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Resumo

A crescente necessidade de reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa, no setor da
aviacao, tem impulsionado a procura por combustiveis alternativos sustentaveis, capazes
de substituir os combustiveis fosseis convencionais sem comprometer a eficiéncia e a
seguranca operacional. O biometano apresenta-se como uma alternativa promissora,
atendendo ao seu potencial de reducao de emissoes e a sua compatibilidade com motores
existentes.

O presente estudo analisa, através de Dindmica de Fluidos Computacional, a combustao
de biometano numa camara de combustdo de um motor turbofan, recorrendo ao
software ANSYS Fluent. A combustao de biometano foi comparada a combustao de Jet
A, em diferentes configuracoes de poténcia correspondentes ao ciclo LTO da ICAO.
Foram analisados os parametros: campos de temperatura, vetores de velocidade e
emissoes de poluentes (NOy, CO e CO.,).

Os resultados indicam que a combustao de biometano apresenta contornos de
temperatura e perfis de escoamento semelhantes aos observados para o Jet A,
evidenciando a sua viabilidade como combustivel drop-in, sem necessidade de
modificacdes na geometria da camara de combustdo. Verificou-se uma tendéncia
coerente de aumento das emissdes de NOy com a poténcia, enquanto os resultados para
CO e CO. revelaram limitacées do modelo adotado, em parte, pela nao consideracao da
atomizacao do combustivel. Apesar destas limitacoes, observou-se uma reducao global
das emissoes quando comparado ao Jet A, reforcando o potencial ambiental do
biometano.

Este estudo demonstra que o biometano pode ser considerado um candidato relevante a
combustivel de aviacdo sustentavel, em conformidade com as diretivas da Unido
Europeia para a aviacdo sustentavel, representando um contributo significativo para a

reducdo de GEE e para a transicao energética do setor aeronautico.
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Abstract

The growing need to reduce greenhouse gas emissions in the aviation sector has driven
the demand for sustainable alternative fuels capable of replacing conventional fossil fuels
without compromising efficiency and operational safety. Biomethane emerges as a
promising alternative due to its emission reduction potential and compatibility with
existing engines.

This study analyzes, through Computational Fluid Dynamics, the combustion of
biomethane in a turbofan engine combustion chamber using ANSYS Fluent software.
Biomethane combustion was compared to Jet A combustion under different power
configurations corresponding to the ICAO LTO cycle. The parameters analyzed included
temperature distribution, velocity vectors, and pollutant emissions (NOx, CO, and CO.,).
The results indicate that biomethane combustion exhibits temperature contours and
flow profiles similar to those observed for Jet A, demonstrating its feasibility as a drop-
in fuel without requiring modifications to the combustion chamber geometry. A
consistent trend of increasing NOx emissions with power was observed, while the results
for CO and CO. revealed limitations of the adopted model, partly due to the omission of
fuel atomization. Despite these limitations, an overall reduction in emissions was
observed compared to Jet A, reinforcing the environmental potential of biomethane.
This study demonstrates that biomethane can be considered a relevant candidate for
sustainable aviation fuel, in accordance with European Union directives for sustainable
aviation, representing a significant contribution to greenhouse gas emissions reduction

and the energy transition of the aerospace sector.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

As alteracoes climaticas sao um dos principais problemas da atualidade e constituem um
cataclismo para o qual a comunidade global nao esta preparada. De alguma forma, todas as
comunidades, em todos os continentes, sofrerao impactos pelas alteracoes climaticas. Sao
causadas e agravadas, sobretudo, pela atividade antropogénica e constituem uma
verdadeira ameaca a vida na Terra. Com o aumento das emissoes dos gases com efeito de
estufa (GEE), os efeitos das alteracoes climaticas estdo a acontecer num ritmo muito mais

acentuado do que o previsto [1].

As emissoes de GEE contribuem para o aquecimento global, que embora ocorra de forma
natural, esta de tal maneira afetado que a temperatura média global (TMG) continua a
aumentar e, segundo a Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU) [1], 2024 foi 0 ano mais

quente, desde que ha registos, com a TMG cerca de 1,55° C, acima dos niveis pré-industriais.

Em 2015, a ONU [1] publicou os “Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel”, conjunto
formado por dezassete metas globais, adotadas por todos os estados-membros, com vista a
melhorar a qualidade de vida, proteger o planeta e garantir a prosperidade das geracoes
futuras. O 13.° objetivo apresentado é nomeado “Acao Climatica”, sendo exposta a urgéncia
no combate as alteracdes climaticas e aos seus impactos. A ONU [1] defende que, além da
devastacdo causada, a magnitude dos efeitos serd de tal ordem que, inclusive, serdo

anulados grande parte do progresso e desenvolvimento alcangados recentemente.

Além disso, para cumprir a meta estabelecida em 2015, com a assinatura do Acordo de Paris,
ou seja, limitar o aumento da TMG em 1,5° C, acima dos niveis pré-industriais, é referido
que as emissoes de GEE devem ser reduzidas a metade, pelo que é imperativo aumentar a
ambicao de um desenvolvimento resiliente ao clima e tragar um caminho, cada vez mais
claro, em matéria de emissdes de GEE, nos proximos anos. E, também, necessario
transformar os sistemas de energia, as industrias, os sistemas de transporte de forma a que
haja uma contribuicao efetiva para o cumprimento das metas climaticas.

Em 2019, a Uniao Europeia (UE) era o quarto maior emissor de GEE, a nivel global.



Atendendo a urgéncia de adotar uma consciéncia climéatica, em 2021, foi estabelecido, nos
paises membros da UE, o Objetivo 55, um pacote de leis destinado a reducao de emissoes

de GEE, pelo menos em 55%, até 2030, face aos niveis de emissoes de 1990.

Assim, a UE é colocada numa trajetoria para alcancar a neutralidade climatica até 2050 [2].
O regulamento ReFuel EU Aviation [3], inserido nas medidas do pacote Objetivo 55, foi
adotado em outubro de 2023 e estabelece a importancia de serem executados os
ajustamentos necessarios para que a aviacao na UE contribua para a consecucao dos seus

objetivos climaticos [3].

Nas ultimas décadas, o transporte aéreo tem desempenhado um papel fundamental na
economia da UE e no quotidiano dos seus cidadaos. O continuo crescimento dos servicos de
transporte aéreo tem contribuido, significativamente, para a conectividade e reducao das
disparidades regionais da zona comunitaria [3]. Portanto, é de extrema importancia que a
UE promova um elevado nivel de ambicdo na adocdo de combustiveis alternativos
sustentaveis, que permitam o desenvolvimento sustentavel, nomeadamente, com a
pesquisa de alternativas viaveis aos combustiveis tradicionais fosseis. Com base nos dados
de 2018, a aviacdo era responsavel por 14,4% das emissoes de GEE, provenientes dos

transportes na UE [3].

O metano é, ha varias décadas, um forte candidato a combustivel de aviacdo [4]. E o
principal constituinte do gas natural e as suas emissoes sao responsaveis por cerca de um
terco do aquecimento global excessivo, que ja se faz sentir [5]. A maioria das emissées de
metano decorre da atividade agricola, pecuéria, silvicultura, pesca e decomposicao biologica

de residuos urbanos [5].

O biometano é maioritariamente constituido por metano e é obtido a partir de residuos
solidos e liquidos, que ndo podem ser reaproveitados, bem como de gases, de origem nao
renovavel, cuja producido é inevitavel e nao intencional [6]. Enquanto o metano é um
candidato a combustivel nao renovavel, o biometano, por ser obtido de fontes alternativas
e a sua captura resultar na reducao de metano para a atmosfera, ¢ um candidato a

combustivel renovavel e sustentavel.

Portugal apresentou no 1.° semestre de 2024 o Plano de Acao para o Biometano (PAB) [6],
no qual é estabelecida uma estratégia integrada e sustentada, para o desenvolvimento do
mercado de biometano. Segundo o documento apresentado, devem ser exploradas

oportunidades para o biometano no setor dos transportes e, deste modo, contribuir para a



reducdo nas emissoes de GEE. A presenca significativa de metano na sua composicao
permite que seja elaborada uma anélise semelhante a que seria feita caso se tratasse de

metano de origem nao renovavel.

Os métodos de simulacdo numérica sao uma ferramenta util de apoio a engenharia,
permitindo, de forma mais simplificada, comparativamente a um ensaio experimental,
tornar célere a avaliacdo do desempenho da combustao de um determinado composto,

candidato a combustivel, a ser utilizado na aviacao.

1.2 Objetivos

O presente estudo, visa, no ambito do PAB, explorar uma oportunidade para a aplicacao do
biometano no setor dos transportes, no caso, o transporte aéreo.

Para o efeito, sera executada uma simulacao da combustao de biometano, numa camara de
combustao de um motor CFM56-3, através de um programa de dinamica de fluidos
computacional (DFC). A simulacao sera feita com recurso a um quarto da geometria da
camara de combustao, construida por J. Oliveira [6], através do scan tridimensional de uma
camara de combustao, disponibilizada pela TAP Air Portugal.

E pretendida a realizacio de uma estimativa das emissdes resultantes da queima, bem como
a comparacao dos resultados com os da queima do combustivel de aviacao tradicional (Jet
A).

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao esta ao todo dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a
motivacdo para a elaboracao do presente trabalho e objetivos do mesmo. No final do
capitulo é exposta uma contextualizacdo historica acerca da evolucdo dos motores
aeronauticos e dos combustiveis para a aviacao.

No segundo capitulo sao feitas consideracoes sobre os motores turbofan, em geral, e o
funcionamento particular do motor em estudo, com particular enfoque na camara de
combustao.

No terceiro capitulo sao descritos os desafios ambientais provocados pelas alteracées
climaticas e o que tem sido perspetivado pela UE, nomeadamente para a aviacao e o
potencial do biometano.

O quarto capitulo contém uma série de fundamentos sobre combustao e turbuléncia,

considerados na realizacao do estudo.



No quinto capitulo é apresentada a metodologia utilizada para a preparacao e realizagao da
simulacao.

No sexto capitulo sdo descritos os resultados obtidos nas simulacoes efetuadas.

Por fim, no sétimo capitulo sao tecidas as conclusoes possiveis de retirar do presente estudo

e sao sugeridas perspetivas para estudos futuros.

1.4 Revisao Historica

O sonho de voar, inspirado no voo das aves, é um desejo sentido desde os primérdios da
civilizacdo. A mitologia grega aborda esta tematica com o famoso mito de Icaro.

Ao longo da historia, varias tentativas foram feitas para alcancar os céus, destacando-se, no
inicio do século XVIII, a experiéncia de Bartolomeu de Gusmao, que apresentou em Lisboa
a sua célebre “Passarola”, um dos primeiros prot6tipos de baldao de ar quente.

Apenas em 1903, os irmaos Wright, conseguiram, finalmente, realizar o primeiro voo bem-

-sucedido, com a sua maquina voadora Wright Flyer I [7].

Durante varias décadas, no longo caminho percorrido no projeto e construcao de aeronaves,
foram considerados motores alternativos, acoplados a hélices, que providenciavam a
poténcia necessaria para o voo. Apenas a partir da segunda guerra mundial, as aeronaves

passam a contar com motores a jato, para a sua propulsao.

Os motores a reaciao tém também a sua histéria, que remonta ao antigo Egito. O primeiro
motor a reacao de que ha conhecimento foi construido pelo matematico e inventor Heron
de Alexandria, em cerca de 250 a.C. Depois da descoberta da pdlvora, por volta do ano 1000,
na China, existem relatos de terem sido usadas, em contexto bélico, setas que tinham presos
cilindros cheios de polvora e que, depois de ocorrer a sua ignicao, seriam propulsionados

pela reacao, de forma semelhante a um foguete [7].

Séculos depois, Leonardo Da Vinci, em 1500, elaborou o desenho de um mecanismo que
faria rodar um espeto, através da acao de gases. O mecanismo estava projetado para que
uma turbina fosse acionada por gases quentes em ascensao, e, através de um veio, um

conjunto de engrenagens seria colocado em movimento, rodando o espeto.

Em 1687, Jacob Gravesand, projetou e construiu uma carruagem movida a vapor, com base
nas recém formuladas leis de Newton do movimento. A carruagem consistia numa caldeira

fixada a quatro rodas. O fogo debaixo da caldeira gerava vapor pressurizado, que saia, por



um tubo estreito, na dire¢do oposta a do movimento pretendido. Uma valvula de vapor no
tubo controlava a velocidade da carruagem, porém o vapor nao produzia poténcia suficiente

para mover a mesma [7].

No século XVIII, Giovanni Branca desenvolveu um moinho de estampagem, que, pela acao
de vapor a grande pressdo, proveniente de uma caldeira, impulsionava uma turbina e,
através de um veio, acionava o mecanismo de estampagem.

O inglés John Barber patenteou, no final do mesmo século, aquele que seria o primeiro
mecanismo a operar segundo o ciclo termodindmico de uma turbina a gis moderna,

projetado com um compressor, uma camara de combustdo e uma turbina [7].

Em 1872, F. Stolz projetou um motor, que em termos conceptuais é muito semelhante as
turbinas de gis modernas. Porém, a reduzida eficiéncia mecanica dos componentes,
impossibilitou que o motor operasse autonomamente. No final da primeira guerra mundial,
em 1918, é fundada a divisao de turbinas a gas da General Electric.

No mesmo ano, Standord A. Moss desenvolveu o GE supercharger, que, utilizando gases
de escape de um motor alternativo, acionava uma turbina, acoplada a um compressor

centrifugo usado para supercharging [7].

Em 1930, Sir Frank Whittle, submeteu a patente de um motor a reacao a jato, concedida
dois anos depois. Porém, o seu projeto nao despertou o interesse nem da industria nem do
governo inglés. Em 1936, os alemaes Hans Von Ohan e Max Hahn, alegadamente, sem
terem conhecimento do trabalho de Whittle, patenteiam o seu motor de reacao a jato [7].

