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Resumo. Desde a década de sessenta, as emissfes provenientes de turbinas a gas tem sido um
assunto relevante para pesquisadores e engenheiros em razdo de seus compostos poluentes, ou
seja, hidrocarbonetos ndo queimados, Oxidos de nitrogénio e carbono e fuligem, que diretamente
ou indiretamente prejudicam o meio ambiente e a saude humana. As exigéncias para preservagao
da camada de ozOnio impuseram novas limitacdes para reducdo das emissdes de NOy para as
tecnologias convencionais de turbinas a gas usadas na industria aeronautica. Essas exigéncias
motivam o desenvolvimento de novas tecnologias para o projeto de futuras camaras de combustéo
para motores de baixa emissdo. O processo de combustdo estagiada ¢ uma das tecnologias
empregadas para controlar a formacdo de NO,. No presente trabalho esse processo € estudado
empregando a quimica detalhada para prever a formacéo de poluentes e a cAmara de combustéo é
aproximada como formada por uma série de reatores de mistura homogénea.
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1. INTRODUCAO

Além de questdes como o consumo de combustivel, eficiéncia de operacdo e seguranca, 0O
estudo do processo de combustdo em turbinas a gas enfocando o controle da emissdo de poluentes,
tornou-se um assunto extremamente importante nos dias atuais em virtude dos impactos da poluigédo
atmosférica e, como consequéncia, das exigéncias cada vez mais estreitas dos 6rgaos controladores.
Desde a década de sessenta pesquisadores e engenheiros buscam desenvolver novas tecnologias
capazes de atender a essas exigéncias; no entanto, procurando manter as necessidades de
desempenho dos motores.

Independente do tipo de camara de combustdo, trés regides sao destacadas (Lefebvre, 1983).
Na regido primaria desenvolve-se a maior parte das reacdes de combustdo, sua funcdo é manter a
chama estavel e prover tempo, temperatura e turbuléncia suficientes para atingir a completa
oxidacdo do combustivel. A zona secundéria, ou intermediaria, para 0s motores estacionarios ou
aeronauticos operando em baixas altitudes serve como uma regido onde as perdas por dissociagdo
do fluxo gasoso podem ser recuperadas. Em altitudes elevadas, ou seja, baixa pressdo, a zona
intermediaria serve principalmente como uma extensdo da zona primaria, uma vez que a taxa de
reacdo diminui; conseqlientemente a combustdo ndo se completara ao final desta regido. A terceira
regido, ou de diluicdo, tem como funcdo admitir o ar remanescente proveniente do compressor,
diluir este com os gases quentes provenientes da zona intermediaria, atender os requisitos de
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resfriamento da parede e prover uma corrente de saida a baixa temperatura e com uma distribuicao
aceitavel para a turbina.

Como a maior parte das reacbes de combustdo ocorrem na regido primaria da camara, é nesta
regido que se desenvolve os mecanismos reacionais de formacdo de poluentes e, como
consequéncia, as medidas para combate-los através de alteragbes no processo de combustdo
também devem ser feitas nesta regido. Desde a década de 70, passou-se a ter uma grande
preocupacao com as emissdes de NOy (termo utilizado para designar a quantidade total de 6xido de
nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO,)) pois, além de, como o SO,, provocar a chuva acida,
€ um componente importante das reagdes fotoquimicas que levam a formagéo de ozonio (O,).
Desde entdo, ha uma incessante busca de estratégias que visam conciliar as emissdes de NO, com
as dos compostos de oxidacao parcial. As condigdes de queima afetam diretamente 0 mecanismo
reacional de formacdo de cada poluente. No entanto, cada mecanismo responde de uma maneira
particular, o que impede que uma simples modificagcdes no processo consiga conciliar a redugéo da
emissao de diversos poluentes. Um exemplo disso € o comportamento divergente da emissédo de
NOy em relacdo as emissfes de CO e UHC, em funcdo da razdo de equivaléncia. A Fig. (1)
apresenta 0 comportamento qualitativo tipico das emissdes de NOy, CO e UHC em turbinas a gas
(Lefebvre, 1983).

