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RESUMO

A necessidade de tornar os processos de combustdo menos poluentes e mais eficientes, tem
levado pesquisadores a desenvolver novos projetos de combustores buscando utilizar
combustiveis mais limpos oriundos de fontes renovaveis, como é o caso dos biocombustiveis.
Tendo em vista esta é proposto o presente trabalho de concluséo de curso onde é desenvolvido
0 projeto de uma camara de combustdo de 100 KWe para alimentagdo em um ciclo em um ciclo
de microturbina a gas de queima externa (EFGT) utilizando como combustivel biomassa de
casca de café. Além do projeto da camara foi feita uma modelagem numérica utilizando a
abordagem CFD para uma andlise preliminar dos campos de velocidade e temperatura que se
desenvolvem no interior da cdmara projetada para verificagdo de possiveis melhorias da
geometria. Para simulacdo foi utilizado o carvdo mineral por disponibilidade da cinética
quimica para simulacdo. A metodologia de projeto utilizada se mostrou eficaz, uma vez que
retornou valores de dimensdes pertinentes e de acordo com a literatura consultada, mostrando-
se uma boa alternativa para a modelagem de camaras de combustéo. Os perfis de velocidade e
de temperatura do escoamento e da atmosfera de combustdo mostraram que o efeito swirl
provocou recirculacdes, Uteis para uma melhor mistura ar-combustivel, mas temperaturas
elevadas foram encontradas proximas as regides de saida do forno, o que se propde corrigir
com orificios de diluicdo futuramente. A camara foi projetada para o uso da biomassa casca de
café para geracdo de uma baixa poténcia, uma vez que o poder calorifico da biomassa é menor
do que para o carvao, espera-se entdo que testado um combustivel renovavel as temperaturas
sejam menores, o que ird melhorar a eficiéncia da cdmara projetada.

Palavras-chave: Microturbinas a gas. Camara de combustdo de baixa poténcia. Combustivel
renovavel. Biomassa casca de café. Dinamica Computacional dos Fluidos.



ABSTRACT

The need of making combustion processes less polluting and more efficient has led researchers
to develop new combustor projects seeking to use cleaner fuels from renewable sources, such
as biofuels. Because of this, the present thesis regarding the project of a 100 KWe combustion
chamber for feeding in an externally fired gas microturbine (EFGT) cycle developed using
coffee husk biomass as fuel. In addition to the chamber design, numerical modeling was carried
out using the CFD approach for a preliminary analysis of the velocity and temperature fields
that develop inside the designed chamber to verify possible improvements in geometry. For
simulation, coal was used instead of husk coffee due its chemical kinetics disponibility. The
design methodology used proved to be effective, since it showed dimensions values according
to the literature, proving it to be a good alternative for modeling combustion chambers. The
velocity and temperature profiles of the flow and combustion atmosphere of the coal burning
showed that the swirl effect caused recirculation, useful for a better air-fuel mixture. However,
high temperatures were found close to the furnace outlet regions, therefore it is proposed future
corrections with dilution holes. The chamber was designed for the use of coffee husk biomass
to generate a low power, since the calorific value of the biomass is lower than for coal. It is,
therefore, expected that tests with renewable fuel lower the temperature, which would improve
the efficiency of the designed chamber.

Keywords: Gas microturbines. Low power combustion chamber. Renewable fuel. Coffee
husk biomass. Fluid Dynamics Computational.
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1 INTRODUCAO

A necessidade da otimizacdo dos sistemas de conversdo e geracdo de energia ja
existentes, considerando a busca pelo aumento da eficiéncia energética, reducdo da
emissdo de poluentes e reducdo dos custos de producdo de eletricidade levou ao
desenvolvimento de sistemas de energia distribuida e ao uso de tecnologia de energia
renovavel dentro de processos combinados de calor e energia (MCDONALD; WILSON,
1996; TALLURI et al., 2018). O que abre caminho para projetos de unidades geradoras
de energia através de microturbinas.

Microturbinas sdo sistemas de geracdo distribuida independente em pequena
escala (25 a 500 kW), as quais sdo semelhantes as turbinas a gas industriais de circuito
aberto, que possuem caracteristicas como a baixa necessidade de manutencdo, baixo
ruido, alta confiabilidade e capacidade de operar com uma gama de combustiveis,
principalmente renovaveis (XIAO et al., 2004). Se tornaram viaveis devido a demanda
cada vez maior por energia descentralizada e escala de poténcia compativel com as
necessidades de cada aplicacdo (BAZOOYAR; DARABKHANI 2020; ENAGI; AL-
ATTAB; ZAINAL, 2017).

Dentro do ciclo de microturbinas a gas as cAmaras de combustédo sdo componentes
essenciais. A camara é responsavel pela mistura do combustivel injetado ao ar vindo do
compressor, e pela combustdo, através de reacdes quimicas que envolvem a oxidacdo de
um combustivel, fornecendo energia ao sistema pela liberacao de calor (GARCIA, 2002;
LEITE; MILITAO, 2008). Seu funcionamento consiste na entrada do fluxo de ar pelo
difusor, onde a velocidade de escoamento é reduzida, de forma diminuir as perdas de
carga ao longo da camara. Na saida do difusor o ar se divide entre a entrada principal da
zona primaria e a condutora formado pelo liner e o casing, que distribui 0 escoamento de
ar pela zona primaria, secundaria e de diluicdo, por meio de aberturas introduzidas na
camara chamadas orificios de diluicdo, como pode ser visto na figura 1 (LEFEBBRE,
2010; NASCIMENTO, 2015).



Figura 1 — Geometria e componentes basicos para camara de combust&o.
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Fonte: Adaptado de Lefebbre e Ballal (2010).

Na regido priméaria ocorre a maior parte da oxidagdo do combustivel, com a
relacdo de ar proxima a estequiométrica, para obter maior taxa volumétrica de energia
calorifica e com estabilidade da chama (SOUZA, 2014). Na regido intermediaria ocorre
a recuperacgéo das perdas por dissociacdo, resultantes da instabilidade na formacgéo do
CO2 e do H20, e a queima de hidrocarbonetos restantes, através adicdo de ar e
consequente diminui¢do na temperatura.

Ja na regido de mistura o principal objetivo é reduzir a temperatura da massa de
gases quentes através da mistura com uma massa de ar com menor temperatura, através
de uma ou mais filas de orificios chamados orificios de diluicdo, para que na entrada da
turbina o gas esteja na temperatura ndo prejudicial as pas (NASCIMENTO, 2015;
SOUZA, 2014). Kumar et al. (2016) constataram que ndo ha muita variacdo na
temperatura e na emissao de NO, mudando a localizacdo axial dos orificios de diluicao.
Enagi, Al-Attab e Zainal (2017) adotaram na modelagem da sua cAmara um total de 4
orificios de diluicdo, de 6, 8 e 10 mm que forneceu uma boa qualidade em termos de
temperatura maxima e emissfes de poluentes. Bazooyar e Darabkhani (2019) optaram
por 16 orificios de 6 mm para uma microturbina de 3KW para combustdo de hidrogénio
e géas natural.