Finalmente, em 1941, o motor de Whittle W1 equipou uma aeronave, o Gloster Model
E28/29, que atingiu uma velocidade de 370 mph, cerca de 595 km/h, com a tracao

produzida de cerca de 1000 lbs, aproximadamente 4500 N [7].

Os motores turbojato foram os primeiros motores a reacdo utilizados no ambito da
propulsao de aeronaves e revolucionaram o transporte aéreo. Permitiram uma reducao dos
custos diretos de operacao, promovendo a seguranca, ao mesmo tempo que as velocidades
atingidas eram superiores, comparativamente as que os motores alternativos permitiam

alcancar [7].

Em 1938, foi desenvolvido o conceito de motor turbo-hélice, pelo hingaro Gyorgy
Jendrassik, embora s6 anos depois comecassem a ser desenvolvidas aeronaves com estes

motores resultantes de um compromisso entre as melhores caracteristicas de um motor



turbojato e um motor alternativo. Neste caso, o motor é projetado para, através de uma

turbina, mover uma hélice de grandes dimensées [7].

Os motores turbofan resultam, por seu turno, de um compromisso entre os motores
turbojato e turbo-hélice. Sao, no contexto da aviacdo comercial, os motores mais usados
atualmente. A hipotese do projeto de motores com hélices confinadas data do periodo 1936-
-1946. Contudo, apenas nos anos 50, a Rolls-Royce introduziu o conceito de bypass, com o
desenvolvimento do motor Conway. Desde logo, o ponto forte desta gama de motores
destaca-se pelo maior valor de tracao produzida, um menor consumo, comparativamente

as outras gamas de motores e uma consideravel menor emissao de ruido [7].

O desenvolvimento de combustiveis especificamente para a aviagdo data da década de 1930
e o Jet A, desenvolvido para os motores a jato, foi introduzido em 1950 e, em conjunto com
o Jet A1, sao os dois combustiveis utilizados em maior volume. Porém, estes resultam de
um alto refinamento de querosene e, por isso, sdo ambos combustiveis fosseis nao

renovaveis [8].

O futuro dos combustiveis da aviacao é hoje mais evidente, na medida em que o rumo atual
€ o da descarbonizacdo e da independéncia de combustiveis fosseis. Se, por um lado, a
presente crise climatica foi absolutamente determinante para esta tomada de decisao, por
outro lado, as crises petroliferas, do final do século XX, ja tinham incentivado toda uma
série de investigacOoes para serem encontradas alternativas aos combustiveis

tradicionalmente utilizados.

Nos anos 1980, 0 metano era ja visto como um composto candidato para substituir os
combustiveis derivados de querosene, nomeadamente, pela vasta disponibilidade de fontes,

entre as quais, a biomassa, ou seja, a fracao biodegradavel de residuos de natureza biolégica.

Em 1984, uma aeronave Beechcraft Sundownor realizou uma série de testes, estando
equipada para realizar a queima de metano, durante a sua operagao. Os ensaios provaram
que a opcao permitia reduzir os custos diretos, sem comprometer a seguranca e
promovendo uma reducao do volume das emissoes [9]. Para o efeito, foi utilizado metano
liquefeito, de modo a reduzir o espaco requerido para o armazenamento do combustivel,
que, em estado gasoso, seria cerca de seiscentas vezes maior para o mesmo volume, de
dezoito galGes, o equivalente a cerca de sessenta e oito litros [9]. Para o efeito, foram
desenvolvidos tanques que permitiam o armazenamento de metano liquefeito nas

condicoOes requeridas [9].



No final dos anos 80, o avidao soviético TU-155 operou cerca de cem voos comerciais,
utilizando metano liquefeito como combustivel, o que corroborou a hipbtese deste
combustivel ser uma opcao tecnicamente viavel. Também esta aeronave sofreu alteragoes

para que os tanques de metano fossem transportados dentro da fuselagem [10].

1.5 Revisao Bibliografica

Situacoes de crise obrigam que sejam colocadas varias questOes e analisadas certas
hipoteses que, em primeira analise, seriam menos viaveis.

As sucessivas crises de petroleo, nas tltimas décadas do século passado, induziram a
reflexdo acerca do uso de metano como sendo um candidato a combustivel tecnicamente
viavel. Contudo, foram postas em causa varias questoes de maior complexidade,
nomeadamente no que diz respeito aos tanques de armazenamento e ao seu posicionamento

nas aeronaves, bem como ao proprio design das aeronaves.

Em 1968, Richard J. Weber [11] apresentou um estudo, desenvolvido no Lewis Research
Center, em Cleveland, intitulado “A review of the potential of liquid-methane fuel for
supersonic transports”, publicado pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA), no qual é avaliado o potencial de metano liquefeito para voos supersonicos, para
substituto do combustivel tradicional a base de querosene. Weber [11] refere que o metano
pode ser visto como um passo inicial, em matéria de combustiveis criogénicos,
nomeadamente no uso de hidrogénio, sobretudo por se tratar de uma opcao
economicamente viavel. Foi concluido que o desempenho do motor seria beneficiado, com

a adoc¢ao do combustivel alternativo [11].

Em 1980, a NASA publicou “Study of methane fuel for subsonic transport aircraft’, da
autoria de L. K. Carson et al [12]. A investigacao pretendia avaliar o desempenho de uma
aeronave comercial, cujo combustivel seria metano liquefeito, incluindo o seu sistema de
alimentacdo e as instalacOes aeroportuarias requeridas para o armazenamento e

distribuicdo do combustivel candidato.

Os resultados permitiram inferir que o metano é uma alternativa competitiva,
nomeadamente em termos de desempenho e custos diretos de operacao. Das opcoes de
localizacao dos tanques de armazenamento estudadas, a que provou ser mais vantajosa foi

o do posicionamento dos tanques nas extremidades da cabine, na fuselagem [12]. Outras



opcoes seriam tanques inseridos na estrutura das asas ou tanques posicionados

externamente, sobre as asas [12].

Mais tarde, no mesmo ano, Robert W. Graham e Arthur J. Glassman [4], publicam o
relatorio técnico “Some advantages of Methane in an Aircraft Gas Turbine”, no qual é
executada uma analise do desempenho da combustao de metano numa aeronave equipada
com motores turbo-hélice, sendo concluido que o combustivel liquefeito poderia ser
utilizado para promover o arrefecimento do motor, o que iria, no entanto, obrigar a novas
configuraces de motores, que, segundo os autores, resultariam em motores mais
compactos e que, consequentemente, permitiriam uma reducao da massa da estrutura da
aeronave. Haveria um ligeiro decréscimo no consumo especifico, cerca de 1% e, em termos
de emissoes, promovendo a combustdo do metano uma reducdo na poluicdo emitida,

comparativamente ao Jet A [4].

Mais recentemente, em novembro de 2020, Rasmus Gadsbgll [10] publicou um relatério no
qual é apresentada uma anélise técnica do uso de metano liquefeito, como combustivel para
avioes, abordando questdes relacionadas com os sistemas de combustiveis modernos e a
implementacdo de metano liquefeito. Como conclusao, é referido que nao existem grandes
entraves técnicos a implementaciao de metano liquefeito como combustivel aerondutico
[10]. Um grande destaque dado a este combustivel é, precisamente, o reduzido valor de
emissoes resultantes da sua queima, nomeadamente em termos de di6xido de carbono e
oxidos de azoto, face aos combustiveis fosseis tradicionais [10]. O metano liquefeito pode,
facilmente, ser aplicado nos sistemas existentes nas aeronaves, porém, sendo requeridas

algumas alteracdes, a nivel dos tanques de armazenamento do combustivel [10].



Capitulo 2

Consideracoes sobre motores Turbofan

2.1 Motores de turbina a gas

2.1.1 Funcionamento de um motor de turbina a gas

Um motor de turbina a gas, também, denominado motor a jato, é um motor térmico que
utiliza o ar como fluido de trabalho com o objetivo de gerar propulsdo. O principio de
funcionamento é baseado na 2.2 lei de Newton, de acordo com a qual, para toda a acao existe

uma reacao de igual intensidade, mas em sentido oposto [13].

Nos motores a jato, o ar é admitido através da parte frontal do motor. O ar é sujeito a
compressao, através de um compressor, o que promove o desempenho da combustao. O ar
comprimido é injetado na cadmara de combustdo, em simultdneo com o combustivel,
introduzido através dos injetores. No arranque do motor uma faisca elétrica desencadeia a
reacdo de combustdo. Durante a combustao, a temperatura da mistura é elevada, ocorrendo
a expansao dos gases, que ganham velocidade ao atravessar a tubeira de escape. No entanto,
antes de alcancarem o escape, os gases passam através de um conjunto de pas de turbina,
acionando-as e, consecutivamente, é transmitido binario ao eixo no qual a turbina esta
montada, tal como o compressor. Deste modo, a energia extraida aos gases em expansao,

pela turbina, aciona o compressor.

Ao atingirem o bocal de escape, a pressao dos gases € superior a pressao atmosférica,
ocorrendo uma nova expansao e aumentando a velocidade dos gases. O jato de alta

velocidade resultante propulsiona a aeronave.

O ciclo de funcionamento de um motor de turbina a gas é, de certo modo, semelhante ao
ciclo de funcionamento de um motor alternativo. Porém, no caso dos motores alternativos,
a combustao ocorre a volume contante e os processos sao intermitentes, enquanto, nos
motores de turbina a gas, a combustao ocorre a pressao constante e os processos acontecem

ininterruptamente.



Os motores de turbina a gis operam segundo o ciclo termodindmico de Brayton,

representado na Figura 2-1.

B ___—— COMBUSTION

C (heat energy added)

< EXPANSION
(through turbine and nozzle)

PRESSURE

COMPRESSION
(pressure energy A
added) AMBIENT AIR

VOLUME

Figura 2-1 Diagrama pressao-volume do ciclo de Brayton [13]

A-B - O ponto A representa o ar a pressao atmosférica. Ao longo do processo A—B, o ar é
comprimido, correspondendo ao ciclo de compressdo e a sua temperatura aumenta.

Quando o ar entra na camara de combustao est4 a pressao e temperatura elevadas. A razao

de pressoes Z—B depende da eficiéncia da admissao e do compressor e é de extrema relevancia
A

para o desempenho global do motor [13].

B—C - O calor adicionado entre B e C resulta da queima do combustivel introduzido e
misturado com o ar, a pressdo constante. O volume da massa de ar aumenta
consideravelmente. O combustivel é a fonte de energia para o funcionamento do ciclo. A
queda de pressao, ilustrada entre B e C, resulta da perda na cimara de combustao, que
devera ser tanto menor quanto possivel [13].

C—D - Entre C e D, os gases resultantes do processo de combustado estdo em expansio e a
sua movimentacgao, em direcao a tubeira de escape, aciona a turbina e, desta forma, uma
parte da energia dos gases é convertida em energia mecanica, o que permite o

funcionamento do motor. A restante energia é usada para gerar o jato propulsor [13].
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2.1.2 Motores Turbofan

Os motores turbofan, também denominados motores de bypass, possuem um fan
localizado na parte frontal do motor, que possui algumas caracteristicas de uma hélice
tradicional. Porém, as suas pas sao mais reduzidas e posicionadas muito préximas umas das

outras, além do confinamento do fan [7].

Se por um lado na década de 50, aquando do desenvolvimento dos motores de bypass, as
emissoes de ruido eram pouco consideradas, a consequéncia inesperada das emissoes de
ruido baixas, relativamente aos motores turbojato, foi um fator determinante para que os
motores turbofan se tornassem os motores mais utilizados na aviacdo comercial. Outra
caracteristica diferenciadora dos motores turbofan é a coexisténcia de dois caudais
distintos, priméario e secundario, através do motor, contribuindo para a propulsao da

aeronave [7].

O caudal primario flui, através do fan e dos componentes do nticleo do motor, ou seja,
através dos estagios do compressor, da cAmara de combustao e dos estdgios das turbinas, a
semelhanca do que acontece nos motores do tipo turbojato. Por outro lado, o caudal
secundario, que é admitido pelo fan, contorna externamente o ntcleo do motor e é
diretamente encaminhado para o escape, sem ser misturado com o combustivel. Os caudais

podem ser expelidos, estando misturados ou separados [7].

Nos varios tipos e configuracoes de motores turbofan, existe uma divisao fundamental entre
os motores turbofan de baixa razao e bypass e os motores turbofan de alta razao de bypass.
A razdo de bypass é a razao entre a quantidade de ar que flui em torno do nicleo do motor
e aquantidade de ar que atravessa o nticleo do motor. Os motores turbofan sao classificados
como sendo de baixa razao de bypass se tiverem uma relacao de caudais inferior a 5:1 e de

alta razao de bypass para relacoes iguais ou superiores a esta [7].

Nos motores turbofan de alta razao de bypass, que possuam um sistema intermédio de
compressao, pode ser entreposta uma outra turbina, entre as turbinas de alta e baixa
pressao, obtendo-se uma configuracao de veio triplo, como é o caso do motor Rolls-Royce
Trent 900. Porém, esta configuracao, em virtude da complexidade e grande custo

associados a manutencao, nao foi amplamente adotada [14].
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2.1.3 Motor Turbofan CFM56-3

O motor CFM56-3, seguidamente apresentado, sera utilizado para realizacao da analise
pretendida no presente estudo.

Este motor é um turbofan de tecnologia avancada, concebido nos anos 70 e certificado em
janeiro de 1984, para ser incorporado em avides Boeing do modelo 737. E um motor de

bypass elevado (5:1), possui dois veios, fluxo axial e a sua massa é de 1966 Kg [15].

2.1.3.1 Operacao do motor

A turbina de alta pressao (TAP), de andar tnico, movimenta o compressor de alta pressao
(CAP), com nove andares, formando o veio de alta pressao. Por outro lado, a turbina de
baixa pressao (TBP), com quatro andares, movimenta o fan de andar tinico e o compressor
de baixa pressao (CBP), com trés andares, formando o veio de baixa pressao. Note-se que

por cada andar rotativo, existe um andar estatico [15].

