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RESUMO

Hoje em dia é crescente a busca por tecnologias cada vez mais eficientes, como tal o
estudo do comportamento aerodinamico de uma camara de combustdo durante sua
fase de desenvolvimento € muito importante para se obter um produto final adequado
para entrar no mercado competitivo. Estudar o escoamento do ar no interior de uma
camara de combustéo, tem como objetivo a obtencdo de um combustor com um bom
comportamento dinamico, onde a combustdo dos gases e a distribuicdo da
temperatura e do ar se ddo de maneira correta e eficiente. Neste trabalho, foi utilizado
o programa ANSYS FLUENT® como ferramenta CFD, para simular uma camara de
combustdo anular e de escoamento reverso. Foram utilizados programas
complementares como ANSYS Design Modeler, ANSYS Meshing e ANSYS CFD-
Post, para importacdo do CAD, para geracao e tratamento da malha e visualizacéo
3D dos resultados, respectivamente. Outro programa que auxiliou o desenvolvimento
do trabalho foi o AutoCAD, onde a geometria da camara de combustdo foi
desenvolvida. Foram realizadas comparacdes entre 0 método analitico e o método
numérico desenvolvido para a simulacdo. As simulacdes foram feitas em situacdes
em que a camara de combustéo operava com rotacdes de 48000, 64000 e 77000 rpm
respectivamente. Todas as simulacbes referidas permitiram tirar conclusées que
validassem o método analitico. Obteve-se que o fluxo de massa permaneceu
constante desde a entrada da camara de combustao até sua saida, o percentual de
ar admitida por cada zona de combustdo permaneceu muito préximo dos valores
encontrados pelo método analitico, em contrapartida a distribuicdo da vazéo de ar ao
longo dos orificios das zonas de combustdo se deu de maneira variavel e nao
constante como havia sido admitido pelo método analitico. E foi possivel verificar a

regiao de recirculacao dentro da camara de combustao.

Palavras-chave: camara de combustdo, CFD, andlise numérica.



ABSTRACT

Nowadays the search for increasingly efficient technologies is growing, so the study of
the aerodynamic behavior of a combustion chamber is very important. Especially
during its development phase to obtain a final product of high quality. To study the flow
of air inside a combustion chamber, has a goal, to get a combustor with a good
dynamic behavior. Inside it the combustion of gases and the distribution of temperature
and of the air carry on as efficient way. In this work, the ANSYS FLUENT® program
has been used like a CFD tool to simulate the behavior of an annular combustion
chamber with reverse flow. Supplementary programs such as ANSYS Design Modeler,
ANSYS Meshing and ANSYS CFD-Post were used through CAD import software. So,
we can show a how is made the generation, treatment and 3D visualization of the
results. A comparison was made between the analytical method and the numerical
method developed for the simulation. The simulations were performed in situations
where the combustion chamber was working at 48.000, 64.000 and 77.000 rpm. All
the mentioned simulations have allowed to draw conclusions that have validated the
analytical method. We got the next conclusion that the mass flow remained constant
from this to the entrance of the combustion chamber until its exit, so, the percentage
of mass flow remained very close to the values found by the analytical method, on the
other hand, the distribution of the flow through the holes of the combustion zones
occurred in a variable and not constant manner as had been forecasted by the
analytical method. Therefore, has been possible to check the recirculation region, or
region of the magic circle inside the combustion chamber.

Keywords: combustion chamber, CFD, numerical analysis.
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1. INTRODUCAO

A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensavel a sobrevivéncia da
espécie humana. Em termos de suprimento energético, a eletricidade se tornou uma
das formas mais verséateis e convenientes de energia, passando a ser um recurso
estratégico para o desenvolvimento socioecondémico de muitos paises (ANEEL, 2002).

Segundo o Banco de Informacgdes de Geracéo (BIG) até marco de 2018, no
Brasil a participacéo da geracao termelétrica a turbina a gas no setor elétrico brasileiro
ja alcanca valores superiores a 25% dos empreendimentos de geracao elétrica em
operacéo, totalizando uma poténcia de aproximadamente 42 GW em relacao ao total
instalado de 157 GW, como pode ser visto no grafico 1, comparativamente as outras

unidades de geracéo elétrica.

Gréfico 1 - Distibuicdo das unidades de geracéo no setor elétrico brasileiro.

Poténcia Instalada (%)

1,26 0,39 0 7,92 3,18 0,65

26,17 = CGH
= CGU
= EOL
PCH
= UFV
= UHE
= UTE

= UTN

Fonte: BIG, 2018.

Visando a competitividade do mercado mundial, muitas pesquisas tém sido
realizadas com o objetivo de se obter turbinas a gas e microturbinas a gas com maior
eficiéncia e menor emissdo de poluentes, os esforcos entdo concentrados no
desenvolvimento de projetos de alta eficiéncia com custo reduzidos de operacgéo e
manutencdo. Por isso, a cAmara de combustdo tem sido alvo de muitas pesquisas,
tanto na realizacdo de testes experimentais, quanto na aplicacdo de simulacdes
numéricas (GUEGEL; MANDELA, 2002).
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Uma maneira de fazer a anédlise de uma cadmara de combustdo mais rapida é
através da dindmica dos fluidos computacional (CFD) aliados a computadores cada
vez mais eficiente no processamento desses resultados. Essas simula¢cdes numeéricas
restringem o numero de testes experimentais para aquisicdo de dados, ou seja, é
possivel garantir uma economia de tempo e dinheiro, deixando para os testes

experimentais somente analise que sédo indispenséveis por esse método.

Dessa forma, ao longo desse trabalho, aceitou-se o desafio de propor uma
modelagem numérica para uma camara de combustdo ja desenvolvida pelo método
analitico por Silva (2015), e assim caracterizar o comportamento do fluido de trabalho

para futura comparacgao de resultados entre os dois métodos.

1.1.Objetivo

O objetivo do trabalho é realizar uma simulacdo numérica computacional do
modelo analitico ja realizado em uma camara de combustdo tubular de escoamento
reverso de uma microturbina operando com etanol, realizada no Laboratério de
Combustao, Propulséo e Energia do ITA (LCPE/ITA).

- Objetivos especificos:

1. Calcular através da simulagéo as vazdes de ar nas zonas de
combustdo da camara de combustdo e comparar com os calculos analiticos.

2. Calcular as vazdes de ar nos orificios das zonas de combustéo da
camara de combustao e comparar com os dados analiticos

3. Verificar a formacao da zona de recirculagcdo em cada condicéo de

operacao.

1.2. Motivacao

No atual cenério a utilizacdo das microturbinas a gas vem ganhando mercado,
pois a demanda de energia vem crescendo, com iSso a corrida para encontrar formas
alternativas de geragdo de energia elétrica cresce na mesma proporgao. As
microturbinas a gas se destacam quando se fala em mercado de geracéo distribuida
e cogeracéo. Os sistemas de cogeracao demonstram que a eficiéncia vem aumentado

no decorrer do tempo, contudo, para garantir esse crescimento € necessario
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desenvolver equipamentos para as microturbinas a gas com maior eficiéncia, bem
como implementar camaras de combustdo com menor emisséo de poluentes. Assim,
o0 correto aquecimento dos materiais no interior da camara de combustédo propicia uma
distribuicdo de temperatura uniforme ao longo da estrutura.

