ja estdo disponivels no
mercado (Turbo-Genset, www.turbogenset.com; Capstone Turbine Co.,
www.capstoneturbine.com). Devido as dimensdes reduzidas, estas unidades séo denominadas
microturbinas. As microturbinas possuem vantagens relativas quando comparadas com
outros meios de geracdo de eletricidade que as tornam extremamente competitivas e
desgjaveis. No Brasil o mercado é imensuravel. Milhares de escolas necessitam de
eletrificacGo a baixo custo, com reduzida manutencdo nas unidade geradoras e,
principalmente, na simplicidade operacional. Pequenas fébricas, centros comerciais, grupos de
trabalho deslocados entre outros complementam a demanda por estas unidades geradoras.

Microturbinas sdo seguras, eficientes, silenciosas, confiaveis, necessitam de pouca
manutencdo e produzem energia elétrica a um baixo custo. Elas sdo projetadas para
gueimarem uma grande variedade de combustiveis, como gés natural, diesel, dcool e biogas.

Geradores convencionais movidos por um motor a diesel ligado a um aternador de baixa
velocidade, com capacidade de 50 kW, tipicamente pesam entre 1 e 2 toneladas. Uma
microturbina pode produzir a mesma poténcia pesando apenas 100 kg. Estas proporcoes
reduzidas € um dos pontos chaves deste projeto. Compacta, a microturbina pesa em torno de
10% do peso de um gerador equivalente a diesel, 0 que a torna extremamente portatil e
adaptavel a uma vasta gama de aplicacdes. Por exemplo, o transporte de geradores para locais
remotos como pogos de perfuracdo pode ser muito caro e demorado, pois envolve
movimentacdo de caminhdes e aeronaves, por exemplo. Além de minimizar os custos de
instalagdo, a manutencéo requerida por uma microturbina é minima.

A confiabilidade naignicdo € muito alta, o que faz das microturbinas a escolha idea para
operacdo em condicles adversas, como em climas frios. Outras caracteristicas incluem baixa
emissdo de poluentes, baixo ruido e capacidade multi-combustivel. As emissdes sdo baixas
como resultado da queima pobre e da combustéo continua, que contrasta com a combustéo
intermitente do motor movido a pistéo alternativo. O ruido associado a turbinas é constante e
de altafreqUéncia, e pode ser controlado com certa facilidade.

Uma das principais caracteristicas da microturbina analisada neste trabalho € a utilizagdo
de uma unidade turbo compressora igual as usadas em motores a diesel. Geralmente as
turbinas utilizam unidades de fluxo axial, que possuem eficiéncia superior, porém de custo
muito elevado. Estas unidades de fluxo axial sdo usadas, por exemplo, nos motores de aviéo,
gue exigem eficiéncia e confiabilidade méximas. Nos geradores de energia elétrica,
entretanto, é possivel a utilizacdo de unidades turbo compressoras centrifugas de fluxo radial,
gue possuem custos extremamente baixos quando comparados as tradicionais, além de serem
de facil aguisicdo e de terem disponivel manutencdo em praticamente todo o territorio
nacional. A unidade usada como modelo no primeiro protétipo foi uma TurboEX, modelo
4LEK.

2. A CAMARA DE COMBUSTAO

A fabricagéo e operacdo de tais unidades requerem portanto a solucéo de dois problemas
fundamentais. Uma vez que o sistema emprega unidades turbocompressoras comerciais de
motores diesel, faz-se necessario o projeto e o fabrico da cdmara de combustdo e de um
gerador elétrico capaz de operar em elevadas rotacdes, superiores a 35000 rpm. Neste trabalho
apresenta-se 0 projeto da cBmara de combustdo baseado em cél cul os das rotinas pertinentes do



pacote computacional CHEMKIN 111. O programa utilizado foi recentemente adquirido pelo
Laborat6rio de Combust&o e Propulsdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

O processo de combustdo € de importancia critica para o ciclo da microturbina porque é
neste processo que a energia, que sera depois convertida em trabalho na turbina é fornecida ao
sistema. Portanto qualquer perda que ocorra no processo terd um efeito direto na eficiéncia
térmicado ciclo.

