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1) Resumo — Este projeto teve como objetivo geral a oti-
mizagdo do processo de combustio de uma camara de
combustio com tecnologia LPP de turbinas estacionarias.
Esta otimizacdo foi efetuada, através de trés etapas distin-
tas: 1) a caracterizacdo da influéncia dos pardmetros ge-
omeétricos do queimador tipico de unidades termelétricas
da ELETRONORTE nos processos de mistura turbulenta
e de oxidacdo do combustivel fossil; 2) a minimizagdo da
formacgdo de NOx, com a identificacdo da cinética quimica
da formacao de oxidos de nitrogénio, através dos princi-
pais mecanismos relevantes (o térmico e o prompt) na
queima de combustiveis fosseis; e 3) o desenvolvimento,
em escala laboratorial, dos procedimentos para otimizacio
do processo de combustio e para a determinacdo indireta
da formacdo de NO,, através de técnicas oticas de diagndos-
tico e monitoramento.

Palavras-chave— combustido, NOx, emissido de poluentes,
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I. INTRODUCAO

A Industria Brasileira da Geragdo de Energia Elétrica esta
enfrentando novos desafios impostos pela elevada competi-
tividade a um custo minimo, e pelos cada vez mais exigen-
tes regulamentos de Protecdo Ambiental no Pais e no es-
trangeiro. Os limites de eficiéncia na queima dos combusti-
veis fosseis para a geragdo de energia elétrica, no caso das
termelétricas, tém sido estendidos de forma a permitir uma
otimizacdo multi-objetivo, especificamente 2 maximiza-
¢do da eficiéncia da combustio aliada a uma minimizac¢ao
da formacio de poluentes.

Assim ¢ que, como ¢ fortemente conhecida, a politica dos
paises com os quais o Brasil mantém suas principais rela-
¢Oes comerciais tende a regular crescentemente a reciclagem
de produtos e o teor das emissdes dos poluentes relaciona-
das aos processos industriais de queima de combustiveis
fosseis. Em particular, os regulamentos americanos e euro-
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peus estdo se tornando ou ficardo mais severos para a quan-
tidade de NOx que pode ser emitido através de sistemas de
combustao.

De uma forma geral, a industria de processos que possui
um forte componente econdomico baseado na queima de
combustiveis fosseis tem atuado de forma empirica para
assegurar um controle da combustdo e para reduzir a quantia
de NOx produzida. Medidas secundarias tem sido usadas
apos a queima para alcangar mais baixos niveis de emissdes
de NO,, como por exemplo a denitrificagdo através de redu-
¢do de amodnia. Porém os investimentos e custos de opera-
c¢do requeridos poderiam afetar a competitividade no merca-
do mundial. Outras solugdes, baseadas na combustdo com
ar enriquecido com oxigénio implicam em novas condigdes
de operacdo, o que condiciona significativamente um pro-
cesso ja existente, além do custo do oxigénio refletir-se sig-
nificativamente em aumentos do custo do produto.

Uma solugdo alternativa consiste na implementagdo de
medidas primarias de redugdo de NOy, o que implica no uso
de tecnologias de queima que adaptem os queimadores atu-
ais de forma a limitar a quantidade de NO, formada durante
a combustdo. E importante notar que os investimentos en-
volvidos seriam modestos, € o custo operacional desprezi-
vel. Em simultaneo, serdo necessarias tecnologias avanca-
das de monitora¢cdo do NO, formado dentro dos ambientes
de combustio, o que permitira intervengdes com menor
tempo de resposta e minimizara a formagao de NOy no local
de formagdo.

E neste quadro de desenvolvimento tecnologico que o
projeto SAO TERMELETRICA se inseriu, e que foi ca-
racterizado por dois objetivos principais: I) a otimizacio
do processo de queima de combustiveis fosseis em um
queimador tipico das unidades termelétricas da Eletro-
norte; e II) a minimizacio da formacido de NOx neste
tipo de queimador.

O primeiro objetivo incluiu a caracterizagdo da influéncia
dos parametros geométricos e de escoamento a jusante da
chama, mais especificamente os parametros relativos a saida
de combustivel e de ar primario de combustdo. O estudo
utilizou técnicas Oticas de diagnostico baseadas tomografias
por laser do escoamento a jusante do queimador.