Com a complexidade do fen6meno da combustdo, fendmeno que envolve
muitos parametros fisico-quimico e, cuja determinacdo de testes experimentais é
dispendiosa, as simulagcdes numéricas computacionais vém ganhando espaco para
caracterizacdo do comportamento aerodindmico destes equipamentos. Assim,
diversas pesquisas tém encontrado motivagdo nesse campo de simulagéo, através da
aplicacdo de métodos numéricos mais precisos associados a computadores mais
rapidos conseguindo respostas para diversos tipos de problemas, onde a utilizagéo
desses dados € impraticavel experimentalmente.

Nesse contexto, o presente trabalho contribui com a analise de uma
metodologia para avaliagdo de projetos e estudo aerodindmico de camaras de

combustao.
1.3.Delineamento do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos, dispostos da seguinte maneira:

1. Introducao

2 Revisao bibliografica

3. Projeto Aerodindmico da cAmara de combustao

4 Resultados e discussdes

5. Concluséo

O primeiro capitulo introduz o tema que sera abordado, mostrando os objetivos
do trabalho e a divisdo do mesmo.

No segundo capitulo é realizada a reviséo bibliografica sobre as turbinas a gas
e camaras de combustdo, nesse capitulo sdo desenvolvidos os principios de
funcionamento e as principais caracteristicas desses equipamentos.

No capitulo trés, sdo definidos os requisitos do projeto, como a geometria, 0S
parametros necessarios, as variaveis indispensaveis para construir o modelo
computacional o mais proximo possivel do modelo analitico. No mesmo capitulo é
feita a metodologia do modelo da simulagdo numérica computacional, utilizando o

software escolhido para o presente trabalho.
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No quarto capitulo sdo analisados os resultados do modelo da simulacao
computacional, com o projeto analitico da camara de combustéo da Tese — Projeto,
construcdo e ensaio de uma camara de combustdo de microturbina operando com
etanol, desenvolvida por Silva (2015) e se os objetivos foram alcancados.

No capitulo cinco séo apresentadas as conclusdes do estudo e sugestbes para

futuros trabalhos que possam melhorar o presente trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Turbinas a Gas

Conhecida como uma maquina térmica a turbina a gas converte a energia
potencial termodinamica, contida nos gases quentes provenientes de uma combustao,
em trabalho mecéanico ou entéo é utilizada para propulsédo. Apesar da turbina a gas
parecer simples ela acaba se tornado uma maquina mais complexa do que
imaginamos, pois € composta por inUmeras partes moéveis, sistemas de lubrificagdo
aprimorados, controle eletrénico, além de caracteristicas termodinamicas e

funcionamento bem especificos (DIAS, 2011).
2.1.1. Elementos construtivos
Os principais componentes de uma turbina a gas sao: o compressor, a camara
de combustdo e a turbina propriamente dita, a figura 1 representa a distribuicdo

desses componentes respectivamente.

Figura 1 - Esquema de uma turbina a gas em circuito aberto, estacionaria e sem
recuperacao.

| - Compressor
Il - Camara de combustio
lll- Turbina a Gas

Fonte: adaptado de Ramos e Silva, 2009

2.1.1.1. Compressor
Tem como funcdo aumentar a pressédo do ar ambiente proveniente do duto de
admissao para entrar na camara de combustdo. Os compressores de turbina a gas

podem ser classificados como radiais ou axiais.
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- Radiais: o escoamento entra paralelamente ao eixo do rotor e sai dele
perpendicularmente. Foram a primeira forma de compresséo de turbinas a gas e séo
até hoje muito utilizados para turbinas de pequeno porte, na parte construtiva ele
possui duas partes principais: rotor e o difusor, figura 2 (SILVA, 2013). Ainda segundo
Silva a funcéo do rotor é impor uma velocidade tangencial ao fluxo, gerando uma
desaceleracdo e aumento da presséo estatica do fluido, j& o difusor exerce a fungéo

de converter uma parte da energia cinética do fluxo em energia de pressao.

Figura 2 - Modelo construtivo de um compressor radial.

Indutor

| pas do difusor

coletor

Fonte: Silva, 2013.

- Axiais: o0 escoamento ocorre na dire¢ao do eixo do rotor. Esse compressor €
constituido de um rotor e um estator, cada conjunto de rotor/estator € denominado
como estagio, e um compressor € composto por diversos estagios. O funcionamento
desse modelo se da de maneira que o ar é acelerado pelo rotor e depois desacelerado
no estator, entdo a energia cinética transferida no rotor é convertida em energia de
pressdo, esse processo é repedido diversas vezes, até se ter a razdo de pressao
necessaria, ver figura 3 (SILVA, 2013).
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Figura 3 - Funcionamento de um compressor axial.

r =rotor s = estator

%

eixo

estagio
Fonte: Cobel, 2013.

2.1.1.2. Camara de combustéao
Na camara de combustdo o ar pressurizado do compressor € misturado ao
combustivel e ignitado, apdés a combustdo os gases seguem para a turbina. Elas

podem ser dispostas verticalmente ou horizontalmente, e sdo compostas por:

o Carcaca;

o Difusor;

o Tubo de chama;

. Bico injetor de combustivel.

A céamara de combustido deve realizar as seguintes operagdes: pulverizar o
combustivel, realizar a mistura ar/combustivel, efetuar a combustdo da mistura e a
diluicdo total dos produtos da combustdo. Cada etapa descrita acima acontece em
determinadas partes da camara. No item 2.2 sera melhor detalhado as caracteristicas,

configuragdes e funcionamento da camara de combustéo.

2.1.1.3. Turbina

A turbina tem o objetivo de fornecer trabalho para acionar o compressor, as que
sdo utilizadas para propulsdo tem como objetivo fornecer poténcia de eixo. A
classificacao das turbinas também é dividida em radiais e axiais. Nas turbinas radiais
0 escoamento é direcionado ao interior do rotor e deixa a carcaga com uma velocidade
proxima a velocidade de rotacdo do rotor. Por outro lado, as axiais podem ser de dois
tipos: acéo e reacdo. De acordo com Silva (2013) nas turbinas tipo acdo a queda de

pressdo total através de cada estagio ocorre no estator, que pela sua forma
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convergente aumenta a velocidade do gas. J& nas turbinas de reacdo as palhetas do
estator sdo projetadas para alterar a dire¢do do fluxo do gas sem mudar a presséo,
as passagens convergentes entre as palhetas produzem uma forma de reacao, que

resulta na expansao e aceleracdo do gas.
2.1.2. Principio de funcionamento

O compressor € o responsavel por admitir o ar fresco em condi¢cdes ambientes,
ou muitas vezes refrigerado, e elevar a pressdo, através da compressao adiabatica,
desde sua admissdo até a camara de combustdo. O ar em alta temperatura e
comprimido e entregue para a camara de combustao através de um difusor, onde o
combustivel é injetado e queimado a pressdo constante, gerando um aumento na
temperatura dos gases. Os gases resultantes da camara de combustdo a alta
temperatura entram na turbina, onde se expandem até a pressdao atmosférica,
ocasionando entdo a conversao em trabalho de eixo, acionando o compressor e
eventualmente gerando energia. Os gases que ndo sado utilizados acabam sendo
descartados para o ambiente e na maioria das vezes a temperaturas ainda elevada
(Figura 4).