A cimara de combustio é anelar e de dimensdes reduzidas. E alimentada por vinte injetores.
Através da queima da mistura de ar e combustivel, a expansao de gases resultantes da
combustao aciona ambas as turbinas e, consequentemente, os compressores e o fan. O
conjunto formado pelos veios de alta e baixa pressdo e pela camara de combustdo

constituem o nicleo do motor de turbina a gas [15].

O caudal de ar nos compressores é controlado por doze valvulas de sangria, as quais estao
localizadas circunferencialmente na estrutura do fan, entre o CBP e o fan. Dos restantes
andares de estatores fixos, destaca-se o tltimo, denominado Outlet Guide Vanes, localizado
a entrada da cimara de combustao com a finalidade de orientar o escoamento a saida do

CAP, promovendo a sua entrada na camara de combustao de forma axial [15].
Um sistema de trés caixas de engrenagens e veios de transmissao transfere binario entre o

veio de alta pressao e outros sistemas do avido, instalados na caixa de acessorios [15].

A Figura 2-2 apresenta a constituicao geral do motor turbofan CFM56-3.
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Figura 2-2 Constituicao geral do motor CFM56-3 [15]

2.1.3.2 Estacoes Aerodinamicas
O escoamento de ar no interior do motor turbofan CFM56-3 ocorre através de dois

escoamentos independentes: primario e secundério [15].

O escoamento primario de ar é admitido pelo ducto frontal do motor, é movimentado pelo
fan junto ao seu centro, onde sofre um ligeiro aumento de pressao, entra no CBP, onde
ocorre nova compressao, atravessa o CAP, onde é sujeito a um aumento, ainda maior, de
pressdo, participa na reagao de queima do combustivel, é expandido enquanto movimenta

as turbinas e é descarregado para a atmosfera, através da tubeira de escape [15].

O escoamento secundario é admitido pelo ducto frontal do motor, é movimentado pela
periferia das pas do fan, através das quais € sujeito a um aumento de pressao, passa pelas
Outlet Guide Vanes, que o alinham para a sua descarga. E responsavel por cerca de 80% do

impulso gerado [15].

Uma visualizacao mais pormenorizada dos escoamentos através do motor CFM56-3, pode

ser observada na Figura A-1, Anexo A.
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2.1.3.3 Camara de combustao
Considerando a natureza e os objetivos do presente trabalho, é importante que sejam
apresentados, de forma mais clara, o funcionamento e as principais caracteristicas da

camara de combustao.

E na camara de combustio que ocorre a queima da mistura ar-combustivel. Uma camara
de combustao tem como principais requisitos promover uma ignicao fiavel, uma chama
estabilizada, que o intervalo de flamabilidade seja amplo, a temperatura a saida adequada
e uniforme, bem como que a sua manutencdo seja facil e que a sua massa seja o mais

reduzida possivel [15].

O combustivel liberta, ao ser queimado, energia sob a forma de calor, o qual é transferido
para o ar que atravessa a camara de combustdo. A camara de combustao permite fornecer
energia quer para a propulsao da aeronave, quer para o funcionamento dos sistemas do
motor e do avido, tais como a alimentacao elétrica e a pressao hidraulica, entre outros.

A saida da cAmara de combustio, uma parte da energia transferida pela queima permite
colocar as turbinas em movimento, o que, por sua vez, permite movimentar os
compressores e, desta forma, continuar ininterruptamente a admissdo de ar para a

combustao na camara [15].

O principal componente da cAmara de combustao é o Dome, no qual existem cerca de vinte
aberturas, que correspondem aos injetores de combustivel. Em cada umas dessas aberturas,
estao localizados varios componentes, nomeadamente, os swirlers e o venturi. O venturi é
constituido por uma passagem convergente/divergente e pelo swirler secundario, e

encaminha a mistura de combustivel e ar do swirler primario, acelerando-a [15].

O swirler secundario é formado por uma roseta de tubos radiais inclinados, em sentido
contrario ao dos furos do swirler priméario. Por estes tubos é injetado ar, em rotacdo
contraria a da mistura de ar-combustivel que sai da garganta. Esta configuracdo provoca
uma turbuléncia severa e promove a vaporizacao do combustivel, o que potencia a sua

queima de forma eficiente [15].

A injecao de combustivel, na camara de combustao, é feita através de atomizadores de
pressao. Assim, o combustivel é forcado a atravessar um orificio, especificamente projetado,
para promover a conversao de pressao em energia cinética, formando-se um jato de alta

velocidade que promove a desintegracao do combustivel [16].
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Devido a grande velocidade de injecdo, o ar do swirler secundério cria uma zona de baixa
pressdo em frente ao injetor de combustivel. Esta zona é denominada zona primaria de
combustiio e é o ponto mais quente do motor. E criada uma zona de recirculacio, devido a
diminuicao de pressao, o que contribui para a estabilizacao da chama e aumenta o tempo

de residéncia, o que, consequentemente, melhora a eficiéncia da queima [16].

Para arrefecer o interior das paredes da camara de combustao e evitar que a chama as atinja,
utiliza-se o processo de film colling. Com este processo toda a superficie é coberta por uma
fina camada de ar, proveniente do 9.° andar do CBP. Esta camada de ar encontra-se a uma
temperatura mais baixa e promove a absor¢ao do calor transmitido por radiacdo, enquanto
protege as paredes dos gases quentes. Para este processo, o ar ¢é introduzido através de

pequenos furos, existentes no degrau, entre painéis adjacentes [16].

Para arrefecer a chama antes que atinja as pas da TAP, introduz-se ar de diluicao, na zona
posterior da cAmara, denominada zona de diluicdo ou zona secundaria. O ar de diluicao é
um grande volume de ar que esta em excesso e que é misturado com os gases quentes de
combustdo, a fim de ser obtido o perfil desejado de temperatura na saida da camara de
combustao [16].

A Figura 2-3 representa esquematicamente os escoamentos no interior da camara de

combustao do motor CFM56-3.

Z0NA SECUNDARIA OU

OUTER gz "
DE DILUIGZO

cowL
SECONDARY
SWIRL

NOZZILE

PRIMARY
SWIRL
NOZLLE

/ ’
INNER COWL 5
3

INNER LINER

3
— -

Figura 2-3 Escoamentos no interior da Cdmara de Combustéo: 1 - Ar primario para a combustéo; 2 - Ar
secunddario para a combustao; 3 - Ar de arrefecimento (film cooling); 4 - Ar de diluicdo; 5 - Ar de bypass para
arrefecimento da turbina de alta presséo [15]
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Capitulo 3
Desafios Ambientais

3.1 Alteracoes climaticas

A atual crise climatica resulta da gravidade das alteracdes no clima, implicando uma
urgéncia em compreender os efeitos atuais e futuros, nos ecossistemas, para as

comunidades humanas e estabilidade global.
A ONU [17] aponta como principais causas para as alteragoes climaticas:

-producdo de energia a partir da queima de combustiveis fosseis, o que produz poluentes

que contribuem para o efeito de estufa e poluicao atmosférica;
-industrias altamente poluentes e com emissao em larga escala de GEE;

-desflorestacao, com cerca de doze milhoes de hectares destruidos, anualmente, para dar
lugar a novas exploracdes, contribuindo para a libertacdo para a atmosfera do carbono que

as arvores armazenavam e prejudicando o ciclo natural de captura de carbono atmosférico;

-emissoes resultantes dos motores de combustao interna, nomeadamente, dos transportes

maritimo, rodoviario e aéreo, altamente dependentes de combustiveis fosseis;

-consumos insustentaveis por parte de cidadaos individuais, mas também por grandes
empresas e nacoes, levando a producoes em massa e, consequentemente, produzidos muito

mais residuos.

Sao apontados, pela ONU, como principais e mais iminentes efeitos das alteragoes

climaticas os seguintes aspetos [8]:

-temperaturas mais elevadas, a medida que a concentracao de gases com efeito de estufa

aumenta, tendo sido a década 2011-2020, a mais quente ja registada;

-eventos climaticos extremos mais frequentes, nomeadamente, a ocorréncia de tempestades
mais intensas e mais frequentes e a ocorréncia de secas, sobretudo, em regioes onde existe

escassez de agua;

-aumento do nivel do mar e da temperatura média dos oceanos;
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-perda de espécies, devido a alteracoes a nivel dos ecossistemas;
-quebras nas producoes alimentares e insuficiéncia de producdes e culturas alimentares;

- riscos agravados para a saude das populacoes, sobretudo, pela poluicao atmosférica.

O Efeito de Estufa é um fenémeno que ocorre naturalmente na atmosfera terrestre, mas que
mais tem contribuido para as alteracoes climaticas, pelo continuo aumento na concentracao
de GEE.

Dos varios tipos de GEE, o di6xido de carbono, C0,, tem adquirido, nos altimos anos, um
grande destaque, nomeadamente, porque representa quase 80% do volume de todas as
emissdes de GEE na UE em 2021, cerca de 2.9 X 109 toneladas [18]. E produzido pela
atividade dos seres vivos, mas, também, pela queima de combustiveis fosseis, a
desflorestacao e as alteracoes no uso dos solos [19]. A concentracdo de diéxido de carbono

na atmosfera aumentou mais de 10% em apenas duas décadas [18].

Outros gases com efeito de estufa encontram-se em menor quantidade na atmosfera, mas
podem ter um efeito de aquecimento maior, nomeadamente, o metano, CH,, que
representava 12% do impacto das emissoes de gases com efeito de estufa da UE em 2021

[19], cerca de 3,4 X 108 toneladas de C O, equivalente [18].

3.2 Metano

O metano é um gas incolor e o principal constituinte do gas natural. E um hidrocarboneto

da familia das parafinas.

O metano atmosférico provém de fontes nao biogénicas e biogénicas. As fontes nao
biogénicas incluem emissdes da queima de combustiveis fosseis, biomassa, residuos
organicos e outras fontes geologicas, como os pocos de petroleo. Porém, do total das

emissoes globais, cerca de 70% resultam de fontes biogénicas [20].
De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente [21], grande parte das emissoes de

metano, em Portugal, provém de atividades agricolas, cerca de 71%. Em 2023, as emissoes

de metano foram cerca de 10 X 10° toneladas de C O, equivalente [21].
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Na Figura 3-1 é apresentado o ciclo do metano.

Methane cycle OH™ CH; H0 small fraction is
lost to stratosphere in
reactions with OH™, CI” and O°

melting permafrost

anaerobic methanotrophs methanogens
oxidation by in soll nutrient-
microbes  CO; H0 rich seabeds

hydrates and clathrate
dry soil oxidation @ 2010 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figura 3-1 Ciclo do Metano [22]

Segundo a ONU [5], o metano é responsavel por 25% do aquecimento global, desde a época
pré-industrial. E um poluente poderoso, com um potencial de aquecimento global mais de
oitenta vezes superior ao do diéxido de carbono, durante os vinte anos que se seguem a sua
libertacao na atmosfera, antes de ser decomposto por oxidacao [23]. O metano é
responsavel por cerca de metade do crescimento da formacgao do ozono, 05, troposférico,

outro poluente perigoso, nomeadamente, para a sadde humana [5].

Se nada for feito para contrariar a atual tendéncia, é estimado um incremento de 13%, no
volume das emissoes de metano, consequente da acio humana [5]. A meta definida para o
aumento do aquecimento médio global em 1,5° C, estabelecido no Acordo de Paris, em 2015,
nao podera, segundo a ONU [5], ser alcancada, se nao forem reduzidas as emissoes globais

de metano em, pelo menos, 40 a 45%, o que evitaria um aquecimento de quase 0,3° C, até

2045 [5].

3.3 Aviacao sustentavel na Uniao Europeia

A ameaca existencial consubstanciada nas alteracoes climaticas exige um maior nivel de
ambicao e o reforco da acdo climatica. A UE est4 determinada em intensificar os esforgos
para combater as alteracoes climéticas e concretizar a aplicacdo do que foi estabelecido no

Acordo de Paris [24].
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Na sua comunicacao, intitulada Pacto Ecologico Europeu, a Comissao estabeleceu uma nova
estratégia de crescimento que visa transformar a UE, através da utilizacao eficiente de
recursos e que em 2050 tenha zero emissoes liquidas de GEE, aliada ao bem-estar dos

cidadaos, contra riscos e impactos relacionados com o meio ambiente [24].

A acdo climatica deve constituir uma oportunidade para todos os setores da economia
comunitaria contribuirem para garantir a lideranca em matérias de inovagdo. A
neutralidade climatica requer uma contribuicao de todos os setores econémicos. A UE é
lider mundial na transicdo para a neutralidade climéatica e esta determinada a ajudar a

ambicao mundial e reforcar a resposta global as alteracoes climéaticas [24].

Ao longo das tultimas décadas, o transporte aéreo tem desempenhado um papel
fundamental na economia europeia, sendo um dos setores mais dindmicos e com melhor
desempenho. O crescimento de servicos de transporte aéreo tem contribuido, de forma
significativa, para a melhoria da conectividade, fomentar a coesao e reduzir as disparidades

regionais na UE, constituindo assim uma importante alavanca multilateral [3].

O desenvolvimento sustentidvel é um dos principais objetivos da politica comum dos
transportes. Requer uma abordagem integrada, cujo objetivo é garantir o funcionamento
eficaz dos sistemas de transporte da UE, tendo em consideracio os objetivos ambientais.
No caso do setor do transporte aéreo, o desenvolvimento sustentavel requer a introducao

de medidas destinas a reduzir as emissoes de carbono das aeronaves [3].

As energias renovaveis podem trazer vastos beneficios socioeconémicos, estimulando
industrias locais, nomeadamente, a criacao de novos postos de trabalho, como resposta a
procura de energia proveniente de fontes renovaveis. A utilizacdo de energia de fontes
renovaveis no setor dos transportes permite alcancar as metas de reducdo de GEE

protocoladas [25].

Os combustiveis de aviacao sustentaveis (CAS) incluem combustiveis liquidos, sintéticos,
biocombustiveis e combustiveis de carbono reciclado, que sao, na sua maioria, compativeis
com os motores aeronduticos existentes. Estima-se que os CAS representem uma parte

significativa da descarbonizacao gradual da aviacao [3].

