ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MECANICA

PROJETO DE BICO INJETOR BI COMBUSTIVEL PARA
CAMARA DE COMBUSTAO DE MICROTURBINA A GAS
DERIVADA DE TURBOCOMPRESSOR AUTOMOTIVO

Paulo Roberto Abraham

Sdo Paulo

2009



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MECANICA

PROJETO DE BICO INJETOR BI COMBUSTIVEL PARA
CAMARA DE COMBUSTAO DE MICROTURBINA A GAS
DERIVADA DE TURBOCOMPRESSOR AUTOMOTIVO

Trabalho de Formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo para
obtengao do titulo de Graduagéo em Engenharia.

Paulo Roberto Abraham

Orientador:
Prof. Dr. Guenther Carlos Krieger Filho

Area de Concentragdo:

Engenharia Mecéanica

Sdo Paulo

2009



FICHA CATALOGRAFICA

Abraham, Paulo Roberto

Projeto de bico injetor bi combustivel para camara de combustdao de
microturbina a gas derivada de turbocompressor automotivo / P.R.Abraham. - Sao
Paulo, 2009.

49p.

Trabalho de formatura — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Departamento de Engenharia Mecéanica. Departamento de Engenharia Mecanica

1. Geracao de energia elétrica 2. Distribuicdo de energia elétrica 3. Turbinas a
gas 4. Combustiveis liquidos 5. Combustiveis gasosos l. Universidade de Sao
Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia Mecanica II. t.




Agradecimentos

Agradeco aos meus pais pelo apoio e educacio dadas.
Aos amigos pelo apoio, motivacio e por estarem sempre ao meu lado.
Aos colegas do LETE pelo auxilio no desenvolvimento desse trabalho.
Ao Departamento de Mecanica dos Fluidos por viabilizar a fabricagéo.



RESUMO

O mundo observa um crescimento no consumo e na necessidade de energia elétrica
alavancado, principalmente, pelo desenvolvimento industrial que fez com que
aumentassem os investimentos na drea de geracdo de energia elétrica. Portanto,
mostra-se de grande vantagem a diversificacdo das formas de geracdo de energia
elétrica e € assim que esse trabalho se insere no contexto global nos dias de hoje.
Propde-se a utilizacdo de uma microturbina a gas, acoplada a um gerador elétrico (2°
estdgio), como forma de diversificagdo das fontes geradoras de energia elétrica. Tal
arranjo € uma concepg¢ao bastante difundida utilizada em centrais termoelétricas. O
diferencial do trabalho proposto reside no fato de se tratar de uma microturbina, de
forma a se diminuir o investimento e poder ser aplicada na chamada geracdo
distribuida, com uma capacidade de cerca de SkW.

O desenvolvimento de um bico injetor bi combustivel permite a flexibilizagdo de
operacdo da microturbina, de forma que ela pode operar com combustiveis gasosos
(Gas Liquefeito do Petréleo — GLP e Gas Natural — GN) ou liquidos (Alcool
Combustivel - Etanol) separadamente sem a necessidade de substituicdo de
componentes internos.

Esse trabalho compreende as etapas de estudos da camara de combustdo com todos
os seus componentes, selecio do tipo de bico injetor, seu projeto e fabricacdo,

desenvolvimento e fabricacdo de bancada de testes e testes do bico projetado.



ABSTRACT

The world observes a growth in consumption and in the need of power, leveraged
especially by the industrial development that has led to increased investment in th
egeneration of electricity. Therefore, it is of great advantage to diversify ways of

generating electricity and that is how this work fits into the global context today.

It is proposed to use a small gas turbine coupled to an electric generator (the so
called 2™ stage) as a way of diverdifying sources of generating electricity. This
arrangement is a widespread concept used in thermoelectric plants. The difference of
the proposed work lies in the fact that it is a small turbine and, in this way,
investment is reduced and it can be applied in distributed generation with a capacity

of approximately 5 kW.

The development of a bi fuel injector nozzle allows flexibility of operation, so that it
can operate with two kinds of fuels, gaseous (Liquefied Petroleum Gas — LPG,
Natural Gas) or liquid (Ethanol) separately without the replacement of any internal

components.

This work includes studies of the combustion chamber with all its components,
selection of the type of injector nozzle and its design and manufacturing,
development and manufacture of a test apparatus, and tests of the designed injector

nozzle.
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1 INTRODUCAO

A quase totalidade da energia elétrica consumida no Brasil € produzida em usinas
hidrelétricas, o que deixa o pafs muito dependente de seus recursos hidraulicos e
sensivel a mudangas nos niveis de pluviosidade. Face a isso mostra-se sensata a
diversificacdo dos meios de obtencdo de energia elétrica.

As turbinas a gés sdo uma solug@o vidvel e inteligente para a geracdo alternativa de
energia, devido a uma menor razao peso/poténcia o que proporciona maior facilidade
de transporte e manejo do conjunto, favorecendo a geragdo elétrica descentralizada.
Pode-se, porém, apontar como desvantagens, em comparacdo com ciclo Rankine,
uma menor poténcia liquida fornecida, menor rendimento e maior sensibilidade a
qualidade do combustivel. Entretanto, as vantagens justificam seu estudo.

No presente projeto serd desenvolvida uma cimara de combustio bi combustivel que
serd acoplada a uma microturbina e acionard um gerador de energia elétrica de
aproximadamente SkW de poténcia.

Sera utilizado um turbocompressor automotivo, de tal forma que o projeto focard a
selecdo, projeto e fabricagdo de um bico injetor para dlcool combustivel, gés
liquefeito de petrdleo (GLP) e gas natural (GN), simula¢des numéricas de dispersio
de gotas e desenvolvimento e fabricacdo de bancada de testes para que a cimara de
combustio seja testada em aberto, ou seja, distante do turbocompressor, de forma e
evitar danos ao conjunto.

A microturbina em questdo envolve conceitos de cogeracdo de energia e geracdo
distribuida, sendo esta a geracdo de energia in loco para alimentacdo de rede elétrica
de pequeno porte ou comunidades isoladas, e aquela o reaproveitamento dos gases
quentes provenientes da camara para gerar energia elétrica / mecanica, frio e vapor /
dgua quente para diversas utilidades ou processos.

Para o futuro, pretende-se implementar o funcionamento da camara com biogds (gés
proveniente da decomposi¢do do lixo orginico, principalmente metano), biodiesel e

gasolina.



1.1 Objetivos

Os objetivos desse trabalho sdo: o desenvolvimento (projeto e fabricacio) de um bico
injetor que permita o acionamento da microturbina a gds com combustiveis gasosos
(Gas Liquefeito de Petroleo — GLP — e Gas Natural — GN) ou liquidos (etanol) sem
que seu rendimento seja prejudicado pelas carateristicas de dispersdo do combustivel
pelo bico injetor; o desenvolvimento de uma bancada de testes que permita a
realizacdo de ensaios instrumentados da cAmara de combustdo; testes de nebulizacio

e combustdo do spray de dlcool formado pelo bico injetor.
1.2 Justificativa

O trabalho propde uma forma de diversificacdo dos meios de geragcdo de energia
elétrica, com o objetivo de diminuir os custos com redes de distribui¢do de energia e
atingir comunidades isoladas. Uma maneira de tornar isso vidvel é através da
flexibilizagdo da operacdo quanto ao tipo de combustivel, de forma que,
independente do tipo de combustivel que se tenha ao alcance, seja possivel contar
com um sistema de geracdo de energia elétrica como esse, ou ainda, seja possivel
avaliar qual combustivel seria mais vantajoso de se utilizar, tendo em vista as
grandes variacdes de precos observadas no mercado, principalmente dos

combustiveis de origem fdssil.



