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Resumo

Estudo experimental e numérico de um queimador de gas natural
Neste trabalho pretendeu-se demonstrar a aplicabilidade da modelacdo de dinamica de fluidos,
através de um cddigo computacional (Fluent/UNS), para a previsdo de escoamentos de fluidos e
respectiva combustdo, numa fornalha horizontal. Foi introduzido o gas natural como combustivel,
através da utilizagdo de uma mistura com caracteristicas idénticas as do gas natural. Foram

realizados ensaios cromatograficos ao combustivel para verificacdo da composicdo elementar.

Para a construcdo da malha computacional utilizada no modelo numérico, tornou-se necessaria a
utilizacdo de dois programas, por forma a permitir a integracdo dos 37 injectores, respeitantes ao
queimador, na face da fornalha. Foi escolhida uma malha com cerca de 78000 células, que garante
a independéncia dos resultados. Para modelacdo do escoamento foi utilizado o modelo de
turbuléncia k-g, por se adequar melhor ao escoamento em causa, bem como pelas exigéncias
computacionais. A transferéncia de calor por radiacdo, no interior da fornalha, € calculada através

da utilizacdo do Modelo de Radiacéo de Transferéncia Discreta (DTRM).

Os resultados numéricos foram validados por ensaios experimentais, realizados com um
queimador prototipo montado numa fornalha horizontal, cujos resultados foram analisados

juntamente com os homoélogos numeéricos.

Palavras-chave:
Dinamica de fluidos computacional; Modelos numéricos; Turbuléncia; Combustdo; Radiacdo; e

Gaés natural.




Abstract

Experimental and numerical study of a natural gas burner

The objective of this work was to demonstrate the applicability of computational fluid dynamics,
using a computational package (Fluent/UNS) to the prediction of the flow and combustible fields

in a horizontal furnace.

To construct the computational mesh several programs were used, in order to integrate the burner’s
37 injectors on the furnace front face. A mesh with about 78000 cells was selected, to ensure the

independence of the results.

Turbulence modelling was carried out using k-¢ model and radiative heat transfer in the furnace

was evaluated through the application of the Discrete Transfer Radiation Model (DTRM).

The results of 15 experimental runs, carried out in a horizontal furnace, equipped with a prototype

burner, were used to validate numerical predictions.

Key-words:

Computational fluid dynamics; Numerical models; Turbulence; Combustion; Radiation; and

Natural gas.
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Sistema de unidades

Dada a grande variedade de simbologia utilizada neste trabalho, e como frequentemente 0 mesmo
caracter pode ser utilizado para designar diferentes propriedades, para evitar ambiguidades, optou-
se por descrever ao longo do texto o significado das variaveis. Desta forma resta enunciar o
sistema de unidades utilizado. Todas as variaveis sdo expressas no sistema S.1., excepto o angulo,
e sempre que tal ndo aconteca, a indicacdo das unidades é feita explicitamente. Seguidamente séo

listadas as propriedades de mais comum utilizacdo no texto com as respectivas unidades.

Massa kg
Comprimento m
Tempo S
Velocidade m.s?
Forca N
Aceleracéo m.s
Energia J
Poténcia W
Caudal massico kg.s-t
Temperatura K
Entalpia J.kg?
Pressao Pa
Massa especifica kg.m3
Viscosidade kg.mtst
Energia cinética turbulenta m2.s
Velocidade de dissipagdo da energia m?2.s3
Calor especifico J.kgtK1
Condutividade térmica W.m1K1
Difusividade m2.st
Energia de activacao J.kmol*!
Angulo graus
Caudal volumétrico ms3.st
Area m?

Factor de Arrhenius

Unidades consistentes

XX



Capitulo |

1 Introducéo

As obrigacdes, de todos os sectores da sociedade, para com 0 meio ambiente sdo cada vez mais
claras. Neste sentido, as estratégias e politicas de desenvolvimento definidas pela Unido Europeia
tém-se adaptado a preocupacao crescente no dominio ambiental, 0 que tem permitido que acordos
globais de protecgdo do ambiente tenham sido estabelecidos a nivel internacional. Devido ao seu
impacto no ambiente, o sector energético foi definido como um dos sectores chave a ter em

atencao.

A crescente preocupacdo com o ambiente criou ndo sé o desafio como a oportunidade da
introducdo do géas natural no mercado de energia, o que tem permitido o crescimento continuo do
seu consumo a nivel mundial. Tendo sido introduzido recentemente no nosso pais, o gas natural
tornou-se uma alternativa energética pelo que € importante analisarmos as vantagens e
desvantagens que este combustivel pode representar, comparativamente aos outros combustiveis

maioritariamente utilizados no pais e no mundo.

Todas as formas de energia tém impacto sobre o0 meio ambiente através dos seus diferentes ciclos
de vida, durante a exploragéo, a producdo, o transporte, 0 armazenamento, a distribui¢do e 0 uso
final. Os efeitos variam de um combustivel para o outro e para cada etapa do ciclo de vida de cada
um. Os efeitos sobre o meio ambiente podem dar-se em cada um dos meios afectados, aquatico,
terrestre ou atmosférico e podem ter lugar: a escala local (ruido, nevoeiro quimico ou “smog” e
alteracGes na paisagem); a escala nacional ou transnacional (chuva &cida); e a escala global

(aquecimento global e diminuicdo da camada de 0zono).

A gueima de produtos combustiveis liberta energia e produz essencialmente didxido de carbono e
agua, embora se encontrem outros compostos em maior ou menor quantidade, dependendo das
condicBes em que se processa a combustdo, como 0 mondxido de carbono, 6xidos de azoto (NOy e

N,O), oxidos de enxofre, hidrocarbonetos inqueimados, etc (Cabrita, 1994).
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O gas natural encontra-se na natureza, nas chamadas “bolsas de gas”, que sdo jazidas naturais
subterraneas cobertas por estratos impermeaveis que impedem a sua saida para o exterior. Devido
as suas caracteristicas naturais, este combustivel é uma fonte de energia primaria pronta a ser

consumida no seu estado de origem, sem transformacéo ou qualquer outro processo industrial.

Comparando com outros combustiveis alternativos, particularmente o fuel6leo, o carvdo e o
gasoleo, o gés natural apresenta vantagens inerentes a sua composi¢do quimica. Visto que é
praticamente isento de enxofre, 0 que traz vantagens a nivel energético, entre as quais se pode
mencionar a mais facil recuperacdo da energia contida no calor sensivel dos gases de combustéo,
que, por ndo produzir emissdes de dxidos de enxofre (Cabrita, 1996), ndo resulta na formacao de
sulfato de hidrogénio (vulgo &cido sulfurico). Esta consequéncia, permite que o0s gases de
combustdo sejam expelidos para a atmosfera com valores de temperatura abaixo dos 160 ~ 170 °C,
considerado o ponto de orvalho dos gases de combustdo para fueldleo com 3,5 % de enxofre
(Neves et al., 1986).

A situacdo acima mencionada, verifica-se no gas natural que esta a ser fornecido para Portugal,
proveniente do campo de gas de Hassi R’Mel, na Argélia, onde o teor de enxofre chega mesmo a
ser nulo, com baixo teor de azoto e com elevado teor de metano, e cujo estado fisico, na natureza,

€ gasoso, 0 que permite uma combustdo mais limpa.

O possivel aumento aparente de custos, resultante do menor rendimento, ndo provoca um aumento
global dos mesmos, pois ndo existem certos custos que estdo normalmente associados a utilizacao
de fueldleo, tais como: o transporte; 0 aquecimento dos tanques; o aguecimento das condutas de
combustivel; a bombagem do combustivel; a atomizacdo; a manutencdo do equipamento; o
armazenamento; a limpeza; e os aditivos. Torna-se, entdo, necessario levar em consideracdo que
todas as operacGes acima mencionadas representam um custo adicional que se pode situar entre 0s
5,3 e 0s 12% (“Tecnologias do gas natural na industria do vidro”, 1998) ou até superiores (Quirk e
Norman, 1998) e que deve ser adicionado ao preco de compra do fueldleo.

E de notar que devido a uma menor emissividade de uma chama de gés natural, a temperatura
adiabética de chama, bem como a de funcionamento normal, é mais elevada, visto que existe uma
menor transferéncia de calor através do fendmeno de radiacdo. Esta situacdo origina um aumento

das emissOes de o0xidos de azoto, que podem chegar a valores superiores em cerca de 60 % (Roca,
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1998), relativamente a utilizacdo de fueldleo. Posto isto, verifica-se ser de relevante importancia,
para a Investigacdo & Desenvolvimento, o estudo de queimadores que produzam baixas emissdes
de NOy.

Com a disponibilizacdo do gas natural como combustivel canalizado, em Portugal, verifica-se a
necessidade de estudar os efeitos da sua implementagcdo na industria, por forma a aumentar o
know-how existente sobre o gas natural, a sua viabilidade econdmica, a aplicabilidade deste
combustivel aos processos industriais, as tecnologias disponiveis e 0s estudos de outras
tecnologias novas, adequadas ao panorama nacional, bem como optimizar a utilizacdo deste

combustivel até nos colocarmos ao nivel dos nossos parceiros.

1.1 Tema e objectivos da tese

Em termos experimentais, a disponibilidade de uma fornalha calorimétrica horizontal, que
utilizava éleos usados como combustivel levou a tentativa de conversdo desta para 0 consumo de
gés natural. Assim, todo o processo relativo a conversdo, desde os calculos a aquisi¢cdo de
equipamento, se revelou como grande oportunidade para adquirir alguma experiéncia, nesta area,

na escolha e compra dos equipamentos, bem como na sua montagem, regulacéo e utilizagéo.

A utilizacdo de tecnicas cada vez mais sofisticadas na previsdo do comportamento de sistemas de
combustdo é presentemente uma realidade. No entanto, ndo tem sido muito vulgar encontrar a
modelacdo de sistemas de combustdo completos como a fornalha aqui estudada, devido as grandes
necessidades de memdria para calculo, de velocidade de processamento e, até, de espaco de

armazenamento para os resultados.

Assim, a construcdo de um modelo numérico de simulacdo da combustdo de gas na totalidade da
camara de combustdo de uma fornalha, tendo como base a dindmica de fluidos, surgiu como um
desafio aliciante, por incluir uma parte experimental e uma parte numérica, onde é possivel tomar
contacto com uma realidade, que ndo poucas vezes, passa despercebida durante a realizagéo de
trabalhos experimentais, entre 0s quais se encontram os parametros de determinados fendmenos,
como: a energia de activacdo e o factor pré-exponencial, na cinética reaccional; estimativa e
pesquisa bibliografica de propriedades, das diversas espécies quimicas envolvidas no processo de

combustdo, em fungdo da temperatura; e, no que respeita ao calculo numérico, os parametros a

Péagina 3



Introducéo

utilizar, como a escolha dos modelos de turbuléncia e de radiacédo e, neste Gltimo caso, quais 0s

respectivos parametros de funcionamento.

O objectivo ultimo deste trabalho é propor um modelo numérico simplificado de previsdo das
caracteristicas de escoamento de um fluido reactivo no interior de uma fornalha calorimétrica.
Pretende-se deste modo apresentar o0s resultados obtidos em diferentes condi¢bes de
funcionamento, de modo a caracterizar ndo s6 os perfis de escoamento do fluido, mas também
algumas limitagdes e problemas numéricos decorrentes da aplicagdo do método. Para tal serdo
utilizadas trés malhas de diferentes complexidades (reticulacdo do dominio de calculo), para
garantir a independéncia dos resultados. A primeira com cerca de 30000 células, com o fim de se
proceder a defini¢do dos parametros numéricos de funcionamento, a segunda com cerca de 78000
células e a terceira com cerca de 120000. Os resultados obtidos serdo comparados com o0s valores
obtidos por via experimental.

1.2 Modelag&o de escoamentos

A mecénica de fluidos, entendida como modernamente a conhecemos, surgiu no século XVII
quando Newton estabeleceu as leis do movimento, para os sélidos. Algum tempo depois, em 1755,
Leonhard Euler aplicou essas leis a um elemento fluido, estabelecendo as equacdes diferenciais
basicas do movimento dos fluidos. Estas equacBes estavam, no entanto, limitadas a um fluido
perfeito, no qual ndo existem tensdes de corte. SO posteriormente, em 1827, as equacgdes do
movimento para fluidos newtonianos foram generalizadas por Navier, e mais tarde, em 1845, por
Stokes, para incluir as tensGes de corte, e, portanto, contabilizar o atrito. Desde a sua formulacéo
que existiram objeccGes as equacdes de Navier-Stokes. A queda de pressdo numa conduta, obtida a
partir destas equagdes indicava a sua variacdo linear com a velocidade, porém os resultados
experimentais mostravam que sob certas condi¢des essa relacdo era verificada, enquanto que sob
outras, a variacao se aproximava mais da raiz quadrada da velocidade. Por observacdo directa do
escoamento de fluidos, Osborne Reynolds, em 1883, sugeriu a existéncia de dois tipos de
escoamentos, o laminar e o turbulento. Reynolds estabeleceu que as equacdes de Navier-Stokes
eram, também, aplicaveis a escoamentos turbulentos desde que fosse contabilizada a natureza

aleatéria e ndo estacionaria dos fluxos.

O avango significativo subsequente foi enunciado por Prandtl, em 1904, ao reconhecer que o0s

padrdes de escoamento de um fluido deveriam ser divididos em duas regiGes, uma na vizinhanca
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das superficies solidas, e outra para o restante fluido. Para a denominada “camada limite”, o efeito
da viscosidade foi identificado como determinante do seu comportamento, enquanto que o restante
fluido poderia, em muitos casos, ser tratado como um fluido perfeito. A formulagédo do conceito da
camada limite, marcou o inicio do mais frutifero periodo da mecénica dos fluidos, durante o qual
foram desenvolvidas inUmeras técnicas experimentais e analiticas. Theodore von Karman, nos
Estados Unidos, e Geoffrey Taylor, em Inglaterra, foram os principais impulsionadores desta fase
(Trindade, 1996).

Mais recentemente, os computadores tiveram um impacto significativo no desenvolvimento da
mecanica dos fluidos. Em muitos casos, as equacdes de Navier-Stokes podem ser resolvidas
numericamente para obtencdo dos perfis de escoamento de fluidos em regime laminar, tendo-se
igualmente obtido progressos assinalaveis na obtencao da solugdo para escoamentos turbulentos. O
facto do computador permitir a resolucdo de equacfes muito complexas, desvaloriza a utilizacdo
de hipoteses simplificativas de menor rigor, 0 que, certamente, tera um efeito decisivo na forma

como os problemas de mecanica de fluidos serdo abordados no futuro.

As equac0Oes de Navier-Stokes e da continuidade tém sido amplamente utilizadas por engenheiros
na previsdo de fendmenos de transferéncia de calor, massa e momento. Tais equacfes sdo a
esséncia da denominada “Dinamica de Fluidos Assistida por Computador” (CFD — Computacional
Fluid Dynamics). Pelas suas potencialidades, esta ferramenta pode tornar-se, em breve,
indispensével a engenheiros que desenvolvam trabalho na anélise de processos, assim como na
investigacdo e projecto de equipamento. Esta técnica computacional ndo é, ainda, de facil
utilizacdo, como o podera comprovar qualquer engenheiro que a tenha tentado usar. Recentemente,
algumas empresas construtoras de software (Computacional Dynamics Ltd, Fluid Dynamics Intl,
Fluent Ltd, Siemens AG, Cham Ltd, etc.), ttm desenvolvido esforcos significativos na criagao de
interfaces interactivas de modo a tornar este tipo de cddigos mais “user friendly”, ou seja,

introduzir na sua utilizacdo esquemas ldgicos que sejam intuitivos aos utilizador.

Além de dificil utilizacdo, esta técnica é, também, bastante demorada, muitas simulagdes requerem
varios dias de célculo. De modo a simplificar o esforco matematico envolvido no célculo, os
codigos de CFD baseiam-se em aproximac@es de elementos ou volumes finitos. E na construgdo
da malha de célculo (reticulagdo do dominio de céalculo) para representar o equipamento em
andlise (Figura 1.1) que se coloca, em muitos casos, 0 mais complexo desafio. Adicionalmente, a
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necessidade de possuir potentes (e caros) computadores para a resolucdo, através de CFD, mesmo

dos casos mais simples, retira, praticamente, toda a possibilidade de difusao desta técnica.

Comparado com outros cédigos computacionais para engenharia, tais como os simuladores de
processo (“process flowsheet”), ou pacotes de CAD, a utilizacdo de CFD esta, ainda, numa fase
incipiente. A maior vantagem destes cddigos é a possibilidade de visualizacdo dos padrdes de
escoamento de fluidos para diferentes configuracGes de equipamento, o que permite eliminar a
necessidade de construcdo de modelos a escala. Segundo a técnica CFD, o0 equipamento em estudo
é dividido num ndmero finito de “células computacionais” (&reas ou volumes de controle), e as
equac0es diferenciais para o fluido sdo convertidas na forma algébrica por integracdo sobre toda a

célula.
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Fluent/UMNS 4.2 {3d, lam)
Grid Tue May 26 1995
Fluent Inc.

Figura 1.1: Vista da malha da fornalha, apenas com as superficies exteriores visiveis.

Um caso medianamente complicado pode requerer bem mais de 50000 células (Figura 1.1) o que
representa a resolucdo de, aproximadamente, 1/2 milhdo de equagbes por iteracdo. Embora um
namero de células elevado possa advir quer de um volume grande, quer de uma discretizacao

significativa do detalhe. Um modelo de combustdo complexo, com vérias reaccdes para o
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descrever, vai influenciar quer o nimero de equacOes a resolver por célula, quer o nimero de

células, que se necessita elevado para discretizar convenientemente o processo.

A construcdo da malha de célculo (“mesh generation”), é igualmente um processo demorado,
tomando, tipicamente, 30 a 50 % do tempo necessario a implementacdo da simulacdo (Fouhy e
Parkinson, 1995). No entanto, existem em curso tentativas de ligacdo dos cddigos CFD a sistemas
CAD, uma vez que a criacdo automatica de malhas de calculo podera ser a chave para a difusao
desta técnica, através da importacdo da geometria dos objectos a partir de um desenho em CAD.
Esta possibilidade ja é considerada na ultima versdo dos cddigos comercializados pelas empresas
Fluent Inc. e Fluid Dynamics Intl. A reticulacdo do dominio de célculo foi, de igual forma,
bastante simplificada com a utilizacdo de malhas ndo estruturadas com base em elementos

triangulares e tetraédricos.

A reducdo do tempo de célculo necessario para a resolucdo dos casos ndo se pode basear na
simplificacdo do algoritmo, mas, em vez disso, na sua optimizacdo. No entanto esta vertente nao
conduzird, certamente, a alteracGes significativas, uma vez que a tendéncia é incluir no codigo de
CFD um maior nimero de modelos, 0 que, necessariamente, torna o programa mais lento. A
tendéncia parece ser a utilizacdo de supercomputadores e, em simultaneo, o melhoramento de
algumas caracteristicas especificas da maquina. A atribuicdo de sectores de memoria (“memory
allocation) exclusivamente dedicados a certas operagdes, permite uma gestdo mais eficiente dos
recursos, o que tem produzido bons resultados. Porém, a velocidade de acesso a meméria, que é
um factor limitativo, e a existéncia de conflitos no processamento de dados, parecem ser a via de
melhoramento da maquina, visto que exercem uma influéncia, quase linear, na velocidade de

calculo.

Apesar de todas as dificuldades apontadas, os cddigos CFD tém permitido aplicagdes num vasto
nimero de equipamentos e processos, tais como, tanques agitados, reactores cataliticos, colunas de
enchimento, queimadores de baixos teores de NOy, equipamento de mistura e separacao, fornalhas
ciclonicas, bombas e turbinas, para enunciar algumas aplicacdes vulgares em CFD (Bakker et al.,
1994; Jung, 1995). Os processos de combustdo beneficiaram, igualmente, da utilizacdo de CFD,
visto que esta técnica é, inclusivamente, utilizada pela ABB Combustion Engineering Inc. na
optimizacdo da geometria das suas fornalhas, assim como na introducdo de modificacdes em
fornalhas existentes, através da simulacdo dos escoamentos. Para aplicacOes especificas tem
surgido, ultimamente, pacotes de subrotinas CFD especializadas, como é o caso das aplicagdes
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com carvdo pulverizado e gaseificacdo do carvdo provenientes do “Advanced Combustion
Engineering Research Center”. A construcdo de codigos especializados sera, talvez, a via de

tornar a CFD mais difundida e acessivel.

1.3 Modelacgéo da fornalha

Embora exista bastante informacdo sobre fornalhas, normalmente, esta € experimental e com
utilizacdo de combustiveis solidos ou liquidos. Para o caso da modelacdo de gas natural numa
fornalha, existe pouca informagdo quando comparado com a quantidade de informacao
experimental, principalmente no que respeita ao tipo de geometrias utilizadas. A possivel
explicacdo para tal podera ser a dimensdo das fornalhas, o que torna o célculo bastante mais
pesado. No entanto, com determinados computadores ja € possivel prever os efeitos dos
parametros de combustdo de uma fornalha, recorrendo a modelos matematicos, em vez de utilizar
relacbes empiricas baseadas em resultados experimentais, tendo em conta que o estabelecimento
de equacgOes diferenciais que governam a mecanica dos fluidos permite a previsdo destes
escoamentos através da utilizacdo destas equaces para a resolucdo dos problemas, portanto
considera-se inovadora a tentativa de modelacdo de um volume téo avultado, o que leva a que uma
reticulacdo da malha adequada ao problema em causa, se tenha de trabalhar com malhas de mais
de 50 000 células, embora o ideal para este caso seja uma malha de cerca de 100 000 células.
Tendo em conta que cada milhar de células necessita de cerca de 1 Mb de memdria RAM
(Random Access Memory), significa que sdo necessarias maquinas que tenham, no minimo,
128 Mb de memodria, sé para processamento, embora se considere como satisfatoria uma maquina
com 256 Mb.

1.4 Meios disponiveis
Todos os recursos utilizados na realizacdo do presente trabalho foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (INETI), através do seu Departamento de

Tecnologias da Combustéo (DTC).

Este trabalho foi dividido em duas fases que abrangem equipamentos bastante distintos. Uma parte
experimental, em que foi possivel utilizar todo o tipo de equipamentos comuns neste tipo de
instalacdes, desde o combustivel estudado, até ao processamento dos resultados, passando por

estudar, montar e utilizar o sistema de alimentacdo, um queimador prototipo, uma fornalha
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horizontal, o sistema de arrefecimento, os analizadores e o sistema de aquisicdo de dados. E uma

parte numérica com dois tipos de recursos, 0s reais e 0s virtuais, ou seja, o hardware e o software.

No que respeita ao hardware foram utilizadas duas estac6es de trabalho, para modelagéo e calculo
do problema, e um computador pessoal, para tratamento dos resultados, com as seguintes

caracteristicas:

Quadro 1.1: Caracteristicas das maquinas utilizadas
para a realizacao deste trabalho.

Marca Sun Sun IBM compativel
Modelo SPARCstation 20 Ultra 10 Pentium
Modelo 51 Modelo 300

Memdria
RAM 128 Mb 256 Mb 32 Mb
SuperSPARC UltraSparc Ili
Processador 2 % 50 MHz 300 MHz 133 MHz
. - FastSCSI - 2 EIDE
Disco Rigido 21,05 Gb 42Gb 1,2Gb
Sistema
Operativo Sun0S 5.5.1 Sun0S 56 Windows 95
Interface OpenWindows OpenWindows 4.00.950a
Gréfico Version 3.5.1 Version 3.6.1

Como codigo base foi utilizado o pacote de rotinas UNS 4.2.5 para dindmica de fluidos
computacional (CFD), desenvolvido pela empresa Fluent Inc., que contém os programas tfilter2.4,

cortex3.2, prepdf2.1, tgrid3.0, ralf4.2 e uns4.2.

r Information B

Fluent/UNS

Version: 3d, speb, react, ke (3d, 6 species, reacting, turbulent. (k-epsilon})}
Release: 4.2.5
Graphics Version: 4.10-44

el 21

Copyright (c) 1996 Fluent Inc.
All Rights Reserved

o]

Figura 1.2: Informagdes sobre o principal software utilizado.
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1.5. Organizacéo da dissertacéo
O presente trabalho divide-se em oito capitulos, onde se inclui o0 método numérico utilizado, a
caracterizacdo dos fluidos, a instalagdo experimental, 0s ensaios experimentais, 0s parametros de

modelacao, os ensaios huméricos, a analise dos resultados e as conclusdes.