Independente do perfil adotado, h& a necessidade da criacdo de um campo de
recirculacdo de produtos de combustdo na zona de entrada de ar e combustivel, de forma
a garantir uma fonte de ignicdo continua dos reagentes, e permanéncia o suficiente para
ocorrer a queima. A recirculacdo gerada pode ser obtida por swirl do fluxo de ar ou pela

injecdo de ar atraves de orificios. A adoc¢do do swirl consiste na injegdo do combustivel



axialmente no forno, cercado por um fluxo anular de oxidante, no caso ar, que resulta

apos a injecdo em um escoamento rotacional da mistura reagente (Figura 2).

Figura 2 — Formas de injecdo para recirculacgéo.
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Fonte: Costa e Coelho (2007).

As configuracOes existentes para combustores podem ser do tipo tubular, anular e
tubo-anular. A configuracdo do tipo tubular, mais comum na industria, possui vantagem
em relacdo ao custo e a durabilidade, em contra partida ao tamanho e peso elevados. A
configuracdo anular tem tamanho reduzido e sdo mais modernas. Ja a configuracdo do
tipo tubo-anular, intermediaria, combina a vantagem existente nas configuracdes
anteriores, porém com uma maior dificuldade em atingir um perfil de escoamento
satisfatério (LEFEVBRE; BALLAL, 2010; NASCIMENTO, 2015; NEIVA, 2019).

Muitos parametros além da configuracdo escolhida devem ser levados em
consideracdo para se obter uma combustdo eficiente, dentre eles o ar de combustao e suas
condic@es. Para que o processo atinja seu maior rendimento € necessario obter 0 maximo
de calor, através de uma boa relacdo de quantidade de ar e a melhor mistura ar
combustivel, aliado a transferéncia de calor no meio (SERFATY, 2007). Um projeto
preciso pode mitigar os problemas de autoignicdo, instabilidade dindmica ou estética,
manter os perfis de temperatura de forma a controlar a estabilidade da chama e
temperatura de parede, mantendo as emissdes de NOx e CO dentro dos limites permitidos
e aumentando a vida do combustor (BAZOOYAR; DARABKHANI, 2020; KRIEGER et
al., 2012; LEFEBVRE; BALLAL, 2010). O ajuste da temperatura, por¢ao ar-combustivel
e consequentemente o teor de emissdo de poluentes € uma questdo critica no
desenvolvimento de uma camara de combustdo (DEMIRBAS A, 2004; ENAGI; AL-
ATTAB; ZAINAL, 2017).

Dentro das possiveis configurac@es, nota-se que o tamanho deve ser reduzido em

comparagao a sistemas convencionais, mas adequado de forma a garantir tempo suficiente
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para os reagentes (TUCCILLO E CAMERETTI, 2005). A geometria deve ser simples,
para facilitar a manutencdo, montagem, desmontagem e substitui¢cdo de pegas (SOUZA,
2014). O uso de uma geometria varidvel para ajustar a quantidade de ar na regido primaria,
além de zonas separadas de combustdo, cada uma projetada para otimizar o desempenho
final controlando seu proprio suprimento de combustivel e mistura ar- combustivel é
viavel, combinado ao uso de zonas primarias para adi¢do de ar de forma a reduzir as
temperaturas da chama e diminuir a producdo de NOx (TUCCILLO; CAMERETTI,
2005).

Outro ponto de interesse nos projetos de camara de combustdo € visar a menor
emissdo de poluentes. Para isso, uma aplicacdo que tem se tornado comum ¢ a utilizacéo
de combustiveis renovaveis, em especial em crescimento a utilizacdo de biomassas, que
pode ser utilizada na producdo de varios combustiveis (CIESLINSKI, 2014). A energia
usada pelas plantas para realizar a fotossintese é chamada energia de biomassa, a qual
pode ser recuperada utilizando-se biomassa para processos de combustdo, atraves da
queima (ABUELNUOR et al., 2014; SAIDUR R, 2011). A biomassa, por ser formada de
CO2 e H20 possui um caracter menos poluente que outros combustiveis, pois 0s
compostos liberados na sua combustdo sdo sequestrados pelos novos plantios, fechando
o ciclo do carbono (CORTEZ; LORA, 1997; HOSSEINI et al., 2013; ZANETTE, 2009).

Para a utilizagdo do combustivel biomassa no ciclo de microturbina é necessario
adotar um ciclo de microturbina de queima externa (EFGT), inserindo o componente
trocador de calor, de forma que 0 gas ndo cause danos as pas da microturbina.

Al-Attab e Zainal (2014) ao projetar e fabricar uma camara de combustdo para
biomassa pressurizada em pequena escala, através da comparacdo experimental de
diferentes alturas e diametros concluiram que os valores ideias seriam 500 mm e 250 mm,
respectivamente, por promover combustdo completa com baixa emissdo de CO, o que é
esperado para biomassas como combustivel renovavel.

Enagi, Al-Attab e Zainal (2017) em sua modelagem de uma cdmara de combustao
para microturbina, operando com combustiveis renovaveis, defenderam que a melhor
estrutura seria uma camara de 600 mm de altura, pois alturas abaixo de 300 mm nao foram
capazes de sustentar a chama mesmo com altas temperaturas de igni¢do. O diametro de
entrada consistiu em 50 mm, uma vez que um menor didmetro resulta em uma maior
turbuléncia e uma melhor mistura de ar-combustivel.

Tébon et al. (2018) buscaram avaliar o desempenho da combustdo num ciclo de

microturbina com regeneracao, testando como combustiveis as biomassas de casca de
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arroz, casca de café e casca de palma de azeite, chegando a uma configuragdo de 200 mm
de comprimento e 40 mm de didmetro como melhor abordagem para uma combustéo
eficiente.

Corréaet al. (2018) analisaram o desempenho de uma microturbina de 30 kKW com
altura 1850 mm e diametro interno de 300 mm, usando misturas de gas de sintese derivado
gaseificacdo de cascas de arroz e gas natural. Os resultados da emissdao mostraram que
quando a poténcia de saida é suficientemente alta (acima de 20 kW) a emissao de NOx é
quase inalterada apesar da mistura dos combustiveis, enquanto a emissdo de CO aumenta,
0 que esta relacionado a combustdo incompleta. Os resultados do autor seguiram um
caminho diferente do esperado, ja que em microturbinas é esperado que a emissao de
NOx diminua quando a propor¢éo de CO aumenta.