2 CONCEITOS

A seguir s@o apresentados e explicados alguns conceitos basicos que serdo tratados
no decorrer desse trabalho, de forma a facilitar a compreensdo. Para equipamentos ou
elementos que compdem a microturbina presente no Laboratory of Environmental
and Thermal Engineering (LETE), sdo apresentadas algumas figuras e/ou desenhos

esquematicos.
2.1 Turbina a gas

Em aplicagdes industriais pode-se gerar energia elétrica a partir de diversos sistemas
térmicos, como motores de combustio interna (MCI), turbinas a vapor (TV), turbinas
a gis (TG), entre outros. A turbina é um equipamento rotativo, que opera em regime
permanente, dedicado a produgdo de trabalho de eixo (poténcia). O trabalho é

produzido pela queda de pressdo do fluido de trabalho.

A figura 1 apresenta um esquema de uma turbina a géis. A figura 2 apresenta os

processos indicados pela figura 1 nos diagramas P-v e T-s.

Combustivel o
—
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Camara de 1 =
combustio
Compressor = Turbina
Eixo
I }
Entrada de ar Saida de gases

Figura 1: Representagio esquemadtica de TG.
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Figura 2: Compressao (1-2), troca de calor (2-3) e expansdo (3-4) nos diagramas P-v e T-s.

2.2 Turbocompressor

Turbocompressor ¢ um equipamento de eixo tnico constituido por um compressor e
uma turbina. O trabalho produzido no eixo da turbina é gasto em parte para acionar o
compressor € o restante para acionar algum equipamento externo para a geracdo de

energia elétrica.

O ar atmosférico € aspirado para dentro do compressor, onde ocorre um aumento de
pressdo, depois ele € injetado numa camara onde € misturado com combustivel e
ocorre a combustio. A mistura segue entfio para a turbina, onde ocorre uma queda de

pressdo que leva a producédo de trabalho de eixo.

No protétipo em desenvolvimento € utilizado um turbocompressor automotivo, no

caso um BorgWarner modelo K27.2, especifico para aplicacdes em caminhdes.

A figura 3 apresenta um esquema bdsico de uma microturbina a gds (MTG) derivada

de turbocompressor automotivo.

A figura 4 representa esquematicamente o equipamento montado no LETE,
constituido por um turbocompressor automotivo, uma camara de combustdo, um
gerador elétrico e um segundo estdgio aerodindmico, onde ocorre a recuperagao dos

gases da saida da turbina para acionar o gerador elétrico.
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Figura 3: Representacdo de MTG derivada de turbocompressor automotivo.
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Figura 4: Arranjo esquematico para geragdo elétrica a partir de MTG.



2.3 Camara de combustao

O processo de combustio em uma TG ocorre no interior de uma camara de
combustdo. A primeira vista essa cimara de combustdo parece um simples tubo,
porém ela é formada por uma série de componentes indispensdveis para garantir a

qualidade da combustao e estabilidade de chama.

N

Tl

Figura 5: Exemplo de camara de combustdo de MTG.

A figura 5 apresenta a camara de combustido projetada segundo [10] baseada na
geometria proposta por [8]. Nela vé-se, em azul, o casco, em vermelho, o combustor,
em laranja, o misturador do tipo Swirler e, a montante do combustor, a regido conica
do casco recebe o nome de difusor. O turbocompressor BorgWarner K27.2 ¢é

montado a jusante da camara, junto ao flange quadrado.

2.3.1 Casco ou Casing

7z

O casco é o invélucro externo da camara de combustdo. Na figura 5 ele estd

representado em azul.

7z

O casco é um tubo liso, com didmetro importante para determinacdo da area da
regido anular formada com o combustor. E nessa regidio que passa parte do ar que
ndo participa diretamente da combustdo, mas que serve, entre outros, para

resfriamento dos gases de combustio e resfriamento da parede do combustor.



2.3.2 Combustor ou Liner

7z 7z

O combustor é representado na figura 5 pelo tubo vermelho. Ele é um tubo que
delimita a zona de combustio. A montante deste tubo estd localizado o misturador e
o injetor de combustivel. Ao longo do seu comprimento hd uma série de orificios
(orificios da regido primadria, secunddria e de dilui¢do) por onde entra o ar localizado
na regido entre o liner e o casing para auxiliar na combustdo e/ou participar do
processo de resfriamento dos gases de combustdo antes da entrada na turbina, uma

vez que esse componente € sensivel a altas temperaturas (no caso trata-se de

temperaturas de aproximadamente 900°C).

2.3.3 Misturador

O misturador, representado em laranja na figura 5, tem a funcdo de misturar o ar
proveniente do compressor com o combustivel, injetado por um tubo concéntrico a
ele. O misturador pode ser de dois tipos principais: o swirler ¢ o bluff-body,

conforme apresentado na figura 6.

Figura 6: Exemplo de swirler (esquerda) e de bluff-body (direita).

Os dois tipos exercem a mesma fun¢do, com a diferenga de que o bluff-body ¢é de
fabricacdo muito mais simples e o swirler € mais eficiente, pois impde ao ar um
movimento de rotacdo que leva a uma melhor mistura, além de proporcionar levar a
um encurtamento da regido da chama, o que é positivo para a redugdo das

temperaturas na entrada da turbina.



2.4 SMD

Ao longo das secodes de projeto do bico injetor o termo SMD aparece com bastante
frequéncia. Este termo refere-se ao didmetro médio das goticulas que compdem o
spray.

E importante determinar o tamanho médio de gotas do spray gerado pelo bico injetor
apés a nebulizacdo, pois goticulas muito pequenas normalmente tém baixa
penetracdo e causam concentragdo de combustivel proximo ao injetor; goticulas de
grandes dimensdes t€m longo tempo de vaporizagdo, aumentando o comprimento das
regides de mistura e queima. Porém, o spray formado por nebulizadores possui uma
vasta gama de tamanhos de gotas e, como ndo existe uma teoria completa sobre a
formacdo de sprays, utilizam-se correlagdes empiricas para obter o didmetro médio

de goticulas.

Para o caso de transferéncia de massa, reacdo, o modelo mais adequado € o proposto
por Sauter, que dd o didimetro médio de gotas de Sauter (Sauter Mean Diameter —
SMD). O SMD € o diametro da gota cuja razdo volume / area superficial € a mesma

daquela do spray completo. O SMD ¢ obtido da seguinte equagdo empirica:

Y N;..D}
> N;. D?

SMD =
Onde,
N; = nimero de gotas dentro do intervalo i;
D; = diametro médio do intervalo i;

i = tamanho do intervalo considerado.



3 BANCADA DE TESTES

O estudo de um injetor de dlcool para a microturbina a gis ja ocorre no LETE ha
algum tempo e, ao longo do desenvolvimento desse trabalho, foi feita uma pré-
selecdo de um bico injetor comercial do fabricante Ansatz [1] utilizando-se como
dados de entrada a vazdo massica de combustivel, obtida através do calculo da
energia fornecida pelo dlcool, que deveria ser semelhante a energia liberada pelo
GLP, dado conhecido pela sua vazdo, medida nas operacdes, pelo seu poder

calorifico e pelo rendimento (cdlculos apresentados no item 4.1).

