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RESUMO

DIAS, I. P. M. Desenvolvimento de um programa em linguagem Scilab para o projeto basico
de uma cémara de combustdo usada em uma microturbina a gas. 2018. Graduacdo em

Engenharia Mecanica. Universidade Federal de Ouro Preto.

As microturbinas a gas sdo sistemas relativamente novos que operam na faixa de poténcia de
20 kWa 350 kW. O uso desses sistemas tem crescido principalmente no ramo da geragédo de
energia em geracao distribuida de energia. Os principais parametros para seu projeto sdo custo
inicial, eficiéncia e emissbes. A camara de combustdo de uma microturbina a gas é
responsavel pelo adicional de poténcia necessario ao sistema e também pelas emissdes. Desta
forma, um projeto cuidadoso de camaras de combustdo utilizadas em turbinas a gas é muito
importante. Este trabalho foi concebido de forma a desenvolver um programa em linguagem
Scilab para o projeto basico de uma cdmara de combustdo utilizada em microturbinas a gas. O
desempenho da cdmara de combustdo é medido pela eficiéncia, perda de carga e uniformidade
do perfil de temperatura em sua saida. Assim, o dimensionamento da camara é feito com base
nestes trés parametros. Através da andlise dos dados retirados desta simulacdo pode-se

mostrar a viabilidade técnica do projeto da cdmara de combustao para a microturbina a gas.

Palavras-chave: Microturbina a Gas, Combustdo, Camara de Combustdo, Projeto bésico,

SoftwareScilab.
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ABSTRACT

DIAS, I. P. M. Development of a program in Scilab language for the conceptual design of a
combustion chamber used in a gas microturbine. 2018. Bachelor degree in Mechanical
Engineering. Federal University of Ouro Preto.

Gas microturbines are relatively new systems operating in the power range from 20 kW to
350 kW. The use of these systems has grown mainly in the area of power generation in
distributed generation. The main parameters for their project are initial cost, efficiency and
emissions. The combustion chamber of a gas microturbine is responsible for the additional
power required by the system and by the emissions. In this sense, a careful design of
combustion chambers used in gas turbines is very important. This work was conceived in
order to develop a program in Scilab language for the basic design of a combustion chamber
used in gas microturbines. The performance of the combustion chamber is measured by the
efficiency, load loss and uniformity of the temperature profile at its output. Thus, the camera
sizing is done based on these three parameters. By analyzing the data obtained from this
simulation, the technical feasibilityof the combustion chamber design for the gas microturbine

can be shown.

Keywords:Gas microturbine, Combustion Chamber, Combustion, Basic Design, software
Scilab.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo realiza-se uma breve introducdo ao trabalho, contendo
primeiramente, a formulacdo do problema, em que € apresentada a problemética que
ocasionou o desenvolvimento deste trabalho, seguida da justificativa e relevancia do mesmo.

Sequencialmente, também sdo apresentados os objetivos gerais e especificos e a estrutura.

1.1 Formulagdo do Problema

De acordo com Lacava e Alves (2009), turbinas a gas sdo maquinas térmicas que
utilizam a energia térmica liberada por um processo de combustdo interna para produzir
poténcia de eixo ou empuxo. Suas aplicacdes basicas sdo para gerar poténcia de eixo para
acionamento de geradores elétricos ou de hélices (setor aerondutico ou naval) e geracdo de
empuxo para motores aeronduticos. Também sdo amplamente utilizadas para aplicacdo
industrial e geracdo de energia elétrica, normalmente denominadas por motores para aplicacdo

estacionaria.

Segundo Lacava e Alves (2009), como qualquer maquina térmica que pretenda ser
eficiente, o ar inicialmente ¢ comprimido dinamicamente no compressor. Na camara de
combustdo o combustivel é injetado sobre o ar comprimido e o processo de combustao interna
a pressdo constante (idealmente) libera energia térmica. Na sequéncia, através da expansdo na
turbina, parte dessa energia liberada é utilizada para gerar trabalho de eixo e acionar o
compressor. Esse conjunto (compressor, camara de combustdo e turbina) é chamado de
gerador de gas, podendo ser representado teoricamente como um ciclo termodindmico,

chamado ciclo Brayton.

O processo de combustao caracteriza-se por uma reagdo exotérmica muito rapida entre
o combustivel e o oxidante (comburente), acompanhada por liberacdo de calor. Em geral, os
elementos quimicos nos combustiveis responsaveis pela liberacdo de calor sdo carbono,
hidrogénio e enxofre. O termo combustdo completa é usado para descrever a reacdo ideal de
combustdo, quando todo carbono no combustivel é oxidado para didxido de carbono, todo
hidrogénio para agua e todo enxofre para dioxido de enxofre. Considera-se, também, para



efeito de célculo, que todo o nitrogénio presente no combustivel ocorra nos produtos como
nitrogénio gasoso (LEAL, 2014).

A eficiéncia da combustdo pode ser afetada, entre outras coisas, pelo mau
dimensionamento da cdmara de combustdo. Ou seja, uma camara mal dimensionada pode
acarretar em uma combustdo incompleta e a partir disso, em um maior consumo de

combustivel e maior emisséo de poluentes (BATISTA, 2011).

Basicamente existem quatro geometrias de camara de combustdo: duto Unico externo,
tubular, tubo-anular e anular. A diferenca essencial na geometria das camaras estd na maneira
como o ar é introduzido nesta. No caso da camara Unica externa, apenas um injetor de
combustivel é utilizado, o ar proveniente do compressor é coletado em uma voluta e na
sequéncia distribuido na cdmara. As camaras tubulares apresentam diversos injetores, sendo
gue nesse caso, para cada injetor existem um tubo de chama e um involucro de ar. No caso da
camara de combustdo tubo-anular, para os Varios injetores existem tubos de chama
individuais, mas o ar é distribuido por um involucro Unico. Para as camaras anulares, 0s
injetores sdo posicionados em um unico tudo de chama, que corresponde a um tordide
conceéntrico ao eixo da maquina (LACAVA e ALVES, 2009).

Uma camara de combustdo é dividida em trés zonas, a saber, primaria, secundéria e de
diluicdo. Na zona primaria deve acontecer grande parte das reacfes de combustdo, e a
proporcao entre os reagentes deve ser tal que produza uma mistura inflaméavel em qualquer
condicdo de operacdo da maquina. A zona secundaria serve para completar o processo de
combustdo, caso em algum regime de opera¢do isso nao ocorra inteiramente na zona primaria.
Por fim, na zona de diluicdo ocorre apenas a mistura entre o ar remanescente do compressor,
que ndo entrou nas zonas primaria e secundaria, e 0s gases de combustdo oriundos dessas
zonas (LACAVA e ALVES, 2009).

A variacdo da condicdo de operacdo que uma camara de combustdo de turbina a gas é
submetida € muito grande e deve ser levada em consideracdo no projeto da camara, pois ao
contrario dos outros componentes da turbina, onde ndo ha escoamento reativo, a distancia da
condicdo instantanea de operacdo para condigdo de projeto, pode ndo representar apenas uma
queda no rendimento do componente, mas pode levar & extincdo da combustdo (LACAVA e
ALVES, 2009).

Para Kotler (1998), um projeto conceitual deve definir as linhas basicas em termos de

forma e fungdo do produto, sem preocupar-se com solugdes tecnicamente viaveis. Durante



esta etapa do desenvolvimento deve-se evitar 0 excesso de restrigdes, ou seja, todas as
alternativas (ideias) sdo validas para atender as necessidades especificadas. Entretanto, é
preciso levar em conta 0 contexto da empresa e suas estratégias de desenvolvimento de

produtos.

O projeto conceitual é uma etapa caracterizada pela necessidade de se preservar a
criatividade. Segundo Gomes (2000),em geral as etapas do processo criativo sao:
entendimento do problema, que deve descrever claramente a oportunidade escolhida; busca de
informacdo,que tem como objetivo definir com maior precisdo as necessidades do cliente;
compreensdo, traduz as necessidades e restricdes identificadas em requisitos técnicos,
funcionais, ergonémicos e de estilo; elaboracdo de alternativas, etapa que desenvolve as
possiveis solucdes que atendam aos requisitos e estabelece uma ampla gama de alternativas de
produtos; verificacdo, avalia e escolhe entre as alternativas encontradas, aquelas associadas

aos melhores conceitos.

De acordo com Kerzner (2006) e levando em conta o0 gerenciamento de projeto, 0
estudo de viabilidade considera os elementos técnicos das solugdes encontradas no projeto
conceitual e analisa se 0 projeto deve prosseguir. As alternativas sdo avaliadas juntamente
com seus beneficios e perdas, e solicita o desenvolvimento destas, que devem ser

tecnicamente, operacionalmente e economicamente viaveis.

Como dito anteriormente, a variacdo de condi¢cdo de operagdo que uma camara de
combustdo de turbina a gas € submetida é muito grande e deve ser levada em consideracdo no
projeto da camara. Conforme Lacava e Alves (2009), além desse, muitos outros fatores devem
ser levados em conta como a ignicdo rapida, a minima perda de pressdo total e o perfil de
temperatura uniforme na saida da camara. Considerando a complexidade do projeto
conceitual de uma camara de combustdo, devido a grande quantidade de variaveis envolvidas
na reacdo,a programacdo computacional, software, se torna a forma mais viavel de se

desenvolver esse estudo.

Software é um agrupamento de comandos escritos em uma linguagem de
programacéo. Estes comandos, ou instrucgdes, criam as acdes dentro do programa, e permitem
seu funcionamento. Cada acéo é determinada por uma sequéncia, e cada sequéncia se agrupa
para formar o programa em si. Estes comandos se unem, criando um programa complexo
(FERNANDES 2002).Um software, ou programa, consiste em informagdes que podem ser
lidas pelo computador, assim como seu conteudo audiovisual, dados e componentes em geral.

Para proteger os direitos do criador do programa, foi criada a licenca de uso. Todos estes



componentes do programa fazem parte da licenca. A licenca € o que garante o direito autoral
do criador ou distribuidor do programa, é um grupo de regras estipuladas pelo
criador/distribuidor do programa, definindo tudo que é ou néo € permitido no uso do software
em questdo (FERNANDES 2002).

Conforme Paulino (2009), existem varios tipos de softwares: de sistema, de aplicativo,
de jogos, de tutorial, aberto e o de programagdo. Os softwares de programacdo séo usados
para criar outros programas, a partir de uma linguagem de programacdo, como Java, PHP,

Pascal, C++, Scilab, entre outros.
Portanto, conforme as informagdes mostradas tém-se o seguinte questionamento:

Qual a contribuicao de um programa em linguagem Scilab no projeto bésico de uma

camara de combustéo para uma turbina a gas?

1.2 Justificativa

Como discutido por Lacava (2009), a condicdo de operacdo que uma camara de
combustdo de uma turbina a gas é submetida € muito grande. Devido a isso, 0 projeto da
camara deve levar em conta essa variacdo evitando a extingdo da combustdo e,

consequentemente, uma queda no rendimento do componente.

Assim, o desenvolvimento de um software para o projeto conceitual de uma camara de
combustdo de uma turbina a géas permitird o estudo primeiramente da combustdo de um

combustivel de forma eficiente considerando aspectos técnicos e econdmicos.

O trabalho proposto permitird estudos mais avancados de camaras de combustdo, que
serdo de grande importancia para o desenvolvimento do aluno e para aprofundamento no

conhecimento desse ramo da Engenharia Mecénica.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Desenvolver um software em linguagem Scilab para o projeto basico de uma camara

de combustdo de uma turbina a gas.



1.3.2 Especificos

1.4

Realizar revisdo bibliografica sobre turbina a gés, camaras de combustdo, projeto
conceitual, combust&o;

Realizar estudo tedrico da combustdo de um combustivel em uma camara de combustao
de turbina a gas;

Descrever a metodologia adotada, apontar as varidveis e os indicadores do estudo e
apresentar a instrumentacdo de coleta e tabulacéo de dados obtidos;

Elaborar um programa em linguagem Scilab para o projeto basico de uma camara de
combustdo;

Realizar sugestdes de trabalhos futuros.

Estrutura do Trabalho

Este trabalho ser& dividido em cinco capitulos, tendo no primeiro a formulacdo do

problema, a justificativa da realizacdo do trabalho e os objetivos gerais e especificos. O

segundo capitulo trata da fundamentacdo tedrica dos conceitos de energia, turbina a gas,

camara de combustdo, combustdo e projeto basico. O terceiro capitulo detalha a metodologia

empregada para a realizacdo do trabalho proposto na cdmara de combustdo. O quarto capitulo

expde os resultados obtidos nas simula¢des do software. Por fim, o quinto capitulo apresenta

as conclusdes deste trabalho, elucidando a influéncia dos parametros de operacdo sobre uma

camara de combustdo de uma turbina a gas, e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a base tedrica do trabalho, sdo expostas as pesquisas
bibliogréficas pertinentes aos objetivos. Desta forma, apresenta-se uma introducéo a turbinas
a géas e sua camara de combustdo. Seguido de uma explicacdo sobre o processo de combustéo
e 0 projeto conceitual, com sua base para a aplicacdo na camara de combustdo da turbina a

gas.

2.1 Turbinaagés

A invencdo da turbina a gas e o desenvolvimento do seu projeto original foram feitos
para acionamento de avifes e pesquisas de propulsdo a jato. O emprego de turbinas a gas para
0 acionamento de compressores, bombas e geradores foi adaptado, mais tarde. Devido a sua
construgcdo compacta, pequeno peso e a alta poténcia quando comparado com 0S motores
tradicionais de combustdo interna seu uso tem sido muito difundido para aplicagdes
industriais (QUEIROZ e MATIAS, 2003).

A turbina é, em muitos aspectos, a melhor forma de se produzir energia mecanica.
Devido a auséncia de componentes com atrito, sdo poucos os problemas com balanceamento,
o consumo de lubrificante é baixo e a confiabilidade pode ser altamente satisfatéria. O uso das
turbinas comecou utilizando-se a agua como fluido de trabalho, se mostrando extremamente
vantajoso até hoje nas hidroelétricas que ainda sdo uma importante contribuicdo para 0s
recursos energéticos mundiais (SARAVANAMUTTOO, 2001).

Segundo Queiroz e Matias (2003) a turbina a gas ¢ uma maquina térmica que utiliza o
ar como fluido motriz para prover energia. Para conseguir isto 0 ar que passa através da
turbina deve ser acelerado; isto significa que a velocidade ou energia cinética do ar €
aumentada. Para obter esse aumento, primeiramente aumenta-se a pressdo e, em seguida,
adiciona-se calor. Finalmente a energia gerada (aumento de entalpia) é transformada em

poténcia no eixo da turbina.

As turbinas a gas sdo equipamentos muito complexos que possuem grande tecnologia
agregada, mas que depois de implantadas demonstram grande rentabilidade devido ao custo

com o combustivel utilizado em relacdo a seu grande desempenho para gerar poténcia



comparado com o tamanho fisico ocupado em relacdo a outros equipamentos para obter
mesma poténcia (ROGALSKI,2015).