Figura 4 - Principio de funcionamento de uma turbina a gas.

Turbina
Compressor Combustor

Combustivel

Entrada

Eixo de

; 1 \ saida
=D ==

Fonte: adaptado de Kawasaki, 2018.

As diversas etapas do fluido de trabalho ao passar por todos 0os componentes
da turbina a gas seguem um ciclo termodinamico, como é o caso do ciclo das turbinas

a gas ou Ciclo Brayton, projetado por George Brayton em 1870.
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2.1.3. Ciclo Brayton

O ciclo Brayton na sua forma ideal € muito utilizado como um comparativo dos
processos empregados nas turbinas a gas, uma vez que ele representa as variacdes
de estado dos gases sem considerar as perdas e os fendbmenos de irreversibilidade
existentes nos processos reais (DIAS, 2011). Nesse tipo de ciclo termodinamico um
compressor é conectado a uma turbina através de um eixo comum, a partir dai
podemos ter o ciclo fechado e o aberto. O ciclo aberto pode ser modelado como o
ciclo fechado, os processos de compresséao e expansao continuam os mesmos, porém
0 processo de combustao é substituido por um processo de fornecimento de calor a
pressdo constante a partir de uma fonte externa, e o processo de exaustdo é
substituido por um processo de rejeicdo de calor a pressdo constante para o ar
ambiente (CENGEL; BOLES, 2007). Ainda de acordo com os autores, o ciclo aberto
€ o0 que melhor representa uma analise real de uma turbina a gas.

O ciclo pode ser representado por quatro etapas sendo elas: 1-2 compresséao
isentrépica com aumento de temperatura; 2-3 queima da mistura ar/combustivel a
pressao constante isobarica; 3-4 gases a alta pressédo e temperatura se expandem
isentropicamente ao passar pela turbina; 4-1 rejeicdo de calor a pressédo constante
(Figura 5).

Figura 5 - Ciclo Brayton. a) aberto; b) fechado.
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Fonte: adaptado de Moran; Shapiro, 2006.
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Os diagramas T-s e P-v de um ciclo ideal sédo representados na figura 6, onde

ge Se refere ao calor adicionado ao sistema e Qs ao calor rejeitado pelo mesmo.

Figura 6 - Diagramas T-s e P-v do ciclo Brayton Ideal.

P T

(b) P-v diagrama (a) T-s diagrama

Fonte: adaptado de Cengel; Boles, 2007.

Sao diversos os aspectos que diferem o ciclo da turbina a gas real do ciclo
Brayton ideal. Quando falamos em um processo real a queda de pressao durante a
adicdo e rejeicdo de calor acaba sendo inevitavel, além de que devido a
irreversibilidade o trabalho de compressédo real € maior e o trabalho realizado pela
turbina € menor (CENGEL e BOLES, 2007). A diferenca do ciclo real para o ideal, o
estado 2 e 4 sdo o estado reais do compressor e da turbina respectivamente, ja os

estados 2s e 4s representam o caso ideal (Figura 7).

Figura 7 - Diferencga do ciclo real da turbina a gas e o ciclo Brayton ideal.

Fonte: Moran; Shapiro, 2006.
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2.2.Camara de Combustdo de Turbinas a Gas

A camara de combustédo de uma turbina a gas € um componente que auxilia no
aumento da temperatura do ar que provém do compressor, através da adicao e da
combustdo do combustivel, na sequencia 0s gases quentes sdo expandidos e
acionam a turbina. Isso tudo deve ser obtido com a méxima eficiéncia e a minima
perda de presséo. Na sequéncia serdo mencionados com mais detalhes as principais

caracteristicas e principios de funcionamento das camaras de combustéo.

2.2.1. Tipos de camaras de combustéo

Existem diversos tipos de camaras de combustdo, a escolha de um tipo
particular € determinada pelo projeto, onde € levada em consideracdo o design do
motor e necessidade de utilizar da melhor maneira possivel o espago disponivel. De
acordo com Lefebvre e Ballal (2010), as camaras de combustdo podem ser divididas
em trés configuracdes tipicas com base na geometria. Outra configuracao pode partir

da distribuicdo de ar necessaria para cada combustor.

2.2.1.1. Geometria
Os arranjos das camaras de combustdo de acordo com a geometria podem ser
classificados como tubular, tubo-anular e anular. Essas disposicbes podem ser

visualizadas através do esquema mostrado na figura 8.

Figura 8 - Principais configuragdes de camera de combustéo.
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Fonte: adaptado de Lefebvre e Ballal, 2010.
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- Tubular: € uma das configura¢cdes mais antigas. A maioria dos primeiros
motores a jato, como Whittle W2b, Jumo 004 e RR Nene, Dart e Derwent, apresentam
combustores tubulares. Essa configuracdo consiste em um cilindro interno, onde a
combustdo ocorre, e esse cilindro fica envolvido por uma carcaca externa cheio de
orificios que tem a funcao de resfriar as paredes e fazer a diluicdo dos gases quentes
no interior do tubo de chama (LEFEBVRE e BALLAL, 2010). A vantagem consiste na
facilidade, de projetar e construir, além de chamar a atencdo para aplicacdes
industriais devido ao facil acesso e manutencédo. Em contrapartida, devido ao porte, o
controle de distribuicdo de ar se torna complicada em alguns casos, principalmente
em sistemas de baixa pressdo (DIAS, 2011). Outra desvantagem se refere as
elevadas emissbes e perdas de carga, que reduz sua eficiéncia, além de serem
inviaveis para aplicac6es aeronautica devido ao seu comprimento e peso (LEFEBVRE
e BALLAL, 2010).

- Tubo-anular: essa configuracao foi desenvolvida para unir as vantagens das
geometrias tubular e anular, combinando a resisténcia mecanica da camara de
combustéo tubular com o tamanho compacto das camaras anulares (BATISTA, 2011).
Esse arranjo se da em um conjunto de camaras tubulares dispostas anularmente no
interior de uma Unica parte interna, assim o ar € fornecido por uma Unica via para
todos os conjuntos de camaras. As vantagens, como mencionadas anteriormente, se
unem tornando esse modelo um projeto simples, com menor perda de pressao e com
tamanho e peso reduzido. A desvantagem é que por ser menos compactada que a
anular, ela precisa de interconectores para igni¢cdo, que podem gerar problemas no
acendimento das chamas (DIAS, 2011).

- Anular: € o modelo mais moderno entre as camaras de combustéo, nessa
configuragdo o tubo de chama é disposto de modo concéntrico a carcaga anular
(DIAS, 2011). Assim, seu arranjo se torna uma forma ideal de combustor pois 0
modelo se torna compacto. De acordo com Silva (2009) as vantagens dessa
configuracéo é a baixa perda de pressao, menor area frontal, boa mistura do ar com
o combustivel, maior tempo de residéncia, baixa rigidez, boa razao entre a area interna
e fluxo de ar, facilitando o arrefecimento, sua desvantagem esta na dificil manutencéo,

devido a necessidade da remocao do motor para desmontagem e inspecéo. Outro
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7

aspecto negativo é a dificuldade de se obter um perfil uniforme e estavel de
temperatura quando comparada com a geometria tubular (DIAS, 2011).