Dessa forma selecionou-se um bico injetor no catdlogo da Ansatz e posteriormente
ele foi adquirido. Adaptou-se esse componente na camara de combustdo e foi dada a
partida com GLP por meio de uma entrada lateral na camara de combustdo. Com a
microturbina em funcionamento comegou-se a injetar dlcool e diminuir a vazdo de
GLP, até o momento em que o conjunto estava operando somente com dlcool. A
operacdo foi bastante estidvel, mas s6 se mantinha para altas pressdes de inje¢do, o
que resulta em altas vazdes de combustivel, de modo que se atingiram temperaturas
muito elevadas préximo ao flange de entrada da turbina (flange quadrado na figura
5), fazendo com que um pedago de metal se soltasse e atingisse as palhetas da

turbina, danificando irreversivelmente o turbocompressor.

Para evitar a ocorréncia de problemas desse tipo novamente foram tomadas algumas
medidas, uma delas foi pedir junto a BorgWarner, fornecedora dos
turbocompressores, que instalassem termopares na secdo de entrada da turbina para
que essa temperatura fosse constantemente monitorada, a outra medida tomada foi a
decisdo pelo projeto de uma bancada de testes para que a cAmara de combustao fosse
testada em aberto, ou seja, sem a presenga do turbocompressor a jusante, permitindo
a observacdo de temperaturas na saida da cimara, o comprimento da chama, a

ocorréncia de descolamento da chama e instabilidades.

A bancada de testes proposta segue o modelo proposto por [2], constituido por um
ventilador, tubulacio de PVC 6", retificador de escoamento, placa de orificio e

camara de combustao.
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Para que se possam obter dados conclusivos dos testes realizados, essa bancada deve
funcionar nas mesmas condi¢des de operacdo da cAmara de combustio na turbina. A
maior dificuldade estd em conseguir tamanha vazdo de ar (0,3 kg/s a uma pressao de
1,0 bar manométrico), dado que sopradores que fornecam tais vazdes sdo muito
caros.

O ventilador usado para dar partida na turbina € um ventilador industrial de grande
porte, que fornece menos da metade da vazdo de ar fornecida pela turbina quando em
operagao.

Uma saida encontrada para solucionar a questio da vazdo de ar foi o acoplamento de
uma segunda turbina em série com a microturbina a gas, de forma que a primeira
operaria normalmente, fornecendo sua alta vazdo de ar e, na saida da turbina, seria
ligada a segunda turbina. Assim, todo o ar que passa pela microturbina passaria pela
turbina do segundo turbocompressor, acionando o seu rotor e sendo langado para o
ambiente. A rotacdo do rotor faria com que o compressor aspirasse ar do ambiente e
o liberasse num longo duto. Nesse projeto hd uma grande dificuldade imposta pela
incompatibilidade de pressdes existente entre os turbocompressores utilizados, o que
levou a selegdo através de ensaio experimentais.

A figura a seguir mostra um esquema desse arranjo de dupla turbina proposto, sendo
que as partes em azul representam o caracol do compressor, €, em marrom, o caracol

da turbina.

Figura 7: Esquema do aparato de dupla turbina
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Recentemente, porém, foi obtida uma verba junto a ANP (Agéncia Nacional do
Petr6leo), que financiou diversos projetos na microturbina em questio, de forma que
serd possivel adquirir um soprador de ar que atenda aos requisitos. Esse soprador ja
foi selecionado e estd em processo de aquisicdo. Com isso o projeto da bancada foi

bastante simplificado.

_ ) Rotimetro
Combustival {vazdo de 3az)

Te-rnopar

il | [ Cdmara dc
@ . combustdo —

\&fl Slaca ce Crificia T~ d
Yent lado wazdo de ar) lynic 4o

Figura 8: Esquema de bancada acionada por soprador industrial

A figura acima representa esquematicamente a bancada acionada por um soprador
industrial. Ao longo do duto hd um retificador de escoamento e uma placa de orificio
calibrada ligada a um mandmetro em “U”, de forma que se pode calcular a vazdo de
ar. Ap6s a placa de orificio hd mais um trecho de tubos e entdo a entrada do difusor
que leva a cdmara de combustio, onde se pode montar o misturador desejado ou o
bico injetor e realizar todos os testes desejados, medindo-se vazdo de ar e
combustivel, temperatura na saida da cdmara concentracdo de monoxido de carbono

e oxigénio e observar fatores ligados a combustio.
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4 BICO INJETOR

O projeto do bico injetor foi dividido nas seis etapas apresentadas a seguir, a saber:
e Pré-Selecdo;
e Sele¢do;
¢ Projeto.

Posteriormente foi realizado o projeto de fabricacdo do nebulizador. Os desenhos

foram entdo encaminhados para que o dispositivo fosse fabricado.

Com o bico injetor fabricado devem-se realizar testes na bancada de testes e,

posteriormente, a caracteriza¢ao do spray formado.
4.1 Pré-Selecao do bico injetor

A pré-selecdo do bico injetor foi feita da seguinte forma:

PCI,,, = 46400 k%g

W = SkW
7 =0,03 GLP
n=2"=0, =166.6TkW

Qy

Assim, obtém-se para o dlcool:
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pCI,,,, = 26900 k%g
0, =166.67kW

m=—n o 0,00619"(7
PCIa’lcrml §

_ ky
p=0785"8/ .

0=":60=0=047Y/ .

NIER

Com essa vazdo foi possivel selecionar um bico injetor comercial do fabricante
Ansatz [1]. Pelas caracteristicas de dispersdo de gota selecionou-se o spray de cone
oco e, apartir da vazao necessdria e angulo de abertura desejado do spray foi obtido o
modelo de bico e a pressdo de injecdo de combustivel, conforme dados apresentados

na tabela 1.

O modelo selecionado foi o CO3 — 43, que a uma pressdo de 405 kPa (4,0 bar)
fornece um jato com abertura entre 85° e 90° e uma vazdo de 0,6 L/min. Foram
conduzidos alguns testes com esse nebulizador (como explicitado no item 3), porém
observou-se sua restri¢do a faixas de operagdo, ou seja, ele funciona bem em uma
faixa de operacdo apenas. Tal problema deve ser solucionado a partir da selecdo de
um bico injetor de um tipo que garanta boas caracteristicas de nebuliza¢do em faixas

de operacdo mais largas.
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Tabela 1: Bicos nebulizadores de cone oco Ansatz

i BICO SPRAY CONE OCO o
CARACTERISTICAS TECNICAS APLICACOES
AngLlcs e jatos varidveis de acordo com a presséo Pulverizagaa de cera em frutas
Provido de filtro para evitar entupimentos Lavagens de ar 2 gasas
Atomizagao com alto grau de penetragio Umidificaggo ambiental
Rosca 1/4" BSP/NPT - Externa Camaras frigorificas
Baixo volume de vazéo Abatimento de espumas e pd
Formagao de névoa Resfriamentos
COo3 | Dcsacores
Queimedores
— T TABELA DE DESEMPENHO
» ol | Conexao | Sédigo Vazéo Limin | Angulo ce Aspersio
#Ni i 4 Pressac kg/em2
] 2 3 4 5 10 | 15 | 20 3 5 | 20
= 11 0,13 0,15 017 0,24 0,29 033 70 75" a0
16 |06 | 020 |oz2 | 025 | 035 [o43 o050 | 65 | 7or | 79
21 |02 [ 02 | 030 | 035 | 048 | 058 | 065 | 7150 | 8o | a9