O NO, emitido durante a combustdo depende da composi¢do do combustivel, do modo de
operacéo e do projeto dos queimadores e da camara de combustdo. Cada um desses parametros sao
significativos em relacéo ao nivel final de NO, emitido. A formagdo deste poluente € atribuida a
duas fontes distintas, O NO, atmosférico e o NOx do combustivel (Wood, 1994). O NO,
atmosférico é formado a partir da oxidagéo do N, do ar atmosférico, seguindo principalmente dois
mecanismos de formacgdo: 0 NOy térmico, sendo seu esquema reacional proposto inicialmente por
Zeldovich e colaboradores (1947) e o "prompt” NO,, formado na regido de frente de chama, cujo
esquema reacional foi proposto por Fenimore (1971). O NO, do combustivel é formado a partir da
quebra das ligacbes do nitrogénio presente no combustivel e reagdo com oxigénio. Em geral, 0
maior meio de formacgdo do NOy é através do mecanismo térmico, chegando a representar até 70%
do NOy total, principalmente quando o combustivel esta livre de nitrogénio. A taxa de formacéo de
NO ¢é dada pela Eqg. (1), onde nota-se a sua dependéncia com a temperatura, com o tempo e, de
forma menos intensa, com as concentragdes de Oz e Na.
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Figura 1. Comportamento qualitativo entre as emissdes de NOy, CO e UHC.

Desta forma, fica evidente que a melhor maneira de se controlar a formagdo do NO térmico é
evitar picos de temperatura na regido primaria da cdmara. A importancia da temperatura elevada



para formacdo do NO, acima de 1500°C, decorre do fato da reacdo que inicia 0 mecanismo de
Zeldovich, possuir elevada energia de ativacdo, conforme Miller e Bowman (1989). Uma maneira
de se controlar a presenca de picos de temperatura na cAmara € promover uma combustao estagiada,
ou seja, injecdo gradativa de um dos reagentes, diminuindo o tempo que 0s gases permanecem em
temperatura elevada. Se o ar for adicionado gradativamente, inicialmente a combustdo sera rica em
combustivel, com temperatura mais baixa; portanto, com baixa formacdo de NO, mas formando
produtos de oxidacdo parcial como CO e UHC. A medida que o ar vai atingindo a regido de queima,
esses compostos de oxidacdo parcial vao reagindo mas sem que a temperatura atinja valores
suficientes para formagdo de NO em grande escala. A Fig. (2) representa esse processo e as regides
da camara de combust&o.
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Figura 2. Esquema de uma camara de combustéo evidenciando a zona primaria com multiplos
estagios.

O presente trabalho apresenta uma avaliacdo tedrica empregando a quimica detalhada para
prever a formacdo de poluentes e a camara de combustdo é aproximada como formada por uma
série de reatores de mistura homogénea. Nesse modelo, considera-se que o nivel de turbuléncia da
camara elevado tal que a os regentes sdo perfeitamente misturados e o tempo de desenvolvimento
dos processos quimicos é bem maior que o tempo de desenvolvimento dos processos mecanicos, ou
seja, 0s processos quimicos é que controlam o desenvolvimento da combustéo.

2. MODELO DO REATOR DE MISTURA HOMOGENEA

Para estudos de emissdo de poluentes, em razdo da complexidade dos mecanismos reacionais

envolvidos, faz-se necessario utilizar um modelo baseado cinética quimica. O presente estudo foi
realizado utilizando o programa computacional CHEMKIN I1 (Kee et al., 1992), associado a
subrotina PSR (Glarborg et al., 1992) que simula reatores de mistura homogénea (“Perfectly Stirred
Reactor” na lingua inglesa). O mecanismo utilizado para combustdo do hidrocarboneto foi o de
Glarborg e Hadving (1991).
A descricao do processo que ocorre num reator de mistura homogénea (PSR) é obtida relacionando-
se a conservacdo da massa e energia com a geracdo liquida das espécies quimicas no volume do
reator. A Fig. (3) representa esquematicamente em reator de mistura homogénea. As equacdes de
conservacao das espécies e da energia sdo dadas, respectivamente, por:

(Y, - Yy )- 6 W, Vv =0 ©

my < (Ve - Yeny )+ Q=0 3)

onde: Y é a fracdo de massa da k-ésima espécie (num total de K espécies), Wy € o peso molecular
da k-ésima espécie, V é o volume do reator,cy € a taxa molar de producdo através de reacdo

quimica da k-ésima espécie por unidade de volume, hy é a entalpia especifica da k-ésima espécie, Q



é o calor perdido do reator e o sobrescrito * indica as condi¢des na entrada. O tempo de residéncia
nominal é relacionado com o volume do reator V e o fluxo de massa por:

