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RESUMO

As turbinas a gas se destacam na area de propak@mautica e,
principalmente, geracdo de energia. Nesse Uultirso, G eficiéncia alcan¢cada com o uso
do ciclo combinado e recuperacéo de calor poderaupé%, além de que a modularidade
de um sistema de geracdo com turbinas a gas pesmieconstrucdo rapida, com um
investimento inicial reduzido e faceis ampliagdesatordo com necessidades futuras.
Outra vantagem € a possibilidade de utilizar umandg variedade de combustiveis,
apenas com algumas adaptacdes. Aproveitando essadecisticas, os combustores de
turbinas a gas operavam tradicionalmente sem angtéra do combustivel e oxidante,
por motivos de seguranca e estabilidade da chamankanto, esse regime de operagao
leva a uma elevada formacdo de Oxidos de nitrogé&eeido as altas temperaturas
alcancadas nas regides onde a mistura de ar e stiwdbuse aproxima da condicéo
estequiométrica. Para atender a novos limites itopgsara a emissdo desses poluentes,
nas Uultimas décadas tem se destacado o uso dalogand.PP [(ean premixed
prevaporize§l que, empregando uma mistura gasosa uniforme dbea b@zdo de
equivaléncia, tem como principal vantagem evitarcansdicbes de alta temperatura,

responsaveis pelo mecanismo térmico de formacédN@ge Dessa forma, as emissdes de
NO, em turbinas a gas podem ser reduzidas a niveisards a 10 ppm.

O projeto desses combustores LPP ndo € uma tarefdes, apesar da
ampla difusdo e desenvolvimento de ferramentas @&, devido ao elevado esforco
computacional necessario para realizar simulac@ebulentas tridimensionais com
mecanismos detalhados, sdo empregados mecanisneottiea quimica reduzida. Além
disso, as interacdes entre o processo turbuleatcirgética quimica sao de dificil analise, e
requer modelos acurados para fornecer boas estangbara as emissées dos principais
poluentes. LimitacOes desse tipo sdo as princgaaisas das dificuldades enfrentadas ao se
prever os niveis de emissdes dos modernos comebsstier baixo nivel de poluentes,
sobretudo considerando-se o0 aumento da importaacigarticipacdo de diversos
mecanismos de formacdo de poluentes nas emisd@es fdonsequentemente, a selecéo
de modelos apropriados é fundamental para consiat@&e resultados e validacdo das
simulagoes.

Esse trabalho apresenta a simulagéo, em condigbpkeda carga, de uma

camara de combustdo LPP real, desenvolvida e adtstna Universidade de Brasilia para



uso em pequenas plantas de geracdo de energia lcerndgo combustivel. Por meio da
comparacdo de dados experimentais disponiveis Wdta#gss de simulacdes com um
codigo CFD comercial, uma modelagem para o combusb@seada nos modelks-¢ e
eddy dissipation- € investigada para utilizacdo em previsdes efeipeamentos dessa
camara de combustéo LPP.

Embora o processo de reacdo quimica seja limitatiorpistura turbulenta
em grande parte do combustor (hipétese adotadampetieloeddy dissipatio)) faz-se
necessario associar a descricdo da cinética quimigaocesso reativo para reproduzir o
inicio da combustdo e a regido de ancoragem da ahd&mepois de ajustado o
comportamento para as emissfesQi®, as previsdes fornecem uma indicacao para 0s

niveis de emissbes dHO,. Além disso, por meio de uma analise de sensiuiéddo

modelo as variaveis de maior influéncia, algumasdifitacées no combustor séo

consideradas com o objetivo de reduzir as emiss&&¥O, e CO.
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ABSTRACT

Last decades new technologies in gas turbines vavithe use of lean
premixed prevaporized (LPP) combustors for achgpuirew restrictions on emission

levels. The main advantage of LPP combustors issthall emission ofNO,, since the
high temperatures of near stoichiometric operatioriargely responsible forNO,
production, known as therm®QO, — are avoided.

The design of LPP combustors is a complex task aogadays, has
employed Computational Fluid Dynamics (CFD) codethe flow field study and reaction
process, although reduced mechanisms are useddhe tequired computational effort
for carrying out turbulent 3D simulations with adehile detailed mechanisms. Also
interactions between turbulent flow field and cheahikinetics require an accurate model
to obtain good prediction about flow field and rgac rates.

Model limitations like that are responsible by dredifficulties for
predicting pollutants emissions in modern combsstidrlow emission level, considering
relative importance of diverse pathways. So choicappropriate models is a key point to
obtain relative consistency of results and to \aédany simulation.

This study presents the simulation of a real LPRlmastor with combustion
at two stages built at Universidade de Brasiliasioall plants operating with LPG fuel at
full load. By means of comparisons between avalabtperimental data and numerical
results of a commercial CFD code, a combustor mdieded onk-&¢ and eddy
dissipation models is investigated to be used @digtion and developments of that LPP
combustor. However, to establish the combustioninoeéyy and pilot flame zone it's
necessary to use a finite rate associated with ddypation model.

After reproduce theCO emissions behavior, results provide an indication

for NO, emission levels. In addition, sensitivity analyss;xd some combustor

modifications are considered in order to reddg, and CO emissions.
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1 INTRODUCAO

A emissdo de poluentes atmosféricos é uma dasigaiacpreocupacdes
ambientais dos dias atuais devido a fendmenos coefeito estufa, a formacao de chuvas
acidas e as alteracdes climaticas observadas tim®silanos. Nesse contexto se destaca a
gueima de combustiveis fosseis em turbinas a gimegadas em larga escala em plantas
para producao de energia elétrica e em meios agpivate.

As camaras de combustdo para turbinas a gas tmadigiente operavam
com a injecdo do combustivel sem uma pré-mistieeanglo uma chama difusiva. Esse
modo apresenta como principais vantagens estat#lida chama e questdes de seguranca,
uma vez que o combustivel s6 entra em contato coxidante no momento da queima.
Com a necessidade de se minimizar o consumo deusbivdéis e a emissdo de poluentes,
o desenvolvimento desse tipo de turbinas trouxedgs melhorias nas emissbes de
monoxido de carbono e hidrocarbonetos ndo queimap@se sempre acompanhadas de
maiores pressdes e temperaturas mais elevadasimasas de combustdo. Essa situacao

favorece a producédo de outros poluentes, os oxidastrogénio,NO,, notadamente pelo

mecanismo de Zeldovich ou mecanismo térmico. Egskgentes, ja nos anos 50, foram
associados ao fenémeno conhecido cosmog em Los Angeles. Estdo também
relacionados a formacédo de chuvas acidas ao preduZcidos nitrogenados quando em
contato com vapor d’agua na atmosfera; e a degiiadda camada de ozoénio quando
lancados na estratosfera.

Na busca por uma ampla reducdo nas emiss6éEjesem comprometer a

eficiéncia do processo de combustdo, uma das tegiasl mais promissoras para projeto
de cdmaras de combustéo € a tecnologia LBBn(Premixed Prevaporizgdjue consiste
em evitar-se regides de altas temperaturas naefietchama proximas as goticulas de
combustivel ou — quando o combustivel é gasosoas, ragides onde, pelo proprio
processo de mistura entre as frentes de combustimeidante, a relacéo ar/combustivel é
proxima a estequiométrica; por meio de técnicasapmrizacao prévia, pré-mistura dos
reagentes e emprego de oxidante em excesso. Pamternaevada eficiéncia de
combustédo, a tecnologia € combinada com um maigpdede residéncia do escoamento
para compensar a reducdo das taxas de oxidacdoombustivel e doCO, em

consequéncia da reducéo de temperatura promoviol@yeesso de oxidante.



O processo de vaporizagdo, caso seja utilizado estiviel liquido, e
mistura prévia garantem uma mistura uniforme dgeete e do combustivel, enquanto
gue com o0 excesso de oxidante € possivel dimintemgeratura na frente de chama de
forma a eliminar quase que completamente a formag&odxidos de nitrogénio pelo
mecanismo de Zeldovich. Razfes de equivalénciea8péstao situadas numa faixa de 0,4
a 0,7; com temperaturas menores que 1800 K.

Por outro lado, a pré-mistura e a condicao de ggerproxima ao limite de
flamabilidade reduzem os limites de operacdo com uhama estavel, e trazem outras
dificuldades como retorno de chama e autoignicaonddura, o que requer um maior
desenvolvimento e aperfeicoamento da tecnologia pplicacfes praticas mais criticas,
como a aviacao.

O aperfeicoamento de camaras LPP, cujos projetssabu diminuir cada
vez mais o nivel de emissdes, enfrenta uma graifideldade relacionada a se obter

previsdes acuradas para a emissadN@, CO e hidrocarbonetos néo queimados, devido

a complexidade da cinética quimica envolvida e dngracdes com o escoamento
turbulento.

Dessa forma, pesquisas sobre a modelagem do prblemo
desenvolvimento e uso de modelos de reactes qeimmass detalhados e confiaveis em
coédigos CFD Computational Fluid Dynamigsdisponiveis constituem papel fundamental
a melhor compreensao dos fenbmenos envolvidos leoneeldos sistemas. Este trabalho
propde a simulacdo computacional e analise de umibastor projetado no Laboratério de
Energia e Ambiente da Universidade de Brasilia deonologia LPP; por meio da
construcao, teste de um modelo e comparacédo carttackss experimentais coletados em

outro trabalho, relativos a operacdo com gas lajtefde petréleo, GLP, como

combustivel.



2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem por objetivo analisar uma candaracombustdo do

Laboratorio de Energia e Ambiente (LEA) com o cadtacele baixa emissao daloO,,

baseada na tecnologia LPPeé&n Premixed Prevaporizedob simulagdo numérica do
escoamento reativo. Propde-se adotar um modelordgagdo coerente com esse tipo de
equipamento e realizar um comparativo entre odtegkas obtidos numericamente e os
resultados experimentais disponiveis, usando, 80 da simulacdo, uma mistura de 50%
propano e 50% butano para a composi¢cao do GLP wusexo combustivel.

Pretende-se assim analisar a viabilidade do empglegimulacdo numérica
em codigo comercial CFD com modelos simplificadescdmbustdo e reagfes quimicas
para descrever a formacdo de poluentes e auxiiadesenvolvimento de camaras de
combustédo de tecnologia LPP.

Dessa forma, o capitulo 3 apresenta uma revisdimdpiéifica de trabalhos
relacionados aos combustores LPP e mecanismosifstagids de reagcdes quimicas para
modelagem do processo de combustéo, além dos femiesnteoricos fundamentais para
compreensdao do processo de producdo de oOxidossasirsimulacdo numeérica de
escoamentos turbulentos e o processo de comb@téapitulo quarto € dedicado a uma
breve apresentacdo do combustor DLN-LPP do Labdoaié Energia e Meio Ambiente,
com os seus diferentes modos de operacao, e deafaed do modelo computacional
empregado na simulacdo do combustor. O capitudniBer os resultados do trabalho, com
a discussao e andlise dos dados e, no capitulid® gesentes as conclusdes relativas ao

estudo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - PUBLICACOES RELACIONADAS

A principal referéncia para esse estudo € o trabadhdissertacéo realizado
por Ferreira [1] em 2007, intitulado “Desenvolvin@e Caracterizacdo de uma Camara de
Combustdo DLN -Bry Low NOxcom Tecnologia LPP Ltean Premixed Prevaporiz&d
relativo ao desenvolvimento e caracterizacao dobestor LPP em estudo, do LEA. Esse
trabalho detalha as caracteristicas construtivapegacionais da camara de combustéo
como também apresenta resultados experimentaisdgsdes de poluentes e temperatura
em pontos de entrada e saida da camara para algomdisdes de funcionamento. Outra
referéncia da Universidade de Brasilia é o trabatlesenvolvido por Neiva [2],
“Simulacdo Numérica de Céamara de Combustdo Tipo”,LBEnbém de 2007, que
apresenta uma simulacdo numeérica de um combusByrmBs de conceito bem diverso do
empregado no trabalho de Ferreira. Nesse trabaisoijm como em muitos relacionados a
simulag@es, especial atencdo é dedicada ao véespensavel pela formagédo da chamada
zona de recirculagdo central, CRZ, onde se desamuan fluxo reverso no eixo de
simetria, responsavel pela estabilizacdo da chama.

Além desses trabalhos, publicacdes cientificasescfimaras de combustéo
LPP, principalmente a respeito da simulacdo numd&ssses combustores, serviram como
base de referéncia para o desenvolvimento do prdjissa esfera é possivel destacar as
referéncias mencionadas a seguir.

Em uma publicacdo voltada a modelagem de turbifd® aperando com
gas natural, Brewster et al. (1999) [3] apresentam compéndio de trabalhos
desenvolvidos na ultima década nessa area, apantantiodelos adotados, e uma revisédo
dos métodos empregados na modelagem da combudtatenta. Os autores mencionam

a dificuldade em se obter predi¢cbes acuradas Fasmeésoes d€O, HC e NO, em

combustores com pré-mistura devido a complexidadeimitica quimica e sua interacao
com as flutuagdes turbulentas. Além desse desafiomplexa geometria dos combustores
LPP requer um longo esforco para criagdo da malra pais combustores, o que

representa outra dificuldade a ser superada nésgeghos de simulacdo numérica com
codigos CFD. Devido a esse fato, as simulacdeshesnao a solucéo direta das grandes

escalas turbulentasLES e pequenas escalas turbulent®N$ sdo adotadas em



geometrias simples, de pouco interesse pratico ragetp de combustores LPP. A
impossibilidade de capturar as estruturas turbatenbm as malhas em combustores de
interesse pratico faz com que sejam utilizados tosdege turbuléncia, que fornecem as
equacOes adicionais necessarias para o fechamesistdma de equacdes do escoamento
turbulento, e o modeld — £ tem sido utilizado quase que universalmente, s&traralo
adequado para a grande maioria das aplicacdesvendol combustores LPP. Além disso,
devido as dificuldades ja mencionadas, a necessidi melhoria no modelo de
turbuléncia é secundaria em relacdo as necessidadggética quimica mais detalhada e
modelagem da interacdo entre cinética quimica éul@mcia. Outra consideracao
importante no trabalho diz respeito ao fato quenoslelos que consideram uma cinética
quimica veloz e assumem a taxa de reacdo limitpedmas pela mistura turbulenta
funcionam razoavelmente bem para o caso de charesvds, mas para chamas pré-
misturadas faz-se necessario o emprego das taxesag@es finitas da cinética quimica
para levar em consideracdo a interagédo entre cangtiimica e turbuléncia. Em relacdo a
formacdo dos Oxidos de nitrogénio, a maioria daedaihos utiliza modelos de poés-
processamento, desconsiderando a influéncia deSegguimicas relativas a formacao de

NO, na estrutura do escoamento reativo principal,died pequena quantidade desses

Oxidos e suas espécies intermediarias. Em muismsscapenas o mecanismo térmico para

formacéo deNQ, é incluido, considerando-se também o mecanigromptem alguns

trabalhos como a segunda fonte mais importanteqgragam desses Oxidos. Dos trabalhos
relacionados, poucos incluiam a transferéncia tt& p@r radiacdo, possivelmente pela
dificuldade de inclui-la no modelo e n&o pela snpdrtancia, uma vez que a auséncia da
radiacdo era citada dentre os motivos principais @& discrepancias entre os dados
experimentais e as previsdes numéricas. Quanto naesanismos reduzidos, s&o
apresentados mecanismos para 0 gas natural, degdaiso, cinco e nove passos, sendo
indicadas as condicdes especificas empregada®oesgo de reducdo. Resultados obtidos
com 0Ss mecanismos reduzidos para simulacbes emeator rparcialmente misturado
indicaram uma boa acuracia dos mecanismos de @ncsobretudo nove passos ha
previsdo dos niveis d€0O, NO e temperatura média, utilizando-se como base para
comparacao os resultados obtidos com o mecanistathaeéo para gas natu@RI-Mech
versao 2.11.

Utilizando modelos para codigos CFD e mecanismdezidos, Jazbec et
al. (2000) [4] investigam o fendmeno de ignicao mesturas pobres de metano,



explicitando o modelo utilizado no programa CFXpdra o qual comparam os resultados
aos obtidos também em simulagdes, para um reattpalplug flow (nesse tipo de reator
o transporte na direcdo do fluxo € dominado pelacgsso convectivo e, em secdes
normais a direcdo do escoamento, existe uniforreidda composicdo gasosa e suas
propriedades) com o programa CHEMKIN Il e mecanisia@lhado de reagdes.

Em termos dos mecanismos reduzidos e globais eaqgwegnos cédigos
CFD para combustdo de hidrocarbonetos, o trabagh@/estbrook and Dryer (1984) [5]
sobressai como a principal referéncia até hoje.sé&dsabalho, de estudo bastante
aprofundado, foram separadas as principais espémesntradas na combustdo de
hidrocarbonetos e efetuadas andlises das prindipagdes responsaveis pela formacgéo e
dissociacdo dessas espécies. A partir das obses/deddependéncia das taxas de reacdes
quanto a disponibilidade de combustivel e oxidadtesoposto um mecanismo global (um
Unico passo de reacdo) para os mais conhecidagchithionetos e também para metanol e
etanol. Apesar do possivel ajuste da velocidadealgagacado de uma chama laminar para
uma determinada condicé&o, foi relatado que os nsoas de um passo levam a grandes
erros em condi¢cbes onde a razdo de equivalénda espacial ou temporalmente. Outro
problema observado se refere a temperatura adiabdé chama, que passou a ser
superestimada devido, sobretudo, a desconsidemgaequilibrio quimico entreCO,
CO,, H, e H,O. Para tentar contornar esse problema, foram ptepasecanismos
denominados quase-globais, constituidos por doissgsa onde primeiramente o
combustivel é convertido el@O e H,, e posteriormente ha a oxidagac®, e H,0O.
Essa consideracao esta de acordo com importandesvagdes experimentais dos mesmos

autores em 1979: de que os hidrocarbonetos saalpaeate oxidados &0 e H,, e

essas espécies nao tém um consumo apreciavel atédaps os hidrocarbonetos tenham
desaparecido. Sdo discutidas as aplicacbes dosnism@os elementares em reatores
tipicos e condicoes especificatug flow, tubo de choque, detonacao, reator pré-misturado
e chama laminar), analisando as principais reagéesstemas especificos levando-se em
consideracao as caracteristicas peculiares a tsiema.

O trabalho de Turrell et al. [6] (2004) apresenfracesso de modelagem e
simulacdo em cédigo CFD de um combustor LPP coodisvo gerador de vorticidade
(swirler), com apresentacao de resultados da fluidodinaduasscoamento e comparagao
entre simulagcdes empregando os principais modestucbuléncia disponiveis em

programas CFD de uso corrente. Relatam que, doglosodisponiveis, somente com o



modelo de turbuléncia SSG (Speciale, Sarkar e Gatskpossivel prever a formacdo do
vortice na zona central de recirculacdo (CRZ). Qdefm SSG é classificado como de
fechamento de ordem superior, pois adota uma fagaol evolutiva para o Tensor de
Reynolds.

Dentre trabalhos com combustivel GLP em combustidPes a publicacédo
de Kim et al. [7] (2009) figura como uma referénamderessante pela avaliacdo da
influéncia de parametros geomeétricos na estabéizaga chama e caracterizacdo do

comportamento das emissdes @® e NO, de um combustor segundo a variacdo de

parametros como a razao de equivaléncia e a qadetide combustivel injetada por meio

de um tubo piloto central.

3.2 - CAMARAS DE COMBUSTAO DE BAIXA EMISSAO DE NO

Os projetos de camaras de combustdo buscam obtaterésticas como
facil ignicdo, elevada eficiéncia de combustéo, lanfigixa de funcionamento e minima
emissdo de poluentes [8]. Em combustores de geianfed@ e com um Unico ponto de
injecdo de combustivel, ocorrem, invariavelmentafltos, tal como o aumento na
emissdo deCO e hidrocarbonetos ndo queimados devido a redug@missao de oxidos

de nitrogénio NO,). Dessa forma, as solugbes adotadas envolvem sesoprcoes de

compromisso de algum tipo entre os requisitos bésic

Uma das formas de se contornar esses problemassteona adocdo de
geometria variavel para ajustar a quantidade deéaarentrada da zona primaria de
combustédo [9]. Em cargas elevadas, grande quaetiladr € empregada para minimizar a
formacdo de 6xidos de nitrogénio e fuligem, enquamie, em condi¢cdes de cargas
parciais, o fluxo de ar é reduzido de modo a auanentazao de equivaléncia e reduzir a
velocidade do escoamento, 0 que aumenta o tempresi@éncia e a eficiéncia de
combustdo de modo a atingir reduzidos niveis dessfnideCO e hidrocarbonetos nédo
queimados. A tecnologia de geometria varidvel tespago promissor em plantas
industriais, mas devido a complexidade dos mecassarespectivos controles, ha como
contrapartida o aumento dos custos, peso e redig@onfiabilidade, o que dificulta sua
adocdo em pequenas turbinas e aplicacdes aer@sautic

Outra alternativa para conciliar os requisitos dgegbo consiste em realizar
a combustdo em etapas. Nesse caso, sado usadadaaseparadas, cada uma projetada



especificamente para otimizar aspectos especificoprocesso de queima. Em cargas
parciais, pode-se empregar uma zona primaria ogperaom razao de equivaléncia em
torno de 0,8 para elevar a eficiéncia de queimanendir a emissdo de hidrocarbonetos
nao queimados e a formacdo @®. Essa zona é capaz de promover a elevacdo de
temperatura necessaria para condi¢cdes na faix@ @desgeracdo sem carga até pequenas
cargas. Em situaces de maiores solicitagcbes @mgat a zona primaria atua como uma
chama-piloto, capaz de fornecer o calor necessagoeima na zona principal, que opera
com uma mistura de ar e combustivel pré-misturaoiixa razdo de equivaléncia. A plena
carga, a razado de equivaléncia nas duas zonas tdandaixa, em torno de 0,6 para

minimizar as emissdes ddO, e fumaca. A combustdo em etapas tem sido largament

empregada em plantas industriais para atenderqossites de baixos niveis de emisséo
sem a necessidade do uso das tecnologias que anvalinjecdo de 4gua ou vapor.
No caso de combustiveis liquidos, a tecnologia L(P&an Premixed

Prevaporizefl se destaca em combustores de baixa emissddQje Esse conceito tem

por objetivo a completa vaporizacdo do combustévalua mistura com o ar antes do
processo de combustéo, sob uma razédo de equival@éierior a estequiométrica. Dessa
forma, as emissdes de 6xidos nitrogenados podenmedezidas drasticamente evitando-se
0 processo de queima de gotas, a formacao de pgueoses e reduzindo-se a temperatura
da chama. Em contrapartida, as principais difialddaatreladas ao processo sdo: o tempo
requerido para completa vaporizacdo e mistura dmbaostivel, a possibilidade de
ocorréncia de autoignicdo e retrocesso de chamasiamacdes de alta pressao e
temperatura de entrada mais elevada em operackma garga. As técnicas envolvendo
geometria variavel e combustdo em estagio podenereeregadas em conjunto com a
tecnologia LPP para contornar esses principais eithps.