12 032 | D40 | O44 | 050 | 071 | O&® | 102 | 78° 80 a5

43 Ga43 | 052 | 060 | 067 | Q95 | 116 | 1,35 657 a0 8

14 53 €53 | 264 [ 074 | 083 | 118 | 1.47 | 1,68 | €0° a5 i

63 (5] JoE U.ys 108 1,43 1.73 2,01 80" 85" BE

i 76 | 292 | 105 | 118 [ 166 | 205 | 236 85" 80 eF

85, | 085 1,16 144 150 | 215 2683 | 303 B0° as* ar

17 1,16 1.42 1.65 185 26! 3,21 3,67 70° 75" TE

140 1.38 169 186 | 219 | 310 | 375 | 434 75" 75" B

MATERIAL: LATAQ - INOX 304 - INDX 316 - Outros materiais sob consulta.
ESPECIFICAR NO PEDIDO: MODELO, CODIGC, TIPO DE ROSCA E MATERIAL.
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4.2 Selecao do bico injetor

Tendo em vista garantir a boa nebulizacdo do combustivel liquido foi selecionado o

tipo de bico injetor mais adequado. A seguir sdo apresentadas as principais

caracteristicas desejaveis para o jato nebulizado e alguns tipos de bicos injetores

aplicdveis.

Existem diversos tipos de componentes capazes de exercer a funcio de nebulizacio,

porém, quando se trata de turbinas a gés, o leque de opcdes se reduz bastante devido

a0s seus requisitos:

Necessidade de que os processos fisicos ocorram rapidamente (nebulizacdo e
vaporizagdo do combustivel e mistura entre reagentes) devido as altas
velocidades no interior da cAmara de combustio;

Distribui¢do de temperatura uniforme na saida da camara de combustdo
(segurancga das pds da turbina);

Spray de combustivel deve ter um angulo de abertura de cerca de 90°, em

func¢do da necessidade do comprimento da zona de queima ser reduzido.

e A
U1l 4

Formagio de ondaz na
pelicula

Fragmentagio e formagic
de lipamentos

Fragmentagio de
ligamentos em gotas

Figura 9: Modelo fisico idealizado do mecanismo de desintegragcdo de um jato plano.
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A figura 9 apresenta um mecanismo de desintegracio de um jato plano. O fluido é
injetado através de um orificio de descarga na forma de um filme liquido de pequena
espessura. O ar nas proximidades do jato leva a instabilidades, que provocam o
rompimento do jato e a formagdo de ligamentos. Estes ligamentos se quebram em
pequenas goticulas. Esse processo leva algum tempo para ocorrer € a o spray so
estard com um didmetro médio de gotas satisfatério a partir de uma dada distancia do
orificio de descarga, o que acaba levando a grandes comprimentos de chama.

O comprimento de chama pode ser diminuido com a introdugdo de recirculacio,
obtida com a injecdo de ar com rotacdo, conforme apresentado na figura 10. O
comprimento da chama € reduzido, pois se intensificam os ritmos de evaporacdo das
gotas logo a saida do bico nebulizador e aproxima-se assim a regido onde é dada a

igni¢do do bocal do nebulizador.

Caminho da
particula

Cueimador com
misturader tipo
" Bwirler"”

Figura 10: Recirculacdes obtidas com a introducdo de ar com rotagéo
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A simples passagem sobre pressao do combustivel por um orificio ndo € suficiente
para que essas condi¢des sejam atendidas, de forma que dispositivos mais elaborados
sdo desenvolvidos.

Um tipo de atomizador que se mostra muito adequado para a aplicacdo em turbinas a
gds por atender aos requisitos acima expostos € o atomizador tipo Pressure Swirl,

cujo funcionamento e figuras sdo apresentados na seqiiéncia.

Fluxo resultante

Flhuxo centrifug

Camara de __|
Swirl

Orificio de descarza

Figura 11: Nebulizador do tipo Pressure Swirl

- Escoamento de combustivel entra tangencialmente em uma cdmara cilindrica
(camara de swirl), adquirindo movimento rotativo com elevada velocidade angular;

- A medida que se caminha para o orificio de descarga, a drea da secdo transversal da
camara vai reduzindo, acelerando o movimento rotativo;

- Como o escoamento de combustivel se desenvolve proximo a parede da camara
cria-se uma baixa pressdo em seu centro e o ar externo acaba penetrando (air core);

- Emerge do orificio um escoamento semelhante a uma folha oca conica, resultado de
uma combinagfo entre o escoamento axial e tangencial;

- Rapidamente esta folha conica se rompe em finas goticulas.
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MEBULIZACAD COALESCENCIA VAPORIZACAD
I_. Pelicula _,{,.. Ligamnms+_ Gotas ——m
Instabilidade s

Fluxo de ar
Arraste de ar

Bocal de Nebulizacdo
por pressao

) : _,.., i
Angulo equivalente do spray o

Redrculacdo de ar

Figura 12: Desintegrag¢do de um jato conico.

A figura 12 apresenta um modelo de desintegracio de um jato cdnico, como o
formado pelo nebulizador do tipo pressure swirl. Nela podem-se identificar as
regides em que o jato estd na forma de um filme liquido (pelicula), depois seu

rompimento em ligamentos e, por fim, a quebra em goticulas e vaporizacao.

(2) (&) (© (d) (&)

Aumento da pressao de injegac

Figura 13: Desenvolvimento do spray com o aumento da pressdo de injecio de liquido
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A figura 13 apresenta os vdarios estdgios de spray com o aumento da pressdo de
injecdo no processo de nebulizacdo de um filme liquido, conforme apresentado a

seguir:

(a) Estagio gotas — O liquido goteja pelo orificio;

(b) Estagio lapis distorcido — O liquido deixa o injetor como um jato distorcido;

(c) Estagio cebola — O liquido forma um cone mas € contraido pelas forcas de
tensdo superficial, formando uma bolha fechada;

(d) Estagio tulipa — a bolha se abre e assume o formato oco de uma tulipa que
termina de forma desigual, onde o liquido é desintegrado em gotas de maior
diametro;

(e) Spray totalmente desenvolvido — a superficie curva se desfaz, formando um
filme conico. Como o filme expande a espessura diminui, tornando-se
instavel e rompendo os ligamentos e desintegrando o filme em gotas e

posteriormente em goticulas.

O nebulizador tipo Pressure Swirl, ndo consegue, porém, uma boa nebuliza¢do sobre
toda a faixa de vazdo do combustivel. Se o projeto for feito para baixas vazdes, o
orificio de descarga serd estreito para vazdes maiores, requerendo uma pressdo de
injecdo muito elevada. Caso o dimensionamento seja feito considerando-se vazdes
mais elevadas, em operacdo com baixa vazdo a nebulizac¢do ndo serd adequada. Para
contornar esse problema pode-se usar um bico injetor do tipo Dual Pressure Swirl,

cujo funcionamento € apresentado abaixo:

- Sistema de injecdo com dois orificios concéntricos;

- Orificio interno (piloto) é menor e opera apenas em condi¢cdes de baixa vazio, com
uma boa atomizagao;

- Quando a vazdo aumenta, o aumento de pressiao provoca a abertura de uma valvula,
de forma que o combustivel passa pelo orificio externo (principal), mas o piloto é

mantido em funcionamento.
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daidn ’ " .'I_ -”,:::‘;fmw - E]
Linha principal . : -;,_____.,lg;hi&

Linha piloto
W .,;:WWM,,,,W&

ik Al A

Figura 14: Nebulizador do tipo Dual Pressure Swirl

Porém, quando ocorre a abertura da valvula de passagem para o escoamento
principal, hd uma queda de pressio no sistema, piorando a atomizacdo. Com o
aumento continuo de pressdo a atomizacdo volta a ser satisfatoria. Dessa forma,
deve-se evitar a operacdo por muito tempo na condi¢cdo em que se da a abertura da
vélvula.