Ao se utilizar combustiveis renovaveis deve-se atentar ao poder calorifico do
combustivel, onde se a combustao gera menos calor, ou seja, 0 combustivel possui menos
poder calorifico, mais combustivel é necessario para manter a carga térmica,
consequentemente o fluxo de gas combustivel aumenta e mais ar é necessario para a
combustdo completa o que acarreta no aumento da taxa de fluxo de ar. Para uma mesma
poténcia de saida maior entrada de ar é necessaria, o0 que significa que o compressor ira
consumir mais energia, diminuindo a eficiéncia geral do ciclo (CORREA et al., 2018).

Bazooyar e Darabkhani (2020) estudaram sobre a eficiéncia dos combustiveis
renovaveis, ligado a potencialidade da geometria e do combustivel, através de projeto de
fabricacdo de uma camara de combustdo de 12kW, testando o biodiesel, biogas, éter
dimetilico e bioetanol. Os resultados do autor mostraram uma distribuicdo uniforme da
temperatura de saida para todos os combustiveis utilizados além de vantagens
significativas das emissdes de poluentes.

A partir da definicdo da geometria da camara, faz-se possivel a analise do
comportamento aerodindmico do escoamento no interior da camara. A metodologia mais
comumente utilizada faz uso da Dindmica dos Fluidos Computacional.

A Fluidodindmica Computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics) tem
sido amplamente utilizada como uma importante ferramenta de projeto de camaras de
combustdo, referindo-se a area do conhecimento responsavel pela simulagdo numérica de
escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e fenébmenos relacionados. As equacdes
governantes resolvidas pelo CFD, ndo possuem até 0 momento solucéo analitica, sendo
resolvidas entdo através de métodos de discretizacao, sendo estes 0 metodo das diferengas

finitas, 0 método dos elementos finitos e 0 método dos volumes finitos. Nestes métodos

12



troca-se 0 dominio continuo por um dominio discreto, representando-se o dominio
original por um conjunto de volumes de controle.

Sua utilizagdo permite a geracdo de dados detalhados sobre as distribui¢fes de
temperatura, espécies quimicas e comportamento de particulas de combustivel no campo
de combustdo que ndo podem ser obtidas por experimentos, tornando a analise tedrica
mais facil, barata, produtiva e com uma mitigacdo de riscos prévia a construcdo do
modelo (AL-HALBOUNI et al., 2006; HOLKAR; HEBBAL, 2013). Ferramentas
numéricas para resolucdo de problemas de escoamento, como CFD, apresentam
essencialmente trés abordagens sendo elas a Simulacdo Numérica Direta (DNS), a
Simulacdo de Grande Escala (LES) e as Equacfes Médias de Reynolds (RANS). No
trabalho sera utilizada a abordagem RANS.

Se tratando do perfil de distribuicdo de pressdo na analise CFD, € viavel que se
comporte com baixa perda de pressdo no interior da camara e em sua saida, compativel
com a pressao necessaria na entrada da turbina, para que o gas final da reacdo tenha baixo
nivel de poluicdo (SOUZA, 2014). Resultados de pressdo baixos de 8%, 1% e 0,06%
foram encontradas pelos autores Kumar e Rao (2013), Bazooyar e Darabkhani (2020) e
Vijayakumar e Bhatt (2021) respectivamente, em cdmaras projetadas para baixa poténcia.

Perfis de temperatura e velocidade do escoamento podem ser interpretados de
modo a certificar a eficiéncia da geometria e do combustivel adotados, a emissdo de
poluentes e a eficacia dos modelos de combustéo, radiacao e transferéncia de calor.

Krieger et al. (2012) realizou a caracterizacdo da estrutura da chama dentro de
uma camara de combustdo alimentada a gas natural, através do campo de fluxo de
temperatura interna retirada via CFD. O autor aplicou modelos de radiacdo e condugéo
para melhor reproduzir o fluxo, sendo que € preciso ter uma maior ateng¢do na conducéo,
uma vez que o ar em compressao € injetado pelo efeito swirl criando um fluxo rotacional
(turbilhdo) e é aquecido, surgem mudangas significativas nas velocidades e no processo
de mistura na regido de injecdo de combustivel. O autor aponta que outro fator de
interesse nas simulacdes é a temperatura, que neste caso atingiu valores em torno de 900
K, sendo usada esta estimativa em calculos de durabilidade.

Holkar e Hebbal (2013) estudaram o efeito na temperatura da combustdo de
carvao pulverizado quando aplicados os modelos de transferéncia de calor, Discrete
Transfer (DT), Discrete Ordinates (DO) e método aproximado P1, usando a modelagem
CFD aplicada no software ANSYS FLUENT. Foi utilizado modelo de turbuléncia k-g,

modelo de combustdo Eddy Dissipation, e injecdo pelo efeito “swirl”, considerando as
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equacOes de transporte para as principais espécies quimicas do carvédo (02, CO2, CO,
H20), para uma distribuicdo de particulas de tamanho de 45 micron, temperatura de
entrada de ar, entrada de combustivel, e parede de 573 K, 343,15 K e 1400 K
respectivamente.

O perfil de temperatura com o modelo de aproximacdo P1 resultou em
temperaturas mais baixas que o esperado, ja 0 modelo DO e DT se adequou melhor ao
esperado da geometria, sendo as principais diferengas entre as modelagens aparecem na
zona de queima, proximo as injecdes de ar/combustivel, o que pode ter sido causado pela
variabilidade das caracteristicas do préprio combustivel, ao reunir dados que contemplem
os modelos. Os resultados de velocidade axial, radial e tangencial foram 59,51 m/s, 37,20
m/s, e 61,78 m/s respectivamente, ja a temperatura maxima 1932,90 K.

Kumar e Rao (2013) ao testar o metano (principal composto do gas natural) como
combustivel, em uma cdmara de combustdo can-annular para microturbina a gas através
do software ANSYS e modelo de turbuléncia SST, obtiveram temperatura maxima de
2500 K, decrescente ao longo da camara, que se refere a reacdo do ar com as particulas
do combustivel. A concentracdo de oxigénio diminui a medida que a combustéo ocorre,
assim como a de H20. Deve-se ressaltar que ocorreu um aumento repentino da
temperatura proximo a ponta do injetor, o que indica a geracdo de choques que auxiliam

na mistura ar-combustivel, o que pode ser modelado pelo tipo de injecdo (Figura 3).

Figura 3 — Contorno de temperatura Kumar e Rao (2013).
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Fonte: Kumar e Rao (2013).

Simulagdes numeéricas via Ansys foram realizadas em um combustor tubular de
turbina a gas de 600 KW movida a gas natural por Dias et al. (2014). O modelo de

turbuléncia utilizado foi Shear Stress Transfer (SST), combustdo Eddy Dissipation e
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modelo de aproximacdo P1. Os autores realizaram mudancas a fim de contornar
problemas com a temperatura, apesar disso temperatura da chama apresentou valores
elevados desde a entrada do difusor até a regido central da camara, mostrando a
dificuldade de misturar o fluxo de ar com combustivel na regido priméria. A velocidade
do fluxo dentro da cdmara de combustdo se manteve elevada, favorecendo o aumento da
emissdo de poluentes, em decorréncia de falhas no processo de queima, indicando um
estudo mais aprimorado sobre as caracteristicas do combustivel, geometria e modelos de

simulacdo (Figura 4).