Em paralelo, o segundo objetivo caracterizou os meca-
nismos de formagdo de NO,, em conjunto com a identifica-
cdo das espécies quimicas que estejam diretamente relacio-
nadas a sua producdo e que emitam na regido UV e visivel
do espectro. A influéncia dos parametros geométricos e de



escoamento na produg¢do de NOx foi igualmente avaliada.
Esta etapa do estudo também utilizou técnicas oticas de me-
dida, baseadas na quantidade de luz emitida pelas espécies
quimicas relacionadas a formagdo do 6xido de nitrogénio.
Algoritmos de reconstru¢ao tomografica foram aplicados as
imagens adquiridas de forma a caracterizar quali- e quantita-
tivamente a producdo de NOx no espaco tridimensional.
Ambos os objetivos trataram da aplicagdo de técnicas de
diagnostico ndo intrusivas a otimizagdo de chamas de com-
bustiveis fosseis.

De fato, um ponto de importancia estratégica da proposta
nos seus dois objetivos foi o seu potencial de contribuicio
no desenvolvimento de um sensor de baixo custo para o
monitoramento do processo de combustdo em termelétricas,
0 que permitiu a aprovagdo de um novo projeto no Ciclo
2003-2004.

II. METODOLOGIA

O Projeto foi dividido em trés etapas, iniciando-se com
uma atividade de defini¢do dos modelos fisicos a serem si-
mulados em computador e reproduzidos em laboratdorio. As
duas etapa seguintes envolveram, respectivamente, a analise
do conjunto queimador identificado através da simulagdo da
cinética quimica e da dindmica do escoamento com reagdo,
e através de um conjunto de medidas experimentais nas
condigdes de escoamento mais relevante para caracterizagdo
especifica.

Etapa 1 - Instalacdo do Modelo Laboratorial do Queima-
dor

Etapa 2 - Modelagem Matematica do Queimador.
etapa foi decomposta em duas linhas de agdo:

- Identificagdo da cinética quimica da formacao de NOx,
através dos principais mecanismos relevantes na queima de
gas natural descritos na literatura

- Modelagem Matematica da Geometria do Queimador,
identificado na Etapa 1

Etapa 3 - Otimizag¢do Experimental do Processo de Com-
bustdo, também dividida entre a:

- Identificacdo do Efeito dos Pardmetros Geométricos do
Queimador e do Escoamento no Processo de Combustao

- Caracterizagdo Experimental da Formagdo de NOx. I-
dentificagdo das espécies quimicas, com emissoes radiativas
na faixa UV e visivel do espectro, relevantes a formagdo de
NOx

Esta

III. PRINCIPAIS RESULTADOS

Este projeto de pesquisa foi realizado no ambito de uma
parceria entre uma empresa publica e uma universidade fe-
deral. Este perfil caracterizou a forma como o projeto foi
efetuado, principalmente no sentido que os resultados foram
obtidos com a utilizacdo de mao-de-obra estudantil, de di-
versos niveis de graduacgao.

Dessa forma, nesta secdo sdo apresentados os principais
resultados gerados neste estudo, que por sua vez indicam o
documento cientifico académico no qual o objetivo, meto-
dologia e resultados especificos estdo detalhadamente des-

critos.

Nesse contexto, a transferéncia de conhecimento para a
sociedade foi efetuada em sua forma plena, especificamente:

¢ Formacdo de Engenheiros e Mestres especializados
nas areas afins ao projeto, e por conseguinte, ao
parceiro empresarial;

e Disseminagdo do conhecimento para a sociedade
através dos mecanismos de transferéncia de conhe-
cimento cientifico, revistas especializadas e con-
gressos cientificos.

Por fim cabe ressaltar que os estudos aqui efetuados ndo
encontram similar no territorio Nacional, e que as ferramen-
tas cientificas adquiridas no ambito deste projeto colocam a
UnB ¢ a Eletronorte na fronteira da pesquisa cientifica nesta
area do conhecimento.

A. Etapa I - Instala¢do do Modelo Laboratorial do
Queimador

1) Identificagdo do modelo de queimador de termelétrica
a ser implementado em laboratorio e no modelo matemdatico

O principal resultado desta etapa foi a constru¢do e mon-
tagem de um laboratério para testes de processos de com-
bustdo em chamas pré-misturadas, constando de uma insta-
lagdo laboratorial simulando de uma cimara de combustio
LPP (lean premixed prevaporized). Algumas fotos do labo-
ratério encontram-se na Figura 1.

v —t ]
Figura 1 Fotografias do Laboratério de Combustio
do LEA/ENM/UnB

2) Agquisi¢do dos equipamentos especificados para a fase
experimental

Esta etapa foi aquela que utilizou a maior parte dos recur-
sos financeiros do projeto, especificamente 45% do orga-
mento total disponibilizado pela Eletronorte. Estes recursos
foram utilizados na construcdo civil e aparelhamento de um



laboratdrio especificamente detalhado para os experimentos
do projeto, bem como dos equipamentos cientificos necessa-
rios a caracteriza¢do dos processos com combustdo a serem
analisados.