Os biocombustiveis para a aviacao sao combustiveis liquidos que, segundo a diretiva da UE

2018/2001 [25] , podem ser produzidos a partir de biomassa.
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3.4 Alternativas para a aviacao sustentavel

A transicao energética da Europa deve continuar e, para o efeito, devem ser avaliadas varias
hipoteses que permitam, gradual e eficazmente, reduzir os volumes de emissoes de GEE no

setor dos transportes, nomeadamente, na aviacao.

Para promover o uso de combustiveis sustentdveis, no processo de descarbonizaciao do
transporte aéreo, €, no presente estudo, elaborada uma analise dedicada ao consumo de

biometano, um biocombustivel, que pode ser liquefeito, produzido a partir de biomassa.

Além de promover o desenvolvimento de varios setores, a cadeia de valor do biometano gera
ainda um subproduto, o digerido, que pode ser usado como fertilizante na agricultura, o que
permite, ainda, a reducao do uso de fertilizantes quimicos nao organicos, que possuem um

elevado impacto na pegada ecoldgica [6].

3.4.1 Biometano

O biometano pode ser obtido através de digestdo anaerobia, seguida de limpeza e
acondicionamento do biogas. A digestdo anaerébia é um processo biologico de
mineralizacdo da matéria organica, na auséncia de oxigénio, tratando-se de um processo
que pode ser usado no tratamento de efluentes liquidos que contenham uma elevada
quantidade de matéria organica biodegradavel. Enquanto biotecnologia de tratamento e
valorizacdo organica de efluentes e residuos, a digestdo anaerdbia permite o
reaproveitamento de uma vasta gama de substratos organicos biodegradaveis,
provenientes, sobretudo, de agroindustrias, agropecuéria, inddstria alimentar, gestao de

residuos urbanos e aguas residuais [6].

A produgio de biometano deve obedecer a critérios de sustentabilidade bem estabelecidos.
As principais matérias-primas para a producao de biometano sao a fracido organica dos
residuos urbanos, as lamas das estacOes de tratamento de aguas residuais, efluentes
pecuarios e agroindustriais. De acordo com D. A. Johnson [26], 0 maior potencial para a
producao de biometano, em Portugal, provém do processamento de residuos soélidos
urbanos e as zonas metropolitanas de Lisboa e Porto possuem o maior potencial de
fornecimento de matérias-primas para a producao de biometano. E, também, concluido que
os efluentes resultantes da exploracao de gado bovino, sdo os que apresentam maior

potencial para a producao de biometano, entre os efluentes de exploracao pecuaria.
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Foi apresentado e adotado, no primeiro semestre de 2024, o Plano de Acao para o
Biometano [6], no qual é estabelecida uma estratégia integrada e sustentada para o
desenvolvimento do mercado de biometano. De acordo com o documento, linha de acdo n.°
5, estabelecida na 1.2 fase de atuacdo, devem ser exploradas oportunidades para o
biometano no setor dos transportes, de modo a contribuir para o objetivo da neutralidade

carbénica em 2050.

No ambito deste trabalho, a analise levada a cabo visa explorar uma oportunidade para o
biometano, no setor do transporte aéreo. Contudo, sendo uma perspetiva alternativa as que
sao apresentadas no ambito do PAB [6], ndo deve ser desacreditada, dado o elevado
potencial do biometano, enquanto biocombustivel, apresentando-se como uma verdadeira
oportunidade para a reducao de emissoes de GEE, desde logo com a reducgao nas emissoes

resultantes de processos naturais e espontaneos, como a decomposicao organica.

Na Tabela 3-1 Composi¢do do Biometano [6]é apresentada a composicdo tipica do
biometano. De acordo com Robert W. Graham e Arthur J. Glassman [4], atendendo a
elevada concentracao de metano, o combustivel pode ser interpretado como sendo metano

puro, para efeitos de simulacao.

Tabela 3-1 Composicdo do Biometano [6]

Composicao do Gas Biometano (%)
Metano 94— 99,9
Diéxido de Carbono 0,1—4
Azoto <3
Oxigénio <1
Hidrogénio Vestigios
Acido Sulfidrico (ppm) <10
Amoniaco Vestigios

3.5 Combustiveis de aviacao tradicionais

O Jet A foi desenvolvido especificamente para cumprir os requisitos dos motores a jato,
tendo o seu consumo comecado nos anos 1950, tratando-se de um combustivel a base de
querosene.

Atualmente, o Jet A e o Jet A1, também a base de querosene, sdo os combustiveis mais
comummente usados na aviacgao civil. Possuem propriedades muito semelhantes, diferindo

na temperatura de fusao que é de -40° Ce -47° C, para o Jet A e Jet A1, respetivamente [13].
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3.6 Propriedades de combustao

A substituicao de combustiveis a base de querosene por metano acarreta algumas mudancas
a nivel de sistemas de propulsao, layout das aeronaves, manuseamento de combustivel e
infraestruturas [10].

A principal diferenca dos combustiveis reside na quantidade de carbono, por molécula, que
no caso dos combustiveis tradicionais é entre 8 e 16, enquanto no caso do metano é 1.

Por outro lado, enquanto o abastecimento e armazenamento de combustiveis a base de
querosene pode ser feito as condicbes ambiente, o metano liquefeito tem de ser
armazenado, a temperatura maxima de -162°C, num tanque especifico, que permita as
condicoOes de pressao e temperatura que garantam a liquefacao do combustivel. Além disso,
¢é preciso garantir que o combustivel esta no estado gasoso aquando da sua injecdo na
camara de combustao.

A diferenca nas massas volimicas € acentuada e, assim, o volume acrescido, necessario para
o armazenamento de metano liquefeito, acarreta, também, alteragdes na configuragao das
aeronaves [10].

Ainda assim, os combustiveis sdo ambos hidrocarbonetos e apresentam densidades
energéticas semelhantes. As propriedades de combustao dos combustiveis tradicionais e de
metano liquefeito ndo sao substancialmente diferentes. As caracteristicas das chamas da
combustdo de um e de outro sdo muito semelhantes. Além disso, o metano é ja um
combustivel frequentemente usado em turbinas a gis estacionérias, nomeadamente, para a

producdo de energia [10].

Na Tabela 3-2 sdo apresentadas as principais propriedades que permitem uma comparacao

entre ambos os combustiveis.

Tabela 3-2 Principais propriedades dos combustiveis: Jet A e Metano [10]

Propriedade Jet A | Metano liquefeito
Densidade energética [MJ/L] 35 21

Massa volamica [kg/L] a temperatura de fusao 0,8 0,4

Ponto de fusao [°C] -40 -182
Temperatura de autoignicao [°C] 229 595
Formula quimica Ci2Hog CH,4

Massa molar [g/mol] 167,4 16,04
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Capitulo 4
Combustao e Turbuléncia

4.1 Consideracoes sobre Combustao

No ambito do desenvolvimento deste trabalho, compreender o papel da combustao é
fundamental, na medida em que, através deste processo quimico, ocorre libertacao de
energia, que deve ser tdo maximizada quanto possivel. No entanto, sdo obtidos produtos de
reacado que constituem poluentes nocivos, cujas emissoes devem ser controladas e

minimizadas [27].

A combustao é uma reacdo exotérmica, entre um combustivel e um oxidante, sendo,
contudo, um processo complexo que depende de varios fatores. Pode ocorrer de diferentes

formas e pode, em certos casos, nem ser acompanhada de chama ou de luminescéncia [28].

A chama é caracterizada por uma zona estreita, na qual ocorre uma reacdo quimica que
deflagra, muito rapidamente, através da mistura que ainda nao foi consumida. Durante a
propagacao, nas zonas nao queimadas, ocorrem variacoes de temperatura e de pressao, que
aumentam significativamente, o que, em determinadas circunstancias, pode acelerar o
processo de oxidacdo, promovendo a combustdo sem presenca de chama, ocorrendo

autoignicao [29].

As chamas podem ser de dois tipos, chamas de pré-mistura e chamas de difusao [29]. Nas
chamas de pré-mistura, o combustivel e o oxidante sdo previamente misturados a nivel
molecular, e a combustao é, por norma, induzida por uma faisca. No caso das chamas de
difusdo, os reagentes nao estdo misturados e a reacdo quimica ocorre exatamente na sua

interface, aquando da mistura de ambos [27].

No caso de uma camara de combustao de um gerador a gas, é habitual que a chama possua

uma localizacao fixa e que seja continuamente alimentada com mistura combustivel [28].
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4.1.1 Razao de Mistura

A razio de mistura é um dos parametros mais importantes para um sistema de combustao,
sobretudo, porque afeta o seu proprio desempenho, eficiéncia e durabilidade. A razao de
mistura representa a proporc¢ao entre o combustivel e o ar no sistema e pode ser definida

através da razao combustivel-ar (FAR), expressa através da equacao (4.1) [13].

FAR =ﬂ (4.1)

Mq
Para avaliar se uma dada mistura é rica ou pobre, ou seja, se existe excesso de combustivel
ou de ar, respetivamente, recorre-se a razao de equivaléncia (¢), representada na equacao
4.2 [13]. A estequiometria permite comparar a FAR em que, num dado ponto e num dado

instante, o sistema de combustao est4 a operar, com a FAR de uma reacao estequiométrica,

ou seja, em que nao existe nem excesso de combustivel nem excesso de ar [13].

s
_ FARoper. _ <m_a)

¢ = FARest. (m )est. (4-2)

mq

4.1.2 Estequiometria de Reacao de Combustao

Numa reacdo quimica de combustdao, o nimero total de dtomos de cada elemento
permanece constante ao longo do processo, porém, quer a mistura reativa quer a

quantidade de produtos de reagio variam no decorrer da oxidagdo [29].

Por norma, um dos reagentes é um hidrocarboneto e o oxidante mais comum € o ar,
considerado uma mistura com uma concentracao de cerca de 21% de O.e 79% de N,, o que

equivale a cerca de 3,76 moles de N, por 1 mol de O, [29].
Uma reacao de combustao em condicoes estequiométricas ocorre quando a quantidade de

oxidante é exatamente a que é necessaria para a queima da quantidade de combustivel

disponivel.
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A equacao (4.3) [30] é a equacdo quimica que representa o processo de combustdao de um

hidrocarboneto genérico, representado por C,H,.
m
CeHy +ax (03 +3,76 Np) > 1% CO, + % Hy0 +3,76 % ax N, (4.3)

quuea=n+%

4.1.3 Entalpia Absoluta, Entalpia de Formacao, Entalpia de Combustao

O conceito de entalpia absoluta, h;, pode ser estabelecido para todas as espécies quimicas,
e ¢ definido como a soma da entalpia de formacéo, hy, relacionada a energia das ligacoes
quimicas, com a variacao da entalpia sensivel, 4hg, associada a temperatura. As equacoes
(4.4) e (4.5), estao definidas por unidade molar e representam a entalpia absoluta e a

variacao de entalpia sensivel, respetivamente [13]
Ei(T) = }_l](‘),i(Tref) + A}_ls,i (44)
Em que Aﬁs,i = EL(T) - E]Q,i(Tref) (45)

O estado de referéncia para a temperatura é de 25°C, T,..y = 25° = 298,15K, e para a pressao

¢ de 1 atmosfera, P,y = 1 atm = 101,325 Pa [13].

Quando reagentes e produtos de reacao se encontram no mesmo estado de referéncia, a
energia libertada ou absorvida, durante o decorrer da reagdo quimica, é denominada
entalpia de reacao, h,, que no contexto de uma reacdo de combustao pode ser denominada

entalpia de combustao [13].
Considerando a primeira lei da Termodinamica, a quantidade de energia que foi libertada,

no processo reativo, pode ser obtida através da diferenca entre as entalpias absolutas dos

produtos e dos reagentes. Assim, por definicdo, a entalpia de reacdo é dada pela equacao
(4.6) [13].

AEr = i_lprod - hreag (4.6)
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4.1.4 Poder Calorifico

O poder calorifico (PC), ou calor de combustao, corresponde a energia libertada na forma
de calor, quando um composto quimico é na sua totalidade consumido, numa reacao de
combustao com oxigénio. O valor do poder calorifico é simétrico ao da entalpia de reacao.

Consideram-se dois tipos de poder calorifico: inferior e superior [13].

O poder calorifico superior (PCS) corresponde ao calor de combustao que é calculado
assumindo que toda a 4gua nos produtos de combustao esta no estado liquido. Ja o poder
calorifico inferior (PCI) é calculado considerando que toda a 4gua dos produtos de reacao

se encontra no estado gasoso [13].

4.1.5 Temperatura Adiabatica de Chama

A temperatura adiabatica de chama é a maior temperatura que pode ser obtida para os
produtos de combustdo. E atingida quando nio ocorrem perdas nem incrementos de
energia, para o interior ou exterior do sistema de reacao. Assim, havendo perdas através das
paredes da cAmara de combustao, ou transferéncias de calor para reagentes que nao foram
consumidos, por reacdo incompleta ou dissociacdo, a entalpia final dos produtos de

combustao seré inferior a correspondente a temperatura adiabatica de chama [31].

A temperatura adiabatica de chama é calculada através da equacao (4.7) [31].
Tad

AH, = f PCdT (4.7)

Ti

4.2 Emissoes

4.2.1 Principais Poluentes

Nos motores de turbina a gas, as emissoes de poluentes que mais atencao requerem sao as
de monoxido de carbono, CO, hidrocarbonetos nao queimados (HNQ), diéxido de carbono,
CO.,, fumos e 6xidos de azoto, NOy, uma vez que estes poluentes contribuem para o smog,
para as chuvas acidas e para o aquecimento global, constituindo um verdadeiro perigo para

a saude [28].
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A formacao de CO e de HNQ ocorre para misturas ricas, quando a combustao é incompleta,
devido ao tempo de permanéncia do combustivel, na camara de combustao, ser insuficiente
[28].

O CO é um composto altamente téxico, produzido pela queima incompleta de varios
combustiveis. Numa reacao com uma mistura rica, sao emitidas grandes quantidades de
CO, dada a falta de O., para a conversao em CO,. Caso a reacao se dé para uma mistura
estequiométrica, ou mesmo pobre, também sao emitidas quantidades significativas de CO,

derivado da dissociacao de CO. [30].