Figura 4 — Distribuicdo de Temperatura Dias, Nascimento e Rodrigues (2014).

Temperature
Caontour 1

2.3332+003

7.7592+002

6.0292+002
4.2682+002 0 020 0400 (n) ._I
a —

Fonte: Dias, Nascimento e Rodrigues (2014).

H.A. et al. (2016) utilizaram um modelo computacional incorporado em uma
malha tetraédrica com 148.808 nods para analisar um combustor tubular a frio e com
combustivel diesel. O fluxo foi tratado em regime permanente governado pelas equacgdes
de Navier Stokes (RANS), fluido compressivel, modelo de turbuléncia K-& e modelo
laminar flamelet com paredes adiabaticas. A temperatura maxima atingida foi 2100 K, ja
a perda de pressdo ao longo da cdmara de combustdo foi minima, 10% da presséo de
entrada. Os perfis de velocidade possuiram uma tendéncia crescente ao longo do
comprimento da camara de combustdo, o que é esperado, ja que a medida que mais ar
entra pela zona de diluig&o, os niveis de velocidade aumentam. Foram observadas baixas
velocidades na zona primaria o que beneficia um estado de estabilidade, chama estreita e
uma boa mistura, além de serem menores proximo a parede, com uma pequena zona de
recirculagdo no centro.

Temperaturas mais baixas na saida da camara de combustdo sdo desejadas e

benéficas para a vida Gtil da 1dmina da turbina e do bico, além disso, com um nivel de
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temperatura limitado, uma adicdo reduzida de combustivel é necessaria (H.A. et al., 2016;
TUCCILLO; CAMERETTI, 2005).

Enagi, Al-Attab e Zainal (2017) adotaram um procedimento semelhante,
realizando o desenvolvimento de um forno com os combustiveis GLP, biodiesel, misturas
de 6leo de cozinha, diesel e bio-6leo de pirdlise. Os autores através da aplicacdo da
Dinamica computacional dos fluidos pelo software Ansys Fluent, analisaram geometrias
variadas nos quesitos de emissdes de CO, temperatura de saida, propagacao e forma da
chama no interior do tubo. A simulacdo mostrou-se eficaz uma vez que forneceu uma boa
qualidade em termos de temperatura e emissdes de poluente para ambas as geometrias e
combustiveis.

Tébon et al. (2018) realizaram um estudo por meio da ado¢do de CFD com o
objetivo de avaliar o desempenho da combustdo num ciclo de microturbina com
regeneracdo, testando as biomassas casca de arroz, casca de café e casca de palma de
azeite, modelados a partir da variacdo da razdo de hidrogénio. Foi adotado parede
adiabatica, modelo de turbuléncia K-¢ e transporte de espécies Eddy Dissipation. O autor
chegou a uma boa concordancia de valores, mas concluiu que um modelo mais robusto
deveria ser estudado, ja que houve discordancia de resultados esperados referentes a
temperatura de chama e concentracdo massica das espécies na saida do combustor.

Vijayakumar e Bhatt (2021) realizaram a investigacdo de um fluxo néo reativo em
uma camara de combustdo tipo CAN para microturbina de 3 KW. A camara foi dividida
em zona primaria, secundéria e de diluigdo, adotando swirl, estado estacionario RANS e
modelo de turbuléncia k-y RNG (Reddy e Ganesan 2004). O numero de Reynolds
calculado com o didmetro e velocidade de entrada foi utilizado para identificar o fluxo
como turbulento, o que era esperado ja que o fluxo advém de um compressor em uma alta
rotacdo. Os resultados do comportamento do fluxo mostraram que com a entrada do ar
comprimido no difusor, o fluxo desacelera devido ao aumento da &rea, e uma forte zona
de recirculacdo é criada no nucleo central que decai a medida que o escoamento segue
para a zona primaria, Util na estabilizacdo da chama. O autor contribui para este estudo,
uma vez que deixa evidente que a utilizagdo de swirl cria uma forte zona de recirculagéo
pelo efeito da pressao radial e a interacdo de jatos primarios opostos, contribuindo para

uma forte mistura de ar e combustivel (Figura 5).
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Figura 5 — Perfil de velocidade Vijayakumar e Bhatt (2021).
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Fonte: Vijayakumar e Bhatt (2021).

Com base na discusséo realizada, o presente trabalho de conclusdo de curso tem por
objetivo 0 projeto e modelagem de uma cadmara de combustdo de 100 KW para
microturbina a gas de queima externa (EFGT) utilizando como combustivel biomassa de
casca de café. A literatura abordada colabora com conhecimentos sobre camaras
experimentais que servirdo como base para a avaliagao das caracteristicas construtivas do
forno. Para a andlise da eficiéncia da camara sera realizada uma modelagem numeérica
utilizando a abordagem CFD para uma analise preliminar dos campos de velocidade e
temperatura que se desenvolvem na atmosfera de combustao, que poder&o ser comparadas

aos perfis ja vistos neste estudo.
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2 METODOLOGIA

2.1 Modelagem termodinamica preliminar do ciclo de microturbina a géas

Para desenvolvimento do projeto da cAmara de combustdo do presente trabalho de
conclusdo de curso, foi modelado inicialmente o ciclo termodindmico preliminar de
microturbina a gas de queima externa constituida por compressor, cdmara de combustéo,

trocador de calor e microturbina, como identificado na figura 6.

Figura 6 — Sistema de microturbina a gas de queima externa.
GASES DE EXAUSTAO

6 TROCADOR DE CALOR

GERADOR

MICROTURBINA

COMPRESSOR

4

— 4
AR 7
CAMARA DE COMBUSTAQ COMBUSTIVEL

Fonte: Adaptado de Rua, Venturini e Palacio (2015).

Para elaboracdo do ciclo termodindmico preliminar foi utilizada a metodologia
proposta por Souza (2014) que permite a determinacdo das caracteristicas
termodinamicas do ciclo operado pelo sistema da microturbina utilizando os dados de
temperatura e pressdo de entrada do ar no compressor, temperatura de entrada dos gases
de combustdo na microturbina, poténcia que se deseja produzir e o tipo de combustivel
utilizado. O equacionamento apresentado pelo autor respeita o processo fisico e quimico
que ocorre no interior da cdmara. Nesse estudo os algoritmos propostos pelo autor foram
aplicados de forma a projetar a melhor estrutura para a camara.

O projeto da estrutura da camara foi realizado via software EES (Equation
Engineering Solver) utilizando das leis da termodinamica e com base nas caracteristicas
da biomassa de casca de café para gerar baixa poténcia de forma a reaproveitar este
residuo para geracgdo de energia na propria inddstria.