Os principais fatores que influenciam no desempenho das turbinas a gas sdo a
eficiéncia dos componentes e a temperatura de trabalho da turbina. Quanto maiores forem,
melhor o desempenho total da instalagdo. De fato, o fracasso das tentativas anteriores de
construir uma turbina a gas se deve a baixas eficiéncias e baixa qualidade dos materiais
usados (SARAVANAMUTTOO, 2001).

2.1.1 Componentes

Segundo Saravamutoo et al (2001), as turbinas a gas sdo formadas por trés

componentes, como mostrado na Figura 1, a saber, 0 compressor, a camara de combustdo e a

turbina.
Combustivel

Camara de

Combustao
Ar l e G3ses de Exaustdo

--'"--.I )

——— — } w Sa3ida do
e —— Trabalho

Compressor Turbina

Figura 1 — Componentes da Turbina
Fonte: Adaptado de Saravanamuttooet al. (2001)

A Figura 1 mostra o ar, retirado da atmosfera, € comprimido, levado a cdmara de
combustdo onde, juntamente com o combustivel, recebe uma faisca, provocando a combustéo
da mistura. Os gases desta combustdo entdo se expandem na turbina, fornecendo poténcia a
mesma e ao compressor, €, finalmente, saem pelo bocal de exaustdo (SARAVANAMUTTOO
et al, 2001)



De acordo com Giampaolo (2008), o compressor promove 0 aumento de pressao do ar,
que quando queimado na cdmara de combustdo e expandido através da turbina, fornece a
saida de energia requerida pelo processo. Os compressores podem ser axiais, com até 19
estagios, ou centrifugos, com um ou dois rotores. O compressor axial é utilizado
prioritariamente em aplicacfes com médias e altas poténcias, ja o centrifugo é utilizado em

baixas poténcias.

A combustdo em uma turbina a gas € um processo continuo realizado a pressao
constante. Um suprimento continuo de combustivel e ar é misturado e queimado a medida que
escoa através da zona de chama. A chama continua ndo toca as paredes da camisa da camara
de combustdo, sendo estabilizada e modelada pela distribui¢cdo do fluxo de ar admitido, que
também resfria toda a cdmara de combustdo. Podem ser queimadas misturas com larga faixa
de variacdo da relacdo combustivel - ar, porque a propor¢do combustivel - ar € mantida
normal na regido da chama, sendo o excesso de ar injetado a jusante da chama (QUEIROZ,
2003).

Segundo Queiroz e Matias (2003) a turbina pode ser equipada por varios estagios de
palhetas estatoras e rotoras a depender da aplicagdo ou projeto, lembrando que as palhetas
estatoras sdo fixadas a carcaca da turbina e as rotoras as rodas, que, por conseguinte s&o
fixadas ao eixo. De qualquer forma a energia extraida pela roda de turbina € transmitida ao
eixo que por sua vez transfere para o compressor de ar, proporcionando assim a compressao

de um volume de ar para a cAmara de combustéo fechando o ciclo de funcionamento.

As turbinas podem ser do tipo radial (baixas poténcias) e do tipo axial (mais comuns
altas poténcias). Aproximadamente 2/3 da energia térmica disponivel nos produtos da
combustdo sdo para o acionamento do compressor de ar e sistemas auxiliares. As turbinas
axiais sdo utilizadas em mais de 95% das aplicacbes (ROGALSKI, 2015).

As turbinas radiais lidam com baixa vazdo massica mais eficientemente que as axiais e
vem sendo largamente utilizada na industria criogénica como turbo-expansor e em turbo
compressores para motores alternativos. Apesar de as turbinas axiais serem normalmente mais
eficientes, quando uma turbina radial é montada consecutivamente com um compressor
centrifugo, ela oferece a vantagem de um rotor curto e rigido (SARAVANAMUTOO et
al.,2001).

Tanto as turbinas axiais como as radiais, podem ser divididas em trés tipos: impulsivas

(acdo), reativas (reacdo) e impulso-reativas (agdo-reacdo), que séo uma combinagéo das duas



primeiras. Nas turbinas reativas, as palhetas do bocal apenas alteram a dire¢do do fluxo. A
diminuicdo da pressdo e o aumento na velocidade do géas sdo contemplados pela forma
convergente da passagem entre as pas do rotor nas turbinas impulsivas a velocidade relativa
de saida das palhetas sera a mesma que a velocidade relativa de entrada. Além disso, as
palhetas do bocal séo moldadas para formar passagens que aumentam a velocidade e reduzem
a pressdo do fluido de trabalho. Essas turbinas ainda podem ser subdivididas em dois tipos:
Turbina Curtis (velocidade escalonada) e Turbina Rateau (pressdo escalonada)
(GIAMPAOLO, 2008).

2.1.2 Estagdes da Turbina

Como dito anteriormente, turbinas a gas sdo formadas por trés componentes, 0
compressor, a camara de combustéo e a turbina. Mas na Figura 2 podemos ver uma melhor

distribuicdo dos componentes dentro da turbina.

Fluxo livrte  Entrada Compressor Camarade Turbina Ppgscombustor Bocal
combustido

Figura 2 - Esquema e estacfes da turbina a gas
Fonte: Adaptado de Nasa (2015)
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A Figura 2 mostra uma nova abreviagdo para engenheiros de propulsdo: os locais no
esquema do motor sdo atribuidos a nimeros de estacBes. As condi¢Bes defluxo livre sdo
rotuladas como 0 e a entrada da entrada € a estacdol (station 1). A saida da entrada, que é o
comeco do compressor, é rotulada como estacdo 2. A saida do compressor e a entrada da
camara de combustdo sdo a estagdo 3, enquanto a saida da cAmara de combustdo e a entrada
da turbina sdo a estacdo 4. A saida da turbina ¢ a estacdo5e as condic¢des de fluxo dos gases de
combustdo ocorrem na estacdo 6. Estacdo 7 esta na entrada do bocal e a estacdo 8 estd na
garganta do bocal.

Os engenheiros atribuem numeros as estagdes, pois simplifica a linguagem usada na
descricdo do funcionamento de um motor de turbina a gas. Com esta convencdo de
numeracdo, 0os engenheiros podem se referir a "temperatura de entrada da turbina” como
simplesmente "T4", ou a "pressdo de saida do compressor” como "P3". Isso torna os relatérios
técnicos, documentos e conversas muito mais concisos e faceis de entender. Em segundo
lugar, em um motor de turbina a gas, as estacGes correspondem ao inicio e ao fim dos
processos termodinamicos no motor. O Ciclo de Brayton descreve a termodinamica de um
motor de turbina a gas e ao descrever os processos em um diagrama P-V ou T-s, denota-se 0

fim de um processo usando o nimero da estacdo (NASA, 2015).
2.1.3 Classificacao

Segundo Boyce (2002), as turbinas a gas de ciclo simples podem ser classificadas

dentro de cinco grupos:

e Pesada (heavy-duty): S&o as maiores unidades de geracédo de energia, variando de 3 a
480 MW, com eficiéncia chegando a 30-46%;

Aeronautica: unidade de geracdo de energia utilizada na industria aeroespacial como o
motor primario de aeronaves. Produzem entre 2,5 e 50 MW e a eficiéncia pode chegar
a 35-45%;

Industriais: Variam de 2,5 a 15 MW. Extremamente usadas na industria petroquimica

para trens de transmissdo do compressor. A eficiéncia € por volta de 30%;

Pequenas: Produzem entre 0,5 e 2,5 MW. Geralmente possuem compressores

centrifugos e turbinas radiais. A eficiéncia varia de 15-25%;

Microturbinas: Variam entre 20 e 350 kW. S&o relativamente novas, tendo maior
crescimento depois dos anos de 1990. Elas sdo normalmente alimentadas com diesel

ou gas natural, pois assim podem utilizar tecnologias ja desenvolvidas. As


https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/atmos.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/atmos.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/compress.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/powturb.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/nozzle.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/brayton.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/pvtsplot.html
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microturbinas podem ser fluxo axial ou radial. Os parametros mais importantes para o

projeto destas turbinas devem ser custo inicial, eficiéncia e emissdes.

2.1.4 Ciclo Termodinamico

A turbina a géas funciona baseada no Ciclo Brayton. Esse ciclo, quando ideal, consiste
em dois processos isobaricos e dois processos isentrépicos. Os dois primeiros sdo o sistema
de combustdo e a parte gasosa do sistema de recuperacao de calor, os dois isentropicos séo a

compressdo e a expansao do gas (BOYCE, 2002).A Figura 3mostra o Ciclo Brayton aberto.

3 P T
combustivelcomhusmo A A
—_— - Eientrada
1 L

Trabalho

5

q entrada <&

P

Y

1
*q saida

e .
17 g saida
Gas de > -
escape P-v Diagrama T-sDiagrama  °

1
ar frio

Figura 3 - Ciclo Brayton e Diagramas P-v e T-s
Fonte: Shapiro apud Batista (2011)

Na Figura 3, pode-se observar que primeiramente o ar € comprimido de forma
adiabatica pelo compressor, em seguida ao passar pela camara de combustéo ele é queimado a
pressdo constante através de uma mistura com um combustivel, provocando a expansao do ar.
Esse ar ao passar pela turbina a movimenta através de um processo adiabatico e promove
trabalho. Normalmente, a turbina e o compressor estdo ligados no mesmo eixo para que parte

do trabalho gerado na turbina movimente o compressor (QUEIROZ, 2003).

2.1.5 Equacoes do Ciclo Brayton Ideal

De acordo com Martinelli (2002), as equacdes que descrevem o Ciclo Brayton ideal

sdo, para 0 processo isentropico, tem-se:
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k—1
I_ (E)T (1)
T, \p,

k-1 k—1
7= -F" @
Ty \P P3

Sendo a razdo de presséo dada como:

R, =22 3
Relacionando a razdo de pressdo com a razdo de temperatura:
T3 Ty k=1
_—=—= R k
TZ TS p (4)
Consequentemente, a eficiéncia energética do Ciclo Brayton sera:
T 1
me=l-m=1-— (5)
3 Rp k
A energia térmica absorvida pela cAmara de combust&o:
Qu =m*Cy, * (Ty —T3)
P (6)
E a energia térmica rejeitada pela turbina:
Qu=m=x*Cy*(Ts — T)
P (7)
Portanto, o trabalho liquido do ciclo sera:
Qu—Q,=mx*Cy * [(Ty —T3) — (Ts — T,)] )

Sendo: T,e P,, T; e P;, T,e P, e Tse Psas temperaturas e pressdes na entrada do
compressor, na entrada da camara de combustdo, na entrada e na saida da turbina,

respectivamente.
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2.1.6 Célculo das variaveis do compressor

Para o calculo do compressor, utilizamos as equagdes do ciclo real, especificadas

abaixo. A Figura 4 apresenta o diagrama T-s real.

Tl

Py =

Figura 4- Diagrama T-s real
Fonte: Borgnakke e Sonntag,2013

Sabendo que o compressor estd entre as estacfes 2 e 3 da turbina, e com os dados

inseridos pelo usuario, € possivel calcular os parametros abaixo:

R, = Ry 9
ar PMar ( )
Cvy; = Cp2 — Ryr (10)
k, = Cp,/Cv, (11)
k=1
Ts3s = Ty * (R, %2 ) (12)
T3 =[(Tzs —T2)/n]+ T, (13)

Sendo que PM,, é dado em kg/kmol, Cp,, Cv, eh, a entalpia, em kJ/kg. Apos calcular

esses valores, usando a temperatura T anterior, fazendo uso de iteracdes, € possivel encontrar
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valores de Cps , Cvs, k3 € T3 com menor erro possivel.Com isso, € calculado os valores de hs,

e hs pelas equacdes a seguir.

T3s
T,
h3 = hy + ((hzs — hy)/m) (15)

A partir dos valores de h, e hs, e por iteracdes € possivel calcular o T; final, ou seja, a

temperatura de saida do compressor.

T3
T

2

2.2 Camara de combustdo

Segundo Lefebvre apud Nascimento (2015), as cdmaras de combustdo de turbinas a
gas tém de satisfazer uma gama lata de requisitos, cuja importancia relativa varia de motor

para motor.

Entre os requisitos transversais destacam-se: (i) a eficiéncia de combustdo elevada; (ii)
ignicdo suave e confiavel; (iii) amplos limites de estabilidade; (iv) baixas quedas de presséo;
(v) distribuicdo radial de temperatura na saida da camara de combust&o apropriada, de forma a
maximizar a vida das pas da turbina e do estator; (vi) baixas emissfes de material particulado
e espécies gasosas poluentes; (vii) auséncia de flutuacbes de pressdo e outras manifestacdes
de instabilidades induzidas pela combustdo; (viii) tamanho e forma compativeis com o
involucro do motor; (ix) concepcao segundo o minimo custo e facilidade de producéo; (x)
facilidade na manutencdo; e (xi) durabilidade e potencialidade de funcionamento com varios

combustiveis.

Os requisitos de maior relevancia sdo um baixo consumo de combustivel e baixas
emissOes de poluentes. No caso particular dos motores de avido, o tamanho e 0 peso séo
fatores de relevo a acrescer aos fatores anteriores. Nos motores industriais, fatores como a
longa vida de funcionamento e a versatilidade de uso de combustiveis ganham maior
importancia (NASCIMENTO, 2015).
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2.3 Tipos de camara de combustéo

Conforme Queiroz e Matias (2003), a cAmara de combustdo pode ser tubular, tubo-
anular ou anular. O combustor tubular é usado em turbinas industriais de medio grande porte,
especialmente em projetos europeus, e em algumas turbinas, automotivas ou auxiliares, de
pequeno porte. Apresentam como vantagens: simplicidade de projeto, facilidade de
manutencdo e vida longa devida as baixas taxas de liberagdo de calor. Podem ser de fluxo
direto ou de fluxo reverso. Em turbinas aeronauticas, onde a area frontal é importante, os
combustores empregados sdo do tipo tubo-anular ou anular. Estes combustores produzem uma
distribuicéo circunferéncia de temperaturas bastante uniforme na entrada do primeiro estagio

da turbina.

Embora seja de desenvolvimento mais dificil, o combustor anular € o mais empregado
em turbinas aeronduticas modernas, devido a sua compacidade. Combustores anulares sdo
particularmente adequados para aplicacOes a altas temperaturas ou com gases de baixo poder
calorifico, porque exigem menos ar de resfriamento, devido a menor &rea superficial da
camisa. A quantidade de ar de resfriamento requerida pelo combustor é particularmente
importante em aplicacbes com gases de baixo poder calorifico, porque estes gases exigem
muito ar primario, sobrando pouco ar para resfriamento da cdmara. Os combustores anulares
sdo usualmente de fluxo direto, enquanto os tubo-anulares sdo normalmente de fluxo direto
em turbinas aeronduticas e de fluxo reverso em turbinas industriais (QUEIROZe
MATIAS,2003). Os trés tipos estdo ilustrados na Figura 5.

e —
— ~—
, =
Compressor Combustor : £ | Bocal
}E .
e L i
pr——

Tubo-anular . Anular |

Tubular

Figura 5 - Tipos de cAmara de combustéo
Fonte: Adaptado de Lefebvre e Ballal (2010)
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A Figura 5 apresenta cortes transversais do combustor tubular, tubo-anular e anular,

evidenciando o formato do liner e do case.