2.2.1.2. Distribuicao de ar
De acordo com a distribuicdo de ar os tipos podem ser classificados em:

combustor com fluxo direto, fluxo reverso, regenerativo e de Single Vortex.

- Combustor de fluxo direto: nesse modelo o ar proveniente do compressor
passa pelo combustor e segue direto para a turbina, ou seja, o ar flui em uma Unica
direcdo. Esse tipo de arranjo agrada muito devido a sua simplicidade, e facilita a
distribuicdo de ar. A figura 9 mostra o comportamento do ar nesse tipo de

configuracéo.

Figura 9 - Camara de combustéo anular de fluxo direto.
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Fonte: Rodriguez, 1997.

- Combustor de fluxo reverso: sua geometria permite que o ar que chega do
compressor passe pelo combustor, como se estivesse passando por uma serpentina,
e entdo se direciona para a turbina, seu escoamento € melhor visualizado na figura
10. Esse modelo tem como vantagem o tamanho, a distancia do eixo entre o
compressor e a turbina € reduzido. Em contrapartida a distribuicbes dos orificios de
admissédo se tornam mais complicada. Esse tipo de configuragdo normalmente é

utilizado quando o compressor for centrifugo.



Figura 10 - Camara de combustéo de fluxo reverso.
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Fonte: Rodriguez, 1997.

- Combustores regenerativos: esse modelo tem como caracteristicas
equipamentos que sédo instalados entre o compressor e a entrada da camara de
combustdo com a finalidade de aumentar a temperatura do ar de entrada da camara
proveniente dos gases quentes da exaustdo, isso auxilia na combustdo, porém gera

problemas para reduzir a temperatura das paredes. O ciclo empregado nesse arranjo

pode ser visualizado na figura 11.

Figura 11 - Comportamento do ciclo regenerativo na camara de combustéo.
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Fonte: adaptado de Moran; Shapiro, 2006.
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- Combustores Single Vortex: nessa configuracdo é criada uma regido de
recirculacéo que estabiliza a chama a partir de um jato de ar perpendicular a injecao
de combustivel, criando uma boa regido de mistura devido ao escoamento levar uma
boa quantia de combustivel, porém esse arranjo produz niveis elevados de poluentes

como CO e hidrocarbonetos.
2.2.2. Design béasico de uma camara de combustao
Uma camara de combustdo pode ser dividida em trés &reas principais: zona
priméria, zona intermediaria ou secundaria e zona de diluicdo. A figura 12 mostra

como se da a configuracdo dessas areas na camara de combustéo.

Figura 12 - Configuragéo basica de uma camara de combustéo.
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Fonte: Lefebvre e Ballal, 2010.

A zona priméria € onde o combustivel é injetado e a combustao é préxima da
estequiométrica. Entre 15 a 20% do fluxo de ar proveniente do compressor € admitido
nessa regido e € onde ocorre a maior parte da combustéo (LACAVA, 2006). A principal
funcdo dessa zona € a de ancorar a chama garantindo tempo, temperatura e
turbuléncia suficiente para que a mistura ar/combustivel encontre combustéo
completa (LEFEBVRE e BALLAL, 2010). Essa chama é mantida através de uma zona
de recirculagédo que € criada através do uso do swirler, essa zona é dada através dos
gases quentes da combustdo com o objetivo de promover a estabilidade e ignicédo

continua da mistura combustivel/ar (Figura 13).
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Figura 13 - Zona de recirculagdo da zona primaria.

Fonte: Lefebvre e Ballal, 2010.

A zona intermediaria é uma extensado da zona primaria e as duas compdem a
zona de combustdo, sua funcdo é garantir a combustdo completa. Nessa regido a
temperatura chega na ordem de 2000K, ja avaliada como uma mistura pobre (com
excesso de comburente e falta de combustivel), com alta concentracdo de CO, H:2
resultantes da primeira queima. Assim para evitar que esses poluentes cheguem a
zona de diluicdo e corram o risco de congelamento da mistura de gases, ou entédo que
o CO, que é indicador de ineficiéncia da combustéo, seja descarregado no ambiente
sem queimar uma quantidade a mais de ar € injetado na camara, aumentando a
chance da combustdo completa.

Na zona de diluicdo o restante de ar € admitido, com o objetivo de promover
um controle de temperatura na entrada da turbina, reduzindo assim a temperatura dos
gases de combustdo a valores que sejam aceitaveis pela turbina (LEFEBVRE e
BALLAL, 2010).
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3. PROJETO AERODINAMICO DA CAMARA DE COMBUSTAO

3.1.Método Analitico

Quando falamos de um projeto de camara de combustao deve-se estar ciente
que se trata de um desenvolvimento que segue diversas etapas até ser concluido.
Porém, neste trabalho seréo apresentadas apenas as fases de suma importancia, as
guais séo a determinacao preliminar da distribuicdo de ar na camara de combustéo, o
calculo do didametro dos orificios de admissao e apresentagéo do projeto.

E muito importante entender como se comporta a distribuicdo de ar ao longo
do tubo de chama para se dar sequéncia a simulacdo. Todos os levantamentos de
equacdes e dados apresentados no item 3.1.1 foram realizados de acordo com Silva
(2015).

3.1.1. Determinacéo preliminar da distribuicdo de ar na camara de combustéo
No inicio do projeto da cAmara de combusté&o ja foi determinado a quantidade de

ar admitida pela zona priméria para garantir a combustdo, esse valor segue

representado na tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de ar admitida na zona primaria da camara de combust&o.

Rotagio r.nzp/. b Plim fnczp
m,,

48 krpm 30% 0,652 0,50 2948

64 kipm 30% 0,610 0,48 29.48

77 krpm 30% 0,560 0,46 29.48

Fonte: adaptado de Silva, 2015.
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Na sequencia o valor calculado foi a propor¢cédo de ar necesséria para a zona
de refrigeracdo do tubo de chama, esse valor de acordo com Silva (2015) foi
determinado experimentalmente por Odgers (1986), usando a equacao 3.1. Onde mrefr
€ a vazao massica de refrigeragédo, mar a vazao massica de ar e T2 a temperatura de

saida do compressor.