O conceito de combustores RQIRi¢h-burn/Quick-quench/Lean-byrn
também promove substancial reducdo nas emissdésides nitrogenados, e tem sido
objeto de estudo das técnicas mais recentes. dritééconsiste na combinacdo de duas
zonas de combustdo: uma primaria rica em combligtivatra secundaria com razdo de
equivaléncia baixa. Apds a zona primaria, a quadadde ar adicional necessaria para
completar o processo de combustdo e reduzir a tawope pela diluicdo do fluxo é
injetada de modo a garantir uma mistura rapidaiferame com os gases da zona primaria,

evitando-se a condicdo de formacgdo N®, associada a alta temperatura da condigéo

estequiométrica. Esse rapido processo de mistsséncial ao sucesso da técnica, de



outra forma volumes de gases quentes remanessenéesresponsaveis pela formacao de

apreciaveis quantidades O, .
Também com grande potencial para reducdo da emigs&i®, , o uso de

conversores cataliticos em camaras de combustao-L&Rombustivel é vaporizado e
misturado com ar em uma razao de equivalénciareatreente baixa, seguindo para o
conversor catalitico — permite que a combustdoracem condicbes em que a relacao
ar/combustivel estaria abaixo do limite de flamdhde para a situacdo normal de queima
envolvendo apenas a fase homogénea gasosa. Osesnainiraves associados a esse
processo estdo relacionados ao custo dos matetili@ados nos conversores cataliticos e
a durabilidade, uma vez que o ambiente encontradacé@maras de combustao é bastante
agressivo e envolve elevadas temperaturas. No dmss0 de conversores cataliticos, a
temperatura de entrada para a turbina pode seridedalém do normal em funcéo da
durabilidade dos materiais nos conversores cataditio que vai de encontro a busca de
maior eficiéncia energética. Além disso, a perd@atga associada a esses sistemas deve
ser considerada [10].

As técnicas para reducdo da emissdoNIg, descritas nos paragrafos

anteriores, por ndao envolverem a adicdo de aguaapor d’agua, sdo denominadasy
Low NQ. Baixa emissédo de Oxidos de nitrogénio também arleobtida por meio de
técnicas com o uso de agua. Nesse caso, a agupoupodem ser adicionados ao fluxo
de ar de combustdo antes dwirler, o que promove uma boa homogeneidade e
atomizacado (no caso da forma liquida), ou diretdenea regido da chama por meio de
injetores estrategicamente posicionados. A injeg@oagua ou vapor promove uma
diminuigdo substancial da temperatura da chama dkenmterferir no processo reativo,

sobretudo na reducéo da concentracdo do ra@icad caso da formagéo d¢O, [11]. No

entanto, a quantidade de agua requerida no proéesssideravel — por volta de 40% do

fluxo méassico de combustivel no caso de injecdomaa liquida; quantidade que pode ser
acrescida em cerca de 60% no caso de vapor, davitenor capacidade de absorver calor
pela auséncia da parcela latente —, e deve serr@aiizada para evitar a formacao de

depositos e problemas com corroséo nas regidesagaecidas do combustor. Por isso,

casa nao haja boa disponibilidade de agua de akdbdgde, essa técnica ndo deve ser
empregada. Além disso, pode ocorrer aumento nasséas deCO e hidrocarbonetos ndo

queimados devido a reducgdo de temperatura e ddedata chama [11].



3.3 - EQUACOES DE CONSERVACAO

As equagles representativas dos principios fisdésgcos de conservagao
da massa, quantidade de movimento e energia saato ge partida para a descricdo do
movimento dos fluidos e sua distribuicdo internaedergia. Em tal analise, o fluido &
considerado como uma distribuicdo continua de maaescrito por meio de propriedades
macroscopicas, como velocidade, temperatura, press@ssa especifica, tomadas como a
meédia em relacdo a um numero de moléculas perterscaruma “particula” fluida. Assim,

o0 numero de moléculas deve ser suficientementadbevde modo que as propriedades
nao sejam influenciadas por uma s6 molécula, masté@ grande de maneira que as
propriedades possam ser atribuidas a um Unico pogspaco.

Para o principio da conservacédo da massa aplicado\elume de controle
€ obtida a equacé&o da continuidade, descrita nfosua vetorial por

%—’t’m[ﬁp\ﬂ:o (3.1)

Quanto ao principio da conservacao da quantidadea¥emento, parte-se

da 22 Lei de Newton, aqui descrita separando-s&gss de campoé, das demais forgas:
dE+d§:dmZ—\: (3.2)

e considerando as equacdes constitutivas do maidofl tomadas para um fluido

newtoniano:

ou du —
r. =l —+—L |- pd. +0, A0V )
ij :u[axj 6x| ] p ij ij (3 3)

além da relacdo de Stokes para o chamado 2° @yeéaile viscosidadel, presente na
relacdo acima:
3N+2u=0 (3.4)

sao obtidas as equacdes de Navier-Stokes, em c@olake cartesianas:

P i 9 =pb -2 [N _Zhy
o () )+ (vt + = (i) = b, ax*,axH x 3 H

d ou ov d #(au 6Wj
| —+— ||+ —| Y — +—
ay dy 0x 0z 0z 0X
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0 0 0 0 op 0 ou ov
Z T (um)+—(ovi)+—(pw¥) = pb, -2+ 2| 4 =+ X
2 )+ 2 (pus)+ 2 (v} £ (pwes)= i, ay+ax[y(ay+axﬂ

+i U ZQ—ZD@ +i ,u@+a_w
ay gy 3 0z 0z oy
0 0 0

0 op 0 ou ow
i 2 (ou ) + — (v W) +— (pwiw) = pb, -2 + 2| 4 =+ 25
o o)+ = (e )+ay(/w )+ (oww) = pb, 02+6x['u(az+axﬂ

5 N o (3.7)
Lo o om0 ﬂ[zf’_w_émvj
oy 0z oy 0z 0z 3

Finalmente, o principio da conservacao de enetgmabém para um fluido
newtoniano fornece a seguinte equacao:

(3.6)

p%::—pD@+D[(KDT)+¢+Ze (3.8)

onde a funcaab, dita funcdo de dissipagdo, reune os efeitos spdicdo de calor e dos
esforgos viscosos na expressao abaixo e o tefmexpressa os termos de fontes e

sumidouros de energia internamente ao volume deatemfinitesimal.

2 2 2 2 2 2
o = % 2 % + % + % + ﬂ +% + % +% + % +%
0X 0x; 0%, ox; 0% X, O0X %, 0x (3.9)

-2 uowf

Seguindo 0 mesmo raciocinio para obtencao das @esiage Navier-Stokes,
a conservagdo de uma grandeza escalar genérjcamn um campo fluidodindmico pode

ser descrita pela seguinte equacao:

@+D[ﬁp¢\7):DEﬂF¢D¢)+ Z, (3.10)

na qual o primeiro termo representa o andamentiempo da grandez@ ao interno do

volume de controle infinitesimal; o segundo termocleamado termo de transporte
convectivo, pois representa o transporte do esckaido ao campo de velocidade do
fluido; o terceiro termo é o termo de transporteigivo, responsavel pelo transporte do

escalar mesmo sem a movimentacéo do fluido por deimonstante difusiva da grandeza
¢, I';: e o dltimo termo é o termo de fonte, que defirpiantidade da grandeza escalar

gue é gerada ou dissipada internamente ao volummmkeole infinitesimal durante o
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intervalo de tempo considerado. Tal equacg&o pogheesentar, por exemplo, num
escoamento reativo, composto de uma mistura homagéa concentracdo de cada
componente da mistura; ou num escoamento turbylenta equacao utilizada no modelo
de turbuléncia para descrever a conservacao dmalgtopriedade do modelo.
Para um problema tridimensional compressivel, exiseis incognitasp,

u,v,w, peT, o que exige seis equacdes para o fechamentobttepra. As equacdes
da conservacdo da massa, de Navier-Stokes nadireé8es e da energia somam cinco; a
sexta equacdo, que permite o fechamento é a equec@&stado, que relaciona massa

especifica com a presséo e a temperatura:

p=p(p.T) (3.11)

e que sob a hipdtese de gas perfeito, assume iateefguma:

p=pRT (3.12)

Cabe observar que no caso de um fluido incomprsdipicamente um

liguido ou um gés a condicdes de escoamento da kalgcidade fla< 03 ), existe uma

independéncia entre a equacdo da energia e asdegude conservacdo da massa e de
Navier-Stokes, o que significa que o movimento lda® é determinado com a solugéo
dessas quatro equacOes e a equacdo da energias@odesolvida em um segundo
momento, uma vez ja conhecida a velocidade e agwesm todos os pontos do dominio.

3.4 - MECANICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL E METODO DOS
VOLUMES FINITOS

No ambito da Engenharia existem trés metodolog&@s pnalise de um
problema ou projeto: métodos analiticos, métodosémnicos e a experimentacao. A grosso
modo, apesar da possibilidade de observacdo donfamd real, pode-se dizer que os
métodos experimentais sdo muito custosos pelo tesspociado as experimentagcdes e
preco da instrumentacdo e todos equipamentos adeslvAlém disso, ha situagbes em
que a observacdo experimental se torna inviavedr gaja por questbes de seguranca,
disponibilidade de sensores confiaveis capazesm@tar as condicbes do meio ou porque

a propria presenca do sensor causa tamanha peéarba meio que torna inviavel manter
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a condicdo de interesse para aquisicdo das meddasa forma, o uso das metodologias
tedricas € cada vez mais difundido como analisprdgto e de solucdo de problemas,
sendo reservada a experimentacdo a tarefa de @ia@limal do projeto, ou simplesmente
quando devido a complexidade do problema e auséecimodelos matematicos, seja a
Unica alternativa disponivel [12].

Por outro lado, os métodos analiticos, apesar dduzirem a uma solugao
exata e em pouco tempo, sdo aplicaveis somentebdepras simples ou sob hipoteses
simplificativas que acabam por afastar considenagete a solucédo analitica do fenbmeno
real. Nao devem, no entanto, serem descartados,vemaue a analise analitica pode
fornecer uma rpida visdo do problema e uma ogéotaqualitativa da influéncia e
andamento de algumas variaveis do modelo. Masug&mldas equacdes apresentadas no
topico anterior ndo € normalmente uma tarefa sisnmen aplicacdes praticas de
Engenharia, e gracas a admiravel evolucdo compui@cdos Ultimos anos, 0 uso dos
métodos numéricos para solugdo desses problentasiesa uma realidade.

O uso de métodos numéricos aplicados a solucao rolelemas que
envolvem o escoamento de fluidos, € denominado Mezd@os Fluidos Computacional, e
requer o tratamento e solucdo das equacdes dercacde da massa, acopladas as de
Navier-Stokes e da energia. A maior dificuldadeapgplicacdo dos métodos para solugéo
numerica de equacdes diferenciais € devida ao tasptamente nao-linear das equacdes
de Navier-Stokes, representado pelos termos dspivaie convectivo. Historicamente, 0s
primeiros métodos numéricos capazes de lidar caméo-linearidades foram os Métodos
de Diferencas Finitas — baseados na substituic& apeeradores diferencias pelos
correspondentes numeéricos —; no entanto, foransipehmente desenvolvidos em sistemas
de coordenadas ortogonais, 0 que nao permitia a@icacao a geometrias complexas.

A constante evolucdo e aprimoramento dos métodosuleao
desenvolvimento do Método dos Volumes Finitos, nal @ realizado um balango de
conservagdo da propriedade para obter a correspendguacdo aproximada em cada
volume elementar do dominio. Tal método € bastamtieusto, devido as suas
caracteristicas conservativas, e no caso de esotarde fluidos, em que as equacdes
diferenciais representam a conservacdo da propieedanivel de pontos, a ado¢cdo do
método parece uma extensdo natural que assegueaisténcia de geracdes e sumidouros
de quantidades com origem numeérica no interior @midio de calculo. Por tais razdes,
apesar de que atualmente outros métodos sdo capazessolver as equacdes de

conservagdo no campo de Mecéanica dos Fluidos, oddéios Volumes Finitos € sem
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davida o mais difundido e empregado nos pacoteseanais, sobretudo quando se
observa a penetragéo industrial.

Como qualquer método numeérico, o dominio continni@ual se encontra
definido o conjunto de equacdes diferencias dewdiseretizado, ou seja, dividido em um
namero finito de pontos, para os quais a solucéoéniga devera ser obtida com um erro
especificado. As derivadas existentes nas equalif@esnciais devem ser substituidas por
termos que contenham a funcéo e, dessa forma, guag&o diferencial sera transformada
em um sistema de equacOes algébricas, a ser dksghara todos odN pontos do
dominio. Se o numero de variaveis a serem calcsllagdacada ponto do dominioM, o
sistema algébrico sera constituido pdx N equacdes algébricasM x N incognitas.

O passo seguinte € obter as equacdes de conseeraddoma aproximada
para volumes elementares do dominio envolvend@ot®g de solugdo numeérica. A forma
mais usual nos métodos de volumes finitos parabser as equacdes de conservacao
aproximadas € efetuar a integracdo numeérica sobodume elementar — no espaco e no
tempo — das equacdes diferencias descritas emarma particular, a forma divergente ou
conservativa, em que os fluxos aparecem dentropgwador derivada, a exemplo da
equacao 3.1). Dessa forma, na primeira integracao os flleqgarecem nas fronteiras do
volume elementar, o que € equivalente a realizagdam balanco da propriedade no
volume de controle. Realizar o processo de intégralas equacdes diferenciais também
transforma as derivadas em termos que contém aigriymcdo, e portanto, realiza a

passagem das equagdes diferenciais as equacgdescalgé

3.5 - CINETICA QUIMICA

Processos envolvendo reagfBes quimicas estdo mesenh varias
aplicacdes de Engenharia, notadamente em procdssosmbustdo, com aproveitamento
da energia quimica dos combustiveis voltado a ghtede energia mecanica. Melhorias
em tais processos estdo relacionadas a reducassties,cpela maior razéo entre trabalho
disponivel e massa de combustivel empregado, edacde do impacto ambiental
envolvido, pela menor quantidade de poluentes tax;a atmosfera; recaindo sobre um
melhor entendimento e controle do processo reativo.

A modelagem e analise de problemas envolvendo esag@imicas, por
outro lado, introduz uma consideravel complexidatkido aos modelos para reacdes

guimicas, que se comportam de uma forma nao-lireaap aumento do numero de
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espécies envolvidas, que traz como consequénciauanmento de natureza exponencial no
namero de equacgbes a serem resolvidas para soldgdonodelo. Mas, sendo
imprescindivel a utilizacdo de modelos capazesdeduzir mais fielmente a realidade,
as aplicacbes em Engenharia tém se aprofundadoveadanais nos estudos aplicados a
Cinética Quimica, para obtencdo de modelos vidpaigados no estudo das taxas de
reacOes elementares e dependéncias observadas gueamémetros do sistema.

3.5.1 Reacdes elementares e nao elementares

Ao se analisar uma transformacao quimica, as madastgservadas durante
0 processo podem ser representadas por meio dewmmais reacdes quimicas, as quais
relacionam as taxas de reacado para as diferermiésies envolvidas na transformacgéo por
meios dos coeficientes estequiomeétricos. A quatdidie reacfes na formulagdo de um
modelo para 0 processo reativo esta intrinsicamiégada a observacdo experimental do
processo, sob diferentes condi¢cdes de tempergiteasdo, concentracdo das espécies,
outras fontes de energia como intensidade luminoeacampo elétrico ou magnético, etc.
A medida que se procede uma investigacdo cada \ag aprofundada do processo
reativo, 0 modelo representativo tende a estar gadanais proximo das transformacgdes
que ocorrem a nivel molecular, com informacdesval e ruptura das ligacdes quimicas
dos reagentes originando espécies intermediarias martir das novas associacfes, a
formacao das espécies finais do referido processo.

Uma reacdo que representa o processo reativo d miekecular é
denominada uma reacdo elementar e, devido a ed®itaeselacdo com a fisica do
processo reativo, hd uma correspondéncia diretee enttaxa de reacdo e a equacao
estequiométrica. Deve-se ressaltar também queupaaareacao elementar os coeficientes
estequiométricos sdo numeros inteiros — uma vengoexiste uma fragdo de molécula —,
além de que estes coeficientes sdo normalmente2]l mdendo em alguns casos chegar a
3. A reacdo elementar, portanto, possui uma rempi@s®# mais simples, até mesmo no
namero de espécies envolvidas, uma vez que desceelge pequeno passo do processo
reativo. Por outro lado, um processo reativo nedatiente simples a nivel macroscopico
pode envolver uma quantidade significativa de resacélementares, necessdarias para
modelar cada passo do processo em cada possivielhcade reacdo para cada espécie

envolvida.
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Quando uma reacdo ndo envolve a representacdo niestede detalhe,
tem-se obviamente uma reacdo nao elementar, oraddadnais uma correspondéncia
direta entre os coeficientes estequiométricos guagiio da taxa de reacao, e por iSso 0s
coeficientes estequiométricos ndo sao mais necasgarte nameros inteiros. Uma reacao
nao elementar resulta da observacdo do que ndaealiconsiste o efeito global de uma
sequéncia de reagfes elementares — intencionalmeemtiglas ou assim descritas devido a
impossibilidade de se determinar um intermediaionfdo em quantidade muito pequena
ou com tempo de vida muito curto. Como na grandmnmadas aplicacfes praticas de
Engenharia envolvendo reacdes quimicas tem-se imézlesse em efeitos globais e
grandezas facilmente observaveis, a representagéaeacdes ndo elementares se torna
bastante interessante, pois se constitui em um Imodgs simples e é capaz de fornecer

bons resultados.
3.5.2 Ordem de dependéncia e molecularidade

De acordo com observacdes experimentais, a taxandereacao quimica
apresenta uma dependéncia com a concentracdo deuumais reagentes, ou ainda,
espécies intermediarias, espécies que atuam coralisadores — nao sendo consumidas
durante o processo reativo — e produtos. O mode meai comum de expressar essa
dependéncia segue um equacionamento pelo qualaadexeacdo é proporcional ao

produto das concentragdes elevadas a um expoahteueseja:

qO[A"[Q]" (3.13)

Os expoentes envolvidos nessa expresséo sao ok da reacdo com
relacdo a cada uma das espécies, e a ordem tatalalecacdo é definida como a soma de
todos os expoentes envolvidos no modelo.

Em se tratando de reacdes elementares, € usuabviedéas com base na
molecularidade, que especifica 0 nimero de reageatwolvidos em um passo do
processo reativo. Dessa forma, reacfes onde unecut@lse decompde em produtos, por
exemplo por acdo térmica, sem 0 envolvimento deooutagente, € uma reacao
unimolecular, como no exemplo:

A - produtos (3.14)
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No entanto, o tipo mais comum de reacdes envolie @@agentes, e €
chamado bimolecular:

A+Q - produtos (3.15)

Reacdes envolvendo trés reagentes ainda sdo edasmtem situacdes
envolvendo pressdes de moderadas a altas, engquatides com um maior niamero de
reagentes envolvidos ndo sdo encontradas na nat@r€#o constituem processos a nivel
molecular. Outra importante observacdo com respaitceacdes elementares, é que
considerando o sentido direto, a molecularidadecedam total de uma reacdo sao as
mesmas, de forma que, em reacdes elementaressra dedreacdo se constitui sempre em
um numero inteiro menor ou igual a trés. Dessa d#rmecanismos de reagcdo onde a
ordem encontrada experimentalmente € representadanp nimero real ou um inteiro
maior que trés ndo se constituem em mecanismogetares.

Quando a expressao para taxa de uma reacédo wtiizadelo apresentado

em @3.13), a ordem total(n+m), determina as unidades para a constante da taxa de

reacao,K , que é expressa na forma:

[K] =|(tempgd™ (concentrago) ™| (3.16)

3.5.3 Modelo de Arrhenius

Tendo por base reacfes elementares, um model@gz=aa taxas de reacoes
foi desenvolvido utilizando-se a teoria cinética dmases, sendo 0 mais empregado para
expressar taxas de reacdes em fase gasosa. Ese® rdoctbnhecido como modelo de
Arrhenius, em homenagem a Svante Arrhenius, qudicoubum trabalho em 1889
demonstrando uma grande variedade de reacdes c@mdépendente da temperatura
conforme o seguinte equacionamento:

- ZE
K=a exp( FNQTJ (3.17)

onde K é denominada constante da taxa de reaBa@®quivale a energia de ativacao,
quantidade de energia minima que deve ser fornemdareagentes para que possam
reagir, a € o fator pré-exponencial, e incorpora diversés;ées, dentre as quais, taxa de

colisdo das particulas — relacionada ao livre camimédio — e coeficiente de efetividade
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da colisdo — relacionado a geometria das coligi@s, nem todas colisbes efetivamente
sao capazes de romper ligagbes e provocar novpargantos.

