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Resumo: Devido a demanda energética atual, outros processos para a geragdo de energia elétrica se fizeram necessdrias. A
utilizagdo de uma micro-turbina a gds associada a um gerador elétrico é uma solugdo estudada por diversos centros tecnologicos e,
em sua forma mais simples, baseia-se em uma cdmara de combustdo e um turbo-compressor automotivo, o qual representa a
instalagdo analisada, que pode produzir até 7 kW de poténcia.

Neste trabalho serd avaliada, utilizando-se Mecdnica dos Fluidos Computacional (CFD) a cdmara de combustdo para o
acionamento dessa instalagdo.

A cdmara original, baseada na geometria anular com fluxo direto, conteve basicamente um difusor de entrada, um “liner”, um
“casing” e um “swirler”. Os resultados obtidos com a simulag¢do numérica foram validados experimentalmente através de uma
bancada de testes, de forma a controlar a qualidade dos mesmos, calibrando os modelos matemdticos de combustdo e turbuléncia
empregados. Servirdo como base de comparagdo a temperatura de exaustdo dos gases de combustdo e as vazoes mdssicas de ar e
combustivel para a estabilidade da chama.

Para se ampliar o entendimento sobre o processo de mistura devido a utilizagdo de misturadores, foram estudadas duas
configuragdoes conhecidas por “swirler”, “bluff-body”. Uma terceira geometria sem misturadores foi utilizada como base de
comparagdo e andlise da utilizacdo de dois tipos de bico injetores de combustivel.

Os resultados permitiram a visualizagdo do processo de mistura devido a cada tipo de misturador e a verificagdo de que o processo
de mistura devido a utilizacdo do “swirler” possui maior intensidade, levando a uma melhor eficiéncia no processo de combustdo.
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1. Introducao

Com o desenvolvimento industrial dos dltimos tempos, uma alta demanda por energia elétrica pela comunidade fez
com que os investimentos na drea de geracdo de energia fossem aumentados. Entretanto esse aumento ndo se
apresentou suficiente e novas solugdes foram necessarias.

Entre essas solugdes, apresenta-se a utilizacdo de uma turbina acoplada a um gerador elétrico como nas grandes
termelétricas desenvolvidas. Entretanto, para a utilizagdo em pequena escala e minimizagdo de custos de investimento,
solucdes com menores densidades de energia se tornam necessarios.

Uma dessas solugdes é composta por uma camara de combustdo e um turbo-compressor automotivo, este tltimo
atua acoplado ao gerador de energia.

Este trabalho € baseado num projeto pré-existente de uma cimara de combustio, a qual permite ao conjunto a
geragdo de até 7kW de poténcia.

2. Objetivo

Este trabalho objetivou a andlise do processo de mistura entre o combustivel e o oxidante numa cimara de
combustdo pré-dimensionada para o acionamento de um turbo-compressor automotivo utilizado para a geragdo de
energia elétrica.

O ensaio de um protétipo foi realizado de modo a permitir a compatibilidade entre os resultados numéricos e
experimentais.

Utilizando-se da dindmica dos fluidos computacional, é possivel o estudo do escoamento interno dos gases na
camara de combustdo devido a utilizacdo de dois tipos de misturadores, conhecidos por “swirler” e “bluff-body”,
permitindo a andlise do processo de mistura entre os reagentes devido a estas diferentes geometrias e possibilitando a
selecdo do dispositivo que apresenta melhor eficiéncia de mistura.

3. Materiais e Métodos

Os estudos da mecanica dos fluidos foram baseados em Munson (2003), Malalasekera (1998) e Maliska (1995). Os
dois tltimos tratam sobre os principais métodos numéricos atuais para a solugdo de escoamentos pela dindmica dos
fluidos computacional (CFD), além de apresentar alguns dos processos numéricos para a solucdo de combustio de
gases.

A geometria da camara estudada é apresentada pela figura 1. Nela verificam-se as geometrias do combustor em
vermelho, da carcaca em azul transparente e do “swirler”, em laranja.