No Capitulo Il é descrito, de forma genérica, 0 método numérico utilizado nas simula¢des. Sao
apresentadas as formas basicas das equagdes de conservacdo, os trés modelos de turbuléncia (k-e,
RNG e RSM) utilizados, bem como os trés modelos de radiacdo (DTRM, P-1 e Rosseland). A
modelacdo da combustdo € feita segundo trés possibilidades distintas de reaccfes, por forma a
permitir uma variacdo do esforco computacional com as consequentes variagdes dos resultados. O
processo de célculo iterativo é descrito de forma simplificada, incluindo a definicdo dos critérios

de paragem que garantem a convergéncia das simulaces.

No Capitulo 111 sdo descritos os ensaios cromatograficos efectuados ao combustivel, apresentados
os valores obtidos, assim como o resultado das recolhas bibliogréficas, relativas a variacdo de
diversas propriedades com a temperatura, das espécies quimicas presentes na combustdo.
Determina-se 0s parametros polinomiais que definem as mencionadas propriedades em termos de

modelacao.

No Capitulo 1V sdo descritos os principais equipamentos utilizados na obtencdo dos resultados
experimentais, a usar na validacdo do modelo numérico. Entre os equipamentos mencionados
encontram-se os rotdmetros e mano-redutores, para a alimentacdo do combustivel, o queimador, a

prépria fornalha, os analisadores, a aquisicdo e o tratamento de dados.

No Capitulo V sdo descritos 0s ensaios experimentais de validacdo, através das condi¢bes impostas
ao funcionamento da fornalha, bem como se apresentam os resultados desses mesmos ensaios, na

forma de temperatura e composicdo dos gases, para 0s diversos ensaios realizados.

No Capitulo VI é definida a malha a utilizar de entre trés possibilidades: 31 067; 78 003; e 120 000
células. E escolhido o modelo de turbuléncia, entre os modelos k-g, RNG e RSM, utilizando para
tal um escoamento isotérmico. Visto este estudo recair num sistema com combustéo, define-se o
modelo de radiacdo a utilizar por comparagdo entre um modelo discreto de radiacdo, o0 Modelo

DTRM, com o caso mais simples do modelo P-N, o Modelo P-1, e com um modelo de
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aproximacdo estatistica, 0 Modelo de Rosseland. Define-se 0 nimero de direccBes discretas de
radiacdo a considerar na aplicacdo do Modelo DTRM. Sdo comparados casos com 4, 9, 16, 25 e
36 raios. Discute-se, ainda, 0os modelos de combustdo, propriamente ditos, de entre os modelos
utilizados: o Modelo 1 - Mecanismo de passo unico, 0 Modelo 2 - Mecanismo de duplo passo, € 0

Modelo 3 - Mecanismo de duplo passo multi-percursor.
No Capitulo VII sdo apresentados os resultados dos ensaios numéricos e analisados juntamente
com os resultados dos ensaios experimentais. E discutida a validade do modelo global utilizado

para representar a fornalha considerada.

No Capitulo VIII apresentam-se as conclusdes resultantes deste trabalho, bem como se propde o

trabalho futuro a realizar nesta area.

No final, apresentam-se as Referéncias Bibliograficas mencionadas ao longo deste trabalho.
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Capitulo I

2 Meétodo numérico

O Fluent/UNS fornece potencialidades de modelagdo razoaveis para uma gama alargada de
problemas de escoamento de fluidos incompressiveis e compressiveis, laminares e turbulentos. No
UNS, uma larga gama de modelos matematicos estd combinada com a possibilidade de modelar
geometrias complexas. Embora as capacidades de modelagdo sejam razoaveis, os métodos
numericos empregues neste cédigo estdo melhor adaptados para casos que envolvam escoamentos

incompressiveis ou escoamentos compressiveis, desde que subsonicos.

Modelos de turbuléncia precisos e robustos sao uma componente vital do conjunto de modelos do
UNS. Os modelos de turbuléncia fornecidos tém uma grande gama de aplicabilidade sem
necessitarem de grandes afinacfes para uma aplicacdo especifica, e incluem os efeitos de outros
fendmenos fisicos, tais como as flutuacGes e a compressibilidade. Foi dada particular atencdo a
problemas como a precisao junto das paredes, através da utilizacdo, adicional, de funcgdes parietais.
E possivel modelar diversos modos de transferéncia de calor, incluindo a conveccdo natural,
forcada ou mista, com ou sem complicagdes adicionais, tais como meios porosos. O conjunto de
modelos de radiacdo e submodelos relacionados, para modelar meios participantes, sdo gerais e
levam em consideracdo as dificuldades de um problema de combustdo. Uma particularidade deste
cadigo é a sua capacidade de modelar fendmenos de combustéo através de modelos de dissipagdo
da turbuléncia ou de modelos de fungdes de densidade de probabilidade (PDF — Probability

Density Functions).

2.1 Equacdes de Navier-Stokes
Este cddigo resolve as equacOes de Navier-Stokes para a conservacdo de massa e de momento

(quantidade de movimento) quando calcula escoamentos laminares sem transferéncia de calor ou
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outros modelos adicionais. Para escoamentos que envolvam transferéncia de calor, € necessario
resolver uma equacdo adicional para a conservacao de energia (Equacdo 2.26). Para escoamentos
que envolvam mistura de espécies quimicas ou reacgdes, torna-se necessario resolver uma equagédo
de conservacdo das espécies (Equacdo 2.45) ou, se for utilizado o modelo PDF, sdo utilizadas
equacOes de conservacgdo para a fracgdo de mistura e para a sua variagdo. Sdo, também, resolvidas
equacOes de conservacdo adicionais para k e para & se 0 escoamento for turbulento (Equacéo 2.9 e

Equacédo 2.10 ou Equacéo 2.16 e Equacédo 2.17).

Nesta seccdo sdo apresentadas as equacgdes para escoamentos laminares, visto que as equagoes de
conservacao relevantes para a transferéncia de calor, turbuléncia, e transporte de espécies serdo

apresentadas nas secgoes seguintes.

2.1.1 Equacao de conservagao da massa

A equacdo para a conservacao de massa, ou equacao da continuidade, pode ser escrita da seguinte
forma (Bird et al., 1960; Fletcher, 1988):

op O ~
—+—1(pu. )=S Equacao 2.1
oo (pu;) =S, (Equaggo 2.1)

A Equacdo 2.1 é a forma geral da equacdo de conservagdo de massa e é valida quer para
escoamentos incompressiveis, quer para escoamentos compressiveis. A fonte Sy, aqui presente, é a
massa adicionada a fase continua pela segunda fase dispersa (p.e., devido a vaporizacdo de

goticulas), quando esta existe.

2.1.2 Equacao de conservagdo do momento

A conservacdo do momento na direc¢do i numa grelha de referéncia inercial (ndo acelerada) é

descrita por Bird et al. (1960) como:

ot
0 (pui)-i-i(puiuj):—@—f-i-f-pgi +F (Equagdo 2.2)

5 OX; OX.  OX;

i i i

onde p € a pressdo estatica, tj; € 0 tensor das tensdes (*“stress tensor”) e pg; e Fj, aqui presentes,

sdo, respectivamente, a forca gravitacional e forcas externas (p.e., que surgem da interacgdo com a

Pagina 13



Método numérico

fase dispersa), na direccao i. F; pode, também, conter outros termos fonte dependentes do modelo,

como as forcas centrifuga e de Coriolis.

O tensor das tensdes tj; € dado por Yamamoto et al. (1988) como:

. ou;
T = {M[%Jr_lﬂ _gu%gu (Equacéo 2.3)
i |

onde p € a viscosidade molecular e 0 segundo termo no segundo membro da equacéo € o efeito da

dilatacdo do volume.

2.2 Modelacéo da turbuléncia

A maioria dos modelos de turbuléncia convencionais baseia-se nas “Médias de Reynolds” das
equacOes de conservacdo. Na media de Reynolds, todas as variaveis utilizadas nas equacdes
originais de Navier-Stokes sdo decompostas numa componente média (temporal) e numa

componente flutuante. Para as componentes da velocidade:
(Equacéo 2.4)

onde u; e u, sdo, respectivamente, as componentes média e flutuante da velocidade. Da mesma

forma se aplica a decomposicédo para a pressao e os restantes escalares:
o, =0, +9, (Equagéo 2.5)
onde ¢ representa qualquer escalar (pressao, entalpia, concentracao das espécies, etc.).

Substituindo estas expressfes pelas varidveis de escoamento nas equacfes instantaneas da

continuidade e do momento e tomando uma média temporal (suprimindo o trago por cima do valor

da velocidade média, u, por facilidade de escrita), chega-se as equacées médias do momento que

0 UNS utiliza para resolver escoamentos turbulentos:
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op O ~

* i = (ou)=0 Equacéo 2.6

o (pu;) (Equag )

0 0 0 ou, Ou; 2 au, op 0 —

—(pu. )+ —I\pu,u. ) = + —|—-u—1|-——+—1puu,

o P 5 o) ox, Haxj axiJ [3“8x, ﬂ ox axj( ol
(Equacgéo 2.7)

As Equacbes 2.6 e 2.7 sdo denominadas equacfes de Navier-Stokes com média de Reynolds
(RANS - “Reynolds-Averaged” Navier-Stokes), e ttm a mesma forma que as equacdes instantaneas
de Navier-Stokes (Paterson e Apelt, 1988), com as velocidades e as restantes variaveis a

representarem, agora, valores medios. Segundo Paterson e Apelt (1988), nas equacdes RANS, os

efeitos de turbuléncia séo representados pelas “Tensdes de corte de Reynolds”, (— pui'u'j). Estas

tensdes necessitam ser modeladas para se poder proceder ao fecho da Equacéo 2.7.

O UNS relaciona as tensdes de corte de Reynolds com o escoamento médio através de qualquer

um dos trés modelos de turbuléncia:

e Modelo “k-g standard” (k-g);
e Modelo “ReNormalization Group k-¢” (RNG); e
e Modelo “Reynolds Stress” (RSM).

Estes trés modelos, no UNS, foram concebidos para serem modelos de turbuléncia largamente
aplicados na engenharia. Contudo, existem algumas consideracdes que podem ditar a adequacao

de um determinado modelo de turbuléncia ao problema em causa.

2.2.1 Modelo k-¢

O modelo k-¢ € um modelo semi-empirico. As equagdes do modelo sdo derivadas das equacfes
RANS e assume que o escoamento € completamente turbulento e que os efeitos da viscosidade
molecular sdo negligiveis. Portanto, o modelo k-e¢ € valido, apenas, para escoamentos

completamente turbulentos (Agouzoul et al., 1988).

Neste modelo as tensbes de Reynolds, da Equacéo 2.7, sdo modeladas através da “Hipotese de

Boussinesq” (Yamamoto et al., 1988):
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—pUU; =, | —
PR T Tk |3 ox

—_ ; ou; i
H{GU. +_J] —E[pk +1, %JSU (Equacéo 2.8)

A viscosidade turbulenta, u:, é calculada através da energia cinética turbulenta, k, e da sua taxa de

dissipacéo, €, a partir de (Armfield e Fletcher, 1988; Agouzoul et al., 1988; Jaberg e Algermissen,
1988 e Morel et al., 1992)

kZ
(Equacéo 2.9)

Mt = pcp?

A energia cinética turbulenta, k, e a sua taxa de dissipacéo, €, na Equagéo 2.9, séo obtidas a partir

das solugdes das respectivas equagOes de transporte (Mesynger e Farouk, 1996):

0 0 He j K }Gk +G, —pe e (Equacéo 2.10)

§<pk>+a—xi<puik>=a{[u+6—k

0 0 0 0 2
a(pg)—l—@_xi(puig): a_x[[u"‘i_:J_e} +C,, E{Gk +(1_C3£ )Gb}_Czsp%

(Equacdo 2.11)

onde G é a formac&o de k devido as tensdes de corte turbulentas e € determinado por:

G, =—puu, — (Equagio 2.12)

e Gp é a formacdo de k devido a flutuacéo:

My OT (Equacéo 2.13)

G. =Bg. =t
b Bg'Prtaxi

onde Pr; € o nimero de Prandtl turbulento para temperatura e entalpia, e B é o coeficiente de

expansdo térmica:
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1( op ~
=—— = Equacao 2.14
B p[aij (Equag )

Para gases ideais, a Equacdo 2.13 reduz-se a

K, Oop N
G =-¢ —— Equacao 2.15
b g'an ox (Equag )

As constantes do modelo Cy;, C;, C,, ok € o, tém, por defeito, os seguintes valores (Agouzoul et
al., 1988; Yamamoto et al., 1988):

Quadro 2.1: Constantes do modelo k-¢

Cie Coe Cp Gk Gg

1,44 1,92 0,09 1,0 1,3

Assim como Pr; = 0,85 (“Fluent User's Manual”’, 1996).

O modelo k-& tem sido o cavalo de batalha dos modelos de turbuléncia (Burns et al., 1988) durante
mais de duas décadas e tem as desejadas caracteristicas de robustez, economia e um largo dominio
de aplicacdo (Paterson e Apelt, 1988). Enquanto o modelo k-¢ é utilizado por estas razdes, outro
factor importante é que, até recentemente, ndo havia grandes razdes para se mudar para outro

modelo de turbuléncia.

2.2.2 Modelo RNG

Ao contrario do modelo k-e que se baseia na média de Reynolds, o0 modelo RNG deriva das
equacOes instantaneas de Navier-Stokes, utilizando uma rigorosa técnica matematica denominada
“Método de Grupos Renormalizados”. A derivagdo analitica resulta num modelo com constantes
diferentes das do modelo k-g, para além de termos e funcGes adicionais nas equacdes de transporte.
Por exemplo, a equacdo de transporte para € inclui um termo de taxa de deformacgéo (“rate of
strain”) que é importante para o tratamento de efeitos de ndo-equilibrio e de escoamentos na
camada limite (p.e., escoamentos com separa¢ao ou com pontos de estagnacgéo).

Pagina 17



Método numérico

Com base nestes fundamentos o modelo RNG fornece um processo geral para obter previsfes
melhoradas de escoamentos na camada limite, com elevada curvatura e com rotacao, baixo nimero

de Reynolds ou de transi¢éo, bem como transferéncia de calor e massa nas paredes.

O modelo de turbuléncia RNG difere do modelo k-¢ e das suas variantes, em Varios aspectos
importantes: i) as constantes e func¢des utilizadas no modelo RNG séo determinadas através de
desenvolvimentos teoricos e ndo pelo empirismo; ii) os efeitos da existéncia de baixos valores de
nameros de Reynolds, em certas zonas do dominio de célculo, estdo incluidos na teoria do RNG,
permitindo a previsdo de escoamentos mistos ou quase laminares; iii) o aparecimento de novos
termos na equacdo de transporte da dissipacdo, incluindo o termo de taxa de deformacdo, €
importante para o tratamento dos efeitos de ndo-equilibrio e escoamentos com zonas de
estagnacao; e iv) as equac0es de transporte turbulento foram expandidas de modo a permitir prever

escoamentos altamente rotativos (elevado “swirl”).

Ao contrario do modelo k-¢, o0 modelo RNG permite descrever a existéncia de pequenos
“turbilhdes” (“eddies”). Este método assume que em escoamentos turbulentos, os turbilhdes
possuem dimensdes de tamanho L até tamanho L/Re” Na realidade existem turbilhdes de
dimensfes muito mais pequenas, mas por possuirem uma energia baixa, devido a dissipacao

viscosa, ndo sdo contabilizados por este modelo.

O modelo RNG derivado da técnica estatistica acima descrita tem a mesma forma que o modelo

k-€, como tal as equagdes do momento que derivam da teoria RNG séo as seguintes:

0 0 0 ou, 0u; op ~
“(pu.)+—(pu.u, )= — Ly -== Equacéo 2.16

] J

A teoria RNG também fornece as equagdes de transporte para k e para € como:

0 0 0 ok .
a(Pk)JraT(PUik): aT(O(’kMeff 87]+Mtsz —pe € (Equacao 2.17)
0 0 0 O g g?

— —(pu.g)=— —~ |+C, ~nu,8*-C, p—-R Equacao 2.18
p" (pe)+ o (pu;e) o [agueﬁ aXJ+ s 2P (Equag )
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onde ak € o S80, respectivamente, o inverso dos nimeros de Prandtl efectivos parak e paras e o

termo R é a taxa de deformacdo, definida por

r_Cupn’@-n/n) &
1+pn® k

(Equacéo 2.19)

O modelo RNG parece bastante similar ao modelo k-g, excepto nos valores das constantes do
modelo. A principal diferenga reside na equag@o do €. Note-se que 0 modelo RNG tem um novo
termo fonte na sua equacao do &, que ndo existe no modelo k-g. Pode-se, também, verificar que as
constantes do modelo RNG, C;, = 1,42 e C,. = 1,68, assumem valores diferentes das constantes do
modelo k-g, C1. =1,44 e C,. = 1,92. Em particular o valor de C,. que é substancialmente mais

baixo no modelo RNG.

O modelo RNG, tal como implementado no codigo utilizado, tem muitas das caracteristicas de um
bom modelo de turbuléncia para engenharia. Nessas caracteristicas podem-se incluir a
versatilidade, a economia e a robustez. O dominio de aplicacdo é consideravelmente mais alargado
que o do modelo k-g e 0s recursos computacionais necessarios apenas sao aumentados de forma
marginal. Este modelo ndo necessita de alteracdo nos valores das constantes do modelo e os
resultados melhorados dele provenientes foram documentados para uma larga gama de
escoamentos turbulentos, incluindo escoamentos em separado, escoamentos dependentes do
tempo, escoamentos com forcas e curvaturas, efeitos devido a baixos valores de ndmero de

Reynolds, escoamentos com transferéncia de calor e massa e escoamentos rotacionais.

2.2.3 Modelo RSM

A maior limitagdo do modelo k-¢ é, como se referiu, a que resulta do isotropismo de p;. Isto
implica que para uma dada posicdo, as escalas de velocidade e comprimento sdo as mesmas em
todas as direcgbes. Em escoamentos complexos, como é o caso dos escoamentos rotativos, as
escalas de comprimento e velocidade variam significativamente com a direc¢do. Para tais
escoamentos, o modelo k-¢ é, portanto, inadequado e produz, potencialmente, resultados
fisicamente incorrectos (Armfield e Fletcher, 1988). O modelo RSM, por considerar o célculo das

tensdes de Reynolds individuais, que aparecem na Equacdo 2.2, € uma boa alternativa nestes
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casos. Este modelo envolve calculos individuais das tensdes de Reynolds, através da equacéo

diferencial de transporte (Peeters e Henkes, 1992),

g(m)“‘ki(m):_ﬁ (“iluljulk)J”i(Skj“i' +5iku})—vi(fu}) -

ot ox, * ! OX, P OX,
—-ou - U, ~ou ou
{uiuk L+uju, SUI}FK % —L -2y 4+ —L |-
v X, p|oX; OX X,  OX,
-20Q, [u'ju'msikm + ui'u;nsjka+ S, + D (Equagéo 2.20)

onde S;jj e Dj; sdo termos relacionados com a curvatura do escoamento que se incluem quando séo

utilizadas velocidades cilindricas. Os valores para Sj; e Dj; encontram-se no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Termos relacionados com a curvatura do escoamento

2
no modelo RSM onde B = (%6eptj+%6e.

Dij
ij Sij
algébrico diferencial
XX - - -
Vo . N -—
xr pTevxve —VVy = ~Bv,v,
r
Vg T T g -
X0 pTeVXVr —VxVp r_2 Bv,v,
Vo '\ 22\ Mt -
rr 2p—>V,V —2(V - Vg )— —2Bv,v
Y P r 0 r 2 rVo
v ; ; - -V T
ro pTe(vez —vrzj —4v, vy ”—; B(vr2 —Vezj
r
Vg 7 AL -
60 - ZpTevrve Z(Vrz —Vezjr—; 2Bv, vy

O UNS aproxima varios termos da Equacdo 2.20 para tornar o balanco possivel. Primeiro, é

modelado o termo de transporte difusivo através de um coeficiente escalar de difusdo:
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e T N o | I R 0 )
_a{(uiujuk)Jr%(Skjui +6ikuj )_Va(uiuj )] - OX, [;/_tk (;JXL:J)J (Equacdo 2.21)

Esta aproximacdo é uma forma simplificada da hipdtese generalizada de um gradiente difusivo:

0 — p' , , o [ 0 ku;(u,' 8Ui‘ulj o
——uu.u, J+—18.u +3, U, )-v—-rIHu.u. || = C Equacéao 2.22
axk |:( ivj k) p ( kj =i ik J) Van ( i j):| axk [ S g 8X| ( q g )

onde Cs = 0,22 (Chen e Pereira, 1996) e k = %ZUQZ

O termo de pressdo na Equacdo 2.20 é aproximado como

' Coau, —_
ﬂ{%JF_J} = _le[uiuj —%6“4 —CZ{Pij —%6“. P-S; } +05 (Equagéo 2.23)

onde C; e C, sdo constantes empiricas com os valores, respectivos, de 1,8 e 0,6 (Chen e Pereira,

1%®eP=%ﬂP.

;» como definido na Equagdo 2.20, é (Chen e Pereira, 1996 e Peeters e Henkes,

1992)

— vy, —+ Equacdo 2.24
ox, “x, (Equag )

Note-se que na Equacdo 2.20, o termo de dissipagdo é assumido como isotropico e é aproximado

pelo escalar da taxa de dissipagédo

Lo
2v = My My _ 26”8 (Equagéo 2.25)
oX, OX, 3

A taxa de dissipacao, ¢, é calculada pela equacdo de transporte (Equacgdo 2.11).
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O grande inconveniente da utilizacdo deste modelo prende-se com o excessivo esforco
computacional que envolve a determinacdo das tensdes de Reynolds individuais (seis equacdes de
transporte para as tensdes de Reynolds e uma para €). Por outro lado o algoritmo utilizado no
calculo ndo é suficientemente robusto, o que conduz a frequentes divergéncias numéricas em

escoamentos rotativos.

O modelo RSM utiliza sete equagdes para a solugédo da turbuléncia. Este valor pode ser comparado
com as duas equacdes utilizadas nos modelos k-¢ e RNG. Este modelo de sete equacdes nao
assume, tal como os modelos de duas equacdes, que a turbuléncia é isotrdpica (ou quase, no caso
do modelo RNG), mas em contrapartida implica consequentes custos ao nivel do esforco

computacional.

2.3 Modelacéo da radiacéo

O UNS resolve a equacdo da energia na forma de uma equacdo de transporte para a temperatura
estatica, T, ou entalpia, h. A forma entélpica da equacao da energia apenas é resolvida quando se
utiliza o0 modelo PDF de combustdo ndo-adiabatica. Em todos os restantes casos é utilizada a

equacdo da energia na forma da temperatura.

A equacdo da energia pode ser escrita em funcdo da entalpia sensivel, h, como

9 (ph)+

5 P |
- 2 (pu;h)= ~ 2 (k+k,) ———Z J, b 22 () + s,

a i i aXk
(Equacao 2.26)

onde k é a conductividade molecular, ki é a conductividade devido ao transporte turbulento
(ke =i/ Pri), Jj € o fluxo de difuséo da espécie j', e o termo fonte Sy inclui calor proveniente de

reac¢Oes quimicas e as trocas de calor entre fases.

A entalpia sensivel, h, é definida como

h= ij.hj. (Equagio 2.27)
-

onde mj e a fraccdo massica da espécie j' e (Whitaker, 1977)
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T ~
h, = J;m Cp,dT (Equacéo 2.28)

onde T, € 298,15 K.

A Equacdo 2.26 inclui o efeito proveniente da difusdo das espécies no transporte da entalpia,

0 x
gz hJ; (Equacéo 2.29)

que contribui para o balango de energia, particularmente no caso do numero de Lewis se encontrar

bastante afastado da unidade.

O termo fonte Sy, na Equacéo 2.26, inclui a fonte de energia proveniente de reac¢des quimicas:

hj')' Tref .
Shreaction = Z w Tk Cp,dT R, (Equacéo 2.30)
j’ j'

ref j

onde h{. € a entalpia de formagao da espécie j' e Rj € a taxa volumeétrica de formagéo da espécie j'.

Relativamente a modelacdo da radiacdo, propriamente dita, o UNS fornece trés modelos de
radiacdo que tornam possivel a inclusdo de radiacdo, com ou sem meios participantes, nas

simulagdes de transferéncia de calor:

e Modelo de radiacdo de transferéncia discreta (DTRM — “Discrete Transfer Radiation
Model”);
e Modelo de radiacdo P-1

e Modelo de radiacédo de Rosseland

O aquecimento ou arrefecimento de superficies, na fase continua, devido a radiacéo e/ou fontes ou

pocos de calor podem ser incluidos na modelacéo utilizando um destes modelos de radiacao.

