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Resumo: Nos ultimos anos, muitos pesquisadores tém desenvolvido diferentes modelos numéricos para prever e
otimizar o processo de combustdo, para desenvolver tais modelos é necessario conhecer as rea¢des de oxidagdo e de
tranferéncia de calor entre os produtos da combustao e as paredes da camara, o que exige uma analise dos
mecanismos de cinética quimica, fluxo de fluido e transferéncia de calor. Por outro lado, modelar o ploblema é uma
tarefa dificil devido a interdependencia entre os fendmenos envolvidos. Este trabalho apresenta a simulagdo 2D da
combustéo de gases dentro de um combustor cicl6nico, tendo como objetivo analisar as caracteristias do escoamento,
os produtos da combustéo, as temperaturas ao longo do combustor e as fragdes de gases de combustdo. A simulacéo é
baseada nas solucfes de energia, massa e equacdes de consevacdo de momento e espécies quimicas. O método de
volumes finitos foi empregado para solucionar as equagdes diferenciais através do codigo comercial ANSYS CFD,
onde serdo determinados os modelos de turbuléncia, combustdo e cinética quimica. Como resultado obteve-se a
identificacdo da regido onde ocorre a combustdo, os campos de velocidade e temperatura, as concentragdes das
espécies quimicas e emissao de gases de exaustédo, podendo avaliar o proceso de combustéo.
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1. INTRODUCAO

Atualmente as reacdes de combustéo estdo presentes em varios processos produtivos de manufaturas e também de
geracdo de energia, seja térmica, mecanica ou elétrica. Em processos como de geracao de vapor, a produgdo de energia
elétrica, simples ou combinada, a climatizacdo de ambientes, dentre outros, ocorre oxidacdo de uma determinada
substancia. Devido a estes fatos, modelar estes fenémenos influencia diretamente na eficiéncia produtiva, do ponto de
vista financeiro, pela reducéo dos custos de producéo, quanto do ponto de vista ambiental, reduzindo a emisséo de gases
estufa.

A producéo de vapor através da queima de um determinado combustivel tem se mostrado bastante importante nos
dias atuais pela geracdo alternativa de energia, portanto, é importante o entendimento da reacdo de combustdo que
ocorre no interior do combustor. Uma operacdo eficiente de combustdo depende do conhecimento das reacfes de
oxidacdo e a transferéncia de calor entre os produtos da combustdo e as paredes do combustor, 0 que exige uma anélise
detalhada dos mecanismos de reacdo, como a transferéncia de calor, cinética quimica e fluxo de fluido.

Com o avanco do poder de processamento computacional, diversos pesquisadores tém desenvolvido modelos
numéricos de diferentes processos de combustdo, reduzindo a necessidade de testes experimentais, o que facilita o teste
de novas hipdteses e reduz o custo experimental. Assim, é importante o aperfeicoamento dos modelos para que 0s
resultados se aproximem cada vez mais dos reais. Os modelos numéricos de combustao geralmente tém um enfoque em
determinado caso, devido a isso, é dificil encontrar um modelo em que é possivel representar de maneira detalhada os
principais fenémenos envolvidos.

No trabalho desenvolvido por Magel et al. (1996a), os autores simulam numericamente o processo de combustdo de
gas natural em uma camara cilindrica axissimétrica, com um Unico queimador, situado sobre a linha de simetria da
camara. Os resultados obtidos foram perfis de temperatura, de concentra¢@es de oxigénio, de mondxido de carbono e de
dioxido de carbono para vérias posi¢des no interior da cAmara de combustdo. Seus resultados foram comparados com
dados experimentais de Garréton e Siminin (1994). Magel et al. (1996b) fizeram um estudo numérico do processo de
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combustdo turbulenta no interior de uma camara de combustdo cilindrica com a mesma geometria e poténcia do
queimador utilizado no trabalho anterior, Magel et al. (1996a).