Posteriormente, para melhor representar a depeiad@actaxa de reacédo
com a temperatura, observada em diversas reacteapajuais o0 modelo de Arrhenius
nao era capaz de prover um bom ajuste — sobretudarea ampla faixa de variacdo — foi
proposto o modelo de Arrhenius Modificado, segua@xpressao:

K=aT" ex;{:—Ej (3.18)
RT

onde o fatorn é denominado expoente ou coeficiente da temperagsumindo valores

positivos, normalmente entr® e 1. De qualquer forma, a maior sensibilidade a
temperatura reside no termo exponencial, com agende ativagdo. Reagcbes com baixa
energia de ativacdo sofrem menor influéncia da &eaipra, enquanto reagbes com
elevados valores de energia de ativacdo sédo bastapendentes da temperatura. Em um

grafico doIn K versus} , o valor da inclinagéo da curva e igual% , fornecendo o valor

da energia de ativacéo.

A taxa de reacdo,q, €é constituida, além dessa parte dependente da

temperatura, por uma parte dependente da conc@ot@d@s espécies — relacionada a
estequiometria da reacdo no caso de reacdes eleemu, de uma forma geral,
relacionada a ordem da reacao — resultando norgegquacionamento:

N , N
Oy = Kdmu[xn]’"m - Krmu[xn]‘”m (3.19)

onde[xn] é a concentragdo molar da n-ésima espetdg ee K, séo as constantes das

taxas de reacdo nos sentidos direto e reversoapara&sima reacdo. A partir da taxa de

m]
reacdo, obtém-se as taxas de formacgdo das espédéieikas,w, com a utilizacdo das

relagfes estequiométricas em cada uma das reapdssidas:
Jom = Jom = Jom (3.20)

O M
@ = jomlm: (N=1...,N) (3.21)

m=1

sendo j, . e j. 0s coeficientes estequiométricos da espéri@os sentidos direto e

reverso para a m-esima reacao.
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3.5.4 Reacg0es consecutivas e paralelas

Em muitas situacBes tem-se uma reacdo ocorrendmasde uma etapa,
de forma que o reagente forma primeiramente espédermediarias, a partir das quais
ocorre a formagéo dos produtos. Tal situacdo earaatreacées consecutivas, fortemente
influenciadas pela ordem de grandeza das taxasedgdes envolvidas. Considere um

processo consecutivo em dois passos, do tipo:

A E A, (3.22)
A A, (3.23)

Se a taxa da segunda etapa for muito inferior &ngira, hd grande

formacdo do composto intermediarid, sem que A, esteja presente em quantidade
consideravel. A formagao da, estara relacionada ao consumo Aee, numa escala de
tempo maior, o surgimento dé\, relacionado ao consumo d&,. Tal situacdo é
representada tipicamente pelo grafico do lado edquaa figura3.1. Por outro lado, se a

taxa de reacdo da segunda etapa € bem superigrrandéra, ndo é observada quantidade
apreciavel deA, no sistema, pois tdo logo a espécie intermediseja formada, é
rapidamente consumida para producaoddeEm tal situacao, tipicamente representada no
lado direito da figura3.1, € comum assumir, como aproximacgdo, que a Qaariaa
concentracdo deA, com o tempo seja nula, caracterizando uma situa@ghestado

estacionario.

1.0 — 1.0 —

n (4]

[4]

4] [+]

05 —| 05 —

Concentragdo Relativa
Concentracéo Relativa

[4]

0.0 00
| I ] I ]

0.0 10 0.0 0.5 1.0

05
Tempo Relativo Tempo Relativo

Figura3.1 - Concentracfes durante a conversédo da egpgaidg por meio de reacdes
consecutivas.
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Outra possibilidade envolve a participacdo de ureama espécie em dois
ou mais processos, de forma a existir multiplosichas para formagdo ou consumo da
espécie em questdo. Nessa situacdo as reacOeersdninhdas paralelas, sendo muito
comum a decomposicdo de um reagente em produt@ssds; diferentes reagentes
originando o mesmo produto e reacdes de uma esp@Ti@lois ou mais reagentes, como

mecanismos do tipo:

A +A, ° A, (3.24)
A+A A (3.25)

Situacdes desse tipo em geral ndo tém uma aniipées, mas em algumas
situagcbes especificas, devido a diferentes ordengrahdeza entre as taxas envolvidas,
pode-se desprezar um dos possiveis caminhos daoreag simplificacbes do modelo.

Deve-se observar que nesse exemplo as reacdesasdlelgs com relacao &, mas

exibem outro carater com relacdo as demais espécigse leva a esquemas bem mais
complexos para analise quando num mecanismos estdvidas algumas dezenas de

espécies e reacoes.
3.5.5 Reagcdes individuais e reacdes em cadeia

A considerar reacdes elementares, a formacédo dmtutos dificilmente
ocorre numa Unica etapa de quebra e reagrupamenligatfes quimicas. Tendo essa
constatacdo em mente, 0os processos elementardsesnva formagdo de intermediarios
no caminho para formacéao dos produtos. Os tipastdemediarios formados dependem
da quimica dos materiais, agrupados da seguintefor

» radicais livres atomos livres ou grandes fragmentos de moléasgtis/eis
que contém um ou mais elétrons desemparelhados,viedale regra
instaveis e altamente reativos;

* jons e substancias polaretomos, moléculas ou fragmentos de moléculas
carregados eletricamente;

* moléculas usualmente estdo relacionadas como reagentesodutps de
uma etapa em reagBes multiplas, mas em se tratd@doma espécie

altamente reativa pode ser considerada um inteémedeativo;
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« complexos de transicda grande quantidade de colisdes entre as mogcula
reagentes resulta em uma ampla distribuicdo deyi@nentre as moléculas,
0 que pode promover ligacdes tensionadas, formassaciacdes instaveis
de moléculas, que podem se decompor para dar odgsrprodutos ou, por
meio das colisdes, retornar ao estado normal. Hesams instaveis sdo

chamadas complexos de transi¢ao.

Mecanismos reativos envolvendo esses intermedifaoem ser de dois
tipos: reacdes individuais e reacfes em cadeia.a\Neacdo individual, o intermediario
formado na primeira reagéo, desaparecendo logaegmda para formar o produto, e pode
ser representado pelo esquema seguir:

(Reagentes) — (Intermediarios)

(Intermediérios) - (Produtos)

Nas reacfes em cadeia o intermediario € formadgrimeira reacéao,
chamada entdo de etapa de iniciagdo. Em uma ouetapias seguintes o intermediério se
combina com o reagente para formar o produto e umigitermediario; essa € a etapa de
propagacdo da cadeia, sendo a caracteristica edsgmgeacdo em cadeia. Na etapa de
propagacédo o intermediério ndo é consumido, atuamdplesmente como um catalisador
na conversao do material, o que indica que cadé&aulal de intermediario pode catalisar
uma longa cadeia de reac¢des, mesmo milhares deksde ser consumida [13]. Ao final
do processo, o intermediario é destruido na etagarcino da cadeia. Esse tipo de reacao

€ muito importante nos processos de combustao:

(Reagente) - (Intermediério) Inicio
(Intermediério) + (Reagente) - (Intermediério) + (Produto) Propagacao
(Intermediério) — Produto Término

3.5.6 Equilibrio quimico

As transformacdes quimicas tendem, com o pass&ndpo, a atingir um
estado de equilibrio, onde macroscopicamente nabssvam mais alteracdes no sistema.
Esse estado esta intimamente ligado a Segundaal&exdnodinamica, correspondendo a

condicdo de maxima entropia do sistema. Conhecetasespécies envolvidas, as
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concentracbes dos reagentes, e duas propriedadesestados iniciais e finais, a
composicao no equilibrio pode entdo ser estabelguidt meio da entropia méaxima do
sistema. Nessa condicdo, denominada de equilibfiaico, as taxas de reacdo no sentido
direto e reverso sao iguais, de forma que o retuliguido ndo impde nenhuma variacao
no sistema. No entanto, em termos do processwoestl condicdo corresponderia a um
intervalo de tempo suficientemente grande paraoggistema chegasse a essa condi¢ao de
equilibrio.

Sob o ponto de vista pratico, uma cinética quinmeato rapida faz com
que os produtos do reator sejam determinados ppldilio quimico. Condi¢cdes de
cinética ndo tao rapida, além de condi¢bes nadsidieamistura, variagdo de temperatura e
de pressdo fazem com que em grande parte dascéelcde Engenharia os produtos nao
sejam determinados pelo equilibrio, mas pela iferaips fendbmenos de transferéncia de

calor e transferéncia de massa com a taxa de rgagéica.
3.5.7 Condicéo de estado estacionario para espécies quias

Uma espécie intermediaria que apresenta uma caac&atmuito baixa, de
forma que sua deteccdo e medicdo no sistema sa bastante complexa, sugere a
utilizacdo de uma aproximacao, chamada aproximdedestado estacionario, onde a taxa
de variacdo da concentracdo dessa espécie é qansideila. Desse modo, admite-se que

sendo a espéci@ uma dessas intermediarias:

[A]é pequenae % o (3.26)
Do mecanismo elementar de cinética quimica resutta equacdo para a
taxa de variacdo da espécie intermediaria, em €udgé constantes das taxas de reacdes e
concentracbes das espécies envolvidas; onde éadglia aproximacdo de estado
estaciondrio. Utilizando essa aproximacdo, se t@uossivel obter a concentracdo da
espécie intermediaria em funcdo das concentrag@esl@mais espécies e das constantes

das taxas das reac0es, gracas a equacao adicoaa faxa de variacdo da concentracao.
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3.5.8 Processos para obtencdo de taxas e mecanismos

A busca por um modelo capaz de descrever as camdigérificadas
experimentalmente € uma tarefa bastante arduagergzi Esse trabalho € desenvolvido
em trés areas de investigacdo de uma rea¢do:quiestetria, a cinética e 0 mecanismo.
Normalmente a tarefa comega com o estudo da esteqtria, seguido da investigacao
cinética, a partir da qual o mecanismo € analigao base nas informacdes empiricas
para as taxas. A investigacao cinética envolve tandg trabalho experimental, onde séo
empregados varios reatores classicos com condigiesdefinidas e aparatos sofisticados
para medi¢cdes de temperatura, pressao, velocidadacentracdo de espécies quimicas
[14]. Grande parte do desenvolvimento alcancadolitoaos anos quanto a mecanismos
mais fiéis a realidade esta ligado ao advento d@&d&s mais precisas para a observagao
experimental, destacando-se 0s processos oticegndsivos baseados na utilizacdo do
laser.

A titulo de exemplo desse trabalho investigativajgm ser citadas, dentre
0s procedimentos mais simples para busca de urmiseta as seguintes observacoes:

* A estequiometria indica se temos uma reacdo singuesdo, pois uma
estequiometria complicada ou que se altere conordigbes da reacao é
uma evidéncia de reacbes multiplas;

e Mesmo que a estequiometria ndo evidencie o cand@tiplo pela
observacdo anterior, pode-se descartar a existétheiauma reacao
elementar pelo fato que, em reagfes elementanesuma molecularidade
maior que trés foi observada até hoje [15];

- Para reacdes reversiveis, considerando a exist@wiaois caminhos
alternativos, se um deles for preferido no sentiiteto, este mesmo
caminho deve ser preferido no sentido inverso, @@®e no chamado
principio de reversibilidade microscopica,

Uma variagdo na energia de ativacdo com a temparatgdica uma
modificagdo no mecanismo controlador da reacdostiedp, dessa forma, reacdes
multiplas. Tal situagdo pode ser visualizada denfogréfica, aplicando-se o logaritmo
natural na expressédo para a taxa. Uma distorcdelagéo linear esperada representa a
presenca de outra reacdo, que, ao assumir impiataob aquela condicdo especifica,
passa a distorcer a relacdo pré-existente. Pag@agaem paralelo, um aumento de

temperatura provoca um acréscimo no valor da emelgiativacdo, enquanto que para
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etapas em série h4 uma diminuicdo. Comportamenirso é observado no caso de
diminuicdo da temperatura, como apresentado neafgya.

Mecanismo 1
4+ Mecanismo1 HMecanismo 2
A Q A— X — @
Mecanismo 2 \
- Alta &

Baixa E
Inkx

AltaT BaixaT_ Alta T Baixa T
T 1T

Figura3.2 - Modificagcdo no mecanismo controlador da redadaptado de [15]).

3.6 - TURBULENCIA

A cinética quimica néo é capaz de prover todasfasmacdes necessarias
para construcdo de um modelo adequado ao estudarlgieas LPP. Os fenémenos
relacionados a transferéncia de calor e massa s#o importantes, e suas iteracdes com a
cinética quimica € que determinam o que efetivaenenbrre no reator. Dessa forma, o
desenvolvimento de turbinas LPP estd intimameni@ciomado ao conhecimento das
condicdes do escoamento, como forma de se otimizantrolar o processo reativo.

O escoamento dos fluidos a baixas velocidades érittesa forma de
estruturas laminares, com a movimentacdo suavecdamdas, sem mistura a nivel
macroscopico de camadas adjacentes. Tal situagdoentanto, ndo caracteriza o
comportamento observado na maioria dos escoamem@Etrados na natureza e em
aplicacdes praticas de Engenharia, onde a estrdiurascoamento se caracteriza por
movimentos tridimensionais aleatdrios adicionaimm@vimentacdo principal. Esse regime
turbulento estd associado ao crescimento da impatdelativa as forcas de inércia e,
apesar da maior dissipacdo de energia, irregutigida escoamento e impossibilidade de
se estabelecer uma relacéo de causa e efeitdaadadas de transporte de calor e massa
representam um novo patamar, aproveitado em \a@plasacdes de Engenharia.

Devido ao seu aspecto aleatério, a andlise do fenénda turbuléncia

envolve ferramentas e modelos estatisticos quanassugrande importancia na tentativa
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de caracterizacdo de tendéncias de comportamedé&senvolvimento de modelos mais
realisticos, empregados no aperfeicoamento de tapaesmvolvendo o escoamento de

fluidos, como as camaras de combustao LPP.
3.6.1 Descricao do fendbmeno

Para descrever as variacfes caracteristicas noocdmprelocidades do
escoamento turbulento € empregado o modelo da gesigho de Reynolds, onde
conforme proposto por Theodore Von Karman, o fem@réeedescrito como flutuacdes da
velocidade do escoamento governadas por equilibatatistico. Nesse modelo, a
velocidade instantanea numa posicac e instantet € descrita pela composicdo de um
valor médio na direcdo principal do escoameniq, e uma flutuacdo de velocidade,

representada por uma variavel aleatoria centnalda,

u(s,t)=a(s,t)+u(s,t) (3.27)

Seguindo esse tratamento de um fenémeno aleatbeafoque estatistico
na caracterizacdo de tendéncias de comportamergt@laatural definicdo de uma funcéo
de densidade de probabilidad%(u), gue representa a probabilidade de que a veloeidad
instantanea assuma valores dentro de um determintetwalo Au, conforme pode ser

observado na figura.3.

P(u) Au = lim EZAti (3.28)

T—»ooz' i

E]

Sl

D)

P
== ——L = = -

Ay Ay ok i

Figura3.3 - Funcao densidade de probabilidade de umaveraleatoriau.
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A partir de uma fungédo de densidade de probabiigamtiem ser definidas
diversas funcdes estatisticas para analise do atenpento de um evento estocastico.
Funcbes muito importantes na caracterizacdo deawesi aleatOrias centradas, 0s
momentos - em especial os de segunda ordem oungasia sdo amplamente utilizados no
estudo do escoamento turbulento, e com base nosiogsesdo definidos importantes

conceitos como a energia cinética de turbuléricja a intensidade de turbuléncla,

u? = f: u?P(u)du’ =0, (3.29)
vi=["vPV)dv =0, (3.30)
w2 = [T wp(w)dw = 0’ (3.31)
K =%(F+F+W) (3.32)
| UEvEws (3.33)

u

Outras funcdes estatisticas importantes quando estélvidas nas anélises
multiplas variaveis aleatodrias, e portanto, sengesentes nas andlises do fenbmeno da
turbuléncia sdo as chamadas correlagbes. As opiedaespaciais contém informacdes
sobre condi¢cdes em diferentes pontos do espaconermesmo instante de tempo; as
correlagbes temporais condicdes no mesmo pontosgace em diferentes instantes;
enquanto as correlacdes espaco-temporais reunesnmagfées em pontos distintos
tomados também em diferentes instantes. A tituldudgacado, a correlacdo espacial entre
as flutuacdes de velocidades consideradas nosbre@ envolve a resolucéo da seguinte

integral:

uu, = fm J'_mu;u'zP(ui,u'z)duidu'2 (3.34)
3.6.2 As escalas turbulentas

A andlise das estruturas presentes nos escoamembagentos revela a
presenca de vortices de diferentes dimensfes, sgi@mam um importante papel na
distribuicdo de energia no escoamento. Tomandoampo de velocidades em um certo
instante de tempo, é possivel imaginar uma descdgdcampo em termos de infinitas
harmonicas caracterizadas por um numero de omda,inverso do comprimento

caracteristico dos vortices. Com essa descricgmssivel associar um nivel de energia
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para cada comprimento caracteristico e obter uracégpenergético do escoamento em
funcdo da dimenséo dos vortices presentes no esot@ntomo representado na figura
3.4.

Energia

Log(o)

Figura3.4 — Espectro energético tipico do escoamentaiegéb do comprimento
caracteristico dos vortices.

Nesse espectro, se observa uma regido para baixesros de onda que
termina com um pico de energia a um comprimentdv@cdo como escala integral ou
caracteristica das grandes escalas turbulentass Ags8e pico, existe uma regiao
intermediéria de distribuicdo de energia até umagle nimero de onda a partir do qual o
espectro energético sofre uma intensa reducdo aleod efeitos viscosos. Esse ponto
determina um outro comprimento caracteristico dma@®ento, conhecido como a escala
de Kolmogorov ou micro-escala turbulenta. Tal deimagéo provém em homenagem ao
cientista que ao analisar o espectro energéticievebo andamento da distribuicdo de
energia, observando que ao interno do espectr@exidte producédo de energia turbulenta,
apenas a transferéncia entre as diversas escaladfjp da “cascata” de energia), e que a

energia transferida as menores escalas é dissipades dos efeitos viscosos.

3.6.2.1 As grandes escalas turbulentas

Os maiores vortices turbulentos, aos quais est@oc@aslas as menores

velocidades de rotacéo, sdo provocados essencialipelas forcas externas, pela presenca
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das paredes ou devido ao gradiente de pressdoaiEnedcalas é encontrada a energia
turbulenta introduzida no escoamento, e como sgwiamiras estruturas formadas, sao
também muitas vezes referidas como as escalasodegdio de energia. Tipicamente o
comprimento caracteristico da escala integrak da ordem de um décimo da grandeza
caracteristica do escoamento, como por exempl@metro de um tubo. Fisicamente, o
comprimento da escala integral representa a dist&mtre dois pontos do escoamento em
que cessa a correlacdo entre as flutuacbes deidadecdos dois pontos, e pode ser
determinado integrando ao longo do escoamentoeafciemtes de correlacdo espaciais. A
nivel de velocidade, sdo associadas a essa escHlduacdes turbulentas de velocidade:

u', V. e w, e dessa forma um numero de Reynolds associadoafdes escalafie
pode ser expresso como:
u'l
Re =— (3.35)
A nivel temporal, se associa a essa escala um teafcteristicot, ,

obtido pela razéo entre a energia cinética turlbajdn, e a taxa em que essa energia é

dissipadag :

k
t, :E (3.36)
3.6.2.2 As micro-escalas turbulentas

A escala de comprimento de Kolmogoray, esta associada a dimensédo das

menores escalas presentes no escoamento e represenel em que ocorre a dissipacao
da energia cinética turbulenta devido a efeitoadiag a viscosidade cinematica, que séo
significantes nessa escala dimensional. Por meamdkse dimensional, esse comprimento
caracteristico pode ser expresso em funcdo dadexdissipacdo de energia, e da
viscosidade cinemética do fluido, com a seguinte relacao:

f= (U_sj (3.37)

&

A nivel de tempo, é associado um tempo caractjdfi, também baseado

na taxa de dissipacao da energia cinética turtaukent viscosidade cinematica do fluido:
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|

= (ﬂj (3.38)
£

3.6.2.3 As escalas turbulentas intermediarias

As escalas intermediarias, ou de Taylor, corresponds estruturas com
dimensado entre as pequenas e grandes escalasrespaasaveis pela transferéncia da
energia cinética turbulenta entre os niveis de ygéd e dissipacdo. Um comprimento

caracteristico| ,, € algumas vezes utilizado, e pode ser associddnensao das pequenas

ou grandes escalas com base no numero de Reynsddsialo as grandes escalas

turbulentas:

L, =n(Re): =1(Reg) (3.39)

3.6.3 Equacionamento principal e o problema de fechamento

Adotando-se o modelo da decomposi¢cdo de Reynoldsgonacionamento
conservativo para um meio fluido, a correlacédo esifitntuacdo de massa especifica e
velocidade surge como nova incognita na equacaomtnuidade, que assume a seguinte

forma em coordenadas cartesianas e notagdo compacta

00, 0 [__ . _,_

E+ = |pu +pul=0

ot o [/0 TP ,] (3.40)

Para a equacédo de conservacdo da quantidade denembwi (Navier-

Stokes), considerando um fluido incompressivel wto@ano, surge também como nova
incégnita um termo relacionado a transferéncia dantidade de movimento efetuada
pelas flutuacdes de velocidades, o chamado teesBegnolds:

ou,  —ou, 10|~ . - [au ou
4ty —=p-=——""-pd +toul -y —+—L
ot ' ox " P 0X, {pd" P ’{ax,. ox H (341)

Novas incognitas exigem equagdes adicionais pacdugdo do conjunto de
equacdes conservativas, o que aumenta a complexdtadistema e, portanto, o esforco
para resolucdo, comparado ao mesmo problema emdaovem fluxo laminar. As

equacgOes adicionais requeridas para o fechamentosistema de equacdes num
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escoamento turbulento devem ser fornecidas pornowa formulagéo especifica, ao que
se convém chamar um modelo de turbuléncia.