Pagina 23



Método numérico

A equacdo de transferéncia de radiacdo (RTE — “Radiative Transfer Equation”) para um meio com

dispersao (“scattering media”), emissor e absorvente ¢é (Liu et al., 1992)

4
de0) (ot o )i, ) = a T+ % [ i(s, opdo (Equacso 2:31)
ds i 4 Y0

onde a é o coeficiente de absorcdo, o5 é 0 coeficiente de dispersdo, o € a constante de Stefan-
Boltzmann, cujo valor é 5,672 x 10® W.m2.K*, | é a intensidade radiativa, que depende da
posicdo s e do angulo solido o, T é a temperatura local e @ € a funcdo de fase. Considera-se

(a+os)s como a espessura optica do meio. A Figura 2.1 ilustra o processo de transferéncia de calor

por radiacéo.

Radiac&o incidente
“ O O O
Radiagao emitida 0O
I + (dI / ds) ds 0
Perdas por absorcao 0O
e dispersdo
I (a+ o) ds O

Radiac&o incidente ~

Ganhos por emisséo ~ Radiagdo emitida

do gas
(aoT*/ 7) ds Perdas por
I absorcéo e

disperséo

O —— G_an~hos por
O emissdo do gés

Ganhos por
disperséo

ds

Figura 2.1: Transferéncia de calor por radiacédo

Algumas das aplicacGes tipicas vocacionadas para a utilizacdo de transferéncia de calor por
radiacdo em modelacéo:

e Transferéncia de calor por radiacdo de chamas;
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e Agquecimento ou arrefecimento radiante de superficie para superficie; e

e Transferéncia de calor combinada com radia¢do e conveccao e/ou conducao.

Deve-se incluir a transferéncia de calor por radiacdo nas simulagdes quando o fluxo de calor

radiante, Q,, = G(Tr:ax -T2 ) é elevado, quando comparado com a taxa de transferéncia de calor
devida a conveccdo ou a conducdo. Normalmente isto acontece a altas temperaturas onde a
dependéncia de quarto grau da temperatura significa que o fenémeno de transferéncia de calor

dominante é a radiacdo.

Para certos problemas, um determinado modelo de radiagdo podera ser mais apropriado que 0s
restantes. Quando se decide qual o modelo a usar, torna-se necessario considerar 0s seguintes

pontos:

e Precisdo: 0 modelo DTRM &, normalmente, o mais preciso, o P-1 encontra-se logo atras e
0 modelo de Rosseland no fim, visto tratar-se de uma aproximacdo. Para geometrias
complicadas e percursos Opticos pequenos, o0 modelo DTRM, normalmente, consegue
melhores resultados, em funcdo de um numero de raios suficientemente grande, que 0s

restantes modelos;

e Percurso optico: 0 modelo DTRM encontra-se melhor adaptado para meios dpticos finos
(ds<<1), enquanto o modelo P-1 e o modelo de Rosseland trabalham melhor com
percursos épticos mais espessos ( ds > 1 para o P-1 e ds > 3 para Rosseland). Visto que a
convergéncia do modelo P-1 se deteriora com percursos Opticos superiores a 5, considera-

se mais adequado utilizar o modelo de Rosseland nesses casos;

e Esforco computacional: em geral, o modelo P-1 conseguird chegar a resultados
razoavelmente precisos com menos esforco que o modelo DTRM para obter resultados
idénticos. O modelo de Rosseland ainda requer menos esfor¢co que o modelo P-1, visto
que este modelo necessita de resolver mais uma equacdo de transporte para a radiacao
incidente, enquanto que o modelo de Rosseland apenas necessita da resolucéo da equacéo

da energia com uma condutividade radiativa ndo-linear;
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e Dispersdo e emissividade: Os modelos P-1 e de Rosseland contabilizam quer a absorcéo
quer a dispersdo do meio, enquanto que o0 modelo DTRM assume que a dispersédo do meio

é negligentemente pequena; e

e Fontes de calor localizadas: nos casos em que estas existem o modelo P-1 podera
exagerar a previsdo dos fluxos radiantes. Para este tipo de problemas, considera-se mais

apropriada a utiliza¢cdo do modelo DTRM com um alargado nimero de raios.

2.3.1 Modelo DTRM
O principio basico deste modelo é que a radiacdo emitida por um elemento de superficie, numa
determinada gama de angulos sélidos, com 6 a variar entre 0 e /2 e ¢ a variar entre 0 e 2x, pode

ser aproximada por um dnico raio.

As principais vantagens sdo a sua simplicidade, a possibilidade de aumentar a precisdo
aumentando o numero de raios e a aplicabilidade a uma grande gama de percursos 6pticos. Em
contrapartida assume que todas as superficies sdo difusas, o que significa que a reflexdo da
radiacdo incidente é isotropica relativamente ao angulo solido, ndo inclui o efeito de dispersao e
torna-se muito “pesado” para o processador, quando se tenta resolver um problema com um grande

ndmero de raios.

A equacdo para a troca da intensidade radiantes, dl, ao longo de uma distancia, ds, pode ser escrita
como (Cumber, 1995 e Lockwood e Shah, 1981)

dl aoT*
—+al =
ds T

(Equacéo 2.32)

onde a é o coeficiente de absorcdo do gas, tal como estudado no Capitulo VII, | é a intensidade

hemisférica total, T € a temperatura local do gas e o € a constante de Stefan-Boltzmann.

O modelo DTRM integra a Equacdo 2.32 ao longo de uma série de raios emitidos a partir das
superficies da zona de fronteira em cada volume discreto de controle. Se a for constante ao longo

de todo o raio, pode-se estimar I(s) como
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oT*

s

1(s) = (1—exp[-as])+ I, exp[-as] (Equacdo 2.33)

onde Iy € a intensidade radiante no inicio do raio, que é determinado pelas condic@es de fronteira.
A fonte de energia no fluido devido a radiacédo é, entdo, calculada através da soma da varia¢do ao

longo de cada raio que atravessa o volume de controle.

2.3.2 Modelo P-1

O modelo de radiacdo P-1 é o caso mais simples do modelo geral P-N, que se baseia na expansao

da intensidade radiante, I, em séries ortogonais de harménicos esféricos.

Este modelo tem vérias vantagens relativamente ao modelo DTRM. Para 0 modelo P-1, a RTE
(Equacdo 2.31) é uma equacdo de difusdo, que € simples de resolver com poucos recursos
computacionais e este modelo ja inclui o efeito de dispersdo. Para aplicacbes em combustdo, onde
0 percurso Optico é grande, este modelo trabalha relativamente bem. Além disso, 0 modelo P-1
pode ser facilmente aplicado a geometrias complicadas com coordenadas curvilineas. Como
limitacGes deste modelo, deve-se ter em atencdo que assume todas as superficies como difusas, o
que significa que a reflexdo da radiacdo incidente em cada superficie é isotrépica no que respeita
ao angulo solido, que pode haver uma certa perda de precisdo, dependendo da complexidade da
geometria, do percurso Optico e, ainda, que este modelo tende a aumentar os fluxos radiantes

provenientes de fontes / pogos de calor.

Como mencionado acima, 0 modelo P-1 é o caso mais simples do modelo P-N. Se apenas forem
utilizados quatro termos nas séries obtém-se a seguinte equacao para o fluxo de radiacao q;:

q, =-— VG (Equacao 2.34)

onde a é o coeficiente de absorcdo, o5 € 0 coeficiente de dispersdo, c é a constante de Stefan-

Boltzmann, G é a radiacdo incidente e C é o coeficiente de funcdo de fase linear-anisotrépica.

Apbs a introducdo do parametro
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= (Equacao 2.35)

a Equacéo 2.34 simplifica-se da seguinte forma:

q, =-T'VG (Equacéo 2.36)
A equacéo de transporte para G é

V(I'VG)-aG +4acT* =0 (Equacéo 2.37)

e 0 UNS resolve esta equacdo para determinar a intensidade de radiacdo local quando o modelo

P-1 est4 activo.

Combinando as Equaces 2.36 e 2.37 obtém-se
-Vq, =aG —4acT* (Equaco 2.38)

A expressao —Vq, pode ser directamente substituida na equacdo da energia para contabilizar fontes

(ou pogos) de calor devido a radiacéo.

Incluido no modelo de radiacéo P-1 esta a possibilidade de modelar a dispersédo anisotropica, o que

é feito através de uma funcdo de fase de dispersdo linear-anisotropica (Park et al., 1993):
d)(c?)' -63):1+ Cod-® (Equaco 2.39)

onde & é o vector unitario na direcgdo da dispersdo, e @ € o vector unitario na direccdo da
radiacdo incidente. C é o coeficiente da funcdo de fase linear-anisotropica, que € uma propriedade
do fluido e assume valores que variam entre —1 e 1. Um valor positivo significa que se dispersa
mais energia para a frente que para trds e vice-versa. Um valor nulo define uma dispersao

isotrdpica, ou seja igual nas duas direcces.
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2.3.3 Modelo de Rosseland
A aproximacdo difusiva ou de Rosseland para a radiagdo é valida quando o percurso éptico
(atos) L (Shafey et al., 1993) é muito maior que 1 e a sua utilizagdo é recomendada onde o

percurso optico € maior que 3 (Soloukhin, 1984).

Este modelo, que pode ser derivado das equacdes do modelo P-1, tem duas vantagens sobre este, ja
que ndo necessita de resolver nenhuma equacao de transporte adicional para a radiacdo incidente, é
mais rapido e requer menos memoria. Como limitacdo encontra-se 0 percurso optico, que para a
utilizacdo deste método, devera ser superior a 3.

Tal como no modelo P-1, o vector do fluxo de calor radiante num meio cinzento pode ser

aproximado pela Equagdo 2.36. O modelo de Rosseland difere do P-1 no que respeita a
intensidade de radiacdo, que é assumida como sendo do corpo negro a temperatura do gas,

G =4cT"* (Equacéo 2.40)

onde G ¢ a intensidade radiante que, substituindo na Equacéo 2.36, vem

q, = 4ol T°VT (Equacgéo 2.41)

Como o fluxo de calor radiante tem a mesma forma que a lei de condugéo de Fourier, é possivel

escrever:
g=9. +Qq, (Equacéo 2.42)
q=—(k + k, VT, onde (Equacéo 2.43)
k, =40lT? (Equacdo 2.44)

onde k é a conductividade térmica e k, € a conductividade radiante. A Equacéo 2.42 ¢é utilizada

para calcular o campo de temperaturas.
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Este modelo permite, também, o célculo da dispersdo anisotropica, utilizando a mesma funcao de

fase (Equacéo 2.39) descrita para 0 modelo P-1 na Seccéo 2.3.2 (Modelo P-1)

2.4 Modelacéo da combustéo

A equacdo de conservacdo das espécies é representada pela Equacéo 2.45:

%(omi%%(puimi-):a%(Ji-i)+ S, (Equacio 2.45)

onde m;' € a fraccdo massica da espécie i', J;., € o seu fluxo massico difusivo na direcgdo i, e S;' é

I
a velocidade global de producdo da espécie i por unidade de volume devido a uma reaccao
quimica ou mudanca de fase. O somatorio das equagdes de conservacao para todas as espécies
presentes na fase continua corresponde a equacdo global de conservacdo de massa, descrita

anteriormente (Equacédo 2.1). O fluxo difusivo, J;, € determinado como a resultante da difusdo

devido a efeitos térmicos (Difusdo de Soret) e devido a gradientes de concentracdo. Estes dois
efeitos sdo contabilizados (Zimmermann e Muller, 1992) segundo a Equagéo 2.46:

om, _rlar

J. =—pD.. —L L—
Ptm OX; " T ox

(Equagéo 2.46)

onde D, é o coeficiente de difusdo da espécie i' na misturae D, é o seu coeficiente de difusdo

térmica.

A resolucdo das equacgOes de conservagéo, apresentadas anteriormente, necessita de uma completa
descricdo de algumas propriedades do fluido (fase continua), uma vez que, localmente, elas vao
variar, ndo s6 com a temperatura mas, também, com a composi¢do da mistura gasosa. A densidade
local do fluido é estimada assumindo um comportamento de gas ideal, como funcdo da

temperatura, presséo e composicao, definido pela lei dos gases perfeitos (Equacéo 2.47).

p -
= Equaco 2.47
P RIS M, M, (Equag )
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A viscosidade molecular, p, a conductividade térmica, k, e o calor especifico, Cp, médios do fluido
sdo estimados localmente, como funcdo da temperatura e composicdo do gas (Equacéo 2.48), uma
vez que as propriedades de cada componente da mistura sdo definidas, respectivamente, como uma

funcédo polinomial da temperatura (Seccgdes 3.2.2, 3.2.4 e 3.2.5).

p=> mup, k=> mk Cp=> m.Cp, (Equagéo 2.48)

O coeficiente de difusdo massica de cada espéecie que compde a fase continua, D, (Equacéo

2.46), é, igualmente, estimado com base numa funcdo polinomial da temperatura (Secgdo 3.2.3).

Para o coeficiente de difusdo térmico de uma qualquer espécie i', D, (coeficiente de difusio de

Soret) é determinado com base na seguinte expressdao empirica (Kuo, 1986):

n

M 0,511X Z M i0"51lx i
Dl =-259x107"T"® —F —F _m, |[x2—— (Equagéo 2.49)
M i(l),Sllxil M i(|),489xil
2 2

2.4.1 Modelo 1 - Mecanismo de passo unico

A simplificacdo do complexo fendmeno da combustdo a um mecanismo de um Unico passo que
envolva a transformagdo de uma espécie quimica caracteristica do combustivel (metano), num
produto caracteristico da combustdo (didxido de carbono), pode ser escrito segundo um esquema

reacional de um Unico passo (Reaccéo I).

CH;+20,—> CO,+2H,0 (Reaccéo 1)

Por ser a aproximacdo mais simples que pode ser feita, 0 mecanismo reacional deve traduzir a
reactividade média do combustivel no interior da fornalha. Tratando-se de uma reaccao
heterogénea altamente exotérmica, onde existe um oxidante (oxigénio) e uma espécie combustivel

(metano).

Sendo que todas as espécies sdo gasosas ndo se justifica um controle cinético, uma vez que, neste
caso, as limitagdes difusionais a transferéncia de massa sdo dominantes sobre as limitacOes

cinéticas.
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8
v, =1,3x10" exp[— Z’OZR%J [cH, ] [o,]? (Equacéo 2.50)

Um mecanismo tao simples como o apresentado ndo pretende caracterizar localmente a combustéo
no interior da fornalha, mas antes efectuar uma abordagem simplificada ao processo, analisando-o
em termos macroscopicos. De facto, a variagdo da concentracdo de determinada espécie A em
funcdo do tempo, denominada velocidade de reaccdo, é representada pela Equacdo 2.51 (Russel,
1984),

ot (Equacéo 2.51)

onde se tornou, entdo, necessario determinar o valor de k, o que foi feito por Van’t Hoff em 1887
e, independentemente, em 1889, por Arrhenius (Russel, 1984), que ap0s estudo exaustivo calculou

o valor de k através da Equacéo 2.52,
k= Ae ®/FT (Equacéo 2.52)

ficando esta expresséo a ser conhecida como equacgédo de Arrhenius. Este tipo de aproximagoes
permitem, sobretudo, avaliar e afinar alguns pard@metros do modelo numérico (como o coeficiente
externo de transmisséo de calor, a intensidade turbulenta, ou os parametros de funcionamento do
DTRM, quando utilizado), assim como verificar o comportamento da fornalha sob diferentes
condicOes de operacdo, através da utilizacdo de um algoritmo simplificado, o que reduz o esforgo

computacional associado a cada solugdo numérica.

Os mecanismos de um Unico passo tendem a produzir temperaturas adiabaticas de chama muito
elevadas, uma vez que todo o calor gerado pelo combustivel € libertado numa Unica etapa
reacional. Este facto requer que sejam perfeitamente definidas as propriedades fisicas das espécies
quimicas a considerar no modelo, uma vez que a temperaturas superiores a 2000 K existem

quantidades significativas de produtos de dissociacdo de alguma espécies (CO,, CO e H,0).
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2.4.2 Modelo 2 - Mecanismo de duplo passo

Ao se considerar a existéncia de duas etapas reacionais na modelacdo da combustao do gas natural,
torna-se necessario introduzir uma nova espécie quimica intermediaria, 0 monoxido de carbono.
Relativamente ao Modelo 1 este sistema caracteriza-se, fundamentalmente, pela transferéncia de
parte do calor libertado na combustdo, para zonas mais ou menos afastadas da zona directa de

combustéo.

Assim a sequéncia reacional genérica proposta para um mecanismo deste tipo assenta numa

cinética em dois passos, segundo um esquema de duas reaccdes:

CH, +3/2 0, > CO + 2 H,0 (Reacgio I1)

CO+1/20, - CO, (Reaccéo IlI)

O conteudo de carbono do metano reage numa primeira fase com o oxigénio produzindo CO, que
reage, em seguida, com O, para dar origem ao CO,. O mecanismo formulado desta forma s tera
significado ao se garantir que as reac¢Ges competidoras que envolvem os reagentes ou 0s produtos
decorrem com cinéticas muito mais lentas. Neste ponto verifica-se um certo consenso de que a
Reaccdo | decorre a uma velocidade desprezavel quando comparada com a velocidade da
Reaccao 1. Através da expressdo seguinte verifica-se (Hayhurst, 1991 e Trindade, 1996) a relacéo

entre vy, e vy, para qualquer temperatura:

vy /v, =21,54 (Equagéo 2.53)

Deste modo pode-se admitir que a Reacc¢do Il produz CO sem permitir que a Reaccéo | produza

CO,, dai que 0 mecanismo em dois passos esteja mais adaptado ao caso estudado.

A aplicabilidade dos pressupostos formulados para este modelo dependem de uma adequada
definicdo de um conjunto de parametros para a estimativa das velocidades de transferéncia de
calor e massa, assim como a cinética quimica no seio da fase gasosa. Nenhuma destas velocidades

é conhecida com exactidao.
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Em termos genéricos, tendo em conta as energias de combustéo das Reaccdes Il e 111 vem (Perry e
Green, 1984):

Quadro 2.3: Energias produzidas pelas Reaccdes Il elll.

Reacgdo Energia da _rfacgao Energia d% combustao
J.mol %
I 6,08 x 10° 68.2
il 2,83 x 10° 31,8

Verifica-se que cerca de 2/3 da energia total da combustéo é imediatamente libertada assim que €
fornecida a mistura a energia de activacdo. Este facto implica uma menor dispersao da energia no
interior da fornalha. Ambos os passos do mecanismo se consideram controlados cineticamente por
uma expressao do tipo de Ahrrenius, através da defini¢cdo de um factor pré-exponencial e de uma
energia de activacdo. A velocidade das reaccOes € proporcional ao produto das concentracdes
locais dos reagentes (CO e O,), e, para alguns autores (Westbrook e Dryer, 1981; Ha e Yavuskurt,
1991; Dryer e Glassman, 1972, Ha e Choi, 1994 e Arai e Hasatani, 1987), é, também, funcdo da
concentracdo de H,O de acordo com a Equacéo 2.54. Os valores dos parametros A, Ea, a, b ec
para esta reaccao, dependem do mecanismo considerado. S&o varios 0s parametros que podem ser

encontrados na bibliografia, destacando-se os apresentados no Quadro 2.4.

Vi = Ay EXp[_ %} : [Co]a '[Oz]b '[H 20]C (Equacéo 2.54)

Quadro 2.4: Parametros cinéticos da Reaccdo Il para o célculo
da velocidade reacional determinada segundo a Equacéo 2.54.

A Eay a b c Referéncia
2,2387 x 1012 1,6747 x 108 1 025 05 (Westbrook e Dryer, 1981)
3,16 x 1012 1,67 x 108 15 0,25 - (Polifke et al., 1994)
1,3 x 1011 1,255 x 108 1 0,5 0,5 (Ha e Yavuzkurt, 1991)
1,3 x 1011 5,25 x 108 1 0,5 0,5 (Arai e Hasatani, 1987)
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A Reaccdo Il é uma reaccdo reversivel sendo indicado para a energia de activacdo da reaccdo
inversa um valor idéntico ao da reac¢do directa, mas o factor pré-exponencial da reaccdo inversa
(2,81x10° m3.kgmol-.s?) é cerca de 8x10° vezes inferior (Trindade, 1996). A grande diferenca nas
constantes de velocidade dos dois sentidos da Reaccdo Il indica que a reaccdo inversa s tem
algum significado em zonas onde a concentragdo de CO, é muito elevada e, simultaneamente, as

concentragdes de CO, H,O e O, muito baixas.

Considerando a presenca de agua neste mecanismo, foram seleccionados os parametros de
Westbrook e Dryer (1981), embora ndo sejam muito diferentes dos restantes, principalmente dos
parametros de Polifke et al. (1994), mesmo que este ndo considere a existéncia de agua.

2.4.3 Modelo 3 - Mecanismo de duplo passo multi-percursor

Este mecanismo considera a existéncia das principais espécies constituintes do gas natural, metano

(CHy,), etano (C,He) e propano (CsHg), a queimarem de acordo com as seguintes reaccoes:

CH; +3/20, > CO +2H,0 (Reaccéo II)
C,Hg +5/20,—-2CO +3H,0 (Reaccao 1V)
CsHg+7/20, -3 CO +4H,0 (Reaccéo V)

A expressdo para a velocidade reacional das espécies acima mencionadas é do tipo de Ahrrenius
(Equacdo 2.55) na qual o expoente do combustivel, a, € sempre inferior ao expoente do
oxidante, b (Quadro 2.5). Desta forma a contribuicdo da concentracdo da espécie combustivel,
para a velocidade da reaccgdo € superior a contribui¢cdo do oxidante, e para 0 metano esse expoente

€ negativo, o que indica um aumento de reactividade para baixas concentragcdes de metano.

v= Aexp[— %) -[Fuel ] -[Oxidante (Equacdo 2.55)
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Quadro 2.5: Parametros cinéticos (Equacéo 2.55) para as reac¢fes de combustdo do modelo de duplo
passo multi-percursor (Westbrook e Dryer, 1981), com as unidades em m-sec-kgmol-J-Kelvin.

Espécie A Ea a b

combustivel unidades consistentes J.kgmol! -
CHy 2,8 x 1012 2,026 x 108 -0,3 1,3
CoHs 7,31 x 10° 1,256 x 108 0,1 1,65
C3Hg 5,62 x 10° 1,256 x 108 0,1 1,65

Com base no Quadro 2.5 ¢, agora, possivel escrever as equacgdes da velocidade das reaccdes:

8

v, =2,8x10% exp(— %j -[cH,]**-[0,]° (EquacAo 2.56)
8

v, =7,31x10° exp(— %) [CH [0, (Equagéo 2.57)

C,H " [0,]* (Equacao 2.58)

8
v, =5,62x10° exp[— M) i

A existéncia de &gua no interior da fornalha leva a que esta seja incluida neste modelo, que se

pretende aproximar do caso experimental. Dai que tenha sido considerada a sua presenca na

cinética da Reaccdo Ill, de acordo com os pardmetros da Equacdo 2.59, provenientes do
Quadro 2.4.
8
Vi = 22387 x10" exp(— %J [co]-[o,I"** [n,0]"* (Equagéo 2.59)

Relativamente as reaccdes da agua, a mais significativa € a reaccdo exotérmica que envolve o

mondxido de carbono (Reacgéo VI)(Chowdhury, 1994).

CO+H,0 > CO;,+H, (Reaccdo VI)

ky =514 x 10* exp(3,995 x 10T ) m3kgmol-L.s™ (Equagcio 2.60)
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Ao se considerar um mecanismo que englobe a Reaccdo VI é necessario considerar, de igual

modo, a sua reaccdo endotérmica inversa (Reac¢do VII1)(Chowdhury, 1994).
CO, +H, - CO + H,0 (Reaccao VII)

k,, = 2,63x10° exp(3,995 x107T — @j m3.kgmol-t.s?t (Equaco 2.61)

As constantes cinéticas mostram que s6 tem significado considerar a existéncia destas duas
reacgOes em sistema, que operem a baixas temperaturas, uma vez que para valores de temperatura
superiores a 702 K, o quociente das constantes das velocidades da Reaccéo VI (directa) e da
Reaccdo VII (inversa) € unitario (Figura 2.2). Como nos sistemas estudados, a temperatura média
na zona de existéncia de CO é sempre superior a 1000 K, a constante de velocidade da Reaccéo VI

é cerca de 42 % da constante de velocidade da Reac¢éo VII.

o
o
-

k [VI]/k [VII]
N
(63}
/

o f
o
L

500 750 1000
Temperatura do gas (K)

Figura 2.2: Razdo entre as constantes utilizadas para o calculo da
velocidade nas Reacgdes VI e VII em fungéo da temperatura.

Por outro lado, ao se incluir no mecanismo a existéncia de hidrogénio molecular (H,), é forcoso
considerar a importante e complexa cinética reacional deste composto na formacdo do metano

(Reaccdes VIII a X).

CO+3H, - CH,;+H,0 (Reaccéo VIII)

2CO+2H, > CH,+CO, (Reaccdo 1X)
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CO,+4Hy, > CH,+2H,0 (Reaccéo X)

que reage com o oxigénio para formar mondxido de carbono e dgua (Reaccéo I1).