Os HNQ incluem o combustivel que nao foi consumido e produtos resultantes da
combustao, nomeadamente, hidrocarbonetos de menor peso molecular. Os HNQ estao, por
norma, associados a atomizacao ineficiente, as proporcoes estequiométricas inadequadas,

mas também podem ser uma consequéncia do processo de film cooling [30].

O CO, é um dos principais gases que contribuem para o efeito de estufa. Embora esteja
naturalmente presente na atmosfera terrestre, as atividades antropogénicas tém
contribuido para o desequilibrio do ciclo do carbono. Se por um lado, tem aumentado o
volume de emissoes de CO., por outro, tem sido observada a destruicao de grandes areas
florestais, fundamentais para a remocao do CO. da atmosfera. A principal atividade humana

que emite CO, é a queima de combustiveis fosseis [30].

A presenca de fumos de escape deve-se a producao de particulas de fuligem, em regioes de
mistura rica. Acontecem, sobretudo, nas regioes nas quais os produtos de reacao estao em
recirculacdo, ou seja, junto da zona primaria de combustdo. A anélise da fuligem,
encontrada nos gases de escape, evidencia que esta consiste maioritariamente em carbono,

cerca de 95%, bem como de uma mistura de hidrogénio, oxigénio e outros elementos [32].

Dos NOy formados a maioria é NO, embora ocorra a sua oxidacao para NO,; por norma,
estes poluentes sao agrupados e referidos como NO,, favorecendo o aumento de
temperatura a sua formac¢ao. Num motor de turbina a gas, que consuma combustiveis a base
de hidrocarbonetos, os NOy sao formados através dos mecanismos: NOx térmico e NOx

espontaneo [28].

Os NOy térmicos sao formados através da oxidacao do azoto atmosférico, nas regides mais

quentes da camara de combustao e nos gases de escape. Por outro lado, os NOx espontaneos
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sao formados, em quantidades apreciaveis, em ambientes de combustdo, excesso de

combustivel e tempos de residéncia curtos [28].

O volume de emissoes de poluentes através de motores de turbina a gis depende da
temperatura na qual decorrem as reacoes, as concentragoes de cada elemento e o tempo de

duracao do processo, bem como das proprias caracteristicas de operacao de cada motor

[32].

Assim, as concentracoes de CO e de HNQ s3o maiores em condices de baixa poténcia,
diminuindo com o aumento da poténcia. Contrariamente, as concentracoes de NOx e de
fumos, que sdo praticamente desprezaveis, em condi¢oes de baixa poténcia, atingem os seus

maximos, na condicao de poténcia maxima.

Estas tendéncias estao ilustradas na Figura 4-1.
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Figura 4-1 Tendéncias para a formacgé&o de poluentes em fungéo da poténcia de operagéo [13]

4.2.2 Ciclo LTO ICAO

O crescente trafego aeroportuario tem acarretado um aumento de poluicao nas imediacoes
dos aeroportos. Por esse motivo, a International Civil Aviation Organisation (ICAO) [33]

introduziu o ciclo Landing and Take-Off (LTO), como uma ferramenta de referéncia, para
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limitar ou reduzir o impacto das emissoes nas zonas afetadas. Este ciclo é dividido em 4

fases: descolagem, subida, aproximacao e taxi/imobilizacao [33] .

A fase descolagem é estabelecida para quando o motor opera a poténcia maxima, durante a
descolagem, aprovada pela autoridade aeronautica, em condi¢des normais de operacao, ao

nivel do mar, nas condic6es padronizadas pela atmosfera padrao e sem a injecao de agua.

A fase subida corresponde a fase de operacao definida pelo tempo durante o qual o motor é
operado na configuracdo de subida até a altitude maxima de trés mil pés. Ja a fase
aproximacao corresponde ao periodo em que o motor se encontra a operar em configuracao
de tracdo média, desde a méxima altitude do ciclo LTO da ICAO até ao final da

desaceleracao, na pista de aterragem [33].

A fase téaxi/imobilizacdo compreende a fase que antecede a descolagem e sucede a
aproximacao, isto é, corresponde a fase em que o motor produz poténcia desde a sua ignicao
até ao inicio da corrida para a descolagem e a fase em que o motor produz poténcia, desde

que a aeronave terminou a aterragem, até ao seu parqueamento [33].

A Tabela 4-1 mostra as configuracoes tipicas de poténcia, para cada fase do ciclo LTO da

ICAO, bem como os indices de emissao referéncia para as amissoes de CO e NOy.

Tabela 4-1 indice de emissées do ciclo LTO da ICAO do motor CFM56-3 [34]

Indice de
Emissoes
. ~ i k
Condiciio de Operacio Caudal de combustivel (JET A) [g/kgl
[kg/s]

Cco NOX
Descolagem (100%) 0,946 0,9 17,7
Subida (85%) 0,792 0,95 15,5
Aproximacio (35%) 0,29 3,8 8,3
Taxi, parqueamento (7%) 0,114 24,4 3,9
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4.3 Escoamentos Turbulentos

A turbuléncia estd presente nos mais variados dominios que envolvem fluidos,
nomeadamente, no interior de uma camara de combustao, com uma grande intensidade.

Peter Bradesham [35], em “An introduction to turbulence and its measurements”
estabelece que “a turbuléncia é o movimento tridimensional, ao longo do tempo, no qual o
estiramento de vortices provoca flutuacées de velocidade, em todos os comprimentos de
onda, entre um minimo determinado pelas forcas viscosas e um méaximo determinado pelas

condicoes de fronteira do escoamento”.

A turbuléncia nao é caracteristica do fluido, mas do escoamento. As principais
caracteristicas de um escoamento turbulento, considerado um meio continuo, sio a sua
grande irregularidade, difusidade, elevados nimeros de Reynolds, flutuacoes de velocidade

tridimensionais e grande poder dissipativo [29].

O comportamento turbulento é profundamente dependente das condigoes iniciais e de
fronteira, que variam para cada caso considerado, além de que as equacoes de movimento
associadas sdo nao lineares, tornando-se muito complexo estabelecer um modelo que

permita prever o comportamento turbulento, em qualquer situacao [29].

4.3.1 Métodos Numéricos de Simulaciao de Escoamentos Turbulentos

A DFC constitui uma ferramenta versatil que permite a analise e previsdo de fenémenos
numa vasta gama de escoamentos, nomeadamente, escoamentos turbulentos. Viabiliza o
desenvolvimento de novos algoritmos, de forma mais célere e promovendo uma grande

reducdo e economia dos recursos exigidos, face ao desenvolvimento experimental.

Dos varios softwares disponiveis para a realizacao da analise de DFC, foi selecionado para
o desenvolvimento deste estudo o Ansys Fluent, na sua versao 2023 R1. O software
proporciona diversas valéncias no ambito da analise de fluidos, na modelacao de
escoamentos, na analise de transferéncia de calor e massa, em reacoes quimicas, inclusive,
de combustao, entre outras.

E dotado de uma interface intuitiva que padroniza o processo de desenvolvimento de
malhas e de configuracdo prévia da simulagao, facilitando e agilizando o processo de analise

pretendido.
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Em estudos anteriores, nomeadamente, de J. Oliveira [13] e R. Domingues [28], nos quais
a andlise elaborada foi feita recorrendo a mesma geometria da cAmara de combustao, com
objetivos de anélise semelhantes ao do presente estudo, o software Ansys Fluent foi também

utilizado.

Ainda assim, a DFC permite que sejam elaboradas anélises e previsdes acerca do
comportamento turbulento em escoamentos, tendo este sido um dos principais focos da
analise da anélise de fluidos, nas ultimas décadas [29]. As analises de turbuléncia sado
fundamentalmente desenvolvidas através de trés aproximacoes distintas: Direct Numeric
Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) e Reynolds Average Navier-Strokes
(RANS).

Os modelos DNS sao baseados nas equacoes de Navier-Strokes, consistindo na resolucao
numérica de todas as escalas, até a dissipacao viscosa das menores escalas. Contudo, os
recursos exigidos, nomeadamente, em termos de computacao e tempo, constituem um forte
impedimento para a sua aplicacdo, particularmente, no ambito da investigacdo em

engenharia.

Por outro lado, os modelos LES foram desenvolvidos com o intuito de permitir a resolucao
das grandes escalas, em escoamentos turbulentos, tendo como objetivo a resolucdo
numérica em malhas menos refinadas. Nesta aproximacdo, as grandes escalas sdo
diretamente calculadas, enquanto as mais pequenas sao modeladas. Embora a exigéncia de
recursos seja, efetivamente, uma menor exigéncia de recursos, comparativamente a DNS,
ainda se verifica uma elevada exigéncia computacional, o que nem sempre viabiliza a

aplicacao de modelos LES, ao ambito da investigacao [29].

Os modelos RANS s3o uma abordagem que promove uma economia de recursos
computacionais face aos modelos LES e DNS [29], [36]. Dessa categoria distinguem-se,
desde logo, os modelos de viscosidade turbulenta, que abordam o problema em questao,
através da resolucao de um par de equacoes diferenciais. Nestes modelos, a viscosidade
turbulenta é utilizada para calcular as tensoes de Reynolds e sao exemplos os modelos k —

g, e k — w, nas suas diversas formas [28].

Também inseridos neste grupo de modelos, foram desenvolvidos os modelos que recorrem
as tensoes de Reynolds (RSM), nos quais é resolvido cada um dos seus seis termos
independentes, em conjunto com uma equacao da taxa de dissipac¢ao. Trata-se de modelos

mais complexos face aos modelos que recorrem a viscosidade turbulenta e permitem a

31



andlise de efeitos para os quais os modelos que modelam a viscosidade turbulenta

apresentam limitacoes [28].

Por nao se enquadrar nos objetivos do presente estudo, as equacdes que descrevem os
modelos de turbuléncia nao sdo apresentadas. Nao obstante, poderao ser consultadas no

Ansys Fluent User Guide [37].

A Figura 4-2 apresenta uma representacao grafica da dimensao das escalas que sao

modeladas e resolvidas por cada modelo de simulacao de escoamentos turbulentos.
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Figura 4-2 Comparagéao entre os modelos de simulagcdo de escoamentos turbulentos DNS, LES e RANS [38]

A selecao do modelo de turbuléncia para a resolucao de um dado escoamento turbulento
deve atender, desde logo, as caracteristicas do escoamento, bem como ao padrao que tem
sido a pratica comum para a resolucao de um problema de uma determinada natureza. A
vasta gama de modelos de turbuléncia disponiveis pode ser significativamente reduzida,
quando é confrontado o esforco computacional requerido, por cada modelo, com os
recursos computacionais disponiveis, para a realizacao do trabalho, bem como o tempo
disponivel para a realizacao da simulacao. A escolha do modelo deve, também, considerar

as proprias caracteristicas e limitacoes de cada modelo [28].

J. Oliveira [13] selecionou, para a simulacdo, executada no ambito da dissertacdo de
mestrado, o modelo de turbuléncia RSM, justificando que este, apesar de requerer um maior
esforco computacional, é o modelo que oferece mais vantagens em escoamentos com
rotacdo tridimensional, como no caso da camara de combustao em andlise, além de ter

providenciado melhores resultados comparativamente a outros, tal como o modelo k — &.
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H. Hansraj [39] desenvolveu uma analise de DFC de modelos de turbuléncia durante a
combustao no motor CFM56-3, cuja finalidade foi identificar os modelos que se adequavam
para a anélise do escoamento turbulento durante a combustao, simulando a queima de Jet-
-A. Os dados obtidos nas simulacoes foram validados pelos valores experimentalmente
medidos pela ICAO [34] e apresentados na base de dados das emiss6es do motor CFM56-3,
durante a combustao. Com o desenvolvimento do estudo, foi concluido que o modelo RSM

pode ser considerado na analise do escoamento turbulento, obtendo-se bons resultados.

R. Domingues [28], no ambito da sua dissertacao de mestrado, apresentou uma perspetiva
do uso de hidrogénio, no setor aeronautico. Para o efeito, simulou, através de DFC, a queima
deste combustivel, no motor CFM56-3. Para o efeito, recorreu ao modelo RSM, o qual é
mais eficiente do que outros modelos RANS, para fornecer previsées quantitativas de

velocidade, temperatura e distribuicao de espécies.

Assim, procurando selecionar o modelo mais indicado ao escoamento, em analise,
atendendo ao que tem sido feito, em trabalhos anteriores, com o mesmo modelo de camara
de combustdo e atendendo aos recursos necessarios e disponiveis, o modelo RSM foi

selecionado para o desenvolvimento do presente trabalho.
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Capitulo 5

Metodologia e Simulacao

Para a consecucao do objetivo principal deste estudo, ou seja, simular a combustao de
biometano e interpretar os resultados a nivel dos poluentes, foi necessario estabelecer a
metodologia desde a construcdo da malha numérica até a obtencao dos resultados.
Conforme apresentado na seccdo 3.4.1, o biometano sera simulado como sendo metano
puro. Para a construcao da malha e execucdo da simulacao recorreu-se a um computador
com 96 GB de RAM.

5.1 Modelo Geométrico

O modelo geométrico utilizado para a construcdo da malha foi cedido por R. Domingues
[28]. Este modelo foi, inicialmente, obtido por J. Oliveira [13], no ambito da sua dissertacao
de mestrado, através de um procedimento de engenharia inversa. Considerando a
dificuldade na obtencao dos desenhos técnicos, a geometria foi obtida através de um
processo de scan em 3D, levado a cabo nas instalacbes da TAP Air Portugal. Posteriormente,
R. Domingues [28] corrigiu e aprimorou o modelo, nomeadamente, a nivel dos injetores de

combustivel, promovendo a melhoria dos resultados obtidos.

Uma vez que existe simetria no modelo e de modo a promover uma poupanga nos recursos
computacionais requeridos e no tempo de simulacdo, foi utilizado apenas um quarto da
geometria da camara de combustdo. A geometria CAD e a sua descri¢do estao apresentadas

no Anexo B, Figura B-1 e Tabela B-1, respetivamente.