=PV 4)
m

onde a densidade especifica p é calculada da equacdo de estado dos gases ideais. O tempo de
residéncia normalmente é usado como um parametro caracteristico do reator no lugar do fluxo de

massa. A taxa liquida de produgdo quimica G, de cada espécie resulta de uma competicdo entre

todas as reacOes quimicas que envolvem tais espécies. As EQ.’s (2) e (3) formam um conjunto de
K+1 equagdes algébricas ndo-lineares cuja solugéo traz a temperatura e as fragdes em massa.
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Figura 3. Representacdo esquematica de um reator de mistura homogénea.

Mesmo que se procure solucbes em regime estacionario das equagfes descritas, o algoritmo
computacional sempre requer uma solucdo parcial para o problema transiente relacionado. A
equacdo analoga dependente do tempo para a conservagdo da massa de cada espécie é:

pv%:—m(vk —Y;)+ookwkv : (5)

Através de um balanco de energia procede-se chega-se a forma da equacao transiente da
energia, para qual existe solucdo:

T 18 (- £ h, oW,
¢, =13 vilhy -h,)- 3 e Q ®)
dt T k=1 k=1 p pV
onde c, € o calor especifico médio. O problema transiente € um problema de valor inicial para uma
equacdo diferencial ordinaria ndo-linear. As solucGes desta e das equagdes em regime permanente
séo obtidas através de método numérico (no caso do PSR foi empregado o algoritmo de Newton).

3. RESULTADOS
3.1. Influéncia da Razéao de Equivaléncia e Tempo de Residéncia

Nas simulagdes considerou-se o processo como adiabatico, apesar do modelo contemplar a
troca de calor através da fronteira do volume de controle, pressdo na camara igual a 35atm,



temperatura do ar na entrada da camara igual 500K e o combustivel como sendo CioHzs. Os
resultados das fragdes molares dos compostos de interesse sdo apresentadas em funcédo do tempo de
residéncia do(s) reator(s). Inicialmente a camara de combustao foi simulada como sendo apenas um
reator e variou-se o tempo de residéncia e a razdo de equivaléncia (Fi) dos reagentes. O intuito
dessas simulag0es foi verificar a influéncia dos parametros variados nas formacdes de NO e CO. As
Fig.s (4) e (5) mostram as fracGes molares de CO e NO, respectivamente, em funcdo do tempo de
residéncia para diversas razoes de equivaléncia.
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Figura 4. Emisséo de CO (fragdo molar) em funcdo do tempo de residéncia para diversas razoes
de equivaléncia.

Conforme mostram as curvas da Fig. (4), para valores de Fi entre 0,6 e 1,0 rapidamente o CO
atinge sua concentracdo de pico, em funcdo das reacdes iniciais de quebra do combustivel em CO,
H, e hidrocarbonetos mais leves (CH,4, C3Hg, etc.). Na sequéncia parte do CO é convertido a CO,,
até atingir sua concentracao de equilibrio. Quanto mais pobre for a combustdo (Fi = 0,6) maior sera
0 tempo necessario para que a concentracdo de equilibrio seja atingida, pois as velocidade das
reacOes de conversdo do CO em CO, diminuem com a reducdo da temperatura, em virtude do
excesso de oxidante. Para valores de Fi acima de 1,0, ou seja, combustdo rica, a concentracdo de
CO atinge valores extremamente elevados em funcdo de escassez de oxidante. Por outro lado, as
curvas da Fig. (5) mostram que para as condi¢cdes de combustdo extremamente ricas ocorrem as
menores fracGes molares de NO. Para valores de Fi abaixo do estequiométrico, combustdo pobre, o
mecanismo predominante de formacao do NO é o de Zeldovich (térmico), altamente dependente da
temperatura, em razéo da elevada energia de ativacgao requerida pela sua reagéo inicial. Por outro
lado, para a combustao rica, 0 mecanismo predominante de formacdo € o “prompt”, muito menos
dependente da temperatura do que 0 mecanismo térmico. No entanto, apesar da menor dependéncia
do mecanismo “prompt” com a temperatura, para condicdes excessivamente ricas, Fi > 1,5, a
limitacdo da formacéo de NO € devido & baixa concentragéo de oxigénio.