De acordo com a estratégia adotada para resohss psoblema de
fechamento, os modelos de fechamento se dividemiogsrgrandes grupos: os modelos de
12 ordem — quando a representacdo do tensor delsy¥ndescrita com base em equacgdes
diretas ou “constitutivas” — e modelos de ordemesiop, quando é adotada uma
formulacdo diferencial ou evolutiva relacionada anservacdo de conceitos fisicos da
turbuléncia para representacdo do tensor. Dentssede grupos costuma-se ainda
diferenciar os modelos de turbuléncia pelo numeeo equagbes que descrevem o
andamento de alguma grandeza turbulenta caraiterist

Uma alternativa ao uso dos modelos de turbulérmisiste em efetuar a
discretizacdo das equacdes conservativas nas famgasais, descritas no subtitulo 3.3, o
que leva a uma solugcdo exata que contém internam@ntcontributos relativos as
flutuagdes turbulentas. Dessa maneira, faz-se s@tegealizar uma média temporal das
solucbes para obter uma solucéo que defina o campaovimento médio do fluido. Esse
método € denominado simulacdo numérica direta, @NI®ct Numerical Simulation No
entanto, essa estratégia requer uma malha extram@amefinada — com a qual seja
possivel descrever as menores escalas turbulenaaxjuanto os passos de tempo de
integracdo empregados também devem ser extremapeguenos. Tais requisitos, apesar
da fantastica evolucédo computacional vivida nasndls anos, limita a aplicacéo da técnica
DNS a problemas relativamente simples, porém dedgraalia para testes dos modelos de
turbuléncia empregados na simulagéo de casosgsétic

3.6.4 Modelos de fechamento de 12 ordem

Como sugere a equacéo de Navier-Stokes, os prisneicalelos utilizaram
uma representacdo do tensor de Reynolds na mesma @ tensor de Navier, com o
emprego de uma viscosidade turbulenta, segundo a Hipdtese de Boussineq:
o, 0y,

- UL, = | S

- (3.42)
ox; 0x

Um aprimoramento do modelo, a fim de introduzir umagureza tensorial a
viscosidade turbulenta, de forma a superar umagpdasipais limitagbes do modelo — o

fato das dire¢cbes principais do tensor de Reyn@ds muitas circunstancias nao
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coincidirem com as dire¢cOes principais do tensaia tde deformacdo — resultou na
hip6tese generalizada de Boussineq:

ou; 6Uj 2 _(0du
- ouy. Ly Ty _
pUU; ,u{ax ax] 3 ,J(an kp] (3.43)

J

onde persiste ainda como inconsisténcia o fatast@sidade turbulenta n&o poder assumir
o carater de uma propriedade termodinamica, seehpre uma funcdo do escoamento.

Alguns modelos de turbuléncia desse tipo séo bremrapresentados a seguir.
3.6.4.1 O modelo do comprimento de mistura de Prandtl (1925

Um dos mais simples, antigo e conhecido, esse ma&daplicado sobretudo
para escoamento no interior da camada-limite terbal onde, por fornecer bons
resultados, continua como uma opcao valida paradestdessa natureza. Pode ser
utilizado ainda para obtencdo de condi¢Oes inicras solugcdo do escoamento com

modelos mais avancados.

— ou. ou | 2
uu, =u L+ L |-ZKO, )
i~ T(ax a)ﬂ j 3 1j (3 44)
ou,
U, = h?—- :
- axj (3.45)
h=h - h >h,
—h, - h >h (3.46)
h, Gy{l exp{ ] (3.47)
y' = (3.48)
U
h, =Cy (3.49)
G=041 , C,=0089 , A" =26 (3.50)

onde y € a espessura da camada-limite e o f&toé denominado o comprimento de
mistura de Prandtl, sendo derivado de resultadgdremms com ajuste das constantes do
modelo, A", C, e G. Em muitos casos é possivel estabelecer uma reagftes entre o

comprimento de misturd), e um comprimento caracteristico do escoamentfo [16
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3.6.4.2 O modelo de Prandtl-Kolmogorov

E um modelo que, como desenvolvimento do modeleriant utiliza uma
nova formulacdo para a viscosidade turbulenta, céumgéo da energia cinética de
turbuléncia segundo a expressd®®), conhecida como a relacdo de Prandtl-Kolnmgor

Aplicacdes desse modelo incluem estudos da canrada-atmosférica.

— ou ou, | 2
u. = L —Zko .
uu; UT[an ax] 359 (3.51)
v, =C, Wk (3.52)
2 2
ok ok d U ) Ok ou C,pok?
—+u — |[=— + 00 = |+ Ll - 3.53
p(at ’axjj 0x, K” PRkJaxj:l /”’T[axj] h (3:33)
h=h - h >h,
{h: h, - h,=h (3.54)
_ oY
h —Gy(l ex;{ +B (3.55)
A
b =Cy (3.56)
P,=10 , C,=0164 (3.57)

3.6.4.3 O Modelo ke

O modelok —& é um dos modelos mais consagrados e difundidts spa
aplicabilidade em diversas situacdes fornecendc besultados a custo relativamente
baixo, além da sua robustez. Por essas caradasisém sido adotado como um modelo
padrdo em aplicacdes industriais e se encontramiiggl na grande maioria dos codigos
CFD. O modelo original, devido a Jones & Launde®7¢) [18], toma o0 seguinte
desenvolvimento, com equagdes evolutivas figra energia cinética de turbulénciag e

a taxa de dissipagdo da energia cinética de turbialé

— ou  ou, | 2
uu;, =U;| —+—|—=7; .
1= T[axj 6X| ] 3 ij (3 58)
k2
Uy :C,u? (359)
C, =009 (3.60)
LL DDkzﬂEﬂu+U_T}Dk}+?T—£ (3.61)
ot o,

32



2

o€ U £ £
—+U0Me=00Q|v+—L |de;+C,—m+C_,— :
Ot #[ O'Ej| } €1k €2 k (3 62)
o.=1, 0,=13 , C,=144 , C,,=192 (3.63)
7= —U\ x 0T (3.64)
—=2
g lylou 0y (3.65)
2 |0, 0x

3.6.4.4 O Modelo ke

O modelo k-« consiste numa alternativa do modéde- £ para baixos
nameros de Reynolds, situacdo onde a viscosidasEerem importancia e o modelo
k —& pode nao fornecer bons resultados. A formulacée pmpular deste modelo, que foi
primeiramente proposto por Kolmogorov, utiliza umuagédo para a frequéncia das

flutuacdes de vorticidade, , na seguinte forma:

—— ou,  0u; | 2
Uy, =up| —+— |-=9, :
17 T(axj G)QJ 3 ij (3 66)
_~ k
UT—C#Z) (3.67)
C,=10 (3.68)
ok _ Ur >
—+u Mk =00|v+—L Ok + 77— fak (3.69)
ot g,
ow U w?
—+U0Dw=0B|v+—" 0w +C,— m+C,,af :
it U Mw %{U UJ a)} wlkﬂ o2 (3.70)

0,=20 , 0,=20 , =009 , C,=044 , C,=092 (3.71)

w
=

m=-uu x0u (3.72)

3.6.4.5 O Modelo ke RNG

O modelo k-& RNG (Re-Normalization Group consiste numa
modificacdo do modeld& — ¢ padrédo, no qual € adotada uma nova equacaogpatdida
segundo uma teoria matematica que modifica solwetudpodtese, de consideracdo pratica
adotada no model& - ¢ padrdo, de equilibrio turbulento. Aplicacdes pagido modelo

nao tém demonstrado vantagens no uso desse mbdwlagdo a classes de escoamentos
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em que a nova equacgao tenha sido validada [17 ApElsar das desvantagens apontadas

na literatura, 0 model& — & RNG é também objeto de estudo deste trabalho.

3.6.4.6 O Modelo SST

Apesar das vantagens apresentadas pelo médeto em relacdo ak — &
em situacbes de gradiente de pressdao adverso eag@pado fluxo, pela maior
sensibilidade as alteracbes no gradiente de press@oincipal deficiéncia do modelo
k-« consiste na sensibilidade de seus resultadosgaedor de e em condi¢des de
escoamento nao-perturbado. Uma possivel solucda pasa deficiéncia € o uso
combinado dos modelds—« e k—&, empregando o modek-« em regides proximas
a paredes e o modela—¢ nas regibes mais distantes. Essa solu¢cdo, com sam u
combinado dos modelos foi proposta por Menter [18], que resultou no modelo
denominadoShear Stress Transporbu simplesmente SST. A combinacdo dos dois

modelos é feita por uma funcédo empirica de inteugm.

3.6.5 Modelos de fechamento de ordem superior

Ha algum tempo se espera que os modelos de tudmléaseados na
formulacdo evolutiva do tensor de Reynolds sulsstitunodelos tao difundidos, como o
k-¢, e se tornem padrées em cédigos CFD utilizadasdastria. No entanto a difusdo
desses modelos tem acontecido de uma forma mde denque muitas vezes prevista.
Apesar do grande potencial demonstrado por essdslososobretudo junto a comunidade
cientifica, a maior complexidade devido ao maiomatd de termos nos sistemas de
equacgodes, a necessidade de modelagem para outnos e ordem superior presentes nas
equacoes evolutivas — alguns com pouca informaggerienental disponivel — e algumas
dificuldades numeéricas na aplicagdo dos modelosag@ia fatores restritivos a ampla
utilizacao.

A formulacdo evolutiva € obtida da manipulagdo daagdo de Navier-
Stokes, e contém equacdes de transporte paraasaasnponentes do tensor de Reynolds.
Dentre a variedade de modelos existentes, destaear®lguns codigos CFD o modelo de

Speciale, Sarkar e Gatski, SSG, pelo compromisse aouracia e esforco computacional.
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3.6.6 Leis de parede

Os modelos de combustdo apresentados sdo aplicet®ndicdes onde
os efeitos inerciais sdo preponderantes em relagdoefeitos viscosos. Na regido da
camada-limite turbulenta, a aplicacdo dos modetotutbuléncia requer a observacéo de
alguns cuidados, pois pela propria definicdo daacklimite, essa € uma regido onde os

efeitos viscosos ndo podem ser desprezados.

Definindo uma grandeza denominada velocidade dm,atr-, funcéo da

tensdo de cisalhamento na pareqg, e da massa especifica do fluigw, se compde um

parametro adimensionaly®, que representa a razdo entre termos inerciaiscesos no

interior da camada-limite:

/T
U- = ;W (373)
c_ Uy
= 3.74
y ==, (3.74)

O parametroy” é fundamental no estudo da camada-limite, e ohsdoro
comportamento desse parametro, se identificam zbmalferentes comportamentos: para
valores dey” muito pequenos, a preponderancia dos efeitossgscaz com que o perfil
de velocidade seja relativamente independente slzsas inerciais, na regido chamada
substrato viscoso; enquanto que para valoreg delevados, tipicamente superiores a 500,

os efeitos viscosos podem ser desprezados. Emsi@s dsas zonas existe uma importante
regido, a camada logaritmica, em que sédo impostaseralicdes de contorno dos modelos
de turbuléncia (figur8.5).

;{! ] . lI|.|I| 0 b ia

Tin) ]| T 1T L 11

TiEe

> — Substrato - Camady ==
u wviscoso legaritmlca

0 = L sl i1 i 3esil g8 swpissl e 4 | | tury

10 s 10°F 3=

Figura3.5 — Sub-regides da camada-limte.
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Nessa regido, vale a express®o/%) para a velocidade, com a qual a
velocidade no n6 do volume de controle mais proxanparede pode ser imposta

U(y)= uFEIn(y+)+W} (3.75)

Relacbes desse tipo sdo denominadas leis de parepara que a sua
aplicacdo ndo implique em condi¢cdes notadamente co&oentes a realidade, faz-se
necessario que sejam utilizadas dentro da regiate an efeito viscoso possa ser
desprezado. Na pratica, costuma-se utilizar nosge8dCFD uma primeira linha de

volumes finitos tal que os nés desses volumesagstppsicionados a uma distancia da

parede em qug” = 36 de modo que preferencialmente se observe asegealiacao:

30<y*' <100 (3.76)

3.7 - INTERACAO COMBUSTAO-TURBULENCIA

O processo de combustdo em um escoamento lamingovérnado
fundamentalmente pela cinética quimica e pela txalifusdo das espécies. Em um
panorama de escoamento turbulento se observaegteutura da chama pode ser bastante
modificada, o que revela a importancia do procésdmilento na analise do fenébmeno de
combustdo. Tal importancia se torna ainda maiseewdquando se leva em consideracao
gue o regime turbulento é a realidade para a graraderia dos sistemas de uso pratico,
como motores a combustdo interna, turbinas a gapeimadores industriais. Um
parametro fundamental nessa analise € a relacde anvelocidade caracteristica do
processo quimico e a velocidade caracteristicardoepso de mistura turbulento, pois
guando o processo quimico é extremamente velozrooegso de combustdo sera
governado pelo processo de mistura turbulento mmdicdes estequiométricas; enquanto
que processos de combustdo envolvendo uma cirggtin@ica muito lenta seréo limitados
justamente pela velocidade de reagédo. Objetivamemgecondi¢cdes extremas podem ser
identificadas por meio do nimero de Damkéh2a,, definido normalmente na forma de

razdo entre escalas caracteristicas de tempo dmess® quimico,t, e de mistura

turbulenta,t; :

Da =" (3.77)
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Dessa forma, a condicdo de cinética quimica eximange veloz
corresponde a uma condicdo tal gba>>1; enquanto queDa<< Iepresenta uma
condicdo governada essencialmente pela cinéticamicmi Esse parametro é
particularmente importante no estudo de chamasmisttadas, no qual o tempo
caracteristico de mistura é associado ao tempaddedas maiores estruturas turbulentas e

0 tempo caracteristico do processo quimico € baseadaz&o entre a espessuda, € a
velocidade de propagacao de uma chama lamgar,
ty =% (3.78)

Uma tipica chama turbulenta de pré-mistura, quarmlmparada a uma
chama laminar, apresenta uma frente de chama elargalistorcida que se movimenta
rapidamente no espaco, 0 que leva a impressdo dechama bem mais espessa. Na
verdade, a estrutura da chama esta intimamentdaliga tamanho das maiores e menores
escalas do escoamento turbulento em relacdo a sespesla chama laminar, que
caracteriza a espessura de uma zona de reacamadagrelo transporte difusivo de calor
e massa. Um parametro adotado para avaliar esagdoelé o chamado numero de
Karlovitz, Ka, que define uma razdo entre a espessura da chanreat e 0 comprimento

das microescalas turbulentas pela seguinte formula:

Ka= (ij (3.79)
i

De acordo com diferentes condi¢cdes entre a esgedawhama laminar e as
escalas turbulentas, identificadas pelo niamero ddolitz, a estrutura da chama pré-
misturada pode ser classificada basicamente em coésicbes: regime de chamas

dobradas, regime de chamas distribuidas e regiretedeentos de chama.
3.7.1 Regime de chamas dobradas

Quando a espessura de chama € bem menor que asdondss menores
escalas turbulentas, o escoamento turbulento preraalistorcdo e dobra ou enrugamento
da fina frente de chama, onde ocorrem as reacoiesiops, dando origem as chamas

dobradas. Nesse casla < ejlcomo a espessura da chama esta associadameate a
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velocidade o processo de reacdo quimica, esse gegincaracterizado também por
Da>>1.

3.7.2 Regime de chamas distribuidas

Também denominado de regime de chamas espessasip@stao a
situacao anterior, quando as menores escalas e¢atbal possuem dimenséo notadamente
inferior & espessura de cham@a >> ; dltransporte na frente de chama sera também
influenciado ou controlado pelas estruturas tumitake Na pratica esse regime é de dificil
utilizo pela elevada perda de carga envolvidapuwgte como as escalas turbulentas sao de

pequenas dimensfes e 0 processo de mistura é rfdidoflutuacdo de velocidade,

Da<1), significa que as velocidades sao elevadas eeatuads para passagem do fluxo

pequenas. Nesse regime, como 0 processo reateot@ fica evidente que as taxas de
reacdes quimicas dependem dos valores instant@leetemperatura, e desse modo, as
taxas médias de reacdo ndo podem ser obtidas smmgaée com o valor médio da

temperatura.

3.7.3 Regime de elementos de chama

O regime entre as duas situagdes anteriores, quaadpessura da frente de
chama se encontra entre as dimensdes das menara®mes escalas turbulentas, é de
particular interesse porque corresponde a condigéontrada em diversos dispositivos de
uso pratico (figura.6). Em tal situaca®a > & Ka> 1, mas ndo muito elevados. Nesse
regime, observa-se a formacao de pacotes de gasegirimados envoltos pelos produtos
da combustédo dentro da zona reacdo. Tal caramtarésponto de apoio para o modelo de
combustdoeddy break-upquebra de voétices), que supbe que a taxa de ciatbgeja
determinada pela velocidade com que os pacoteas#s gnao-queimados sejam quebrados
em pacotes menores até que haja suficiente areardato entre a mistura e os gases
quentes para permitir a reacdo. A conseqiéncia degmsicado é que as taxas de reacao
passam a serem determinadas exclusivamente pealaé¢amistura turbulenta, e ndo mais

pelo processo quimico.
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Figura3.6 — Classificacdo das chamas turbulentas préwadis.

3.7.4 O modelo eddy dissipation

Como anteriormente apresentado, em situacdes ema guestica quimica
do combustivel é rapida, mas existe um processuiskeira turbulenta que efetivamente
limita a velocidade do processo de combustdo —eopquale ser o caso, por exemplo, da
mistura entre combustivel e oxidante numa chama @&smistura ou da mistura de
reagentes a baixa temperatura com os gases agee@doombustdo numa chama pre-
misturada —, a combustdo € controlada pelo procdesmistura e as taxas de reacao
impostas pela cinética quimica podem ser desprez&dsa condi¢cdo abre espacgo para o
emprego de alguns modelos de combustdo desenwelvielodo como base essa
disparidade entre as escalas caracteristicas ¢® tdoprocesso quimico e de mistura. Um
modelo de combustédo bastante adotado em tal candigdmodeleeddy dissipationque
adota a taxa de producdo de uma espécie quimsrgundo uma rea¢cdo como o valor

minimo obtido dentre as expressdg@s8(Q) e 8.81):

¥ E . Y,
C]nm:Jnm Mw nA,O—m|n_,—R 3.80
’ ’ ( ) k R JR,m(MW)R ( )
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Sy,
o = Jam(M,,), ABOE| —F (3.81)

I35

Pode-se observar que nesse modelo a taxa de réagAwversamente
. - k .
proporcional ao tempo caracteristico das grandedassturbulentad, = —, o que esta de
£

acordo com a hipétese original do modeliddy break-upAs constantesA e B sé&o
constantes empiricas do modelo e assumem os segjualores:
A=40; B=05 (3.82)

Uma das limitagbes do modelo é que diferentemeate expressdes de
cinética quimica — em que cada reacao possui uxaaetspecifica segundo o modelo de
Arrhenius —, todas as reacdes possuem a mesmauidxdenta, o que ndo permite o
emprego de mecanismos quimicos de varios passdenPser utilizados com o modelo
mecanismos globais de rea¢cdo de apenas um passmaumna espécie intermediaria (dois
passos). Outra limitagdo consiste no fato que cgasd de combustdo se inicia apenas
com a presenca da turbuléncia, o que pode signifita ignicdo prematura, sobretudo nos
casos de chama pré-misturada. Uma alternativaquari@rnar esse problema consiste no
uso combinado do mode&mldy dissipatiortom 0 modelo de taxa de reacao finita. Nesse
caso, a taxa de reacdo € determinada pela menmerantiois modelos, de forma que as
taxas calculadas com base no modelo de Arrhenidsnp@tuar como um interruptor para
determinar o ponto de partida do processo de caddpua partir do qual o0 modeéaldy

dissipationdominaria o processo.
3.7.5 O modelo EDC

O modelo EDC €ddy-dissipation concepé uma extensdo do modelddy
dissipationapto ao uso, em escoamentos turbulentos de mewzsde reacao detalhados
descritos segundo o modelo de Arrhenius. O modsdame que as reacdes ocorrem ao
interno de pequenas estruturas proprias tomadas teatores a pressao constante, para os
quais as taxas de reacdes do modelo de Arrhentusatéuladas para um intervalo de

tempo também especifico do modelo.
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3.8 - MECANISMOS DE FORMACAO DE NO

A formacéo dos 6xidos de nitrogénio tem sido ob¢italetalhados estudos
ao longo de varios anos em funcdo das suas reddabecaracteristicas poluentes,
associadas ao processo fotoquimico que envolveas&® poluicdo, formacéo de chuvas
acidas, degradacdo da camada de ozbnio, além decatecteristicas toxicas. Por tais
motivos, a emissdo desse poluente na atmosféralaoéde progressivas restricées por
meio de legislacbes cada vez mais rigorosas e so@d do desenvolvimento de
tecnologias mais comprometidas com o meio ambiente,vez que é comum a concessao
de algum beneficio a instalagdes e equipamentosreg@hecidamente operem com
menor nivel de emissédo de poluentes.

A categoria dos 6xidos de nitrogénio, denominadasegcamenteNO, ,
inclui 0 monoxido de nitrogénio ou oxido nitricNO, e o didxido de nitrogéniaNO,, um
gas bastante toxico, capaz de provocar severaacéiot ao sistema respiratorio.
Normalmente a emissdo d€O é bem superior a d&O,, mas uma vez lancado na
atmosfera, grande parte ddO pode rapidamente se transformar Bid,. Dessa maneira,
as emissdes dBIO e NO, sdo somadas no computo geral dos oxidos de niti@mgR O, ,

e ndo expressas em separado em avaliagdes usuais.