5.2 Malha Numérica

Para a construcao da malha numérica foi selecionado o programa Ansys Fluent Meshing.
Este programa possui varias valéncias, como uma interface intuitiva, que permite uma
familiarizacao facil com o programa. Além disso, o processo de meshing é padronizado
através de workflows, os quais compreendem uma série de funcoes que permite a realizacao
de todo o processo, desde a importacao da geometria até a producao da malha volumétrica
final. Além disso, é possivel a exportacao da malha, diretamente, para o software através

do qual ser4 executada a simulacao.
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O refinamento da malha é um dos aspetos mais relevantes para garantir que sao atingidos
os resultados corretos [13]. A construcao da malha consiste em realizar e providenciar uma
distribuicao de pontos, nos quais sera calculada a solugao.

Se por um lado malhas mais refinadas, ou seja, com uma distribui¢do de pontos maior,
permitem que se resolvam com mais precisao certas caracteristicas do escoamento, também
acarretam maior esforco e mais tempo para a simulacdo. Deve, por isso, ser executada uma
anélise para avaliar o refinamento da malha, face aos recursos exigidos e resultados obtidos

[13].

5.2.1 Teste de Independéncia da Malha

Foi realizado um teste de independéncia da malha, comecando com uma malha mais

grosseira para avaliacao dos resultados obtidos.

Ao todo, foram construidas trés malhas com diferentes niveis de refinamento. A primeira
malha a ser construida, com um menor nivel de refinamento, é constituida por 12.001.097
células e 40.929.962 no6s. JA a malha de refinamento intermédio é constituida por
15.925.114 células e 47.938.238 nos. Finalmente, a malha com maior nivel de refinamento

é constituida por 17.181.421 células e 52.688.272 nos.

Foram comparados os valores obtidos para a temperatura média de saida, para a
temperatura no volume de fluido e para a magnitude da velocidade no interior do volume
de fluido, apresentados na Tabela 5-11. Entre os resultados obtidos foi calculado o erro

relativo (ER) associado, através da equacao (4.7).

Tabela 5-1 Valores para o teste de independéncia da malha

Temperatura Velocidade
Temperatura Erro L. . Erro . Erro
- . . estatica média . média do .
Malha estatica média | Relativo Relativo Relativo
i do volume de volume de
na saida [K] [%] i [%] 3 [%]
fluido [K] fluido [m/s]
Malha
) 1643 1607,3 64,1
grosseira 0,34 0,044 2,73
Malha
. 1648,7 1608 62,4
Intermédia
Malha 0,13 0,124 0,93
1651 1610 61,8
refinada
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|valor da malha menos refinada — valor da malha mais refinada|
ER [%] = . . x 100 (4.7)
valor da malha mais refinada

Os resultados obtidos para a malha intermédia, face aos valores estabelecidos por P. Ribeiro
[15] e pelo ER, entre as malhas intermédia e de maior e menor refinamento, permitiram

validar que a malha intermédia sera a melhor malha a adotar para as simulacoes.

5.2.2 Construcao da Malha

Para a construcao da malha, foi tido em conta o procedimento adotado e as recomendacoes
apresentadas por R. Domingues [28], bem como as consideracées do Ansys Fluent [40],

para geometrias de cAmaras de combustao.

Apés selecionar o fault tolerant workflow, por ser o mais adequado as complexas
caracteristicas da geometria, o software apresenta uma série de tarefas que padroniza o
processo de configuracdo de parametros para a constru¢ao da malha, culminando com a

producdo da malha volumétrica.

Em primeiro lugar, procedeu-se a importagdo da geometria. Esta estava convertida no
formato .stl, com cada componente devidamente separado no respetivo ficheiro, pelo que o
processo de importacao ndo exigiu qualquer adaptacdo. Apds selecionar a op¢do Load,
escolhe-se Create Meshing Objects, certificando-se de que esta ativada a op¢ao one zone per

object.

Na segunda etapa do processo, é selecionado internal flow through the object, deixando
todas as restantes opcoes selecionadas com No, a excecao da opc¢ao Identify Regions, que
foi selecionada com Yes, para possibilitar o estabelecimento da regido em que sera

construida a malha.

A etapa seguinte, permite que seja definida a regido de fluido, na qual sera construida a
malha, pelo que é necessario selecionar um ponto material, no interior da geometria da
camara de combustao, isto é, no volume de fluido. Foi selecionada a op¢ao Centroid of
Objects como método de definicao da posicao, e, de seguida, foram selecionados dois
objetos correspondentes ao injetor de mistura rica e ao plano da saida da camara de
combustao. Foi assim garantido que o ponto material sera colocado dentro dos limites do
dominio da camara de combustao. Na tarefa Update Region Settings, para a regiao de fluido
ja criada, foram selecionadas as opcoes fluid, wrap e poly-hexcore para os parametros Type,

Extraction Method e Volume Fill, respetivamente.
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Seguidamente, na seccao correspondente a tarefa Choose Mesh Control Option é possivel
definir os niveis de refinamento para determinadas superficies e elementos da geometria
importada. Conforme o que for requerido para a analise pretendida, pode ser criado um
maior refinamento, apenas para determinadas zonas da geometria. Para esse efeito, é
selecionada a opcao Add Local Sizing, tendo sido selecionados os métodos de refinamento
curvature e proximity, na seccao size factor. Os valores utilizados para o refinamento sao
apresentados no Anexo C na Tabela C-1 e na Tabela C-2. Estes valores foram obtidos, através
de uma aproximacao de tentativa-erro, até que todos os componentes da geometria

estivessem devidamente representados.

Para os objetos refinados através do método de refinamento curvature, o valor de Growth
Rate foi definido como 1.2, o valor do curvature normal angle foi definido como 18° e o
parametro scope foi definido como faces-and-edges. No refinamento, através do método
proximity, foi usado um Growth Rate de 1.2, foi ajustado o nimero de cells per gap para 3

e foi definido o parametro scope como faces-and-edges.

A etapa seguinte corresponde a criacao da malha de superficie. Assim, na tarefa Generate
the Surface Mesh, o valor de skewness maximo foi estabelecida em 0.7, sendo que as

restantes op¢oes foram inalteradas.

Prosseguindo com o workflow, na tarefa Add Boundary Layers, o nimero de camadas deve
ser 3, pois promove a obtencao de melhores resultados [28]. As opcoes aspect-ratio e only-
walls foram selecionadas para os parametros de Offset Method Type e Grow on, definidos

como 10 e 1.2, respetivamente.

A tltima etapa do workflow corresponde a construcao da malha volumétrica e, para o efeito,

foi definido para Max Cell Length o valor de 4,5mm.

A malha volumétrica final é apresentada, através de um plano de corte, na Figura D-1,
Anexo D. Também uma vista ampliada da malha na zona do injetor é apresentada, na Figura

D-2, Anexo D.
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5.2.3 Qualidade da Malha

A garantia da boa qualidade da malha possui um papel de extrema relevancia no que
concerne a qualidade dos resultados e a estabilidade de calculo, uma vez que uma boa malha
promove a convergéncia dos resultados, além de permitir a descricdo pertinente dos

fenomenos fisicos decorrentes do processo em simulacao.

Para avaliar a qualidade das células da malha, é analisada a sua qualidade ortogonal,
calculada pela skewness, isto é, a distorcao da célula, que é tanto melhor conforme o seu

valor se aproxima de 1.

Para a malha obtida, o valor médio para a qualidade ortogonal das células foi 0.930, o que,
apesar de ter sido registado para a célula com menos qualidade o valor de 0.076, sustenta
que a malha obtida tem boa qualidade. O resultado da anélise para a qualidade ortogonal

das células da malha é apresentado na Figura 5-11.

I Diagnostics Tools X
Scope
‘ Set... ’ ‘ Summary ’
Issue
Cell Quality v
Measure| Orthogonal %
Average Minimum Maximum
0.93088 0.07614 1

Figura 5-1 Resultados da anélise da malha relativamente a qualidade ortogonal da malha

A razao de aspeto é outro parametro importante para a analise da qualidade das células,
relacionando-se com o seu alongamento. As malhas para simulacoes, com camaras de
combustao, no Ansys Fluent Solver, nao devem apresentar uma razao de aspeto com valor

superior a 100 [28].
A malha construida tem o valor maximo de razao de aspeto 84.270 e o valor médio de razao

de aspeto 2.071, valores abaixo do recomendado. O resultado da analise para a razao de

aspeto das células da malha é apresentado na Figura 5-2.
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B Diagnostics Tools X

Scope

’ Set... ‘ ‘ Summary ’

Issue
Cell Quality b 4

Measure Aspect Ratio b Compute

Average Minimum Maximum
2.0718 1.35127 84.2704

Figura 5-2 Resultados da analise da malha relativamente a razado de aspeto

Finalmente, foi realizado um mesh check para averiguar a existéncia de algum erro. Uma
vez que nao foi detetada nenhuma inconformidade, selecionou-se a opcao Switch to
Solution e, deste modo, a malha foi encaminhada para o Solver do Ansys Fluent para dar

inicio ao processo configuracao da simulacao.

5.3 Configuracao da Simulacao

O software selecionado para a simulacao pretendida foi o Ansys Fluent Solver 2023 R2.
Uma vez que a inicializacdo do programa foi feita através do software meshing, foram

mantidas as op¢oes 3D em Dimension e Double Precision.

Uma vez que a malha foi diretamente importada do software Ansys Fluent Meshing e ja
tinha sido avaliada nos parametros, previamente apresentados, procedeu-se a selecao dos

varios modelos para a execucao da simulacao, a seguir apresentados:

1. Modelo de Energia: tem de ser ativado, uma vez que esta relacionado com os
processos de libertacio e absorcdo de energia, envolvidos na mudanca da
temperatura, que decorrem no processo de combustao;

2. Modelo Viscoso: o modelo selecionado foi o0 modelo RSM, mantendo-se todos os
parametros por definicao;

3. Modelo de Radiacao: foi selecionado o modelo P1, uma vez que pode ser aplicado a
casos de simulacao de combustdo, providenciando bons resultados, sem grande
solicitagdo de recursos computacionais;

4. Modelo de Espécies: o modelo é ativado para que o software possa modelar a

mistura, o transporte e a propria reacao de combustao de espécies quimicas;
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Para a ativacao do modelo de espécies, em particular, foi escolhido o modelo Non-premixed
Combustion, que permite representar a reacao de combustdo em estudo. Selecionou-se
também a opcao Inlet diffusion, que permite o transporte difusivo da mistura, através das

entradas de caudal.

No separador Chemistry, foi escolhido Chemical Equilibrium, na opc¢ao State Relation, e
em Energy Treatment selecionou-se Non Adiabatic, para assegurar que as transferéncias

de calor, resultantes das reacoes quimicas, sao consideradas.

Em model settings, foi introduzida a pressao de operacao mediante a condicao de poténcia
operativa considerada, de acordo com a Tabela 5-22. Para o parametro Fuel Stream
Flammability Limit, optou-se pelo valor 1, uma vez que, segundo o Ansys User Guide [41],
¢é executado um calculo para um maior espectro de razoes de mistura. Para o efeito, foram

usadas as bases de dados incluidas no Ansys Fluent, para ambos os combustiveis.

No separador Boundary, sdo especificadas as espécies de combustivel e oxidante. O
oxidante é ar, com uma fracdo molar de 0.7899 de N. e 0.2101 de O.. O combustivel,
dependendo da simulagdo em execugdo, serd CH, ou Jet A, definindo-se as suas fracoes
molares com 1. Os valores de pressao e temperatura do ar e do combustivel foram definidos,

dependendo da configuraciao de poténcia em andlise, conforme é apresentado na Tabela

5-22.
Tabela 5-2 Pardmetros para a configuragao da simulagéo

Parametro 100 85 30 7
Pressiao de admissiao (Oxidante) [Pa] 2343346 2022587 846468,6 354637,5
Variacio tedrica de pressio [Pa] 117167,3 101129,3 42323,4 17731,8
Pressao de saida (Oxidante) [Pa] 2226179 1921457 804145,2 336905,6
Temperatura do oxidante [K] 743,9 696,5 522,6 450
Pressiao do combustivel [Pa] 4452357 3842914 1608290 673811,3
Temperatura do combustivel [K] 208,15 298,15 298,15 208,15

No separador Table, foi ativada a op¢ao Automated Grid Refinement e foi calculada a

Probability Density Function.
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5. Modelo NOy: este modelo foi ativado, numa fase de post processing para que fossem

estimadas as emissoes de NOxy.

Foram selecionados os mecanismos de formacao Thermal NOx e Prompt NOy, uma vez que
sdo os mecanismos de formacao com maior relevancia [28]. Na configuracdo do modelo

NOxy, a espécie de combustivel tem de ser Jet A ou CH4.

No separador Thermal, selecionou-se equilibrium e partial-equilibrium, para os modelos
[O] e [OH]. No caso do separador Prompt, os valores para Fuel Carbon Number e
Equivalence Ratio, foram definidos de acordo com a Tabela 5-3, conforme o combustivel e

a configuracao de poténcia em anélise.

Tabela 5-3 Parémetros para a configuragdo do modelo NOx

Parametro 100 85 30 7
Jet A: Stoichiometric A/F 14,7 14,7 14,7 14,7
Jet A: Fuel carbon number 12 12 12 12
Jet A: Overall equivalence ratio 0,39 0,36 0,25 0,21
Metano: Stoichiometric A/F 17,2 17,2 17,2 17,2
Metano: Carbon Number 1 1 1 1
Metano: Overall equivalence ratio 0,33 0,30 0,21 0,17

No separador Turbulent Interaction Mode, foram selecionadas para PDF mode, PDF type,
PDF points, Temperature Variance e Tmax Options, as opgdes temperature, beta, 30,

algebric e global tmax, de acordo com o que é indicado pelo Ansys user guide [41].