B. Etapa 2 - Modelagem Matematica do Queimador

1) Modelagem Matematica da Geometria do Queimador

A proposta para esta etapa do projeto foi a de simular es-
coamentos isotérmicos em torno de ancoradores de chama
em camaras de combustdo LPP, para escoamentos com e
sem swirl induzido. A simulagdo foi baseada na resolucao
das equagdes de transporte transientes com o c6digo comer-
cial CFX e utilizando o método dos volumes finitos para a
malha. O dominio foi modelado de acordo com o modelo
laboratorial existente no laboratério de combustido do LEA.
Os resultados obtidos mostraram concordancia com resulta-
dos experimentais , sendo que estes resultados podem ser
encaixados em tipos de escoamentos que foram determina-
dos experimentalmente. A eficacia e escolha de modelos de
turbuléncia e de malhas para a cAmara LPP sdo discutidas.

Modelos de turbuléncia e metodologias de simulagdo fo-
ram estudados em um caso de validagdo retirado do trabalho
experimental de Taylor e Whitelaw (1984), que analisa o
escoamento turbulento em um ancorador na forma de um
disco confinado em um duto. Este caso foi util em mostrar a
eficiéncia do codigo CFX, que previu com precisdo a varia-
¢do da zona de recirculacdo causada pela mudanca do disco
para um cone de mesma area € com a mudanca de area do
disco. Os resultados numéricos denotaram grande concor-
déancia com os dados experimentais e podem-se apontar os
modelos ke e SST para a camara LPP, sendo que aqui, ape-
nas o ke foi utilizado, para avaliar metodologias de simula-
¢ao.

A camara LPP foi simulada inteira e utilizando a condi-
¢do de contorno de par periddico, que simula apenas uma
parte do dominio, partindo da assertiva de que o escoamento
na geometria inteira era axissimétrica. As simulagdes mos-
traram concordancias com dados experimentais de geome-
tria analoga e, em certas situagdes, o par periddico denotou
discrepancias com os demais resultados, Figura 2 e Figura
3. Esta diferenga se deve ao fato de que nestas situagdes, o
escoamento era tridimensional, portanto, ndo foi possivel
utilizar a condicdo de par periddico.

Simulou-se também a cdmara com um gerador de swirl,
onde este resultado mostrou intensa recirculagdo em torno
do ancorador. Também foi feito um estudo de malha para
determinar qual _e a melhor malha, sendo que esta malha
devera ser refinada na regido correspondente a metade inici-
al da regido de combustdo.

Os resultados obtidos mostraram concordancia com resul-
tados experimentais, sendo que estes resultados podem ser
encaixados em tipos de escoamentos que foram determina-
dos experimentalmente. A Figura 4 apresenta os resultados
das simulagdes comparados a uma imagem real da chama no
interior da cdmara de combustio.

Figura 2 Niveis de vorticidade - par periédico

Figura 3 Isosuperficie de vorticidade da posicio 2

(completa)

Figura 4 Resultados da simulacio para o escoamento
isotérmico da cimara de combustio LPP do laboratoério
do LEA/ENM/UnB (esquerda: simulacio; direita: visua-
lizacio experimental)

2) Identificacdo da cinética quimica da formagdo de NO,
Na interpretacdo de resultados experimentais ¢ importante
se utilizar modelos tedricos que possam, com alguma preci-
sdo, predizer a dinamica do processo reativo. Uma impor-