O processo de combustéo no interior da camara € extremamente complicado o acarreta na
quase inviabilizacdo de uma analise rigorosa do escoamento reativo e das interagdes deste
com as paredes do combustor. Desta forma, a reducdo nas perdas de carga bem como nas
dimensdes gerais da camara exigem uma tratamento rigoroso do processo. Os fendmenos séo
totalmente interligados, o escoamento € tridimensional e as reacdes quimicas sdo funcdo da
temperatura e das concentracfes locais no escoamento. Um projeto elaborado da camara de
combustdo acarreta em uma reducéo no tamanho dos combustores, aumenta a vida Gtil deste
bem como a confiabilidade na operacdo com diversos combustiveis. Um nimero razoavel de
simulagdes permitiu uma aproximagado da teoria com a realidade do projeto, 0 que causou
economia de tempo e material durante a fabricacéo do prototipo.

A principal funcdo da camara de combustéo €, obviamente, acolher a reacdo quimica do
combustivel com o ar oriundo do compressor e os produtos da combustdo com entalpia
elevada injetados na turbina. Para 0 bom desempenho desta funcéo, a cAmara de combustéo
deve preencher os seguintes requisitos (Lee, 1954):

1. acombustdo deve ocorrer de maneira completa no interior da camara de combustéo pois
esta af etard a eficiénciatérmica global da microturbing;

as perdas de carga devem ser baixas;

a geometria da camara deve garantir estabilidade da combustdo dentro de um amplo
interval o de relagdes ar-combustivel (RAC);

4. aignicdo deve ser confiavel e simples para vérias condicdes climéticas;

5. alto grau de mistura entre ar e combustivel, assim como entre os produtos da combustdo e
0 ar, de modo a realizar uma combustédo completa assim como criar uma distribuicdo de
temperatura uniforme nos gases que vao para a turbing;

ndo criar depdsitos de carbono sob nenhuma condicéo de trabalho plangada;

o volume e o peso da cdmara de combustdo devem estar dentro de limites toleraveis.

2.
3.
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.METODOLOGIA

A modelagem numérica de camaras de combustdo de turbinas a gas requer sofisticados
codigos computacionais de elevado custo e dificil utilizagdo. Em funcdo disto, grande parte
das camaras de combustdo ainda em utilizacdo foram projetadas com o0 emprego macico de
informagBes empiricas. Com as modernas restricdes na emissdo de poluentes tem-se
observado o emprego de codigos computacionais robustos no projeto e otimizagdo dos
principais el ementos que compdem a camara de combustdo. Na regido estavel da queima, bem
como a parte da injecdo secundaria 0 acoplamento entre mecanica dos fluidos (turbuléncia),
transferéncia de calor e reacdo quimica tornam o problema extremamente complexo, mesmo
para codigos bem elaborados. Uma prética corrente € o emprego de mecanismos de reacdo
globais onde apenas um, dois ou no maximo quatro passos definem a taxa em que um dado
hidrocarboneto € convertido em produtos da combustdo. Este problema pode ser resolvido
conceitualmente pelo emprego de uma cadeia de reatores simplificados com concomitante
emprego de mecanismos reativos detalhados (Turns, 1993). Segundo Turns, estd maneira de
se estudar o processo é muito dependente da experiéncia do projetista na montagem das
cadeias de reatores. Usualmente, empregam-se reatores do tipo bem misturado (PSR) e



reatores PFL (“plug flow”), em série e/ou paralelo para a montagem da cadeia. A definicdo
da cadeia pode também ser efetuada a partir da simulagé@o prévia da cdmara em um codigo
CFD com mecanismos globais de reacdo. Este artificio foi empregado por Swithebank et al. (
1973) no dimensionamento completo de uma camara de combustéo de turbina a gas onde até
seis reatores (PSR e PFL) foram conectados em série. O mecanismo reativo, porém era do
tipo global (ssmplificado).

A primeira parte da simulacdo dos fenbmenos que ocorrem no interior da camara de
combustdo foi realizada com a rotina “Aurora’, do pacote CHEMKIN 111, que considera o
reator como perfeitamente misturado. A etapa subsequente, ou sgja, a diluicdo dos produtos
da combustdo foram simulados utilizando-se a rotina “Plug”, também do pacote CHEMKIN
[i.