Para as condi¢des de combustao pobre e proxima a estequiometria, quanto maio for o tempo de
residéncia, maior serd o NO formado. Tal fato ocorre em razéo das reacfes quimicas do mecanismo
de Zeldovich serem lentas quando comparadas com as rea¢des de combustdo. Por outro lado, na
situacdo de combustdo rica, para @ > 1,5 o tempo de residéncia € favoravel a reducdo do NO. Em
chamas ricas, o NO pode ser convertido em N, através da reacéo intermediaria CH + NO — HCN +
O, que converte 0 NO em HCN, sendo este tltimo finalmente reduzido a N,. Spliethoff et al. (1996)
também relataram que o aumento de temperatura em regides ricas, acima de 1400K, acelera a taxa
de decomposicdo dos compostos nitrogenados, diminuindo a emissdo de NOy. Os resultados
apresentados nessa secao sobre a emissdo de CO e NOy mostram que o tempo de residéncia € um
pardmetro fundamental no projeto de cadmaras de combustdo de motores a jato com baixa emissao
de poluentes.
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Figura 5. Emissdo de NO (fracdo molar) em funcao do tempo de residéncia para diversas razoes
de equivaléncia.

3.2. Combustéao Estagiada

Conforme comentado anteriormente, a zona primaria da camara de combustdo é responsavel
pela maior parte das reagdes quimicas, consequentemente também corresponde a regido de maior
formacéo de poluentes. Assim, para o presente trabalho o modelo de reator de mistura homogénea
contemplou apenas a zona primaria da camara. Além disso, normalmente a razdo de equivaléncia
global da zona priméria das camaras de combustdo de turbinas a gas tem valor igual ao
estequiomeétrico (Fi = 1), para que taxa das reacOes seja alta e que elas e se finalizem ainda nessa
regido. Desta forma, os resultados apresentados nesta se¢do sdo para situagcdo onde o ar é
gradativamente adicionado a zona primaria da camara, de tal forma que o total de ar adicionado ao
final dessa regido corresponda ao valor estequiométrico.

Considerando os resultados obtidos na se¢do anterior, constatou-se que a menores emissoes de
NO ocorrem para combustdo onde a mistura empregada € rica, ou seja, ha excesso de combustivel.
Desta forma, deu-se énfase para combustdo rica ao longo do estagiamento, ou seja, adi¢do estagiada
de ar. A simulacéo foi feita para a zona primaria de uma camara com cinco estagios de adicéo de ar;
tal numero foi escolhido por se tratar de um valor adequado para avaliar os efeitos da temperatura e
do tempo de residéncia a medida que o oxidante é injetado. A estratégia utilizada para a analise foi
a seguinte: no primeiro estagio variou-se razdo de equivaléncia, enquanto que para 0s demais
estagios a vazdo massica de oxidante foi igualmente distribuida até que o total de ar adicionado nos
cinco estagios fosse o estequiométrico. Novamente, a pressdo na camara e a temperatura do ar
adicionado foram admitidos como sendo 35atm e 500K, respectivamente, valores compativeis com
as das camaras de combustdo dos motores reais.

Além dos dados iniciais de temperatura, pressdo e fracdes molares dos reagentes, o0 modelo
ainda necessita de mais dois parametros de entrada, que podem ser a vazdo massica de reagentes e 0
tempo de residéncia (tau) ou a vazdo massica de reagentes e o volume do reator. Se vazao e tempo
sdo os parametros escolhidos o préprio programa ira calcular o volume do reator, caso seja vazdo e
volume o célculo serd do tempo. No presente trabalho pretendeu-se que os resultados alcancados
pudessem ser generalizados para motores de qualquer porte; desta forma, os resultados foram
apresentados em funcdo do tempo de residéncia, pois de um motor para outro a vazdo de reagentes e
0 volume da camara variam com a poténcia, mas a combinagdo desses dois pardmetros, mais
temperatura e pressdo, acabam mantendo o tempo de residéncia na mesma ordem. Mas como &
necessario a vazao massica de reagentes como parametro de entrada no programa, utilizou-se 0s
dados de vazdo do motor PRATT & WHITNEY - PT6A-67; no entanto, como ja comentado, 0s
resultados sdo apresentados em fungdo do tempo de residéncia e podem ser generalizados para
outros motores.