Esta biomassa € um material encontrado em abundéncia no estado de Minas
Gerais e foi adotado para modelagem do ciclo, uma vez que é um combustivel renovéavel
e possui caracteristica de gerar menor quantidade de poluentes, que pode ser aplicado a

um ciclo de microturbina de queima externa. As caracteristicas do combustivel, as
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temperaturas e pressdes envolvidas no projeto e a poténcia a ser gerada pelo sistema
necessarias para o calculo do ciclo termodindmico preliminar e para o projeto da cdmara

de combustéo séo apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 — Composicdo elementar e caracteristica biomassa casca de café

%0xigénio 44,1 % b.s
%Carbono 435%b.s
%Nitrogénio 2%b.s
%enxofre 0,15 %b. s
%Cloro 0,00%b. s
%Hidrogénio 53%Db.s
%Umidade 14,10 %b. u
%Carbono Fixo 21,67 %b. s
%Cinzas 5,10% b.s
%Volateis 73,03 %b. s

Fonte: Fonte: Malavolta (1993) e Silva (2012).

Tabela 2 — Propriedades térmicas da biomassa.

Capacidade Térmica PCI PCS Densidade
130,74 J kg~ 1K1 13,06+0,22MJ/kg  16,67+0,35 MJ/kg  166,5 kg/m ™3

Fonte: Kumar et al. (2002); Silva (2012) e Vale et al. (2007).

Tabela 3 — Condigdes iniciais: Modelagem termodinamica.

Temperatura ambiente T1 20°C
Presséo ambiente P1 101000 Pa
Poténcia elétrica 100 KW
Rendimento combustor nCO 0,98
Rendimento Compressor nC 0,88
Rendimento Recuperador 0,78
Rendimento Turbinas 0,9
Perda de presséo A 0,96
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Adotando esta modelagem pelo software EES, foram geradas as dimensdes
construtivas da camara de combustdo, seguido construcdo da geometria e pela

simulacéo numérica.

2.2 Simulag@o numérica

Para a realizacdo da simulacdo numérica foi empregado o software Ansys 2022
versdo estudante, da plataforma Workbench, com criacdo de geometria na parte CAD

Space Claim, malha aplicada pelo Mesh e anélises desenvolvidas no Ansys CFX.

2.2.1 Descricdo do dominio computacional

O dominio computacional foi definido como Furnace, tipo fluid domain, no qual
as fronteiras foram construidas como superficies relativas as faces da parede do forno. A
fronteira Furnace Wall é a face do queimador tipo parede, com condicdo de ndo

escorregamento e adiabatica (Figura 7).

Figura 7 — Dominio computacional.

Ansys

O\ 20221

\> STUDENT

Fonte: Da autora (2022).

As condi¢Oes iniciais de entrada e saida foram delimitadas por superficies que
ditam a entrada e saida do fluido, sem influenciar nos campos de velocidade e presséo. A
fronteira Air Intel corresponde a regido de entrada da massa de ar, a uma taxa de fluxo de
0.01035 kg/s a uma temperatura de 573 K (Figura 8).
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Figura 8 — Fronteira de entrada de ar
Ansys

2022 R1
// STUDENT

| | =

Fonte: Da autora (2022).

A fronteira Coal Intet corresponde a entrada de combustivel, de fluxo 0.001624
kg/s a uma temperatura de 300 K (Figura 9).

Figura 9 — Fronteira de entrada de combustivel.

Ansys

2022 R1
STUDENT

E——

Fonte: Da autora (2022).

Ja a fronteira Outlet corresponde a saida no qual a presséo relativa é fixada
(Figura 10). As setas representam a condi¢do adotada inlet e outlet no dominio

computacional.

Figura 10 — Fronteira de saida.

Ansys

2022 R1

Fonte: Da autora (2022).
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2.2.2 Condicdes iniciais de contorno

Apobs a definicdo da geometria da camara de combustdo foi realizada uma
simulacdo numérica para analise aerodindmica do escoamento no interior desta, de forma
a avaliar o comportamento do campo de velocidades, pressdes e temperatura,
caracteristicas estas que vdo influenciar diretamente na eficiéncia do processo de
combustéo.

Sendo assim foi realizada uma modelagem numérica utilizando a ferramenta
numérica CFX disponivel no software Ansys Student R1 2022. As condic¢des adotadas
para a temperatura, seguem a temperatura ambiente para a entrada do combustivel e
temperatura de entrada de ar de acordo com o calculado para o ciclo através da
metodologia de Souza (2014) uma vez que o ar comprimido advém do compressor. Para
analise dos resultados foi utilizado o carvdo como combustivel, visto que a cinética
quimica da combustdo da casca do café ainda ndo é encontrada na literatura. As fracdes
massicas de ar e combustivel foram adotadas de acordo com Holkar e Hebbal (2013) uma
vez que o carvao, por ser um combustivel natural, pode possuir muitas composicdes. As

condicdes de contorno para a simulacdo numérica séo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Condic¢bes de entrada: Modelagem CFD.

Temperatura de entrada de combustivel 300 K
Distribuicdo do tamanho de particulas do carvao 12, 38, 62, 88 micron

Temperatura de entrada de ar 573 K
Pressdo estatica na saida 0 Pa

Parede do forno adiabatica
Fracdo de O2 0,232

Vazdo massica carvao 0,0011015 kg/s
Vazéo maéssica de ar 0,1035 kg/s

Fonte: Da autora (2022).

A modelagem de turbuléncia segue a metodologia RANS, da qual foi selecionado
0 modelo de turbuléncia k-g, modelo de combustéo Eddy Dissipation e para transferéncia
de calor modelo DT (Discrete Transfer). O spray foi representado através do modelo de

fases discretas, DPM (Discrete Phase Model), com injecdo de particulas de combustivel
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pulverizadas pelo método de injecdo uniforme, igualmente espacadas sobre o efeito
“swirl” do escoamento. As propriedades fisico-quimicas do carvdo foram inseridas de
forma a respeitar a queima do combustivel. Esses modelos s&o comuns em analises com
aplicacdo CFD de camaras de combustdo, como as realizadas pelos autores Holkar e
Hebbal (2013); H.A. et al. (2016); Tobon et al. (2018) e Vijayakumar e Bhatt (2021).

2.2.3 Modelagem da turbuléncia

Para a modelagem da turbuléncia foi adotado o método da Simulagdo Numérica
de Escoamentos Turbulentos via Equaces de Médias de Reynolds, RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes), no qual as equacgdes sdo obtidas atraveés de um conjunto de
médias das equacGes de Navier-Stokes e da continuidade, que descreve os valores
instantaneos das variaveis do movimento turbulento como uma variagdo em torno dos
valores médios.