Brefr — 1. T, — 30 3.1

Mmar

Na zona secundaria a quantidade de ar admitida através dos orificios dever ser
determinada de uma maneira que a razao de equivaléncia da zona secundaria (¢s)
seja menor que 0,8. J& a equacgao que rege a distribuicdo de ar nessa zona é a 3.2.
Onde mzs € a vazdo massica da zona secundaria, ¢g € a razdo de equivaléncia global

e mzp é a vazao massica na zona primaria.

fgs _ $gl _ Mzp 3.2

mar ¢ZS mar

A quantidade admitida pela zona de diluicao é o restante do ar, e é determinada

pela equacao 3.3 (SILVA, 2015). Onde mzd € a vazdo massica da zona de dilui¢ao.

zq =1

I'th + Mg + r.nrefr
Mar My

3.3

Todos os valores encontrados por Silva (2015) pelo método analitico séo vistos

na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Valores percentuais da vazao admitida em cada zona que compde o tubo

de chama.
Parimetro Vazdo de ar [%o] Razdo de equivaléncia
Rotagdo 48 64 77 48 64 77
Refrigeracio 5.96 10,29 14,71 - - -
Zona Primadria 30,00 30,00 30,00 0,660 0,618 0,567
Zona Secunddria 25,58 20,11 16,00 0,439 0,403 0,37
Zona de Diluigio 40,47 39,60 39,29 0,186 0,166 0,145

Fonte: adaptado de Silva, 2015.
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3.1.2. Calculo do diametro dos orificios de admissao

Essa € a ultima etapa, onde € determinada a distribuicdo dos orificios de
admisséo de ar ao longo do tubo de chama, sao eles que controlam a quantidade de
ar necessaria para cada zona de combustdo. De acordo com Silva (2015) essa etapa
sé é realizada apdés a determinacéo da vazao de ar admitida em cada zona.

O referido trabalho realiza a sequéncia de calculos descrita por Lefebvre e
Ballal (2010).

Com os valores das vazdes de ar pode-se entdo definir a razao de sangramento
do orificio (Bh), onde mnt é a vazéo de ar total que entra no orificio e man a vazao de

ar que passa pela regido anular, como mostra a equacao 3.4.

By = ot 3.4

Estimar um valor inicial para o coeficiente de descarga.

Determinar a area total do orificio pela equacao 3.5, assumindo a perda de
pressao no orificio (AP#/ P2) como 0,6. Onde AP#« € a perda de pressao no tubo de
chama, P2 € a presséao total na saida do compressor, T2 temperatura de saida do
compressor, Ant € a area total dos orificios e Cdan € 0 coeficiente de descarga dos

orificios.

APg  143,5.(thy, )2.T,
P, P2.CEn-Ant

3.5

Calcular arazéo de area do orificio (an) equagéo 3.6, onde An € a area do orificio
e Aan @ area anular. E calcular sua relagdo com a razéo de sangria (un) equacao 3.7,

onde Bn € a razdo de passagem do orificio e an a razao de area do orificio.

ap = — 3.6

w, = Lo 3.7
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Calcular o fator de perda de presséao (K) usando a equacao 3.8, onde 0 é o fator
de perda de momento, sendo & = 0,8 para orificios planos e & = 0,6 para orificios

convexos.

K=1=8(2+[4p"+(%). (4.8 - $)1°%) 3.8

Inserir o valor do coeficiente de perda de pressao na equacéo 3.9 para obter o
valor do coeficiente de descarga do orificio (Ca,h).
(K-1)

Cd,h = 5[4K2—K.(2—B)2]0‘5 39

A area total dos orificios € entdo definida quando os valores do coeficiente de
descarga convergirem. Sendo assim definido a quantidade de orificios e o nimero de

colunas, os valores sao vistos na tabela 3.

Tabela 3 - Area, quantidade, diametro e posicédo das colunas.

Zona area total [mm?] numero didmetro [m] X [m]
Primaria 606 12 8 0,0640
Secundaria 418 7 9 0,0865
Diluigdo 978 11 11 0,1305
Refrigeracao 375 28 4 0,182

Fonte: adaptado de Silva, 2015

A fim de facilitar a usinagem do tubo de chama os valores dos diametros
apresentados na tabela acima foram arredondados e a posicao da coluna foi definida
(SILVA, 2015).

Apos ter os orificios de admisséo Silva (2015) verificou a porcentagens de

vazéao de ar nas zonas de combustéo, e esses valores estao disposto na tabela 4.
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Tabela 4 - Area de cada orificio, area total dos orificios, percentual de vaz&o para as

zonas de combustao.

Zona primaria secundaria diluicdo refrigeracdo
Ay [m?] 5,03E-05 6,36E-05 9,50E-05 1,25E-05
Ap ¢ [m?] 6,03E-04 4,45E-04 1,05E-04 3,52E-04
Ane o
1 [%] 24,66 18,21 42,75 14,38

t,h
my, ¢[%] 35,09* 15,60 36,80 12,51

* a vazdo na zona primaria ja considera a vazdo de ar que entra pelo swirler
Fonte: adaptado de Silva, 2015.

A tabela acima possui os valores corrigidos ao qual serdo utilizados para a

comparacao com a analise numérica.

3.1.3. Apresentacao do projeto

Para iniciar um projeto de uma camara de combustéo é preciso primeiramente
definir as condi¢des dos requisitos de projeto para todas as condi¢cdes de operacao e
pela selecdo do combustor. A partir disso, Silva (2015) seguiu os métodos de
Melconian e Modak (1985), Lefebvre e Ballal (2010), e esses métodos estdo descrito
no fluxograma da figura 14.

O projeto desenvolvido por Silva (2015) tem diversos requisitos, porém seréo
apontados somente aqueles relevantes para o desenvolvimento da simulacdo. A
microturbina € composta pela adaptagdo de uma camara de combustdo em um
compressor modelo 110/55 AQM que equipa o turbo compressor automotivo
Schwitzer S500 e uma turbina 87PJ1 que equipa um turbo compressor automotivo
Schwitzer S400. Tanto o compressor como a turbina sédo centrifugos e de estagio
simples. A camara de combustéo é tubular e o escoamento reverso (SILVA, 2015).

Além dos requisitos de projeto € necessario também o levantamento dos
parametros iniciais, sendo assim Silva (2015) afirma que diferentemente das
condi¢cbes de atmosfera padrdo definidas na norma ISO 2314:2009 e API 616:2011
onde a Tamb= 298,15 K e Pamb= 101,325 kPa 0 mapa de desempenho do compressor
tem como referéncia a Tamb = 298 K e Pamb = 100 kPa e esses s&o os dados

considerados constantes. Foi considerado também que a turbina promova expanséao
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total dos gases até a pressao atmosférica, que ndo ocorre perda de carga além das
que é definida nos requisitos para a camara de combustédo, ndo ocorre também perda
de poténcia por atrito e a eficiéncia de combustdo € 100%. A figura 15 mostra a

montagem preliminar do projeto.

Figura 14 - Fluxograma de projeto de uma camara de combustéo.
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Fonte: Silva, 2015.
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Figura 15 - Montagem preliminar do projeto da microturbina.

escapamento

Fonte: Silva, 2015.

Apébs todos esses levantamentos, a tabela 5 € apresentada para definir os

parametros do compressor e apresentar os dados iniciais utilizados nas simulacdes.

Tabela 5 - Parametros do compressor.

Pardmetro Simbolo Valor Unidade
Rotacédo 48 64 77 krpm
Eficiéncia isoentropica TMecomp 78,70 78,00 75,40 %
Razdo de compressdo PR 1,70 2,30 3,10

Pressdo total na saida P 172253 233047 314107 Pa
Pressdo estatica na saida p2 164922 223129 300738 Pa
Temperatura na saida T2 347,94 387,10 433,09 Pa
Vazdo massica de ar - 340 480 580 g/s
Vazdo massica de combustivel w1, 7,53 9,04 11,03 g/s

Fonte: Silva, 2015.
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3.2.Verificagdo por Método Numérico

Uma andlise que vem sendo frequentemente utilizada em diversas areas,
inclusive em estudos de camara de combustdo, é a Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), sendo possivel melhorar produtos que ja estdo no mercado, ou
entdo idealizar novos produtos, tornando-os mais eficientes e restringindo o niumero
de testes experimentais. Essa metodologia é baseada nos métodos numéricos do tipo
diferencas finitas, elementos finitos e volume finitos.