O presente trabalho apresenta a simulacdo 2D da mesma camara cilindrica usada por Magel et al. (1996a), tendo
como objetivos analisar as caracteristicas do escoamento, os produtos da combustdo, as temperaturas ao longo do
combustor e as fragcBes de gases de combustdo. A simulacdo é baseada nas solucGes de energia, massa e equagdes de
conservagdo de momento e espécies quimicas. O método de volumes finitos foi empregado para solucionar as equagdes
diferenciais através do codigo comercial ANSYS CFD, onde serdo determinados os modelos de turbuléncia, combustéo
e cinética quimica. Esse é um estudo preliminar o qual visa entender o processo de combustdo, bem como avaliar a
simulagdo com um cédigo comercial que contém modelos de combustdo mais atuais.

2. METODOLOGIA

2.1. Método Numérico

As simulagfes numéricas desenvolvidas neste trabalho foram desenvolvidas a partir do cddigo comercial Ansys
CFD, disponibilizado pelo grupo Energia Biomassa e Meio ambiente (EBMA) da Universidade Federal do Pard
(UFPA). Este codigo resolve os problemas a partir do método os volumes finitos, onde o sistema fisico é discretizado
em volumes de controle menores, gerando as malhas, de forma que as equacGes diferenciais sejam substituidas por
equac0es algébricas. Esta transformagéo incorre em um erro, que € reduzido a medida que se aumenta a quantidade de
volumes na malha. O ANSYS FLUENT fornece recursos capazes de modelar problemas de escoamento de fluidos,
fendbmenos de transporte, analises de estado estacionario ou transiente, combinando com a capacidade de modelar
geometrias complexas. A partir disso serdo apresentados os diversos modelos utilizados na solucédo, explicando seu
funcionamento e sua base tedrica.
2.2. Equacdo da conservagdo da massa

A equacdo da conservagdo da massa pode ser escrita como:
a —_—
2+ V(pv) = Sy, )

Onde §,,, é a massa adicionada na fase continua da dispersdo da segunda fase.
Para geometrias 2D axissimétricas, a equacédo é dada por

2 (pv) + 5 (pv,) + 22 = 5, @
Onde x é a coordenada axial, r € a coordenada radial, v, é a velocidade axial e v,.€ a radial.

2.3. Equacéo da conservagdo do momento
A equacéo de momento a partir de uma referéncia inercial é descrita como:

2 (PV) +V(p %+ V(pTV) = —Vp + V(D) +pd + F @)

Onde p é a pressdo estatica, T é o tensor de tensdo e pg e F sdo as forcas de corpo gravitacional e forca de corpo
externo, respectivamente. O tensor de tensdo , T é dado por:

7 = (V% + ") — Vol (4)

Onde p é a viscosidade molecular, | é o tensor unitério.
Para geometrias 2D axissimétricas, a equacdo de conservacao de momento axial e radial é dada por:
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Onde:
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Vi = %= O Vr @
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2.4. Modelos de Turbuléncia

O escoamento turbulento € um mecanismo complexo dominado por flutuagGes instantaneas de velocidade,
temperatura e outros escalares. Tais flutuagfes contribuem significantemente no transporte de momento, calor e massa.
A turbuléncia ocorre quando as forgas inerciais se tornam significativas em relacéo as forgas viscosas, isto significa que
quanto maior no nimero de Reynolds, maior a intensidade da turbuléncia. Para descrever escoamentos turbulentos sao
usadas as equacOes de Navier-Stokes, porém como este tipo de escoamento possui diversas escalas de tempo e
comprimentos, é necessario que a malha do problema seja muita mais refinada do que para as analises em escoamentos
laminares, assim o esforco computacional também é aumentado.