&y

L
Figura 1. Cmara projetada: vermelho — combustor (liner); azul — carcaga (casing); laranja — swirler

Devido a alta rotagdo empregue ao fluido na utilizacdo deste tipo de misturador, modelou-se a turbuléncia gerada
pelo modelo “k-¢”. Entretanto, um breve estudo foi realizado comparando-se este modelo com um baseado nas tensdes
de reynolds, como descrito em Wilcox (2004) e nos manuais do Fluent® e do CFX®.

O modelo “flamelet” de combustdo foi empregado para se verificar o processo de mistura e estimar a regido em
que ocorre a maxima temperatura de combustio para cada geometria. Este modelo € discutido por Griffiths e Barnard
(1995) e as bases do processo de combustdo, por Turns (2000). O modelo “flamelet” se baseia na fracdo de mistura
dada pela equacdo 1.

f =— mcombustt'v‘el Equagﬁo I.
m +m

combustivel oxidante

O dimensionamento dos misturadores, bem como da cdmara de combustdo ¢é discutido por Lefebvre (1983), o qual
informa, de modo qualitativo, como ocorrem os processos de mistura e combustdo devido ao uso de cada misturador.
As figuras 2 e 3, apresentam as geometrias dos misturadores “swirler” e “bluff-body”, respectivamente.
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Figura 2 — Geometria do misturador tipo “Swirler”
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Figura 3 — Geometria do misturador tipo “Bluff-Body”

Devido a geometria da camara de combustdo ter sido estimada anteriormente a este trabalho, apenas uma breve
revisdo foi realizada sobre a sua geometria original de modo a garantir o ponto de operagdo do sistema com fluxo
mdssico de 0,2kg/s de ar e 0,0033kg de GLP. Entretanto, durante os testes com o prottipo do combustor e,
posteriormente, com o protétipo final da camara, foi necessdria uma revisdo destes fluxos para a manutencido da
estabilidade da chama, de modo a estabelecer os valores de, aproximadamente, 0,0312kg/s de ar e 0,003kg/s de GLP.

4. Resultados

Os resultados da andlise do bico injetor sdo apresentados pelas figuras 4.1 e 4.2, as quais se referem a distribuig¢ao
da concentracido méssica de combustivel num plano longitudinal para os bicos de fluxo axial e radial, respectivamente.
Nestas simulagdes, utilizou-se o modelo de turbuléncia “k-¢” e nlo se consideraram rea¢des quimicas, permitindo a
simples mistura dos reagentes pelo transporte de suas propriedades.

A figura 4.3 apresenta a distribui¢fo radial da concentra¢do mdssica de combustivel na saida do combustor.

Devido ao fato de se analisar apenas o transporte das propriedades dos reagentes, como apresentado pelas figuras
4.1 e 4.2, perdem-se informagdes importantes do escoamento, como a aceleragdo do fluido devido a reacdo de
combustdo e concentragdo mdssica dos produtos na saida do combustor.

Assim, as figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam as mesmas simula¢des, porem com o modelo de combustdo
acionado. As figuras 4.4 e 4.5 sdo resultados das simulagdes com o modelo de turbuléncia “k-¢”, ja as figuras 4.6 e 4.7,
o modelo de turbuléncia empregado foi um baseado nas tensdes de Reynolds (“RSM”).
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Figura 4.1: Distribui¢do da concentracdo méssica de combustivel para o bico injetor de fluxo axial com o modelo de
turbuléncia “k-¢”
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Figura 4.2: Distribui¢@o da concentragcdo mdssica de combustivel para o bico injetor de fluxo radial com o modelo de
turbuléncia “k-g”
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Figura 4.3: Distribui¢@o da concentragdo massica de combustivel para ambos os bicos injetores de combustivel na saida
do combustor com o modelo de turbuléncia “k-&” e sem reagdo quimica
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Figura 4.4: Distribui¢@o da concentracdo massica de combustivel para o bico injetor de fluxo axial com o modelo de
turbuléncia “k-&”
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Figura 4.5: Distribui¢do da concentracdo mdssica de combustivel para o bico injetor de fluxo radial com o modelo de
turbuléncia “k-€”
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Figura 4.6: Distribui¢do da concentracdo massica de combustivel para o bico injetor de fluxo axial com o modelo de
turbuléncia “RSM”