2.3.1 Camara de Combustédo Tubular

A configuracéo do tipo tubular, como ser vista na Figura 6, apresenta liners cilindricos
montados concentricamente dentro de casings cilindricos distribuidos axi-simetricamente na
camara de combustdo. Esta configuracdo apresenta custos e tempos reduzidos no que diz
respeito a sua concepcdo e uma integridade estrutural superior relativamente as outras
configuracdes. Por outro lado, o comprimento e o peso elevado, deste tipo de motor tornam
proibitiva a utilizacdo desta configuracdo em aplicacfes de aerondutica. A configuracdo ganha
importancia em aplicac6es industriais, onde a acessibilidade e a manutencéo séo considerados
critérios relevantes (NASCIMENTO, 2015).

Figura 6- Camara de combustéo tubular
Fonte: Adaptado de Lefebvre e Ballal (2010)

2.3.2 Camara de Combustdo Tubo-anular

A camara de combustdo do tipo tubo-anular, demonstrado na Figura 7, contém um
conjunto de liners tubulares inseridos de forma concéntrica no interior de um Unico casing

anular. Esta configuragdo procura tirar partido de ambas as configuragcbes anteriormente



17

enunciadas. Esta combina a compacidade da cdmara anular e a resisténcia mecéanica da
camara tubular. Contudo, requer interligac6es de forma a iniciar a chama nos liners, (como na
configuracdo tubular) e manifesta dificuldades em criar um perfil de escoamento de ar
satisfatorio e consistente (NASCIMENTO, 2015).

OUTER AIR CASING
.

DILUTION AIR HOLES TURBINE

MOUNTING FLANGE

INNER A

PRIMARY AIR SCOOP -
IGNITER PLUG

DIFFUSER CASE

Figura 7- Camara de combustdo tubo-anular
Fonte: Adaptado de Lefebvre e Ballal (2010)

2.3.3 Camara de Combustao Anular

A configuracdo anular recorre a um liner e a um casing anulares, dispostos
concentricamente. A camara de combustdo anular, Figura 8, pode ser considerada a forma
ideal dado que apresenta maior compacidade e menores perdas de carga relativamente as
outras configuracbes. No entanto, esta configuracdo apresenta esforcos de flexdo elevados no
casing (NASCIMENTO, 2015).
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Figura 8 - Camara de combustao anular
Fonte: Adaptado de Lefebvre e Ballal (2010)

Na Figura 8 pode-se ver que tanto o liner quanto o case sdo anulares e concéntricos.
2.4 Projeto basico da Camara de Combustao

Uma camara de combustdo pode ser dividida em trés areas principais: a parte externa
ou case, difusor e o liner onde ocorre a queima propriamente dita que abriga os demais
componentes como swirler, injetores de combustivel, zonas de combustéo e zona de diluigdo

(BATISTA 2011). E possivel ver a localizacio de cada componente da Figura 9.

Refrigeragio Furos Refrigeragio Cas
secundirios e
Cipula \ \ /
Bico do \ \Anel externo o
Combustivel = | - ol .
1 Furos de diluigdo 7 g‘: :ga
|
| Difi o : Zona : Zona de P &)
l g Prmdra | Intermediaria : diluicio Bico da
i :
LA I

Anel interno

Swirlér

Furos zona primaria

Figura 9- Componentes da camara de combust&o.
Fonte: Adaptado de Lefebvre apud Batista (2011)
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A Figura 9 expde todos os elementos contidos em uma camara de combustéo desde o
difusor até a saida para a turbina.

2.4.1 Case

De acordo com Batista (2011), o case abriga todos os componentes da camara de
combustdo. E de fundamental importancia, pois abriga o liner e seus componentes, por isso 0
case deve ser projetado de forma que a queda de pressdo seja controlada e mantida a niveis
aceitaveis, além de conduzir o ar que passa na parte externa do liner e facilitar a troca de calor
entre estes. A construcdo do case depende da geometria da camara, do fluxo de ar, entre

outros.

2.4.2 Difusor

O difusor imprime uma parcela importante da perda de carga total, por isso, devem ser
tomados cuidados para que esta seja a menor possivel. Também ¢é utilizado para reduzir a
velocidade na entrada da camara de combustdo além de ter a funcdo de recuperar parte da
pressdo dinamica perdida e alimentar a camara de combustdo de forma homogénea
(BATISTA, 2011).

Localizado na entrada da cAmara, o difusor é responsavel por uma parcela significativa
da perda de presséo de toda a cAmara. Ele deve reduzir a velocidade dos gases do compressor
a valores aceitaveis para a combustdo, além de alimentar homogeneamente a camara de
combustdo, distribuir corretamente o ar nas partes externas do liner para o arrefecimento e
ainda tentar recuperar 0 maximo da pressdo dindmica possivel. O projeto do difusor depende
muito do tipo de cdmara, da arquitetura do motor em geral e da aplicagé@o deste. Difusores se
apresentam em duas formas basicamente: o difusor aerodinamico e o chamado dump, ambos

apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Difusor Aerodinamico (a) e Difusor Dump(b).
Fonte: Adaptado de Lefebvreapud Batista (2011)

O aerodindmico é mais longo e tem por principal funcdo recuperar o0 maximo de
pressdo dinamica possivel, além de reduzir a velocidade em, geralmente, 35%. Difusores do
tipo dump sdo bastante curtos em relacdo ao aerodinamico, o que reduz a velocidade dos
gases pela metade. Na Figura 10 pode ser vista a diferenca no escoamento do fluido de
trabalho entre os dois tipos de difusores.

2.4.3 Liner

De acordo com Lefebvre apud Batista (2011), o liner é a parte interna da camara de
combustdo onde ocorre a queima e a expansdo dos gases, ficando em contato direto com a
chama, o que implica em altas temperaturas e ciclos térmicos importantes. Isso faz com que o
material de fabricacdo receba uma atencdo especial, ja que uma falha na parede do liner pode
comprometer toda a turbina. O controle da temperatura é feito pelo ar que passa pela parte
externa, j& que apenas uma parcela do ar admitido pelo compressor passa pelo interior do
liner. A geometria é determinada pelo tipo de cAmara de combustdo, pelo fluxo e também

pelo tipo de combustivel que serd queimado.
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2.4.4 Swirler

O swirler é o dispositivo responsavel por promover o escoamento turbulento na
entrada da camara de combustdo. Este tipo de escoamento é fundamental para uma queima de
qualidade com a reducdo de poluentes. Por impor certa restricdo ao fluxo, boa parcela da
perda de carga total da turbina a gas fica a cargo do swirler, 0 que exige grande atengédo
durante o projeto. O escoamento é de grande turbuléncia, com a formacao de vortices, o que
leva 0 nome de escoamento toroidal (BATISTA, 2011).

2.4.5 Injetores

Conforme Lefebvre apud Batista (2011), os injetores sdo responsaveis pela
alimentacdo do combustivel para posterior queima, os injetores devem ter a capacidade de
injetar 0 combustivel homogeneamente pela zona de combustdo com o menor tamanho de
gota possivel, em casos em que se usa combustivel liquido, uma vez que quanto menor a gota
maior a eficiéncia da queima. Como uma série de combustiveis podem ser utilizados, cada um
exige uma geometria, pressdes de injecdo e vazles diferentes. Normalmente o injetor de
combustivel é colocado no mesmo conjunto do swirler, pois isso garante a melhor mistura
possivel entre o ar e o combustivel. E bastante comum a utilizagdo de mais de um injetor, por
permitir uma melhor distribuicdo da queima na cdmara de combustdo. Um exemplo é

mostrado na Figura 11 a seguir:

Combustivel 2 j& rAr

‘Combustivel 1 d

=~ Zomal Zona 2

Combustrvel 2 —/

Figura 11 - Injetores de combustivel em diferentes pontos.
Fonte: Adaptado de Lefebvre apud Batista (2011)
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2.4.6 Zonas de combustado

Nas camaras de combustdo de turbinas a gas, diferente dos demais motores a
combustdo interna, a queima ocorre de forma continua, isso implica em uma queima

distribuida em trés principais etapas: zona priméria, intermediaria e de diluigao.

A zona primaria geralmente recebe de 15 a 25% do fluxo de ar total e tem por
principais funcdes manter a chama, garantir o tempo suficiente para a queima e o0 escoamento
turbulento para as demais zonas de queima. A chama é mantida com a criacdo de um
escoamento chamado toroidal reverso com o uso do swirler, ou apenas com furos na entrada
do liner, que arrasta e faz com que parte dos gases quentes da combustdo recirculem nesta
area, promovendo a ignicdo continua da mistura ar combustivel que entra a camara
(BATISTA, 2011).

Na zona intermediéria a temperatura é bastante alta, da ordem de 2000 K, por se tratar
de uma mistura ja considerada pobre (com excesso de oxigénio e falta de combustivel), com
altas concentracGes de mondxido de carbono e hidrogénio resultantes da primeira queima.
Assim, para evitar que estes e outros poluentes ndo queimados sejam enviados para a
atmosfera, uma segunda quantidade de ar é adicionada a cdmara, 0 que permite a queima total
destes e de partes do combustivel que n&o foram queimadas na zona primaria. E importante
que a zona de queima intermediaria seja dimensionada corretamente para que esta utilize uma
menor quantidade de ar que passa fora do liner, ja que este também é utilizado para o

arrefecimento da camara.

De acordo com Batista (2011), na zona de dilui¢do todo o gas resultante da queima se
mistura com o ar que passa fora do liner, promovendo o resfriamento dos gases da combustéo
a temperaturas aceitaveis para a turbina. Normalmente o ar de arrefecimento é misturado com
0s gases da queima através de furos que sdo dimensionados conforme o tipo de camara e

escoamento.
2.4.7 Equagdes para dimensionamento da camara de combustio

De acordo com a Figura 2, a cAmara de combustdo esta entre as estacBes 3 e 4 da

turbina. Conforme a quantidade e a escolha do combustivel, é possivel calcular seu PCI e
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também, por iteracdo das equacgdes abaixo, é possivel calcular a temperatura de chama do

combustivel, utilizando o igual a 1.

PCIcomb = f Cptotal *dT (17)

Com T variando de T3 até a T,pama » € CProrar SENAO @ média ponderada do Cp dos
gases de combustdo cada combustivel. O Cp dos gases de combustdo do combustivel é
calculado a partir das equacbes deCpde cada componente a seguir, fazendo a média

ponderada de cada componente de acordo com a combustdo de cada combustivel:

CpCOZ = (—0,8929 + 0,7297 * TO’S — 9,807 * 10_3 * T + 5‘784 * 10—7 % TZ (18)
Cpuzo = 8,22 + 0,00015 * T + 0,00000134 /T (19)
Cpy2 =65+0,001 T (20)

Para calcular o a, 0 excesso de ar necessario, utiliza-se as mesmas equacgdes anteriores,
acrescentando nos calculos o Cpy, no calculo do Cp dos gases de combustdo, e, por

conseqiiéncia no Cp;,:q1 , respeitando suas proporgdes.

187700

Cpoz = (a —1) = (8,27 + 0,000258 x T — =

(21)

Para determinar a razdo global de equivaléncia, que é o fator inverso de a (BATISTA,
2011), utiliza-se a seguinte equacao:
¢global =1/a (22)

A partir de R, ¢ possivel calcular P;, a pressao de entrada na camara de combustéo, e
também P,, a pressdo de saida, considerando que ha uma perda pressao entre a entrada e saida
da camara de combustdo, que depende da configuracdo do equipamento. Neste trabalho

adotou-se o valor de 3%, considerando uma camara de combustdo de fluxo reverso.
P3 = Rp * P2 (23)
P4 = 0,97*P3 (24)

O célculo da vazdo do combustivel m. pode ser feito a partir da equacéo de poténcia.

Ou seja:
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m. = Pot/PCl,,:4 (25)
Pot = m; * f Cp + dt (26)

Com T variando de T; a T, , Cp utilizado é o0 Cp,, que é 0 Cp do ar.

Para fazer o dimensionamento do combustor, inicia-se com o calculo pela area do

case, utilizando a seguinte equagao:

oI : 0.5\ 2 N
Ry (M * Ty AP;_, AP;_, 27
Aref a = * * * ( )
' 2 P3 qref P3

Sendo: R,.a constante do ar; T, a temperatura do ar na entrada da camara de

combustéo; e Arsa @ area de referéncia considerando as condicfes aerodindmicas.Sendo a
microturbina do projeto atual estaciondria, a temperatura de entrada Ti, serd4 considerada a

mesma da temperatura de saida do compressor Tj.

Para o célculo de eficiéncia da combustao, a area de referéncia deve ser calculada em
funcdo do valor méaximo do pardmetro & (LACAVA; ALVES, 2009). Sendo assim:

P21’75 * A‘ref Mol * Dr%:,sq * eXp[ij

o | b (28)
min
H _ ¢global
? o, (29)
m3
b :170*(2+ |n(¢zp)) (30)

Sendo: b o fator de correcdo da temperatura; ¢Zp a relacdo de equivaléncia da queima

na zona primaria; ¢g|0ba| a relacio de equivaléncia global da queima; M, a vazdo massica de

zp

ar na zona primaria; M, a vazdo massica de ar na entrada da camara; Dref'q o0 didmetro da
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area de referéncia e A, a area de referéncia em relagéo as condi¢des quimicas e 1< ¢zp
<1l,4.

Segundo Lacava e Alves (2009), a relacdo entre a area de referéncia e a area do tubo

de chama (liner) deve ser:

Aq =0,7% Ay (31)

Sendo Ay, a érea do liner.

Como dito anteriormente, a area do case tem relacdo direta com a eficiéncia de
combustdo, associada indiretamente pelo pardmetro & . Sendo assim, para dimensionar o
comprimento da cdmara de combustdo, o liner é dividido considerando as zonas de
combustdo, de acordo com os comprimentos da zona primaria, intermediaria e de diluicdo
(BATISTA, 2011).

Desta forma, os comprimentos das zonas primaria, intermediaria e de diluicdo podem

ser calculados pelas seguintes equacdes.

th
sz == 3*7 (32)
D
L,=— (33)
2
L =Dy #(2.8-11T, +20+T¢ ) (34)

Sendo: L, o comprimento da zona primaria, L, 0 comprimento da zona
intermediaria, L, 0 comprimento da zona de diluicdo e Tg o parametro da qualidade

transversal da temperatura.