A estabilizagdo da chama na cdmara de combust&o ocorre a partir de uma definicdo para a
aerodindmica do escoamento numa regido proxima a injecd de combustivel. O
comportamento aerodindmico desta regido garante que a chama se estabilize e permaneca
ancorada sem que se utilize de energia externa para a ignicdo do combustivel que é
continuamente injetado. Existem diversos dispositivos que garantem a estabilizacgo. O mais
comum € a colocacdo de um “swiler” para conduzir o ar para o interior da camara com um
dado grau de turbuléncia e atuagdo que permita o0 desenvolvimento de uma zona de
recirculacéo que misture produtos aguecidos da combust&o com a mistura fresca que adentra a
camara (Lawn, 1987). O nivel de turbuléncia é t&o alto que supde-se elevado grau de mistura
para todos os congtituintes, portanto, auséncia de gradientes de concentracdo. O processo
passa a ser limitado simplesmente pelo nivel de temperatura e das taxas de reacdo dos
elementos da mistura

A rotina Aurora € um programa computacional que determina a temperatura e a
COmposiCa0 quimica para um regime permanente em um reator perfeitamente misturado.
Esses reatores séo caracterizados pelo volume do reator, tempo de residéncia ou fluxo de
massa, perda de calor ou temperatura, além da temperatura dos gases de entrada e a
composicdo quimica da mistura. O modelo leva em conta reagdes quimicas elementares
(mecanismos detalhados) com taxas finitas. As equacOes governantes sdo um sistema de
equacdes algébricas ndo lineares. O programa resolve essas equacdes usando um método
hibrido de resolucéo, usando tanto Newton quando integracéo temporal. Nos casos onde o
método de Newton encontra dificuldades na convergéncia, a integracdo temporal guda a
trazer a solucédo trivial para o dominio de convergéncia do método de Newton. O programa
roda em conjunto com a biblioteca principal do pacote CHEMKIN. O mecanismo empregado
foi aguele proposto pelos seguintes grupos de pesquisa: “University of California at
Berkeley”, “ Stanford University”, “The University of Texas at Austin”, e “SRI Internationa”
dos EEUU. O mecanismo € denomidado GRI-Mech (1999) e contem 53 espécies quimicas
com 325 reagoes elementares. O mecanismo foi desenvolvido especificamente para simulagédo
da queima de gas natural.

O PSR foi executado em duas etapas, pois devido a recirculacdo decorrente do sistema de
ancoragem da chama utilizado (“swirler”), a regido de ignicéo da chama esta em constante
contato com os produtos da combustdo que se encontram turbilhonados no interior da cBmara.
As etapas foram entdo assim divididas: a primeira consumiu 80% da mistura priméria total,
ocupando apenas 25% da regido primaria total. 1sso porque regido onde a chama pode
queimar utilizando como reagentes apenas a mistura limpa € pequena. A segunda etapa,
portanto, usa como reagentes os 20% de mistura limpa restante, além dos produtos da
combustdo provenientes da primeira etapa. Esta etapa usa um volume trés vezes maior que a
etapa anterior, ou sgja, 75 % daregido primariatotal.

No projeto da unidade como um todo definiu-se que aproximadamente 75% do ar
admitido pelo compressor deve ser injetado na caBmara apds a regido priméria, parte na zona



de gueima secundaria e o restante na zona de diluicdo. Portanto, a cAmara de combustéo deve
realizar uma queima estequiométrica (mais estavel) com os 25% de ar que sao admitidos pelo
compressor. Esta divisdo é realizada pela configuracdo geométrica das entradas na camara de
combustdo (25%) e da érea externa a esta (75%) a partir de um projeto preliminar e sera
g ustada experimental mente.

ApGs a queima estequiométrica da mistura de gases na regido priméria da camara de
combustdo, 0s gases provenientes atingem valores elevados de temperatura, da ordem de 2100
K, ou sgja, valores inaceitaveis para as pahetas da turbina. Por esse motivo, os produtos da
combustdo devem ser diluidos em ar com uma temperatura relativamente baixa, de modo a
trazer a mistura final para o ponto de trabalho da turbina, que tem uma temperatura méxima
de aproximadamente 1100 K. A diluicdo sera feita com o ar secundario, que sera injetado na
camara de combustdo em trés etapas, sendo que em todas elas o fluxo de massa de ar de
diluicdo é o mesmo.

O ar, ao chegar no difusor que separa 0 ar primé&rio do secundario, se encontra a uma
temperatura de 393.9 K, valor esse maior que a temperatura ambiente devido a compressao do
ar da presséo atmosférica até a presséo de trabalho, equivalente a 2 atm.

Para a simulacdo dos fenbmenos que ocorrem apds cada entrada de ar de diluicdo foi
usado a rotina Aurora. A rotina Plug utiliza como dados de entrada o comprimento e o
didmetro do duto, os gases de entrada e suas fragcBes molares, além da temperatura e presséo
de entrada. E também requerida a velocidade do escoamento. O programa considera um duto
de secdo circular, onde as propriedades em cada se¢do sdo constantes, ou sgja, 0 problema é
tratado como unidimensional, com variagOes na direcdo axial, mas ndo nas diregdes radial e
angular.

