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Resumo

PEREZ-HERRERA, R. (2020). Simula¢édo numérica em CFD de uma camara de combustéo
ciclénica para a queima de biomassas de cana-de-agUcar pulverizadas. Itajuba, 175 p. Tese
de Doutorado, Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Os produtos secundarios gerados no processamento da cana-de-agUcar, que até poucos
anos atras foram majoritariamente descartados, na atualidade tém-se tornado potenciais
recursos energéticos para a geracdo de energia elétrica. Porém, o aproveitamento desses
recursos renovaveis disponiveis demanda tecnologias mais eficientes para a transformacéo
desses recursos em energia térmica, e posteriormente em energia elétrica. Com esse objetivo a
empresa Brayton Energy projetou uma camara de combustao ciclénica como um componente
fundamental de uma turbina a gas, com queima externa ou ciclo EFGT capaz de gerar 900 kWe
de energia elétrica utilizando como combustivel diferentes biomassas pulverizadas. Essa
camara de combustédo ciclénica foi estudada neste trabalho através de simulagdes numéricas
computacionais realizadas em ANSYS FLUENT, e utilizando bagaco de cana-de-agucar
pulverizado como combustivel para avaliar o projeto da fluidodindmica e o desempenho da
combustdo das particulas do bagaco dentro da cdmara. As simulacdes foram realizadas
utilizando os modelos de turbuléncia RMS, RNG k-¢, SST k- e Realizable k-¢. O modelo de
transporte de espécies foi utilizado para a combustdo e escolheu-se a FinitRate/Eddy
Dissipation para a iteracdo das reacdes quimicas com a turbuléncia. Foi utilizado também o
modelo de Fase Discreta (DPM) para o rastreamento das particulas combustiveis e 0 modelo de
Ordenadas Discreta para 0 modelo de radiagcdo. Os resultados das simulagfes ndo reativas da
camara cicldénica mostram os campos de velocidade e as zonas de recirculacdo dentro da
camara, o que permite avaliar a fluidodinamica do projeto da camara. Ja os resultados das
simulacdes reativas mostram a distribuicdo de temperatura e dos produtos da combustao dentro
da camara ciclonica, e fornecem informacao de parametros de combustdo como a temperatura,
massa, tempo de residéncia e porcentagem de queima das particulas de bagaco ao longo da suas

trajetdrias pela camara de combustéo.
Palavras-chave:

Bagaco e palha de cana-de-agucar, cdmara ciclonica, simulagdo numerica.



Abstract

PEREZ-HERRERA, R. (2020), Numerical simulation in CFD of a cyclonic combustion
chamber for burning of sugar cane biomass pulverized. Itajubda, 175p. Institute of Mechanical
Engineering, Federal University of Itajuba.

The Secondary products generated in the processing of sugarcane; that until a few years
ago were mostly discarded, nowadays they have become potential energy resources for the
generation of electric energy. However, the use of these available renewable resources requires
more efficient technologies for the transformation into thermal energy, and later into electrical
energy. With this objective, the company Brayton Energy designed a cyclonic combustion
chamber as a fundamental component of a externally fired gas turbine, or EFGT cycle capable
of generating 900 kWe of electric energy using different pulverized biomasses as fuel. This
cyclonic combustion chamber was studied in this work through numerical computer simulations
performed in ANSYS FLUENT, and using pulverized sugar cane bagasse as fuel, to evaluate
the fluid dynamics design and the combustion performance of the bagasse particles inside the
chamber. The simulations were performed using the turbulence models RMS, RNG k-¢, SST
k-o and Realizable k-g. The species transport model was used for the combustion and the Finite
Rate/Eddy Dissipation was chosen for the iteration of chemical reactions with turbulence. The
Discrete Phase Model (DPM) was also used for the tracking of combustible particles and the
Discrete Ordinate model for the radiation model. The results of the non-reactive simulations of
the cyclonic chamber show the velocity fields and the recirculation zones inside the chamber,
which allows to evaluate the fluid dynamics of the chamber design. In addition, the results of
the reactive simulations show the distribution of temperature and combustion products within
the cyclonic chamber, and provide information on combustion parameters such as temperature,
mass, residence time and percentage of burning of bagasse particles along their trajectories