Esse ¢ o tipo de nebulizador que deveria ser utilizado, de forma a evitar problemas de
diminuicdo na eficiéncia da nebulizacio quando da variacdo da vazdo de
combustivel, como ocorreu nos testes com alcool, conforme apresentado no item 4,
porém verifica-se uma grande dificuldade na sua fabricacdo, muito mais complexa
que a do Pressure Swirl, que ja € bastante complicada, como serd visto no capitulo de

Fabricacao (item 5).
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4.3 Projeto

A funcdo do bico injetor € inserir combustivel na regido de mistura da cimara de
combustdo. Para combustiveis liquidos esse componente ndo tem apenas a fungéo de
injetd-lo na camara, mas sim de injetd-lo em gotas de tamanho satisfatorio para
facilitar a evaporacdo. A essa injecdo de combustivel em gotas, ou seja, na forma de
um spray di-se o nome de nebulizagdo. Este ¢ um processo caracterizado pelo
rompimento de um filme liquido em gotas, aumentando a drea superficial e as taxas

de vaporizacdo e combustdo. O processo afeta:

e Estabilidade da chama;

¢ Eficiéncia de combustio;

¢ (Qualidade transversal (temperatura homogénea na saida da cAmara);
¢ Emissdo de poluentes;

e Taxa de transferéncia de calor para a parede da camara;

¢ Confinamento da chama na regifo primadria.

Em nebulizadores do tipo pressure swirl é imposto ao combustivel um movimento de
rotacdo (swirl), que, pela a¢do da forca centrifuga, leva a separagdo do filme liquido
em um cone oco quando sai pelo orificio. A necessidade de se minimizar o
comprimento do combustor leva a um angulo de spray desejado de cerca de 90°.

Segundo a metodologia de projeto proposta por [14], em que se considera o didmetro
médio das goticulas e o angulo de spray, utiliza-se o seguinte procedimento para

dimensionar o nebulizador.
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. Le Lo
HDF‘ R
lll S
nozzle

Camara de swirl

Entradas tangzenciais

Figura 15: Esquema de nebulizador do tipo pressure swirl

Primeiramente, calcula-se a vazao mdssica de combustivel a partir da relacdo ar-
combustivel da mistura, obtida através da reacdo quimica de combustio de etanol

com 10% de excesso de ar, conforme proposto por Donadio [8].

C,HsOH + 3,3.(0, + 3,76.N;) - 2.C0, + 3.H,0 + 0,3.0, + 12,408.N,
Ny = 15,708 mol

Neomp = 1,0 mol

n
ACo1ar = —=— = 15,708

comb

Mg, = 28,97 kg/kmol
Mcomp = 46,07 kg /kmol

Mar

ACpsssica = ACmotar-

= 9’88 kgar/k

comb Ycomb

Na microturbina projetada no LETE, o ar de combustio corresponde a cerca de 35%

do ar total, sendo o restante utilizado para dilui¢do, portanto, tem-se que:

Marorm = 016 kg/s

Mer = 0,35.Mgr,, .0

. mar _
my = _9,88 = 0,00567 kg/s
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Com a vazdo madssica de combustivel e as propriedades dos fluidos, calcula-se o

numero de fluxo FN, a partir da vazdo de combustivel (m. ), da sua densidade ( p, )

e do diferencial de pressdes do injetor (AP, ):

n;

'\I'IIJ'OI_APL M

FN =

O didmetro do orificio de descarga (Dy) (vide figura 15) deve ser escolhido

arbitrariamente, de forma que os demais pardmetros do nebulizador sdo obtidos
considerando-se os adimensionais: A,/(Dy.D,), Dy/D,, L¢/Ds;, L,/D,e
L,/D, ;onde A, é a érea da se¢do transversal de entrada.

Utilizando-se a equacdo (2) calcula-se o coeficiente de descarga e, a partir das
equacoes (3), (4) e (5) calculam-se os adimensionais acima citados, observando-se se
os valores obtidos estdo nos intervalos recomendados pela literatura, conforme

apresentado no item 4.4.

ity

Cd = —_ )
4,20, 4P, @

De relagdes empiricas encontradas em [4], [18] e [13] obt€m-se, respectivamente:

i

3 A
Cd=| 0.0616 1?. — (3)
N, Dﬂ D: 'Dﬂ )l
0.5 025
D A '
Cd=035] =| | —= 4)
D, D..D,

—0.02 —0.03 0.05 0352 0.23
D,p,.U L 4
Cd=045] 20PrZo| [ Lo | L) % | [D 5)
tr D, D, D.D, D,
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O semi-angulo de spray (8) pode ser estimado pela expressdo desenvolvida por [11]:

(m/2).Cd

sinf = ——"""
K(1+JX)

(6)

Onde, K = A, /(D;.D,) e X é arazdo entre as dreas do nicleo de ar (A,) e do orificio

de saida (Ay), estimado na equagdo a seguir:

=2 |IIL
" Vx2(l-x)2 @

D

Com os valores de FN e @ € possivel estimar a espessura do filme liquido na ponta

do bocal, hy, como sugerido em [7]:

_ 0.00805.FN+[p,

= 8
0 D,.cos8 ©

1

Couto et al. [7], indica que a folha cOnica possui um raio de ruptura muito maior que
sua espessura, que uma vez que a folha conica estd formada a amplitude de qualquer
distdrbio distante da ponta do injetor ¢ muito menor do que o didmetro do cone e que
o comprimento de onda de quaisquer disttirbios formados no filme liquido cresce até
que a amplitude seja igual ao raio de ligamento, de forma que uma goticula seja

formada por comprimento de onda. Portanto, o didmetro de ligamento € dado por:

]

4 2 N\ 2 aper N\ .
hy piU
D, =09615 cas@[ fip o J {1’ + 3.6;:100.5'9[%/)"0.} ] 9)

Uy papy 72pi0°

Onde, o € a tensdo superficial do liquido, p, € a densidade do ar na cimara de

combustdo, u, € a viscosidade dinamica do liquido e Uy € a velocidade do liquido na

ponta do nebulizador, dada pela equagéo (10).
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(10)

De acordo com o mecanismo de Rayleigh [15], assumindo que o colapso de um

ligamento com diametro D, vai gerar uma goticula, entdo, de [7], obtém-se:

SMD =1.89D, (11)

Os passos anteriormente apresentados sugerem a metodologia completa para o
projeto de um nebulizador do tipo pressure swirl de forma que o unico dado que falta
€ o angulo do cone da cidmara de swirl. Esse dngulo pode ser selecionado a partir do
grafico a seguir, que apresenta curvas da perda de carga em fung¢do do dngulo do

cone.