2.4.1. Modelo k-¢
Este é o modelo mais indicado e utilizado nas aplicacbes de engenharia, utilizando o conceito de viscosidade

turbulenta p,, para modelar o tensor de tensdes de Reynolds. O modelo de turbuléncia k-¢ é baseado no modelo de
equacOes de transporte para a energia cinética de turbuléncia (k) e a sua taxa de dissipacao (¢), a partir de:

kZ
He = PCu ? (8)

Os parametros (k) e (¢) séo obtidos a partir da Eq. (9) e Eq. (10):
a -9 B ) Ok —
a_xl.(PUjk) e ((l‘ + Uk) axj) + Py — pe 9)

9 _ 29 ne \ 9

2,87

Onde U; ¢ a velocidade média na direcdo j, p € a massa especifica e Py € o termo de produgdo ou dissipagdo da
energia cinética. As constantes Cy,, C5 ., C, 0 € p, 580 padrdes do modelo, seus valores sdo mostrados na Tab. 1

Tabela 1. Valores das constantes padrdes do modelo k-&

Cl,sn CZ,e Cuv Oy He

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

O modelo apresentado possui 6timos resultados quando comparado o seu custo computacional e sua acuracidade
nos resultados. Porém, este possui limitagdes em alguns casos como em escoamentos rotacionais (onde haja “swirl”),
pois em tais condicOes a simplificacdo de viscosidade turbulenta deixa de ser vélida.

2.5. Modelo de Reac¢édo Quimica

Para as reacBes quimicas 0 modelo escolhido foi o de transporte de espécies, onde sdo encontrados os modelos de
interacdo quimica turbulenta: laminar finite-rate, Eddy-dissipation e Eddy-dissipation-concept. Este Gltimo € uma
combinagéo dos outros dois modelos.
2.5.1. Lamina finite-rate

Este modelo é baseado na equacdo de Arrhenius e ignora as flutuagdes turbulentas, assim, é exato para chamas

laminares, mas geralmente é impreciso para chamas turbulentas devido a ndo linearidade da cinética quimica de
Arrhenius. Para rea¢es com apenas uma direcdo a equagdo usada no modelo é mostrada abaixo na Eq. (11)

@

Onde }_2,”- € a taxa de reacdo j com relagdo a espécie quimica o, E; € a energia de ativacdo, B ¢ o expoente
adimensional de temperatura, 4; € o fator pré-exponencial, y,; ¢ o expoente da espécie quimica o na reagdo j e [o] ¢ a
concentragdo molar da componente a.

R = (AiTﬁj ¢ HgiA,B,...[“]y“'j ) (11)
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2.5.2. Eddy-dissipation

Este modelo considera que a reacdo ocorre rapidamente em comparacdo com a escala de tempo da turbuléncia. As
reagdes ocorrem instantaneamente quando ha a mistura dos componentes em nivel molecular. Em escoamentos
turbulentos o tempo de mistura entre seus componentes é proporcional a relagéo entre a energia cinética k e a dissipagao
cinética, ¢ Wilcox (2002). Logo a taxa de reacdo é proporcional ao inverso dessa relagao, conforme mostrado na Eq. 12

Roi = Asmin(L2) (12)
’ k Ny k

3. DESCRIGCAO DO PROBLEMA

O problema abordado neste trabalho consiste na mesma camara de gas analisada por Magel et al. (1996), Nieckele
et al. (2001) e Silva et al. (2007). O combustor cilindrico tem a largura e o didametro de 1,7 m e 0,5 m, respectivamente,
como mostrado na Fig. 1. O gas natural é injetado a partir de um duto alinhado a linha de centro do combustor. Neste
caso é considerado um excesso de 5% de combustivel, para uma taxa de fluxo méassico de 0,01453 Kg/s na temperatura
de 313,15 K, requerendo a taxa fluxo méssico de ar de 0,1988 Kg/s a uma temperatura de 323,15k. O combustivel entra
na cadmara de combustdo atraves de um duto cilindrico de 0,06 m de didmetro, enquanto o ar entra a partir de um duto
concéntrico contendo um espagamento de 0,02m. Para os dois fluxo massicos, a velocidade do ar e do combustivel séo
36,29 m/s e 7,23 m/s, respectivamente. O nimero de Reynolds na entrada é aproximadamente 18.000, apontando o
escoamento como turbulento. O ar que entra é composto de oxigénio (23%), nitrogénio (76%) e vapor de agua (1),
enguanto o combustivel é composto de 90% metano e 10% nitrogénio. A poténcia do combustor é de 600kW.
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Figura 1. Geometria da cAmara de combustéo
3.1. Geometria