A rotina Plug foi executada em trés etapas, onde em cada uma a terca parte do ar
secundario total foi injetado na parte interna da cBmara de combustdo. Os gases de entrada da
primeira etapa foram extraidos da saida da segunda etapa do PSR, e para as etapas seguintes
foram utilizados a saida da etapa anterior. O espacamento entre as entradas foi considerado
constante, para simplificar a andlise dos dados.

4. RESULTADOSOBTIDOS

Os resultados foram obtidos a partir das simulagdes redlizadas pelo codigo CHEMKIN
I11. Os testes foram feitos para diferentes comprimentos da cBmara de combustdo, sendo que
em todos os testes o diametro utilizado para a parte interna foi de 60 mm. Diversos
comprimentos para as diferentes etapas (duas etapas de queima e trés etapas de diluicao)
foram testados e, no exemplo abaixo sdo demonstrados os resultados para camaras de 240 e
270 mm respectivamente. Nestes casos, variou-se apenas 0s comprimentos das etapas de
gueima, sabendo que O requisito mais importante para que este conjunto funcione
corretamente € alimitacdo da temperatura final dos gases da combustéo. As etapas de diluicdo
foram todas realizadas com comprimentos iguais a 50 mm, valor este que poderia
teoricamente ser reduzido, porém dificultaria a manufatura da cadmara de combustdo. A
primeira etapa de queima foi definida como 30 mm, regido esta pequena pois 0 espaco da
camara onde a mistura limpa € queimada sozinha é minimo. A regido de queima secundéria
sofreu variagcd do comprimento, de modo a se avaliar 0 comprimento necessario para a
completa combustdo dos gases provenientes da regido primaria.

4.1 Avaliagao dos principais aspectos da camara de combustao

Para a camara de 240 mm, obtivemos o perfil de temperatura mostrado na Fig. 1, onde
pode-se observar as quedas de temperatura provocadas pela entrada do ar de diluicdo. A



gueima continua ocorrendo mesmo ap0s a primeira entrada de ar secundario, elevando
novamente a temperatura. Apés a segunda entrada as reagdes quimicas basicamente cessam, e
tanto a temperatura quanto as concentracfes quimicas se mantém constantes para as regioes
entre as entradas de ar. A Tabela 1 sumaria os valores da temperatura em pontos estratégicos
da cdmara de combustdo enquanto a Tab. 2 apresenta os dados gerais da camara de 240 mm.
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Figura 1 — Perfil de temperatura para a camara de 240 mm.
Os valores encontrados para cada etapa foram:

Tabela 1 — Temperaturas ao longo da camara de 240 mm.

Etapa Posicdo inicial | Posicéo final Temperatura Temperatura
(mm) (mm) inicia (K) final (K)
PSR 1 0.0 30.0 393.9 2046.0
PSR 2 30.0 90.0 1898.0 2089.0
PFL 1 90.0 140.0 1362.9 1520.4
PFL 2 140.0 190.0 1227.2 1231.1
PFL 3 190.0 240.0 1074.6 1075.0

Os dados finais para a cmara testada foram:

Tabela 2 — Dados gerais da camara de 240 mm.

Comprimento total 240 mm
Temperatura de saida 1075.0K
Temperatura méxima encontrada 2089.0 K

Resultados semelhantes foram encontrados quando a segunda regido de queima foi
aumentada em 30 mm. Entretanto, esse aumento na regido de queima diminuiu os valores das
temperaturas, deixando os gases atingirem as pahetas da turbina com uma temperatura
consideravelmente abaixo da temperatura de projeto. Como o aumento no comprimento n&o
foi demasiadamente significativo, 0 comprimento escolhido foi o de 270 mm. A Figura 2
indica a distribuicdo de temperatura ao longo da cémara de combustdo de 270 mm. As
Tabelas 3 e 4 sumariam as temperaturas e caracteristicas gerais da cdmara.