tante ferramenta, utilizada na pesquisa avancada da combus-
tao, principalmente de hidrocarbonetos ¢ o codigo computa-
cional CHEMKIN. Este c6digo ¢ sistematicamente empre-
gado na modelagem simplificada de combustores em geral,
como por exemplo, turbinas a gas tanto convencionais quan-
to LPP, motores de combustio interna, reatores em geral.
Tal ferramenta, se baseia em mecanismos detalhados de
conversdo de reagentes em produtos para alguns tipos de
combustiveis. Uma vez que é grande o nimero de equagdes
a serem integradas, mais de 50 para o gas natural, o progra-
ma torna-se valioso quando a aerodindmica do escoamento
guarda semelhanca com reatores bem misturados, escoa-
mento tipo tampao, entre outros. Tais simplifica¢cdes permi-
tem que se possam empregar mecanismos com iniimeras
espécies e reagdes quimicas em combustores idealizados
onde uma cadeia pode ser implementada na caracterizago
do escoamento, total ou parcial, no interior de tais dispositi-
vos. A Figura 5 ilustra a fracdo molar do NO ao longo de
uma camara de combustio com escoamento tipo tampao,
operando com metano ¢ ar a razdo de equivaléncia de 0,65,
tipica de reatores com queima pobre.
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Figura 5: Fracao molar de NO ao longo da cimara
LPP, ¢ = 0,65, com gas metano.

Para melhor interpretacdo dos resultados experimentais, a
partir de técnicas Oticas ndo intrusivas, verifica-se o perfil
do radical CH no interior da cimara (Figura 6). E importan-
te observar que tal radical participa ativamente na formagao
de NO, pelo mecanismo de Fenimore (“prompt’), mas apre-
senta fragdo molar imperceptivel, para a maioria das instala-
¢des experimentais.

O mecanismo detalhado empregado nesta simulagdo ¢ o
GRImech 3.0 com 52 espécies quimicas e 325 reagdes con-
correntes. Deste total 95 reagdes envolvem compostos ni-
trogenados responsaveis pela formagdo de NOx pelas rotas
mais comuns.

Tais mecanismos podem ser reduzidos com auxilio de
medidas experimentais e codigos numéricos auxiliares. Este
processo demanda investimentos vultosos de tempo, pessoal
e recursos financeiros. Alguns grupos de pesquisa se dedi-
cam exclusivamente a estas tarefas e os resultados sdo di-
vulgados em trabalhos cientificos. Alguns destes mecanis-

mos foram testados e os resultados indicaram uma boa a-
proximacdo com o mecanismo original. A Tabela 1 mostra
um exemplo de mecanismo reduzido para a queima de me-
tano.
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Figura 6: Fracio molar de do radical CH ao longo da
camara LPP, ¢ = 0,65, com gas metano.

Tabela 1: Mecanismo reduzido para queima de meta-
no obtido do GRImech 3.0.
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Pode-se verificar que a cinética dos compostos nitrogena-
dos do mecanismo original, com 95 reacdes, foi toda agru-
pada na reacdo 15. Verifica-se também, que com a utiliza-
¢do deste mecanismo ndo ¢ mais possivel se determinar a
fragdo molar de radicais como CH, por exemplo. Estes me-
canismos, contudo, sdo mais faceis de se implementar em
codigos numéricos de CFD (“computational fluid dyna-
mics”) como o CFX 5.6.

Como parte deste projeto, foram coletados diversos me-
canismos detalhados para a queima de hidrocarbonetos com
numero de carbono superior a trés, adicionalmente aos me-
canismos para propano e etanol.

A formacdo de NOx em camaras de combustdo tipo LPP
e convencionais, com cinética quimica detalhada, em supor-
te as predigdes numéricas realizadas pelo codigo CFX 5.6 se
encontram nos anexos. A utilizagdo do pacote CHEMKIN
requer uma certa experiéncia e tais trabalhos apresentam
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detalhes de como preparar arquivos de entrada para as roti-
nas mais importantes. Tais trabalhos cobrem uma vasta apli-
cacdo do codigo.

C. Etapa 3 - Otimizagdo Experimental do Processo de
Combustdo

1) Identificagdo do Efeito dos Parametros Geométricos
do Queimador e do Escoamento no Processo de Combustdo

A geragdo de vortices no escoamento de ar da entrada de
camaras de combustdo apresenta-se como o principal meca-
nismo para ancorar a chama em camaras de combustido LPP.
Esta vorticidade no escoamento ¢ formada por meio de um
dispositivo chamado Swirler, composto de pas que introdu-
zem uma componente tangencial no escoamento.

O swirler é composto por; difusor, corpo rombudo, carca-
¢a, sistema de transmissdo de torque, pas e cone de exaus-
tao; Figura 7. Abaixo, descri¢do dos componentes:

e Difusor: responsavel por proporcionar aumento da
pressdo estatica sem descolamento da camada limi-
te, além de conectar o swirler a tubulagdo de ar.

e Corpo rombudo e Cone de exaustdo: tém fungdo de
recuperar a energia do escoamento dissipada ao
passar pelas pas. O cone de exaustdo possui seis
entradas radiais para receber o combustivel gasoso.

e Carcaca: estrutura (formada por duas pecas) que
envolve parte do corpo rombudo. Possui o sistema
de engrenagens acoplado a ele.

e Sistema de transmissdo de torque: responsavel por
variar o angulo das pas. E composto por vinte en-
grenagens conicas, vinte eixos e uma coroa de du-
pla conexao.

e Pas: responsaveis por adicionar a componente radi-
al ao escoamento.