A grande quantidade de reac¢cdes em que o hidrogénio esta envolvido implica que a sua inclusdo
no mecanismo duplicaria o esforgco computacional no célculo da cinética reacional. Uma vez que a
importancia deste composto s6 tem algum significado em situacBes de baixa temperatura
(< 700 K), como mencionado para as Reacc¢des VI e VII e como ndo existe a possibilidade de fazer
a aquisicdo destes valores em termos experimentais, que permitam a comparac¢édo de resultados, as

Reaccdes VIII a X ndo foram incluidas no modelo.

2.5 Processo de célculo
O UNS resolve as equacgOes diferenciais parciais que governam a conservacdo de massa, de
momento e de escalares como a energia, turbuléncia e espécies quimicas na forma integral. E

utilizada uma técnica baseada num volume de controle, que consiste na:

e Divisdo do dominio em volumes de controle discretos, através da utilizacdo de uma
grelha computacional,

¢ Integracdo das equacdes fundamentais nos volumes de controle individuais para construir
as equac0es algébricas para variaveis discretas (velocidades, pressao, escalares); e

e Solucéo das equag0es discretas.

As equagdes fundamentais de um escoamento sdo resolvidas sequencialmente. Desde que s&o
conjugadas que sdo necessarias varias iteracdes do ciclo de resolucdo do problema antes de se
obter uma solugdo convergente. Cada iteracdo consiste nos passos mostrados na Figura 2.3 e

descritos abaixo:

e As equagdes de momento u, v e w sdo resolvidas utilizando os valores actuais de presséo,
para permitir a adaptacdo do campo de velocidade;

e Como as equacOes obtidas no ponto anterior podem ndo satisfazer as equacdes de
continuidade a nivel local, é derivada uma equacao do tipo Poisson para a correc¢do da

pressdo, a partir da equacdo da continuidade e das equacdes de momento linearizadas.
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Esta correccdo de pressdo €, entdo, resolvida para obter as correc¢Ges necessarias aos
campos de pressao e velocidade;

e S&o resolvidas as equacdes de k e ¢ utilizando o campo de velocidade actualizado;

e Quaisquer equacdes auxiliares (p.e., energia, conservagdo das espécies e/ou radiacdo) sao
resolvidas utilizando os valores ja actualizados das outras variaveis;

e Sao actualizadas as propriedades do fluido; e

e E verificada a convergéncia.

Resolve as equages - Calcula as correcgdes
linearizadas de momento .| Resolve a equagdo .| Calculaapressdo a -~ da velocidade e
e actualiza o campo de »| para correcgdo da > partir de p' ”| actualiza o campo de
velocidade pressao, p velocidades
A
. Resolve as equagbes
Verifica a P Actualiza as P dos campos
€ convergéncia  [* propriedades do escalares (T, k, &,
fluido etc.)

Figura 2.3: Esquema do processo de resolucdo de um problema.

Estes procedimentos sdo repetidos até se alcancar um erro de fecho dos balangos que verifiquem
um critério de convergéncia definido (Figura 2.3). A introducdo de fendmenos como a radiacéo,
obriga, apenas no caso da utilizagdo do modelo DTRM, a alternancia no célculo dos balangos, ou
seja, os fluxos de energia radiante sdo recalculados e actualizados periodicamente ap6s um certo

namero de iteracBes para a fase continua.

Como descrito acima, as equaces do momento e da continuidade sdo resolvidas sequencialmente.
Neste processo, a equacdo da continuidade é utilizada como equacdo da pressdo. Contudo, a
pressdo ndo é uma grandeza explicita em escoamentos incompressiveis, visto que a densidade néo

esta directamente relacionada com a pressao.

Utilizando o esquema numérico descrito anteriormente, a equacdo unidimensional discreta do

momento pode ser escrita da seguinte forma:
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agu, = zanbunb +(Py — PJA+S (Equacédo 2.62)
nb

Como o campo de pressdo ndo é conhecido a priori, tem de ser obtido como parte da solugéo.
A equacdo da continuidade pode ser integrada no volume de controle unidimensional para chegar a
J,-J,=0 (Equacao 2.63)
onde J é o caudal massico, puA. Entao
(puA), —(puA), =0 (Equacao 2.64)
A familia de algoritmos SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) €
utilizada para introduzir a pressdo na equacdo da continuidade. Esta familia de algoritmos utiliza

uma relacdo entre a correc¢do da pressao e da velocidade para manter a conservacdo de massa e

para obter o campo de pressao. Neste caso, o caudal de qualquer face pode ser escrito como

J.=J,+d.(p, - p,) (Equacao 2.65)

onde J, € o termo que contém a influéncia das velocidades vizinhas uy e ue, e 0 termo de pode ser

escrito como

2
d, PeA (Equacéo 2.66)

p

Otermo &, & a média dos valores de a, para as células P e E.

Se a equacdo do momento é resolvida estimando o campo de pressdo atraves de p*, o caudal

resultante J_, calculado através da Equacéo 2.65,

3. =3;+d,(p, - py) (Equacéo 2.67)
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ndo satisfaz a equagdo da continuidade. Consequentemente, a correcgdo J, é adicionada ao caudal

J. para que o caudal corrigido Je
J,=J.+J, (Equaco 2.68)
satisfaca a equagdo da continuidade. O algoritmo SIMPLE postula que J, pode ser escrito como
J.=d.(p, - p,) (Equacéo 2.69)

onde p' é a correccao da pressao.

O UNS, para além do algoritmo SIMPLE, que esta activo por defeito, também, inclui o algoritmo
SIMPLEC (SIMPLE - Consistent). O procedimento do SIMPLEC ¢ idéntico ao do SIMPLE, visto

que a equacdo da correccado é idéntica para os dois algoritmos
J,=J;+d.(p, - Pu) (Equacao 2.70)

Contudo, o coeficiente d. é redefinido como

d,=p. A l(a, - ay) (Equagdo 2.71)
nb

A utilizacdo desta modificagdo na equacdo de correccdo ja mostrou que acelera a convergéncia de
problemas onde a conjugacdo pressdo-velocidade € a principal dificuldade na obtencdo da

convergéncia.

Foi seleccionada a utilizacdo simultanea de dois critérios de convergéncia que assentam nos
denominados residuos ou erros de fecho dos balangos das equac@es. Para cada equacdo resolvida,
em cada iteracdo, é calculado o seu residuo normalizado, que é determinado com base no
somatdrio dos erros de todas as células do dominio de calculo. Para que a solugcdo numérica seja

alcancada, o somatorio de todos os residuos normalizados tem de ser inferior a 1,0 x 10, embora
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para 0 caso da entalpia (equacdo da energia) o somatdrio do residuo tera de ser inferior a
1,0 x 10°%. A utilizacdo simultanea destes dois critérios de paragem dos célculos € a indicada para a
generalidade dos casos numéricos (“Fluent User's Manual”, 1996).
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¥ —welocity ]
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energy 1
——tchd
a2 _n=
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1e-05 o
1e-0E o
1e-07 T T T T T T |
11800 12000 12200 12400 12600 12300 13000 13200
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FluentsUMS 4.2 {3d, spet, react, ke)
Scaled Resicuals Fri Jun 19 1985

Fluent Inc.

Figura 2.4: Evolucao tipica dos residuos normalizados de algumas equacdes.

2.6 Sumario
Neste capitulo é descrito, de forma genérica, 0 método numérico utilizado nas simulac¢Ges. Sdo
apresentadas as formas basicas das equagdes de conservacdo, os trés modelos de turbuléncia (k-g,

RNG e RSM) utilizados, bem como os trés modelos de radiacdo (DTRM, P-1 e Rosseland).

A modelacdo da combustdo é feita segundo trés possibilidades distintas de reacc¢des, por forma a

permitir uma variacao do esforco computacional com as consequentes variagdes dos resultados.

O processo de célculo iterativo € descrito de forma simplificada, incluindo a defini¢éo dos critérios

de paragem que garantem a convergéncia das simulaces.
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3 Caracterizacgdo das espécies quimicas

Para caracterizar os fluidos utilizados neste trabalho, seja como mistura, seja como
componentes individuais dessa mesma mistura, recorreu-se a algumas analises
cromatograficas, bem como a diversas referéncias bibliograficas, como a seguir se

descreve.

Este trabalho, no que respeita a espécies quimicas, ndo se torna demasiado complexo
visto sé existir uma fase (continua) e todos 0s seus componentes se encontrarem no
estado gasoso, 0 que torna mais imediato o tratamento de todos os dados relativos as

especies participantes.

3.1 Analise do combustivel

O gés natural, em termos genéricos (Vandaveer, 1965), € uma mistura de gases com
hidrocarbonetos, de formacdo natural, encontrada em formacg6es porosas abaixo da
superficie da terra, frequentemente associada ao crude. O principal constituinte, da
maioria dos tipos de gas natural, € o metano e os constituintes minoritarios sao alguns
hidrocarbonetos pesados, bem como certos gases inertes de onde se podem destacar o
azoto, o didxido de carbono, o &cido sulfidrico e o hélio. Pode-se verificar, tambem, a
presenca de oxigénio e de &rgon, embora as respetivas proporcdes sejam
extremamente baixas. O gas natural para comercializacdo, normalmente tem um teor
de metano de 80 a 95 %, percentagens bastante mais baixas de etano e propano e

grande parte da restante constituicdo é azoto. O gas natural tem um poder calorifico
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que varia entre 33,5 MJ/m3(n) e 44,7 MJ/m3(n), bem como uma densidade relativa ao
ar de 0,58 a 0,79.

Quadro 3.1: Composicédo elementar de diferentes tipos de
gas natural e suas proveniéncias geograficas.

He N> C, Co Cs Cy Cs+ H»S COy

Europa
Lacq 0 0O 689 29 09 06 10 159 98
Franca
Meillon o 05 774 36 12 10 10 60 93
Franga
Groningue o 443 812 29 04 015 01 0 09
Holanda
Frigg
Mar do Nons 0O 07 92 46 01 002 008 0 03
Heimdal
Mar do Norte 0 009 82 64 27 11 25 0 02
Odolanov. 4 /o 4073 5814 044 0,02 0 0 0 02
Polénia
Ex-URSS
Orenbourg 0O 45 84 52 18 10 08 27 15
Astrakhan 0 24 4938 1,6 1,0 0,5 5,8 24.6 14,2
Ourengoi 1 0 12 980 02 01 01 0 0 035
Ourengoi 2 O 04 80 58 53 24 07 0 04
Asia
Kangan 0 49 855 4,1 1,4 1,2 1,0 0,05 19
Kirkuk 0 003 566 171 87 35 15 68 39
Iraque
Badak 0 005 870 46 28 12 065 0 37
Indonésia
Hazika 0 001 781 68 41 17 07 012 85
India
Africa
HassiRMel 19 5g0 8300 710 225 100 045 0 021
Argélia
Libia 0 0O 685 154 76 33 12 15 25
Miskar 0 185 610 29 07 04 11 018 152
Tunisia
Kribi 0 07 88 70 38 17 10 0 10
Camardes
Continente Americano
Kenai 0 04 9755 005 0 0 0 0 20
Alasca
Ricinus O 03 564 06 005 003 012 350 75
Canada
Strachan O 04 83 36 13 09 21 93 21
Canada
Venezuela 0 0 7530 904 619 295 096 0 556

Fonte: “Aide-mémoire de I'industrie du gaz”, (1990)
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No Quadro 3.1 pode-se comparar as diferentes composi¢des dos varios gases naturais
provenientes de varias zonas do globo, com especial destaque para o gas natural
fornecido por Hassi R’Mel, na Argélia, que é o gas natural que se encontra disponivel

em Portugal, embora ainda ndo em todo o pais.

No Quadro 3.2 descreve-se a composicdo média, e algumas caracteristicas, que a
Transgas disponibiliza para o gas natural que é fornecido para Portugal, que apresenta

ligeiras diferencas para a composicao apresentada no Quadro 3.1.

Quadro 3.2: Composicéo e algumas caracteristicas
do Gas Natural de referéncia.

Composicéo % molar
Metano 83,700
Etano 7,600
Propano 1,920
i-Butano 0,300
n-Butano 0,400
i-Pentano 0,080
n-Pentano 0,090
n-Hexano 0,080
Azoto 5,400
Dioxido de Carbono 0,230
Hélio 0,200
Caracteristicas

Peso Molecular, g/mol 18,78
Massa Volmica, kg/m® (n) 0,8404
Poder Calorifico Inferior, MJ/m3 (n) 37,91

Fonte: Transgas (divulgacao).

Com base na composi¢cdo média do gas natural fornecida pela Transgéas foi, entéo,
encomendada uma mistura gasosa com, apenas, cinco das especies quimicas, para a
realizacdo deste trabalho, visto que ndo se encontrava disponivel, para Lisboa, o
fornecimento do gas natural e houve a necessidade de utilizar uma mistura com
propriedades semelhantes. A composicdo da mistura encontra-se descrita no
Quadro 3.3.
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Quadro 3.3: Composicdo do gas combustivel utilizado.

Composicéo % molar

Metano 83,700
Etano 7,600
Propano 1,920
Azoto 5,400
Dioxido de Carbono 1,380

Fonte: Ar liquido, 1998.

Para tentar validar a composi¢do da mistura fornecida pela firma Ar liquido foram

feitas trés analises cromatograficas que se apresentam nos Quadros 3.4, 3.5 e 3.6.

Quadro 3.4: Resultados do cromatograma n° 1.

Espécie  Percentagem Areano Area na Percentagem
quimica no padrdo cromatografo amostra na amostra
CHy 5209305,0 62,44
0,1 9701,5
1,5 145319,0
10 837795,0
100 -
CyHg 11179410 5,74
0,1 18756,0
15 291828,0
CsHg 436059,0 1,51
0,1 28527,5
15 434082,0
N> 23412,0 7,09
50,0 161504,0
70,0 214852,0
98,0 -
CO, 1165,0 1,24
10,0 9398,5
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Quadro 3.5: Resultados do cromatograma n° 2.

Espécie  Percentagem Areano Areana Percentagem
quimica no padréo cromatografo amostra na amostra
CHy 5580317,0 68,20
0,1 9525,5
15 137241,0
10 820946,0
100 -
CoHg 1160963,0 6,33
0,1 18655,5
1,5 275396,0
CsHg 447457,0 1,64
0,1 28035,0
1,5 409597,0
N2 21765,0 6,45
50,0 165653,0
70,0 224350,0
98,0 -
CO, 1066,0 1,13
10,0 7567,0

Quadro 3.6: Resultados do cromatograma n° 3.

Espécie  Percentagem Areano Area na Percentagem
quimica no padréo cromatdgrafo amostra na amostra
CHy4 5841034,0 86,12
0,1 11605,0
15 143862,0
10 838443,0
100 6762652,0
CoHg 1174919,0 6,08
0,1 18504,0
15 289410,0
C3Hg 451773,0 1,58
0,1 27542,0
1,5 428778,0
N> 30692,0 9,59
50,0 158480,0
70,0 205597,0
98,0 293283,0
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CO, 994,0 1,06
10,0 7689,5
Com base na composi¢cdo média da Transgas, nos trés cromatogramas e na analise da

firma “Ar liquido”, fornecida com as garrafas de gas, apresenta-se 0 Quadro 3.7, com

a comparacdo das diversas composicoes.

Quadro 3.7: Comparacao das diversas composicoes,
quer analisadas quer fornecidas pela Transgas e Ar Liquido.

Espécie  Divulgagéo Cromatograma Fornecido
quimica  “Transgas” n°1 ne 2 n°3 “Ar Liguido”
CHy 83,70 62,44 68,20 86,12 83,699
CoHg 7,60 5,74 6,33 6,08 7,601
CsHg 1,92 1,51 1,64 1,58 1,920
N, 5,40 7,09 6,45 9,59 5,400
CO, 1,38 1,24 1,13 1,06 1,380

Como os resultados dos cromatogramas séo bastantes divergentes, principalmente
devido aos padrdes disponiveis para a realizacdo dos ensaios, foi assumido, como
valor mais fidvel, para modelacdo, a andlise realizada, pela Ar liquido & mistura

fornecida.

3.2 Propriedades das espécies quimicas

Para modelar qualquer tipo de combustdo € necessario caracterizar convenientemente
todas as espécies quimicas envolvidas no processo, que, no respeitante a combustao
de gas, implica a descricdo do combustivel, do comburente e gases de combustéo.
N&o apenas os gases finais, mas todas as espécies que se formam e se destroem
durante o processo, mas que podem ndo aparecer num balanco realizado entre a

entrada e a saida do sistema.

A estimativa das interaccBes existentes entre as varias espécies quimicas envolvidas
neste processo depende, em larga medida, da correcta previsdo de certas propriedades
fisicas, como a massa especifica, a viscosidade, o calor especifico, a difusividade,
etc., das espécies quimicas que constituem a fase continua. No &mbito deste trabalho

ndo se justifica a realizacdo de determinacdes experimentais destas propriedades pelo
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que os valores a seguir apresentados derivam de recolhas bibliogréficas e da aplicacdo

de técnicas de estimativa de propriedades.

3.2.1 Massa especifica

A massa especifica da mistura em cada ponto do dominio de célculo é estimada com
base na Equacgdo 2.48, que pondera, através do somatdério no denominador das

expressdes, a composicdo nas varias espécies quimicas.

3.2.2 Viscosidade

A dependéncia entre a viscosidade molecular de cada espécie e a temperatura foi
assumida como seguindo uma variacdo polinomial. Os valores utilizados para este
ajuste polinomial foram obtidos na bibliografia (Rohsenow e Hartnett, 1973;
“Encyclopedie des Gas”, 1976 e Miller et al, 1976t), considerando-se a gama de
temperaturas entre 0s 273 e 0s 2000 K. Para as espécies CH,, C,Hg, C3Hg € O,, a
temperaturas acima de 1250 K, e para as espécies CO e N,, a temperaturas acima de
1650 K, foram estimados valores através do Método de estimativa de Chung et al.,
apresentado por Reid et al. (1987).

Quadro 3.8: Parametros polinomiais para calculo da viscosidade
das espécies quimicas, entre 273 e 2000 K.

Espécie Ao A1 Az
quimica x 108 x 108 x 1011
CHy -9,2708 6,1689 8,9
CyHg -6,7789 2,9498 4,8
C3Hg -2,4921 1,2504 3.4
CO, -12,258 5,0844 3,6
CO -8,6160 6,2866 6,5
H>,O -0,33311 -1,1569 18,2
(o)) -9,3134 6,2085 7,1
N> -19,388 9,0839 4,9

Com base nestes parametros, apresenta-se, na Figura 3.1, o comportamento da

propriedade viscosidade, em funcdo da temperatura.
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Figura 3.1: Variacdo da viscosidade em fungédo da temperatura.

3.2.3 Difusividade massica

A difusividade de uma dada espécie i’ numa mistura gasosa € uma funcdo da
temperatura, pressdo e composicdo. Os dados existentes para a maior parte das
misturas sdo bastante limitados tanto em exactiddo, como em intervalo conhecido, e

as correlagbes propostas por diversos autores para a estimativa de D, tém um

campo de aplicagédo limitado baseando-se mais na teoria do que na experimentacao.

Considerando misturas gasosas a baixa presséo, D;., € inversamente proporcional a

pressdo, aumenta com a temperatura, e € quase independente da composic¢do. Deste
modo, considerando desprezaveis as diferencas de pressao no interior da fornalha, na

estimativa de D, considera-se a difusdo das diferentes espécies (CHy4, C,Hg, C3Hs,

CO, CO,, H,0O e 0,) em azoto como funcdo, exclusiva, da temperatura local. O
problema da difusdo de cada espécie na mistura de gases de combustdo é assim
reduzido a situacdo mais simples de difusdo de uma espécie gasosa em azoto, para tal
foi utilizada a Teoria Cinética de Chapman-Enskog (Reid et al., 1987) que resulta da
solucdo da equacdo de Boltzmann, através da utilizacdo de alguns métodos de
estimativas de propriedades como: o Método do potencial 12-6 de Lennard-Jones
(Reid et al., 1987); o Metodo de Wilke e Lee (Reid et al., 1987); e o Método de Fuller

et al. (Reid et al, 1987). Os valores produzidos pela aplicacdo destas teorias para
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temperaturas entre 0s 273 e 0s 2000 K foram ajustados a um polinémio do tipo que se

mostra na Equacéo 3.1.

n

Dy, =D AT/ Equagdo 3.1

j=0
sendo os parametros (Aq, A; e A,) resultantes desse ajuste mostrados no Quadro 3.9.

Quadro 3.9: Parametros polinomiais para estimativa do coeficiente de
difusdo massica das espécies quimicas, entre 273 e 2000 K.

Espécie Ao A1 Az
quimica X 10° x 108 x 10
CHy -1,8458 9,7415 10,213
CoHg -1,2973 6,6755 6,9838
C3Hg -1,0256 5,2427 5,4995
CO, -1,3738 17,1221 7,4808
CO -1,6142 8,7585 9,2146
H,O -2,4312 11,246 12,523
(o)) -1,5170 8,1653 8,7018

Com base nestes pardmetros apresenta-se, na Figura 3.2, o comportamento da

propriedade difusividade massica, em funcao da temperatura.
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Figura 3.2: Variacdo da difusividade massica em funcdo da temperatura.
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3.2.4 Conductividade térmica

A conductividade térmica da mistura condiciona a transferéncia de calor por
conducdo no interior da fornalha. Embora de reduzida importancia, uma vez que nao
existem zonas de estagnacdo no dominio de célculo, os pardametros polinomiais
apresentados no Quadro 3.10 pretendem contabilizar as relativamente elevadas
contribuicGes da agua a elevadas temperaturas e do didxido de carbono a baixas
temperaturas, para a conductividade térmica do gas. Os valores usados nos parametros
polinomiais foram retirados da bibliografia (“Encyclopedie des gaz”,1976; Miller et
al., 1976F e Rohsenow e Hartnett, 1973). Para 0s parametros das espécies etano e
propano foi necessario recorrer a estimativas para valores de temperatura superiores a
1000 e 1250 K, respectivamente, o que foi feito através da utilizacdo do Método de
estimativa de Toy e Thodos (Reid et al., 1987) e do Método de Chung et al. (Reid et
al., 1987), também respectivamente, alargando a gama de utilizacdo da expressao até
cerca de 2000 K.

Quadro 3.10: Parametros polinomiais para estimativa da conductividade
térmica das espécies quimicas, entre 273 e 2000 K.

Espécie Ao A Az
quimica x 102 x 10° x 108
CHy -0,84168 13,05 4,3953
CyHg -1,2281 7,6447 9,6741
C3Hg -4,0972 18,377 -0,9783
CO, -1,2388 10,332 -2,3549
Cco 0,53938 7,1029 -1,1618
H,O -1,0174 8,8819 -0,936
0, 0,31547 8,1880 -1,3074
N> 0,58666 7,2432 -1,5106

Com base nestes parametros apresenta-se, na Figura 3.3, 0 comportamento da

propriedade conductividade térmica, em funcdo da temperatura.
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Figura 3.3: Variagdo da conductividade térmica em funcéo da temperatura.

3.2.5 Calor especifico

O calor especifico das espécies gasosas que constituem a mistura é talvez a mais
importante propriedade térmica do gas em termos de modelo numérico. Esta
propriedade determina localmente a quantidade de calor que a mistura gasosa tem de
absorver para que a sua temperatura se eleve, o que tem implicagdes em termos de
perfis internos de temperatura. Embora o rigor na estimativa desta propriedade seja
essencial, visto que a elevadas temperaturas existe um aumento do calor especifico de
especies que possam sofrer dissociacdo como é o caso do CO,, H,0O e O,, ndo se
considerou necessario contabilizar este fendmeno para a determinagéo dos parametros
polinomiais das referidas espécies, tendo em conta que as temperaturas atingidas no
interior da fornalha quando se aproximam de valores elevados, fazem-no de uma

forma marginal. Os pardmetros determinados s&o mostrados no Quadro 3.11.

Talvez por ser uma propriedade preponderante, tornou-se mais facil a obtencdo de
valores experimentais através da bibliografia (Rohsenow e Hartnett, 1973; “Gas heat
capacity”, 1987; “Encyclopedie des gaz”, 1976; Yaws, 1976; Reid et al., 1987 e
Greco et al., 1966), evitando, assim, o recurso a métodos de estimativa de

propriedades, que, normalmente, ndo sao tao precisos.
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Quadro 3.11: Parametros polinomiais para estimativa do calor especifico
das espécies quimicas, entre 273 e 2000 K.