Para compreensédo das tecnologias empregadas rgioeducontrole das

emissOes desses oxidos, faz-se necessario desosepencipais mecanismos de reacdes

guimicas associados a formacéo dos oxidos de @itrogNO térmico, NO prompt NO

combustivel e mecanismo do 6xido nitroso.

3.8.1 NO térmico

Também conhecido por ZeldovicNO, é produzido pela oxidagdo do
nitrogénio atmosféricol|,) a alta temperatura. Tal situagdo € tipicament®rmada em
regibes da chama e gases da combustdo em congi¢d@sas a estequiometria. Trata-se
de um processo endotérmico com elevada energiatiggcd (em torno de 319000
kJ/kmol), que se desenvolve a taxa significativaestte a partir de temperaturas de 1850
K. Observa-se a maior formacdo d¢O com misturas ligeiramente pobres, como
consequéncia da competicdo pelo oxigénio dispomriviee o combustivel e o nitrogénio.

Apesar de que a maior temperatura esta deslocada@adicbes de mistura ligeiramente
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rica, nessas condicbes o oxigénio disponivel éepatialmente consumido pelo
combustivel. A formacdo dblO térmico pode ser descrito pelo mecanismo esterdido
Zeldovich [9]:

0, 2 20 (3.83)
N, +O = NO+N (3.84)
N+0, =2 NO+O (3.85)
N+OH 2 NO+H (3.86)

E notdrio que a formacdo d&lO térmico é maior quando se utiliza
combustivel na forma liquida do que na forma deokapara uma mesma temperatura e
razdo de equivaléncia; sendo que a diferenca estieis casos diminui com o aumento da
temperatura. Esse efeito se deve ao fato que nangude combustiveis liquidos ha
localmente regides adjacentes as gotas de comblusinde ocorre combustdo em
condicbes proximas a condicdo estequiométricaaaiue a razdo de equivaléncia global
seja consideravelmente pobre. Por esse motivodgusa dispde de combustivel na forma
liquida, € vantajosa a opcao de se vaporizar o uetivel antes da queima.

Como a producado ddlO é bastante dependente da temperatura, 0 aumento
na temperatura do ar de admissado implicara aunsgtificativo da producdo dé&lO.
Outro fator considerado é a influéncia devida amp® de residéncia, valida para
condicbes em que a mistura ndo seja excessivarpebte. Com razdo de equivaléncia
abaixo de 0,5 a formacédo d¢O é relativamente invariante com acréscimo do teogo
residéncia. Para maiores razfes de equivalénaiyssasrvam acréscimos nas emissoes de
NO (figura3.7).
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Figura3.7 - Efeito do tempo de residéncia na formacaN@gem chamas pré-misturadas.
Adaptado de [8].

3.8.2 NO prompt

No inicio dos anos 70 foi descrito primeiramente pbservacdes de
Fenimore, que sob certas condi¢cdes se observana¢éo antecipada d€O na regido de
chama, o que ndo é previsto pelo mecanismo térnsiengdo conhecido também por
Fenimore NO. Ainda ndo é completamente compreendido, mas é maunanismo
notadamente importante na combustdo envolvendompstéra, e relativamente
independente da temperatura. Investigacbes dessespp sugerem a existéncia de um
caminho para formagcdo dblO pela oxidagdo deHCN, iniciado com a produgao do
radicalCH . Na sequiéncia, ocorrem diversas reacoes envolvei@d, CN e NCO até a
formacao deNO.

Omitindo-se o processo de formacéao @g , o0 mecanismo de Fenimore,

considerando-se misturas com razao de equivalateih,2 pode ser descrito pelas reacdes
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abaixo. Para misturas mais ricas, a cinética gairsie torna ainda mais complexa e
curiosamente ocorre de forma mais lenta, além @ehduum ciclo de retorno dNO a

HCN, o que inibe a formagéo d¢O.

CH+N, & HCN + N (3.87)
C+N,2CN+N (3.88)
HCN +O 2 NCO+H (3.89)
NCO+H = NH +CO (3.90)
NH+H 2 N+H, (3.91)
N+OH 2 NO+H (3.92)

3.8.3 NO combustivel

Alguns combustiveis podem conter nitrogénio em esteutura molecular,

que durante a combustéo é rapidamente convertidbl€M ou NH, (amonia). A partir

desses compostos 0 processo segue basicamentssos @déribuidos ao mecanismo de
Fenimore apresentado anteriormente. Mas, nessea@soducdo deNO com origem no
nitrogénio presente no combustivel ndo deve sefundida com o NO oriundo do
nitrogénio atmosférico, e por isso recebe designagspecial. Para combustiveis sem
nitrogénio a formag&o ddlO combustivel é nula, assumindo maior importanaieedida
que se passa da utilizacdo de destilados levesm- pmuco nitrogénio — ao uso de
destilados pesados, cujo percentual de nitrogéoie pchegar até 2% da massa do

combustivel.

3.8.4 Mecanismo do 6xido nitroso

Esse mecanismo é importante em condicdes de ragdeqdivaléncia
inferior a 0,8 e baixa temperatura, condi¢des dipida tecnologia LPP. Basicamente se
inicia pela formagéao de 6xido nitrosdl,O, a partir do nitrogénio atmosférico. N,0
em seguida forma dNO principalmente pelaresenca dosadicaisO e H, mas também

pela interacdo com o monoxido de carbono.

N, +O 2 N,O (3.93)
N,O+O = NO+ NO (3.94)
N,O+H =2 NO+ NH (3.95)

N,O+CO =2 NO+ NCO (3.96)
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Como referéncia a importancia relativa de cada msc®, estudos
referentes a um combustor de pré-mistura pobredosaetano como combustivel indicam

que comg¢ = 08 e temperaturas por volta de 1900 K, o mecanismmoi¢é é responsavel
por cerca de 60% da producéo M€, , cabendo 30% ao mecanispmmpte 10% ao

mecanismo de 6xido nitroso (para 0 metano nao tmdaigho doNO combustivel). Ao se
reduzir a temperatura e a razdo de equivalénaantibuicdo dos mecanismpsompte

de Oxido nitroso aumenta gradativamente, e a 15@0¢ 06 0 mecanismo térmico é
responsavel por apenas 5% do totalNi@, formado, ao passo que 0 mecanigmampté

responsavel por cerca de 65% enquanto os 30% testsdo originados pelo mecanismo
do oOxido nitroso. Se a razéo de equivaléncia fduzila ainda mais, o mecanismo do
oxido nitroso passa a ser a maior fonteNfo, formado [8].

A influéncia do aumento da pressdo também devecgasiderada na
formacgéo deNO,, uma vez que a busca pelo aumento de eficiénadugdo do consumo
de combustivel leva a operacdo com razdes de peessila mais elevadas. Resultados
experimentais sugerem que essa dependéncia egidiadas ao tipo de combustor
utilizado, mas em geral, para<  Ifcorre um aumento na formagéo HK¥, com o
aumento da pressao, sobretudo com o aumento dadaziguivaléncia. Em condi¢cbes de
05< ¢ <06 o aumento da pressao quase ndo demonstra efdiomacao dos oxidos de

nitrogénio.
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4 O COMBUSTOR DLN-LPP E SEU MODELO COMPUTACIONAL

4.1 - O COMBUSTOR DLN-LPP

Nas atividades de pesquisa e desenvolvimento de mim@turbina no
Laboratério de Energia e Ambiente, foi projetadaauramara de combustdo baseada no
combustor DLN-1 da&eneral Electric Esse € um combust®ry Low NQ que aplica o
conceito de combustdo em duas etapas para gaaajgracdo em toda faixa de niveis de
carga e queima nao s6 combustiveis gasosos — casinaural — mas também de
combustiveis liquidos. S&o utilizados seis injetgneémarios distribuidos radialmente e um
injetor-piloto central avancado, além de um vendutispositivos geradores de vorticidade

do tiposwirler com 8 pas e angulo de 60° para ancoragem da dfigara 4.1).

Entradas de

: Swirler e injetor Zona primaria de
combustivel

piloto de combustivel combustio Venturi Zona de diluicio

Swirlers e injetores \ Flange de saida

primirios de combustivel \ Zona secundaria de combustio

Entrada de ar de combustio Entrada de ar de by-pass

Figura4.1 - Combustor DLN — LPP do LEA-UnB (adaptado 1.

Basicamente existem trés zonas principais: zonadpia de combustao,
zona secundéaria de combustdo e a zona de dilukdmona primaria de combustéo,
composta por pequenos cilindros, se localiza evdrajetores de combustivel e o corpo
cilindrico centrado ao qual se conectam essasdastrendependentes, enquanto a zona
secundéria de combustdo se estende desse corplricdiaté a zona de diluicdo [8]. A
zona de diluicdo se localiza no final do combustompreendendo a regido de mistura
com o ar desviado da regido de queima. Esse flexar due ndo participa do processo de

combustdo ingressa em uma entrada propria, a antl@adir deby-pass seguindo até a
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zona de diluicdo entre a parede das zonas de ctiobasa parede mais externa do
combustor. O ar dby-passtem por funcéo reduzir a temperatura dos gasesita do
combustor a um nivel seguro aos materiais da tariincomprimento do corpo cilindrico
a montante do venturi pode ser reduzido em até 6@ammeio de um mecanismo de
avanco dos sete cilindros da zona primaria de cet@buseis radiais e um central) e dos
respectivos injetores. Os detalhes de projeto dibostor sdo descritos na referéncia [1].

De acordo com a faixa de carga, a camara de coatussume trés
diferentes modos de operacéao:

1. O modo primério é utilizado a partir do procesedghicdo até um
carregamento de cerca de 20%. Nesse modo, o cdrdsinjetado
nos bicos radiais e a chama é essencialmente semigtura, com
pouco excesso de ar;

2. Na faixa de carga compreendida entre 20 e 50%nado lean-
lean injeta-se cerca de 30% do combustivel no tubmile a
combustéo ocorre nessa area e nos bicos radiais;

3. Para operacdo acima de 50% de carga, empregpréarastura do
combustivel nos bicos radiais e uma chama no tilbtegom cerca
de 17% do combustivel. Esse modo € denominado rdedpré-
mistura. Para chegar a esse modo de operacéao;spatie condicao
com 50% de carga e a injecdo de combustivel nass biadiais é
eliminada, mantendo o fluxo apenas no tubo-pil&to. tal condi¢ao
de transi¢cdo ndo ha mais chama nos bicos radiasses sdo entédo

alimentados com uma mistura pobre de ar e comialistiv

4.2 - O MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional proposto neste trabalho desenvolvido
exclusivamente para avaliar o comportamento do astob DLN-LPP instalado no
Laboratoério de Energia e Ambiente, considerandaodarde operacéo 3, com pré-mistura
de combustivel nos injetores radiais e plena cadg,acordo com as condigfes
experimentais relatadas na referéncia [1].

A partir da geometria do combustor DLN-LPP do Labario de Energia e
Ambiente foi desenvolvido um modelo simplificado prmgramaGambit 2.4 constituido

basicamente dos 6 queimadores radiaisswlnler central, responsavel pela rotacdo do
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fluxo de ar da chama piloto, de uma entrada ced&#atombustivel no canal piloto, da
zona de combustdo com o venturi, da entrada de dilc¢ao ao final da zona secundéria
e da zona de diluicdo ao final do combustor (figuBae figurad.3).

O modelo de turbuléncia empregado no caso isotérmitambém com
variacdo de temperatura foi o0 modete- ¢, de Jones & Launder [18]. As simulacdes
foram executadas em um computador com proces&aidium Core 2 Duode 2.1 GHz,
3MB de memoriadachel2 e 4GB de memdria RAM. Para convergéncia dadteatos foi
adotado como critério residuos inferiores a f.Xara a equacdo da continuidade,
componentes da velocidade, energia cinética dellémbia k) e taxa de dissipacdo da

energia cinética turbulentz §; e inferior a 1.18 para a equacéo da energia.

Figura4.2 - Modelo computacional do combustor DLN-LPPL&®.

D=0115m

|

L =0,90m

Figura4.3 - Modelo computacional do combustor DLN-LPPL&®\, vista lateral.
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O modelo geométrico pode ser subdivido em diversmames, o0 que
possibilita diferenciar caracteristicas para a g@yada malha internamente ao modelo
(diferentes tipos de elementos, tamanhos e taxasedeimento). Essa caracteristica torna
mais flexivel o processo de refinamento da malheomribui para reduzir o esforgo
computacional, uma vez que em funcdo da solucaaleol# possivel efetuar um
refinamento onde sdo observados os maiores gradienguanto que em regiées de menor
variacdo a malha pode ser mantida com maiores ‘\edunrespeitados alguns
compromissos numa faixa de transicdo em termosadag@o maxima entre o tamanho
dos volumes finitos adjacentes e para que néao dlajaentos muito distorcidos (com
angulos internos muito pequenos).

Com base nessa geometria para o modelo, foi criati@ malha
computacional preliminar, constituida na sua maiarte por elementos hexaédricos
(elementos tetraédricos também foram empregadas), total de 330.991 elementos e
304.066 noés. Para geracdo das malhas também liaadti o programasambit (figura
4.4). Essa malha computacional foi exportada papogramaFluent 6.3, no qual foi
realizada uma simulacéo apenas com fluxo de arvegificar possiveis inconsisténcias no
processo de modelagem. A partir dessa malha fdizada a andlise quanto ao
refinamento, de modo a verificar o tamanho dos eleas adequados a simulacao (quando
a solucéo obtida se torna independente da malhaadt) evitando o emprego de um
tempo computacional muito elevado sem ganho satifio nos resultados — no caso de
uma malha muito refinada — ou a impossibilidade cadptar alguma estrutura do

escoamento — no caso de uma malha muito grosseira.

Figura4.4 - Malha computacional preliminar para o combuBLN-LPP do LEA.
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Numa primeira analise, para observar o escoamesitraddo combustor,
uma simulacao-teste considerou o fluxo apenas ,d& @mperatura constante de 300 K,
com condicbes de contorno, em termos de vazbedyadeptes a uma condicdo
experimental do modo de operacdo em pré-mistunagftle ar no tubo piloto: 0,00256
kg/s, fluxo de ar de diluigdo: 0,11956 kg/s, flud@ar peleswirler central: 0,01183 kg/s e
fluxo de ar nas entradas radiais: 0,07184 kg/s).

Os resultados obtidos para essa simulacdo saceatadss na figurd.5 até
a figura4.8, quanto ao campo de velocidades. Os vetoresa@odos de acordo com o

valor da componente axial, na figudeb até a figurat.7, e sdo tomados como planos

principais os trés planos centrais dos combustoesBais (X =0, y:\/§/3x e

y:—\/§/3x) e o0 planoy=0. Na figura4.8, que considera somente o moédulo da

velocidade, a variacdo das cores € realizada dd@acom esses valores.
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Figura4.5 — Campo de velocidades no plans , eScoamento isotérmico.
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Em um segundo momento, foram introduzidas nas ¢oadide contorno
variacbes de temperatura, entre 286 K e 368 K, cmmoa de se observar os resultados
envolvendo a equacdo de energia. Para a entradandleustivel da zona primaria foi
introduzido ar a 286 K; na entrada de ar da zomaguia, ar a 323,5 K; nas entradas
radiais, ar a 303 K; e na entrada do ar de dilyigica 368 K. Esses valores estdo de
acordo com as condi¢cdes experimentais para as tampes do combustivel, do ar de
combustdo e do ar dwy/-passA figura4.9 apresenta o resultado em termos dos contornos
de temperatura no plarno=0 para essas condi¢Oes de entrada.

Com essas primeiras simulacdes-teste pode-se pergele a regido do
venturi € uma area critica para a solucdo do sistetavido as grandes variagbes de
velocidade e circulacdo envolvidas, o que reveladigntes elevados. Desta forma,
cuidados foram tomados com a malha gerada ness@oregpjetivando uma rapida

convergéncia e estabilidade dos resultados.
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Figura4.9 — Contornos de temperatura no plaa . 0

4.3 - MODELO UTILIZADO PARA O GLP

O combustivel utilizado até 0 momento no combuBtoN-LPP é o GLP
(gas liquefeito de petroleo). Nessa condicdo o amtan foi modelado de acordo com os
componentes principais do GLP, que sdo em granderimdidrocarbonetos com 3 e 4
atomos de carbono e ligacdes simples. Na praticayrgosicdo do GLP varia de acordo
com a matéria-prima do pogo de exploracado e espapifes técnicas, que variam de pais a

pais. Apesar de que possam ser encontrados comesmeais leves que 0 propano, como
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0 etano, e mais pesados que o butano, como o perisespecificacdes adotadas para o
GLP no Brasil limitam, na pratica, a presenca desseponentes a um maximo de 3% em
fracdo volumétrica. A especificacdo de que a peedsadvapor a 37,8 °C ndo ultrapasse o
valor de 15 kgf/cm? (1471 kPa) restringe a preselogaconstituintes mais leves, enquanto
gue os constituintes mais pesados sao limitadcs qeslacteristica de que o ponto de
ebulicdo de 95% do volume do gas, a 760 mmHg (18P&), ndo deva exceder a
temperatura de 2 °C [20].

Dessa forma, o GLP foi aqui considerado como unsiuna de propano e
butano, cuja constituicdo se encontra respectiveamentre os percentuais de 30/70 e
60/40 considerados em termos volumétricos. De gealgqnodo, dentro dessa faixa, a
variacdo maxima do poder calorifico do combusti&ede 13,6% em relacdo ao valor
meédio referido as especificacdes brasileiras [20].

Nesse trabalho o GLP foi considerado como uma maistie propano e
butano ao percentual de 50/50 em volume, de foumasgo utilizados os mecanismos de
reacao simplificados disponiveis para esses ddi®darbonetos. Os limites extremos de
30/70 e 60/40 sao considerados para analisaru@ntia da variagdo da composicao sobre

0s resultados obtidos com modelo.

4.4 - ANALISE DO REGIME DE CHAMA

Para a escolha do modelo de combustao a ser erdprega simulacoes, foi
realizada uma analise do regime de chama espemdombustor devido aos fenbmenos
de interacdo entre combustdo e turbuléncia, de aoanselecionar os modelos mais
adequados a situacao e para que nado se incorrcensisténcias e erros devido a escolha
de condi¢bes incoerentes com a situacao real.

Os parametros de referéncia para o regime de clkamas numeros de
Damkohler e de Karlovitz [22], que foram estimagioeviamente para as condi¢cdes do
escoamento, com base na velocidade de propagacébada laminar do propano e a
razao de equivaléncia global, de acordo com o giownto adotado na referéncia [9].

Tomando por base o didametro do venturi como o di@nuaracteristico do
combustor, as propriedades do ar e a informacafilude no combustor, o numero de
Reynolds no combustor foi estimado em:

Re= 44200 (4.1)
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O numero de Reynolds associado as grandes esgedatehtas é cerca de
duas ordens de grandeza inferior, considerand@ duéuacéo de velocidade e a dimensao
caracteristica correspondem aproximadamente cadawm valor dez vezes menor:

Re =442 (4.2)

A velocidade de propagacdo da chama laminar doapmppara uma

condicéo de referéncia pode ser estimada pela &g @dg@ixo:

S . [cm/ 8| =3422-13865¢p- 108)° (4.3)

Tal equacgao, para uma condicdo de estequiomeiizalgtom ¢ = 08,

fornece diretamente a seguinte estimativa:
S er =2335cm/'s (4.4)

Esse valor, corrigido em funcdo da temperatura,ssg@ e da
estequiometria, segundo as expressoes sugerideefeméncia [9], leva a estimativa da
velocidade de propagacao da chama laminar nas gimwdide interesses , onde os
expoentes de temperatuga,e de pressaofs, para ajuste das curvas experimentais sao
funcdes da razdo de equivaléncia da mistpraConsiderando a temperatura dos reagentes

de 350 K e a pressdo no combustor de 107,4 kRaryecéo da velocidade em relacdo as

condicdes referencias de 298 K e 101,3 kPa leeguirge velocidade:

T CoY (4.5)

SL - SL,ref[-l-Ryref ] (EJ
¢ = 218- 08(p-1) (4.6)
B =-016+ 022¢p-1) (4.7)
S, =3362cm/s (4.8)

Com esse valor é possivel estimar a espessura a@aacltom uma
aproximacédo da difusividade em funcdo da médiseemntiemperatura dos reagentes (350

K) e dos gases queimados (1850 K), além da pressaombustor:

5 =2 (4.9)

S
alm?1s|=a, (05(T, +T.), p) = 01841107 (4.10)
o, =109mm (4.11)

54



Obtidas a espessura de chama e a velocidade deagpgim, 0 tempo
caracteristico do processo de reagdo pode seraglstim
0, (4.12)

ty = —L = 326ms
L

Para obter uma estimativa para o nimero de Damkdhlie apenas o
tempo caracteristico do processo de mistura tunbalgiue € dado em funcao das grandes
escalas turbulentas, simplesmente por:

4.13
t, = l— =163 ms ( )

t, (4.14)

Quanto ao numero de Karlovitz, € necessario promebter a dimenséao
caracteristica das microescalas turbulentas, qde per expressa em funcao da dimenséo
das grandes escalas e do niumero de Reynolds aasssamdo:

n=1(Re)* =11210*m (4.15)

2 4.16
Ka= (ij =94 ( )
n

Repetindo esse procedimento com valores de razaegdévaléncia,
temperatura e vazéo correspondentes a condi¢cOesstiea pobre empregadas no modo
de pré-mistura, as estimativas dos numeros de D@lekle Karlovitz indicam valores
superiores a 1, caracterizando um processo relatvtado pela mistura turbulenta e com
espessura da frente de chama entre as dimensdesnalazes e maiores escalas
turbulentas. Esses resultados se constituem nup@tamte informacao, pois delimitam as
condicbes e 0 regime esperado para 0 processo stwtby 0 regime de elementos de
chama, conforme pode ser observado confrontandossevalores dos parametros
adimensionais a figurd.6. Consequentemente, os modelos de combusta@\agé nas
simula¢des do combustor no modo de pré-misturandesey baseados nas condi¢des do
regime de elementos de chama, como o moeldly dissipatiore 0 modelo EDC, tendo

sido o primeiro modelo escolhido como ponto deighart
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4.5 - O REFINAMENTO DA MALHA

Uma volta definido o modelo para o combustivelraarlelo de combustao
a ser adotado como ponto de partigaddy dissipatiop foram realizadas simulacdes
envolvendo combust&o a fim de verificar o refinatoeta malha a ser adotada de modo a
garantir um bom compromisso entre precisdo e tecgpgputacional. Em tais testes foi
utilizado o modelo de turbuléncla—¢.