Figura 7 Vista Explodida em diagonal do Swirler

2) Caracterizagdo Experimental da Formagdo de NOx.
Identificacdo das espécies quimicas, com emissoes radiati-
vas relevantes a formagdo de NO,

Esta fase final do projeto compreendeu duas atividades
complementares. Em primeiro lugar, foi construido um al-
goritmo para analise das imagens obtidas na camara de
combustdo. Este algoritmo para reconstru¢do tomografica
das imagens permitiu a avaliagdo do campo tridimensional

de emissdo quimiluminescente a serem obtidas das chamas
na camara de combustdo. A Figura 8 apresenta o fluxo-
grama deste algoritmo.
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Figura 8 Fluxograma do algoritmo de reconstrucio
tomografica em implantacio
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Em segundo lugar, foi efetuada a analise da distribuigdo
espacial da formag@o de NOx em uma chama pré-misturada,
confinada e assimétrica em condi¢des de baixa razao de
equivaléncia (< 0,7), através da caracteriza¢do das emissdes
quimiluminescente de NOx formado pelo mecanismo
prompt e caracterizar a dependéncia do mecanismo prompt
na formagao dos radicais livres CH, C,, OH, CN e NH.

Para alcancar estes objetivos foram utilizadas técnicas de
diagnostico baseadas na visualizagdo dos radicais livres u-
sando uma camara CCD monocromatica, filtros centrados a
um determinado comprimento de onda e um sistema de in-
tensificagdo de imagens. Os resultados experimentais inclu-
em imagens da projecdo e sua reconstrucdo tomografica dos
radicais livres envolvidos no mecanismo de cinética quimica
de formagdo de NOx denominado “prompt”. A Tabela2 e a
Tabela 3 apresentam os principais resultados deste estudo.

Tabela 2 Imagens da chama para cada razio de equiva-
Iéncia.

® | Imagem da chama, Vista frontal e lateral

0,7
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Tabela 3 Imagens das projecoes da quimiluminescéncia do radical livre NOx para cada razao de equivaléncia.
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IV. RESULTADOS OBTIDOS

Os seguintes resultados foram alcangados no desenvolvi-
mento deste projeto:

Resultado 1: Otimizacdo do processo de combustio,
através da caracterizag@o da influéncia dos pardmetros geo-
métricos do queimador tipico de unidades termelétricas nos
processos de mistura turbulenta e de oxida¢dao do combusti-
vel fossil.

Resultado 2: Minimiza¢ao da formaciao de NOx, com a
identificagdo da cinética quimica da formagdo de oxidos de
nitrogénio, através dos principais mecanismos relevantes (o
térmico e o prompt) na queima de combustiveis fosseis;

Resultado 3: Desenvolvimento, em escala laboratorial,
dos procedimentos para a manuten¢do de uma elevada
eficiéncia do processo de combustio ¢ para a determina-
¢do indireta da formacio de NOy, através de técnicas Oti-
cas de diagnostico e monitoramento.
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Térmicas-ENCIT2004, ¢ no 7th APISCEU -SEVENTH
ASTA-PACIFIC INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
COMBUSTION AND ENERGY  UTILIZATION-
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te pesquisador:

e Camargo, J.C., Toledo, R., Gurgel Veras, C.A., CFD
Analisys and Reactor Network Study Applied to a Gas
Turbine Combustor. . In: 7TH APISCEU -SEVENTH
ASIA-PACIFIC INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
COMBUSTION AND ENERGY UTILIZATION, 2004,
Hong Kong. 2004

e PIRES, Armando de Azevedo Caldeira, GONCALEZ,
Himilsys Hernandes. NO Free Radical Chemilumines-
cence Imaging in Gas Turbine LPM Combustion Cham-
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AND ENERGY UTILIZATION, 2004, Hong Kong.
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e TOLEDO, Ronne; VERAS, Carlos Alberto Gurgel;
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Antonio Cesar. Modelagem Numérica de Camaras de
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Rodrigues; ARAUJO, Marcelo Alves. 2D FAN
TOMOGRAPHIC RECONSTRUCTION OF FLAME
CHEMILUMINESCENT EMISSION. In:
CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA
MECANICA, 2003, Sao Paulo. 17th International Con-
gress of Mechanical Engineering. 2003.

e PIRES, Armando de Azevedo Caldeira;, GONCALEZ,
Himilsys Hernandes; FARIA, Hugo. DEVELOPMENT

OF LABORATORIAL LPP COMBUSTION
CHAMBER FOR NOX EMISSION
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CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA
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MECANICA, 2003, Sao Paulo. 17th International Con-
gressof Mechanical Engineering. 2003.