Dentro desta abordagem foi escolhido 0 modelo K-¢, o qual assume que as tensfes
de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade média, onde K é a energia
cinética turbulenta, e épsilon é a dissipacdo turbulenta, que é a taxa na qual as flutuagoes

de velocidade se dissipam. Este modelo é representado pelas Equaces (1) e (2).

0 0 _ (4 ) 2k e
" (pk) + P (pku;) = 3] [(u + Uk) axj] + Gk + Gb — pe =Yy + Sk 1)

a a a a 2
5 (08) + o= (pew) = o= (1 +5) 75| + Cre £(Gh+Coc6b) = o B+ S ()

t

axj o€
Onde, Gk representa a energia cinética turbulenta devido aos gradientes de
velocidade média, Gb a energia cinética turbulenta devido a flutuabilidade, Y, a
contribuicdo da dilatacdo flutuante na turbuléncia compressivel para a taxa de dissipacéo

geral. Cy¢ , C,¢ € C5, S0 constantes, ok e age sd0 0s numeros turbulentos de Prandtl para
k e ¢ respectivamente (FLUENT, 2013).
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2.2.4 Modelagem da combustao

O modelo adotado foi o Eddy Dissipation Concept, utilizado para tratar a iteragéo
entre a turbuléncia e a cinética quimica, sendo comum em modelos de combustéo
turbulenta. No modelo ha a divisdo do fluido em uma parte reativa e uma ndo reativa,
considerando que as reacdes sdo rapidas e as taxas de reacao sdo limitadas por um tempo
de mistura determinado pelas propriedades dos vortices. Assume-se no EDC que em
escoamentos turbulentos as reagfes quimicas ocorrem somente se 0S reagentes se
misturarem a nivel molecular com as menores escalas, isto &, a energia cinética turbulenta
contida nas grandes estruturas do escoamento é transferida para as estruturas finas
(vértices) onde esta energia é dissipada na forma de calor (SILVA SIQUEIRA, 2015). As
equacoes (3) e (4) descrevem o modelo (FLUENT, 2013).

A fracdo de comprimento das escalas finas (vortices) é definida por:

vs)1/4 @3)

£ = (i

Onde C; é a fragdo volumétrica constante igual a 2,1377 e v a viscosidade

cinematica. Para o volume, calcula-se £*3, e assume-se que as espécies reagem nas

estruturas finas seguindo uma escala de tempo:

. A1/2
= C, (E) ,onde C, = 0.4082 (4)

Na modelagem pelo Ansys Fluent assume-se que a combustéo de estruturas finas
ocorre a pressao constante, com condicdes iniciais de espécie e temperatura, ao longo da
escala de tempo t*, governada pelas taxas de Arrhenius e integradas numericamente pelo
algoritmo ISAT (In-Situ Adaptive Tabulation) (FLUENT, 2013).

2.2.6 Modelagem da transferéncia de calor

A modelagem e transferéncia de calor Discrete Transfer (DT) foi adotada na
simulacdo. Este tipo de modelagem rastreia um nimero de rays definidos previamente
para solucionar a equacao de transporte radiativo através do dominio de controle definido.
Os rays, sdo raios que saem das superficies delimitadoras do dominio, as fronteiras, e sdo

utilizados no célculo da radiacéo térmica. Neste estudo uma quantidade de 32 rays, valor
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baseado na literatura de Holkar e Hebbal (2013) de modo a deixar o célculo da radiacao

térmica mais preciso,

2.2.4 Modelagem do spray

A modelagem Discrete Phase Model (DPM) foi adotada uma vez que permite a
utilizacdo de distribuic6es de particulas para o calculo das trajetorias e consequentemente
o comportamento do escoamento e eficiéncia. E o mais utilizado devido ao seu resultado
mais completo sobre esta distribuicdo. Com menor demanda de tempo computacional e a
possibilidade da simulacdo de problemas quem envolvem fases discretas, como a
combustdo de reagentes na fase solida ou liquida.

As particulas de combustivel s6lido foram injetadas como pelo método de injecdo
uniforme, igualmente espacadas sobre o efeito swirl do escoamento. Pelo efeito swirl o
combustivel é injetado axialmente na cAmara de combustdo cercada por um fluxo anular
de ar que possui momento tangencial. Essa componente rotacional promove uma melhor
mistura entre combustivel e ar, importante para uma combustdo mais eficiente e com
baixas emissdes de NOX. Além disso, esse tipo de situacdo origina uma regido de
recirculacdo que retém os produtos de combustdo quentes promovendo a estabilidade da

chama.

2.3 Convergéncia de Malha

A analise de convergéncia de malha foi utilizada de forma a definir o melhor
tamanho de malha, a partir da comparacdo dos resultados de temperatura ao longo da
camara. A malha foi feita no software Mesh, do pacote Ansys Student 2022 R1. O tipo
de elemento escolhido foi tetraédrico que adequa melhor ao tipo de geometria, sendo
suficiente para a estrutura que ndo possui uma geometria complexa. As areas foram
separadas e definidas como regido de entrada de ar, entrada de combustivel e saida. As
paredes foram modeladas como superficies e foram realizadas 1500 iteracGes para cada

simulacgdo. Na figura 11 estdo ilustradas as malhas a, b e c.
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Tabela 5 — Convergéncia de malha.

Elemento [mm] N° Elementos N° Nos
Malha A 5 54.013 93.208
Malha B 2,5 225.461 385.615
Malha C 1,7 493.432 840.140

Fonte: Da autora (2022).

Figura 11 — Estrutura da malha (a), (b) e (c).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas realizadas
com o combustivel carvdo para analise do comportamento aerodindmico do escoamento
no interior da camara e dos perfis de temperatura para analise da distribui¢do da chama
na atmosfera de combustdo. Resultados obtidos através do software na versdo estudantil
ANSYS CFX, ANSYS 2022 R1. O carvéo foi escolhido pela disponibilidade de equacgdes
da cinética quimica de reacdo para ele e também por apresentar uma maior gama de
resultados envolvendo camaras de combustdo nos mais diversos formatos para validacao

dos resultados obtidos no presente trabalho de concluséo de curso.

3.1 Estrutura da cAmara de combustao

Através do calculo referente ao ciclo termodindmico pela metodologia proposta
por Souza (2014) foi possivel se obter as dimensdes principais da cAmara de combustéo
para o processo de combustdo. Suas dimensdes resultantes podem ser vistas na tabela 4.

Tabela 6 — Caracteristicas de projeto: Modelagem da estrutura.

Comprimento L_total 471,25 mm
Regido intermediaria L_in 218,8 mm
Regido primaria L_pr 168,3 mm
Regido de mistura L_mi 84,15 mm
Diémetro de entrada 30 mm
Didmetro de saida 30 mm
Rendimento da planta 20%
Rendimento do ciclo 20,4%
Poténcia 100 KW

Fonte: Da autora (2022).