Espécie Ao A1 Az A3
quimica X 1072 x 10! x 104 x 107
CHy 5,1438 59,137 -21,279 2,5983
CoHg 1,5793 60,744 -25,455 3,9985
C3Hg 0,66018 6,2764 -28,196 4,6874
COy 5,6767 1,1536 -5,8865 1,0501
(60] 9,3929 3,0106 -0,59373 -
H>O 17,3 4,4461 1,0065 -
(o)) 7,1164 17,2778 -4,4309 0,972
N> 9,4343 2,6165 -0,45306 -

Com base nestes parametros apresenta-se, na Figura 3.4, 0 comportamento da

propriedade calor especifico, em funcéo da temperatura.
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Figura 3.4: Variacdo do calor especifico em funcdo da temperatura.
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3.3 Sumério

Neste capitulo sdo descritos os ensaios cromatogréficos efectuados ao combustivel,
apresentados os valores obtidos, assim como o resultado das recolhas bibliograficas
relativas a variacdo de diversas propriedades, das espécies quimicas presentes na

combustdo, com a temperatura.

Sdo, também, mostradas figuras com o comportamento de cada propriedade em

funcdo da temperatura, para cada espécie quimica.

Por limitacGes de equipamento, os resultados das anélises cromatogréficas ndo foram
conclusivos na determinacdo da composicdo elementar da mistura combustivel

utilizada.
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4 Instalacdo experimental

A parte experimental foi realizada numa fornalha existente nas instalacdes do
laboratorio de combustdo do Departamento de Tecnologias de Combustdo do INETI,
adaptada para queimar gas natural, que se mostra na Figura 4.1 e cujo esquema geral
de funcionamento se representa, fora de escala, na Figura 4.2.

Figura 4.1: Vista geral da instalacdo utilizada para a realizacao
da parte experimental deste trabalho.

A instalacdo experimental utilizada na realizacdo deste trabalho teve de ser
completamente modificada, visto que a fornalha horizontal disponivel funcionava

com um queimador de Oleos usados ou gasOleo. Como tal, quer o sistema de
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alimentagcdo de combustivel, quer o de alimentacdo de comburente tiveram de ser
dimensionados e adquiridos, por forma a permitir a combustdo de uma mistura

idéntica ao gas natural.

] Analisadores
A ‘ f e
Rotametros
de gas :

f{g's-“f{% - Fornalha § B
‘ gaao‘ AqU|S|Q§.0
de dados
Garrafas ¥ -
de gés S %% Tratamento
=%E [ 1 1 de dados
] L] Linha de ar
comprimido  Garrafa para
i Chama piloto
Rotametros
de ar

Figura 4.2: Esquema geral da instalacéo.

Tendo em conta que o anterior combustivel utilizado era liquido, ndo foi possivel
utilizar nem o depdsito de combustivel nem a canalizacdo para alimentagdo do

mesmo, 0 que levou a aquisic¢do de diverso equipamento novo.

4.1 Sistema de alimentacéo

Nesta seccdo pretende-se descrever os principais elementos de que € composto o
sistema de alimentacdo de combustivel, desde o préprio combustivel, que se encontra
em garrafas a uma pressao de cerca de 85 bar, passando pelos redutores de pressao,
para que o combustivel possa ser alimentado ao queimador, até aos caudalimetros de
flutuador utilizados para controle da quantidade de combustivel a admitir na camara
de combustdo, por forma a controlar a poténcia do queimador bem como o excesso de
ar utilizado na combustéo.
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4.1.1 Combustivel

O combustivel utilizado foi um gas com propriedades idénticas as propriedades

médias do gas natural que a Transgas fornece, mostradas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Composicdo do gas natural de referéncia

Composicéo % molar
Metano 83,700
Etano 7,600
Propano 1,920
i-Butano 0,300
n-Butano 0,400
i-Pentano 0,080
n-Pentano 0,090
n-Hexano 0,080
Azoto 5,400
Dioxido de Carbono 0,230
Hélio 0,200

Fonte: Transgas.

Com base na composi¢do média da Transgas, foi escolhida a composicao descrita no
Quadro 4.2 para o géas utilizado (Figura 4.3), embora exista uma diferenca na fraccao
molar do didxido de carbono que foi incrementado da quantidade de todas as outras

espécies que surgem na composicao de referéncia.

Quadro 4.2: Composicdo do gas combustivel utilizado.

Composicéo % molar
Metano 83,700
Etano 7,600
Propano 1,920
Azoto 5,400
Didxido de Carbono 1,380

Fonte: Ar Liquido.
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Figura 4.3: Garrafas de combustivel com os mano-redutores instalados.

Note-se que apenas as duas garrafas da direita necessitam conter a mistura
combustivel mencionada, visto que a da esquerda, por ser exclusivamente para a

chama piloto, pode conter qualquer combustivel gasoso.

4.1.2 Redutores
Foram utilizadas duas garrafas de combustivel, em paralelo, pelo que foram

necessarios dois redutores, ambos de dois andares, como se ilustra na Figura 4.3.

Optou-se pela utilizacdo dois redutores da marca Alpha Gaz, modelo HBS 315/1 com

as caracteristicas que se mostram no Quadro 4.3:
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Quadro 4.3: Caracteristicas dos redutores.

Caracteristicas principais

Modelo

Pressdo de entrada (max.)
Pressdo de saida (regulavel)
Débito nominal, em azoto

HBS 315/1
250 bar
0,05 a1 bar
2 m¥h

Caracteristicas de construgdo

Corpo
1° Andar
2° Andar
Vélvulas

Fole

Filtro de entrada
Vélvula

Juntas

Latéo cromado
PTFCE

EPDM

Latdo

Bronze

Aco inoxidavel
Latéo cromado
EPDM

Fonte: Alpha Gaz.

4.1.3 Rotametros

Tendo em consideracdo a existéncia de duas entradas de gas e de ar, foram utilizados
quatro rotametros (caudalimetros de flutuador) da marca Fischer & Porter, mostrados

na Figura 4.4, idénticos dois a dois, que a seguir se descrevem no Quadro 4.4.

Quadro 4.4: Caracteristicas dos rotametros.

Fluido Ar Gas natural
p=0Bar, T=20°C p=0Bar, T=20°C

Modelo 10A1197A

Dimensao 1 1/2”

Materiais de construgéo:

Tubo Vidro borossilicato
Flutuador aco inox SS 1.4301 (AISI 304)
“Q”-rings BUNA-N
Acessorios de ligacdo aco inox SS 1.4301 (AISI 304)
Corpo aco inox aco esmaltado
LigacBes roscadas BSP-F
Gama de medida (caudal efectivo) 0~22m’h 0~50I/m
Escala de leitura percentagem (8 ~ 100 %)
Comprimento de escala 250 mm
Classe de precisdo 1,6

Fonte: Contimetra, 1998.
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Figura 4.4: Rotametros para controle dos caudais admitidos na fornalha.

4.2 Queimador

O queimador utilizado é um protétipo concebido pelo Departamento de Tecnologias
de Combustdo do INETI, para utilizar sem pré-mistura, com o0 pressuposto de
produzir baixas ou “ultra-baixas” emissdes de NOx, o que significa emissdes com
valores abaixo dos 10 ppmv (Cornea e Smooke, 1990) ou abaixo dos 5 ppmv
(Gulyurtlu, 1997), respectivamente.

Este queimador é uma pecga uUnica (Figura 4.5) composta por quatro entradas
concéntricas e independentes de fluido, sendo que no centro tem uma entrada de
combustivel com um injector Gnico com 5 mm de didmetro, no primeiro anel tem
doze entradas de ar de 6 mm de didmetro subdivididas em dois anéis e afastadas entre
si 60° no segundo anel tem quatro entradas de combustivel com 3 mm de diametro

afastadas 90° entre si, no terceiro e ultimo anel tem vinte entradas de ar de 5 mm de
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diametro colocadas individualmente afastadas 18° entre si, como se mostra na

Figura 4.6 e com as areas de passagem de fluido descritas no Quadro 4.5.

Figura 4.5: Queimador prototipo.
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Figura 4.6: Posicao e dimensdo dos injectores.
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O centro de cada injector encontra-se, respectivamente para cada anel, a 0, a 15,15, a
25,15, a 41,20 e a 60,00 mm de distancia do centro do queimador.

Quadro 4.5: Areas de passagem de fluido para
o interior da camara de combustéo

Anel Area [mm?]
Combustivel interior 19,63
Ar interior (duplo) 339,29
Combustivel exterior 28,27
Ar exterior 392,70

4.3 Fornalha

A fornalha consiste numa cadmara horizontal de seccdo quadrada com 0,5 m de lado,
pelo interior, e com 4,60 m de comprimento, provida de paredes arrefecidas a dgua.
Na extremidade da fornalha foi acoplada uma flange para inser¢cdo do queimador,
como mostrado na Figura 4.7.

™

>

10 Ll

Figura 4.7: Fornalha com queimador instalado.
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A fornalha é constituida por 37 médulos de sec¢do quadrada com 0,5 m de lado e
0,1 m de espessura, unidos entre si por flanges e isolamento, como mostrado na
Figura 4.8. O interior das paredes de cada mddulo consiste numa estrutura tubular de
duas passagens para circulacdo de agua de arrefecimento, sendo a comunicacao
assegurada entre cada modulo por tubos flangeados. A entrada de cada médulo e na
entrada e saida da fornalha existem orificios destinados a colocacédo de resisténcias de

platina para monitorizacdo da temperatura da agua de arrefecimento ao longo da

fornalha.
Tip Tfd: Termopar de fundo
Analise: _
Co, Ttp: Termopar de topo
go RO1 ~ R22: Resisténcias de platina
2
il

Agua E EEE Eiﬁﬁiﬂ R Agua
I
} m H « Queimador

Tfd

—

Il

—

Figura 4.8: Esquema da fornalha.

Nos médulos 2, 3, 5, 6, 7, 9 e 13, bem como no fundo da fornalha, existem visores

gue permitem observar o interior da cAmara de combust&o.

A camara termina numa estrutura cubica de 0,5 m de lado, também com circulacdo de

agua, que liga o corpo da fornalha a conduta de exaustao.

A conduta de exaustdo possui seccdo circular, com 0,247 m de didmetro interno,

sendo isolada e revestida a chapa metalica até cerca de 4,5 m de altura.
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A cerca de 4 m de altura do solo existe uma plataforma para suporte de trabalhos na
chaminé, conforme se pode ver na Figura 4.9.

Figura 4.9: Plataforma para trabalhos na chaminé.

4.4 Sistema de refrigeracdo

A agua utilizada para arrefecimento da fornalha é proveniente da rede publica de
abastecimento de agua e armazenada num tanque. Na pratica, dependendo do caudal
de agua que se pretende alimentar, a agua proveniente da rede passa uns minutos
dentro do tanque, visto que o tanque estd munido de uma vaélvula de agulha de
actuacdo mecanica através de bdia, que se fecha quando o nivel de agua no tanque é
elevado, deixando, assim, de alimentar agua e ficando a fornalha a consumir a dgua

existente no tanque, até que o nivel volte a baixar e a valvula reabra.

A circulacdo de agua é forcada através de uma bomba da marca DP Motors com
poténcia de 40 kW, rotacdo maxima de 2860 rpm e um consumo de cerca de 8,3 A,
mostrada na Figura 4.10. O caudal de &gua a alimentar na fornalha é controlado por
um caudalimetro magnético da marca Fischer & Porter, com um consumo de cerca de

0,05 A e é regulado por uma valvula de agulha de actuacdo mecanica.
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Figura 4.10: Bomba para circulagéo da agua de refrigerago.

4.5 Analisadores

Os analisadores, Modelo CFA-321 e Modelo CMA-331A, da Horiba (Figura 4.11),
foram concebidos para analisar, respectivamente, gases de combustdo e oxigénio.
Incorporam, respectivamente, um analisador infravermelho néo-dispersivo para

medicdes de componentes em amostras continuas e um analisador paramagnético.

No que respeita ao CFA-321, sabe-se que as moléculas constituidas por diferentes
atomos absorvem infravermelhos nos comprimentos de onda especificos de cada um
dos constituintes e que gases a pressdo constante absorvem uma quantidade de
infravermelhos correspondente as suas concentragfes. Baseado neste principio, este
analisador utiliza a absorcéo de infravermelhos dos componentes a serem medidos e
mede continuamente as alteracbes na concentracdo desses componentes. As

caracteristicas deste analisador sdo mostradas no Quadro 4.6.

Em relacdo ao CMA-331A, quando existe oxigénio num campo magnetico desigual,

este é atraido na direccdo do campo mais forte, consequentemente, a pressao nessa
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zona aumenta. A subida de pressdo de um lado da cAmara faz diminuir a pressao do

lado do detector de condensador, que, posteriormente, é convertida num sinal

eléctrico. Este principio € aplicado, apenas, para o oxigénio.

Figura 4.11: Analisadores utilizados para monitorizacdo dos gases de combustéo.

Quadro 4.6: Caracteristicas dos analisadores de gases.

Modelo
Principio de medida

Gamas

Reproductibilidade
Desvio do Zero

Desvio da Calibracédo
Velocidade de resposta
Visor

Gas medido
Temperatura Ambiente
Sinal de saida

Peso

CFA-321 e CMA-331A

Método de andlise por infravermelhos ndo-dispersivos
Método de andlise do tipo paramagnético (para Oy)

o Standard
Constituinte .
Gama min. Gama Max.
02 0-10 vol % 0-25 vol %
COs 0-10 vol % 0-50 vol %
Co 0-1000 ppm 0-0,5 vol %

+ 0,5 % do valor maximo da escala

+1,0 % do valor maximo da escala

+ 2,0 % do valor maximo da escala

Dentro de 30 s para 90 % da reaccéo a analise da admissdo
Light Emissor Diode digital (3.5 digitos efectivos)

0,5-0,6 I/min

0-40°C

DC 0-16 mA ou 4-20 mA

DC 0-1V com 100 Q de impedéancia

aprox. 15 kg

Fonte: Horiba, 1992.
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4.6 Aquisicao de dados

O terminal de aquisicdo de dados é constituido por uma unidade, programavel, de
recepcdo e tratamento dos sinais provenientes dos sensores, da marca Yokogawa
modelo DA 2500 E, com sessenta canais e placa RS 232-C, para ligacdo a
computador IBM-compativel, onde, posteriormente, se procede ao tratamento dos

dados.

Para tratamento dos dados provenientes da fornalha, foi desenvolvido, no
Departamento de Tecnologias de Combustdo, um programa de aquisi¢do de dados e
calculo, denominado “Yoko” (André, 1991), que permite visualizar, no monitor, o
esquema simplificado da instalacdo e todas as varidveis medidas, durante o
funcionamento da fornalha, bem como diagramas Uteis & analise do processo de

combustéo (Figura 4.12).

Figura 4.12: Sistema de aquisic¢ao de dados.

Incluido neste programa existe, ainda, uma adaptacdo do programa de célculo
“Comb” (Monteiro, 1989), também realizado pelo Departamento de Tecnologias de
Combustdo do INETI, que executa os balancos de energia e massa e procede a analise

da eficiéncia térmica da fornalha.
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4.7 Sumario

Neste capitulo sdo descritos os principais equipamentos utilizados na obtencdo dos
resultados a usar na validacdo dos modelos numéricos. Entre os equipamentos
mencionados encontra-se a alimentacdo do combustivel, o queimador, a propria

fornalha, os analisadores, a aquisi¢do e o tratamento de dados.

E de notar que apesar da fornalha utilizada existir no Departamento de Tecnologias de
Combustdo do INETI, queimava 06leos usados ou gaséleo. Portanto, toda a restante
instalacdo teve de sofrer alteracGes, desde o combustivel, que ndo existia, até ao
qgueimador, prototipo nunca testado, passando pelos rotdmetros, valvulas de corte e

regulacdo, e valvulas anti-retorno.
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5 Ensaios para validagdo do modelo numerico

Por forma a validar o modelo numérico que se pretende desenvolver € necessario que existam
valores experimentais que permitam comparar 0s resultados numéricos com o caso real. Estes
ensaios para validacdo, por si s6, ndo garantem que o modelo seja valido para determinado
processo, mas sim valido para determinado processo dentro da gama de funcionamento dos
ensaios de validacdo que foram realizados e com os quais foi possivel comparar os resultados com

0 modelo numérico.

Como pontos indispensaveis a controlar, em cada ensaio de validacdo, encontra-se o combustivel e
0 comburente, no que respeita as entradas do sistema, e 0s gases de combustdo, temperatura e

composicao, no que respeita a saida do sistema.

Muito importante €, também, a realizacdo de balan¢os maéssicos a fronteira do sistema, por forma a
determinar da existéncia de entradas de ar parasita, bem como o calor transmitido a agua de
refrigeracéo da fornalha, que por arrefecer a mesma vai retirando calor ao sistema, podendo, com

isso, afectar a composicao elementar e temperatura dos gases de combust&o.

Foram, portanto, realizados 15 ensaios, tentando abranger a maior gama de funcionamento
possivel. Embora este nimero de ensaios se possa apresentar como ndo muito alargado,
condicionantes houve que levaram a esta limitagdo, nomeadamente a ndo existéncia de um

abastecimento, continuo e em quantidade, do combustivel utilizado.

Visto que se encontravam disponiveis cerca de 30 m® de gas para realizar os referidos ensaios e

que cada ensaio tinha um consumo médio global de cerca de 1,9 m?, verifica-se que dificilmente se
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conseguiria realizar um maior nimero de ensaios. Embora, apesar do custo avultado de cada
garrafa de gas, a disponibilidade do gas apenas se encontrasse dependente do abastecimento do
mesmo pela Ar liquido, abastecimento este que demorava, no minimo, trés semanas, prazo
mencionado pelo fornecedor que, na prética, nunca foi cumprido.

5.1 CondicgGes de funcionamento

Foram realizados 15 ensaios, que devido as condic@es utilizadas, muito diferentes, se caracterizam

por excessos de ar que variam desde valores de cerca de 110 % ate cerca de -8 %, como se mostra
na Figura 5.1.
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100 -
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-20 -

Ensaio 1
Ensaio 3
Ensaio 4
Ensaio 6
Ensaio 5
Ensaio 7
Ensaio 12
Ensaio 2
Ensaio 14
Ensaio 11
Ensaio 15
Ensaio 8
Ensaio 13
Ensaio 10

Figura 5.1: Excesso de ar utilizado nos ensaios de validacao realizados,
por ordem decrescente de excesso de ar.

Os resultados destes ensaios vdo condicionar a gama de funcionamento, segundo a qual o modelo

sera valido, dai que se tenha tentado abranger uma alargada gama de funcionamento, inclusive em
zonas de funcionamento com baixo excesso de ar ou, mesmo, defeito.

Durante a realizacdo dos ensaios de validacdo foi medida a temperatura dos gases na conduta de
exaustdo dos fumos, o caudal de ar alimentado pelos anéis interior e exterior (caudalimetros de

flutuador), e os teores de oxigénio, dioxido e monoxido de carbono presentes nos gases de
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combustdo (base seca). O combustivel alimentado pelos aneéis interior e exterior foi, também,
controlado através de caudalimetros de flutuador. Sdo mostrados, no Quadro 5.1, as condicGes, em

termos de caudais, e respectivo excesso de ar, para cada ensaio e para todos os anéis de injectores.

Quadro 5.1: Condicdes a entrada da fornalha.

Ensaio Gas interior  Gas exterior  Ar interior Ar exterior e

NO [l.min-1] [l.min-1] [1.min-1] [l.min-1] [%]

1 11,4 11,8 183,3 286,0 110,5
2 11,0 11,8 117,3 183,3 37,1
3 12,2 14,1 183,3 289,7 87,5
4 11,4 114 146,7 256,7 83,9
5 11,4 114 146,7 220,0 67,2
6 11,4 114 166,8 2218 77,2
7 11,4 114 110,0 220,0 50,5
8 15,0 15,3 110,0 220,0 13,2
9 11,6 11,6 93,5 111,8 -7,9
10 11,4 114 91,7 128,3 0,3
11 11,4 114 128,3 146,7 254
12 11,4 114 146,7 165,0 42,1
13 11,4 114 110,0 128,3 8,7
14 11,4 114 132,0 150,3 28,7
15 11,4 114 113,7 150,3 20,4

A existéncia de entradas de ar parasita na fornalha, ndo contabilizadas, foi determinada através da
realizacdo de diversos balangos massicos a fornalha, em cada ensaio. Quando eram efectuadas as
tomadas de valores nos rotdmetros e no sistema de aquisi¢do de dados tornava-se possivel realizar
um balanco a fornalha, permitindo, assim, tomar conhecimento da ndo estanquecidade da camara

de combustéo.

Cada ensaio que era efectuado implicava a execucdo de determinados passos. Comecgava-se por
regular os caudais pretendidos, deixava-se estabilizar a fornalha, fase que durava cerca de 30 a 45
minutos se a fornalha ja estivesse quente e cerca de hora e meia se estivesse fria, retiravam-se

varios conjuntos de valores, de 10 em 10 minutos durante meia hora, procedia-se a realizacdo da
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média entre os valores recolhidos e calculava-se o ar secundario, que chegava a atingir cerca de

12 %, em volume, de todo o ar admitido na cadmara, como se mostra na Figura 5.2.

e e
o [l N W
L L L |

Ar secundario [% de ar total]
oo
L

-10 10 30 50 70 90 110
Excesso de ar [%]

Figura 5.2: Entrada de ar secundério na fornalha,
em funcéo do excesso de ar corrigido.

5.2 Analise dos gases de combustdo

Como a combustdo se dd numa zona muito restrita da fornalha, nos cerca de primeiros 50 cm, o ar
secundario foi considerado, apenas, como elemento de diluicdo, ou seja, sem influéncia na

combustdo. Apresenta-se, no Quadro 5.2, a composicao dos gases antes da correcgéo.

Com base no Quadro 5.2 foram realizadas correc¢fes aos valores medidos, retirando, entdo, o ar
secundario, donde se obteve os valores mostrados no Quadro 5.3. Tornou-se, entdo, necessario
calcular o excesso de ar resultante da correc¢do, o que foi efectuado através da utilizagdo do
Diagrama de Ostwald, como se exemplifica na Figura 5.3.
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Quadro 5.2: Composicéo e temperatura dos gases (base seca)
a saida da camara de combust&o, sem correcgéo.

Ensaio e T Chaminé 0, CO, Cco Ar secundario
[%] [°C] [% vol] [% vol] [ppmv] [%]
1 122,8 417 12,30 5,60 3,46 4,99
2 46,2 542 7,23 8,14 9,59 7,59
3 96,7 450 11,08 6,34 4,39 521
4 94,5 473 10,94 6,36 4,51 6,02
5 77,4 500 9,86 6,84 5,78 6,66
6 88,9 490 10,55 6,34 5,02 6,44
7 60,7 540 8,59 7,48 7,23 7,64
8 20,5 615 4,11 10,22 20,72 8,08
9 12,4 473 2,58 10,48 201,31 12,36
10 14,4 513 2,59 9,63 176,02 12,09
11 36,6 612 6,15 8,68 12,51 9,70
12 52,8 591 7,93 7,94 8,53 8,75
13 20,1 594 3,96 10,03 25,57 11,33
14 39,6 594 6,52 8,55 11,37 9,36
15 31,0 627 5,52 9,20 14,37 9,99
Quadro 5.3: Composicgéo e temperatura dos gases (base seca)
a saida da camara de combust&o, ap0s correccao.
Ensaio e T Chaminé 0y CO, CoO
[%] [°C] [% vol] [% vol] [ppmv]
1 112,3 438 11,85 5,89 3,64
2 35,9 585 6,11 8,81 10,38
3 87,0 474 10,54 6,69 4,63
4 83,4 502 10,30 6,77 4,80
5 66,2 534 9,07 7,33 6,19
6 77,3 523 9,83 6,78 5,36
7 49,2 583 7,57 8,10 7,83
8 115 667 2,63 11,12 22,54
9 -0,2 538 0 11,96 229,70
10 1,8 582 0,07 10,96 200,23
11 24,3 676 4,57 9,62 13,86
12 40,3 646 6,69 8,71 9,34
13 76 601 1,80 11,32 28,84
14 27,5 654 5,04 9,43 12,54
15 19,0 695 3,82 10,22 15,97
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Figura 5.3: Diagrama de Ostwald, com base em valores provenientes do Ensaio 14.

Com base nos valores apresentados no Quadro 5.3, apresentam-se as Figuras 5.4 a 5.9 com a
variagdo dos gases de combustdo em fungdo do excesso de ar e da temperatura dos gases de

combustéo.

= = =
© o N ~
L L L |

Concentragdo de O2 [%vol]
o

0 ¢ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-10 10 30 50 70 90 110
Excesso de ar [%]

Figura 5.4: Concentracdo de O, nos gases de combustdo (base seca)
em funcgéo do excesso de ar.
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Figura 5.5: Concentracdo de CO, nos gases de combustdo (base seca)
em funcédo do excesso de ar.
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Figura 5.6: Concentracdo de CO nos gases de combustao (base seca)
em funcgéo do excesso de ar.
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Concentragdo de O2 [%vol]

147 ® Antes Pcc
Depois Pcc
12 4
Pcc — Ponto de combustéo
10 - completa (ver Figura 5.13)
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Figura 5.7: Concentracdo de O, nos gases de combustdo (base seca)

Concentragéo de CO2 [%vol]

12
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em funcéo da temperatura dos gases de combustéo.
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4
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0 \ \ \ \ \ \
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Figura 5.8: Concentracdo de CO, nos gases de combustdo (base seca)

em funcéo da temperatura dos gases de combustao.
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Figura 5.9: Concentracdo de CO nos gases de combustao (base seca)
em funcédo da temperatura dos gases de combustéo.