Partindo da configuragcdo com 330.991 elementognfoobservados os
campos de velocidades e temperatura, além dosvatres maximos e a fracdo massica

de CO, obtida na superficie de saida do combustor.

A primeira dificuldade encontrada apés a introdugdgrocesso reativo diz
respeito a convergéncia da solucdo, que companaiviz a situacao sem reacdo quimica
apresentava um residuo para a equacdo da engrigentéente uma ordem de grandeza
superior para a malha de partida. Essa situac@ali@gva que a utilizacdo de uma malha
mais refinada traria melhores resultados, vistoaguaumentar o numero de elementos era
possivel obter um menor residuo para a equacaoedgia e a certo ponto atingir o mesmo
patamar da condi¢cdo sem reacao quimica.

Das variaveis analisadas, a temperatura se mostenos sensivel ao
processo de refinamento, com uma variacdo do vakximo de cerca de 2,2%. No
entanto, no campo de velocidades se observavanivesnsariacdes, a0 um maximo
proximo a 10,8%; situagcdo muito semelhante a obtola a observacdo dos valores
absolutos da fragdo massica@e, na saida do combustor, cuja variagdo maxima atingi

um valor percentual de 9,8%. A figu4alO apresenta os resultados obtidos com o0 aumento
do numero de elementos em diversas malhas utibzpaiea simulagdo do combustor com

processo reativo.
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Variagdo percentual em médulo com o refinamento da malha

—+—Temperatura maxima

B Velocidade maxima

A
—d—Fracdo massica de CO2 na saida / \

[%]
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0,33 0,44 0,50 0.60 0,60 0,86 1,0 1,13 128 142

n° elementos x 10°

Figura4.10 — Variagbes em modulo observadas com o reéntomda malha.

A partir desses resultados, os valores de maxinacidade e maxima
temperatura foram tomados como referéncia paracalhes da malha, devido ao claro
comportamento assintdtico dos resultados. Os \&abreontrados para a fracdo massica de

CO, na saida do combustor ndo se mostraram reprasestgiois a variagdo percentual

oscilava entre valores maiores e menores; e adetgae a integral na superficie para a
emissao total, a variagdo méxima ndo superou 2%jtemdo 0 mesmo patamar com
aproximadamente 850.000 elementos. Dessa manemalha adotada para as simulagoes
do combustor corresponderia a um refinamento camg@mais de 1 milhdo de elementos,
cujos resultados nao apresentaram problemas gaardecaimento dos residuos devido a
equagéao da energia.

No entanto, a elevada quantidade de elementos aolaticpartir desse
processo de refinamento de todo dominio computatidemandava bastante recurso e
tempo computacionais, sendo que o aprimoramentanddelo demandaria ainda um
notavel emprego de recursos. Dessa forma, com etiaj de tornar a malha
computacional a mais leve possivel, os resultadss diferentes malhas com menores
nameros de elementos foram comparados ao reswltadwmlha com cerca de 1 milhdo de
elementos em diversas subregides, e ndo encontrartigdo superior a 5% para as

variaveis analisadas, a malha mais grosseira mssia tomada como referéncia para a
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subregido observada. Ao final, conciliando os dieerparametros de geracdo de malha
para cada uma das subregifes foi possivel obter malaa com 594.812 elementos,
463.700 nés e com um volume a mais de elementaetdaros. Com esse processo, foi
possivel aplicar uma maior variacdo da densidadelateentos, com maior concentracao
nas subregides com maiores variagfes nas condigdescoamento e menor densidade em
subregides de menores variagcdes. A malha finghr@sentada na figura 1l e figurad.12
abaixo.

Figura4.11 - Malha computacional para o combustor DLN-IdeR_EA.

Figura4.12 - Malha computacional para o combustor DLN-IJBR.EA, vista lateral.
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5 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

5.1 - ANALISE DOS MODELOS DE TURBULENCIA

A condicdo experimental tomada como referéncia peste trabalho
corresponde a operacdo do combustor no modo deniptéra com uma razdo de
equivaléncia global de 0,48 — considerando o fliatal de combustivel e somente o fluxo
de ar que participa do processo de combustdo 4ndegas condicOes relatadas por
Ferreira [1] e resumidas na tabBla.

Tabelab.1 — Condi¢des operativas experimentais utilizadassimulacoes.

Entrada de ar de Entrada Entradas
Global
diluicdo piloto radiais
Vaz3o de ar [kg/s] 0,200 0,11956 0,011555 0,068885
Vaz&o de combustivel [g/s$,5640 0 1,2405 1,3235
Raz&o de equivaléncia | 0,48 - 1,62 0,29
Temperatura do ar [K] - - 323,65 323,65
Pressao [kPa] - - 107,42 107,42

Depois de definir o modelo de combustdo a ser ddotamo ponto de
partida, foram realizadas vérias simula¢cdes comnadelos de turbuléncia-¢, k-,
k—-& RNG, SST e do tensor de Reynolds, com as conddg®esntorno de acordo com a
tabela acima, para avaliar as principais diferengasgjuais modelos apresentariam
resultados mais proximos as condi¢cdes observageasiarentalmente.

Observando os campos de velocidade e de temperdaufagura5.1 até a
figura’5.10 — sobretudo sobre o campo de temperaturaitida a influéncia do modelo de
turbuléncia, pois a cada modelo corresponde uma&olparticularmente diferente. Para
comparacdo com os resultados experimentais, s@onieis as medidas de emissbes

(CO, CO,, NO,, e O,) na saida do combustor e a temperatura na sadsyanregido

central. Como o modelo ainda estava no inicio d® fde desenvolvimento, com os

primeiros resultados para o processo de combuatéEmperatura de saida foi escolhida
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como parametro comparativo para selecdo dos modelagbuléncia; e ndo os resultados

relativos as emissdes, cujas previsfes a essa aitiam menos confiaveis e orientativas.

155=02

Figura5.1 — Perfil de velocidades no plano médio do catdrpara o modelo de
turbulénciak - ¢.
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Figura5.2 — Perfil de velocidades no plano médio do catdnpara o modelo de
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Figura5.3 — Perfil de velocidades no plano médio do catdnpara o modelo de
turbuléncia SST.
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Figura5.4 — Perfil de velocidades no plano médio do catdrpara o modelo de
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Figura5.5 — Perfil de velocidades no plano médio do catdnpara o modelo de
turbuléncia do Tensor de Reynolds.
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Figura5.9 — Perfil de temperatura no plano médio do catdrpara o modelo de
turbulénciak — & RNG.
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Figura5.10 — Perfil de temperatura no plano médio do ety para 0 modelo de
turbuléncia do Tensor de Reynolds.

Pode-se observar da figuseb até a figur®.10 que a temperatura maxima
obtida com cada modelo é da ordem da temperatuedbdita de chama (o uso de
mecanismos reduzidos, com reagfes irreversiveiaws@ncia de espécies intermediarias
superestima a temperatura adiabatica de chamaggeapa uma variacdo contida, na faixa
de 2313 a 2433 K, o que indica que em todos osscasiste uma zona com mistura
proxima a estequiométrica, mas com significativdagéio quanto a extensdo da area de
maxima temperatura e seu perfil do centro as parddecombustor, em um percurso
radial. Como a razdo de equivaléncia da condigialada é de 1,62 para a chama-piloto,
uma condicdo proxima a estequiométrica nessa regid@ um resultado estranho.

Com os modelok —a e k—& RNG forma-se uma zona de chama que se
estende ao longo de todo comprimento do combuaiagindo inclusive a parte central da

zona de diluicédo. Tal condicdo, de certo, ndo sporde ao funcionamento esperado para
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o combustor LPP sob operacdo no modo de pré-mistusaigere o emprego de outros
modelos. Os modelok—-& e SST apresentaram resultados proximos, indicando
predominancia da aplicacdo das condi¢cbes relativasodelok —& sobre ok—-a no
modelo SST; com alguma diferenca no campo de \daddei no tubo central do combustor
e na distribuicdo de temperatura na zona de ddui@dmodelo de turbuléncia de ordem
superior, representado pelo tensor de Reynoldgsaptou uma solucdo intermediaria
entre as condicbes obtidas com o0s pakess/SST e k—a/k—-& RNG, mas com
temperaturas na saida ainda bastante elevadas em acusto computacional
consideravelmente superior.

A figura 5.11 apresenta o perfil de temperatura obtido pada modelo
analisado na saida do combustor ao longo da liehanxente ao plano centrak 0. O
modelo k — ¢ apresenta o perfil de temperatura na saida mamd¢g@&neo, com o menor
valor maximo, devido a um processo de mistura ma zie diluicdo mais acentuado. Essa
caracteristica, associada a uma regido de chamasregtensa ao longo do combustor e ao
baixo custo computacional, j4 indicava a selecdonumlelo k—& como uma boa
alternativa. Além disso, a diferenca encontradaeents valores obtidos e os valores
experimentais (na faixa de 930 a 1180 K) pesowaer fda escolha do modek—- ¢, cujo
resultado se mostrou menos distante do valor medidmda que, pelos resultados das
simulacdes, a dimenséo do sensor e 0 seu posicamarsdo fatores capazes de promover
grande variacdo no valor medido. Por fim, como £sesultados preliminares indicavam
que seriam necessarias muitas alteracdes parae ajlastmodelo de simulacdo do
combustor, de modo a obter uma operacdo mais padasrcondigcdes esperadas para um
combustor LPP (como por exemplo, temperatura bels tbaixa) e previsbes também
mais proximas aos resultados experimentais, asecalds caracteristicas de robustez e

estabilidade do modelk - ¢ foram fundamentais para sua escolha.
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Figura5.11 — Perfil de temperatura na saida do combpstar diferentes modelos de
turbuléncia.

A disponibilidade de informacgfes experimentaisspedo dos detalhes das
condicOes do escoamento dentro do combustor podtamniduzir a uma revisdao do modelo
com a escolha de outro modelo de turbuléncia, tatiweentre o modelo SST elo-¢
guanto ao escoamento proximo as paredes. Mas dawidgmplo campo de condi¢cbes de
escoamento, incluindo processos de combustdo, eno quodelok — ¢ ja foi utilizado e
validado com sucesso, essa auséncia de detalhdsizaorao uso nessa investigagao
inicial, do modelo mais difundido, robusto, estéyele menor esforco computacional.

5.2 - EDDY DISSIPATION MODEL

Depois de selecionado o modelo de turbulérictas, as simulagbes do
combustor LPP com o modelo de combust@loly dissipationforam aprofundadas de
modo a verificar o nivel de emissées esperado@@® e principalmente para os 6xidos
de nitrogénio,NQ, . Tal consideragéo se deve ao fato que a coneiddyp dissipatioméo
€ propicia para mecanismos de reacdo a passogatppnao descreve bem a formacao

do monoéxido de carbonoCO. Antes de prosseguir com a analise dos resultddos
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emissdes, é oportuno um comentéario sobre o modetoedigcdo ddNO, disponivel no

programa utilizado.

O modelo presente no prograflaent para a formacao dBlO, ndo adota

a solucédo do escoamento com as reacdes quimicaspprs envolvendo a formacgédo dos
oxidos de nitrogénio e os compostos intermediafitsse modo, que se traduz em um
grande aumento da complexidade do sistema, é wbtstpelo emprego de um modelo de
predicéo realizado em pos-processamento. Ou sgjajside resolvido o escoamento, em
base aos campos de temperatura, densidade e fraé8sgas das espécies principais, 0
campo com as fracdes massicas dos oxidos de nitco§éalculado por meio da solucao

de equacgdes de transporte pardNO e outras especies, se envolvidd#C(N, NH, e

N,O) juntamente com o uso de aproximacdes de equilturimico para os radicais. No

programaFluent, é possivel habilitar os seguintes mecanisnNg3:térmico, NO prompt

NO combustivel e oOxido nitroso. Computacionalmentso isepresenta uma grande
vantagem pois essa separacdo reduz consideravelneendimensdo do sistema e
consequentemente o tempo de célculo, mas em carttdgpexige uma precisa solucéo do
escoamento em termos dos campos de temperatursidatds e fracbes das espécies
quimicas para fornecer bons resultados. Com relac&mperatura, a referéncia [23]
esclarece que acima de 2200 K a taxa de producdédtermico dobra a cada 90 K. Essa
separacdo do problema € possivel apenas porquedms @e nitrogénio estdo presentes
em baixa concentracdo e tém pouco impacto sobcaropos de densidade, temperatura e
outras espécies quimicas. A interacdo com os fem@snéurbulentos nos modelos de
formagcao de poluentes pode ser feita levando-secensideracdo as flutuagcbes de
temperatura e composi¢cdo quimica do escoamentmpir de funcdes de densidade de
probabilidade que séo utilizadas na obtencédo dosesamédios.

Como resultados obtidos das simula¢gdes, o campenaigeratura no plano
médio é apresentado na figird 2, semelhante ao apresentado quando realizadestes
com os modelos de turbuléncia, situacdo em quea @omaria do combustor foi mantida
no comprimento minimo (passivel de encurtamentoianesl movimentacéo dos cilindros

radiais, central e respectivos injetores). Na Bdgufl3 pode-se ver a distribuicéo 8O,

em ppm (partes por milhdo). A tabél& apresenta os resultados obtidos em termos de
emissbes na saida do combustor, comparados adtadesuexperimentais obtidos por

Ferreira [1].
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Figura5.12 — Campo de temperatura obtido com o moegkdty dissipation
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Figura5.13 — Concentragédo d¢O, em ppm presente no plano medio do combustor com
0 modeloeddy dissipation

A figura 5.14 apresenta o resultado para a presenc@@eao longo do
plano médio do combustor quantificada em ppm, osdepode visualizar como a
velocidade de oxidacdo dBO a CO, é superestimada com o modelddy dissipation
por nao aplicar taxas de reacdes diferentes papoogssos de produgcao e consumo de
CO. Devido a esse fato, o monoxido de carbono tdo légformado j& vem a ser
consumido numa zona de pequena dimensao dentrontloustor. Esse processo contribui
para o aumento da temperatura maxima obtida no usto) uma vez que a oxidacdo do
monoxido de carbono é o processo responsavel paier iparte da energia liberada na
combustdo de hidrocarbonetos, e ocorre com o medielp dissipatiorde forma bastante

concentrada.
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Figura5.14 — Concentracdo deO em ppm presente no plano médio do combustor com o
modeloeddy dissipation

Com base nessas limitacdes, os resultados confiromam condicdo ja

esperada com o modelo: emissdo N®, superestimada pela elevada temperatura;

acompanhada pelas emissdao d&0 e de CO,, acima dos valores obtidos

experimentalmente em virtude da taxa de oxidacé@essiva do monoxido de carbono.

Tabelab.2 — Emissfes obtidas para o combustor com o medely dissipation

Condicao CO [ppm] | CO, [%] HC [ppm] | NO, [ppm] O, [%]

Modelo
_ 0 2,47 0 205 16,6
computacional
Resultado i}
435 1,35 L 17 18,6

experimental [1]

Além das limitacdes ja mencionadas, outra fortatdigdio do modelo se
refere ao inicio do processo reativo, que se giaga na entrada do combustor somente
com o contato entre o combustivel e o ar. Tal g@ulse afasta da realidade e, em busca
de um aprimoramento do modelo, um modelo de coribusdpaz de limitar a taxa de

reacao a baixa temperatura deveria ser adotado.

' Emissdes em ppm sempre em base seca.

" Resultado n&o disponivel.
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5.3 - FINITE RATE/EDDY DISSIPATION MODEL

As primeiras simulacdes com o modelo misto de @xaeacao finita e
determinada pelo processo de mistura turbulentansiegos mecanismos de reacao para
propano e butano originais do prograflaent ndo forneceram bons resultados, pois 0
nivel de convergéncia ndo era satisfatério, com graade oscilagdo, em funcdo que —
durante o processo iterativo —, em muitas regiées,um instante uma condicado era
utilizada e alternadamente, no instante seguiet@pticava a outra condicdo do modelo.
Tal fato talvez tenha tido origem no uso concont@aste um mecanismo global para o
butano e um mecanismo de dois passos para o propaaovez que no prograrféuent,
na versao 6.3 utilizadapenas o mecanismo global era disponivel na belokepadréao
para o butano. Devido a esse problema, os mecasidenteacédo para 0 propano e butano
foram alterados, sendo inicialmente utilizados esamismos de dois passos propostos por
Westbrook e Dryer [5]:

C,H,+350, -~ 3CO+4H,0 (5.1)
C,H,,+450, — 4CO+5H,0 (5.2)
CO+050, -~ CQ, (5.3)

Com esse modelo, foram superados o0s problemas deergéncia,
alcancando-se um resultado, mas observando o anttamle campo de temperatura, o
processo reativo se iniciava muito tardiamentejganmente na metade da zona secundaria
de combustdo. Uma maneira de contornar esse praldensistiu em reduzir a energia de
ativacdo do passo de oxidacdo do combustivel -6esdg.1) e 6.2) —, 0 que foi efetuado
por sucessivas tentativas até que uma posicédo nteepara a chama-piloto na zona

primaria de combustéo fosse obtida (fighrhb).

Figura5.15 — Posicao da regido de chama com o mecanieragidacao do propano e
butano modificados, observando-se o campo de tatupar
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As modificagbes na reacdoes ) e b.2) interferiram também no campo das
fracbes massicas deO, o tamanho da regido onde ocorre a producdo aicanslessa
espécie foi ampliado, reduzindo-se, um pouco, ce@spaltamente concentrado do
processo de oxidacdo do mondéxido de carbono nolmeddy dissipatiorffigura’5.16 em
comparacao a figura.14). Porém, a concentracdo@® na saida do combustor se situava
a um nivel muito baixo, da ordem de 6 ppm, e pse @sotivo, foi cogitada a possibilidade

de alterar também a energia de ativagdo do padscemt= ao surgimento d€O,.

Aumentando-se a energia de ativacao da red;dy @ concentracdo deO aumenta na
parte inicial da zona de combustdo, mas a medidgaagtaxa de reacdo passa a ser
controlada pelo processo de mistura turbulentafeaetica se reduz e a concentracdo de
CO tende ao mesmo valor original. A figuEal7 oferece uma comparacdo entre 0s
resultados da quantidade @® presente em planos ao longo do combustor (parSedo
do final dos combustores radiais) ao variar o vdbenergia de ativagcao do passo reativo
(5.3), deixando evidente a reducéo da velocidadeamesso com o aumento da energia de
ativacdo — na fase limitada pela cinética quimica a parte final substancialmente

inalterada.
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Figura5.16 — Concentracao deO em ppm presente no plano médio do combustor com a
energia de ativacao dos passmd) e 6.2) modificada.
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Figura5.17 — Quantidade deéO em planos verticais ao longo do combustor.

Como resultado, a energia de ativagdo da oxidaggwapano e butano foi
reduzida de 30,0 kcal/mol a 21,7 kcal/mol, enquanémergia de ativacdo da oxidagcéo do
monoxido de carbono foi mantida em 40,0 kcal/mesuttando no mecanismo de reacao

descrito segundo o modelo de Arrhenius pelas pdades indicadas na tabBl&:

Tabelab.3 — Propriedades do mecanismo de reacdo empregado

Reaco Fator Pre- Expoente da Energia de Espécies e Ordens
exponenciala Temperaturan Ativagéao, E de Dependéncia
5.1) 1,0.10° 0 21,74 C,H,— 010
. [s‘lmol_°’7scm2’251 [kcal/moI]D 02 - 165
(5.2) 8,8.10" 0 21,74
. |s ol ®7scm???| [keal/ mol]” C,Hy— 015
(5:3) 1,0.10*° 40,00 CO - 100
5.3 0 0, - 025
-1 -0,75 225 2
[s mol ™~ "~cm J [kcal/mol] H,O - 050

Realizadas essas modificacdes, os resultados shtidlm o modelo séo
apresentados na figur&.18 e figura5.19, respectivamente quanto ao campo de

temperatura e concentracdo N®, . Pode-se observar que houve uma ligeira diminuigao

“Unicos parametros alterados em relagéo ao mecamigginal da referéncia [5].
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da temperatura maxima no combustor (cerca de 36adf),0 aumento da area de oxidacdo do
CO a CO, — além do deslocamento & frente da regido de chamamparativamente as

condicdes observadas com o modaddy dissipationEm relacdo aos 6xidos de nitrogénio, a
concentragdo maxima se elevou, mas a zona de faonae torna mais central,
principalmente na zona de diluicdo, reduzindo ass&u na saida a cerca de 78% do valor

obtido com o modeleddy dissipation

K
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Figura5.18 — Campo de temperatura obtido com o molu@te rateeddy dissipation
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Figura5.19 — Concentragdo d¢O, em ppm presente no plano medio do combustor com o
modelofinite rate/eddy dissipation
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Os resultados das emissbes se encontram resumidodabela 5.4,
comparativamente aos correspondentes resultadesimentais.