O software utilizado para realizar as simulacées numéricas a fim de validacao
e comparacao do estudo feito por Silva (2015) foi 0o ANSYS FLUENT®, além dele foram
utilizados outros softwares para auxiliar a construcdo do modelo numérico, que
também se encontram no gerenciador de projetos/trabalho da ANSYS®, denominado
WORKBENCH.

3.2.1. Dinamica de fluidos computacional através do ANSYS FLUENT®

O modelo do projeto proposto pelo ANSYS Workbench®, utilizando uma analise
CFD com o0 ANSYS FLUENT®, é composto pelos seguintes ambientes:

o Geometry (DesignModeler), para a construcdo de geometrias, ou entao
importar uma a geometria construida em um software de CAD, como € 0 caso desse
trabalho, que utilizou o AutoCAD como software para desenvolver a geometria da

camara de combustao;

. Mesh (Meshing), utilizado para desenvolver a malha numérica;

o Setup (Fluent), utilizado para ajustar os parametros da simulacao;

o Solution (Fluent), utilizado para se obter os resultados;

o Results (CFD Post), € o programa para a analise dos resultados, onde o

usuario consegue criar diversas imagens para apresentar os dados graficamente da
melhor maneira possivel.

O modelo do projeto proposto é demostrado na figura 16.
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Figura 16 — Modelo do projeto proposto para realizagédo da simulagéo.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Com o desenvolvimento de computadores de alta velocidade e capacidade de
armazenamento, as técnicas numéricas para solu¢cées de modelos complexos vém
ganhando espaco. As simulacbes numeéricas permitem uma analise muito mais
completa e podem reduzir os custos e tempo no desenvolvimento de projetos,
permitindo a parte experimental s6 os ajustes finais e testes que realmente séo
indispensaveis.

s

Dessa maneira ao utilizar o ANSYS FLUENT® é possivel levantar algumas

vantagens:
. Flexibilidade: diversas maneiras de aproveitamento;
o Economia: reduzir a quantidade de testes experimentais em laboratorio;
. Detalhamento: visualizagéo de resultados em 3D;
o Precisdo: possibilidade de reduzir os erros de célculos;
o Confiabilidade: pode validar os resultados numeéricos com 0s

experimentais e analiticos.

3.2.2. Modelo de turbuléncia

O ANSYS FLUENT®disponibiliza uma ampla op¢éo de modelos de turbuléncia,
porém os modelos mais utilizados historicamente em CFD s&o os modelos de duas
equacodes k-épsilon, muitas vezes escolhido devido a sua robustez, economia e boa

precisdo com que resolvem uma grande gama de escoamentos turbulentos. Resolvem
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duas equacdes de transporte e modelam a Tensao de Reynolds usando a abordagem
da Viscosidade Turbulenta (Eddy Viscosity).

O modelo k-épsilon utilizado no presente trabalho foi o Realizable, como se vé
na figura 17. Esse modelo foi desenvolvido para melhorar os modelos k-épsilon

tradicionais, eles diferem de duas maneiras importantes:

o O modelo realizavel tem uma férmula alternativa para a viscosidade
turbulenta.
. Uma equacdo do transporte modificada para a taxa de dissipacéo,

baseada na equacéao dinamica da flutuacéo da vorticidade quadratica média.
O termo realizdvel significa que o modelo satisfaz certas restricdes
matematicas sobre as tensdes de Reynolds, consistente com a fisica de fluxos

turbulentos.

Figura 17 - Modelo de turbuléncia utilizada para a simula¢cdo numérica.
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Fonte: Elaboragéo propria.

3.2.3. Tratamento perto da parede

A presenca de paredes afeta significativamente os escoamentos turbulentos. O

campo da velocidade média é afetado pela condicdo de deslizamento que deve ser
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atendida na parede. Préximo a parede, o amortecimento viscoso diminui as flutuagcfes
da velocidade tangencial, enquanto o bloqueio cinematico reduz as flutuactes
normais. Na regido externa proxima a parede, a turbuléncia aumenta devido a
producao de energia cinética de turbuléncia onde os grandes gradientes da velocidade
média interferem (ANSYS Fluente — guia teorico, 2015).

Ao modelar as paredes é necessario um cuidado, pois elas afetam
significativamente na fidelidade das solucGes numérica, sdo elas a principal fonte de
vorticidade e turbuléncia média. E na regifio proxima as paredes que as variaveis da
solugcéo apresentam grandes gradientes, e impulsos e outros transportes escalares
acontecem com mais vigor. Logo, a representacdo precisa do escoamento nessa
regido determina as previsdes bem-sucedidas de escoamento turbulento limitados na
parede (ANSYS Fluente — guia tedrico, 2015).

A regido da parede pode ser subdividida em trés camadas. A camada mais
interna, denominada “subcamada viscosa”, o escoamento € quase laminar e a
viscosidade representa um papel fundamental na quantidade de movimento e na
transferéncia de calor ou massa. Na camada externa, ou entdo camada totalmente
turbulenta, a turbuléncia desempenha um papel importante. A terceira subcamada
consiste em uma regido de transicdo entre a subcamada viscosa e a camada
totalmente turbulenta, em que os efeitos da viscosidade molecular e da turbuléncia
sao igualmente importantes (ANSYS Fluente — guia teorico, 2015).

Existem duas maneiras para modelar a regido proxima a parede. Na primeira a
regido interna afetada pela viscosidade ndo é resolvida. Para compensar isso,
féormulas semiempiricas, chamadas “funcao de parede” sdo usadas para preencher a
regido afetada pela viscosidade entre a parede e a regiao totalmente turbulenta. A
segunda abordagem, os modelos de turbuléncia sdo modificados para permitir que a
regiao afetada pela viscosidade seja resolvida com uma malha por todo o caminho até
a parede, incluindo a subcamada viscosa (ANSYS Fluente — guia teorico, 2015).

No caso da simulacdo desse trabalho o tratamento préximo a parede escolhido
foi o Standard Wall Functions (funcdes de parede padrdo), como pode ser visto na

figura 17.
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3.2.4. Malhas

Um ponto de extrema importancia e que esta diretamente relacionada com o
resultado final, é a escolha correta da malha e do seu refinamento. Quando é utilizada
uma malha grosseira o resultado pode nao convergir, e acaba influenciando no erro.
Ja quanto melhor o refinamento de uma malha maior sera a exatiddo do resultado, e
consequentemente maior serd o tempo de processamento desses resultados, porém
nao se pode dizer que sempre que uma malha é muito refinada ela sempre sera a
solugéo para resultados exatos.

Logo uma boa malha é aquela que apresenta elementos pouco distorcidos e
deformados e esta métrica pode ser avaliada por meio das estatisticas da malha. Uma
destas estatisticas € o Skewnees, uma métrica que avalia o qudo deformado o
elemento est4 baseado em seu volume. Zonas com detalhes desnecessarios, faces
com angulos agudos e zonas problematicas acabam resultando em uma malha de ma
qualidade (AMARAL, 2016).