N |'L €c—2 0.2

0.0 La 1 1 L o ] 1
Q° 40° 80° e 160°

b

Figura 16: Perda de carga em fun¢do do dngulo do cone da cAmara de swirl.

As curvas 1, 2 e 3 da figura 16 representam as perdas hidrdulicas para os seguintes
valores de L/d, respectivamente: L/d = 0,1; L/d = 0,15 e L/d = 0,6. L e d estdao
representados no esquema da figura 16.

Seguindo-se essa metodologia foi projetado fabricado o bico injetor, atentando-se
para todas as recomendacdes propostas na literatura, como relacdes de drea e

diametros e analisando-se também a viabilidade de fabricacdo.
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4.4 Faixas recomendadas para os adimensionais

A metodologia de projeto apresentada acima faz uso de uma série de parimetros
adimensionais que tém faixas de valores aconselhados pela literatura de forma a

melhorar o desempenho do bico injetor.

A maior preocupacdo que se tem sdo as perdas por atrito. Essas perdas representam
uma dissipacdo da energia de nebulizacdo que reduz o diferencial de pressdes efetivo
no nebulizador e, consequentemente, o coeficiente de descarga. Além disso, ao
impedir o fluxo rotativo no interior da camara de swirl, o atrito reduz o didmetro do
ndcleo de ar, aumentando o coeficiente de descarga. Dessa forma, o nebulizador

opera num ponto totalmente diferente do projetado.

Essas faixas de valores foram obtidas comparando-se resultados tedricos e empiricos.
A seguir sdo apresentadas essas faixas, conforme Lefebvre [16], bem como

explicados os motivos de se seguirem esses valores.
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Razdo entre a area dos orificios de entrada da camara de swirl e os diametros da

camara de swirl e do orificio de descarga: quando ndo se considera a viscosidade,

essa relag@o € a tnica responsdvel pela determinagdo do coeficiente de descarga,

como mostra o grafico a seguir:

0.6 I | 1 120
0.5 —100
Q Co
%
£ 04 — 80
@
o
% 03 60
g - Angle
S
S ozl — 40
£
2
D o - 20
0 | | | ! [ 0
0 04 08 12 16
ALIDd,

Spray-cone angle, degrees

Figura 17: Relacdo tedrica entre coeficiente de descarga, dngulo de spray e geometria do nebulizador

Para essa relacdo recomenda-se valores entre 0,19 e 1,21, sendo possivel

observar do grafico que um valor mais alto € interessante se observarmos apenas

omaior coeficiente de descarga, ja que resulta num angulo de spray menor.
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° Ds / :
0
Razdo entre os didmetros da cimara de swirl e do orificio de descarga:
observando-se o grafico abaixo, retirado de [16], o aumento dessa razdo promove
um aumento do coeficiente de descarga, porém valores muito elevados dessa
razdo aumentam demais as perdas por atrito, portanto deve-se manté-la num
valor abaixo de 5,0, sendo recomendado um valor de aproximadamente 3,3, pois,
além de ser consistente com as recomendacdes da bibliografia, pela observacio

do grafico, o menor desvio entre o valor medido e o calculado ocorre por volta de

3,3.

- 14 T T T T
8
E 1.2 056D /d,) \X/x/ 4
iiQ %
2 10t N -
= b
%] x 2
§ os| / g
E
Q
0.6 ] 1 1 I
0 1 2 3 4 5
D,/d,

Figura 18: Influéncia dos didmetros da caimara de swirl no coeficiente de descarga
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Ls
[ ]

/pg
Razdo entre o comprimento e o didmetro da camara de swirl: deve ser mantido
um valor baixo para minimizar as perdas por atrito, porém, deve haver um
comprimento suficiente para que os jatos de combustivel que entram pelos
orificios de entrada formem uma folha. Recomendam-se valores entre 0,5 e 1,0,

porém razdes de até 2,75 resultam em melhoras na nebulizacéo.

1.4 1 i 1
=
L2
E‘ ®
;C;) i x/x* |
=
" . x
= T
© x
=
s 08 -
£
(]
= 0.6 ! 1 1

0 05 1.0 15 20
Lo/Dg

Figura 19: Influéncia das dimensdes da cdmara de swirl no coeficiente de descarga

° Lo / :
0
Razdo entre comprimento e didmetro do orificio de descarga: essa relagdo deve
ser a menor possivel para diminuir a0 maximo as perdas por atrito, sendo
recomendado um valor de 0,2 em nebulizadores de grandes dimensdes, porém,
para nebulizadores pequenos, as dificuldades de fabricagdo envolvidas permitem
que se trabalhe com valores de cerca de 0,5 (mesmo assim o comprimento ainda
seria muito pequeno, entdo, para essa relacdo foi adotado o valor 1,0, de forma a

viabilizar a fabricacio).
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/b,

Razdo entre comprimento e didmetro das entradas na camara de swirl:
recomenda-se um valor minimo de 1,3, pois canais de pequeno comprimento
promovem uma descarga difusa de combustivel na camara de swirl, resultando

numa nebulizagio instavel.
4.5 Resultados

O projeto foi feito conforme a metodologia proposta por Lacava [14], descrita no
item 4.3 com algumas adaptacdes para facilitar a convergéncia. Além de se adotar
um valor inicial para Dy (baseado na facilidade de fabricacido da peca pelo processo

mais simples e, consequentemente, barato) arbitrou-se também um valor para o semi-

angulo de spray € (buscando valores que levassem a uma abertura do jato
nebulizado para reduzir o comprimento de chama), avaliando-se os resultados
obtidos com base nos valores dos adimensionais (conforme recomendagdes da
bibliografia apresentadas em 4.4), no SMD e nas caracteristicas geométricas, como
medidas de orificios muito distantes das medidas de ferramentas disponiveis no
mercado.

Os dados de entrada para determinacdo das propriedades dos fluidos estdo

apresentados na tabela a seguir:



Tabela 2: Pressdo e temperatura dos fluidos
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Parametro Valor Unidade
P, 2,00x10° Pa (absoluto)
Peomb 7,50x10° Pa (absoluto)
Tar 1.700,0 °C
Teomp 25,0 °C

Com esses dados foi possivel obter as propriedades dos fluidos, que estdo

apresentadas na tabela 3 juntamente com os demais dados de entrada.

Tabela 3: Dados de entrada

Parametro Valor Unidade
P 3,53x10™ kg/m?
oL 786,10 kg/m?3
U 1,06x10™ kg/m.s
o 2,23x107 kg/s?
AP, 5,50x10° Pa
my, 5,67x107 kg/s
D, 1,0x107 m
6 45 °

Foi implementada uma rotina no software EES, impondo-se os valores dos
parametros apresentados anteriormente. Com base nesses parametros foram obtidos

os resultados apresentados na tabela 4.