Tabela5.4 — Emiss6es obtidas para o combustor com o méidae ratgeddy dissipation

Condicao CO [ppm] CO, [%] HC [ppm] | NO, [ppm] O, [%]

Modelo

) 5,8 2,47 0,1 159 16,6
computacional

Resultado
435 1,35 - 17 18,6

experimental [1]

Os niveis de emissfes @O, e O, foram mantidos em relacdo a condi¢éo
anterior, ao passo que uma timida presenga@ee hidrocarbonetos ndo-queimados na saida
do combustor indicaram uma evolucdo do modelo. Ad&so, a emissablO, diminuiu, em
virtude de que o efeito de reducdo da temperat@gima alcancada prevaleceu sobre o
aumento da zona de alta temperatura.

As diferencas observadas entre os resultados exgreais e os resultados das

simulacdes quanto as emissbes @@, CO, e NO, demonstravam que a temperatura

prevista no interior do combustor ainda se encwuatmlevada e, como conseqiiéncia, se

observava uma alta produgéo N©® térmico e uma acentuada conversadde a CO,, que
implica numa baixa emisséo O e uma presencga deO, superior a esperada.

Considerando que ao inicio do processo reativoidde& condicdo de baixa
temperatura, a cinética quimica € que limita o ¢se0 reativo, € que com 0 acréscimo de
temperatura 0 modelo cinético fornece taxas remtivaito superiores, de forma que o
processo passa a ser limitado pela condicdo denaigicou evidente que as taxas de reacéo
estavam superestimadas também para o processtenichtAnalisando as taxas reativas ao
longo do combustor, foi constatado o aspecto alénsoncentrado da zona de reagédo, como

apresentado na figua20 para a conversao do propancQ@.
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Figura5.20 — Taxa da reac¢db.1) em kmol/m3s em detalhe no plano médio do cahalbu
com o modeldinite rate/eddy dissipation

Essa situacao indicava que as taxas de reacgacstaseviom o modeleddy
dissipationdeveriam ser reduzidas, de forma a tornar a lilderde calor mais gradual. Outro
aspecto considerado que poderia modificar essaiggamdltamente concentrada da zona de
reacao poderia ser a introducdo no modelo do poais transferéncia de calor, uma vez que

até entdo as paredes do combustor eram considedidasticas.

5.3.1 Modelo com transferéncia de calor eddy dissipatiormodificado

Uma das simplificacbes adotadas na construcdo dielmayeométrico do
combustor DLN-LPP foi a retirada da regido perdf@rigue serve de passagem ao ar de
diluicdo até a entrada na zona de mistura de camby(figura 4.1). Tal simplificacdo
permitiu uma reducdo no tamanho do modelo e, coleségmente, da malha, além de evitar
uma regido onde, devido a proximidade das paredespndicdes do escoamento fogem as
hipoteses simplificativas do modelo—& pela importancia dos efeitos viscosos. E mesmo
qgue fosse empregado um modelo com esse nivel diheehaveria o obstaculo de fornecer
as informacdes necessarias para representar cspoode transferéncia de calor da regido de
combustdo ao fluxo periférico de ar de diluicAawads da parede interna. Deve-se considerar
ainda que numa condicéo de regime permanentepotcahsferido da zona de combustao ao
ar de diluicdo retorna quase que totalmente nadmtdo ar de diluicdo na zona de mistura.
Isso significa que numa condicdo de parede com nresdsténcia térmica e escoamento do

ar de diluicdo bastante turbulento e com uma ekewatnponente de velocidade de rotacéo
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em torno ao eixo do combustor (observar que a dmttangencial do ar de diluicdo no
combustor € feita exatamente para estabelecer wimmaoto rotatério, o que intensifica a
transferéncia de calor), a quantidade de calor vefacda zona de reacdo aumenta, mas a
temperatura de entrada do ar na zona de diluigadambéem proporcionalmente maior.

A representacdo no modelo do fluxo de calor comw@da zona de combustao
para o ar de diluicao foi realizada de modo estondd acordo com o procedimento descrito
a sequir:

« No modo de pré-mistura ndo se observa a presenghatea nos
combustores radiais e no queimador primario, deontpok as paredes
desses elementos permanecem a uma temperatura Haikdo a
distancia da regido de combustdo e ao contatoodi@h o fluxo de
reagentes (Ferreira [1] faz uma breve referénaiaavalor inferior a
120°C nas condi¢cdes de pré-mistura), enquanto gueEserva maior
temperatura da parede na regido de chama até adeatituicédo, pelo
calor liberado do processo de combustdo. Em virtiessa condicao,
no modelo foram criadas trés diferentes regidegsatiede: uma com 0s
combustores radiais e queimador central; outra @aorygido cilindrica
antes do venturi, o préprio venturi e regido cilical até a entrada de ar
da zona de diluicdo; e a Ultima para a zona deunaist

* No modelo adiabatico, foi observada a temperatarpadlede na regido
de combustédo e calculado seu valor médio, alénretadessa regido
figura5.21);

 Em base a vazao de ar de diluicdo e a area da sagéwversal do canal
para o ar de diluicédo, foi obtida uma velocidadaliaméara estimativa
do coeficiente médio de transferéncia de calor ectivo da parede ao
ar de diluicéo;

* Um modelo computacional com um volume compostoadia tparte
referente ao ar de diluicdo do modelo e zona deéuraidoi criado,
subtraindo-se internamente o volume das zonas pareasecundaria
de combustao (figura.22). Nesse modelo foi simulado um fluxo de ar
a partir da entrada tangencial do ar de diluicgnds aplicada uma
condicdo adiabatica as paredes dos combustoresstadid queimador

central e da zona de diluicdo, ao passo que naleata regido de
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chama foi aplicado o valor médio de temperaturéoldnteriormente.
Para a parede externa, foi aplicado o valor da ¢eatyra do ar de
entrada;

Como resultado da simulagdo foi obtido um novo icaefte
convectivo médio para a transferéncia de calor radeaexcesso ao
longo do seu canal até a zona de diluicdo. Talrvaloutilizado no
modelo original, nas paredes da zona de reacéd@ ganular a
transferéncia de calor por conveccao e estimaaviemhperatura média
do ar de diluicdo na entrada da zona de mistugari5.23). Além
disso, a simulacdo do ar de diluicdo permitiu obtemlor médio da
velocidade de rotagdo do fluxo em torno ao eixeabustor, também
aplicada como condicdo de contorno na entrada ia de diluicdo no

modelo original (figuré.24).

Figura5.21 — Temperatura de parede do modelo consideiidbéatico.
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Figura5.22 — Volume utilizado para simulacao do fluxcadele diluicdo.
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Figura5.23 — Temperatura de parede do modelo com fluxaalbe convectivo.
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Figura5.24 — Campo de velocidade em uma secc¢éo do camhluitdo, indicando o valor da
componente tangencial ao longo do eixo do combustor

Depois de inseridas no modelo as condi¢gbes refativdroca térmica nas
paredes do combustor, os valores para a concentrdagdCO ao longo do aparelho
peermaneceram quase inalterados em relacdo ao anaedihbatico. Tomando como
referéncia os resultados experimentais disponiasigonstantes do modedddy dissipation
foram reduzidas. Tais modificagbes permitiram tomais lentos os processos de consumo

do combustivel e de oxidagdo @® a CO,, e apos realizar varias simulagdes envolvendo o

modelo, decidiu-se por tratar separadamente adamaocesso de oxidacdo do monodxido de
carbono, de forma a haver um grau de liberdade ia neamodelagem do sistema. Assim,
para as reacoes.l) e b.2), pelas semelhanca reativa e das condicOe®rdpetatura
envolvidas, as constantes originais seriam altstadas utilizando os mesmos valoresAle

e B do modelceddy dissipatiompara as duas reacfes, enquanto que para a réa@afmfam
testados outros valores para essas constantes. justificativa simples para esse
procedimento é que no modelo para a taxa de repgdmorcional a taxa de mistura
turbulenta, ndo existe nenhuma influéncia da teatpex, como pode ser observado nas
expressdes3(80) e B8.81). Dessa forma, 0 uso de constantes difergoEsbilita — por meio
dessa diferenciagdo — ajustar diferentes condigdesscoamento, por exemplo temperatura,
para o processo reativo. A indicacdo dos valossr@em empregados foi fornecida sobretudo
pelo valor maximo de temperatura alcancado no cetobuPP, uma vez que a condicéo para

reduzir em grande escala o0 mecanismoNi® térmico € um principio fundamental para os
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combustores desse tipo. Estudos experimentais eomeptares com informacdes das
condi¢cbes do escoamento reativo ao longo do combdsteriam ser utilizados para validar
definitivamente essas modificacdes propostas.

Depois de realizadas varias simulacdes para ajiasteconstantes do modelo,
observando o comportamento da temperatura seguoiddvdl de emissdes de mondxido de
carbono, constatou-se que o parametro mais inBuéra constanté dos passos de reacao
(5.1) e 6.2), relativos ao consumo do combustivel, e aal foram selecionados os seguintes

valores:

Tabelab.5 — Constantes do modealddy dissipatiommpregadas no mecanismo de reacao.

Reacéo Constanta ConstanteB
(5.1) 2,00 0,25
(5.2) 2,00 0,25
(5.3) 3,20 0,40

Realizadas mais essas modificacbes, as previsGetaolrom o modelo,

considerando o campo de temperatura, a concentds;8® e de NO, ao longo do plano

médio do combustor sdo apresentadas na figu@%: até a figur®.27. Pode-se perceber uma
reducdo superior a 350 K no valor maximo de tempexalem relacdo aos resultados do
modelo finite rate/eddy dissipatiorpadrao — figurab.18) e o aumento da regido com a

presenca d€0O ao reduzir a velocidade de reacdo dos passoaifiici

[K]

2.00e+03
1.92e+03
1.83e+03
1.75e+03
1.66e+03

157e+03
1.49e+03

1.40e+03 _
1.23e+03 X

1.06e+03 -

8.87e+02 N § .

8.01e+02
7.15e+02

6.20e+02
5.43e+02
4.58e+02
372402 7
2.860+02

Figura5.25 — Campo de temperatura obtido com o mofielte rateeddy dissipation
modificado.
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Figura5.26 — Concentracao deO em ppm presente no plano médio do combustor com o
modelofinite rate/eddy dissipatiomodificado.

[ppm]
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Figura5.27 — Concentragéo d¢O, em ppm presente no plano médio do combustor com o
modelofinite rate/eddy dissipatiomodificado.

Os resultados das emissdes sao resumidos na fFabetaomparativamente aos

correspondentes resultados experimentais.
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Tabelab.6 — Emissdes obtidas para o combustor com o méidée ratdeddy dissipation
modificado.

Condicao CO [ppm] CO, [%] HC [ppm] | NO, [ppm] O, [%]

Modelo 408 2.40 74 2.2 16,7

computacional

Resultado 435 135 ; 17 18,6

experimental [1]

Os niveis de emissdes @0, e O, foram mantidos em relagdo a condigéo

anterior, com uma leve aproximacao em relacdo esgltados experimentais, enquanto a
emissdo deCO, empregada na calibracdo das constantes, € muitomada medicao

experimental. As emissGes dBO, foram amplamente reduzidas com a reducdo de
temperatura (de 2370 K a 2000 K). A emissdoNIg, prevista € menor que o resultado

experimental, mas da mesma ordem de grandeza.sdaaida um consideravel acréscimo
nas emissdes de hidrocarbonetos ndo queimadogyagieeser explicada pelo aumento da
zona de reacdo no combustor e diminui¢cdo da tetupayale modo que parte do combustivel
vai de encontro a saida junto as paredes, na paitefria do reator, e ndo é completamente

convertida.

5.3.2 Simulag&o das demais condi¢des experimentais

Uma vez obtido o modelo com as constantes da tex@atao finita para o
CO e da taxa de reacdo de mistura turbulenta de aslaspécies alteradas, a simulagéo foi
aplicada as demais condi¢cdes de operacdo com tz@dia de equivaléncia, apresentadas no
trabalho experimental [1]. Tais condi¢cdes corregpom a trés regimes de rotacdo do
turbocompressor da microturbina: 38.160, 51.300660 rpm. Para cada uma dessas
rotacdes existem duas condigcbes com diferenteesadé equivaléncia: na condicdo 1, a
razao de equivaléncia nos combustores radiaiscbalaa piloto sdo mais baixas; enquanto na
condicéo 2, basicamente a quantidade de ar pdranaacpiloto e para os combustores radiais
€ reduzida, o que aumenta ambas raz6es de equialéabela5.7). As previsdes obtidas,
guanto as emissdes @0 estdo agrupadas na tabBl&, comparativamente aos resultados

experimentais.
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Tabelab.7 — Vazdes de ar, combustivel e razdes de eguisial das condicbes experimentais

anteriores.
_ _ |Ndmero _ | Razao de equivaléncia, Fluxo de Fluxo de ar [g/s]
Condicd( (e | Rotacaq ¢ combustivel [g/s]
Reynolds Globa | Pilotc | Radia | Radia | Pilotc | Radia | Piloto
4,78.16| 38.160| 0,48 1,62 | 0,29 1,3235 1,240 68,610 11,830
3,98.10| 38.160| 0,57 193 | 0,34 1,3223 1,247y 57,702 9,988
6,07.10| 51.300| 0,60 1,40 | 0,47 2,7568 11,3782 87,910 15,210

5,04.16| 51.300| 0,73 1,71 | 0,57 2,7581 11,3789 72,570 12,458
8,46.10| 66.000| 0,62 0,91 | 0,57 4,67400 1,2470 122,4281,171
6,86.10| 66.000| 0,77 1,14 | 0,71 4,6575 1,245 98,488 16,880

N | N P N P

Ul

Percebe-se que, sem qualquer alteracdo no moddmdéncia relativa as
emissbes deCO foi acompanhada ao passar da condicdo 2 a outgicém 2 em vazdes
diferentes, com uma tendéncia crescente com ocati@sle vazao; e ao passar da condicdo 1
a Re=47810" a condicdo 1 aRe= 607.10°, onde também se observa um pequeno
comportamento crescente para as previsdes do maddelentanto, o comportamento nas
demais situag@es é invertido, sendo, dentre elemaicdo mais nitida a tendéncia do modelo
a um aumento nas emissdes @® ao passar da condi¢cdo 1 a condicdo 2 reduzindo-se
namero de Reynolds, enquanto os resultados exp#dAmeapresentam um comportamento
decrescente. Observando as razfes de equivaléragagaantitativos de ar e combustivel
correspondentes a essas condi¢cdes experimentagta®ar), percebe-se que na condicao 2,
conforme mencionado, a massa de combustivel pratitie permanece constante e o
aumento da razao de equivaléncia é devido a rece@imassa de ar nos combustores radiais

e na entrada para a chama-piloto.

Tabelab.8 — Emissdes dEO com o modeldinite ratgeddy dissipatiomodificado nas
demais condi¢cfes operativas, segundo 0 modeloaapee® na tabela.3 e tabel®.5.

Numero de Condig&o Previs&o [ppm] Resultado
Reynolds experimental [ppm]
4,78.1¢ 1 408 435
3,98.1¢ 2 436 167
6,07.10 1 434 580
5,04.1¢ 2 715 312
8,46.10 1 249 642
6,86.10 2 419 250
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Isso significa que na condicdo 2 h& sempre menosdigponivel
comparativamente a correspondente condi¢do 1,gparasma quantidade de combustivel e,
ainda assim, observa-se uma menor emissao de ndond&icarbono. Isso indica que, nessa

condicdo, a taxa de conversdo do GLRC@, deve aumentar. No modelo de 2 passos

utilizado, mantidas as constantes fixas, esse cdarmpento ndo pode ser observado e as
previsdes para as emissdes@® aumentam.

Dessa forma, para superar essa limitacdo do malgel passos, verificou-se
ser necessario altera-lo de uma condicdo a ouéradpmina a buscar o ajuste aos dados
experimentais. Novamente, devida a maior influénog parametros escolhidos foram as
constantesA e B do modelo de taxa de mistura dos passos de oxiddga&ombustivel,
reacdes¥.1) e 6.2). Confrontando os dados da tab®la e tabeld.8, verifica-se que, em
termos matematicos, a emiss&0 pode ser descrita como uma funcdo da razdo de
equivaléncia da chama-piloto, além disso, em terfisimds a chama-piloto é a responsavel
por iniciar e alterar as condi¢des do processougéntp de combustivel das entradas radiais.
Por tais motivos, a razdo de equivaléncia foi &évat adotada para a revisdo do modelo.

Um ajuste aos dados experimentaisRie= 398.10* a Re= 607.10" pode ser
obtido facilmente utilizando um maior valor paracenstante A do modelo de taxa de
mistura, referente aos passos de oxidacao do coivddupara maiores valores da razao de
equivaléncia da chama-piloto, de forma que na @@od? tais passos sao mais velozes que a

respectiva condicéo 1, e a temperatura alcancataetexada — o que esta de acordo com os

dados experimentais. No entanto, a emigS@bprevista para a condi¢do 2Re = 686.10"

serd maior que a previsdo da condicdo Rex= 504.10*, de forma que para cobrir a
tendéncia observada em todo o conjunto de dadaimentais, a funcdo de ajuste assume
um comportamento mais complexo (figlr28). O melhor ajuste encontrado para os dados
experimentais, sem modificagbes no passo de redgd@O (5.3), € dado pela seguinte

expressao, ondg, € a razao de equivaléncia da chama-pilogp,eé a razdo de equivaléncia
para a condicdo de referéncia, igual a 1,62:

A=-118004g, - 4., /' -6190dp, - @, f + 289519, - 4., | +
+13164g, - ¢, )+ 2,0077
091< ¢, <193 (5.5)

(5.4)
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Figura5.28 — Ajuste da constante A em funcdo da razamdrraléncia da chama-piloto.

Alterando o modelo dessa forma — em funcdo da ragdequivaléncia da
chama-piloto — os resultados das simulagbes paamassoes d€0O, comparativamente aos
resultados experimentais, sdo apresentados na fabel

Tabelab.9 — EmissGes dEO com o modeldinite ratgeddy dissipatiomodificado nas
demais condicOes operativas em funcagygle

Numero de Condig&o Previs&o [ppm] Resultado
Reynolds experimental [ppm]
4,78.1¢ 1 408 435
3,98.1¢ 2 240 167
6,07.1d 1 625 580
5,04.1¢ 2 425 312
8,46.10 1 703 642
6,86.1d 2 276 250

Em relagéo as emissbes O, , os resultados obtidos s&o apresentados na
tabela5.10. Os valores absolutos se afastam consideraat#naos resultados experimentais,
sempre com previsdes inferiores ao observado nadigies de operacao do tipo 1 e
previsdes superiores nas condi¢cdes do tipo 2. &asiote iSso significa que os valores de
temperatura previstos no caso 2 estdo acima dalcdes reais e, possivelmente inferiores
nas condi¢cdes do caso 1. No entanto, o préprio at@wprograméluent[23] afirma que os

resultados do modelo para emissfed\f® devem ser tomados no sentido indicativo e ndo
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em valores absolutos. Desse modo, as simula¢gtas foapazes de indicar que as emissoes

de NO, tendem a diminuir ao aumentar da vazao entre ragigfies do tipo 1. Considerando
as condicbes do tipo 2, essa tendéncia foi mant@ds simulacbes, enquanto
experimentalmente nio foi observada essa cond@assar do regime dee= 504.10* ao

de Re= 686.10*, quando as emissdes #&, aumentaram. Outra condi¢do que escapou do
comportamento determinado experimentalmente foi assggem da condicdo 1 e
Re= 47810" a condigcdo 2 &Re= 398.10*, onde o modelo prevé um aumento nas emissoes

de NO,, enquanto as medidas demonstraram um comportarestdteel.

Tabela5.10 — Emissdes dBO, com o modeldinite ratdeddy dissipatiomodificado nas
demais condicGes operativas em fungagygle

Numero de Condig&o Previsdo [ppm] Resultado
Reynolds experimental [ppm]
4,78.10 1 2,2 17
3,98.10 2 274 16
6,07.10 1 1,2 12
5,04.10 2 149 14
8,46.10 1 0,2 9
6,86.10 2 47 17

5.3.3 Analise de sensibilidade do modelo

A todo trabalho experimental estdo associadas tewas, devido a fontes
diversas: associadas aos meétodos de medicdo, smwanmentos de medicdo, condicbes
ambientais, materiais empregados e méao-de-obra.i€smnseja na reproducao ou simulacao
de um trabalho experimental, considerar as incastagsociadas é extremamente importante,
pois delimita com seguranca o possivel intervalo vdéores e possibilita analisar e
compreender melhor se 0 comportamento de um detedmimodelo se afasta das condicbes
reais.

Com esse intuito, algumas das variaveis de maifiuéimcia do modelo
apresentado foram escolhidas para andlise de Bielaglb dos resultados dentro de uma faixa
de variacdo de: 20%, uma vez que, das condi¢cdes experimentais, ogelnde variacdo nao

eram conhecidos. Além disso, tais informacdes &fie fara validacdo do modelo no caso de
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investigacdo complementar, com resultados expetargeemais detalhados para confronto. As
variaveis selecionadas para essa analise foram:
1. vazao de ar central,
vazao de combustivel da chama-piloto,
vazéao de mistura dos combustores radiais,

vazéo de ar de diluigéo,

2

3

4

5. composicéo do GLP,
6. comprimento da zona de diluicéo,

7. comprimento da zona secundaria de combustao e
8

comprimento da zona priméria de combustao.