Considerando a composic¢do da mistura utilizada, foram calculados, como necessarios para uma
combustdo estequimétrica, a massa de 14,80 kg e o volume de 9,62 m? por, respectivamente, kg e
m?3 de gas natural. Ndo foram efectuados calculos a humidade do ar, visto que o ar é alimentado
através de um compressor, com um secador na linha, que produz ar comprimido com cerca de

0,003 kg de agua por kg de ar seco.

5.3 Transmissao de calor

Os principais fendmenos de transmissdo de calor a considerar, neste caso, sdo a radiacdo e a
conveccao. Na impossibilidade de calcular separadamente cada um deles, foram estimados valores
para as perdas de calor através das paredes (Quadro 5.4), com base na temperatura e caudal da
agua, a entrada e a saida da fornalha, medida em cada ensaio, como se pode observar na
Figura 5.10.
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Quadro 5.4: Calor transmitido a 4gua de arrefecimento da fornalha.

Ensaio Calor [kW] Ensaio Calor [kW]
1 9,69141 9 7,598443
2 7,923517 10 7,288295
3 8,023167 11 7,220431
4 7,813975 12 7,145936
5 7,374259 13 6,980876
6 7,140773 14 6,883877
7 6,948969 15 6,888416
8 7,384039
TEMPERATURA @?
DA AGUA (°C)
[ REEL CONCENTRAGUES
T>
T W |
T>
s W
T
12 W
T3> 20
- /W
B 12 . 6 .20 . . @4 P8 32 3R
|
|”] I]I]ﬂ[l NOOoOoomomoonnonono o

W

Figura 5.10: Principais parametros monitorizados pelo sistema de aquisi¢do de dados
(valores provenientes do Ensaio 15).
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O calculo da transmissédo de calor, por unidade de tempo, foi realizado atraves da aplicacdo da
Equacéo 5.1:

Q =mCpAT (Equacdo 5.1)

Onde a poténcia calorifica, Q, é determinada através do produto do caudal de agua, m, pelo seu

calor especifico e pela variacdo de temperatura, AT. Dentro dos limites analisados verifica-se uma
tendéncia para a reducdo da quantidade de calor perdido com a diminui¢cdo do excesso de ar de
combustdo (Figura5.11) ou com o aumento da temperatura dos gases (Figura 5.12). Em
condicbes de fluxo de ar superior ao estequiométrico, 0 excesso de ar tem, teoricamente, uma
accao de reducdo das temperaturas da fornalha e em consequéncia uma diminuigdo das perdas de
calor para o exterior. Admitindo que a temperatura de saida dos gases da fornalha traduz uma
temperatura média da fornalha, é igualmente possivel estabelecer uma relacdo praticamente linear
entre a temperatura e 0 excesso de ar da combustao (Figura 5.13).

10

Poténcia calorifica [kKW]
oo

-10 10 30 50 70 90 110
Excesso de ar [%]

Figura 5.11: Poténcia calorifica transmitida a agua,
em funcédo do excesso de ar.
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Poténcia calorifica [kKW]

Temperatura dos gases [°C]

10

® Antes Pcc
Depois Pcc
g -
8 -
[ ]
[ ]
77 °
6 T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700
Temperatura dos gases [°C]
Figura 5.12: Poténcia calorifica transmitida a 4gua,
em funcédo da temperatura dos gases de combustéo.
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200
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Figura 5.13: Temperatura dos gases de combustéo
em funcédo do excesso de ar.
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5.4 Sumario

Neste capitulo sdo descritas as condi¢des experimentais existentes para a obtencdo dos resultados a
utilizar na validacdo do modelo numérico que se apresenta no Capitulo VII.

Com base nos valores dos ensaios de validacdo, foram efectuados balangos massicos que
pretenderam corrigir os caudais de ar medidos experimentalmente, que incluiam a existéncia de ar

secundario.

Sdo determinados os excessos de ar, corrigidos, através de Diagramas de Ostwald e apresenta-se o

comportamento dos gases de combustéo, bem como a evolugéo da temperatura dos mesmos.

Com base na temperatura da agua de arrefecimento da fornalha, foram efectuados balancos a

transmissdo de calor para agua.
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6 Parametros de modelacéo

Antes de comecar a calcular o caso que se pretende modelar, hd que adapta-lo ao
codigo utilizado. Como tal justifica-se um capitulo s6 para escolher os modelos e as
condigOes preferenciais para a simulacdo a partir das possibilidades existentes no
codigo. Dos modelos possiveis de utilizar foi realizada uma escolha criteriosa de quais
testar, o que, praticamente, conduziu, em termos gerais, aos modelos de turbuléncia e
radiacdo, descritos no Capitulo 11, bem como ao teste da prépria malha a utilizar, por
forma a permitir a independéncia dos resultados em relacdo & mesma, e do modelo de

combustdo que mais se aproxime do caso a estudar.

6.1 Malha computacional

Ap0s a criacdo da geometria da fornalha que se pretende modelar (no programa DDN
v3.3.01), foi necessario utilizar dois programas diferentes para criar a malha,
propriamente dita, visto ser uma malha tridimensional constituida apenas por
tetraédros, 0 que aconteceu porque a geometria que se pretendia representar ndo

apresentava grandes complexidades e, como tal, ndo necessitou de uma malha hibrida.

Como acima mencionado foram necessarios dois programas (P-Cube v3.3.01 e
T-Grid v3.4) para a criacdo da malha ajustada a geometria. O primeiro para criar uma
malha bidimensional para representar a face da fornalha onde se encontram os
injectores e 0 segundo para criar toda a restante malha, ou seja o0 volume da camara de
combustdo, excepto a parte anteriormente realizada. Ap6s as duas partes estarem
criadas procedeu-se a fusdo das duas malhas, o que foi, também, realizado no segundo

programa, e 0s consequentes ajustes dos ndés comuns que mantém, sempre, certas

Péagina 83



Parametros de modelacdo

discrepancias. Apds a criacdo dos limites da malha, o trabalho encontra-se mais
simplificado visto que s6 é necessario preencher o interior, o que é feito de forma
automatica, sem controle do utilizador, visto que, anteriormente, se havia definido a

quantidade de nos existentes nas fronteiras, bem como a sua distribuicéo.

Além das dificuldades inerentes a utilizacdo de coordenadas que permitam adaptar a
malha a geometria do equipamento, é necessario reticular o dominio de calculo com
um numero de células que garantam a independéncia dos resultados obtidos,
relativamente & grelha construida. A utilizacdo de um grande nimero de células é,
normalmente, a estratégia seguida quando se pretendem realizar poucas simulacdes.
Neste trabalho, tendo como objectivo testar uma variedade significativa de condicdes
de funcionamento da fornalha, a utilizacdo de malhas muito reticuladas torna o
calculo bastante demorado. Foi, entdo, feita a op¢do de empregar menos células,
construindo, assim, uma malha ndo uniforme, o que permitiu reduzir os volumes de
controle na zona de entrada do escoamento, consequentemente na zona de chama,
aumentando-os em zonas da malha onde o escoamento ndo tenha variacfes

significativas.

Foram construidas trés malhas distintas, representativas da fornalha, a primeira, pouco
ambiciosa, é formada por 31 067 células (Figura 6.1), a segunda, com 78 003 células
ja tem uma dimensdo significativa, em termos de esfor¢co computacional, e uma

terceira, com 120 000 células, que se torna bastante complicada de utilizar.

Todas estas malhas foram testadas com um escoamento isotérmico de azoto, a ser
admitido pelos injectores e a sair pela chaminé, tal como os escoamentos a simular,
por forma a permitir a comparacdo de resultados, no que respeita a diferencas nas
velocidades do escoamento.

Para ser possivel comparar os resultados foram definidos alguns planos na malha da
fornalha, que se representam na Figura 6.2. Estes planos, quando comparados com
cada uma das malhas testadas, apresentam, de uma forma geral, resultados

diferenciados.
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Figura 6.1: Malha de 31 067 células adaptada a geometria da fornalha.

e

o
&"‘!Wﬂmﬂm
)

A s
H U\ﬂ 7
':"J_“A‘" 1

e AT .
Ll"-.r.-‘!rfﬁﬁhr'wﬁ RV
G
e L B AR AR A AT
N 2
srf120 ' T B DAk A
srf105
srf090
Fluent/UNS 4.2 {3d, ke)
Grid Sun Moy 05 1995

Fluent Inc.

Figura 6.2: Perspectiva da malha computacional em alguns dos planos
usados na comparagdo dos resultados numéricos das simulagdes.
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Figura 6.3: Comparacao da componente longitudinal da velocidade,
entre as trés malhas, na cota k015, em fungéo da disténcia radial ao centro
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Figura 6.4: Comparacao da componente longitudinal da velocidade,
entre as trés malhas, na cota k045, em funcéo da distancia radial ao centro.
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Velocidade em Z [m.s-1]

2.0 ® ke(031067

® ke(078003
15 ke 120000
1.0 4
05 ;. - 0 o P

° o oo [ X} o e
[ ] *e )
0.0 : : e e o :
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0})0
-0.5

Distancia ao centro [m]

Figura 6.5: Comparacao da componente longitudinal da velocidade,
entre as trés malhas, na cota k075, em funcéo da distancia radial ao centro.
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Figura 6.6: Comparacao da componente transversal da velocidade,
entre as trés malhas, na cota k015, em funcéo da distancia radial ao centro.
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Figura 6.7: Comparacdo da componente longitudinal da velocidade,
entre as trés malhas, na cota k045, em funcéo da distancia radial ao centro.

Os resultados provenientes dos varios planos sdo comparados em termos das
componentes da velocidade, visto que a variacdo de pressao € desprezavel, segundo

cada um dos eixos e, ainda, através da resultante dessas componentes.

Como se pode observar nas Figuras 6.3 a 6.5, os valores resultantes da componente
Velocidade em Z sdo bastante semelhantes para as malhas de 78 003 e 120 000

células, mas com variagdes significativas para a malha de 31 067 células.

E de notar que o caso de maior divergéncia entre as malhas de 78 003 e 120 000 é
mostrado na Figura 6.3, em que se encontram dois pontos com variacOes ligeiramente
abaixo dos 30 %. Em contrapartida mostra-se, nas Figuras 6.5 e 6.6, as diferencas

mais significativas entre a malha de 31 067 células e as restantes.

Pelas figuras acima mostradas pode-se observar que as diferencas entre as malhas de
78 003 e 120 000 células nao séo significativas, mas as diferencas destas para a malha
de 31 067 células ja sdo bastante significativas, ideia esta que se complementa através
das Figuras 6.8 a 6.10, que nos mostram a velocidade em cada célula, com o volume
da célula em ordenada.
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Figura 6.8: Velocidade em cada célula, em funcdo do volume da célula,
na malha de 31 067 células.
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Figura 6.9: Velocidade em cada célula, em funcdo do volume da célula,
na malha de 78 003 células.
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Figura 6.10: Velocidade em cada célula, em fungdo do volume da célula,
na malha de 120 000 células.

6.2 Escoamento isotérmico

Apoés a construcdo da malha de célculo, os primeiros testes ao funcionamento do
modelo numérico foram efectuados considerando um escoamento isotérmico de azoto.
Para tal considerou-se uma velocidade do azoto de, respectivamente, 10,18 m.s™, 9,49
m.s™, 10,61 m.s™ e 8,64, m.s™ nas Inletl, Inlet2, Inlet3 e Inlet4, com um caudal médio
de, aproximadamente, 380 I.min™. Nestas condicBes foi testada a aplicacéo dos trés
modelos de turbuléncia disponiveis (modelo k-¢, modelo RNG e modelo RSM) por
forma a avaliar as diferengas em termos dos perfis do escoamento e dificuldades de

convergéncia numeérica inerentes a cada um deles.

Tal como esperado, os resultados produzidos apresentam variacGes devido as
diferengas, significativas, existentes na modelagdo da turbuléncia que cada um deles
efectua. O escoamento na expansao apos as entradas € descrito por cada modelo de
forma diferente. Como se pode observar, o isotropismo do modelo k-g produz
menores penetracdes das componentes transversais horizontal (VX) e vertical (VY),

prevendo em média, valores mais baixos para esta variavel (Figuras 6.11 a 6.14).
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Figura 6.11: Velocidade em X em funcdo da distancia radial ao queimador,

na cota k015.
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Figura 6.12: Velocidade em X em funcéo da distancia radial ao queimador,
na cota k025.
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Figura 6.13: Velocidade em Y em funcdo da distancia radial ao queimador,

na cota k015.
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Figura 6.14: Velocidade em Y em funcéo da distancia radial ao queimador,
na cota k025.
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Figura 6.15: Velocidade em Z em funcdo da distancia radial ao queimador,
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Figura 6.16: Velocidade em Z em funcéo da distancia radial ao queimador,

na cota k025.

Péagina 93



Parametros de modelacdo

De qualquer forma, as reduzidas componentes transversais da velocidade, que sé tém
algum significado no primeiro metro da fornalha, deixam supor que ndo tém uma

grande influéncia no fluxo global do escoamento dentro da fornalha.

A utilizacdo do modelo RNG prevé a existéncia de mudancas, significativas, de
direccdo para o escoamento, até na proximidade das paredes da fornalha,
principalmente na zona das entradas do escoamento, onde se verifica uma certa
inversdo da direccdo do escoamento, homeadamente no que respeita a componente
longitudinal da velocidade (VZ), o que leva a existéncia de recirculagdo nas zonas

préximas as paredes da fornalha (Figuras 6.15 e 6.16).

Exceptuando pequenas regides da fornalha, a caracteristica previsional comum que
resulta da utilizacdo de cada modelo de turbuléncia é a influéncia dominante da
componente longitudinal na velocidade resultante (VR). Os perfis de VR séo

praticamente coincidentes com os perfis da componente VZ (Figuras 6.17 e 6.18).
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Figura 6.17: Comparacdo da Velocidade Resultante com a Velocidade em Z,
em funcdo da distancia radial ao queimador, na cota k015.
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Figura 6.18: Comparacéo da Velocidade Resultante com a Velocidade em Z,
em funcéo da distancia radial ao queimador, na cota k025.

Como se pode observar nas figuras acima, a intensa velocidade do gas na zona central
da fornalha conduz a uma tendéncia para a inverséo da direccdo do escoamento junto
as paredes no primeiro 1/3 da fornalha. Devido a este facto pode-se notar uma menor

uniformidade para os modelos RSM e RNG do que para o0 modelo k-¢.

O modelo RSM produz perfis de escoamento diferentes dos outros dois modelos,
embora, de uma forma geral, se aproxime mais dos valores gerados pelo modelo
RNG. O perfil longitudinal da velocidade é quase idéntico ao do modelo RNG.

Globalmente, os valores produzidos pelo modelo RNG aproximam-se mais dos do

modelo RSM, do que dos valores do modelo k-¢.

Verifica-se uma diferenca significativa, na viscosidade efectiva do escoamento, em
funcdo do modelo de turbuléncia adoptado, que advém do proprio calculo da
viscosidade efectiva. Visto que peff = pu + ut, 0 factor que implica variacdo é a
viscosidade turbulenta, que para os modelos de duas equacdes € isotrépica (ou quase
no modelo RNG) e no caso do modelo RSM é anisotropica, calculada segundo todas

as direccoes.
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Tendo em conta as possiveis diferencas entre eles ndo se estranha a existéncia de

variagOes nos valores de viscosidade efectiva encontrados (Figuras 6.19 e 6.20).
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Figura 6.19: Viscosidade, em funcédo da distancia radial ao queimador,

na cota k015.
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Figura 6.20: Viscosidade, em funcdo da distancia radial ao queimador,
na cota k075.
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Em face dos recursos computacionais existentes, a andlise comparativa da aplicacéo
dos modelos de turbuléncia ndo se esgota nas diferencas dos resultados produzidos.
Dado que o esquema de célculo assenta num processo iterativo, 0 nimero médio de
iteracdes necessérias para alcancar a convergéncia numérica, definida através de um
critério de paragem, assim como o tempo computacional envolvido em cada iteracéo,

sdo parametros a ter em conta na avaliacdo dos modelos.

Em média, sdo necessarias 250 a 300 iteracOes para se obter a convergéncia numeérica
de um caso com a aplicagdo do modelo k-e. Este valor aumenta para 350 a 400
iteracBes quando o modelo RNG estd activo, e é necessario realizar 500 a 600
iteracOes para utilizar o modelo RSM.

Estes valores indicam uma nitida vantagem na utilizagdo do modelo k-g, relativamente
aos restantes, no entanto, é, ainda, necessario contabilizar as diferencas em termos de

tempo efectivo.

Considerando que cada iteracdo com o modelo k-¢ demora, em termos médios, 35
segundos, sdo necessarias cerca de 2,7 horas de célculo para atingir a convergéncia. A
utilizacdo do modelo RNG faz subir este valor para 4,7 horas e 0 modelo RSM para
9,9 horas. O tempo total de célculo é, portanto, incomparavelmente mais elevado
guando é utilizado o modelo RSM. Isto deriva do facto de ndo sO ser necessario
executar mais iteracdes, como, também, cada iteracdo demorar mais 86 %,

relativamente ao tempo necessario para calcular uma iteracdo com o modelo k-.

Os valores apresentados inviabilizam a utilizacdo generalizada do modelo RSM,
comprometendo, igualmente, a aplicacdo do modelo RNG. Desta forma, e atendendo
as diferengas apontadas anteriormente, o modelo de turbuléncia a utilizar

preferencialmente serd o0 modelo k-e.
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Quadro 6.1: Comparacao do esforco computacional medio para a resolucao
numeérica de um escoamento turbulento em condigdes isotérmicas.

Modelo de  NUmero médio Tempo médio Tempo  Tempo computacional
turbuléncia de iteracOes por iteracdo [s]  relativo total [h]
k-g 275 35 1,00 2,67
RNG 375 45 1,29 4,69
RSM 550 65 1,86 9,93

6.3 Escoamento adiabatico

A existéncia de combustdo no interior da fornalha altera a forma dos perfis internos
do escoamento. O fluxo de energia junto as paredes, proveniente da queima de
combustivel altera profundamente as propriedades médias do fluido. A grande
variacdo na massa especifica dos gases, por aumento de temperatura € a principal
responsavel pelas elevadas velocidades em condi¢Ges de combustdo. Os padrbes de
funcionamento de uma fornalha nestas situacfes sdo, necessariamente, diferentes dos
correspondentes em situacdes isotérmicas. E sobretudo nestas situacdes que a correcta
seleccdo do modelo de turbuléncia mais se faz sentir. E de prever que a menor
penetracdo das componentes transversais da velocidade, resultante da aplicacdo do
modelo k-g, conduza a uma combustdo mais localizada, a existéncia de temperaturas

locais mais elevadas e a uma menor eficiéncia da mistura das espécies quimicas.

Embora se verifiguem alguns desvios nos perfis de velocidade (Figura 6.21), a
utilizagdo de qualquer um dos modelos de turbuléncia ndo produz variagdes
significativas em termos das concentracdes das espécies, praticamente em todo o
corpo da fornalha. Apenas na cota k015 se encontraram algumas diferencas na
utilizacdo dos diferentes modelos de turbuléncia (Figura 6.22), de tal forma que a
composicdo do g&s na chaminé é idéntica para os trés modelos de turbuléncia
(Quadro 6.2).
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Figura 6.21: Contornos de velocidade (VR) em escoamento isotérmico
e em escoamento com combustao, para cada modelo de turbuléncia.
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Figura 6.22: Perfil da fracgdo molar da espécie O,
no escoamento adiabatico.
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Figura 6.23: Perfil da fraccdo molar da espécie CO,
no escoamento adiabatico.

Quadro 6.2: Fracgcdo molar (%) das espécies quimicas na chaminé da fornalha
para cada modelo de turbuléncia, com escoamento adiabatico.

Modelo de turbuléncia

Espég:ie
quimica k-g RNG RSM
CHy 0,00 0,00 0,00
02 4,26 4,05 4,04
co 0,00 0,00 0,00
CO, 7,66 7,71 7,71
H20 15,07 15,21 15,21
N» 73,01 73,04 73,04

6.3.1 Radiacéo

Como a distribuicdo da energia no interior da fornalha é feita, maioritariamente, por
radiacdo, revela-se de significativa importancia o estudo dos diferentes modelos de
radiacdo disponiveis. Em condi¢fes adiabaticas, a combustdo segundo o Modelo 1
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gera temperaturas locais méximas de aproximadamente 1900 K, na auséncia de
radiacdo, e, ao se considerar as transferéncias internas de calor por radiacdo, 0s

valores maximos de temperatura variam entre cerca de 1500 e 1800 K.

Os resultados produzidos pelo modelo DTRM estéo intimamente relacionados com o
namero de direccBes discretas de radiacdo (nUmero de raios segundo ¢ e 6) e com a
malha computacional. Assumindo o valor default de 0,6 para a emissividade interna
das paredes da fornalha, encontra-se uma diminuicdo da temperatura dos gases na
saida da fornalha proveniente da activacdo do modelo de radiacdo. Esta reducéo esta
relacionada com o rigor com que o modelo prevé a distribuicdo da energia radiante,
que, por sua vez, esta dependente de uma escolha acertada do numero de direcgdes de
radiacdo (Figura 6.24).

I
iy
7 )
1/

= .-‘-.'sfﬁ-{;
I e - =k
g

Rays Dec 05, 1995
FLUEMT 5.0 {3d, segregated, sped, ke)

Figura 6.24: Discretizacdo da energia radiante
(em geometria circular para melhor vizualizagéo).

Teoricamente deve-se proceder a escolha do numero de raios da mesma forma que se
procedeu a escolha da malha, ou seja, incrementando esse nimero até que as
variages ndo sejam significativas de um determinado nimero de raios para a situacao
seguinte, todavia torna-se dificil utilizar, em cada n6é da malha, mais de 16 raios

devido ao enorme esfor¢co computacional imposto.
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2.10e+03 Mo Rad DTRM 3x3 MoRad  P-1 Mo Rad Rosseland
I1 AFe+03

1 G4e+03
1.71e+03
1.5Ge+03
1.45e+03
1.532e+03

1.19e+03

1 0Ge+03

I9.30e+02
4 4 4
§.00e+02 Sl Sl

Contours of Static Termperature (k) Dec 08, 1935
FLUEMNT 5.0 {3d, segregated, sped, ke

Figura 6.25: Iso-linhas de temperatura em escoamento
adiabatico com e sem os varios modelos de radiacéo.

O modelo DTRM e 0 modelo P-1 chegam a valores bastante diferentes dos do modelo
de Rosseland, principalmente por ndo ser o0 modelo mais apropriado para 0 percurso
Optico em causa. Os modelos DTRM e Rosseland tém um custo computacional
semelhante, enquanto que o modelo P-1 tem um custo computacional muito elevado
em face dos recursos disponiveis, ou seja, acrescenta mais uma equagdo para ser
resolvida em continuo pelo codigo e demora mais tempo por iteracdo, o que implica
uma demora acentuada na resolucdo de um caso adiabatico. O modelo de Rosseland
tem um problema quando € utilizado em casos de combustdo com percursos Opticos
tdo baixos. Esse problema revela-se nos resultados apresentados, visto que, por ser um
método estatistico, a radiacdo é calculada com base na equacdo da energia e 0s
resultados apresentados surgem como valores médios no interior da camara de
combustdo (Figuras 6.25 e 6.27). Mais uma vez, o método de Rosseand ndo é o
indicado para percursos épticos tdo baixos.

Pelos motivos acima apresentados verifica-se que o modelo DTRM se encontra mais
adaptado a geometria em causa, ainda mais considerando os meios computacionais

disponiveis.
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Figura 6.26: Velocidade resultante dos diversos modelos de
radiacdo, na cota k025, em funcéo da distancia radial ao centro.
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Figura 6.27: Temperatura resultante dos diversos modelos de

radiacdo, na cota k025, em funcéo da distancia radial ao centro.

6.3.1.1 Discretizacdo da energia radiante

Este ponto pode-se revelar de significativa relevancia para o calculo dos perfis de
temperatura no interior da camara de combustéo, visto que a energia libertada pela
combustdo se encontra numa zona muito restrita, extremamente préxima do
qgueimador, zona onde se encontram o combustivel, o comburente e a energia

necessaria para se dar inicio a reac¢édo entre os dois.
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Figura 6.28: Iso-linhas de temperatura com utilizacéo
de diferente nimero de raios no modelo DTRM.
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O fendmeno de radiacdo vai permitir que a energia libertada durante a combustéo seja

transmitida pela cdmara, ndo ficando, portanto, confinada a zona de reaccao.