5.3.1 Condicoes de Fronteira

Um dos requisitos para que a simulacdo seja corretamente executada é estabelecer as
condicoes de fronteira nas varias entradas e saida da camara de combustao. As condicoes
de fronteira desempenham um papel fundamental na convergéncia da solucao e na exatidao

dos resultados obtidos.

Os valores das condicoes de fronteira usados, no presente estudo, foram retirados da
dissertacdo de R. Domingues [28], que, no ambito da sua dissertacio de mestrado,
desenvolveu uma estratégia para apuramento dos valores corretos dos caudais de entrada

de ar e de combustivel, proporcionando uma melhoria dos resultados obtidos. Os valores
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para o caudal de metano foram calculados através da equacao (4.8) e, posteriormente,

confirmados pelo valor da temperatura a saida da cdmara de combustao.

. _ P [kW]
Mcombustivel = 1oy cidade Energética [M] /kg]

(4.8)

Os valores utilizados na configuracao das entradas sao apresentados na Tabela E-1, Anexo
E.

As fronteiras foram identificadas como mass-flow inlet, wall, symmetry ou pressure

outlet, conforme é apresentado na Tabela B-1, Anexo B.

As fronteiras mass-flow inlet correspondem as fronteiras pelas quais é admitido ar ou
combustivel. No separador Momentum, o caudal deve ser configurado de acordo com a
Tabela E-1 e a Direction Specific Method deve ser definida como Normal to Boundary, para
todas as mass-flow inlet, a excecao dos swirlers, que devem ser definidos com Direction

Vector e Local Cylindrical, para que seja simulado o efeito de swirl.

Os valores para definicio das origens e dire¢oes dos vetores sdo apresentados na Tabela E-
2 e na Tabela E-3 sdo apresentadas as componentes para definir os vetores, nas entradas

dos swirlers [28].

Os valores dos parametros relativos a turbuléncia nao foram alterados. A pressdo nas
entradas deve ser definida como o valor da variacao de pressao no interior da camara, uma
vez que a pressao de operacao foi definida como sendo a pressao a saida da camara. Assim,
é possivel considerar a perda de pressao ao longo da camara. No separador Thermal, o valor

de Total Temperature deve ser definido conforme a Tabela 5-2, para cada tipo de inlet.

No separador Species, é definido o valor de mixture fraction: o0 ou 1, tratando-se de ar ou

combustivel, respetivamente.

Relativamente as restantes fronteiras: Wall, symmetry e pressure-outlet, todos os valores

foram inalterados.
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5.3.2 Métodos de Solucao

No presente estudo, o esquema selecionado em Solution Methods, para Velocity Coupling
e Spatial Discretization, foi utilizado por R. Domingues [28] e recomendado no Ansys
Fluent User Guide [41].

Foi escolhido o esquema Coupled para Pressure-Velocity Coupling, atendendo a
complexidade da simulagdo e por promover a convergéncia da solucdo, apesar de requerer
mais tempo e maior esforco de computagao. Utilizou-se o método Least Square Cell Based,
por ser um método com maior precisao, nomeadamente, para malhas irregulares. O
esquema de pressure discretization adotado foi o Presto!, recomendado para escoamentos
com efeitos de swirl de grande magnitude. Os restantes parametros foram selecionados no

esquema Second Order Upwind.

5.3.3 Parametros de Solucao

Os parametros de solucao permitem controlar a convergéncia dos resultados do problema.
Dada a complexidade da simulacao executada, foi necessario determinar os valores que nao
provocassem uma divergéncia na solucdo. A determinacao destes, porém, resultou de uma
abordagem de tentativa-erro, a partir dos valores definidos, por defeito, que foram
sucessivamente sendo reduzidos. Os valores finais usados, para todas as simulagdes, sao

apresentados na Tabela 5-7.
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Tabela 5-4 Valores utilizados nos parametros da solugéo

Parametro Valor
Flow courant number 2
Explicit relaxation factos
Momentum 0,25
Pressure 0,5
Under-relaxation factos
Density 0,3
Body forces 0,5
Turbulent kinetic energy 0,3
Turbulent dissipation rate 0,3
Turbulent viscosity 0,3
Reynolds Stresses 0,2
Pollutant no 0,75
Temperature variance 0,8
Energy 0,35
Temperature 0,35
P1 0,3
Mean mixture fraction 0,35
Mixture fraction variance 0,35

Para assegurar uma execucao correta da simulacdo e que sejam alcancados os resultados

pretendidos, é necessario conferir a evolugao dos residuos.

Foi considerado o critério de convergéncia para os residuos, quando se verificassem valores
abaixo de 103. O mesmo critério foi estabelecido para valores abaixo de 10, no caso da

equacao de P1 e da equacao da energia.

E, no entanto, importante que seja feita a monitorizacio dos valores da pressdo absoluta,
da temperatura total e da magnitude de velocidade, no interior da regiao de fluido, tal como
a analise da temperatura e da fracao méssica dos poluentes, no plano de saida. Para o efeito,
foi configurada uma série de graficos para permitir a evolucao das variaveis em analise e

concluir sobre a convergéncia da solucao, pela inexisténcia de flutuacoes significativas.
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Capitulo 6

Resultados

No presente capitulo, s3o apresentados os resultados da combustao de Jet A e biometano.
Foram executadas oito simulacoes, seguidas de post-processing, para realizar o calculo das

emissoes de NOx.

6.1 Analise de Convergéncia

E necessério averiguar se a solucdo convergiu, na medida em que é um indicador da
estabilidade dos resultados obtidos, ou seja, embora ndo permita avaliar a exatiddo dos
resultados de cada iteracdo, permite analisar a existéncia de flutuacoes nos valores das
variaveis em analise. Conforme foi apresentado na seccao 5.3.3, foi considerado o critério
de convergéncia para os residuos, quando se verificassem valores abaixo de 10-3. O mesmo
critério foi estabelecido para valores abaixo de 10, no caso da equacdo de P1 e da equacao

da energia. Na Figura 6-1, é apresentada a evolucao dos residuos da solucao.

Buser.. x [lscaled ... x [ elocity-magnit. X [l bsolute-press. X [ uid X [ass-flow-r.. X [ uti X [l ass-fraction-of. X [fllass-fraction-of-. X [Jil1ass-fraction-of-. X
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Figura 6-1 Evolucéao dos residuos da solugéao

De forma complementar, foi avaliado o balanco entre os caudais de entrada e de saida da
camara de combustao, verificando-se uma diferenca inferior a 0,5%, ou seja, uma diferenca

praticamente insignificante. Face ao apresentado, a solucao foi dada como convergida.
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6.2 Influéncia da Mudanca de Combustivel

A analise da influéncia da alteracao dos combustiveis sera realizada, numa primeira etapa,
considerando os resultados da simulacao obtidos para as distribuicoes de temperatura, ao
longo da camara de combustdo. Esta analise tem em vista as configuracoes de poténcia de
100% e 7%, os casos extremos do ciclo LTO da ICAO [33]. A Figura 6-2 apresenta os
resultados para a configuracao de poténcia de 100% e a Figura 6-3 apresenta os resultados

para a configuracao de poténcia de 7%.

temperature

Static Temperature
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Figura 6-2 Contornos de temperatura resultantes para Jet A (a esquerda) e biometano (a direita) na condigdo de
poténcia 100%

Figura 6-3 Contornos de temperatura resultantes para Jet A (a esquerda) e biometano (a direita) na condi¢do de
poténcia 7%
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A analise dos resultados para ambas as condicoes de poténcia, evidencia que as
temperaturas no interior da camara de combustdo sdo mais baixas para condi¢oes de

poténcia mais reduzidas, como seria expectavel.

Além disso, para ambas as configuracoes de poténcia, na zona priméria observa-se um perfil
de temperaturas mais elevadas. E notorio, também, o efeito causado pelo ar introduzido

para arrefecimento das paredes da camara de combustao, através dos orificios de diluicao.

Pela interpretacao dos resultados apresentados, pode constatar-se que para ambas as
configurages de poténcia, 100% e 7%, o resultado para a distribuicdo de temperatura
estatica, ao longo da camara de combustao, é muito semelhante para a combustao de Jet A

e de biometano.

Portanto, é possivel observar, nos resultados da simulagao, que o biometano é um candidato

a substituir eficazmente, do ponto de vista térmico, o combustivel tradicional.

E ainda relevante analisar a magnitude da velocidade do escoamento, no interior da camara
de combustao. A Figura 6-4 apresenta os vetores da magnitude de velocidade para a

configuracio de poténcia de 100%
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Figura 6-4 Magnitudes de velocidade para o escoamento no interior da camara de combustao resultantes para Jet
A (a esquerda) e biometano (a direita) na condicdo de poténcia 100%
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A anilise da velocidade do escoamento, no interior da camara de combustao, permite
observar que sdo evidentes os varios escoamentos e recirculacoes desejaveis na operagao da
camara de combustdo, sem que sejam necessarias quaisquer alteracoes a geometria desta.
Logo, também nesta vertente, o biometano surge como um potencial candidato a substituir
oJet A.

6.3 Temperatura de Saida da Camara de Combustao

A temperatura a saida da camara de combustao foi o parametro usado para determinar a
exatiddo dos resultados obtidos nas simulagbes, mas também para garantir que a

combustao decorria corretamente.

Na Tabela 6-1, sdo apresentados os valores obtidos nas simula¢des executadas para ambos

os combustiveis e para as varias condicoes de poténcia.

Tabela 6-1 Temperaturas na saida da cd&mara de combustdo obtidas em diferentes poténcias de operagdo

7% 35% 85% 100%
Jet A 1006 1176 1552 1649
Biometano 1004 1170 1547 1647

Considerou-se, para comparacao com os resultados obtidos, o valor de temperatura a saida
da camara de combustao 1649,94K, na condicao de poténcia maxima para Jet A, obtido por
P. Ribeiro [15]. Entdo, é possivel concluir que o valor obtido na simulacdo executada
apresenta uma diferenca nao apreciavel e, por esse motivo, que a simula¢do foi bem-

-sucedida.

Embora exista similaridade nos resultados obtidos para as temperaturas a saida da camara
de combustio, é de salientar que os caudais de ambos os combustiveis, para a mesma

condicdo de poténcia, eram diferentes, conforme referido na sec¢ao 6.3.1.

6.4 Analise de Emissoes

A anélise pretendida, no presente estudo, incide, também, nas emissoes de poluentes,
nomeadamente, de NOy, CO e de CO..

Conforme foi apresentado anteriormente, as emissoes de NOxe de CO sao as que requerem
maior atencdo. Contudo, atendendo a atual urgéncia climatica e no que diz respeito aos

efeitos nocivos das emissoes de CO,, também estas serao analisadas.
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Durante a simulacao, foi calculada a fragdo méassica de cada poluente, calculada na saida da
camara de combustdo. Para viabilizar a comparacdo entre os resultados obtidos na
simula¢do com os dados tabelados, pela ICAO [34], é necessario que estes sejam convertidos
em indices de emissao (IE), obtidos a partir da fracao maéssica de cada poluente, do caudal

de ar e do caudal de combustivel, tal como é apresentado na equacao (6.1).

, caudal massico de poluente [E]
IE [g/kg de combustivel] = - 2 x 1000 =
Mcombustivel
(6.1)
_ fracio massica de poluente X (g, +1combustivel) % 1000

Mcombustivel

6.4.1 Emissoes de NOx

Os NOx sdo um dos principais poluentes e mais nefastos, resultantes da operacao de

camaras de combustao.

Os resultados obtidos na simulacdo da combustao de Jet A e biometano, para a condicao de

poténcia de 100%, sao apresentados, na Figura 6-5.
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Figura 6-5 Emissées de NOx resultantes para Jet A (a esquerda) e biometano (a direita)

Na Figura 6-6, é apresentada a tendéncia verificada na evolugao das emissdes de NOx para

as varias condicoes de poténcia do ciclo LTO.
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Figura 6-6 Emissées de NOx ao longo do ciclo LTO

Pela analise dos resultados, €, desde logo, possivel verificar que existe uma tendéncia de
aumento de emissdes de NOx, para condi¢des de poténcia de motor mais elevadas. Isto é
devido ao aumento de temperatura no interior da cimara de combustio, que potencia a

formacao de NOy.

Comparando os valores obtidos com os que sao apresentados na Tabela 4-1, constata-se que
para a condi¢do de poténcia de 7%, ambos os combustiveis apresentam valores de emissoes
inferiores aos tabelados pela ICAO [34]; na condicao de poténcia de 35%, apenas o
biometano apresenta emissoes inferiores as que sao tabeladas; para as restantes condicoes

de poténcia ambos os combustiveis apresentam emissoes superiores as tabeladas.

Apesar da disparidade entre os valores obtidos e os tabelados, nomeadamente, pelas
limitacOes inerentes a simulacao numérica no modelo de previsdo de formacao de NOy, é
relevante destacar que a tendéncia observada corresponde ao que era expectavel.

No entanto, deve ser considerado o menor volume de emissoes, verificado com a introducao

do biometano como combustivel.

6.4.2 Emissoes de CO

Os resultados de emissoes de CO, obtidos na simulacao da combustao de Jet A e biometano,

para a condicao de poténcia de 100%, sao apresentados na Figura 6-7.
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Figura 6-7 Emissées de CO resultantes para Jet A (a esquerda) e biometano (a direita)

Através da observacao dos resultados, é possivel concluir que a maior concentracao de CO

ocorre perto da zona primaria, zona na qual existe quantidade combustivel em excesso.

Na Figura 6-8, é apresentada a tendéncia obtida na evolucdo das emissdes de CO para as

varias condicoes de poténcia do ciclo LTO.
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Figura 6-8 Emissées de CO ao longo do ciclo LTO

Os resultados obtidos para as emissoes de CO nao correspondem nem aos valores tabelados

nem a tendéncia decrescente espectavel, com o aumento da condicao de poténcia de
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operacao do motor. Teoricamente, para condicoes de poténcia mais elevadas, a combustao
é mais eficiente, pelo que é expectavel que ocorra a queima completa do combustivel,

favorecendo o decréscimo da formacao de CO.