Para validar os resultados os mesmos nao podem variar com a quantidade de
elementos que comp&e a malha, a mesma analise é valida quando falamos do niumero
de iteracdes. A partir disso foram realizados teste de malhas na geometria
desenvolvida para o modelo numérico, comprovando que os resultados ja ndo se
alteravam mesmo quando a malha possui cerca de quatro mil elementos (malha
grosseira), ou quando a mesma possuia quinhentos mil elementos (malha refinada).

As configuragBes estabelecias para a malha da simulacdo numeérica estédo

representadas na figura 18.



Figura 18 — Configuracao estabelecida para o desenvolvimento da malha.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Quando utilizamos geometrias complexas, como € o caso desse trabalho, é
preciso dobrar o cuidado com a escolha da malha, pois ela pode n&o ser adequada
para o nivel de exatiddo especificado. Por isso € recomentado se ter o dominio do
modelo fisico, para se alcancar resultados que condizem com a realidade (Figura 19).

J& a figura 20 representa a malha desenvolvida para essa simulagdo numérica.

Figura 19 - Modelo fisico do tudo de chama da camara de combustdo estudada.
(a) Projeto do tubo de chama; (b) Tubo de chama pronto.

a)

Fonte: Silva, 2015.
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Figura 20 - Malha da camara de combustao.

Fonte: Elaboragéo propria.

3.3.Consideracgdes Finais e Limitacdes

O que define o melhor modelo de turbuléncia a ser utilizado é a comparacao
com os resultados experimentais, dessa forma fica mais facil visualizar qual modelo
se adequa melhor a fisica do caso estudado. Nesse trabalho ndo se tém disponiveis
os resultados experimentais para a camara de combustdo projetada, porém existem
resultados analiticos e € a partir deles que a modelagem numeérica foi desenvolvida.

A principal limitagdo do trabalho foi a discretizacdo da malha da camara de
combustdo, por se tratar de uma geometria complexa. A qualidade da malha
desempenha um papel significativo na exatiddo e estabilidade da computacdo
numérica. Mesmo com o0s resultados da simulacdo numérica ndo se alterando
conforme o numero de elementos da malha, o software indicava que fosse feita uma
melhoria na qualidade da malha, ja que ela ndo atendia a valores de skewness,
recomendados por ele.

A partir disso foi possivel observar que os resultados da simulacdo numérica
nao se alteraram quando utilizado uma malha grosseira e uma malha refinada, e o
gue se espera € que ao utilizar uma malha grosseira, os resultados da simulacao nao

sejam 0s mesmos ao se utilizar uma malha refinada.
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Outras limitacdes encontradas sdo que apesar do ANSYS FLUENT® ser um
software conhecido para se trabalhar com dinamica de fluidos computacionais, ter
diversos trabalhos, videos e tutoriais disponiveis na internet, ndo o torna mais simples,
sua interface € toda escrita em inglés, o que requer um bom dominio da lingua
estrangeira, sua necessidade de processamento computacional para gerar 0sS
resultados é grande, o que levanta uma atencdo para 0s requisitos minimos do
computador a ser utilizado para as simulacdes, eles devem atender pelo menos o que

o préprio software recomenda.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelas simulaces
realizadas utilizando o software ANSYS FLUENT®, de uma camara de combustao
tubular com escoamento reverso de uma microturbina, desenvolvida e operada no
Laboratorio de Combustdo, Propulsdo e Energia do ITA (LCPE/ITA), a fim de

comparacao com os resultados analiticos desenvolvidos por Silva (2015).

4.1.Simulac¢bes Realizadas

As simulacBes foram realizadas em um notebook Lenovo ideapad3® com
processador Intel®Core™ i7-7500U, com 16GB RAM. A licenga do programa ANSYS®
utilizada foi a verséo estudante.

A quantidade de iteracdes ficou preestabelecida em cem, as simulacdes levaram
um tempo maximo de quinze minutos para completar a convergéncia dos resultados
(Gréafico 1). Para determinar o numero de iteracdes foi realizado testes até se

encontrar um valor que néo alterassem os resultados.

Grafico 2 - Curvas de convergéncias do ANSYS FLUENT®.
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Fonte: Elaboragéo propria.
Para a verificacdo da distribuicdo do ar no interior da camara de combustao, 0s

resultados da analise aerodinamica precisaram ser divididos em quatro parametros,

que seréo detalhadas a seguir.
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4.2 . Primeira Anélise

A importancia da analise desses resultados € prever uma aplicacéo do principio
da conservacdo da massa, onde a matéria ndo pode desaparecer ou ser criada
espontaneamente, ou seja, validar através da simulacdo se na saida da camara de
combusté&o os valores do fluxo de massa permanecem os mesmos da entrada.

Para isso na geometria foram criados planos de entrada e de saida, figura 21,
onde o programa utiliza esses planos para calcular os valores do fluxo de massa vistos

nas figuras 22 a 24.

Figura 21 - Plano de entrada e saida da camara de combustéao.
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Fonte: Elaboragéo propria.

As figuras 23 a 25 mostram os resultados obtidos pela ferramenta Expressions
do CFD-Post.
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Figura 22 - Valores do fluxo de entrada (a) e saida (b) para 48000 rpm.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 23 - Valores do fluxo de entrada (a) e saida (b) para 64000 rpm.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 24 - Valores do fluxo de entrada (a) e saida (b) para 77000 rpm.
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Para cada rotacdo que a camara de combustao foi simulada é possivel verificar

que os valores de fluxo de massa na saida sdo muito proximos dos valores de entrada,

podendo ser desprezada a pequena diferenca entre eles, o sinal negativo visto no
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fluxo de saida se da por questdes de referéncia do sistema, onde indica que o fluxo

de massa esté saindo, confirmando o principio da conservacdo da massa.
4.3.Segunda Analise
Os resultados do segundo pardmetro analisado se baseiam na soma dos
valores da vazdo massica da zona primaria, que inclui a vazdo do swirler, zona

secundaria, zona de diluicdo e zona de refrigeracéo, figura 25.

Figura 25 - Representacdo dos orificios de cada zona que compfe a camara de

combustao mais o swirler.

Zona Fﬂn\dﬂlﬁ Zona de Diluigao Zona de Refrig

Zona Secundaria

Model View | Print Preview

No Selection Meter Degree o b

Fonte: Elaboragé&o propria.

Os resultados obtidos nessa analise sdo demonstrados na tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Vazéo total para cada rotacao de operacédo da camara de combustéo.

ZONAS : Vazao (%)
Analitico | 48000 rpm |64000 rpm| 77000 rpm
Primaria* 35,09% 32,69% 32,74% 32,78%
Secundaria 15,60% 17,17% 17,19% 17,20%
Dilui¢ao 36,80% 39,86% 39,83% 39,81%
Refrigeracao 12,51% 10,28% 10,24% 10,21%
Total 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
*a vazdo da zona primaria ja considera a vazao de ar que entra pelo

swirler
Fonte: Elaboracéo propria.
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Na tabela 6 € possivel verificar que para todas as rotacfes de operacdo da
camara de combustdo simulada os valores obtidos do percentual de vazao méssica
indicam a validac&o dos resultados analiticos de Silva (2015).