A forma como a radiacdo € transmitida, segundo o modelo DTRM, implica uma
discretizagdo da mesma num determinado nimero de direc¢Bes, embora na realidade
essa distribuicdo seja continua, ou seja, uma certa superficie vai emitir radiacéo e,
neste modelo, pretende-se dividir essa energia radiante por um determinado numero
de raios segundo ¢ de 0 a 2w e © de 0 a /2, coordenadas cilindricas que permitem
definir um angulo no hemisfério sélido. Assim sendo, foram testadas diferentes
possibilidades de direccdes discretas de radiacdo, embora sempre com 0 mesmo
namero de raios segundo ambas as componentes, com 2, 3, 4, 5 e 6 raios em cada

direcgéo (Figura 6.28).

Figuras 6.29 e 6.30: Angulos 6 e ¢ a definir o angulo s6lido hemisférico do
Ponto P, bem como a direccdo da emissao e o seu angulo sélido, respectivamente.

A utilizagdo do modelo DTRM ndo se pode considerar como sendo bastante melhor
que a do modelo P-1 de radiacdo, embora 0 seja para esta geometria, no que respeita
ao esfor¢co computacional. A diferenca encontra-se a outro nivel, ou seja, enquanto o
modelo P-1 implica a resolugdo de uma equagdo extra apenas para o célculo da
radiacdo, o0 modelo DTRM né&o utilizando mais nenhuma equacdo necessita de um
ficheiro (ficheiro.ray) com a definicdo (coordenadas) de todos os raios em cada célula

do dominio computacional, por forma a possibilitar o calculo discreto de radiacao.

Os ficheiro de raios ocupam, tipicamente bastante espago, como se mostra no
Quadro 6.3. Observando a Figura 6.31, verifica-se que 0 espaco ocupado por estes

ficheiros de raios depende directamente do numero de células do dominio
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computacional e do nimero de direcc¢Oes discretas utilizadas e a sua variacéo € linear

com o nlmero de raios.

Quadro 6.3: Espacgo ocupado em disco pelos ficheiros de raios utilizados no
estudo de discretizacao da energia radiante.

Espaco ocupado em disco

o oo
N° raios [Mb]
2x2 8,149
3x3 20,615
4x4 39,384
5x5 61,252
6x6 88,196
100 -
90
2' 80
>
S 704
2 60 A
§ 50
o
B 40
o
3 30
8 20 A
=
g 104
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ne° direc¢des discretas de radiacdo

Figura 6.31: Espaco ocupado pelos ficheiros de raios em funcéo do
namero de direcgdes discretas de radiagéo.

Pode-se encontrar algumas diferencas nas temperaturas maximas atingidas no interior
da cAmara de combustdo, bem como na temperatura média, através de ponderagdo
massica, a saida da chaminé. Embora as diferengas existam (Quadro 6.4), surgem
devido a orientacdo dos raios, visto que a geometria da fornalha utilizada néo permite
que todas as superficies radiantes se “vejam” umas as outras, dai que possa haver
alguma diferencga nas temperaturas a saida, o que ja ndo acontece com a temperatura

maxima dentro da cdmara de combustdo que acaba por radiar praticamente a mesma
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energia em qualquer um dos casos, dai que o valor das temperaturas maximas,

praticamente, ndo varie (Quadro 6.4).

Quadro 6.4: Temperaturas maximas e de saida dos gases
com os diferentes nimeros de raios utilizados.

N° raios Twmax [K] Toutlet [K]
2x2 2038,307 672,6135
3x3 2033,02 652,2895
4x4 2040,456 706,7742
5x5 2032,647 649,0017
6Xx6 2029,534 636,9835

Apesar das ligeiras variacdes de temperatura, a utilizacdo de diferentes numeros de
direccdes discretas conduz a ligeiras variagdes da composicdo elementar dos gases de
combustdo, de tal forma que foi considerado que a mesma ndo varia em funcdo do

numero de raios, como se mostra no Quadro 6.5.

Quadro 6.5: Composicdo média dos gases na chaminé.

N° raios CHy COy H,0 0, N2
2x2 0,0000% 6,6614%  13,1464%  6,3376%  73,8546%
3x3 0,0000% 6,6608%  13,1455%  6,3389%  73,8548%
4x4 0,0000% 6,6612%  13,1462%  6,3379%  73,8547%
5x5 0,0000% 6,6609%  13,1456%  6,3386%  73,8549%
6x6 0,0000% 6,6613%  13,1462%  6,3379%  73,8546%

Para além da composicdo elementar dos gases de combustdo na chamine, foi
realizado, também, um estudo da variacdo das fraccbes molares das varias espécies
quimicas intervenientes em todo o processo em funcdo do numero de direcgdes
discretas utilizado, de onde se pode salientar que 0 nimero de raios utilizado néo
influencia a presenca ou distribuicdo das espécies na camara de combustdo, como se

pode ver pelas Figuras 6.32 e 6.33.
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Figura 6.32: Fraccdo molar do oxigénio na cota k015,
em funcéo da distancia radial ao queimador.
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Figura 6.33: Fracgdo molar do dioxido de carbono na cota k015,
em funcéo da distancia radial ao queimador.
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6.4 Escoamento reactivo
Este ponto é um dos mais importantes na definicdo dos parametros a utilizar para a

modelacdo dos processos de combustdo no interior da fornalha.

Como mencionado no Capitulo I, foram considerados trés mecanismos de combust&o
através da utilizacdo de outros tantos modelos cinéticos, para definir o escoamento
reactivo no interior da fornalha, o Modelo 1 - Mecanismo de passo Unico, apenas com
uma reaccao que produz dioxido de carbono e &gua, directamente, a partir do metano,
0 Modelo 2 - Mecanismo de duplo passo, que continua a utilizar, apenas, 0 metano
como combustivel mas ja inclui duas reac¢des, a primeira onde se produz mondxido
de carbono e 4gua e uma segunda onde se produz o CO,, e ,finalmente, o0 Modelo 3 -
Mecanismo de duplo passo multi-percursor, que ja prevé a utilizacdo do etano e do
propano como combustiveis, visto que, também, fazem parte integrante da

composic¢do do gas natural.

As principais diferencas na utilizacdo dos diferentes modelos cinéticos mencionados
revelam-se ao nivel da distribuicdo da temperatura e das espécies quimicas. E de notar
que as variagOes de temperatura influenciam a velocidade do escoamento. Algumas

variacdes destes parametros podem ser observados nas Figuras 6.34 a 6.38.
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Figura 6.34: Velocidade resultante na fornalha, na cota k015,
em funcéo da distancia radial ao centro.
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Figura 6.35: Temperatura na fornalha, na cota k015,
em funcdo da distancia radial ao centro.
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Figura 6.36: Percentagem de oxigénio na fornalha, na cota k015,
em funcéo da distancia radial ao centro.
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Como se pode observar das Figuras 6.34 e 6.35, a temperatura no interior da camara
de combustdo ndo apresenta variagdes superiores a 10 °C, mas os perfis de velocidade
do escoamento ja apresentam divergéncias, principalmente, para o Modelo 3, no inicio
da fornalha, o que, também, se deve as diferengas existentes nas propriedades das
espécies constituintes da mistura, como a difusividade massica, a viscosidade e, até, a

massa molecular, visto que o Modelo 3 ja contempla a existéncia de etano e propano.

As diferencas verificadas no teor de oxigénio na fornalha (Figura 6.36), devem-se a
variacdo do caudal de ar a entrada da fornalha, para conseguir atingir um excesso de
ar semelhante em todos os modelos, tendo em conta que a estequiometria para as
reaccOes de etano e propano é, necessariamente, diferente da estequiometria da
reac¢do do metano, o que levou a um maior caudal de ar e, de certa forma, justifica a

ndo variacdo da temperatura, visto que 0 excesso de ar se mantém.

8.00 ® Modelo 1
e Modelo 2
775 Modelo 3
o 7-50
8
7259 @
3 o:
£ 7.00
z :
£ 675
o ™) ° ®e
& 650 »° o0
6.25 s o
600 T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distancia ao centro [m]

Figura 6.37: Percentagem de dioxido de carbono na fornalha, na cota k015,
em funcéo da distancia radial ao centro.
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Figura 6.38: Percentagem de mondxido de carbono na fornalha, na cota k015,

em funcéo da distancia radial ao centro.

Relativamente aos gases de combustdo, o Modelo 3 apresenta uma maior producao de

CO, (Figura 6.37), devido a estequiometria das reaccdes, agora, utilizadas. Mas, ja na

chaminé, onde sdo monitorizados os gases de combustao que saem para a atmosfera,

foram tirados valores relativos & composicdo elementar dos mesmos (Quadro 6.6),

onde se verifica que ndo existem variagcdes significativas na percentagem dos varios

constituintes.

Quadro 6.6: Temperatura e composi¢cdo média (%) dos gases na chaminé,

segundo os trés modelos de combustao.

Espécie

quimica Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
CHy 7,4391e-31 5,1524e-31  2,7000e-29
CaHs - - .
CsHg - - _
CoO - 2,6831e-29  3,4200e-28
CO, 6,6594 6,6260 6,8160
H,0 13,1431 13,1370 12,7186
0O, 6,3368 6,3676 6,4419
N» 73,8607 73,8695 74,0235
Tgases [K] 1797,5 1795,3 1796,7
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Figura 6.39: Iso-linhas da fracgdo molar de O,,
para cada um dos modelos de combustéo, no plano srf007.
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Figura 6.40: Iso-linhas da fraccdo molar de CO,,
para cada um dos modelos de combustéo, no plano srf007.
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Modelo 1
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1.49e+03
Modelo 3

1 40e+03

Contours of Static Temperature (k) Dec 13, 1995
FLUEMT 5.0 {3d, segregated, sped, kel

Figura 6.41: Iso-linhas de temperatura,
para cada um dos modelos de combustéo, nos planos srf007 e srfO15.

Visto que o Modelo 1 ndo prevé a existéncia de mondxido de carbono, ndo se
considera um modelo adequado para esta modelacdo, porque embora o CO ndo se
faca notar nos gases de combustdo, existe no interior da cAmara de combust&o sendo,

portanto, reagente para a reaccdo que produz CO,, segundo os restantes modelos.

As Figuras 6.39 e 6.40, mostram os perfis das fraccdes molares, quer do oxigénio,

quer do didxido de carbono e através delas é possivel verificar, mais uma vez, que ndo
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existem diferengas significativas entre 0 Modelo 2 e 0 Modelo 3, o que, também se
pode verificar pelas distribuicfes de temperatura em dois planos consecutivos, srf007
e srf015, no inicio da fornalha (Figura 6.41), estes resultados associados ao elevado
esforco computacional resultante da utilizacdo do Modelo 3, por incluir mais duas
reacgOes, que sdo resolvidas para todas as celulas do dominio em cada iteracéo,
conduzem a ndo utilizacdo deste modelo, o que ja seria de prever, ap6s o

conhecimento da composicao elementar da mistura combustivel.

6.5 Suméario

Neste capitulo comecou por se definir qual a malha a utilizar com trés possibilidades,
uma de 31 067, uma de 78 003 e uma de 1200 00 células. Visto a reticulacdo da malha
de 31 067 células ser muito baixa, e por a malha de 120 000 células exigir um esforgo
computacional extremamente elevado, em face dos recursos disponiveis, optou-se

pela utilizacdo de uma malha intermédia.

Seguidamente, foi escolhido o modelo de turbuléncia, com base nos resultados de um
escoamento isotérmico. Entre os modelos k-¢, RNG e RSM, este ultimo, por utilizar
mais seis equacOes que 0s restantes, logo maiores necessidades de computagéo, foi
preterido para os restantes. Visto que o modelo RNG ndo apresenta grandes diferencas
para 0 modelo k-g, excepto no tratamento do efeito parietal, aqui pouco significativo,
e que demora cerca de 30 % mais a convergir para a solucao, foi escolhido o modelo

k-¢ para a turbuléncia.

Num sistema com combustdo, torna-se necessario definir um modelo de radiacéo,
visto que existem temperaturas muito elevadas e a radiacdo é emitida com base na
quarta poténcia da temperatura. Foi possivel comparar um modelo discreto de
radiacdo, 0 DTRM, com o caso mais simples do Modelo P-N, o P-1, e com um modelo
de aproximacdo estatistica, 0 Rosseland. Foi escolhido o DTRM, porque o Rosseland
nédo se verifica adequado para este tipo de sistema e o P-1 exige um maior esforgo

computacional.

Utilizando o sistema de radiacdo descrito pelo DTRM tornou-se necessario definir o

namero de direcgdes discretas de radiagdo a considerar. Foram testados casos com 4,
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9, 16, 25 e 36 raios. Verificou-se que, a partir de 9 raios, os resultados ndo apresentam
variagOes, dai que para diminuir o espaco ocupado em disco, esta foi a discretizacdo

preferida.

Estudaram-se, ainda, os modelos cinéticos de combustdo. Entre os modelos utilizados,
0 Modelo 1 - Mecanismo de passo unico, 0 Modelo 2 - Mecanismo de duplo passo, € 0
Modelo 3 - Mecanismo de duplo passo multi-percursor, foi escolhido o Modelo 2,
visto que o Modelo 1 ndo prevé a existéncia de mondxido de carbono e o Modelo 3
inclui mais duas reaccdes, que sdo resolvidas para todas as células do dominio em

cada iterag&o.
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7 Ensaios numeéricos

Apo6s a definicdo dos principais pardmetros a utilizar (Capitulo VI) e da realizacdo de alguns
ensaios experimentais, para validacdo do modelo (Capitulo V), torna-se necessario complementar
0 trabalho através da realizacdo de simula¢des que permitam uma afinacdo do modelo e posterior

comparagédo dos resultados com os ensaios de validagéo.

Para realizar a validacdo do modelo torna-se necessario verificar se as respostas do modelo
desenvolvido sdo idénticas as respostas dos ensaios para validacdo do modelo, quer ao nivel dos

balancos elementares, quer ao nivel dos balancos energéticos.

7.1 Balango elementar

No que respeita ao balango elementar do sistema pode-se verificar que para as principais espécies
possiveis de medir e de calcular, respectivamente, de forma experimental e numérica, ou seja, 0
oxigénio e o dioxido de carbono existente nos gases de combustdo estdo de acordo um com a
outra. Este estudo ndo abrange a agua contida nos gases, porque as medicdes, nos ensaios de

validagéo, foram efectuadas em base seca.

Como se pode observar pelas Figuras 7.1 e 7.2, apresentadas na pagina seguinte, a resposta do
modelo para as duas substancias, acima mencionadas, é francamente boa, ndo apresentando, ao
longo de toda a gama de funcionamento considerada, variagdes relativamente aos ensaios

experimentais.
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Figura 7.1: Comparacdo dos teores de CO, (em base seca) a saida da fornalha,
obtidos por medicao experimental e por previsdo, segundo o modelo proposto.
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Figura 7.2: Comparacao dos teores de O, (em base seca) a saida da fornalha,
obtidos por medicao experimental e por previséo, segundo o modelo proposto.
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Ainda do ponto de vista de balango elementar, verificaram-se alguns problemas no que respeita a
previsdo do teor de mondxido de carbono nos gases de combustéo, de tal forma que nos ensaios de
validacdo foi medido CO em toda a gama de funcionamento proposta para a fornalha, mas no
modelo so foi possivel prever a existéncia de mondxido de carbono nos gases de combustao, em

simulacdes com excesso de ar proximo do estequiométrico (Figura 7.3).
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Concentracao de CO [ppmv]

a
o
I

A

Ol 1 A+ A A - AA - AA AAA | |
-10 10 30 50 70 90 110
Excesso de ar [%]

Figura 7.3: Comparacdo dos teores de CO (em base seca) a saida da fornalha,
obtidos por medicao experimental e por previsdo, segundo o modelo proposto.

Embora o combustivel seja gasoso, o que deveria promover uma mistura combustivel-comburente
mais homogénea que no caso da utilizacdo de combustiveis sélidos ou liquidos, é de certa forma
aceitavel que seja possivel realizar medi¢6es de CO, nos ensaios de validacdo, em toda a gama de
funcionamento, visto que o erro associado ao analisador é de 1% da escala, sendo esta de 0 a 1000
ppmv, o que significa que quando se mede valores inferiores a 10 ppmv estamos na presenca de
valores que se encontram na zona do erro de medicdo do aparelho. Daqui se pode concluir que
todos os pontos experimentais acima de cerca de 25 % de excesso de ar ndo tém significado como

valores para validagdo do modelo.
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Ainda no que respeita ao comportamento das espécies quimicas (O,, CO,, CO, H,O e CH,), foi
considerado um caso tipo em funcionamento adiabatico, por forma a tornar possivel a observacéao
do comportamento das espécies em funcdo do aumento do excesso de ar (Figuras 7.5 a 7.14).
Nestas condigdes, foram consideradas dez situagdes distintas no que respeita ao excesso de ar,
cujos valores abrangeram uma gama de utilizagdo dos 0 aos 90 % de excesso de ar, com valores

discretizados de 10 em 10 %.

Para além da influéncia do excesso de ar, foi, também, estudada a influéncia do parametro
emissividade externa de radiacdo na formacdo / destruicdo das espécies quimicas utilizadas. Para
este estudo, foram realizados diversos ensaios numéricos com perdas de calor pelas paredes
definidas no volume de controle, que se regem pelas Equacbes 7.3 a 7.6 (Seccédo 7.2.1), com

valores de emissividade externa a variar de 0,00 (s6 conveccao) a 0,08 com passo de 0,02.

Tal como se mostra na Figura 7.4 (para as especies vapor de agua, dioxido de carbono e oxigenio,
sendo estas as que apresentam 0s teores mais elevados), pode-se verificar que o mencionado
parametro ndo apresenta influéncia na composic¢ao dos gases de combustéo, visto que as variagdes
para espécies H,O e CO, se encontram abaixo de 0,1 % e para a espécie O, sdo da ordem de 1 %.

020 | h20
5015
8 co2
g 010
3
T 0,05 02
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Emissividade externa de radiacéo

Figura 7.4: FracgOes molares dos principais constituintes dos gases de combustéo
(em base hamida) em funcdo do valor da propriedade emissividade externa.

Pagina 121



Ensaios numéricos
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Inlet 1: 9.50E-05 m3. &1 Inlet 2 7.23E-04 m3.s-1 Excessode ar 0%
Inlet 3: 9.50E-05 m3.x1 Inlet 4: 1.08E-03 m3.z-1
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Inlet 1: 9.50E-05 m3. &1 Inlet 2 1.01E-03 m3.3-1 Excesso de ar 40%
Inlet 3: 9.50E-05 m3 51 Inlet 4: 1.52E-03 m3.5-1
Contours of Mole fraction of chéd Jun 28, 1993

FLUEMT 5.0 {3d, segregated, spef, ke)

Figura 7.5: Fraccdo molar da espécie quimica CH,, para diferentes condicGes de
funcionamento (0 a 40 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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Inlet 3: 9.50E-05 m3 51 Inlet 4: 2.06E-03 m3.5-1
Contours of Mole fraction of chéd Jun 28, 1993

FLUEMT 5.0 {3d, segregated, spef, ke)

Figura 7.6: Fraccdo molar da espécie quimica CH,, para diferentes condicbes de
funcionamento (50 a 90 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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Inlet 3: 9.50E-05 m3.x1 Inlet 4: 1.08E-03 m3.z-1
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Contours of Mole fraction of co Jun 28, 1993

FLUEMT 5.0 {3d, segregated, spef, ke)

Figura 7.7: Fraccdo molar da espécie quimica CO, para diferentes condi¢des de
funcionamento (0 a 40 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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Figura 7.8: Fraccdo molar da espécie quimica CO, para diferentes condi¢des de
funcionamento (50 a 90 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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Figura 7.9: Fraccdo molar da espécie quimica CO,, para diferentes condi¢des de
funcionamento (0 a 40 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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Figura 7.10: Fracgdo molar da espécie quimica CO,, para diferentes condigdes de
funcionamento (50 a 90 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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Figura 7.11: Fraccdo molar da espécie quimica H,O, para diferentes condi¢des de
funcionamento (0 a 40 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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Figura 7.12: Fracgdo molar da espécie quimica H,O, para diferentes condi¢des de
funcionamento (50 a 90 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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Contours of Mole fraction of o2 Jun 28, 1993
FLUEMT 5.0 {3d, segregated, spef, ke)

Figura 7.13: Fraccdo molar da espécie quimica O,, para diferentes condi¢des de
funcionamento (0 a 40 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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Inlet 1: 9.50E-05 m3. &1 Inlet 2 1.08E-03 m3.5-1 Excesso de ar B0 %
Inlet 3: 9.50E-05 m3.x1 Inlet &: 1.63E-03 m3.z-1

1 B0e-01

1 44e-01 Inlet 1: 9.50E-05 m3. &1 Inlet 2 1.16E-03 m3.5-1 Excesso de ar B0 %
Inlet 3: 9.50E-05 m3. &1 Inlet & 1.74E-03 m3.z-1

1.28e-01

1.12e-01

9 60e-02

&.00e-02

G.40e-02

4 Gle-02

3 20e-02 Inlet 1: 9.50E-05 m3.s-1 Inlet 2 1.23E-03 m3.s-1 Excessode an 70 %
Inlet 3: 9.50E-05 m3. &1 Inlet 4: 1.84E-03 m3.3-1

1 BOe-02

0.00e+00
Inlet 1: 9.50E-05 m3. &1 Inlet 2 1.30E-03 m3.5-1 Excesso de ar 80 %
Inlet 3: 9.50E-05 m3.x1 Inlet 4: 1.95E-03 m3.z-1
Inlet 1: 9.50E-05 m3. &1 Inlet 2 1.37E-03 m3.3-1 Excesso de ar 90 %
Inlet 3: 9.50E-05 m3 51 Inlet 4: 2.06E-03 m3.5-1

Contours of Mole fraction of o2 Jun 28, 1993

FLUEMT 5.0 {3d, segregated, spef, ke)

Figura 7.14: Fraccdo molar da espécie quimica O,, para diferentes condi¢des de
funcionamento (50 a 90 % de excesso de ar), em corte longitudinal.
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7.2 Balanco energético

Por forma a afinar o modelo foram executadas algumas varia¢des na definicdo do caso, ao nivel
dos paréametros coeficiente de absorcdo e emissividade externa da fornalha (de valor nulo ou
calculado através da utilizacdo do modelo WSGG - “Weighted Sum of Grey Gases”). Qualquer
um dos parametros mencionados apresenta diferencas significativas relativamente as definicdes,
por defeito, do programa, que inclui quer a emissividade externa, quer o coeficiente de absorcéo
constantes, de valor nulo. Em funcgdo destas definicdes por defeito, o sistema é considerado como
adiabético e ndo tem absorc¢do de radiacdo por parte das espécies CO, e H,0, principalmente.

7.2.1 Coeficiente de absor¢ao

O estudo do coeficiente de absorcdo pode influenciar a afinagdo modelo. Este parametro foi
avaliado através da comparacdo dos resultados provenientes de dois valores distintos assumidos
para este parametro, o primeiro em que o parametro assumiu um valor nulo (default), que significa
que 0 gas se comporta como um gas transparente a radiacdo, ou seja, a radiacdo emitida pelas
paredes, ao atravessar 0 percurso Optico, ndo é absorvida pelos gases de combustdo,
nomeadamente pelo vapor de &4gua e pelo dioxido de carbono, e o segundo onde 0 pardmetro néo

assume um valor constante, mas onde o parametro € calculado através do modelo WSGG.

O modelo WSGG permite estimar, localmente, o valor do coeficiente de absorc¢éo, a, como funcéo
da composicdo da fase continua. Para este modelo, o pressuposto basico assenta no facto da
emissividade total, através de uma distancia, s, poder ser representada por (Lallement et al., 1996 e
Smith et al., 1982):

|
e= 2, (TL-exp(-x;ps)] (Equagdo 7.1)
i=0
onde a,; € o factor de emissividade ponderado para o gas opaco ficticio, i, a quantidade entre

parénteses rectos é a emissividade do gas opaco ficticio i, k; 0 seu coeficiente de absorcdo, p o

somatorio das pressfes parciais de todas as espécies absorventes que constituem o gas, € S a

distancia percorrida pelo raio. Os valores de a,;e «; dependem da temperatura e composicdo dos
gases. A dependéncia entre a ;e a temperatura €, normalmente, apresentada como uma fungéo

polinomial do tipo (Smith et al., 1982):
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J .
a;; = zbs,i,jT = (Equacéo 7.2)
j=1
onde b, ; ; sdo os coeficientes polinomiais da emissividade do gas a variar com a temperatura. Os

coeficientes b ; e x;sdo estimados por ajuste da Equagdo 7.1 a valores experimentais de

emissividade (Smith et al., 1982; Denison e Webb, 1993 e Coppalle e Vervish, 1983).