Figura 4.7: Distribui¢@o da concentracdo mdssica de combustivel para o bico injetor de fluxo radial com o modelo de
turbuléncia “RSM”

As figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam a distribuicio de velocidades do escoamento num plano longitudinal do
combustor. As figuras 4.8 e 4.9 ndo levam em considerac@o os processos de reacdo quimica, isto é, foi simulado apenas
o processo de mistura pelo transporte das propriedades dos reagentes.
Ja os resultados apresentados pelas figuras 4.10 e 4.11 levaram em considerag@o a reacdo quimica, de modo que se
verifica um aumento na velocidade média do escoamento. Isto é devido ao acoplamento da variagdo 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 necessdria o uso de um modelo de combustdo, que no caso presente foi o
“Flamelet model”.
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Figura 4.8: Distribui¢do de velocidades para o bico injetor de fluxo axial sem o modelo de combustio (m/s)
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Figura 4.9: Distribuicdo de velocidades para o bico injetor de fluxo radial sem o modelo de combustdo (m/s)
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Figura 4.10: Distribuic@o de velocidades para o bico injetor de fluxo axial com o modelo de combustao (m/s)
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Figura 4.11: Distribuicdo de velocidades para o bico injetor de fluxo radial com o modelo de combustdo (m/s)

Dois tipos de misturadores, conhecidos por “bluff-body” e “swirler”, foram analisados. As figuras 4.12 e 4.13
apresentam a distribuicdo da concentragdo de combustivel para a utilizagdo do misturador do tipo “bluff-body” e
“swirler”, respectivamente.

Para a configuracdo com misturador do tipo “bluff-body”, verificou-se, na saida do combustor, a existéncia de
aproximadamente 35% de combustivel que ndo participou das reacdes quimicas. Para o caso com o misturador do tipo
“swirler”, essa fraciio era de 11%. Com esses nimeros, constata-se que o processo de mistura quando usado um
misturador do tipo “swirler” € mais intenso, de modo a garantir uma maior eficiéncia no processo de combustao.



Figura 4.13: Distribuicdo da concentragdo massica de combustivel para o misturador do tipo “swirler”

As figuras 4.14 e 4.15 apresentam as linhas de corrente para as configuragdes com misturadores do tipo “bluff-
body” e “swirler”, respectivamente.

Figura 4.15: Linhas de corrente do escoamento com a configuragido de misturador do tipo “swirler”

As figuras 4.16 e 4.17 apresentam o perfil de velocidades, préximo a entrada do combustor, devido ao uso do
misturador do tipo “bluff-body”. J4 as figuras 4.18 e 4.19 apresentam o perfil de velocidades devido ao uso do
misturador do tipo “swirler”.

A figura 4.20 apresenta a distribuicdo da concentragdo de combustivel para a configuragdo com o misturador do
tipo “swirler” e com didmetro de 95,25mm. Comparando-se esse resultado com o da figura 4.13, verifica-se um
aumento no tamanho da estrutura turbulenta préxima a entrada do combustor ¢ uma concentragdo de combustivel
menor nas regides de recirculagdo e da linha de centro.
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Figura 4.16: Perfil de velocidades préximo a saida do misturador do tipo “bluff-body” (m/s)




Figura 4.17: Visdo frontal do perfil de velocidades proximo a saida do misturador do tipo “bluff-body” (m/s)
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Figura 4.18: Perfil de velocidades préximo a saida do misturador do tipo “swirler” (m/s)

Figura 4.19: Visao frontal do perfil de velocidades préximo a saida do misturador do tipo “swirler” (m/s)

Figura 4.20: Distribuicdo da concentragdo mdssica de combustivel para o misturador do tipo “swirler” e combustor com
didmetro de 95,25mm

A figura 4.21 apresenta as linhas de corrente devido a essa nova geometria e as figuras 4.22 e 4.23 mostram o perfil
de velocidades préximo a entrada do combustor.