O pardmetro da qualidade transversal da temperatura é a razdo entre a temperatura de
saida da camara, da saida da turbina e da temperatura maxima admissivel pelo projeto. Segundo
Lacava e Alves (2009), esse parametro deve ser escolhido pelo projetista. Normalmente o valor
varia entre 0,05 e 0,30, proximo de 0,25 quando turbinas aeronauticas e perto de 0,10 quando

turbinas estacionarias. Diante disso, o valor utilizado neste projeto sera 0,10.
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Finalmente, o comprimento total da cdmara de combustdo, desde a saida do injetor até
o final da zona de diluig&o pode ser obtido pela seguinte equacdo (LACAVA; ALVES, 2009):

Lcc = sz + Lzs + de (35)

No dimensionamento do difusor, identificamos primeiro a vazdo massica de ar que

passa na regido anular entre o liner e o case, que é dada por(LACAVA; ALVES, 2009):
rhan = rhin —0,5% Ifth (36)

Sendo M, é a vazdo massica através da regi&o anular.

A velocidade do ar é calculada por (LACAVA; ALVES, 2009):

— min * Tin * ﬁar
A*P2

(37)

Sendo A a area da entrada do case e V a velocidade do ar na entrada do case.

A velocidade na area anular aplicando a vazdo méssica referente a mesma area, é:

i Tin * R
Van — manA* l:; ar (38)
an 2

Aan = A’ef - Aft (39)

Sendo: V3, a velocidade do ar na area anular; A,, a area anular; man a vazao massica

de ar na area anular e Ag a area do case na entrada do liner.

Aplicando a consideracao feita:

m-
In *
- A (40)

an

A=

Utiliza-se a equacdo a seguir para determinar o angulo ideal de inclina¢do do difusor
(LACAVA; ALVES, 2009):

2

2
APyisf = My * T} (tanp)'2 A
— = S 41
P, 1,75 * Ry, * ) * yE * (1 Ao) (41)
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Pd iff

Sendo: a razéo de perda de pressao no difusor, definida em 0.01 e ¥ o angulo

2
de inclinacéo do difusor.
A equacdo a seguir determina a area de entrada do liner.
A = m, 1

m, C,

n

* A, (42)

,S

Sendo: A a 4rea de entrada do liner; Cqys 0 coeficiente de descarga e M a vazdo de

ar que passa pela entrada do liner que é a mesma vazao que passa pelo swirler (Mg, ).
m, =, =m_*0,23%0,5 (43)

O comprimento do difusor pode ser calculado pela equagdo abaixo (LACAVA;

ALVES, 2009):
&
2 2 44
Lo = (44)

fany

No dimensionamento do swirler, calcula-se a &rea da coroa utilizando uma equacéao

evidenciada por Knight e Walker apud Lacava e Alves (2009) baseada na perda de presséo:

2

2 o\
APy i (Aefj sec? (4, )~ At *[mj s

q ref W Aﬂ

Sendo: Ky € 0 fator de forma da palheta do swirler e Ay te¢rico € @ &rea do swirler.

O fator de forma da palheta do swirler leva em consideracdo se esta é curvada ou reta.
Quando reta é igual a 1,30 e quando curvada 1,15. Neste projeto serdo consideradas palhetas
retas, e o angulo de escoamento do ar sera 60° (LACAVA; ALVES, 2009).

A perda de carga do swirler é dada por:

AP AP, AP, B AP

wo_ 3-4 _ ( 4 6)
q ref q ref q ref q ref

APy APayy . AP;_, . (AP3_4>‘1 )
Qref P3 Qref P3
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APS Aref
= 0,25 * (—)? 48
Py ( Ao) (48)

Contudo, as pas impdem uma resisténcia a passagem do ar, quando ha mudanca no
angulo, também h& mudanca na passagem real. Portanto, Lacava e Alves (2009) sugerem que

a area do swirler seja 50% maior que a calculada. Sendo assim:

Aswte bricol = 1.5 * Aswte orico (49)

Para calcular o didmetro Dy, de acordo com Lacava e Alves (2009), € necessario que
o0 diametro do swirlerseja cerca de 30% do valor de Ds.

D,, =0,3*D, (50)
Com isso, a area equivalente seria:

2
_7*Dow” (51)

A
Sw 4
O dltimo célculo da area do swirler esta relacionada a quantidade de ar que passa pelo

swirler, a area ocupada pelo injetor, que deve ser concéntrico, ndo foi considerada. Logo, 0

didmetro externo Dy s Sera fixado em 0,030m e o didmetro interno D, 4 Sera:

Dy = /Do,swz — (Ag, /0.25 * ) (52)

Segundo Sawyer apud Batista (2011), o comprimento da zona de recirculacdo é de

aproximadamente o dobro do didametro da coroa do swirler:

L =D, *2 (53)

r Sw

Em que D, € 0 diametro do swirler e L, € 0 comprimento da zona de recirculacao.
O angulo de inclinacdo e o comprimento do snout sdo calculados com as seguintes
equacOes (CONRADO apud LACAVA; ALVES, 2009):

-D, *(D;-2:D,,)~(D; -4-L,),/D} ~4-D; -D,,+4-D —8-D, - L, +16-L%,

6 = arccos > 2 2
2-D2-4.D,-D,, +4-D2,—8-D,-L, +16-1%

(54)

D, -D
Lsnout = —r— (55)
2+tan(0)
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Sendo: @ o angulo de inclinacdo da zona de recirculacdo e Lgyout 0 COMprimento do

snout da cdmara de combustao.

Na zona primaria, a vazao que entra pelos orificios é a vazédo total da zona primaria
subtraida da vazdo de ar do swirler. Foi determinado anteriormente que 23% da admisséo
total de ar passa pela zona priméria, destes 23% metade passa pelo swirler. Logo, a vazao
massica de ar que passa pelos orificios € (LACAVA; ALVES, 2009):

My = My, #0,23%0,5 (56)

Na zona intermediaria, a vazdo que passa pelos orificios sera a vazdo total da zona,

sendo que é sugerido por Lacava e Alves (2009) que esta seja 30% do ar total admitido.
n.’]hzs = rhin * O’ 3 (57)

Segundo Lacava e Alves (2009), a vazao de ar na zona intermediaria deve estar entre
20 e 40%. Entretanto, o percentual de ar de entrada reservado para o filme de resfriamento
ainda deve ser determinado. Logo:
ar de resfriamento = 0,1*T. —30 (58)
Como margem de seguranca, a quantidade de ar reservada para o resfriamento sera um
pouco maior que a calculada, o percentual serd 10%, assim:
My, r = 0.1 xmy, (59)
Por fim, na zona de diluicéo, a vazdo nos orificios ser a vazdo total da cAmara menos

a da zona priméria, zona intermediaria e do filme de resfriamento.

Mpg = My * (1—0,2—0,1—10,3) (60)

Devido a indeterminacdo do coeficiente de descarga dos orificios, determinar e
distribuir os orificios € um processo iterativo. O primeiro passo deste processo é determinar a

razdo de passagem {3, ou seja, a razdo entre a vazdo total que entrara pelos orificios de uma

fileira (M,) e a vazdo da 4rea anular (M,,). Desta forma, a Tabela 4 apresenta as equagdes e
valores para o 3 de cada zona.
ﬁi = Thi/ Than (61)
O coeficiente de descarga Cq € utilizado na determinacédo da area dos orificios, Lacava

e Alves (2009) sugerem atribuir o valor de 0,5 inicialmente para estimativa. A determinacéo

do somatorio das areas dos orificios, An para cada fileira, considerando a perda de pressao
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localizada na passagem do escoamento AR, / P, igual a 0,06, se da por (LACAVA; ALVES,
2009):

AP, 143,5%m; *T,
P, RixCixA

in

(62)

Onde Aj,,, € a area total dos orificios na zona primaria; Aj,s€ a area total dos orificios na zona
intermediaria; Aj,4€ a area total dos orificios na zona de diluicdo e Ay,,¢€ a area dos orificios

do filme de resfriamento.
Com as areas acima, € possivel determinar a quantidade e diametro dos orificios em

cada zona, considerando o coeficiente de descarga.

C = \/k3 * Rgy * 1000 * T3 (63)
v = M; x C (64)

p = P3/(Rqr * T3) (65)

A; = m;/(p* Ufi) (66)

n; = Ar;/4; (67)

Sendo:A; a area de cada orificio, Ay; a area total dos orificios por zona e n; 0 nimero
de orificios de cada zona.
Na zona de resfriamento, definiu-se o didmetro e o nimero de orificios foi calculado a

partir desse valor:

Aorif =T dzorif /4 (68)

norif = Ahzf/Aorif (69)
Sendo: A,.sa area de cada orificio da zona de resfriamento, n,.;r 0 numero de

orificios e Aj,,ra area total dos orificios da zona de resfriamento.
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2.5 Combustao

O processo de combustao caracteriza-se por uma reagdo exotérmica muito rapida entre
o combustivel e o oxidante (comburente), acompanhada por liberagcdo de calor. Em geral, 0s
elementos quimicos nos combustiveis responsaveis pela liberacdo de calor sdo carbono,
hidrogénio e enxofre. A combustdo de um gas natural € a reacdo quimica entre carbono ou
hidrogénio e oxigénio, gerando calor conforme ocorre a reacdo. Neste caso, 0s produtos da

reacao sdo dioxido de carbono e agua (BOYCE, 2002).

Segundo Boyce apud Souza (2011), a combustdo de combustiveis liquidos envolve a
mistura de um spray fino de goticulas de combustivel com ar, a vaporizacdo de goticulas, a
qguebra das moléculas de hidrocarbonetos e fracdes mais leves, a mistura desses
hidrocarbonetos com moléculas de oxigénio, e finalmente a reacdo quimica. Altas
temperaturas, como aquelas proporcionadas pela combustéo, a uma mistura aproximadamente
estequiométrica, é necessaria e todos esses processos devem ocorrer suficientemente rapidos
para uma combustdo com o ar em movimento, para que seja completado em um pequeno
espaco. A combustdo de combustiveis gasosos envolve menos processo, mas muito do que se

segue ainda é aplicavel.

2.5.1 Eficiéncia da combustao

O desempenho do combustor é medido pela eficiéncia, a diminuicdo de pressao
encontrada no combustor e a uniformidade do perfil de temperatura de saida. A eficiéncia da
combustdo é uma medida da integridade da combustdo, por isso afeta diretamente o consumo
de combustivel, pois o valor de aquecimento de qualquer combustivel ndo queimado ndo é

usado para aumentar a temperatura da turbina.

De acordo com Boyce (2002), para calcular a eficiéncia de combustdo, o aumento real
de calor do gas é comparado a entrada de calor tedrico do combustivel. Sendo assim:
Ahreal _ (ma + mc)x h3 — mahZ

ncomb = -

Ahteérico mc X PCI (70)
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Sendo:neoms @ eficiéncia de combustdo, M, a vazdo méssica do gas oxidante, M.a

vazdo maéssica do combustivel, hs a entalpia do gas na saida do combustor, h, a entalpia do

gas na entrada do combustor e PCI o poder calorifico do combustivel.

2.5.2 Combustao turbulenta

Conforme Reis (2013), a combustdo nos processos industriais € turbulenta. As razGes
para isso sdo: a turbuléncia aumenta o processo de mistura e, portanto, aumenta a eficiéncia
da combustdo. Além disso, o processo de combustdo libera calor, o que gera instabilidades
pelo empuxo e pela expansdo do gas, consequentemente proporcionando a transi¢do para o

regime turbulento.

A combustdo turbulenta € encontrada na maior parte das aplicacdes praticas de
combustdo, tais como foguetes, motores de combustdo interna, turbinas a gas, queimadores
industriais e fornos, enquanto que as aplicacfes para combustdo laminar sdo limitadas a velas
e fornos domésticos. Estudar e modelar processos de combustdo turbulenta é, portanto,
importante para desenvolver e aperfeicoar sistemas praticos, a fim de aumentar a eficiéncia e

reduzir consumo de combustivel e a formacéo de poluentes (REIS, 2013).

De acordo com Reis (2013), processos de combustdo turbulenta podem ser
classificados em termos de mistura: pré-misturada (“premixed”), difusiva (“non-premixed”),

ou parcialmente pré-misturada (“partially premixed”).

Na primeira, o combustivel e 0 comburente sdo misturados antes de entrarem na
camara de combustdo. Em fornos industriais, o0 combustivel e o comburente sdo injetados
separadamente na cadmara de combustdo. Esta é a chama difusiva, que devido as altas cargas
térmicas envolvidas, sdo utilizadas por seguranca, de modo a impedir retorno de chama. O ar
pode estar preaquecido ou parcialmente diluido pelos produtos de combustdo. Uma vez que a
mistura é ignitada, a chama se propaga a partir do bocal do queimador até estabilizar a uma
distancia a jusante do bocal (REIS, 2013).

Combustéo parcialmente pré-misturada ocorre na regido entre o bocal e a frente da
chama e determina a estabilizagdo da chama turbulenta. Mais a jusante, a combust&o ocorre
novamente sob condi¢gBes ndo misturadas (difusiva). Assim, a combustdo parcialmente pré-
misturada tem, no minimo localmente, um importante papel em aplica¢des praticas (REIS,
2013).
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Conforme Reis (2013), as chamas difusivas turbulentas sdo encontradas em larga
escala nas aplicacBes industriais, porque comparadas as chamas pré-misturadas, sdo mais
simples de projetar e de construir, ja que uma mistura perfeita de comburente ndo € requerida.
Além disso, sdo mais seguras para operar, pois nao tem velocidade de propagacdo e ndo

podem retornar (“flashback™) ou se autoignitar em locais ndo desejados.
2.5.3 Limites de flamabilidade

De acordo com Glassman apud Leal (2015), existe um conjunto de condi¢6es o0s quais
permitem a propagacdo de uma chama de forma estavel. Os limites inferior (LIF) e superior
(LSF) de flamabilidade correspondem respectivamente as fracfes volumétricas (ou percentual
em volume) minimas e maximas de combustivel em uma mistura comburente que quando

submetida a uma fonte de igni¢do provoca uma combustdo autossustentada.

De forma simplifica, este conceito de limite de flamabilidade estabelece que uma
mistura oxidante-combustivel somente serd inflamavel quando sua composi¢do volumétrica
estiver dentro do intervalo de flamabilidade, cujos extremos sdo definidos pelo limite inferior
e superior de flamabilidade do combustivel investigado (SHELDON apud LEAL, 2015).

Uma mistura somente queimara estavelmente se a concentracdo do combustivel estiver
entre os limites inferior (LIF) e superior (LSF) de flamabilidade. A medicdo dos limites de
flamabilidade envolve experimentos repetidos com diferentes valores de variaveis como razdo
combustivel/oxidante, porcentagem de diluentes, temperatura inicial e pressdo inicial. Uma
vez que a flamabilidade tende a ser fortemente afetada pelas condi¢es do experimento, deve-
se cuidar para que tais condi¢Ges ndo interfiram nos resultados. Existem testes padrdo, para 0s

quais a temperatura e pressdo iniciais sdo 25°C e 1 atm, respectivamente.