A escolha da geometria foi baseada em estudos passados e por se tratar de uma geometria padrdo bastante estudada.
Por se tratar de uma superficie 2D facilita sua construgdo na interface de qualquer programa de desenho técnico ou até
mesmo na interface Design Modeler do cédigo ANSYS, também facilita o desenvolvimento da malha, onde apenas
alguns pontos especificos precisam de um maior refinamento.

Como o presente trabalho propde um estudo preliminar sobre escoamentos reativos, a geometria se tornou 6tima
para o estudo e desenvolvimento dos modelos utilizados neste trabalho e por sua simplicidade geométrica que diminui o
esfor¢co computacional, além de proporcionar a possibilidade de comparacdo de resultados deste com diversos outros
que utilizam a mesma geometria.

3.2. Condicbes de contorno

As paredes do combustor sdo assumidas como cor cinza, para adotar emissividade de 0,6 e mantidas a temperatura
constante de 393,15 K, foi considerado a condicdo de ndo deslizamento e a impermeabilidade. No duto de saida o fluxo
difusivo foi considerado nulo para todas as variaveis. As velocidades e concentracfes de entrada foram consideras
uniformes. A intensidade de turbuléncia foi fixada em 5% para o fluxo de entrada de ar e combustivel.
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3.3. Malha

A geracdo da malha foi feita no proprio software Ansys CFD. Esta possui elementos quadrilateros, afim de uma
melhor adaptacdo a geometria. A malha possui um maior refinamento no eixo de simetria e na parede de entrada de
fluxo devido ser o local onde as rea¢des irdo acontecer.

Devido a geometria a ser trabalhada ser relativamente simples, a malha construida ndo necessita de muitos volumes,
fato que também elevaria o processamento computacional. A malha desenvolvida contém um total de 2.400 elementos e
2.500 volumes.

Figura 2. Malha da geometria

4. RESULTADOS

Os trabalhos citados (Magel et al., 1996; Nieckele et al. 2001 e Silva et al.,2007) consideram o estudo da cAmara de
combustdo bidimensional e axissimétrica, desconsiderando as forcas de flutuacéo, baseado no fato de que a velocidade
do ar e combustivel na entrada ¢ alta. O presente trabalho modela a combustdo metano-ar considerando que a reacéo
quimica ocorre em uma etapa global e busca analisar os campos de temperatura e velocidade, assim como as fragGes
massicas dos reagentes da combustéo.

Observando os resultados foi possivel identificar a magnitude maxima de temperatura de aproximadamente 2105 K.

2105.12
. 1925.92
1746.73
1567.53
1388.33
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1029.94
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671.54
492.35

313.15

Figura 3. Distribuicdo da temperatura ao longo do combustor
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Podemos observar na Fig. 3, jatos frios de metano na entrada da camara de combustdo, fato determinado pelo
modelo assumir reacdo quimica instantanea, de modo que na interface entre os fluidos, ar e combustivel, inicia-se a
reacdo de combustdo. A chama fica localizada na regido de alta temperatura, que se intensifica até o final da cAmara e
também junto a linha de simetria. Pode-se relacionar este fato as concentracfes de combustivel e ar, que diminuem,
aumentando as reacdes quimicas, dando lugar aos gases quentes oriundos do processo de queima. E possivel observar
que proximo a linha de centro temos uma regido onde as temperaturas sdo mais baixas, que correspondem ao jato frio
da entrada com alta velocidade.