Nos gréaficos 3 a 5 é possivel visualizar de maneira detalhada e comparativa os
valores disponibilizados por Silva (2015) e pela simulagéo realizada.

Gréfico 3 - Comparacdes dos valores analiticos com a simulacéo para 48000 rpm.
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Fonte: Elaboragé&o propria.

Grafico 4 - Comparagfes dos valores analiticos com a simulagéo para 64000 rpm.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Gréfico 5 - Comparacdes dos valores analiticos com a simulag&o para 77000 rpm.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Ao analisar os gréficos 3, 4 e 5 é possivel verificar que eles seguem 0 mesmo
padréo, isso acontece porque a rotacdo de operacédo da camara de combustédo néo é
um dado que altera os resultados das simulagcdes, o que gera esses valores sédo as
vazOes massicas de entrada, vista nas figuras 22 a 24. Sendo assim, a diferencga
percentual entre os métodos analitico e numeérico ficou da seguinte maneira, para a
zona primaria o erro é de 1,07%, para a zona secundaria 0,91%, zona de diluicdo
0,92% e por ultimo o erro da zona de dilui¢éo foi de 1,22%. Porém apesar dos erros

no final a soma das zonas de combustédo atinge os cem por cento de vazdo massica.
4.4.Terceira Anélise

No trabalho desenvolvido por Silva (2015) foi considerado que a vazao massica
admitida por cada orificio de admissdo das zonas que compde a camara de
combustéo seria constante.

Apesar da andlise anterior comprovar gue a soma total das vaz6es massicas
serem 0s mesmos valores encontrados por Silva (2015), a simulagdo comprova que
as distribuicbes dessas vazdes nos orificios se deram diferente do que foi admitido
pelo autor.

Na figura 26 € possivel observar que utilizando a ferramenta Function

Calculator disponivel pelo software os resultados da velocidade média dos orificios de
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admissao na zona de diluicdo (Zona 3) séo diferentes, o que acaba também resultando
em valores de vazf6es massicas diferentes, pois a area e a densidade do ar sdo

constantes.

Figura 26 - Velocidade média nos orificios 1 e 11 da zona de diluicdo, para a
simulag&o de 77000 rpm.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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A distribuicdo dos orificios de admissdo de cada zona que compde a camara
de combustdo é mostrada nas figuras 27 a 30. Conforme os gréficos 6 a 9, pode-se
verificar que as vazdes massicas para cada orificio de admisséo das zonas primaria,
secundaria, de diluicdo e de refrigeracdo para as trés rotacoes de operacdo sao

diferentes, porém sem discrepancia entre os resultados.

Figura 27 - Orificios da zona primaria.
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Fonte: Elaboragé&o propria.

Grafico 6 - Vazao disponivel para cada orificio da zona priméaria e para todas as

rotacdes de operacdo da camara de combustao.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 28 - Orificio zona secundétria.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Gréfico 7 - Vazao disponivel para cada orificio da zona secundaria e para todas as

rotacdes de operacdo da camara de combustao.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 29 - Orificios zona de dilui¢ao.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Gréfico 8 - Vazéo disponivel para cada orificio da zona de diluicdo e para todas as

rotacdes de operacdo da camara de combustao.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 30 - Orificios zona de refrigeracao.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Grafico 9 - Vazao disponivel para cada orificio da zona de refrigeracédo e para todas

as rotacdes de operacdo da camara de combustao.

Zona de Refrigeracao
3,50E-03

3,00E-03

2,50E-03
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W 48000 rpm
1,50E-03 W 64000 rpm
W 77000 rpm
1,00E-03
5,00E-04
0,00E+00

11 13 15 17 19 21 23 25 27
Orificio

Vazdo (Kg/s)

Fonte: Elaboracéo propria.

Ao analisar a entrada de fluxo de ar do compressor para o interior da camara

de combustéo, os resultados esperados pelo método analitico seriam que os valores
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de vazdo massica nos orificios superiores e inferiores fossem maiores quando
comparados com as vazdes massicas dos orificios laterais.

Ao verificar os graficos 6 a 9 obtidos através do método numérico é possivel
ver que a distribuicdo da vazao massica ocorreu de maneira diferente da mencionada
acima, é possivel ver que algumas zonas de combustdo, como a secundéria e de
diluicdo, proporcionaram uma semelhanca com o comportamento esperado, porém a
zona primaria e de refrigeracéo tiveram orificios de admissao laterais com valores

superiores de vazao massica do que os orificios de admissao superiores e inferiores.

4.5.Quarta Analise

O ultimo resultado analisado se refere a visualizacdo da zona de recirculacao

no interior da camara de combustao.

Figura 31 - Zona de recirculacdo para as rotacdes de 48000 (a), 64000 (b) e 77000

(c) rpm respectivamente.

a)

Wik TR Vewr Gt Comeet e g Ve

Fonte: Elaboracéo propria.
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7

A zona de recirculagcdo € necessaria para conseguir uma estabilizacdo
aerodinamica da chama. Essa regiao deve se formar para arrastar e recircular uma
parcela dos produtos da combustao e assim mistura-los com o ar de entrada e com o
combustivel. Os gases dessa regido sdo continuamente renovados através do ar

proveniente dos orificios de admisséo, do swirler, dos orificios de refrigeracao.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES FUTURAS

Conforme descrito anteriormente, este trabalho propbés a simulacdo de um
fluido, mediante a modelagem numérica, na camara de combustdo anular de
escoamento reverso, possibilitando dessa forma realizar uma comparacdo de
resultados com o modelo analitico. O modelo numérico foi desenvolvido o mais fiel
possivel do modelo fisico da camara de combustéo projetada por Silva (2015), para
ao final das solucdes a probabilidades de erros ser o menor possivel. Neste sentido,
tem-se vérias conclusdes:

l. A modelagem numérica ndo apresentou problemas para confirmar a
conservacao do fluxo de massa ao longo da entrada e saida da camara de combustao.

Il. Ao analisar a distribuicdo da vazdo massica ao longo das zonas de
combustéo é possivel concluir que os resultados obtidos sdo satisfatérios e muito
proximo do que era esperado.

Il. A andlise desenvolvida para determinar a vazao massica admitida por
cada orificio de cada zona de combustéo, revelou que ela é variavel e ndo constante
como era mencionado no modelo analitico.

V. Ao final foi possivel concluir que a simulagéo proporcionou a visualizacéo
da zona de recirculagdo no interior do combustor, como realmente deveria acontecer.

Ao final do trabalho é possivel afirmar que a modelagem da camara de
combustdo é validada quando comparada com a metodologia analitica, mostrando
que uma simulacdo confiavel é extremamente Util no que diz respeito a economia de
tempo e dinheiro.

As principais recomendaces para trabalhos futuros é desenvolver uma malha
em software especificos para isso, e assim reduzir a quantidade de skewness
presentes na malha. Uma possivel analise térmica para o desempenho da camara de
combustéo, ja que os dados de entrada estdo disponiveis no trabalho desenvolvido
por Silva (2015). Desenvolver uma modelagem numérica que consiga analisar a

relacdo do combustivel injetado com o fluxo de ar disponivel.
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