A Tabela 1 lista alguns valores de Limite de Flamabilidade Inferior (LIF)e Superior

(LSF) e o percentual estequiométrico (PE) para alguns combustiveis conhecidos.
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Tabela 1. Limites de flamabilidade de alguns combustiveis em ar

Composto Férmula LIF [%] LSF [%] PE [%]
Mondxido de carbono CO 12,5 74,2 29,58
Hidrogénio H, 4 75 29,58

Metano CHgy 5 15 9,5

Etano C,Hs 3 12,4 5,66
Etileno C,H, 3,1 32 6,54
Acetileno CoH, 25 80 7,75
Propano CsHg 2,1 9,5 4,03
Propileno CsHs 2,4 11 4,46

Fonte: Adaptado de GasNet apud Leal (2015)

Existem alguns fatores que influenciam nos limites de flamabilidade tais como
temperatura inicial e pressdo inicial do combustivel. A elevacdo da temperatura inicial da
mistura oxidante-combustivel amplia os limites de flamabilidade, ou seja, o limite inferior se

reduz e o limite superior se eleva, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Efeito da Temperatura Inicial do gas sobre os limites de flamabilidade de alguns gases

. ) Limites de flamabilidade da mistura [%0]
Temperatura inicial do géas - - - -
Metano Hidrogénio | Mondxido de Carbono Etileno
17 6,3-12,9 9,4-715 16,3-70,0 3,45-13,7
100 5,95-13,7 8,80-73,5 14,8-715 3,20-14,1
200 5,50 - 14,6 7,9-76,0 13,5-73,0 2,95-149
300 510-155 7,1-79,0 12,4 -75,0 2,75-17,9
400 4,80 - 16,6 6,3-81,5 11,4-77,5 2,50-...

Fonte: GasNet apud Leal (2015)

2.6 Projeto Conceitual

De acordo com Pahl et al(2007), projeto conceitual é a parte do processo em que 0
caminho para a solucdo basica é estabelecido através da criacdo de uma solugdo de principio.
Ou seja, projeto conceitual especifica essa solucdo. Isto € feito identificando os problemas
essenciais atraves de abstracao, estabelecendo estruturas funcionais, buscando principios de

trabalho adequados e combinando-os em uma estrutura de trabalho.

O projeto conceitual deve ser focado na defini¢do de uma “forma externa” que atenda

as expectativas do consumidor em relagdo ao produto. Deve-se definir basicamente a forma e
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funcdo do produto, evitando o excesso de restri¢des, porém considerando o contexto da
empresa e sua estratégia de desenvolvimento de produtos (IAROZINSKI NETO e
FAVARETTO, 2005).

Segundo larozinski Neto e Favaretto (2005), o projeto conceitual ou projeto da
“forma” do produto deve possibilitar o desenvolvimento das linhas basicas em termos de
forma, permitir a producdo de um conjunto de principios ergonémicos, funcionais e de estilo
e, finalmente, integrar no projeto do produto as restricdes relacionadas com a empresa € ao
contexto. O projeto conceitual inicia-se ap0s a decisdo de desenvolver uma oportunidade
identificada. As atividades propostas para 0 projeto conceitual sdo: a descricdo da
oportunidade escolhida; a definicdo do cliente / usuario principal; a anélise da oportunidade
do ponto de vista das necessidades dos clientes / usuarios; a analise detalhada dos produtos
existentes; o estudo das tecnologias associadas; o estudo de materiais; a especificacdo dos
requisitos basicos; a geracdo de ideias e, finalmente, a anélise das alternativas encontradas,

selecionando os melhores conceitos.

2.6.1 Metodologia do projeto conceitual

Projeto conceitual é a parte do processo em que 0 caminho para a solucdo basica é
estabelecido através da criacdo de uma solucdo de principio. Ou seja, projeto conceitual
especifica essa solucdo. Isto é feito identificando os problemas essenciais através de
abstracdo, estabelecendo estruturas funcionais, buscando principios de trabalho adequados e

combinando-os em uma estrutura de trabalho (PAHL et al., 2007).

Na fase de projeto conceitual, primeiramente deve-se definir a fungdo principal do
produto a ser desenvolvido, desdobrando-se entdo em vérias estruturas de funcbes até que
haja a selecdo de uma delas. A partir da estrutura selecionada, sdo propostos principios de
solugdes para cada funcéo, e assim séo criadas alternativas de solucdo. Para cada uma delas,
uma arquitetura é definida com a estrutura dos componentes do produto. Estas sao
desenvolvidas até originarem concepc¢des que a partir dai serdo selecionadas. A concepcao
que atende da melhor forma as especificagdes anteriormente definidas para atender as
necessidades do cliente/usuério, sera escolhida (ROZENFELD et al. apud DAL FORNO et
al., 2008).
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O projeto conceitual inicia ap6s a decisdo de se desenvolver uma oportunidade
identificada. Ele define as linhas basicas em termos de forma e fungdo do produto, sem se
preocupar demasiadamente com solucBes tecnicamente vidveis. O objetivo do projeto
conceitual é gerar um esboco da ideia do produto expressa através de uma forma estética que
leve em conta as restrigdes relacionadas ao contexto da empresa, 0s requisitos de estilo,
ergondmicos e funcionais (GOMES, 2000).

De acordo com Gomes (2000), o projeto conceitual € uma etapa caracterizada pela
necessidade de se preservar a criatividade. Assim, a proposta de projeto conceitual aqui
apresentada terd como referéncia os principais modelos do processo criativo. Em geral as
etapas do processo criativo sdo: entendimento do problema, busca de informacéo,
compreensdo, elaboracdo de alternativas e verificacdo (avaliacdo e escolha). A proposta
metodoldgica de projeto conceitual seguira a mesma ldgica das etapas do processo criativo e é

apresentada na Figural2.

I 1 1 1 1

] . 1 ~ 1 ~ ] = 1 . ~ ]
: Entendimento X Informacao n Compreensao : i Elaboragao n verificacao :
1 1 1 1 : [} 1
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Figura 12 - Etapas do projeto conceitual
Fonte: Gomes (2000)

As etapas propostas sdo:

1. Entendimento do Problema - descrever claramente a oportunidade escolhida

(formular o problema) — as atividades caracteristicas desta etapa sdo a definicdo do

problema e a escolha precisa do segmento de mercado.
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2. Busca de Informag6es — o objetivo é definir com maior precisdo as necessidades do
cliente /usuario principal e buscar informagdes sobre produtos concorrentes,
tecnologias e materiais.

3. Compreensdo aprofundada - A compreensdo traduz as necessidades e restricbes
identificadas em requisitos técnicos, funcionais, ergonémicos e de estilo.

4. Elaboracdo de alternativas — esta etapa desenvolve as possiveis solucdes que
atendam aos requisitos e estabelece uma ampla gama de alternativas de produtos.

5. Verificacdo - avalia e escolhe entre as alternativas encontradas, aquelas associadas

aos melhores conceitos.

2.6.2 Desenvolvendo conceitos

O processo de selecdo pode revelar lacunas nas informacbes sobre propriedades
bastante importantes, chegando em um ponto que nem uma decisdo robusta e pronta é
possivel, nem uma avaliacdo confidvel. As propriedades mais importantes da combinacdo de
principios proposta devem ser atribuidas, primeiramente, a uma definicdo qualitativa concreta,

e muitas vezes uma definicdo quantitativa robusta (PAHL, 2007).

Segundo Pahl (2007), caracteristicas importantes do principio de trabalho (como
desempenho e suscetibilidade a falhas), da materializagdo (como requisitos de espaco, peso e
vida util) e de importantes restricdes especificas do servico devem todas serem conhecidas,
pelo menos aproximadamente. Informacbes mais detalhistas bastam serem reunidas para
promover combinagfes. Se necessario, um segundo ou terceiro processo de selecdo deve

seguir a coleta de outras informagdes.

De acordo com Pahl (2007), os dados necessarios sdo fundamentalmente obtidos com

a ajuda de alguns métodos, como:

e Calculos robustos baseados em hipoteses simplificadas;

e Rascunhos ou desenhos em escala robustos de possiveis layouts, formas, requisitos de
espaco, compatibilidade, entre outros;

e Experimentos preliminares ou testes modelo utilizados para determinar as
propriedades principais ou para obter afirmagdes quantitativas aproximadas sobre o

desempenho e extensdo para otimizagao;
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e Construcdo de modelos a fim de auxiliar analise e visualizacdo (modelos cinematicos,
por exemplo);

e Modelagem andloga e simulacdo de sistemas, comumente com a ajuda de
computadores (por exemplo, anélise de perda e estabilidade de sistemas hidréulicos
usando analogias elétricas);

e Buscas por patentes e literaturas com objetivos limitados;

e Pesquisa de mercado de tecnologias propostas, materiais, partes compradas, etc.

Com esses dados € possivel firmar as combina¢Ges mais promissoras de principios a
um ponto em que possam ser avaliadas. As variantes devem revelar propriedades tanto
técnicas quanto econdmicas, permitindo assim uma avaliagdo mais precisa possivel. Ao firmar
solucdes de principio, é entdo conveniente manter potenciais critérios de avaliacdo,

encorajando a elaboracgéo premeditada da informagéo (PAHL, 2007).
2.7 Software

Software é uma sentenca escrita em uma linguagem computavel, para qual existe uma
maquina capaz de interpreta-la. A sentenca é composta por uma sequéncia de instrucdes e
declaragBes de dados, armazendvel em meio digital. Ao interpretar o software, a maquina
computavel é direcionada a realizacdo de tarefas especificamente planejadas, para as quais 0
software foi planejado (FERNANDES, 2002).

De acordo com Paulino (2009), software, logiciario ou suporte l6gico € uma sequéncia
de instrucbes a serem seguidas e/ou executadas, na manipulagéo, redirecionamento ou
modificacdo de um dado/informacdo ou acontecimento. Software também é o nome dado ao
comportamento exibido por essa sequéncia de instrucbes quando executada em um
computador ou maquina semelhante. Também é um produto e é desenvolvido pela Engenharia
de software, e inclui ndo sé o programa de computador propriamente dito, mas também
manuais e especificacbes. Ainda de acordo com Paulino (2009), os tipos de software séo
classificados como: de sistema; aplicativo; de programacgdo, de servigo; tutoriais; de

exercitacdo; de investigacdo; de simulacéo; de jogos; abertos.

e Software de sistema: geralmente dividido em sistemas operacionais, que séo de
grande importéncia, pois eles nos dao a opcdo de "dizer ao computador o que
ele deve fazer". Trés exemplos bastante conhecidos do nosso publico sdo o

Mac, oWindowse oLinux; e programas utilitarios,que geralmente sdo softwares
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de menor porte com func¢es mais especificas tipo: verificagdo de disco, copias
de seguranca entre outros.

Software aplicativo: programas que s&o utilizados na execugdo de tarefas
especificas. Os exemplos mais comuns sdo 0s processadores de texto, como o
Word, que servem para trabalhar com os mais diversos tipos de textos; as
planilhas eletronicas como o Excel sdo poderosas ferramentas de calculos que
facilitam tanto aquele trabalho arduo de matematica, fazer graficos com real
representacdo dos dados; Browsers ou Navegadores, softwares usados para
navegar na Web, dentre eles os mais conhecidos atualmente sdo: Windows
Internet Explorer, Firefox, Google Chrome, Opera e Safari.

Software linguagem de programacéo: tem como finalidade desenvolvimento de
outros programas e sistemas de uso genérico. Utilizando este tipo de software
um programador pode desenvolver sistemas como: Sistemas Contébeis,
Administracdo de Empresas, Controle de Estoque/Venda/Compra etc.

Software como servigo: € um modelo de distribuicdo de software, na qual ndo é
vendido e instalado localmente, mas sim € liberado apenas 0 acesso ao servico
oferecido por este software e € licenciado para a utilizacdo atraves da internet.
Software tutorias: sdo usados para informar ou ensinar sobre determinado
assunto, muito usados em treinamentos. Os conceitos transmitidos através
desse software se restringem ao que foi previsto por uma equipe de
desenvolvimento do mesmo.

Software de exercitacdo: similar ao tutorial, mas aqui 0 usuario conta com
maior interatividade através de resposta diante de questBes que serdo
apresentadas.

Software de investigagdo: permitem a localizagdo de diversas informagdes a
respeito de diversos assuntos. As enciclopédias sdo normalmente classificadas
nesta categoria.

Software de simulagéo: geralmente utilizados para simulagdes de situa¢Oes da
vida real. Dentre os mais conhecidos estdo os simuladores de voo e 0s
gerenciadores de cidades, muito conhecidos pelo mundo jovem nos jogos, mas,
quando pensamos em simuladores pode-se errar a liga-los somente a jogos,
hoje eles sdo bastante usados em situacdes de treinamentos de pessoas para

enfrentar casos no seu dia-a-dia.
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e Software de jogos: relacionados a entretenimento para proporcionar lazer e
diversdo. Dispdem de muitos recursos interativos e existem de todos os tipos,
desde estratégias até simulacoes reais.

e Software abertos: permitem que o usuario produza com liberdade e
criatividade, se classificam nessa categoria aqueles softwares de apresentagdes,

bancos de dados, e varios outros.

2.7.1 Evolugéo do software

De acordo com Furtado (2007), no inicio da era da computacdo softwares ndo eram
produzidos em grande escala, dessa forma o controle de sua producdo era mais simples de ser
feito, ndo existiam métodos para controlar o desenvolvimento e nem equipes para realizar um
controle da producdo. Nao existiam muitos métodos sistematicos para realizar a programacéo,
sua utilizacdo ficava para segundo plano. O desenvolvimento de software era feito sem

administracdo de forma virtual, ou seja, sem planejamento (PRESSMAN, 2006).

Este método de producdo influenciava no prazo de entrega e nos custos de producéo
do software, o que também era influenciado pelo hardware que possuia alto custo e baixo
poder de processamento e de armazenamento de informagdes. Segundo Pressman (2006),
durante as trés primeiras décadas da era do computador o maior desafio era desenvolver um

tipo de hardware com custo de processamento e armazenagem de dados baixo.

A Figura 13 representa a evolucdo na producdo durante cinco décadas e as diferentes

questdes norteadas de sua producao.
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* Orientagbes. batch * Multiusuar * Sistemas distribuidos * Sistemas desk-top poderosos
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* Produto de software * Impacto de consumo * Redes neurais artificiais
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Figura 13- Evoluc¢do do software
Fonte: Pressman apud Furtado (2007)

De 1950 a 1960 os softwares eram produzidos sobre medida para cada aplicagcéo

através de orientagcdes batch, dessa forma, a distribuicéo era prejudicada. Praticamente todos
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0s projetos de softwares produzidos ficavam dependentes de uma Unica pessoa, ndo havia
quase documentacdo alguma, assim as empresas dependiam muito de seus funcionarios
(programadores). O software era desenvolvido pela propria pessoa ou organizagdo que iria
utilizad-lo. Suas manutencdes eram feitas pela mesma pessoa que o desenvolvia, ja que a
rotatividade de empregos era baixa, assim os defeitos eram corrigidos por quem desenvolveu
o sistema (PRESSMAN, 2006).