O modelo do Ansys Fuent para a previsao das emissoes de CO nao permitiu averiguar se as
emissoes de CO, para os dois combustiveis, estdo em cumprimento com os valores limite
para a operacao do motor. Tal podera ter decorrido de nao ser considerada atomizac¢ao do
combustivel. Os modelos empiricos sao a forma mais simples e com menor exigéncia de
recursos computacionais, mas que apresentam limita¢oes na determinacao das emissoes de

poluentes como CO [42].

Em todo o caso, é possivel verificar que, para a simulacdo da queima de biometano, é notoria
a reducao na concentracdo de CO, salientando-se que uma molécula de biometano

apresenta uma concentracao doze vezes inferior a de Jet A, o que favorece essa reducao.

6.4.3 Emissoes de CO:

Os resultados de emissoes de CO. obtidos na simulacao da combustao de Jet A e biometano,

para a condicdo de poténcia de 100%, sdo apresentados na Figura 6-9.
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Figura 6-9 Emissées de CO: resultantes para Jet A (a esquerda) e biometano (a direita)

A partir da Figura 6-9, é evidente a significativa reducao nas emissoes de CO. que a adocao

de biometano na aviacao podera possibilitar.
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Na Figura 6-10, € apresentada a tendéncia verificada na evolucao das emissées de CO., para

as varias condicoes de poténcia do ciclo LTO.
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Figura 6-10 Emissées de CO:2 ao longo do ciclo LTO

Nao tendo sido obtida a tendéncia decrescente que seria expectavel para as emissoes de CO,
também o valor das emissdes de CO. foi comprometido, uma vez que era prevista uma

tendéncia de incremento nas emissoes com o aumento da poténcia do motor.

Apesar de nos dados apresentados na Tabela 4-1 nao constarem valores de referéncia para
as emissoes de CO., é de salientar o evidente potencial que o biometano apresenta enquanto
combustivel para a aviacao, sustentavel e alternativo, contribuindo significativamente para
as reducoes de CO.. Atendendo aos atuais requisitos de emissoes, bem como a preocupacao
global no que concerne a crise climatica, nomeadamente, pelo destaque do CO. enquanto
GEE.
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Capitulo 7
Conclusao e Estudos Futuros

~.1 Conclusao

O presente estudo permitiu incrementar significativamente os conhecimentos na area da
propulsao de aeronaves, em concreto, na operacionalidade de motores turbofan, na area da
combustdao e da andlise de escoamentos turbulentos. Além disso, os conhecimentos
adquiridos no que a formacao e emissao de poluentes dizem respeito, permitiram que fosse

ganho um novo ponto de vista com uma profunda consciéncia climética.

Foi possivel um maior contacto com as iniciativas e diretivas da UE, em matéria da agao
climatica e do futuro da aviacdo, que inevitavelmente passa pela Desenvolvimento
Sustentavel, ou seja, a capacidade de satisfazer as necessidades das geracoes atuais, sem

comprometer a capacidade de satisfacdo das necessidades das geracgoes futuras.

A necessidade de construir uma malha, que viabiliza a execuc¢io da simulagao, permitiu uma
familiarizacao com o software de construcao de malhas Ansys Fluent Meshing. O processo
de constru¢do de malha foi a componente mais desafiante do presente trabalho, atendendo
a complexidade da geometria em estudo, tratando-se de um desafio de grande exigéncia e
resiliéncia. De igual modo, a execug¢do da simulagdo permitiu o conhecimento das valéncias

do software Ansys Fluent Solver.

A simulacdo numérica executada permitiu comparar, em varias configuracoes de poténcia
de operacao do motor, a combustao de Jet A com a combustao de biometano, combustivel

que, atendendo a sua composi¢ao, foi simulado como metano puro.

Foram consideradas as quatro configuracoes de poténcia de operacao do ciclo LTO da ICAO
[33], bem como, para avaliacao dos resultados obtidos, os valores tabelados para emissoes

de poluentes, para cada uma dessas fases.

Por comparacao do valor obtido na simulacdo de combustdo de Jet A, na condicao de
operacao do motor em poténcia maxima, com o resultado apresentado por P. Ribeiro [15],
foi validado o resultado da simulacao, executando-se, seguidamente, as simulacoes para as

restantes condicoes de poténcia e ambos os combustiveis.
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Os contornos de temperatura obtidos para o biometano foram muito satisfatorios,
coincidindo de forma muito idéntica com os que foram obtidos para a combustdo de Jet A.

O mesmo se observou para os vetores de magnitude de velocidade.

Foi possivel concluir que o biometano é um combustivel vidvel para a operacio desta camara
de combustao, mas também um candidato a CAS, de acordo com o que é estabelecido pela
UE nas suas diretivas. Além disso, do ponto de vista de operacao da caimara de combustao,

o biometano é um combustivel drop-in, que nao requer alteracoes a sua geometria.

Embora os resultados obtidos, de formacao de poluentes, ndo coincidam com os valores
tabelados pela ICAO [34], as tendéncias na formacdo de NO,, foram corretamente
calculadas, ou seja, verificou-se uma tendéncia de aumento da sua formacdo, com o
aumento de poténcia de operacdo no motor. Ja as tendéncias e valores para a formacao de
CO e CO, foram erradamente calculados, uma vez que seria expectavel verificar-se uma

tendéncia decrescente para o caso de CO e crescente para o CO..

O modelo do Ansys Fluent nao permitiu avaliar com rigor o cumprimento dos limites de
emissoes de CO, devido, em parte, a ndo consideracdo da atomizagdo do combustivel.
Embora seja um modelo que possui uma baixa exigéncia computacional, apresenta

limitacGes na previsao de poluentes, tal como o CO.

Nao obstante, a comparacao das emissoes de poluentes NOx, CO e CO,, permite concluir
que o biometano promove a reducdo nas suas emissoes e, em simultaneo, a sua producao
promove a reducao de emissoes de metano para a atmosfera.

Face as atuais e futuras necessidades e exigéncias no mundo da aviagdo, o biometano é um
candidato a CAS e o seu consumo dever4 ser considerado, nomeadamente, do ponto de vista

do projeto de aeronaves para viabiliza¢ao do seu transporte e consumo em voo.

O uso de biometano é um contributo multilateral na reducao das emissoes de GEE.
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7.2 Estudos Futuros

Realizar uma investigacio em que é considerada a atomizacdo do combustivel para

promogao da mistura do mesmo com o oxidante e a melhoria da eficiéncia da combustao.

Estudar o consumo de biometano, no transporte aéreo, com recurso a ferramentas

computacionais mais poderosas, bem como considerar o ensaio experimental.

Avaliar a pertinéncia de ser utilizado combustivel tradicional misturado com biometano,

em varias proporgoes.
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Anexo A
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Figura A-1 Escoamentos no interior do motor CFM56-3 [15]
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Anexo B

Figura B-1 Vistas da geometria CAD da cdmara de combustéo utilizada nas simulagées: a) vista exterior; b) vista
superior; c) vista lateral; d) vista interior [28]
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Numero

Localizacao

Tabela B-1 Descrigdo dos elementos ilustrados

Descricao

Tipo de fronteira

[

© N G ks W N

Parede Exterior

Parede Exterior
Parede Exterior
Parede Exterior
Parede Exterior
Parede Exterior
Parede Exterior
Parede Exterior
Parede Interior
Parede Interior
Parede Interior
Parede Interior
Parede Interior
Parede Interior
Parede Interior
Parede do Dome
Parede do Dome
Parede do Dome
Swirler
Swirler
Parede do Dome
Parede Interior
Parede Exterior
Injector
Injector
Swirler
Swirler
Swirler
Swirler
Plano de simetria

Plano de saida

Big mixers da zona primaria

Small mixers da zona priméaria
Mixers da zona secundaria
Primeira linha de orificios de dilui¢ao
Segunda linha de orificios de diluicao
Terceira linha de orificios de diluigdo
Quarta linha de orificios de diluicao
Quinta linha de orificios de dilui¢ao
Zona Primaria big mixers
Big mixers da zona primaria
Mixers da zona secundaria
Primeira linha de orificios de diluicao
Segunda linha de orificios de diluicao
Terceira linha de orificios de dilui¢do
Quarta linha de orificios de dilui¢ao
Orificios de diluicao exteriores
Orificios de diluicao interiores
Orificios de dilui¢ao do swirler
Entrada primaria
Entrada secundéria
Parede
Parede
Parede
Mistura rica
Mistura estequiométrica
Topo
Meio
Fundo
Parede de arrefecimento
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Mass-flow inlet (ar)

Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)
Mass-flow inlet (ar)

Wall

Wall

Wall

Mass-flow inlet (combustivel)
Mass-flow inlet (combustivel)

Wall
Wall
Wall
Wall
Symmetry
Pressure outlet



Anexo C

Tabela C-1 Valores para o refinamento local da malha: método de refinamento “curvature”

Objects Minimum Maximum Growth Curvature
Group Refined Size Size Rate Normal Angle
1 1,2,3,9,10, 11 1,3 2,5 1,2 18
4,5,6,7,8,12,
2 0,2 0,3 1,2 18
13,14

3 15 0,3 0,5 1,2 18
4 16,17 0,15 0,25 1,2 18
5 18 0,1 0,25 1,2 18
6 19, 20 0,5 2,5 1,2 18
7 22 23 0,4 1,2 1,2 18
8 21 0,7 1,5 1,2 18
9 24, 25 1,3 2,5 1,2 18
10 26, 27 1 2 1,2 18
11 29 0,6 1 1,2 18
12 30, 31 1,3 2,5 1,2 18
13 28 1 2 1,2 18

Tabela C-2 Valores para o refinamento local da malha: método de refinamento "proximity"

Objects Minimum Maximum Growth Cells Per
Group
Refined Size Size Rate Gap
1 1,2,3,9,10, 11 0,5 2,5 1,2 3
4,5,6,7,8,12,13,
2 0,2 0,3 1,2 3
14

3 15 0,3 0,5 1,2 3
4 16,17 0,15 0,25 1,2 3
5 18 0,1 0,25 1,2 3
6 19, 20 0,5 2,5 1,2 3
7 22 23 0,33 0,58 1,2 3
8 21 0,7 1,3 1,2 3
9 24, 25 0,5 2.5 1,2 3
10 26, 27 0,13 0,17 1,2 3
11 29 0,6 1 1,2 3
12 30, 31 1,3 2.5 1,2 3
13 28 0,12 0,15 1,2 3
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Anexo D

Figura D-1Malha volumétrica utilizada nas simulagées

Figura D-2 Vista ampliada da malha volumétrica na regiao de um injetor
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Anexo E

Tabela E-1 Valores utilizados na configuragdo das vérias entradas de caudal da geometria CAD da camara de

combustao

Numero - Descricao 100% 85% 30% 7%

1-Big mixers da zona primaria 0,4477 0,4059 0,2135 0,1027
2-Small mixers da zona primaria 0,2839 0,2574 0,1354 0,0651
3-Mixers da zona secundaria 0,7438 0,6744 0,3548 0,1706
4-Primeira linha de orificios de diluicao 0,4456 0,4040 0,2125 0,1022
5-Segunda linha de orificios de diluicao 0,315 0,2856 0,1502 0,0722
6-Terceira linha de orificios de diluicao 0,4034 0,3657 0,1924 0,0925
7-Quarta linha de orificios de diluicao 0,348 0,3155 0,1660 0,0798
8-Quinta linha de orificios de diluiciao 0,3845 0,3486 0,1834 0,0882
9-Zona Primaria big mixers 0,4326 0,3922 0,2063 0,0992
10-Big mixers da zona primaria 0,2857 0,2590 0,1363 0,0655
11-Mixers da zona secundaria 0,8742 0,7925 0,4169 0,2005
12-Primeira linha de orificios de diluicio 0,107 0,0970 0,0510 0,0245
13-Segunda linha de orificios de diluicao 0,1392 0,1262 0,0664 0,0319
14-Terceira linha de orificios de diluicido 0,1309 0,1187 0,0624 0,0300
15-Quarta linha de orificios de diluicao 0,7064 0,6405 0,3369 0,1620
16-orificios de diluicao exteriores 0,2772 0,2513 0,1322 0,0636
17-orificios de diluicido interiores 0,2075 0,1881 0,0990 0,0476
18-orificios de diluicao do swirler 0,3386 0,3069 0,1615 0,0777
Total de caudal de arrefecimento 6,8712 6,2295 3,2771 1,5760
19-Entrada primaria 0,8388 0,7605 0,4001 0,1924
20-Entrada secundaria 0,9877 0,8955 0,4711 0,2266
Total de caudal nos swirlers 1,8265 1,6560 0,8711 0,4190
Total de caudal de ar 8,6977 7,8855 4,1482 1,9950
Total de caudal de Jet A 0,2365 0,1980 0,0725 0,0285
24-Injetor rico (1) - Jet A 0,0510 0,0427 0,0156 0,0062
25- Injetor pobre (4) - Jet A 0,1855 0,1553 0,0569 0,0224
Total de caudal de metano 0,38 0,322 0,1206 0,0464
24-Injetor rico (1) - metano 0,1 0,0845 0,0309 0,0122
25- Injetor pobre (4) - metano 0,28 0,2375 0,0897 0,0342
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Tabela E-2 Origens e diregbes utilizadas para definir os vetores nas entradas dos swirlers, de modo a criar o efeito
de contra rotagdo

Swirler Originx | Originy | Originz | Direction x | Directiony | Direction z
1 -159,022 22,284 177,003 0,46195 0,5467 0,60838
2 -133,017 77,018 122,508 0,43209 0,48346 0,76129
3 -84,847 120,129 72,883 0,37663 0,4336 0,81862
4 -19,225 147,398 32,086 0,30098 0,40201 0,86475
5 57,424 156,156 6,72 0,21256 0,39177 0,89517

Tabela E-3 Componentes utilizados para definir os vetores nas entradas dos swirlers, de modo a criar o efeito de
contra rotagdo

Swirler (Entrada) Radial Tangencial Axial
Entrada Primaria -0,24913 0,431506 -0,498261
Entrada secundaria -0,5 -0,866 0
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