Tabela 4: Dados de saida
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Parametro Valor Unidade
FN 2,73x10” m?
X 7,55x10™" -
ho 8,70x10” m
Uy 37,41 m/s
D, 13,17 um
SMD 24,89 um
C4 (equacao 2) 0,25 -
Ap/(Ds.Dy) 0,29 -
Ds/D, 3,35 -
Ls/Ds 1,00 -
Lo/ D, 1,00 -
Lp/D, 2,5 -
D, 1,00x10” m
Dy 3,35x107 m
Dp 7,89x10™ m
Lo 1,00x107 m
Ls 3,35x10” m
Lp 1,97x10” m
Ap 9,78x10™" mm?
6 45,00 °

Como se pode observar, os parametros geométricos apresentam valores ndo inteiros,

o que encareceria e dificultaria bastante a fabricacdo, tanto pela precisdo muito

grande que exige quanto pela indisponibilidade de ferramentas de tais dimensdes,

portanto, mantendo-se os mesmos valores de entrada, os resultados geométricos

foram levados a medida comercial mais préxima, resultando nos valores finais

apresentados na tabela 5.
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Tabela 5: Dados de saida ajustados

Parametro Valor Unidade
FN 2,73x10” m?
R 8,85x107 m
Uy 37,41 m/s
D, 13,10 um
SMD 24,76 um
D, 1,00x107 m
Ds 3,50x10” m
Dp 8,00x10™ m
Lo 1,00x10” m
Lg 3,50x10™ m
Lp 2,00x107 m
Ap 1,01 mm?
6 45,92 °

Pela andlise dos resultados da tabela acima se pode concluir que a variacdo
dimensional imposta nido afeta o desempenho do nebulizador, uma vez que os
adimensionais permanecem praticamente inalterados e ainda dentro dos intervalos
recomendados, o angulo de spray aumentou, o que € positivo, € 0 SMD permaneceu
praticamente inalterado. Portanto, a tabela acima apresenta as caracteristicas
geométricas, bem como as caracteristicas operacionais tedricas do injetor projetado.

Na rotina implementada em ambiente EES®, foram mantidos os pardmetros
geométricos e alteradas as pressdes de injecdo de dlcool e a pressdo no interior da
camara, mantendo-se sempre o diferencial de pressdes no bico injetor, observando-se

a variacdo no comportamento do SMD e do 6, conforme mostra o grafico a seguir:
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Figura 20: Variagdo do SMD e 8 em funcio da pressdo no interior da cimara de combustdo

Observa-se que, se mantido o diferencial de pressdes, o semi-angulo nio se altera e o
SMD varia muito pouco com as variacdes de pressdes do ar no interior da cimara de
combustio e do combustivel no bico injetor.

Essa observacdo € muito importante para avaliar as respostas obtidas na bancada de
testes. Isso demonstra que ndo ha necessidade de impor uma restricdo ao escoamento
a jusante da camara de forma a aumentar a pressdo no interior. A operagdo pode ser
feita a pressdo ambiente, bastando alterar a press@o de inje¢cdo do combustivel de
forma a manter o diferencial de pressdes.

No préximo gréfico (figura 21), observa-se a resposta do SMD e do semi-angulo de
spray em funcdo da variacdo do diferencial de pressdes no injetor, tendo sido
mantidos os pardmetros geométricos do nebulizador e a pressdo no interior da
camara de combustio constante e igual a 2,0 bar (abs.). No grifico da figura 22
observa-se o comportamento do coeficiente de descarga na mesma situacdo do

gréfico da figura 21.
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Figura 21: Variagdo do SMD e 68 em funcido do diferencial de pressdes do injetor
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Figura 22: Variacdo do coeficiente de descarga em funcdo do diferencial de pressdes do injetor

Observa-se a diminui¢do no SMD e a diminuicdo do angulo 8 com o aumento do
diferencial de pressdes. Esse comportamento € esperado e descrito pela literatura
como “colapso” do angulo do cone de spray, uma das principais causas da formacao
de fuligem e fumaca nesse tipo de nebulizador.

Nessa mesma faixa de variacdo de diferencial de pressdes do injetor, observa-se o

comportamento do coeficiente de descarga, que, como esperado, manteve-se
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inalterado para C4 (Equacdo 3), pois, nesse, depende exclusivamente de fatores
geométricos. O mesmo comportamento é observado para Cyq (Equagdo 4), que
também depende apenas de pardmetros geométricos, porém esse coeficiente ndo esta
sendo considerado, uma vez que seu valor estd bem diferente de todos os demais,
portanto, por enquanto, os resultados nao serdo avaliados com base nesse coeficiente.
A observacido de C4 (Equag@o 5) mostra uma ligeira variacdo do seu valor com o
diferencial de pressdes, devido a variacdo da densidade e da viscosidade do
combustivel e da sua velocidade na ponta do nebulizador (Up). O coeficiente Cq varia
bastante com o diferencial de pressdes, pois estd diretamente relacionado a ele. Pelo
grafico da figura 22 observa-se que no ponto de projeto (AP, = 5,5har) os
coeficientes de descarga considerados estdo bem préximos, por isso sendo vélida sua

utilizacdo no dimensionamento do nebulizador.
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5 FABRICACAO

A fabricag@o € um fator limitante na escolha do tipo de bico injetor a ser utilizado e

na defini¢do de parametros geométricos do projeto.

Na selec@o do tipo de bico injetor (item 4.2), foi descartado o estudo e projeto do
Dual Pressure Swirl, pois esse, apesar de apresentar caracteristicas bem satisfatorias
para a aplicagdo em questdo, como apresentado anteriormente, apresenta fabricacio
muito complexa, o que inviabiliza seu projeto, j4 que o componente deve ser

fabricado e testado, com tempo e recursos limitados.

Como o Pressure Swirl foi o tipo selecionado e projetado por atender aos requisitos
basicos de projeto e ser de fabricacdo menos complexa, foi feito o projeto de
fabricacdo desse nebulizador. Os desenhos de fabricacdo sdo apresentados no

apéndice B.

A partir da andlise dos resultados obtidos no projeto do nebulizador observa-se que
sua fabricacdo € complicada em funcido das dimensdes muito reduzidas dos orificios
e camaras que o compdem, porém foram elaboradas diversas formas de fabrica-lo, e
essas foram desenvolvidas e refinadas com o objetivo de se chegar a um resultado
final que viabilize a fabricacdo garantindo as condi¢des de operacdo dentro das

condicdes de projeto. A seguir um desenho do nebulizador projetado.

Figura 23: Bico injetor projetado.
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Também faz parte dessa etapa a fabricacdo do sistema de injecdo de combustivel
(descrito no item 6), a fabricacdo do miolo, onde sdo montados o bico injetor, a vela
para ignicdo e uma entrada de gds para chama piloto. Todos os desenhos de

fabricacdo sdo apresentados no apéndice B.

A figura a seguir apresenta os desenhos do tampédo e miolo, soldados um ao outro.
Essa peca € fixada, por meio de flanges a montante do liner. Sendo que ao redor do

miolo € montado o swirler.

Figura 24: Tampao e miolo para montagem do bico injetor.
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6 SISTEMA DE INJECAO DE COMBUSTIVEL

Por requisito de projeto e fabricacéo, afim de que se obtenham diametros de orificio
de descarga do bico injetor ndo tdo pequenos, é necessario que se trabalhe com altas
pressdes de combustivel, ou melhor, com grandes diferenciais de pressdo entre o

combustivel e o interior da cAmara de combustio.

A forma mais convencional de se obter pressdo num combustivel liquido € através do
uso de uma bomba de combustivel, do tipo encontrado em automéveis. Esse tipo de
bomba fornece uma pressdo de cerca de 3,0 — 4,0 bar (manométrico), o que estd

bastante aquém da pressdo de 6,5 bar(man.) para a qual o bico foi projetado.

Para contornar esse problema, o sistema de inje¢do serd composto por um cilindro

pressurizado com ar, conforme o esquema a seguir.