A Fig. (6) apresenta o perfil da temperatura na zona primaria da cAmara ao longo dos estagios
de adicdo do ar, em funcéo da razdo de equivaléncia no primeiro estagio. Quando Fi = 1 significa
que todo ar é adicionado no primeiro estagio, ou seja, é a situacdo de combustdo ndo estagiada.
Nota-se que, que quanto menor for o valor de Fi para o primeiro estagio, 0s gases estardo expostos a
um perfil de temperatura mais baixo ao longo dessa regido da camara. Esse resultado tera um papel
importante no total de NO formado.
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Figura 6. Perfil de temperatura ao longo dos reatores para diversos valores de razéo de equivaléncia
no primeiro reator.

As Fig.s (7) e (8) apresentam as fragdes molares de CO e NO, respectivamente, em funcéo do
tempo ao longo da zona primaria, mantendo o tempo de residéncia (tau) em cada reator igual
0,001s, para diferentes valores de razdo de equivaléncia no primeiro reator. As curvas da Fig. (7)
mostram que quando mais rica for a situacdo de combustdo nos primeiros estagios maior serad a
concentracdo de CO nestes estagios, mas a medida que o ar vai sendo adicionado nos estagios
seguintes, o CO vai sofrendo o processo de oxidagéo de tal forma que até Fi = 2,0 ndo ha alteracdo
da fragdo molar de CO na saida da zona priméria, ou seja, até esse valor de Fi o estagiamento ndo
alterou a emissdo de CO em comparacao a situacdo de combustdo nédo estagiada. Para a emisséo de
NO, Fig. (8), nota-se que ela segue um comportamento semelhante ao da temperatura apresentado
na Figura (6). Assim, a mediada que o ar vai sendo adicionado a cdmara a temperatura aumenta e,
como consequéncia, a formagdo de NO também. No entanto, observa-se que quanto menor for a
razdo de equivaléncia no primeiro reator, menor serd a emissao de NO na saida da zona primaria.
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Figura 7. Emissdo de CO em funcéo do tempo, para o tempo de residéncia em cada reator (tau)
igual 0,001s e diversas razdes de equivaléncia no primeiro reator.
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Figura 8. Emissdo de NO em funcdo do tempo, para o tempo de residéncia em cada reator (tau)
igual 0,001s e diversas razdes de equivaléncia no primeiro reator.

As Fig.s (7) e (8) apresentam os resultados apenas para o tempo de residéncia em cada reator
(tau) igual a 0,001s. Outras simulacGes foram feitas para outros valores de tau, os resultados
apresentam comportamentos qualitativos semelhantes aos das Fig.s (7) e (8). No entanto, como
observado anteriormente, o tempo de residéncia € um fator importante tanto para as emissdes de
espécies de oxidacao parcial, como o CO, como para 0 NO. Assim, as Fig.s (9) e (10) apresentam as
emissdes de CO e NO, respectivamente, em fungdo do tempo de residéncia total da zona primaria
da camara (soma do tempo de residéncia dos cinco reatores), para diversos valores de razdo de
equivaléncia no primeiro reator.
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Figura 9. Emissdo de CO na saida do quinto reator (final da zona primaria) em fungédo do tempo de
residéncia total, para diversos valores de Fi no primeiro reator.

4. CONCLUSOES E COMENTARIOS

No presente trabalho foram apresentados os resultados de diversas simulagdes computacionais
para combustdo com injecdo de ar estagiado na zona primaria da cAmara de combustdo de motores a
jato, com intuito de estudar a formacao de poluentes, sobretudo NO e CO. Para isso foi utilizado um
modelo que trata a regido de combustdo como uma sucessdo de reatores de mistura homogénea,
acoplado a um mecanismo reacional com quimica detalhada. O resultado para o perfil de
temperatura apresentado na Fig. (6) mostra que em razdo da condicdo de combustdo com o ar
injetado de forma estagiada, pode haver uma reducdo de temperatura consideravel nos primeiros
reatores. Essa queda de temperatura com estagiamento do ar € favoravel a inibicdo da formacéo de
NO.
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Figura 10. Emissdo de NO na saida do quinto reator (final da zona primaria) em fungdo do tempo
de residéncia total, para diversos valores de Fi no primeiro reator.