Nas simulagdes feitas por (Magel et al., 1996; Nieckele et al. 2001 e Silva et al.,2007) a combustdo ocorre em duas
etapas, sendo assim, na linha de simetria é possivel observar o jato frio de entrada de ar e combustivel. Nesta regido
ocorre a mistura dos gases e o inicio da combustdo, pré-aquecendo os gases, aumentando gradualmente a temperatura
até atingir seu pico préximo a saida da camara. Diferente da Figura 3, a Fig. 4 mostra que as rea¢des quimicas ocorrem
mais lentamente, 0 que ndo indica que os resultados obtidos no presente trabalho estejam errados, mas mostrando os
diferentes tipos de resultados de acordo com os modelos de reacdo escolhidos. O modelo proposto pelos autores é um
modelo mais refinado pois inclui 0 modelo de radiacdo térmica, entdo é normal obtermos resultados diferentes devido
tanto ao fator de o presente trabalho ndo incluir radiacdo quanto o de ocorrer em apenas uma etapa global.
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Figura 4. Distribuicéo de temperatura — Nieckele et al (2002)
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Figura 5. Fraco méssica de metano

Podemos observar na Fig. 5 a distribuicdo da fragdo méassica do combustivel CH4 ao longo da linha de simetria da
camara de combustdo. O consumo de combustivel é maior imediatamente apos a regido de entrada. Isto ocorre devido a
grande quantidade de oxigénio existente para reagir com o CH4, intensificando as taxas de reacdo, aumentando o
consumo de combustivel. A consumo vai reduzindo devido as quantidades insuficientes de combustivel e oxidante,
tornando as taxas de rea¢des mais lentas.

Na figura 6 pode-se verificar que a maior concentracdo de oxigénio ocorre na regido de entrada de ar da camara de
combustdo, também é possivel observar que ndo existe oxigénio proximo a linha de centro da cadmara. Nota-se que a
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difusdo do oxigénio segue para o centro da cAmara, formando mistura de oxigénio e combustivel, dando condic¢éo para
que ocorra a combustdo, diminuindo a concentracdo de oxigénio e ocorrendo um aumento de temperatura.

. -
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Figura 6. Fracdo méssica de oxigénio

5. CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel alcancar os objetivos de maneira satisfatorio, conseguindo conceber o
projeto desde a construcdo da geometria, construcdo da malha e especificacdo da solugdo. Visto que nesse primeiro
momento é mais importante saber como analisar o processo da combustdo para em um momento posterior fazer uma
anélise mais minuciosa sobre os modelos que podem ser usados para aperfeicoar o projeto para aumentar a eficiéncia da
combustdo.

Os resultados indicam que a escolha do modelo de k-¢ neste caso é uma 6Otima alternativa e traz bons resultados
mesmo sendo um dos modelos mais simples do codigo comercial. O modelo de espécies apresentou resultados
satisfatdrios em relagdo a compreensédo do fendmeno da combustao.
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Abstract. In recent years many researchers have developed different numerical models to predict and optimize the
combustion process, to develop such models is necessary to know the oxidation reactions and heat transfer between the
combustion products and the wall of the chamber, which requires analysis of chemical kinetic mechanisms, of fluid
flow and heat transfer. Otherwise, is difficult to model the problem due to the interdependence of the phenomena
involved. This paper presents the 2D simulation of the combustion gases in a cyclonic combustor, with the main
objective to analyze the characteristics of the flow, the products of combustion, temperature along the combustor and
the combustion gas fractions. The simulation is based on energy solutions, mass and momentum conservation
equations and chemical species. The finite volume method was used to solve the differential equations through the
commercial code ANSYS CFD, which will be determined the models of turbulence, combustion and chemical kinetic.
The result was the identification of the region where combustion occurs, the velocity and temperature field, the
concentration of the chemical species and emission of exhaust gases, and can evaluate the combustion process.

Keywords: combustion, cyclonic furnace, reactive flow.