Figura 25: Cilindro pressurizado para sistema de inje¢ao
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Esse cilindro é composto por dois tubos, sendo que um deles termina a poucos
milimetros do fundo do cilindro. E por esse tubo que ocorre a saida do combustivel.
Na parte superior hd um outro tubo, por onde ocorre a entrada de ar de uma linha de
ar comprimido. Assim, o cilindro é pressurizado com a pressdo desejada, o ar e o

combustivel ficam em contato direto e a operacdo e reabastecimento sao faceis.

A pressdo € controlada por meio de valvulas e um mandmetro acoplado a tubulacio
de descarga do cilindro. A vazdo é medida por meio de um rotimetro montado na

tubulacdo de descarga do cilindro, ou seja, aquela que alimenta o bico injetor.
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7 ANALISES E RESULTADOS

Ao longo desse projeto foi efetuado um levantamento bibliogréafico e realizou-se um
estudo acerca da selecdo e projeto de bicos injetores. Foi selecionado o tipo de bico
injetor a ser fabricado, um pressure swirl devido as caracteristicas satisfatérias de

nebulizacdo e viabilidade de fabricacdo.

Logo no inicio dos estudos descartou-se o bico injetor do tipo Y-Jet, pois esse bico,
apesar de ser o de fabricacdo mais facil, caracteriza-se por promover um longo
comprimento de chama, o que é adequado a cimaras de combustio de grandes

dimensdes, e ndo a microturbinas a gés.

Desenhos encontrados na bibliografia indicam que o bico injetor do tipo Dual
Pressure Swirl, apesar de apresentar caracteristicas de operacdo satisfatérias para o
caso de estudo, é de fabricacdo muito mais complexa e apresenta componentes que
podem falhar ao longo da operacdo (caso das molas e esferas de vedacdo do canal

secundario), portanto esse tipo foi também descartado.

Quanto a bancada de testes, estd sendo utilizada a bancada desenvolvida por [2] com
as modificagdes citadas no item 3. Alguns componentes para fixacdo da camara de

combustio estdo sendo fabricados.

Foram conduzidos alguns testes para observar se o sistema de dupla turbina vai ser
eficiente, mas ainda ndo se obtiveram resultados conclusivos, pois, primeiramente
utilizou-se um turbocompressor BorgWarner K16, muito menor do que o K27.2, da
microturbina principal, observando-se uma incompatibilidade de pressdes que
impedia a microturbina de se manter em funcionamento estavel. Substituiu-se por um
BorgWarner K24, mais préoximo do K27.2, mas ainda ndo foi possivel realizar testes.
Como estd sendo adquirido um soprador para suprir a vazdo de ar necessdria, essa
parte da dupla turbina ficard como um recurso de emergéncia. E a bancada de testes

fica pronta para usar assim que o soprador for entregue.
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Apéndice A — Rotina

"Projeto de bico injetor Pressure-Swirl"

"Dados de entrada"

"Combustivel"

m_dot_L=m_dot_ar_combustao/9,878 "Vazao de combustivel ------- > pela estequiometria
com 10% de excesso de ar”

rho_L= density(Ethanol;T=T_comb;P=P_comb) "Densidade do combustivel"
mu_L=viscosity(Ethanol;T=T_comb;P=P_comb) "Viscosidade do combustivel"
sigma=SurfaceTension(Ethanol;T=T_comb) "Tenséao superficial do combustivel"
delta_P_L=P_comb-P_CC "Diferencial de pressao do injetor"

T_comb=25[C] "Temperatura do combustivel na entrada do bico injetor"
P_comb=750000 [Pa] "Pressao ABSOLUTA do combustivel no bico injetor"

"Ar no interior da camara de combust&do”

m_dot_ar=0,16 [kg/s]

m_dot_ar_combustao=0,35"m_dot_ar "O ar para combustao é de cerca de 35% do ar
total"

rho_a=density(air;T=T_ar;P=P_CC) "Densidade do ar no interior da camra de combustao"
T_ar=1700 [C] "Temperatura do ar no interior da camara de combustao na regiao do bico
injetor"

P_CC=200000 [Pa] "Pressdao ABSOLUTA no interior da camara de combustao”

"Paréametros geométricos"

D_0=0,001 [m] "Diametro do orificio de descarga ---> faz-se um chute inicial e determina-
se os adimensionais A, B, C, D e E para avaliagao"

n=2 "NUmero de orificios tangenciais"

A_0=pi*D_0"2/4 "Area do orificio de descarga"

A_P=n*(pi*(D_P"2)/4) "Area do orificio de descarga"

"Parametros de spray”

theta=45 "Arbitra-se o semi-angulo de spray e confere-se o SMD"

"Adimensionais"

A=A_P/(D_S*D_0) "Lefebvre recomenda que esteja no intervalo 0,19<A<1,21"



45

B=D_S/D_0 "Lacava recomenda que esteja no intervalo 1,21<B<8,13"

C=L_S/D_S "Deve ser reduzido para minimizar as perdas por atrito. Um valor limite deve
ser escolhido para atingir a estabilizacao de fluxo e a formacéao de um filme uniforme ---->
Deve ser >0,5, sendo o ideal ~1,0"

D=L _0/D_0 "Deve ser reduzido para minimizar perdas por atrito na saida do nebulizador"

E=L_P/D_P "N&o pode ser <1,3, pois canal tangencial de entrada muito curto pode gerar
uma descarga difusa, levando a um spray instavel"

C=1,0

D=1,0

E=2,5

"Rotina"

FN=m_dot_L/(sqrt(rho_L*delta_P_L)) "Flow Number ------------ >Eq 01"

Cd=m_dot_L/(A_0O*sqgrt(2*rho_L*delta_P_L)) "Coeficiente de descarga para estimativa dos
adimensionais ------------- >Eq 02"

Cd"2=(0,0616*(D_S/D_0)*(A_P/(D_S*D_0))) "Para avaliagao dos adimensionais A ¢ B -----

Cd_5=0,45*((D_0*rho_L*U_0)/mu_L)"(-0,02)*(L_0/D_0)"(-
0,03)*(L_S/D_S)"0,05*(A_P/(D_S*D_0))"0,52*(D_S/D_0)"0,23 "Para checar discrepancias
nos adimensionais A e B ---------- >Eq 05"

sin(theta)=((pi/2)*Cd)/(A*(1+sqrt(X))) "Para obtencdo do semiangulo de spray theta ---------
>Eq 06"

X=1-(4*"FN)/(D_0"2*pi*sqrt(2)) "Para obtengao de X ----------- >Eq 07"

h_0=(0,00805*FN*sqrt(rho_L))/(D_0*cos(theta)) "Para obtengao da espessura do filme na
ponta do nebulizador --------- >Eq 08"

D_L=0,9615*cos(theta)*((h_0"4*sigma”2)/(U_0"4*rho_a*rho_L))*(1/6)*(1+2,6*mu_L*cos(the
ta)*((h_0"2*rho_a"4*U_0"7)/(72*rho_L"2*sigma”5))*(1/3))*0,2 "Para obtencao do diametro
de ligamento --------- >Eq 09"

U_0O=sqrt((2*delta_P_L)/rho_L) "Para obtengao da velocidade na ponta do nebulizador ------
--->Eq 10"

SMD=1,89*D_L "Para obteng¢édo do didmetro médio de gotas -------- >Eq 11"



Apéndice B — Desenhos de Fabricacdo
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