Estas simulagdes levam em conta apenas trés entradas pontuais de ar, por isso a
existéncia dos degraus no perfil de temperatura. No protétipo as entradas pontuais serdo
substituidas por varias pegquenas entradas, o que tornara a queda de temperatura mais suave.
Infelizmente com os recursos disponiveis ndo foi possivel tracar um perfil de temperatura
mais proximo do real, pois isto implicaria na utilizacdo de dezenas de reatores do tipo PFL
encadeados. A Figura 3 mostra os indices de formacdo de NO ao longo da cémara de
combustdo. Pode-se observar que quanto mais elevada a temperatura, maior a taxa de
formacao deste poluente. Quando o ar de diluicdo € injetado na camara, afracdo molar de NO
cai devido aintroducédo de mais ar limpo no sistema. Entretanto, isso apenas parece diminuir a
quantidade de NO, porque na verdade ele diminui de maneira percentual na mistura mas
mantém sua quantidade absoluta estavel.
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Figura 2 — Perfil de temperatura para a camara de 270 mm.

Os valores encontrados para cada etapa foram:

Tabela 3 — Temperaturas ao longo da camara de 240 mm.

Etapa Posicdo inicial | Posicéo final Temperatura Temperatura
(mm) (mm) inicia (K) final (K)
PSR 1 0.0 30.0 393.9 2046.0
PSR 2 30.0 120.0 1807.4 2022.0
PFL 1 120.0 170.0 1324.8 1470.4
PFL 2 170.0 220.0 1190.4 1194.1
PFL 3 220.0 270.0 1045.2 1045.5

Os dados finais para a cmara testada foram:

Tabela4 — Dados gerais da camara de 240 mm.

Comprimento total 270 mm
Temperatura de saida 1045.5 K
Temperatura maxima encontrada | 2022.0 K




O unico modo de abaixar ataxa de formacdo deste poluente é abaixando a temperatura da
queima, 0 gque sO pode ser conseguido através do empobrecimento da mistura, ou sgja, da
adicdo de mais ar na queima do combustivel. 1sso entretanto diminuiria a estabilidade da
chama, consequentemente diminuindo a confiabilidade da turbina como um todo.
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Figura 3 — Distribuicdo de NO ao longo da camara de combust&o.

A Figura 4 mostra como ocorre a queima do CH,4 no interior da cBmara de combustéo.
Pode-se observar que logo no inicio quase todo o CH,4 é consumido, indicando que o processo
ocorre dentro da regido estipulada. Uma fracéo desprezivel ainda atinge a regido de diluicéo,
0 que proporciona 0 aumento de temperatura observado na primeira etapa do reator PFL.
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Figura4 — Distribuicdo de CH,4 ao longo da cémara de combust&o.

As concentracOes de O, e H,O variam de acordo com a Figura 5, onde pode ser
observado que elas basicamente s&0 inversamente proporcionais. Isto ocorre porque as
mol éculas de H,0 sdo formados a partir da decomposicéo do O,. Durante a fase de queima da
mistura, quase todo o O, € convertido em H,O. Quando a mistura entra na regido de diluicdo e
aqueima acaba, a transformacéo de O, em H,0 € cortada, e suas quantidades absolutas ficam
estaveis. As fracBes molares sofrem variacOes devido a entrada de mais ar limpo, que contém
0O, eNoa.



Durante as reagdes quimicas que ocorrem na queima do CH,, aquelas responsaveis pela
formacdo do radical OH sdo consideradas importantes reagdes intermedidrias pois o OH
participa de inlUmeras reagdes elementares fundamentais tanto para a emissdo de poluentes
como na liberacéo de calor de combustéo, por exemplo, na producdo de H,O. Portanto a
guantidade de OH indica, indiretamente, quanto da reagdo ainda esté por acontecer e as
potencialidades para a formacdo de poluentes.
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Figura 5 — Distribuicéo de O2 e H,O ao longo da cdmara de combust&o.
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Figura 6 — Distribuicdo de OH ao longo da camara de combust&o.

5. CONCLUSOES

A utilizacdo de programas computacionais nos permitiu analisar os fendbmenos que
ocorrem no interior da cBmara de combustéo, de modo a gjudar a determinar 0 comprimento
ideal desta, assm como a melhor posicdo dos furos responsaveis pela entrada do ar
secundario e consequiente diluicdo dos produtos da combustdo. Isto economizou tempo e
material durante a fabricacdo do modelo (protétipo), que resultou numa camara de combustéo



gue ja foi construida, e estd agora em processo de otimizacdo. A camara de combustdo
projetada foi testada em fevereiro Ultimo numa bancada de teste do Laborat6rio de Combusté&o
e Propulsdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e mostrou-se estavel em diversas
vazbes. O comprimento de chama permaneceu dentro dos limites tragados pelas simulacoes
apresentadas neste trabalho. No momento o sistema esta sendo integrado e a unidade
completa operara em, no méximo, 20 dias.
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