A modelagem da geometria da cAmara de combust&o foi realizada no SpaceClaim
do Ansys Student 2022 R1. O forno, conforme tabela 6, apresenta uma camara principal
para desenvolvimento do processo de combustdo de comprimento 471,25 mm, com
didametro de entrada e saida 30mm, com geometria compacta de volume 0,0081 m3 e area

de superficie 0,26 m2.
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Figura 12 — Vista isométrica da geometria.

Fonte: Da autora (2022).

A camara foi dividida em regido primaria, intermediaria e de mistura, diametros
126 mm, 141 mm e 156 mm respectivamente, e comprimentos 164,72 mm, 218,58 mm,
86,01 mm (Figura 13). A divisdo se deu com objetivo de reduzir as temperaturas e

diminuir a producdo de Nox na saida da cdmara (Figura 13).

Figura 13 — Regides priméria, intermediaria e de mistura.

REGIAD REGIAD REGIAD
DE MISTURA INTERMEDIARIA PRIMARIA

rT——————ZIB,EBmm-—————W r———154,?2mm———w

86, 01mm

R1Zmm

R1Zmm

156mm 141mm 126mm

Fonte: Da autora (2022).
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O diametro de entrada de 30 mm foi adotado de modo a respeitar 0 comprimento da
camara que ndo possui valor elevado, sendo assim, um didmetro menor pode ser
suficiente, uma vez que didmetros menores resultam em uma maior turbuléncia e uma
melhor mistura de ar-combustivel. O didmetro de saida seguiu a mesma estrutura,
propiciando a avaliacdo de melhorias através de analises computacionais do escoamento

posteriores (Figura 14).
Figura 14 - Didmetros de entrada e saida.

@L4mm
i )LL
¢3$EE_ ‘$ 30mm

30mm
' 621, 6mm ?
SECTION A-A

Fonte: Da autora (2022).

A regido de injecdo da mistura reagente corresponde a uma entrada anular 16 mm de
didametro e area 0,0552 m?2 para a entrada de ar, destacada na figura 15, e uma entrada
circular de 14 mm de didametro e area 0,0153 m?2 para entrada do combustivel carvao,
destacada na figura 16.

Figura 15 — Regido de entrada de ar.
Ansys
2022 R1
STUDENT

£52,9203mm?
R .| Perimeter | 138,2301mm

EArea

Fonte: Da autora (2022).
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Figura 16 — Regido de entrada de combustivel.

— Ansys
2022 R1
STUDENT

Area 123,938mm2

HPerimeter 43,9823mm

Fonte: Da autora (2022).

As dimensoes calculadas para a cdmara chegaram a um comprimento similar ao de
outros autores, como Holkar e Hebbal (2013); Al-Attab e Zainal (2014); Al-Attab e Zainal
(2017) e Tébon et. al (2018) quando projetada em pequena escala trabalhando com

biomassa pressurizada, para um ciclo de microturbina com baixo valor de poténcia.

3.2 Teste de convergéncia de malha

A andlise de convergéncia de malha, foi realizada utilizando trés tamanhos de malha,
de acordo com o nimero de elementos, conforme discutido no Item 2.3 e na Tabela 6. O
parametro utilizado para o teste de convergéncia foi a distribuicdo de temperatura na
atmosfera de combustdo para cada malha (Figura 17). Para realizacdo do teste e analise
da melhor malha, o perfil de distribuicdo das temperaturas na atmosfera de combustéo
para cada malha simulada, foi comparado ao trabalho de Holkar e Hebbal (2013) que
utiliza a mesma abordagem da simulagdo numérica desenvolvida no presente trabalho.

Com relacdo a distribuicdo do perfil de temperaturas na cAmara de combustao a malha
que melhor reproduz o comportamento de chama é a malha C (Figura 18). Isso porque
realizando uma anélise qualitativa, € possivel observar o comportamento da regido de
chama com arrasto para as paredes de distribuindo na regido de entrada, o que nao ocorre
com as malhas () e (b). A diferenca entre os valores de temperatura é devido ao tamanho
da camara de combustdo, que no presente trabalho é em escala bem menor que a de Holkar

e Hebbal (2013). Demais detalhes serdo discutidos mais adiante.
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Figura 17 — Comportamento da chama e distribuicdo de temperatura por Holkar e
Hebbal (2013) versus malha C.

. =

Fonte: Holkar e Hebbal (2013).

Figura 18 — Contornos de temperatura em K para malha (a), (b) e (c).
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Fonte: Da autora (2022).

A andlise de qualidade de malha forneceu dados satisfatorios uma vez que 97% dos
elementos tiveram um indice jacobiano préximo a 1, indicando poucos elementos com
distorcao (Figura 19).
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Figura 19 — Qualidade de malha.
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Fonte: Da autora (2022).

3.3 Analise termodinamica da atmosfera de combustao

Neste Item serdo discutidos os resultados relativos aos perfis de velocidade e de
temperatura na atmosfera de combustdo da cdmara projetada para analise termodinamica
do escoamento de forma a verificar a viabilidade da metodologia de projeto aplicada e

quais os pontos podem ser melhorados no projeto.

3.3.1 Analise do perfil de velocidades no interior do forno

A andlise do campo de velocidade é crucial para entendimento dos fenémenos
termodinamicos que ocorrem na atmosfera de combustdo. Na camara de combustdo a
injecdo do combustivel ocorre axialmente no forno, cercado por um fluxo anular de
oxidante, no caso ar, que resulta apos a injecdo em um escoamento rotacional da mistura
reagente, conforme linhas de corrente na figura 20. O efeito swirl mantém o fluxo de ar
turbulento, uma vez que 0 mesmo ja tem essa caracteristica na entrada por vir de um
compressor a alta rotacao, criando uma zona de recirculacdo na entrada da zona primaria
de combustdo, como pode ser visto na figura 21 pelas linhas de corrente em espiral

evidenciadas em azul.

Figura 20 — Comportamento do escoamento: linhas de corrente.

Fonte: Da autora (2022).
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O efeito swirl permite uma boa mistura entre o ar e o combustivel, mantendo
permanéncia dos reagentes para queima na regido de entrada, além de reter os produtos
da combust&o quentes, promovendo uma estabilidade da chama

Figura 21— Entrada de ar pelo efeito swirl e zona de recirculagéo.

Fonte: Da autora (2022).

Na figura 22 s&o apresentadas as distribui¢cdes de velocidade na atmosfera de
combustéo do forno. Pode se notar que na entrada da camara a velocidade atinge 43 m/s.
O diametro e a massa das particulas de carvao facilitam o transporte de combustivel ao
longo da camara, sendo o carvdo um particulado pesado e de poder calorifico alto que
promove temperaturas altas na atmosfera de combustéo.