Como o perfil de temperatura para cada Fi ndo se alterou com a variagdo do tempo de
residéncia de cada reator (tau), ou seja, para qualquer tempo simulado a temperatura de equilibrio é
atingida em cada reator; sendo assim, 0 tempo que a mistura gasosa permanece em uma
determinada temperatura acaba sendo um fator importante na composic¢éo final da mistura de cada
reator. Para tau igual 0,0001s (Fig. 10) a reducdo da emisséao total de NO chega a 30 vezes quando
Fi atinge o valor 2,0, em comparacao com Fi igual a 1,0, ou seja, sem estagiamento. Por outro lado,
essa reducdo é de apenas 5,3 vezes quando tau é igual a 0,01s (Fig. 10).

Quanto a emissdo de mondxido de carbono (CO), nota-se que a falta de oxigénio no primeiro
reator devido ao estagiamento, aumenta substancialmente a concentracdo desse poluente nesse
reator inicial; no entanto, com adicéo sucessiva de oxigénio nos reatores sequentes, o0 CO tende a
ser oxidado e a formar CO,, sendo que até Fi igual 2,0 a concentracdo de CO na saida do ultimo
reator € muito proxima a da situacdo sem estagiamento. Contudo, para Fi acima de 2,0 a
concentracdo de CO na saida do quinto reator (ou da zona primaria) é maior do que para a situacdo
sem estagiamento, isso ocorre em virtude do perfil de temperatura (Fig. 6) apresentar valores mais
baixos e suficientes para que a velocidade das reagdes de oxidagdo do CO diminua, somando o fato
da concentracdo de CO ser mais elevada na mistura. Esse comportamento foi observado para
qualquer tempo de residéncia. Como observado, tempo de residéncia ndo alterarou o
comportamento qualitativo da emisséo de CO, ou seja, até Fi igual a 2,0 a concentracdo de CO na
saida do quinto reator é praticamente a mesma para as situa¢oes estagiadas como para situacdo sem
estagiamento. Contudo, o tempo de residéncia acaba influenciando quantitativamente a emisséo de
CO. A Fig. (9) mostra que o aumento do tempo de residéncia favorece a menor emissdo de CO,
independente se a combustdo na zona primaria da camara € estagiada ou ndo. Tal fato ocorre em
virtude das reagdes de oxidagdo do CO serem relativamente lentas, em comparagdo com as demais
reacOes do mecanismo de combustdo dos hidrocarbonetos. Ainda abordando o aspecto tempo de
residéncia, € notdrio que quanto maior o seu valor maior ¢ a quantidade de NO e menor a
quantidade de CO ao final da zona primaria. Em funcdo disso, o projeto de uma camara de
combustdo estagiada deve ser uma solucdo de compromisso entre as emissdes de NO, CO e a
temperatura de saida da cAmara de combustao, que é tanto menor quanto mais rica for a mistura. No
entanto, os resultados aqui apresentados mostra que através do estagiamento é possivel conciliar tais
fatores.

Apesar dos resultados encontrados, é preciso ter em mente que em um reator de mistura
homogénea o desenvolvimento do mecanismo reacional € o parametro controlador do processo. Na
pratica, os processos de combustdo, sobretudo quanto a formacdo de poluentes, podem nao ser
apenas controlados pelo desenvolvimento do mecanismo reacional, mas também pela taxa de
mistura entre os reagentes, nivel de turbuléncia, processos de transferéncia de calor, entre outros



fatores. No entanto, os resultados, mesmo que qualitativamente, descrevem as tendéncias das
situacBes de combustdo e dos parametros envolvidos. Assim, este tipo de “ferramenta”, apesar de
limitado, mostrou ser bastante Gtil em uma primeira andlise sobre a estratégia de um
desenvolvimento de cdmara de combustdo com objetivo de minimizar as emissdes de poluentes.
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Abstract. Exhaust emissions from gas turbine engines have been a relevant issue for researchers
and engineers since the 60’s because of their pollutant compounds, namely unburned
hydrocarbons, nitric and carbon oxides and smoke, which can directly or indirectly harm
environment and human health. The demands for preservation of the ozone layer have imposed
new limitations in terms of reduction of NOy emissions of gas turbine conventional technology used
by aeronautical industry and power stations. This demand has motivated the development of new
technologies for the design of future combustion chamber for low-emissions engines. The staged
combustion process is one of these technologies employed to control NO4 formation. In the present
work this process is studied employing detailed chemistry to predict pollutants formation and the
combustion chamber is approximated as formed by a series of well-stirred reactor.

Keywords. combustion, pollutant emissions, gas turbine, NOx.