As figuras 4.24 e 4.25 apresentam a distribuicdo 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 4.25



Figura 4.21: Linhas de corrente do escoamento com a configuragdo de misturador do tipo “swirler” e combustor de
95,25mm
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Figura 4.22: Perfil de velocidades préximo a saida do misturador do tipo “swirler” e combustor de didmetro de
95,25mm (m/s)
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Figura 4.23: Visao frontal do perfil de velocidades préximo a saida do misturador do tipo “swirler” e combustor de
didmetro de 95,25mm (m/s)
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Figura 4.25: Perfil de velocidades num plano longitudinal com didmetro do combustor de 95,25mm (m/s)



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

Esses dados indicam que a diferenca no processo de transformagdo de combustivel em produtos de combustdo nao
¢ tao significativa quanto a redu¢@o na geracdo de CO, de uma configuracdo para outra.

5. Conclusoes

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

A figura 4.2 indica que o bico injetor de combustivel com fluxo radial apresentava uma distribuicdo 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.

Verificou-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 basico, 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.

Determinou-se, ainda, que a utilizacdo de um modelo de combustio seria necessdria, uma vez que a influéncia
deste sobre o escoamento principal foi muito importante, como apresentado pelas figuras 4.10 4.11.

Para o estudo sobre os dois misturadores, verificou-se 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 4.15 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 recircula¢do intensa préxima
as paredes e um niicleo com velocidade negativa, de modo a levar os produtos de combustio aquecidos de volta para a
regido da entrada de combustivel, o que se verifica pelo perfil de velocidades da figura 4.16. Observa-se ainda uma
componente tangencial da velocidade tdo importante quanto a componente axial, de acordo com a figura 4.17,
implicando na alta rotacionalidade do fluido devido a utiliza¢do 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
utilizacdo de um misturador do tipo “swirler”, verificou-se que quanto maior o didmetro do combustor com relagdo ao
diametro do misturador, melhor é 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 4.21, se desenvolvam sem nenhuma restricéo.

Portanto, conclui-se, neste trabalho, que a melhor configuracéio conteria um bico injetor de fluxo radial, com um
misturador do tipo “swirler” e um combustor com o maximo didmetro permitido dentro das instalagdes projetadas.
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Abstract. Alternative electric generation was needed due to the high energetic demand that is occurring nowadays. The
use of a gas micro-turbine associated to a electric energy generator is one of the solutions analyzed by the research
center in many universities. In the simplest form, this solution is based on a combustion chamber and an automotive
turbo-compressor that represents the installation that could generate as far as 7kW of power.

In this work it was analyzed the combustion chamber by the computational fluid dynamics method to better understand
the flow inside it.

The original chamber was based on an annular geometry, with direct flow. The devices associated were one diffuser in
the inlet position, one liner, one casing and one swirler. The results of the simulations were validated with some
experiments that were found by the assembly of a prototype. Those experiments were used also to calibrate the
numerical method of the combustion and the turbulence applied. The comparative variables were the temperature at the
exit of the chamber and the mass flow of the gas and the air used to stabilize the reaction flame.

To amplify the understanding about the mixture process due to the mixers, it was studied two configurations called
swirler and bluff-body. A third geometry without any mixer was used as a comparison base and to analyze the
properties of using a radial or axial fuel entrance.

The results allowed to visualize the mixture process duo to the mixers configurations and the confirmation that this
process was more intense when the swirler configuration was used, implying in a better combustion process efficiency.

Keywords: Gas turbine, Combustion, Aerodynamics.