Ja entre 1960 e 1970 ocorreram mudancas importantes no desenvolvimento de
software, 0s sistemas comecam a possuir interatividade através da utilizacdo da
multiprogramacdo e sistemas multiusuarios; surgem os sistemas de tempo real que
processavam instru¢des com maior velocidade gerando saidas répidas, o que levou ao
surgimento de sistemas que gerenciam bancos de dados. Comecaram a ser criadas
softwareshouses, onde o desenvolvimento dos sistemas era feito em larga escala para milhares
de clientes. Segundo Pressman (2006), surgira um grande problema, todos os programas
deveriam ser corrigidos ao serem detectadas falhas, e teriam que ser alterados para adaptarem
as novas tecnologias e as exigéncias dos usuarios. Assim foi criada uma nova atividade

conhecida como “manutenc¢io de software”, a qual comegou a absorver muitos recursos.

De 1970 a 1980 os computadores pessoais comegcam a surgir, 0o uso de
microprocessadores e estacOes de trabalho aumentam a producdo de bens e servigos, as
empresas que produzem software tém um alto crescimento e o software comeca a se
diferenciar em questdo do hardware. O computador estava se tornando mais acessivel, e 0
software adquiria mais qualidade (PRESSMAN, 2006).

De 1980 a 1990 surge a quarta era do software caracterizada por sistemas distribuidos,
inteligéncia embutida, hardware de baixo custo e consumo. Os paradigmas de programagéo
comecam a mudar e programadores comecam a utilizar conceitos de programacéo Orientada a
Objetos (PRESSMAN, 2006).

A evolucdo de um software € necessaria para realizar novas tarefas e alcancar novos
objetivos. E preciso estar atento e observar as constantes mudangas que possam vir a ocorrer
em um ambiente de funcionamento de um software, pois sdo essas mudancgas que ocasionam a
sua modificacdo. No presente capitulo, foram abordados os temas relacionados as turbinas a
gas, as camaras de combustdo,a combustdo, ao projeto conceitual e ao software, construindo a
base tedrica do trabalho. Estas informacdes serdo utilizadas na construgdo dos resultados do

mesmo.
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo é exposta a metodologia utilizada na pesquisa. Serdo
determinados a natureza e classificacdo da pesquisa, assim como 0s materiais e métodos
adotados. Seguidamente, as variaveis e indicadores utilizados para a realizacdo de analises e
calculos também serdo expostos. Finalmente, os instrumentos de coleta de dados e o
procedimento para tabulagdo destes também serdo apresentados.

3.1 Tipo de Pesquisa

Segundo Gil (1999), a pesquisa tem um carater pragmatico. E uma maneira formal e
sistemética de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa é

encontrar solucdes para um problema, mediante o uso de procedimentos cientificos.

De acordo com Minayo (2003), existem duas formas de realizar uma pesquisa, a
qualitativa e a quantitativa. O método qualitativo é baseado na interpretacdo, o qual ocupa um
lugar central na teoria e é constituido por um conjunto de técnicas que serdo adotadas para
construir uma realidade. A pesquisa é assim, uma atividade basica da ciéncia que se preocupa
coma as ciéncias sociais sem que possa ser quantificada, trabalhando com crencas,
significados, valores e outros construtos profundos de relagdes que ndo podem ser reduzidos a

operacionalizacdo de variaveis.

A pesquisa qualitativa explora as caracteristicas e cenarios que ndo podem ser
facilmente descritos numericamente. Os dados sdo coletados pela observacdo, descri¢do e

gravagao.

J& a pesquisa quantitativa, para Silva (2004), aborda todo o tipo de informacdo que
pode ser traduzida em nimeros utilizando métodos estatisticos, as opinides e dados obtidos de

acordo com os boletins de informacéo e pesquisa de campo.

Com relacdo ao objetivo da pesquisa, Gil (1999) classifica a pesquisa como
exploratoria, na qual sua finalidade é esclarecer, desenvolver e modificar ideias e conceitos,
tendo em vista, hipdteses pesquisaveis para estudos posteriores, envolvendo levantamento
bibliografico, documental, entrevistas e estudos de caso. E ainda proporcionar uma visdo
geral, aproximada acerca de determinado fato; descritiva, em que se observa, analisa, e
descreve as caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou estabelece relagOes

entre variaveis, tendo como principal técnica, a coleta de dados; e explicativa, que identifica
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os fatores que contribuem ou determinam a ocorréncia dos fendmenos, de modo a aprofundar

0 conhecimento da realidade, pois explica a razéo e o porqué das coisas.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa bibliografica baseia-se na utiliza¢éo de
livros e obras académicas, sejam estas impressas ou digitalizadas e obtidas via Internet, e
também por meio de dados que se obtém através de estudo de casos e experimentos. Ja a
pesquisa experimental, esta mais proxima as Ciéncias Naturais, sendo a grande responsavel
pelos maiores avangos cientificos, por meio da manipulacdo de varidveis controladas
adequadamente, com o intuito de observar, examinar e interpretar as alteracGes e reacOes

ocorridas em seu objeto de pesquisa, utilizando técnicas especiais, e equipamentos adequados.

Fonseca (2002) especifica pesquisa documental como sendo elaborada através das
mais diversas fontes sem tratamentos analiticos. Ainda segundo o mesmo autor, a pesquisa
participante caracteriza-se pelo envolvimento e identificacdo do pesquisador com as pessoas

investigadas.

J& a pesquisa-acdo é realizada e concebida a partir de bases empiricas em estreita
associacdo com uma acdo ou resolucdo de um problema no qual os pesquisadores e
participantes representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo

cooperativo ou participativo.

Segundo Yin (2001), estudo de caso envolve um estudo minucioso e exaustivo de um
ou mais objetos de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, com a Idgica
do planejamento, da coleta e da analise de dados. Para Gil (1999), os exemplos mais
caracteristicos desse tipo de pesquisa sdo os de investigacdes sobre ideologias ou aquelas que

se propdem a analise das diversas posicGes acerca de um problema.

Baseado nas informacdes apresentadas, este trabalho consiste, quanto a abordagem de
uma pesquisa, em uma pesquisa quantitativa, pois utiliza de dados numeéricos, calculos e
processo de andlise estatistico, deixando de lado resultados alcancados por observacfes e
interpretacdes. Quanto ao objetivo, em uma pesquisa descritiva, devido ao fato de que ira se
observar e analisar a viabilidade técnica de uma cdmara de combustéo de uma microturbina a
gas, a fim de descrever, registrar e comparar os resultados obtidos de eficiéncia térmica de
acordo com as mudancas nas variaveis do sistema. O presente trabalho ainda abrange uma
pesquisa de carater bibliogréfico, visto que é fundamentada em uma variedade de livros, teses,
dissertagdes, artigos e internet, com o objetivo de enriquecimento tedrico para realizagdo do

estudo proposto.
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3.2 Materiais e Métodos

Para o presente trabalho foi necessario um estudo bibliografico a fim de apresentar o
equipamento a ser analisado e a ferramenta empregada neste estudo. Além disso, foram

escolhidos os equipamentos necessarios e o software a ser utilizado.

A Figura 14 Representa um fluxograma com as etapas para a realizacao deste trabalho.

Revisdo Bibliografica acerca
dos tipos de camaras de
combustao utilizada em
turbinas a gas e softwares
em codigo aberto
disponiveis.

Escolha do tipo de camara
de combustdo: tubular,
tubo-anular, anular

Escolha do software: Scilab

Levantamento de dados de
entrada - selecidio da

poténcia da turbina a gas,
requisitos do fluido de
trabalho

Dimensionamento da camara
de combustio: Areas de
referéncia; zona primaria,
zona intermediaria e zona de
dilui¢do. Uso das equacdes .

Verificagdo do regime de
escoamento nas zonas

Validagdo dos resultados
utilizando dados da
literatura

Implementagao das
equagdes no software

Figura 14 — Fluxograma das etapas para realizacdo deste trabalho.
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

A metodologia mostrada na Figura 15 a seguir, foi proposta por Melconian e Modak
apud Lacava e Alves (2009) e serd utilizada para a realizacdo deste trabalho. Alguns passos
foram omitidos por ndo serem necessarios neste caso, como ‘“‘selecionar injetor de
combustivel”, “selecionar sistema de ignicdo” e “estimar perda de pressdo devido a

combustido”.
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Especificagies de projeto (em todas as condigiies de projeto)

Y
Selecionar o tipo de cAmara

| J
Determinar a area de referéncia e outros valores de referéncia‘

Y
| Determinar a area da camara ‘

| i
| Determinar os requerimentos de ar e o tamanho da Zona Primarial

L ¢

‘ Determinar os requerimentos de ar € o tamanho da Zona Secundaria ‘ ‘ Projetar o difusor |

| Estimar o ar total do filme de resfriamento | Projetar o swirler

!

| Estimar o tamanho da Zona de Diluigdo I—y‘ Projetar opl:;e:gggmemo da ‘

Figura 15 - Diagrama de projeto de uma cadmara de combustao.
Fonte: Adaptado de Melconian e Modak (apud LACAVA; ALVES, 2009).

De acordo com os passos apresentados na Figura 15 nos préximos itens as equacgdes
essenciais para a compreensdo da metodologia serdo apresentadas, sendo estas suficientes
para tal entendimento (LACAVA; ALVES, 2009).

3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Gil (1999) pode-se dizer que variavel € qualquer coisa que pode ser classificada
em duas ou mais categorias. E uma medida ou classificagdo, uma quantidade que varia, um
conceito operacional que apresenta ou contém valores, propriedade, aspecto ou fator, identificado

em um objeto de estudo e passivel verificagdo.

Para o estudo e medicdo de cada variavel, existem alguns indicadores que sao
selecionados de acordo com 0s objetivos da pesquisa, sendo classificados de forma qualitativa ou
quantitativa. Referente as definicbes apresentadas e os objetivos do trabalho, sdo separadas as

variaveis e indicadores, segundo mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Variaveis e Indicadores de pesquisa

Variaveis Indicadores

e Presséo de entrada;
Turbina a Gas e Temperatura de entrada;

e Poténcia total requerida;

e Pressdo de entrada e de saida;

e Temperatura de entrada e de saida;
A 3 o Eficiéncia;

Céamara de Combustédo
e Combustivel;

e Dimensdes dos componentes e das zonas

de combustéo;

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

Nesta etapa acontece a coleta de dados em cima do tema abordado a fim de obter o
embasamento necessario para a pesquisa através de revisdes bibliograficas, observagdes e

experimentos.

Como ja mencionado neste capitulo, esta pesquisa é de natureza bibliografica,
guantitativa e descritiva, logo todos os dados necessarios para o estudo serdo adquiridos
através de uma profunda pesquisa bibliografica, utilizando livros, teses, dissertacfes e
catalogos, associada com uma observacao direta a fim de alcancar dados tedricos e praticos, e
também através de um estudo de caso que sera realizado posteriormente, com o intuito de
conseguir informagdes Uteis para realizar uma comparacdo entre os dados reais encontrados

na teoria e dados obtidos por meio de modelagens matematicas.

3.5 Tabulagéo de Dados

A partir dos dados obtidos pela teoria, serdo propostos os modelos do problema e,
posteriormente, serdo realizadas simulagfes numéricas, que permite maior facilidade na

resolucéo dos célculos e melhor visualizagdo dos dados obtidos na modelagem proposta neste
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trabalho. Além disso, serd empregado o software Microsoft Word para relatar e discutir os

resultados obtidos.

3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram mostradas as classificagdes referentes ao tipo de pesquisa,
apresentando as ferramentas e técnicas utilizadas de forma a executar este trabalho.
Abordaram-se também todos os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento
efetivo da pesquisa. Além de ter delimitado a area em que ocorre esta pesquisa e também a

forma como foi realizada a coleta e tabulagdo dos dados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os dados de entrada do problema anteriormente
proposto, serdo detalhados os critérios de dimensionamento da cdmara de combustdo através
dos célculos de projeto das dimensdes da carcaga, tubo de chama, difusor e swirler. Para
dimensionar os orificios de entrada de ar, sdo realizados calculos de temperatura nas varias
zonas da camara assim como na parede do tubo de chama contando com um filme de
resfriamento. Ao praticar toda a metodologia apresentada neste trabalho, é possivel encontrar

as principais dimensdes da camara, assim como alguns parametros operacionais.

Para validacdo do programa, sera utilizado o trabalho de concluséo de curso da Ingrid
Gomes Corréa, que aborda o tema “Projeto conceitual de uma camara de combustdo de uma
microturbina a gas através da dindmica dos fluidos computacional”, para comparacdo de

resultados.

4.1 Especificacbes do Projeto

Para inicio de projeto, definiu-se alguns pardmetros, mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificagdes de Projeto

Composicéo do ar 21% de Oxigénio e 79% de Nitrogénio
Tipo da cAmara de combustao Tubular

Angulo de escoamento de ar 60°

Diametro externo do swirler 0,030 m

Didmetro dos orificios da zona de dilui¢do 0,00254 m

Fonte: Pesquisa Direta (2018)

Ao inicio do programa foi solicitado ao usuario:m,, vazdo massica de entrada no
compressor em kg/s; T,, temperatura de entrada no compressor, em Kelvin; P,, pressao de

entrada no compressor, em MPa; R, razdo de pressao;n, rendimento do compressor; a fragao




49

molar de cada combustivel dentre os cadastrados (metano,etano,propano e GLP), podendo
conter apenas 1 combustivel ou uma combinacgdo entre eles; T,, temperatura de entrada na

turbina, em Kelvin; escolher entre turbina aerondutica ou estacionaria; escolher entre palhetas

m ~ o .
curvadas ou retas; e —= , a vazao da valor massica na zona primaria.

ma

A partir desses dados, e dos resultados das equacdes abaixo pode-se calcular: 0 Ry,
pela equacdo (9); cv,, pela equacdo (10); k,, pela equacdo (11); Ts,, pela equagéo (12); Ts,
pela equacdo (13).

PM,, - (0,79 * (2 x 14,0067)) + (0,21 * (2 = 15,999)) (71)

4,184
Cpy= ( ) x l(o.79 % (6.5 + 0,001 % T,)) + (0,21 * (8,27 * (0,000258 Tz)))

PMg,
(187700)] (72)
T,”
4,184
2 = (PM ) . [(6,8717 « (T, — 298)) + (0,00042209 « (T,* — 2982))
ar
(73)

4 (39417) (39417)
T, 298
Sendo que PM,, é dado em kg/kmol, cp,, cv, e h, a entalpia, em ki/kg.

Apos calcular esses valores, usando a temperatura Ts,,e fazendo uso de iteracGes, €
possivel encontrar valores de cps , cvs, k3 € T3 com menor erro possivel.

Com isso, é calculado os valores de hsc(equacdo 14) e hz(equagdo 15), com T
variando de T, a T5. A partir dos valores de h, e hs, € por iteracdes, € possivel calcular o
T final (equacdo 16), a temperatura de saida do compressor, com T variando de T, ao T; final.