PIRES, Armando de Azevedo Caldeira;, CARVALHO,
Jodo Andrade de; LACAVA, Pedro; MANFREDI, Cris-
tiane. Termopares de Fios Finos para Estudo do Campo
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de Engenharia Mecanica CONEM 2002. 2002. Cristia-
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PIRES, Armando de Azevedo Caldeira; GONCALEZ,
Himilsys Hernandes. NO Free Radical Chemilumines-
cence Imaging in Gas Turbine LPM Combustion Cham-
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INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON COMBUSTION
AND ENERGY UTILIZATION, 2004, Hong Kong.

Santos, F.A., Pinheiro Jr., J.L., Camargo, J.C., Lima,
R.D.C., Gurgel Veras, C.A., Modeling Gas Turbine
Combustion Chamber with the CFX-5 and Chemkin 3.7
Packages. In: CONGRESSO NACIONAL DE
ENGENHARIA MECANICA, 2003, Sao Paulo. 17th
International Congressof Mechanical Engineering. 2003.
TOLEDO, Ronne; VERAS, Carlos Alberto Gurgel,
PIRES, Armando de Azevedo Caldeira; BRASIL JR,
Antonio Cesar. Modelagem Numérica de Camaras de
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SCIENCES AND ENGINEERING -ENCIT 2004, 2004,
Rio de Janeiro. 2004.

PIRES, Armando de Azevedo Caldeira;, CARVALHO,
Jodo Andrade de; LACAVA, Pedro; MANFREDI, Cris-
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2004.

VI. FORMACAO DE RECURSOS HUMANOS PARA A PESQUISA

tipo bolsista projeto

Mestrado Alessandro do Vale Reis Investigacdo Experimental Do Desempenho De Motores Do Ciclo Diesel
Com Etanol Hidratado No Modo Duplo Combustivel.

Estagio Bruno Rodrigues Roque e | Desenvolvimento de algoritmos computacionais para reconstru¢do tomo-

Marcelo Alves Araujo gréfica das emissdes quimiluminescentes oriundas das chamas

Doutorado Cristiane Andraus — | Andlise ndo-intrusiva de NOx prompt ¢ térmico em chamas turbulentas

(co- INPE/LCP CH4/Ar/H2

orientacdo)

PIBIC Gustavo Lima Carneiro Estudos em sistemas de controle da formagdo de nox em camaras de com-
bustdo LPP - Estudo experimental da utilizagdo de quimiluminescencia
CH para determinagédo indireta de NOx em chamas pré-misturadas

Mestrado Himilsys Hernadez Gonzalez Otimizagdo da Formagdo de NOx em um Modelo Laboratorial de uma
Céamara de Combustdo LPP

Projeto de | Hugo Moura de Faria Desenvolvimento de um modelo laboratorial de uma camara de combustio

Graduagio LPP

Projeto  de | Leonardo Ivo Desenvolvimento de um Sistema de Rota¢do do Escoamento (Swirler) a

Graduagio entrada de uma Camara de Combustao LPP

Projeto  de | Luciano Gongalves Noleto Estudo numérico de escoamentos isotérmicos em ancoradores de chama de

Graduagio camaras de combustdo Ipp

PIBIC Rafael Davidson Cova Lima Modelagem Computacional da Cinética Quimica da Formag&o de NOx.

Projeto de | Renata Maery de Lima Men- | Dimensionamento, Constru¢do e Teste de uma Camara de Combustdo

Graduacgio donca e Rafael Davidson LPP.

Pesquisador | Ronne Toledo Modelagem Numérica de Camaras de Combustdo LPP com o Emprego do

Visitante Codigo CFX 5.6

PIBIC Wagner Brito Vaz de Oliveira | Estudos em sistemas de controle da formagdo de nox em camaras de com-
bustdo LPP - Instrumentalizagdo de uma Camara de Combustdo LPP para
controle das Emissdes de NOx
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