5.3.3.1 Influéncia da vazao de ar central

A razéo de equivaléncia da chama-piloto foi tomealao um ponto-chave na
definicho do modelo, que utiliza alguns parame#os funcdo dessa variavel. Assim, as
vazdes de ar e de combustivel sdo cruciais no atampento dos resultados previstos.
Considerando as condi¢cGes da simulacdo de refarénalterando apenas a vazao de ar da
chama central para avaliar a faixa de variacaoiypelssos resultados devido a uma incerteza
associada a tal variavel, os resultados apresentadadfigura5.29 foram obtidos para a

temperatura maxima no combustor e emissoeNde

2200 T T T T 10

O Temperatura [K]

2150+ O NO, [ppm] ]

Termperatura [K]
o
NDy [ppm]

i
0.8 1 1.1 1.2 125
Wariagdo do fluxe de ar da chama piloto

Figura5.29 — Influéncia da vazéo de ar da chama-piloboesa temperatura maxima e
emissao deNQ, .
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Percebe-se que, em relacdo a temperatura, as @esddefinidas para o
modelo funcionam muito préximo a uma situacdo deimo, e ao variar a vazao de ar da
chama-piloto se observa um aumento da temperatéaxama do combustor. Esse aumento é

mais acentuado quando a vazao de ar aumenta,@wseajiminui, e se atinge uma variagao

em torno a +6% com um acréscimo de 20% na vazasicadde ar. Ao reduzir a vazao de ar,
0 aumento observado no valor da temperatura éianfer 1%, assumindo um carater

praticamente independente em relagdo a essa Mariseemissbes deNO,, que pelo

mecanismo térmico sao fortemente ligadas ao aonésde temperatura, acompanham o
mesmo comportamento da temperatura maxima no caarpabviamente com uma variagao
percentual amplificada, muito importante em relagdacréscimo da vazéo de ar, mas ainda
desprezivel em relacédo a reducdo dessa variavel.

Em se tratando das emissdes @® e hidrocarbonetos ndo queimados, o
comportamento € basicamente linear, muito semahpata os dois poluentes, com um

coeficiente angular negativo em relacéo a vazasicgde ar da chama-piloto (figus80).

200 T T T T 180

- 180
o O CO [ppm]

0O HC [ppm] d4ag
800

1
HG [ppm]

1
Lo
[=1

CO [ppm]
[
2

(=]
L=l

a L L L L o
02 0.9 1 1.1 1.2 1.25

Wariacio do fluxo de ar da chama pilote

Figura5.30 — Influéncia da vazao de ar da chama-piloboesas emissdes deO e HC .

5.3.3.2 Influéncia da vazao de combustivel da chama piloto

Em relagdo a vazdo massica central de combustovetomportamento

observado com o modelo € um pouco diferente. Ogltaé®s de temperatura maxima,
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emissbes deNO,, de CO e hidrocarbonetos ndo queimados apresentam umoctangento
em proporcao direta com a vazao de combustivelréfis.31 e figureb.32). Pode-se observar
que a temperatura e as emissdesNf® sdo mais fortemente influenciadas que no caso

anterior — para pequenas reducdes na vazdo de stiwdbu— pois um comportamento

assintético se inicia mais tardiamente.

280 F O Temperatura [K] T

Q NG, [ppm]

Tamper atues [K]
1
o
MOy [ppm]

1800 : . : : a
0.8 09 1 1.1 1.2 1.25

Variacao do fluce de combustiel da chama pilete

Figura5.31 — Influéncia da vazao de combustivel da chpiloés sobre a temperatura
maxima e emissao ddO, .

soar O Co[ppm]

0 HC [ppm]

400

CO[ppm]
1
HE [ppm]

200

1 1 1 1 2
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.25
Wariagde do fliee de combus tivel da chama piloto

Figura5.32 — Influéncia da vaz&o de combustivel da chpité sobre as emissdes @O e
HC .

88



As emissdes d€0O e HC séo fortemente influenciadas por esse parametro,
uma variacdo de+x10% na vazdo de combustivel provoca no modelo umaagéwoi
aproximada na emissdo de monoéxido de carbonox@@ , ePguanto que para 0s

hidrocarbonetos ndo queimadas essa variacao atifagea de+ 35 %
5.3.3.3 Influéncia da vazao de mistura dos combustoresisadi
Ao considerar a vazao massica de mistura presesteambustores radiais, a

influéncia sobre o modelo apresenta o comportamegmesentados na figuba33, referente a

temperatura e emissdo 8O, , e figura5.34, referente as emissdes@® e hidrocarbonetos.

el T T T T 2
O Temperatura [K]

2 415

2100 O NO, [ppm] 18
=
= =
5 E
B 3050 {10 =
= »
E o
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2000 15

1880 : : : a

[ik:} [1k:] 1 1.1 1.2 125

Variagdo do fluce de mistura dos combustores radisis

Figura5.33 — Influéncia da vazao de mistura dos combest@diais sobre a temperatura
maxima e emisséo ddO, .

O comportamento da temperatura e emissadN@ com a vaz&o de mistura
dos combustores radias € de relacdo inversa, azirealvazdo se observa um aumento na
temperatura maxima no combustor e, consequentemargenissdo de 6xidos de nitrogénio.
O aumento de temperatura chega a um valor perdet@ui 5% no caso de reducédo de 20%
na vazdo. Esse aumento de temperatura implica tumdamento nas emissdes N®, , ao

passo que, no sentido de aumento da vazdo de ajistuedugédo nas emissdes NO,

apresenta um comportamento muito mais suave, tendeassintotico, muito provavelmente
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porque enquanto 0 mecanismo térmico se reduz, ariémzia relativa dos mecanismos

prompte de 6xido nitroso se apresenta mais intensamargenissao total.

500 T T T T

200

GO [ppm]
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480
300 1
O CO[ppm]
O HC [ppm]
C
2:':' 1 1 1 1 L\-?I
0.8 09 1 11 1.2 125

Wariagds do flen de mistura dos combustores radias

Figura5.34 — Influéncia da vazao mistura dos combust@@iais sobre as emissées@® e
HC .

Em relagdo aoCO e hidrocarbonetos ndo queimados, o comportamento s
inverte, as emissdes crescem com 0 aumento da dazéustura. No entanto, ainda nessa
condicéo, o efeito de reduzir a vazédo atua de manedis intensa que 0 seu aumento (uma
reducdo de 20% na vazédo provoca uma reducdo nas@wideCO e HC da ordem de
40%).

5.3.3.4 Influéncia da vazao de ar de diluicao

O fluxo de ingresso de ar no combustor na zonailde@b, que tem por
objetivo reduzir a temperatura dos gases a um rdeehcordo com o suportado pelos
materiais empregados na turbina, se mostrou avehri@ menor influéncia sobre o modelo,

em relacdo a temperatura maxima e emiss@p (figura5.35). A temperatura maxima, que €
atingida antes dessa zona, ndo sofre alteraca® variacdoes nas emissoes N®, sdo tdo

pequenas em valores absolutos que nao deveriatorsgderadas. Em relacdo @® e HC,

foi obtido um comportamento linear, demonstrande, qub modelo, esse fluxo contribui
ainda de maneira consideravel para completar aagaa completa dessas espécies (figura
5.36).
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Figura5.35 — Influéncia da vazédo do ar de diluicdo saelbtiemperatura maxima e emissao de
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Figura5.36 — Influéncia da vazao de ar de diluicdo sabremissdes deO e HC .

91



5.3.3.5 Influéncia da composicdo do GLP

Ao considerar a variagdo maxima na composicdo do @EP, entre os
percentuais de propano e butano de 30/70 a 60/40artendo as demais condi¢coes
inalteradas, inclusive o fluxo massico de combestivos resultados fornecidos pelo modelo
indicam uma menor temperatura com um maior perekme propano, consequentemente

com maior emisséo déO e hidrocarbonetos ndo queimados (tabeld).

Tabela5.11 — Condigdes previstas ao variar a composigagad GLP.

Percentual entre| Temperatura| Emissao de Emisséo de Emisséo de

propano e butano maxima [K] CO [ppm] HC [ppm] NO, [ppm]
30/70 1948 512 90 0,7
60/40 2014 411 76 1,9

Com um maior percentual de butano em relacdo a @siggp normal
(estabelecida em 50% de propano e 50% de butanegsottados ndo apresentam uma
variacdo significativa, seja em relagcdo a tempesatnaxima, emissées de monoxido de
carbono ou hidrocarbonetos ndo queimados. No entaatreduzir o percentual de propano,
devido ao menor poder calorifico desse gas comualispor unidade de volume, a
temperatura pode sofrer uma variagdo de -3,3%;n@ssées de monodxido de carbono
+24,6%; hidrocarbonetos ndo queimados de +18,4%uaeo se observa uma ligeira
tendéncia na reducdo das emissdes dos Oxidos dmgémio, atrelada a reducdo de

temperatura.

5.3.3.6 Influéncia do comprimento da zona de diluicdo

Com o objetivo de utilizar o modelo para verificamo seria possivel reduzir
as emissOes de poluentes do combustor, as condigdesmulacdo de referéncia foram
empregadas sobre algumas variantes geométricasairdara de combustdo. A primeira
modificacdo realizada foi o0 aumento do comprimed# zona de diluicdo do modelo,
alongada de 60 mm, situacéo da qual foram obtidossultados apresentados na figu@y
e figura5.38, além da tabe@12.
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[K]

2.00e+03
1.92e+03
1.83e+03
1.75e+03
1.66e+03
1.57e+03
1.49e+03
1.40e+03
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1.23e+03
1.14e+03
1.06e+03
§.73e+02
8.87e+02
8.01e+02
7.15e+02
6.29e+02
5.43e+02
4.57e+02

3.72e+02 Z

2.86e+02

Figura5.37 — Campo de temperatura no plano médio do csimbcom a zona de diluicdo
alongada de 60 mm.

[ppm]
2.73e+04
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1.91e+04
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1.64e+04
1.50e+04
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9.54+03
8.18e+03
6.82e+03
5.45e+03
4.09e+03
273403

1.36e+03 7

0.00e+00

Figura5.38 — Concentracdo deO em ppm presente no plano médio do combustor com a
zona de diluicdo alongada de 60 mm.

Tabela5.12 — Comparativo entre as emissdes previstapadi@lo com a zona de diluicéo
atual e alongada em 60 mm.

Comprimento da| Temperatura| Emisséo de Emisséo de Emisséo de

zona de diluicdo | méaxima [K] CO [ppm] HC [ppm] NO, [ppm]
250 mm 2003 408 74 2,2
310 mm 2003 334 58 1,8
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Percebe-se que o efeito de aumentar o comprimemntpoda de diluicdo é
benéfico em termos de todos os poluentes, pois camrevé naquela regido uma zona de
alta temperatura e, consequentemente, onde o pmgasmico pode ainda se desenvolver, o
aumento do tempo de residéncia contribui para dag&io do monoxido de carbono e dos

hidrocarbonetos ndo queimados. Ja a ligeira redogéguantitativo deNO, emitido talvez

esteja relacionada a menor disponibilidadeNjeatmosférico — proveniente do ar de dilui¢éo

— na parte central do combustor, uma vez que ca@lmgamento, o trato convergente de

saida se inicia mais tardiamente.
5.3.3.7 Influéncia do comprimento da zona secundaria debcstao

Da mesma forma de realizacdo para a condicdo ant@ricombustor foi
alongado de 60 mm na zona secundaria de combusi&®ja, antes da entrada de ar da zona
de diluicdo. O campo de temperatura e a concentragd O ao longo do plano médio do
combustor sdo muito semelhantes a situacdo comngahento na zona de diluicdo (figura
5.39 e figureb.40). O aumento do tempo de residéncia para @esawo e 0 processo reativo
promoveu novamente um beneficio em termos das @esis$e hidrocarbonetos e monodxido
de carbono, com uma reducédo prevista muito sentell@Zauela conseguida com o aumento

da zona de dilui¢éo, e ligeiramente menor em relagémisséo d&lO, (tabela5.13).

K
K] 2.00e+03

1.02¢+03
1.83+03
1.75e+03
1.66e+03
1.576+03
1.49e+03
1.40e+03
1326+03
1.23e+03
1.14e+03
1.08e+03
9.730+02
8.876+02
8.01e+02
7 150+02
6.296+02
5 446+02
4.58e+02 41
372402 7

2.86e+02

Figura5.39 — Campo de temperatura no plano meédio do cstmbcom a zona secundaria de
reacao alongada de 60 mm.
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Figura5.40 — Concentracdo deO em ppm presente no plano médio do combustor com a
zona secundéria de reacdo alongada de 60 mm.

Tabelab.13 — Comparativo entre as emissdes previstampadi@lo com a zona secundaria de
reacao atual e alongada em 60 mm.

Comprimento da| Temperatura| Emisséo de Emisséo de Emisséo de
zona secundaria de maxima [K] CO [ppm] HC [ppm] NO, [ppm]
reacao
550 mm 2003 408 74 2,2
610 mm 2005 328 58 1,9

5.3.3.8 Influéncia do comprimento da zona primaria de costdm

O combustor DLN-LPP do Laboratério de Energia e Aamte possibilita a

regulagem do comprimento da zona priméria de cotdbudentro de uma faixa estabelecida

de 60 mm. Dos resultados experimentais, 0 menal & emissdes é obtido ao operar o

combustor na configuragdo de maximo comprimentmydigdo que foi simulada neste

trabalho. Como a posi¢cdo da chama-piloto formadzona priméaria em relacdo ao difusor é

de fundamental importancia para estabilizacdo dameh a alteracdo desse parametro

modifica a faixa de operacao possivel do combu§tonforme relatado por Ferreira [1], ao

reduzir o comprimento da zona primaria um funcioeain estavel sé era obtido a um regime

de rotacdo do grupo turbocompressor mais elevadis i observado que ao operar o

combustor com o comprimento minimo, havia uma teadéao aumento do nivel de
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emissdes de monoxido de carbono, mesmo considergndoas demais condi¢cdes de
funcionamento ndo eram exatamente as mesmas esidasl com a operagdo no
comprimento maximo. Ao realizar a simulacdo dessalicdo, a de comprimento minimo
mais préxima a tomada como referéncia, foram obtmo resultados apresentados na figura
5.41 e figureb.42, referentes ao campo de temperatura e coacéntdeCO. A tabela5.14
reline um comparativo entre os resultados experaiseatas previsdes da simulagéo, que para
os poluentes se manteve sempre superior ao observad

K
(K] 2.300+03

2.20e+03
2.10e+03
2.00e+03
1.80e+03
1.80e+03
1.70e+03
1.60e+03
1.50e+03
1.39e+03
1.29e+03
1.19e+03
1.09e+03
9.92e+02
8.91e+02
7.90e+02
6.89e+02
5.88e+02
4 88e+02

3.87e+02 Z

2 86e+02

——

Figura5.41 — Campo de temperatura no plano médio do cstmbcom a zona primaria de
combustédo reduzida de 60 mm.

[ppm]
1.84e+04

1.74e+04
1.85e+04
1.56e+04
1.47e+04
1.38e+04
1.29e+04
1.196+04
1.10e+04
1.01e+04
9.180+03
8.260+03
7.350+03
8.43+03
551e+03
4.508+03
3.67e+03
275e+03
1.848+03
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Figura5.42 — Concentracdo deO em ppm presente no plano médio do combustor com a
zona primaria de combustédo reduzida de 60 mm.
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Tabela5.14 — Comparativo entre as emissdes previstapaiielo e os resultados
experimentais com a zona primaria de combustaidgaem 60 mm.

Condicdo | CO [ppm] CO, [%] HC [ppm] | NO, [ppm] O, [%]

Modelo
_ 601 2,64 118 49 16,2
computaciona
Resultado
385 1,09 - 8 18,9

experimental

O principal efeito observado nas simulacdes foiaumento da temperatura
maxima no combustor ao reduzir o comprimento daazommaria, com isso, 0 nivel de

emissbes deNO, previsto se eleva consideravelmente, enquantomass@es deCO se

mantém elevadas pela reducéo do tempo de residémeiscoamento.

Por fim, foi realizada uma simulacao, sob as mesmoadi¢coes da condicdo de
referéncia, mas com a zona primaria alongada emmi5 para verificar quais seriam 0s
efeitos esperados dessa alteracdo. Os resultadsa sienulacdo sdao apresentados na tabela
5.15.

Tabelab.15 — Comparativo entre as emissdes previstaspadi@lo com a zona primaria de
reacao atual e alongada em 25 mm.

Comprimento da| Temperatura| Emissao de Emisséo de Emisséo de
zona primaria de| maxima [K] CO [ppm] HC [ppm] NO, [ppm]
reacao
87 mm 2003 408 74 2,20
112 mm 1880 436 86 0,24

Assim como ao reduzir o comprimento o principalitefebservado foi o
aumento da temperatura maxima, ao alongar essiregfeito preponderante foi a reducéo
de temperatura, que prejudicou levemente a oxiddedloidrocarbonetos e de monéxido de
carbono, mesmo com o tempo de residéncia maisdelezalnico beneficio obtido com essa

modificacdo foi uma queda na emissdoNig, , devido a reducéo de temperatura.
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5.4 - O MODELO EDC

O modeloeddy-dissipation concepimprega, no céalculo das taxas de producao
e consumo das espécies quimicas, os valores defipdla cinética quimica segundo o
modelo de Arrhenius ou Arrhenius modificado. Comma uso do modelbnite rate/eddy
dissipationfoi observada uma necessidade de diminuir a \adde do processo reativo para
melhor simular as condi¢cdes experimentais, ja eiderte que o uso do modelo EDC né&o
seria aplicavel com o mesmo mecanismo reativo. gsgue o modeldinite rate/eddy
dissipationtoma sempre a menor taxa de reacdo dentre aqeelagdadas pela cinética
guimica e pelo processo de mistura turbulenta doseue a baixa temperatura o modelo
relativo a cinética quimica oferece a menor taxacena de uma certa temperatura, a menor
taxa de reacdo € dada pelo processo de misturaldnotd. Como essa taxa obtida pelo
processo de mistura jA se mostrava acima do espexddxa calculada segundo o modelo da
cinética quimica resulta ainda mais elevada. Diegsaa, mantidos os mecanismos de reacdo
de dois passos e 0s parametros utilizados com elmdidite rate/eddy dissipatignos
resultados obtidos indicam uma elevada temperatumona de reacdo (figusad3) com um
rapido consumo deCO, o que corresponde, em termos de emissfes, a amtitqtivo

exagerado deNO, e a um baixo quantitativo d€O. O nivel de hidrocarbonetos néo

queimados também se reduz sensivelmente, em futhgdmaior temperatura observada
(tabelab.16).

]'Iq 24+l
23+l
225+
e+l

203e+H13
122eH1E
1.81e+03
1T+
158e+13
1452+03
1.37e+03
1.2Te+l3
1162+
1.05e+33
238 H12
E3e+l2
T21e+HR2
Gi2e+l
S04+
IaseHlz
Za6e+02

Figura5.43 — Campo de temperatura obtido com o modelo.EDC
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Tabelab.16 — Emissdes obtidas para o combustor com o lom&dC.

Condicao CO [ppm] CO, [%] HC [ppm] | NO, [ppm] O, [%)]

Modelo

_ 27 2,55 0,3 358 16,5
computacional

Resultado
. 435 2,54 - 17 18,6
experimental [1]

Dessas previsdes conclui-se que para aplicacdo ddelm EDC seria
necessario o emprego de um mecanismo de cinétindcgumais detalhado, com um maior
namero de passos e espeécies intermediarias, plossive com o emprego de reacdes
reversiveis, de forma que a reducéo da velocidadmdversdo do combustivel aos produtos

finais ocorreria de forma natural na interagdodleersos caminhos do modelo quimico.
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6 CONCLUSOES

Com este trabalho foi obtido um modelo computadiggaaa o combustor
DLN-LPP do Laboratério de Energia e Ambiente davdrsidade de Brasilia, com o qual é
possivel obter resultados proximos as condi¢cddsraonamento no modean-lean quanto
as emissdoes de monoxido de carbono. As previsdeemees as emissdes dos oOxidos de
nitrogénio servem em modo indicativo quanto a rédagou aumentos ao se modificar as
condicdes de funcionamento.

E importante ressaltar que o modelo desenvolvideesgara utilizagdo com o
modelo de turbulénci& —&. O uso de outros modelos de turbuléncia implicaauevisdo
dos parametros e novo ajuste das constantes das thx reacdo referentes ao modelo
proporcional a taxa de mistura turbulenta, segungmcedimento adotado para ajuste com o
modelok —¢.

Apesar de que na maior parte do combustor se ceerdi hipdtese que o
processo reativo seja limitado pela mistura tumtale o uso de mecanismos de reagao
segundo os modelos de cinética quimica gasosaefawesessario para a regidao onde se
estabelece a chama-piloto e o inicio do processovoe Apesar de utilizar um mecanismo de
reacdo com apenas dois passos para descricdoéti@aiquimica, as alteracdes promovidas
nas constantes dos modelos de taxa de reacao dimtaporcional ao processo de mistura
turbulenta (esse ultimo com a taxa de formacéo aleowido de carbono em funcao da razéo
de equivaléncia da chama-piloto) possibilitaramt@orar algumas limitacdes da descricdo do
processo reativo em somente duas etapas.

Seguramente restam outras limitagdes do modeloop gunexemplo, prever a
extingdo da chama, determinada pelo limite de flaldade, para uma mistura muito pobre.
No entanto, antes de se utilizar uma descricdo de#hada da cinética quimica, o caminho
mais indicado seria a coleta de um maior nUmeraats experimentais para confronto
qualitativo e em valores absolutos com as condieS&sbelecidas pelo modelo, de modo a
determinar com maior precisdo os pontos fracostaes limitantes. Nesse sentido, seria
aconselhavel a reproducédo do combustor em quatezojodo a permitir o acesso 6tico de
equipamentos de interferometria laser para levasnton dos campos de temperatura,
velocidade e concentragdo de espécies quimicasigais ao longo de todo o volume de

reacao.
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Se tal confronto indicar a utilizagdo de um mecanisde reacdo mais
detalhado, a tendéncia seria o uso do modelo déwustdo EDC pois, no modelo de taxa de
reacao proporcional a mistura turbulenta, diveetapas acabam assumindo taxas de reacao
proximas, o que significa que séo reunidas NUMOUESSO.

Das informacgdes fornecidas pelo modelo desenvglvddvel de emissdes do
combustor poderia ser melhorado basicamente pramovealgumas modificacbes
geomeétricas para aumentar o tempo de residéncescmmento — 0 que, em contrapartida,
significa um aumento de dimensdo do equipamenta para intensificar o processo de

mistura na zona de diluicéo.
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