A Tabela 5 apresenta os dados de entrada e resultados da Ingrid Gomes e a Figura 16
apresenta os resultados do programa utilizando os mesmo dados de entrada da Ingrid Gomes,

em relagdo ao compressor.



Tabela 5 - Dados de entrada apresentados no trabalho de conclusdo de curso para comparagao
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Vazdo massica de entrada no compressor m, = 0,0983 kg/s
Temperatura de entrada no compressor T, =298 K
Presséo de entrada no compressor P, =0,101325 MPa
Razdo de pressao R, =18
Eficiéncia isentropica do compressor n. =0,7
Combustivel GLP
Fracdo do combustivel 100%
Temperatura de entrada na turbina T, = 1073 K
Tipo de turbina Estacionaria
Forma da palheta Reta
Razdo entre a vazao massica na zona primaria e a vazao total n;_z;, =0,23

Fonte: Adaptado de Correa, 2018.

Com os dados de entrada da Tabela 5, Correa (2018) obteve como resultado a

temperatura de entrada da camara de combustéo de 373,7 K (100,6°C).

Calculo dasz varidveis do compressor:
In=sira o valor da vazdo massica na entrada do compressor, em kg/=: 0.0983

Insira o valor da temperatura de entrada no compressor, em Eelwvin: 238

Insira o wvalor da Pressdo de entrada no compressor, em MPa: 0.101325

In=sira a razdo de pressdo: 1.8

Insira o rendimento do compressor: 0.7

In=sira a gquantidade de metano, entre 0 & 1: 0

Inzira a guantidade de etano, entre 0 e 1: 0

In=ira a gquantidade de propano, entre 0 & 1: 0

In=sira a gquantidade de GLP, entre 0 & 1: 1

Inzira a temperatura de entrada da turbina, em Kelwvin: 1073

Digite 1 para turbina aerondutica ou 2 para turbina estaciondria: 2

Digite 1 para palheta curvada e 2 para palheta reta: 2

Insira o valor da vazdo massica na zona primaria, entre 0.15 e 0.24 da wvazdo total:

L tempertura de entrada da cédmara de combustdo, em Kelvin, €: 369.931

h2,em kJ/ kg, &: 0O

h3, em kJ/kg, &: T70.9618

0.

23

Figura 16- Dados de entrada e resultados do programa em relacdo ao compressor
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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4.1.1 Camara de combustdo

A camara de combustdo estd entre as estacbes 3 e 4 da turbina. A partir do
combustivel escolhido e a quantidade determinada pelo usuério, por iteracdo das equacdes
abaixo, é possivel calcular a temperatura de chama do combustivel pela equacdo (17),
utilizando a igual a 1 e com T variando de T3 até a T, gma - OCProras € @ Média ponderada do
Cp dos gases de combustdo cada combustivel. O Cpdos gases de combustdo do combustivel é
calculado fazendo a média ponderada do Cpde cada componente: Cp.o,, equacdo (18);

Cpya0, €quacdo (19);Cpy-, equacdo (20), de acordo com a combustdo de cada combustivel:

Apbs calcular a T,p4mq » € COM aTy , que ja foi inserida pelo usuario, pode-se calcular
o, 0 excesso de ar necessario para que a temperatura de saida da cdmara de combustdo seja a
solicitada pelo usuério, com as mesmas equacgdes anteriores, acrescentando nos célculos
0cpp2, equacdo (21), no calculo do Cpdos gases de combustdo, e, por consequéncia no

CProtal » YESPEItando suas proporgoes.

Com o a calculado, podemos determinar a razéo global de equivaléncia, pela equacgao
(22), que ¢ o fator inverso de oo (BATISTA, 2011).

A partir de R,, € possivel calcular Ps;, equagéo (23), a pressdo de entrada na camara de
combustdo, e também P, equacdo (24), a pressao de saida, considerando que ha uma perda de
3% . A Figura 17 apresenta os resultados do programa em relacdo a cdmara de combustéo e a

tabela 6 apresenta os resultados do trabalho de Correa (2018).

Tabela 6-Comparac¢do entre Resultados em rela¢do & cAmara de combustéo

Parametros Correa (2018) Este trabalho
Excesso de ar da turbina a = 3,300 a= 3,778
Raz&o global de equivaléncia bgiobar = 0,303 Ggioba = 0,265

Fonte: Adaptado de Correa 2018. Pesquisa direta, 2018
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Céamara de Comustdo:
0 PCI total do combustivel usado, em cal/mol, &: 561356

L temperatura de chama do combustivel, em Kelwvin, &: 2452.41

Excesso de ar:

ALFA & igual a: 3.7777

L razdo global de equivaléncia é&: 0.264705

P3, em MPa, &:0.182385
P4, em MPa, &£:0.176913

Figura 17 - Resultados do programa em relacdo a cdmara de combustéo
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

4.1.2 Vazao do combustivel

A vazdo do combustivelm.pode ser calculada a partir da equacdo de energia, equacdes
(25) e (26), com T variando de T; a T, , Cp utilizado é o Cp,, que é o Cp do ar, apresentados

na Figura 18.

A wvazdo do combustivel, em kg/s, & de: 0.000121485

L wvazdo total na cdmara de combustdo, em kg/f=, &:0.08984215
hd4, em kJ/kg, £:139.231

Figura 18 - Resultados do programa em relacdo a vazdo do combustivel
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

4.1.3 Dimensionamento do combustor

Com os dados de entrada da camara de combustdo ja determinados, pode-se
determinar as dimensdes do combustor. Este deve atender requisitos tanto aerodinamicos do
escoamento como quimicos da combustdo. Primeiramente, serdo feitas as consideracdes
aerodindmicas. O primeiro passo € calcular a area de referéncia, ou seja, a area a secéo

transversal do case.
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Nesta situacdo, as perdas de pressdo entre a entrada e saida estdo diretamente ligadas
ao tipo da camara de combustdo. Considerando a cdmara do tipo tubular, as perdas de presséo

sugeridas por Lefebvre apud Lacava;Alves (2009) séo:

—qu3‘4 =37 (74)
ref
—AE“‘ =0,07 (75)

2

Sendo: AP, , é a perda de pressdo na cdmara de combustao; 0, é a pressio dindmica

de referéncia e P3 a pressdo na entrada da cdmara de combust&o.

Assim, considerando as questdes aerodinamicas, pode-se calcular a area do case
(Aref,a), pela equacéo (22).

No célculo da area de referéncia, as condi¢cdes quimicas geralmente superam as
condicdes aerodinamicas, por causa disso, as ponderacfes quimicas sdo calculadas baseando-
se na eficiéncia esperada. Tal eficiéncia é determinada através do parametro & e obtida na
Figura 19sugerida por Lefebvre (apud LACAVA; ALVES, 2009), sendo papel do projetista

decidir a condicao de operacdo mais adequada.
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0 =P Aeq Drat xp (T, /300)/m 4

Figura 19 - Curva de eficiéncia da combustdo em funcéo do parametro
Fonte: Lefebvre apud Lacava e Alves (2009).
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Logo, para a méxima eficiéncia da combustéo, a area de referéncia deve ser calculada
em funcdo do valor maximo de &, pela equacdo (28) e utilizando os valores abaixo.
(LACAVA,; ALVES, 2009).

Omax = 74 * 10° (76)
¢ ,=132 (77)

O diametro calculado com as equacbes (76) e (77)é o que provocaria a maior
eficiéncia de combustdo (aproximadamente 96%). Contudo, se tratando de uma camara
tubular, para sua decorrente fabricacdo, é interessante que este diametro coincida com o0s
didmetros de tubos disponiveis comercialmente (BATISTA, 2011). A partir disso, é solicitado
ao usuario o diametro comercial mais proximo do calculado anteriormente, faz-se o calculo
reverso para encontrar um novo 6 ¢ para que se encontre uma nova eficiéncia, a partir das

equacoes (78), (79) e (80) a sequir.

Eficiéncia 1 = 2,2328.108x0° - 4,9485.10°%x0* + 4,1598.102%x0° - 1,6509.10"

78

1450 + 3,0993.10°7x0 - 1,2936 (78)

Eficiéncia 2 = 8,2858.10°x0° - 2,8605.10°%x0* + 3,7235.102%x0° - 2,3145.10° 79
14502 + 6,9509.10°'x0 - 7,2292

Eficiéncia final = ( Eficiéncia 1 + Eficiéncia2) /2 (80)

De acordo com Malconian e Modak (apudLACAVA; ALVES, 2009), calculados os

dois valores, aerodinamico e quimico, de A, e D, o projetista deve escolher o maior valor

de A entre eles. Uma maior area de referéncia ocasiona menores velocidades de escoamento

tanto interno quanto externo ao liner, suavizando a perda de pressdo da camara, e proporciona
maiores dimensBes para as zonas de combustdo, aumentando o tempo de residéncia e

consequentemente a eficiéncia de combustao.

Segundo Lacava e Alves (2009), a relacdo entre a area de referéncia e a area do tubo

de chama (liner) pode ser calculada pela equacéo (31).

Como dito anteriormente, a area do case tem relacdo direta com a eficiéncia de
combustdo, associada indiretamente pelo parametro & . Sendo assim, para dimensionar o

comprimento da cadmara de combustdo, o liner é dividido considerando as zonas de
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combustdo, de acordo com os comprimentos da zona primaria, intermediaria e de diluicdo
(BATISTA, 2011).

Desta forma, os comprimentos das zonas primaria, intermediaria e de diluicdo podem
ser calculados pelas equacdes (32), (33) e (34) , respectivamente.Finalmente, 0 comprimento
total da cAmara de combustéo, desde a saida do injetor até o final da zona de dilui¢do pode ser
obtido pela equacdo 35 (LACAVA; ALVES, 2009).

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos em Correa (2018) e neste trabalho e a

Figura 20 apresenta os resultados do programa, em relacdo ao dimensionamento a camara de

combustéo.
Tabela 7 - Resultados do dimensionamento da cdmara de combust&o
Parametros Correa (2018) Este trabalho
Area de referéncia levando em Arer o = 0,0029 m?2 Aver o = 0,00286 m?
conta as questdes aerodinamicas ’ ’
Area de referéncia levando em Aref 4 = 0,0085 m? Arer ¢ = 0,0091 m?
conta as questdes guimicas 4 4
Diametro de referéncia levando em Dyef q = 0,104 m Dref q = 0,107 m
conta as questdes guimicas ’ ’
Diametro comercial utilizado mais Dyef uen = 0,100 m Dyef uen = 0,100 m
préximo do Dierg ' '
Area de referéncia utilizando o Avef fina = 0,0078 m?2 Avef fina = 0,00786 m?
didmetro comercial indicado ' '
Eficiéncia de combustéo calculada 93% 95,2%
Area do liner Agr = 0,0055 m? Agr = 0,00549 m?
Comprimento da zona primaria L,, =0,063m L,, =0,0627 m
Comprimento da zona L,, =0,042m L,, =0,0418m
intermediéria
Comprimento da zona de diluigéo L,; =016m L,; =0,158m
Comprimento total da camara de L..=0,265m L., =0,263m
combustéo

Fonte: Adaptado de Correa, 2018. Pesquisa direta, 2018.
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Combustor:

% Area de referéncia, levando em conta as questdes aerodindmicas, em metros gquadrados, & : 0.00286114
0 diamentro de referéncia,levando em conta as gquestdes aercdindmicas, em metros, &: 0.0603566

0 didmetro de referéncia, em relagdo as condigfies quimicas, em metros, &: 0.107742

A& area de referéncia, em relagdo as condigdes quimicas, em metros qguadrados, é&: 0.0091172

[nzira o didmentro comercial mais proximo do valor do didmetro de referéncia gue leva em conta as condigdes guimicas,

L nova eficiéncia, em porcentagem, & de: 95.2842

% Area de referéncia final, em metros guadrados, é: 0.00785398

L area do liner, em metros guadrados, &: 0.00549779%

O comprimento da zona primaria, em metros, &: 0.0627495

O comprimento da zona intermediiria, em metros, é: 0.041833

¢ comprimento da zona de diluigdo, em metros, €: 0.158965

O comprimento total da cdmara de combustd3o, em metros, &: 0.263548

em metros: 0.1

Figura 20 - Resultado do programa em relagéo ao dimensionamento do combustor
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

4.1.4 Dimensionamento do difusor

A Figura 21 a seguir exibe a geometria do difusor, onde estdo indicados os diametros

utilizados no célculo do difusor.

comm

- .

Figura 21 — Geometria béasica do difusor.
Fonte: Lacava; Alves, 2009.

©d

De acordo com Lacava e Alves (2009), a area anular A, equivale a diferenca entre as

areas de referéncia e do liner, representadas na Figura 21 por Dy e Dy respectivamente. A

area A representa a saida do compressor, indicada na Figura 21 por D.
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O diametro de entrada do case corresponde ao diametro de saida do compressor, que
neste caso é uma polegada. Algumas condicdes sdo sugeridas por Lacava e Alves (2009), para
o calculo do difusor. Primeiramente, ele expde que nos projetos convencionais de camara de
combustdo, cerca de metade do ar admitido na zona primaria € através do swirler e da
refrigeracdo da cupula, passando pela area As, que € a area de entrada do liner, indicado na
Figura 21 por Ds. Diante disso, a vazdo maéssica de ar que passa na regido anular entre o liner
e 0 case é dada pela equacéo (36).

A segunda consideracdo de Lacava e Alves (2009) é que a area externa a entrada do
liner Ao, indicada na Figura 21 por Do, é calculada considerando a velocidade do ar nesta
secdo igual a velocidade do ar na secdo de Ay, Desta forma, pode-se relacionar essas areas
com as ja calculadas do liner e do case. A velocidade do ar (V) pode ser calculada pela
equacao (37).

Uma adaptacdo na equacdo (37) e pode-se calcular a velocidade na area anular (V)
aplicando a vazdo massica referente a mesma area, pela equacao (38). A area da regido anular
(A,,) pode ser calculada pela equacdo (39) e a area do case na entrada do liner (4,) pela
equacéo (40).

O préximo passo e encontrar um angulo de inclinagdo v que minimize as perdas de
carga no escoamento. A equacdo (41) € utilizada para determinar o angulo ideal de inclinacédo
do difusor, considerando que a perda de pressdo no escoamento seja da ordem de 0,01 da
pressdo de entrada (LACAVA; ALVES, 2009).

AI:>diff

~0,01 (81)

2

P
Sendo:; — &

¢ a razdo de perda de pressao no difusor.
2

Além disso, pode-se determinar a area de entrada do liner (A;) com base no fator
coeficiente de descarga (Cq) que € normalmente aproximado para uma unidade, pela equacgao

(42). A vazdo de ar que passa pela entrada do liner (), que é a mesma vazao que passa pelo
swirler (M, ), podem ser calculados pela equacéo (43). O comprimento do difusor pode ser

calculado pela equacdo (44) (LACAVA; ALVES, 2009).