A absortividade, o, da radiacdo das paredes pode ser estimada de forma semelhante (Smith et al.,
1982), no entanto, para simplificar os calculos foi assumido que € = o (Modest, 1991), pressuposto
valido sempre que 0 meio seja, opticamente, longo e ndo existam diferencgas consideraveis entre as

temperaturas das paredes e do gas envolvente.

Uma vez que os coeficientes b ; ;e «;variam lentamente com p, s e T, eles podem ser

considerados constantes para uma gama alargada desses parametros. Para pressoes totais de,
aproximadamente, 1 atm e diferentes combinagdes de pressdes relativas de CO, e vapor de agua,
os valores apresentados por Smith et al. (1982) sdo validos para 0,001 < p.s < 10,0 atm.m e
600 < T < 2400 K. Para temperaturas superiores a 2400 K, s&o utilizados os valores sugeridos por
Coppalle e Vervish (1983).

A estimativa do coeficiente de absorcdo dos gases, no interior da fornalha, utilizando o Modelo
WSGG, produziu diferencas significativas, em relacdo aos resultados com coeficiente de absorgéo
constante (Figuras 7.15 e 7.16). Na pratica, este modelo provoca uma diminuicdo das temperaturas
média e maxima dos gases, bem como um aumento generalizado da temperatura média das
paredes, 0 que provoca diminuigdes acentuadas na temperatura de saida dos gases da fornalha. A
maior absorcdo de energia pelos gases limita as transferéncias de calor por radiacdo a uma zona

muito proxima do queimador.
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2.03e+03
1.78e+03 h h
1.53e+03
1.29e+03
1.04e+03
¥ 93e+02 ‘
5.47e+02 \L_Z

Contours of Static Termperature (k) Jun 28, 19939
FLUEMT 5.0 {3d, segregated, speb, ke)

3.00e+02

Figura 7.15: Perfis de temperatura dos gases de combustao
em srf015, srf030, srf045, srf060 e srf075, coma = 0.

2.03e+03
1.Fiae+03
1.53e+03
1.29e+03
1 .04e+03
7.93e+02
5.47e+02 L_Z
3.00e+02
Contours of Static Temperature (k) Jun 28, 1999
FLUEMT 5.0 {3d, segregated, speb, kel

Figura 7.16: Perfis de temperatura dos gases de combustéo
em srf015, srf030, srf045, srf060 e srf075, com a = WSGGM.

Pagina 134



Ensaios numéricos

7.2.2 Emissividade externa de radiacao
A possibilidade de combinag&o das caracteristicas térmicas internas com as condic¢des de fronteira
de transferéncia de calor convectivo e radiactivo para o exterior da fornalha, permite simular
situacGes ndo adiabaticas. A resisténcia externa a transferéncia de calor convectivo € definida
através de um coeficiente de transferéncia externo, he, € de uma temperatura ambiente externa,
Text:

q”: hext (Text _Tw): hf (Tw _Tf ): h(Text _Tf ) (Equagéo 73)
onde T,, € a temperatura da parede, hs é o coeficiente de transferéncia de calor no fluido, T € a

temperatura do fluido e h é o coeficiente global de transferéncia de calor, definido como:

h= (Equagéo 7.4)

E, igualmente, possivel definir quer as condicBes proximas da fronteira que descrevem a
resisténcia a transferéncia de calor por radiacdo, através da emissividade dos gases, e, do

coeficiente da absorgéo, a, e da temperatura dos gases, Ty, como (Edwards e Matavosian, 1984)
q'=¢g,0Ty —0oT, (Equagéo 7.5)
onde o € a constante de Stefan- Boltzmann, quer definir as condi¢Bes de fronteira que descrevem a
resisténcia externa a transferéncia de calor por radiacdo, através da emissividade externa das
paredes, gex:, € da temperatura do meio envolvente, T« (N80 necessariamente idéntica a Tex).

q'= ﬁextG(Tof —ij‘) (Equacao 7.6)

A combinacéo dos efeitos radiante e convectivo na transferéncia de calor para o exterior resulta no

fluxo de calor calculado através da Equacéo 7.7.

q”= hext (Text _TW)+ 8extG(To;1 _Tvv4)= hf (Tw _Tf ) (Equagéo 77)
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Com base na possibilidade de utilizacdo deste parametro para afinacdo da temperatura de saida dos
gases de combustdo, foram efectuados alguns testes por forma a determinar como varia a

temperatura dos gases de combustio em fungéo da variagdo deste parametro (Figura 7.17).

800 -

700 -
2

600 TR
— A A A
© 500 - A 4
I A A A
5 400 4 A A 4
< Bxperimental A,
g 300 1 4000
@ A 0,02
'_ _ 1

200 A 0,04

100 1 A 0,06

0,08
0 —
-10 10 30 50 90 110

70
Excesso de ar [%]

Figura 7.17: Comparacdo da temperatura dos gases de combustdo a saida da fornalha
obtidos por medicao experimental e por previsdo, segundo diferentes valores assumidos
pelo parametro emissividade externa de radiagéo.

Tendo em conta que as variagdes introduzidas no parametro emissividade externa de radiacdo

influenciam as perdas de calor pelas paredes, torna-se possivel verificar a evolucdo deste resultado
pela Figura 7.18.

Embora ndo tenham sido realizados ensaios com valores do parametro emissividade externa de
radiacdo entre 0,00 (que apenas calcula a convecgéo natural) e 0,02, a extrapolagdo do resultado
proveniente da utilizacdo deste pardmetro na proximidade imediata de 0,00 é concordante com 0s
valores experimentais apresentados no Quadro 5.4 e com a serie de 0,00 apresentada na
Figura 7.17.
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1.E+10 -
1.E+08 - e *
1.E+06 -
1.E+04 -

1.E+02

Energia perdida pelas paredes [KW]

1.E+00 T T T ]

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Emissividade externa de radiacdo

Figura 7.18: Comportamento da energia perdida pelas paredes da fornalha
em funcdo do parametro de emissividade externa de radiacdo adoptado.

Por forma a verificar as alteragfes produzidas em termos de velocidade de escoamento pela
alteracdo do parametro emissividade externa de radiacdo foi necessario modificar a escala de
trabalho, ou seja, os valores de 0,00 a 0,08 ndo apresentavam varia¢fes observaveis na velocidade
de escoamento dos gases, 0 que levou a utilizacdo de valores entre 0,00 e 0,50 discretizados de
0,10 em 0,10 excepto para o caso de 0,05, para permitir a observagdo algumas variagdes da
velocidade do escoamento da fase continua (Figuras 7.19 a 7.23).

257 000 005 < 010 * 0.20
20 0.30 @ 0.40 * 0.50

15+

1.0

Velocidade [m.s-1]

0.5

0.0

-05 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Distancia ao centro [m]

Figura 7.19: Comparacéo da Velocidade em Z,em funcéo da distancia
radial ao queimador, para diferentes emissividades externas, para a cota k015.
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Z-OW 0.00 005 010 » 0.20
0.30 @ 0.40 » 0.50
1.5 A
<
E, 10 -
(5]
k=]
©
=
5 051
p
0.0
'0.5 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distancia ao centro [m]

Figura 7.20: Comparagéo da Velocidade em Z,em fungdo da distancia
radial ao queimador, para diferentes emissividades externas, para a cota k030.
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Figura 7.21: Comparacdo da temperatura maxima,em fungdo da distancia
radial ao queimador, para diferentes emissividades externas, para a cota k015.
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2500“ 0.00 0.05 < 0.10 = 0.20
0.30 @ 0.40 * 0.50
2000 -
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© 1500
=3
B
5]
21000 -
(5]
—
500 -
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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Figura 7.22: Comparacéo da temperatura maxima,em funcgéo da distancia
radial ao queimador, para diferentes emissividades externas, para a cota k030.

2500 1 0.00 0.05 010 = 0.20
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Figura 7.23: Comparacdo da temperatura maxima,em fungdo da distancia
radial ao queimador, para diferentes emissividades externas, para a cota k045.

Para complementar o estudo anterior, mostra-se nas Figuras 7.24 e 7.25 (para as espécies CO, e
0,, respectivamente) que os perfis dos teores (em volume) das espécies estudadas ndo se alteram
de forma significativa quando o pardmetro emissividade externa de radiacdo € modificado, 0 que

permite concluir que as principais alteracdes dos perfis de temperatura ocorrem em zonas onde as
reaccdes consideradas ja estabilizaram.
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Inlet 1: 3.60E-05 m3.s-1 Inlet 2: 7.23E-04 m3.s-1 Excessode ar B %
Inlet 3; 3.50E-05% m3.5-1 Inlet 4; 1.08E-03 m3.5-1 e 0.00

1.00e-01

9.00e-02 Inlet 1: 9.50E-05 m3.5-1 Inlet 2: 7.96E-04 m3.5-1 Ewcessode ar 6%

Inlet 3: 9.60E-05 m3.s-1 Inlet 4: 1.13E-03 m3.s-1 e 0.02
§.00e-02

7.00e-02

£.00s-02

5.00e-02

4.00e-02

3.00e-02

2.00e-02 Inlet 1: 9.50E-05 m3.s-1 Irlet & 8.68E-04 m3.s1 Ercessode an 6%

Inlet 3: 9.50E-05 m3.5-1 Inlet 4: 1.30E-03 m3.5-1 e 0.04
1.00e-02

0.00e+00

Inlet 1: 3.60E-05 m3.s-1 Inlet 2: 9.40E-04 m3.s-1 Excessode ar B %
Inlet 3; 3.50E-05% m3.5-1 Inlet 4; 1.41E-03 m3.5-1 e 0.06

Inlet 1: 9.50E-05 m3.5-1 Inlet 2: 1.01E-03 m3.5-1 Ewcessode ar 6%
Inlet 3: 9.60E-05 m3.s-1 Inlet 4: 1.52E-03 m3.s-1 e 0.08
Cantours of Male fraction of co2 Jur 28, 1999

FLUEMNT 5.0 {3d, segregated, spef, ke)

Figura 7.24: Fraccdo molar da espécie CO, para diferentes valores do parametro

emissividade externa de radiacdo (0,00 a 0,08), corte longitudinal.
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Inlet 1: 3.60E-05 m3.s-1 Inlet 2: 7.23E-04 m3.s-1 Excessode ar B %
Inlet 3; 3.50E-05% m3.5-1 Inlet 4; 1.08E-03 m3.5-1 e 0.00

2.09e-01

1.89e-01 Inlet 1: 9.50E-05 m3.5-1 Inlet 2: 7.96E-04 m3.5-1 Ewcessode ar 6%
Inlet 3: 9.60E-05 m3.s-1 Inlet 4: 1.13E-03 m3.s-1 e 0.02

1.68e-01

1.47e-01

1.26e-01

1.05e-01

§.38e-02

6.29e-02

4.19e-02 Inlet 1; 3.50E-05% m3.5-1 Inlet 2; 8.68E-04 m3.5-1 Excessode an 6%

Inlet 3: 9.50E-05 m3.5-1 Inlet 4: 1.30E-03 m3.5-1 e 0.04
2.10e-02

3.50e-05

Inlet 1: 3.60E-05 m3.s-1 Inlet 2: 9.40E-04 m3.s-1 Excessode ar B %
Inlet 3; 3.50E-05% m3.5-1 Inlet 4; 1.41E-03 m3.5-1 e 0.06

Inlet 1: 9.50E-05 m3.5-1 Inlet 2: 1.01E-03 m3.5-1 Ewcessode ar 6%
Inlet 3: 9.60E-05 m3.s-1 Inlet 4: 1.52E-03 m3.s-1 e 0.08
Cantours of Male fraction of o2 Jur 28, 1999
FLUEMNT 5.0 {3d, segregated, spef, ke)

Figura 7.25: Fraccdo molar da espécie O, para diferentes valores do parametro
emissividade externa de radiacéo (0,00 a 0,08), corte longitudinal.
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7.3 Sumario
Neste capitulo, considerou-se o0 estudo dos ensaios numericos através da separacdo de
propriedades, ou seja, foram realizados dois estudos distintos, um ao nivel do balanco elementar e

outro ao nivel do balango energetico.

No que respeita ao balanco elementar, comegou-se por realizar o estudo da proximidade entre os
valores dos ensaios de validagdo, para as espécies O, CO,, CO, e os resultados provenientes do
modelo proposto. Verificou-se que a identificacdo dos valores obtidos nos ensaios de validacéo
com os resultados provenientes do modelo proposto sdo bastantes satisfatorios, excepto para o
caso do CO em que as principais diferencas se podem atribuir ao erro existente nas medicoes

provenientes do analisador de gases utilizado para os ensaios de validacao.

Ainda no estudo do balango elementar, observa-se a influéncia do parametro emissividade externa
de radiacdo, utilizado para a afinagdo do modelo, bem como os perfis das fraccGes molares para

diferentes valores de excesso de ar, para todas as espécies, excepto o azoto.

Na segunda parte, respeitante ao balanco energético, considerou-se a possibilidade de afinar o
modelo proposto através da variacdo de dois parametros. Os parametros considerados foram o
coeficiente de absor¢do das espécies quimicas que constituem os gases de combustdo e a
emissividade externa de radiacdo das paredes da fornalha.

Apresentam-se os resultados da variacdo dos parametros mencionados, onde se verifica que o
parametro preponderante no modelo é a emissividade externa de radiacdo. Compara-se 0S

resultados da variagcdo deste pardmetro com os valores apurados nos ensaios de validagéo.

Por fim, mostra-se a variacdo da velocidade e temperatura do escoamento, no interior da cadmara de
combustdo, bem como a variacdo elementar das espécies oxigénio e dioxido de carbono, para

diferentes valores do pardmetro de emissividade, j& mencionado.
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8 Conclusdes

O trabalho apresentado nesta tese consistiu numa tentativa de contribuicdo para caracterizar

numericamente a combustdo de um combustivel gasoso, agora a entrar no mercado nacional, 0 gas

natural, tendo como base um cdédigo computacional de dindmica de fluidos. A realizacdo deste

trabalho permitiu obter as conclusdes que seguidamente séo apresentadas:

i)

ii.)

A utilizacdo de cddigos CFD para previsdo de processos de combustdo monofasica em
fornalhas, é possivel apesar das dificuldades que poderdo surgir devido ao enorme esforco
computacional necessario para realizar todas as variaces que se poderdo entender
pertinentes. E de notar que o esforco computacional que este trabalho representa excede

largamente as 10 000 horas de célculo no processamento de mais de 5 Gbytes de informacéo;

A construcdo de uma malha computacional de célculo adequada ao equipamento em estudo e
que tenha em consideracgdo os perfis de escoamento nele existentes, é essencial a obtencédo de
resultados numéricos fisicamente correctos. Testes efectuados em malhas de menor dimenséo
mostraram a inadaptacdo dessas malhas a este tipo de simulacGes de escoamentos reactivos.
A reticulacdo do dominio devera garantir a ndo existéncia de transi¢cfes bruscas das

propriedades médias em células adjacentes;

Uma correcta definicdo das propriedades e caracteristicas do combustivel tais como a
composicao elementar, poder calorifico, viscosidade, condutividade térmica e difussividade

massica, revelaram-se essenciais para a obtencéo dos resultados aqui apresentados;
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vi.)

vii.)

viii.)

Um dos factores que contribuiu para a proximidade dos valores calculados numericamente
em relacdo aos valores obtidos nos ensaios de validacdo, foi a renormalizacdo do caudal do
comburente, tendo em consideracdo algumas ndo conformidades na estanquecidade da
fornalha. Deste modo conclui-se que a simulagdo de processos de combustdo necessita de

uma correcta quantificacdo das condic¢des de funcionamento dos equipamentos;

Os modelos de turbuléncia ndo demonstraram ter uma acc¢do determinante nos contornos da
combustdo, ao contrério da sua influéncia em escoamento isotérmicos. As pequenas
diferencas, em termos de perfil de velocidades, séo atenuadas pelo aumento da temperatura
dos gases de combustdo. Sendo que, a composi¢do dos gases, na chaming, ndo varia em

funcéo do modelo de turbuléncia utilizado;

O fendmeno de radiacdo no interior da fornalha reveste-se da maior importancia nas zonas de
combustao, afectando as distribui¢des internas de temperatura, as velocidades e a composicao
do escoamento. A utilizacdo do DTRM como modelo de radiacdo tornou-se a solugdo mais
eficiente para este tipo de situacdo. O numero de direccdes discretas de radiacdo € dependente
da malha computacional e devera ser adequado a geometria da fornalha;

O modelo de combustdo mais simples (Modelo 1 — Mecanismo de passo Unico) caracteriza-se
por uma maior rapidez na obtencdo de resultados. Os resultados, embora ndo se desviem
significativamente do Modelo 2, excluem, a partida, a possibilidade de existéncia da espécie
monoxido de carbono, quer como produto da reaccdo, quer como espécie intermédia e

interveniente no processo de combustao;

O modelo intermédio (Modelo 2 — Mecanismo de duplo passo), revelou-se adaptado a todas
as condicdes de funcionamento da fornalha, produzindo previsdes praticamente coincidentes
com os valores experimentais. Embora a previsdo do teor de mondxido de carbono nos gases
de combustéo seja, em todos os casos testados, inferior aos valores obtidos para validacéo,
este € um problema que néo se coloca para situagdes em que 0 excesso de ar da combustdo se
encontre acima dos 25 %, onde se pode considerar que ndo existe mondxido de carbono

como mencionado no Capitulo VI,

O modelo mais complexo (Modelo 3 — Mecanismo de duplo passo multi-percursor)

revelou-se pouco adequado, Vvisto que, apesar de utilizar um maior nimero de reaccdes para
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caracterizar a combustédo, as fracgdes molares quer do oxigénio quer do dioxido de carbono,
presentes nos gases de combustdo, atingem valores mais elevados que os valores obtidos
pelos ensaios de validacdo. A inadequabilidade advém do esfor¢co computacional exigido

tendo em conta que os resultados ndo sdo mais satisfatorios;

X.) A estimativa local do coeficiente de absorcédo dos gases, tendo como base os teores de CO, e
H,0, revelou-se como um parametro ndo essencial, nesta situagao, visto que a nao utilizacéo
do modelo, que permite calcular este coeficiente, proposto (WSGGM), possibilitou a

obtencdo de resultados em maior conformidade com os valores de validagéo; e

xi.) No caso estudado, o calor transferido para o exterior, através das paredes da fornalha, foi
simulado com boa aproximacdo, ap0s se considerar a existéncia de perdas por radiacéo,
embora nestes casos, em que o fluxo de calor para o exterior € reduzido, torna-se uma boa
alternativa, para simplificar os célculos e reduzir o tempo computacional, considerar-se as
perdas de energia apenas por conveccao natural. Para obter os resultados mais proximos, no
que respeita ao balanco energético, foi necessario testar diferentes valores para a
emissividade das paredes da fornalha, o que envolveu uma quantidade bastante alargada de

resultados;

8.1 Contribuicao da dissertacao

A contribuicdo mais importante desta dissertacdo €, talvez, uma maior sensibilizacdo para as
vantagens de uma abordagem numeérica dos fendmenos em oposicdo a um pendor mais
experimentalista. Nao se trata, seguramente, de uma substituicdo mas de complementaridade entre
técnicas. A utilizacdo de modelos numéricos perfeitamente afinados para o fim em vista pode
revestir-se de enorme importancia econémica no dimensionamento e optimizacao de equipamentos
e sistemas de combustdo. Este trabalho é uma abordagem preliminar demonstrativa da
possibilidade de utilizar ferramentas numéricas capazes de prever com grande aproximacao

valores medidos experimentalmente, numa larga gama de condi¢des operatdrias.

Ficou, igualmente, demonstrado que é possivel, fazendo uso dos mesmos principios basicos,
elaborar um modelo numérico de combustao cuja complexidade varia com a aproximacéo desejada
aos valores de validacdo e com os meios disponiveis para a realizacdo do trabalho, o que s6 foi

possivel devido a uma exaustiva caracterizagdo das propriedades do combustivel, quer em termos
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quimicos quer em termos fisicos, e que permitiram identificar e quantificar as diversas etapas dos

fendmenos estudados.

Outra contribuicdo, igualmente importante, situa-se ao nivel da identificacdo dos pardmetros e
varaveis com maior influéncia nesta situacao particular de combustdo de um combustivel gasoso
numa fornalha horizontal. Os resultados aqui apresentados poderdo ser comparados com outros
resultantes da aplicacdo de um modelo idéntico, mas com outro tipo de combustivel gasoso, como

seja 0 caso de gés natural de outra proveniéncia, logo com uma composicao elementar diferente.

Por dltimo importa referir a importancia deste trabalho, pois foram poucas as vezes que, em
Portugal, este cddigo computacional foi utilizado na previsdo de escoamentos com combustdo em
malhas tridimensionais, visto que até h4 bem pouco tempo, 0os meios necessarios para a realizacao
de um trabalho com o volume de informacéo tratada como este, ndo se encontravam disponiveis
quer ao nivel de postos de trabalho, quer ao nivel de capacidade de processamento. As inumeras
dificuldades encontradas e a forma de as superar contribuiram para a criacdo de um conhecimento

acrescido ao, anteriormente, existente nesta area.

8.2 Sugestdes para trabalho futuro

A elaboracdo e tentativa de validacdo de um modelo numérico feita com base num conjunto de
valores de validacdo tdo limitado como o usado neste trabalho, envolve riscos elevados. Para se
garantir a coincidéncia entre os resultados obtidos por via dos ensaios de validacdo e os obtidos
por via do calculo numérico, ndo basta existir concordancia no valor de algumas varidveis lidas em
determinado ponto. Torna-se necessaria a realizacdo de ensaios experimentais que contemplem a
monitorizacdo dos perfis de temperatura no interior da cadmara de combustdo e ao longo das
paredes exteriores da fornalha, onde circula a agua de arrefecimento, da fraccdo molar de
combustivel inqueimado e de vapor de agua presentes nos gases de combustédo, e a realizacao de
ensaios com maior nivel de estanquecidade, por forma a ser possivel obter valores para validacdo
em casos de excesso de ar proximo ou inferior ao estequiométrico, que fornegam um maior
numero de variaveis de confrontacdo. A realizacdo de algumas destas tarefas estiveram nos

objectivos iniciais deste trabalho, no entanto, por razdes varias, ndo foi possivel executa-las.

A introducdo, nos modelos numéricos, de um médulo de previsdo de poluentes é cada vez mais

uma necessidade em sistemas de combustdo. A semelhanca de estudos efectuados para outros
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combustiveis, seria interessante desenvolver um modelo de NOyx adaptado as caracteristicas da
combustdo do combustivel utilizado e que pudesse, de uma forma efectiva, de acordo com 0s
respectivos ensaios para validacdo, prever a formacao / destruicdo deste poluente, por forma a

permitir a optimizacédo de equipamentos e sistemas de combustao.

A utilizagdo de codigos numéricos que envolvam o processamento de um volume de dados tdo
elevado como o que foi mencionado nas conclusdes (Sec¢do 8), ndo é compativel com os recursos
computacionais, algo limitados, actualmente disponiveis. Esta imensa quantidade de resultados a
analisar ndo permitiu, em tempo Uutil, efectuar testes exaustivos a independéncia dos modelos
relativamente a malha de calculo, o que, usualmente, se traduz na duplicacdo do nimero de células
(cerca de 160000 células), resolvendo-se alguns casos para confrontacdo de resultados. As
tentativas efectuadas nunca permitiram que fosse possivel a utilizacdo de uma malha
computacional de tal dimenséo, visto o tempo envolvido para o célculo de cada iteracdo alcangava

cerca de 5 minutos, o0 que conduziu a nunca se ter atingido a convergéncia.

Um outro aspecto com relevancia para a validacdo dos resultados prende-se com o teste do modelo
numerico, em condicOes idénticas de combustdo com o gas natural nacional, realizado em
fornalhas com uma geometria diferente. Neste caso, sera possivel avaliar a aplicabilidade dos
pressupostos de cada modelo de combustdo aqui apresentado a equipamentos de diferentes
caracteristicas. Dado que as caracteristicas geométricas da fornalha utilizada na obtencdo dos
valores de validacdo, foram concebidas de acordo com os conceitos inerentes a uma fornalha
calorimétrica para ensaio de queimadores experimentais de combustiveis liquidos, seria
interessante utilizar os modelos numéricos no dimensionamento de uma fornalha optimizada para
0 tipo de queimador utilizado neste trabalho. De igual forma, a aplicacdo e confrontacdo de
resultados do modelo a sistemas de maiores dimensdes é uma etapa de grande interesse
econoémico. A possibilidade de optimizacdo do funcionamento de grandes instalagdes com recurso

a estas tecnicas podera ser a via para reduzir os custos de construcéo e teste de instalacdes piloto.
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