Ainda na Figura 22 € possivel observar a formacao de regides de recirculacdo nas
regibes da cdmara na secao de entrada e no inicio da secdo intermediaria da camara de
combustdo. Esta informacdo € importante, pois pode promover concentracdo de
combustivel gerando pontos quentes no interior da camara, favorecendo a producéo de
poluentes e também faz com que a temperatura dos gases de combustdo ndo chegue a
saida da camara nas condi¢des adequadas para exaustdo. Esta observacdo mostra que sdo
necessarias modificacdes pontuais na geometria da cAmara para evitar a formacéo destas
recirculacbes. Mais conclusbes podem ser retiradas das observacOes dos perfis de
temperatura para confirmar este fato.

A maior velocidade encontrada, de 172 m/s foi na saida do forno, o que era
esperado pela diminuig&o de volume. E necessario para reduzir a velocidade, que além da
adogédo de orificios de diluigdo, o diametro de saida da camara seja maior quando
comparado ao diametro das regides da camara, promovendo uma reducdo menos brusca
e com menos choques do fluxo da mistura na parede da camara, evidenciada pela

velocidade axial negativa nas regides de afunilamento.
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A distribuicdo de velocidades e seus valores sdo dependentes da por¢do de massas
de ar e combustivel injetadas, do volume das por¢bes da camara e da densidade do
combustivel, portanto uma comparacao direta com a literatura deve ser feita com camaras

de mesmas proporgoes.

Figura 22 — Distribuicdo de velocidades na atmosfera de combustao.

Velocity {(Projection)
Yelocidade [m s™-1]

Fonte: Da autora (2022).

3.3.2 Analise do perfil de temperatura no interior do forno

A figura 23 mostra o perfil de temperatura resultante da queima do carvéo, onde
é possivel observar que a temperatura minima se localiza na regido de entrada
corresponde a 300 K, devido a entrada de combustivel na temperatura ambiente, e
aproximadamente 500 K correspondente a entrada de ar. Logo ap6s a injecao é possivel
notar uma temperatura de aproximadamente 5500 K, correspondente a regido de chama.
Ao longo da camara o perfil se desenvolve com temperatura de aproximadamente 3000
K na parte central da regido primaria e intermediaria, e temperaturas de 3700 K ao longo
da cdmara e extremidades até o final da regido de mistura e saida. O poder calorifico do
carvao, propriedade definida como a quantidade de calor desprendida pela combustéo
estequiométrica do combustivel, é cerca de 32,19MJ/kg, que explica temperaturas
elevadas serem atingidas. Outro fator importante é a geometria da cdmara de combustéo
do presente trabalho, que apresenta comprimento axial de 621,6 mm, enquanto a de
Holkar é de 5 m. Isso faz com que haja uma maior concentracdo de energia no interior da
camara dadas as propriedades reativas do carvao, elevando de uma forma acentuada as

distribui¢Ges de temperatura no interior da cAmara de combust&o.
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Figura 23 — Perfil de temperatura na atmosfera de combust&o.
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Fonte: Da autora (2022).

Na figura 23 ainda é possivel observar no perfil de temperaturas valores elevados
na regido periférica da cAmara como citado, uma vez que o escoamento pelo efeito swirl
se mantém nessa regido, conforme na figura 16, com uma temperatura de
aproximadamente 3000 K. As analises dos autores Holkar e Hebbal (2013) resultaram em
uma temperatura maxima de 1900 K com combustivel carvdo, Kumar e Rao (2013) ao
utilizar o metano (principal composto do gas natural) chegaram a uma temperatura de
2500 K, jA H.A. et al. (2016) utilizando o diesel chegaram a 2100 K.

Outra analise importante na Figura 23 é que as recirculagdes observadas na Figura
18 geram uma geram uma zona de baixa temperatura na regido central da camara de
combustdo, 0 que ndo deveria ocorrer. Espera-se que a temperatura diminua ao longo da
camara, para que 0s gases nao cheguem a uma alta temperatura nas pas da turbina
causando danificagdo. Uma forma de promover a diminuicdo da temperatura € a adogdo
de orificios de diluicdo, necessario ao tratar de um combustivel com elevado poder
calorifico, como o carvdo, mesmo que em uma camara de menores dimensdes. As fileiras
de orificios promovem a reducdo da temperatura da massa de gases quentes através da
mistura com uma massa de ar com menor temperatura, promovendo a queima dos
hidrocarbonetos ndo queimados na regido intermediaria, para que na entrada da turbina o

gas esteja na temperatura ndo prejudicial as pas.

35



3 CONCLUSAO

A cédmara de combustéo projetada resultou em uma geometria compacta e de baixo
volume, que corresponde ao esperado para sistemas de microturbinas de 100 KW, ou seja,
de baixa poténcia.

A formacao de regides de recirculacdo nas proximidades da parede da camara na
secdo intermediaria, que pode promover concentracdo de combustivel gerando pontos
quentes no interior da camara e favorecendo a producdo de poluentes, se fazendo
necessarias modificacdes no projeto estrutural da camara para evitar estas formacdes de
recirculacoes.

O perfil de temperaturas atingiu em temperatura de 5500 K na regido de chama e
3700 K ao longo do escoamento, correspondente ao esperado para um combustivel de
alto poder calorifico, e que apesar de se distribuir uniforme ao longo da camara,
concentrou altas temperaturas proximo a saida e a parede, que deveriam ser menores de
forma a ndo danificar as pas da turbina.

O uso do efeito swirl na injecdo do escoamento proporcionou um escoamento
rotacional e areas de recirculacao entre a entrada na zona primaria e intermediaria, o que
favorece uma boa mistura ar-combustivel, mantendo a permanéncia dos reagentes para
queima na regido de entrada, além de reter os produtos da combustdo quentes
promovendo uma estabilidade da chama.

Espera-se que em andlises utilizando combustiveis renovaveis como a casca do
café, uma distribuicdo de temperaturas uniformes e menores sejam atingidas, uma vez
que o café possui menor poder calorifico e € um particulado mais leve. A adocéo de
mudancas na geometria ja citadas tende a colaborar para menores emissdes € uma maior

eficiéncia da cAmara de combustao.
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4 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de realizar melhorias no projeto da cadmara de forma a torna-la mais
eficiente, propde-se os topicos abaixo para continuidade do trabalho de conclusdo de

Curso.

e Reestruturacdo do projeto estrutural da camara de combustdo com adocdo de

orificios de diluicdo;

e Reestruturacdo do projeto estrutural da cAmara de combustdo com adogéo de um

maior diametro de saida;

e Analise experimental da composi¢do do combustivel, uma vez que por ser natural

é valido que haja variacdes;

e Realizacdo de ensaios experimentais por meio de bancadas para uma validacdo

mais sélida dos resultados;

e Adocdo do combustivel biomassa de casca de café nas analises CFD para validar
a camara de combustdo para microturbina com um combustivel renovavel,

objetivando atingir menores temperaturas e uma maior eficiéncia.
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