A Tabela 8 apresenta os resultados de Correa (2018) e deste trabalho e a Figura 22

apresenta os resultados do programa, ambos em relagdo ao dimensionamento do difusor.
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Parametros Correa (2018) Este trabalho
Area anular Ay, = 0,0024 m? Ay, = 0,00235 m?
Vazao massica através da regiao k k
g Ty, = 0,087 -2 Ty, = 0,0869 2
anular S S
i m m
Velocidade do ar na entrada do V=11412 Vv =113,419 =
case s S
- Ve m m
Velocidade do ar na area anular v, = 21'7? v, = 21,58?

Area do case na entrada do liner Ay = 0,0027 m?

Ay = 0,00266 m?

Angulo de inclinagdo do difusor v =4,.81°

y=661°

Area de entrada no liner A, = 0,00031 m?

As = 0,000306 m?

Diametro de entrada do liner D, =0,0197 m

D, = 0,01974m

Comprimento do difusor Lgisr = 0,195m

Ldiff = 0,141 m

Fonte: Adaptado de Correa, 2018. Pesquisa direta, 2018.

A
A
B
B

Adrea anular, em metros guadrados, &: 0.00235619
wvazdo mésszica através da regido anular, em ko=,
velocidade do ar ma entrada do case, em m/s, &:

0.0869955
113.41%
velocidade do ar na &rea anular, em mfs3, &: 21.5861

firea do case na entrada do liner, em metros guadrados,&: 0.00266237

¢ dngulo de inclinagio do difusor, em graus, é&:

L area de entrada do liner, em metros gquadrados,

0 comprimento do difusor, em metros, &: 0.14142

0.000306172
0 didmentro de entrada do liner, em metros, &: 0.0137441

Figura 22 - Resultados do programa em relacéo ao dimensionamento do difusor

Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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415 Swirler

Segundo experimentos realizados por Melconian e Modak apudLacava; Alves (2009),
a vazdo massica do swirler deve estar entre 3 a 12% da vazdo de ar proveniente do
compressor, o angulo das pas (osy) deve estar entre 45 e 70° e 0 nimero de pés é geralmente
entre 8 ¢ 10. O angulo de escoamento de ar (Bsw) pode ser considerado igual ao angulo das

pas, resultando assim em nenhum escorregamento entre o escoamento e as pas.

A Figura 23apresenta a geometria do swirler. Assim como no dimensionamento do

difusor, o do swirler deve ser realizado para a maior vazao de ar.

[ ] !
Di,sw
I Do,sw
__"’ ? Dff
P °° Dref
B0 O OO

Figura 23 — Esquema e geometria do swirler.
Fonte: Lacava; Alves (2009).

Dosw © Disw, mostrados na Figura 23, sdo os didmetros da coroa do swirler e do
acoplamento do injetor de combustivel, respectivamente. Pode-se calcular a area da coroa
utilizando uma equacdo (45) evidenciada por Knight e Walker (apud LACAVA; ALVES,
2009) baseada na perda de pressdo no swirler:

O fator de forma da palheta do swirler leva em consideracgdo se esta é curvada ou reta.
Quando reta é igual a 1,30 e quando curvada 1,15. Neste projeto serdo consideradas palhetas
retas, e o angulo de escoamento do ar sera 60° (LACAVA; ALVES, 2009).

A perda de carga do swirler pode ser calculada pelas equagdes (46), (47) e (48).
Contudo, as pas impdem uma resisténcia a passagem do ar, quando ha mudanga no angulo,
também ha mudanca na passagem real. Portanto, Lacava e Alves (2009) sugerem que a area

do swirler seja 50% maior que a calculada, conforme a equagéo (49).
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Uma vez calculada a &rea da coroa do swirler, pode-se calcular seu didmetro Dg . De
acordo com Lacava e Alves (2009), é essencial que o escoamento se espalhe radialmente com
alta componente tangencial de velocidade ao deixar o swirler, gerando assim uma regido de
baixa pressdo na regido central e forcando a reverséo de parte do escoamento. Portanto, para
que isso aconteca, é necessario que o didmetro do swirler seja cerca de 30% do valor de Dy,
de acordo com a equacdo (50). Com isso, a area equivalente pode ser calculada pela equacao
(51).

Aplicando essa nova area, calcula a perda de carga do swirler, nota-se uma diminuigéo
de cerca de 85% no valor desta. Desta forma, os dados utilizados no projeto seréo estes.

Este ultimo célculo da area do swirler esta relacionada a quantidade de ar que passa
pelo swirler, a area ocupada pelo injetor, que deve ser concéntrico, ndo foi considerada. Logo,
0 didmetro externo Dogy sera fixado em 0,030m e o didmetro interno D, poderd ser
calculado pela equagéo (52).

Segundo Sawyer apud Batista (2011), o comprimento da zona de recirculacéo é de
aproximadamente o dobro do didmetro da coroa do swirler, podendo ser entdo calculado pela
equacéo (53).

Com o comprimento da zona de recirculacdo calculado, pode-se calcular o angulo de
inclinagdo e o comprimento do snout com as equagdes (54) e (55), respectivamente.
(CONRADO apud LACAVA; ALVES, 2009):

Onde: @ € o angulo de inclinacdo da zona de recirculacao e Lgyout € 0 comprimento do

snout, como exibido na Figura 24.

\
CIRCULO MACICO ]
/

Figura 24 — Detalhes da geometria da clpula e da zona de recirculagéo.
Fonte: LACAVA; ALVES (2009).
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A Tabela 9 apresenta os resultados de Correa (2018) e deste trabalho e a Figura 25

apresenta os resultados do programa, ambos em relacdo ao dimensionamento do swirler.

Tabela 9 - Resultados em relacdo ao dimensionamento do swirler

Parametros Correa (2018) Este trabalho
Diametro do swirler Dy, = 0,0251m Dy, = 0,02509 m
Area do swirler Ag, = 0,000495 m? Ag, = 0,000494 m?
Diametro interno do swirler D;sy =0,0164m D; sy =0,01643 m
Comprimento da zona de
_ 5 L, =0,0502m L, =0,05019m
recirculacao
Angulo de inclinagéo da zona
_ 3 0 =59,323° 0 =59,323°
de recirculagéo
Comprimento do snout Lsnoue = 0,0174m Lsnous = 0,01737 m

Fonte: Adaptado de Correa, 2018. Pesquisa direta, 2018.

Didmetro do swirler, em metros,: 0.0250998

Lrea fimal do swirler, em metros guadrados,&: 0.0004594801

0 didmetro interno do swiler é&: 0.0164317

O comprimento da zoma de recirculacdo, em metros, &: 0.0501996

C dngulo de inclinacio da zona de recirculacdo, em graus, &: 59.323
0 comprimento do sSmout, em metros, &: 0.0173712

Figura 25 - Resultados do programa em rela¢éo ao dimensionamento do swirler
Fonte: Pesquisa Direta (2018)

4.1.6 Transferéncia de calor para as paredes do liner

Continuando o projeto, determina-se a transferéncia de calor para as paredes do liner.
Esta transferéncia pode ocorrer por radiagdo, conveccdo ou condugdo. A radiagdo vinda da
combustdo, devido a um filme de ar frio que os orificios criam impedindo a conducdo de
calor, é a maior responsavel pelo calor recebido pelo liner. A conveccdo também troca calor

atraveés dos gases quentes e a parede do liner.

Apos calcular a transferéncia de calor total, define-se a posi¢éo e geometria das fendas
de resfriamento por iteragcdo. Contudo, como o trabalho atual tem regime curto e trabalha com
baixas pressoes, ¢ admitido que ndo ha necessidade de fendas de resfriamento nas paredes do

liner.
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4.1.7 Determinacao dos orificios

A Ultima etapa do projeto da camara de combustédo é a determinacdo dos orificios de
distribuicdo do ar. Para a realizacdo desta etapa, determinando a vazdo de ar que entra pelos

orificios distribuidos nas trés zonas, € necessario agrupar todos os resultados obtidos até aqui.

Na zona primaria, a vazao que entra pelos orificios (m;,,) € a vazdo total da zona
primaria subtraida da vazdo de ar do swirler. Foi determinado anteriormente que 23% da
admissao total de ar passa pela zona priméria, destes 23% metade passa pelo swirler. Logo, a

vazao massica de ar que passa pelos orificios pode ser calculada conforme equacao (56).

Na zona intermedidria, a vazdo que passa pelos orificios (1,,s) serd a vazdo total da
zona, sendo que é sugerido por Lacava e Alves (2009) que esta seja 30% do ar total admitido,

conforme a equacéo (57).

Segundo Lacava e Alves (2009), a vazao de ar na zona intermediaria deve estar entre
20 e 40%. Entretanto, o percentual de ar de entrada reservado para o filme de resfriamento
ainda deve ser determinado, de acordo com a equacdo (58).

Como margem de seguranca, a quantidade de ar reservada para o resfriamento (1)
sera um pouco maior gque a calculada, o percentual serd 10%, conforme a equacéo (60).

Por fim, na zona de diluicdo, a vazao nos orificios (m;,,4) serd a vazao total da camara
menos a da zona primaria, zona intermediaria e do filme de resfriamento, que pode ser

calculada pela equagéo (61).

Devido a indeterminacdo do coeficiente de descarga dos orificios, determinar e
distribuir os orificios € um processo iterativo. O primeiro passo deste processo é determinar a

razdo de passagem [, ou seja, a razdo entre a vazdo total que entrara pelos orificios de uma
fileira (M, ) e a vaz&o da &rea anular (M, ), conforme apresentado da equacéo (61)
O coeficiente de descarga Cq é utilizado na determinacéo da area dos orificios, Lacava

e Alves (2009) sugerem atribuir o valor de 0,5 inicialmente para estimativa. A determinacéo

do somatorio das areas dos orificios, An para cada fileira, considerando a perda de pressao

localizada na passagem do escoamento AP, / P, igual a 0,06, se da por (LACAVA; ALVES,

2009), pode ser realizada pela equacéo (62).
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Com as &reas acima, é possivel determinar a quantidade e didmetro dos orificios em
cada zona, considerando o coeficiente de descarga e os valores de M;, nimero de Mach, e

utilizando as equacoes (63) a (67).

M1 = 0,5 ;MZ = 0,6; M4, = 0,7 (82)

Esse calculo foi realizado para determinar os orificios da zona primaria, intermediaria

e de diluicdo. Para calcular o nimero de orificios da zona de resfriamento, definiu-se:

doris = 0,00254 m (83)

A partir desse valor, pode-se calcular o nimero de orificios da zona de resfriamento
utilizando as equacoes (68) e (69).

O posicionamento dos orificios no liner segue o comprimento de cada zona,
comecando do swirler. A primeira fileira, que alimenta a zona primaria, localiza-se no final da
zona de recirculacdo. A segunda fileira fica posicionada no inicio da zona intermediaria, desta
forma, o ar percorre todo seu comprimento. A fileira da zona de dilui¢do localiza-se também
no inicio desta, ao final da zona intermediaria, para que o ar percorra 0 comprimento. E,
finalmente, os orificios do filme de resfriamento ficam ao final do comprimento total da
camara, estes sdo essenciais para manter a quantidade de ar nas zonas de combustdo e limitar
a vazdo de ar na regido anular (BATISTA, 2011).

A Figura 26 apresenta os resultados do programa em relacdo a determinacdo dos

orificios em cada zona.



64

Determinagdo dos orificios:

Zona primaria:

L Area total dos orificios da zona primdria, em metros quadrados, é&: 0.000116611
Zona intermediaria:

L area total dos orificios da zona intermedidria, em metros quadrados, &: 0.000304202
Filme de resfriamento:

L Area total do filme de resfriamento, em metros guadrados, &: 0.000101401

Zona de diluicgdo:

B Area total dos orificios da zona de diluwigdo, em metros , &: 0.000385322
Determinagdo da gquantidade e didmetro dos corificios:

Zona primaria:

L guantidade de orificios da zona primaria é igual a: 4

0 didmetro dos orificios da zona primadria, em milimetros, & igual a:6.03248

Zona intermediaria:

L guantidade de orificios da zomna intermediidria & igual a:6

0 didmetro dos orificios da zonma intermedidria, em milimetros, & igual a: 8.03452
Filme de resfriamento:

L guantidade de orificios da zona de resfriamento & igual a: 22

0 didmetro dos orificios da zona intermedidria, em milimetros, & igual a: 2.54
Zona de diluwigdo:

B guantidade de orificios da zoma de diluigdo & igual a:6

0 didmetro dos orificios da zona de diluiagdo, em milimetros, & igual 2:9.04256

Figura 26 - Resultados do programa em relacéo ao célculo dos orificios
Fonte: Pesquisa Direta (2018)
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente capitulo apresenta as conclusdes tomadas a partir dos resultados obtidos.

Posteriormente sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

O estudo de camaras de combustéo visa cada vez mais encontrar uma forma eficiente
econdmica e tecnicamente de queimar o combustivel, ainda mais se tratando da aplicagcdo em
microturbinas a gas, conhecida pelo baixo custo inicial e alta eficiéncia para situacfes onde o
trabalho gerado necessario é relativamente baixo. O objetivo desse trabalho foi analisar o
projeto de uma camara de combustdo por meio do software Scilab, mostrando a viabilidade

técnica.

O projeto basico da camara de combustdo consistiu em identificar os problemas de
projeto mais comuns, estabelecer e desenvolver estruturas de possiveis solucdes e melhorias,
determinar os principais parametros e consideracdes para a realizagdo do projeto, realizar os
calculos destes parametros baseados nas consideracdes e hipoteses a fim de dimensionar a
camara de combustdo, e finalmente, simular o funcionamento da camara de combustdo por
meio do software Scilab analisando as alteracfes dos parametros, para que seja constatada a

viabilidade ou ndo do uso desta na microturbina a gas.

Para este trabalho, primeiramente foi feito um estudo tedrico baseando-se
principalmente em livros relacionados a turbinas e a combustdo e artigos relacionados a
projetos de camara de combustdo. Para a realizacdo do projeto em si, foram calculadas as
dimensGes e as condi¢cOes de operacdo da camara, considerando o Ciclo Brayton, seguindo a
metodologia sugerida por Lacava e Alves no Capitulo 4: Projeto basico de cdmaras de

combustdo, da publicacdo da Il Escola de Combust&o, utilizando o Microsoft Excel.

A contribuicdo no desenvolvimento do programa de calculo de uma camara de
combustdo para uma microturbina a gas foi a rapidez no processo deste calculo, uma vez que
existem muitos parametros que tornam o processo iterativo, sem manipulacdo de dados e com

um erro aceitavel. O programa fornece ao usuario o tamanho da camara de combustdo, de
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cada zona do equipamento, da quantidade de furos em cada zona, didmetro e &rea de

passagem do swirler, mostrando o dimensionamento deste equipamento.

5.2 Recomendacdes

A partir dos resultados deste trabalho e das conclusdes alcancadas, é sugerido como
trabalho futuro a implementagdo de outras variaveis, para que leve em consideracdo as
questdes de equilibrio quimico da combustdo, acrescentar outros tipos de combustivel,

desenvolvimento do programa para outros tipos de camara.
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