through the combustion chamber.
Keywords

Bagasse and straw of sugar cane, cyclonic chamber, numeric simulation.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A participacdo de biomassas na producdo e comercializacdo de energia elétrica
(bioeletricidade) vem aumentando nos Gltimos anos na matriz energética brasileira. Em
média, desde 2016, esta participacao representa 8,9 % do total da matriz, dos quais 76,8 %
sdo provenientes do bagaco da cana-de-acucar (EPE, 2018). A energia termelétrica
produzida a partir de biomassas de cana-de-acUcar, € uma alternativa sustentavel ao
abastecimento e a seguranca energética do Brasil, pois na matriz energética brasileira,
embasada na oferta hidrica, a energia proveniente dessa biomassa mostra-se estratégica pela
sua complementariedade com a fonte hidrica, uma vez que os periodos tipicamente mais
secos sdo também os de maior producdo canavieira (abril a novembro) (NACHILUK e
RAMOS, 2017).

Adicionalmente, os produtos secundarios (pontas e palha) gerados no processamento
da cana-de-acucar, que até poucas décadas atrds foram majoritariamente descartados, na
atualidade tém-se tornado potenciais matérias-primas para a cogeracdo de energia e
producdo de etanol de segunda geracdo (De CAMPOS e CAIXETA, 2017).

No que diz respeito a disponibilidade das biomassas da cana-de-acUcar para geracdo
de energia, dados da CONAB (2019) relacionados a producao de cana, bagaco e palha na
safra do ano 2017/18 indicam uma producéo de 620,43 milhdes de toneladas de cana, uma
producéo estimada de 155,10 milhdes de toneladas de bagaco e 86,86 milhdes de toneladas
de palha em base umida e sem tratamento, utilizando-se como referéncia 250 kg de bagaco
e 140 kg de palha por tonelada de cana produzida (TORQUATO e RAMOS, 2013). Para a
safra do 2018/2019 € prevista uma producdo de cana-de-acUcar equivalente a 622,27 milhdes
de toneladas (CONAB, 2019).
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De acordo com o presidente da empresa Cosan Biomassa, Mark Lyra (2016), a
energia presente na biomassa de cana que se deixa de aproveitar todo ano é cerca de 80
milhGes de toneladas de pellets, quantidade energética que equivale a aproximadamente 30%
da producéo total da Petrobras. Portanto, existe uma quantidade de energia muito relevante
para ser aproveitada, e para criar um mercado em torno disso. Atualmente, tenta-se criar um
novo commodity para servir a economia de baixo carbono, mas precisa-se de um
planejamento de longo prazo, com uma garantia de precos para disputar investimentos e

infraestrutura para captar essa energia.

No que diz respeito as projec@es da producao de bagaco e palha de cana, segundo a
Nota Técnica “Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050 (2018) elaborada
pelo Ministério de Minas e Energia (MMA) e a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), a
producdo de cana-de-agucar deve crescer 55% com relacdo a producdo atual até 2050,
chegando a pouco mais de 1 bilhdo de toneladas. Em 2024 espera-se um fator de geracdo de
270 kg de bagaco e 155 kg de palha e pontas por tonelada de cana. Isto, apds a entrada de
variedades de cana-energia que levam a um aumento destes fatores. A Figura 1.1 mostra esta
projecdo do aumento da producdo de bagaco e seu conteudo energético equivalentes ao do

petréleo até 2050.

Figura 1.1- Projecéo da produgdo de bagaco, caldo para etanol e ponta e palha, em milhdes de tep.
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Fonte: Adaptado de Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050 (2018).

A Figura 1.1 mostra que em 2015 a producgéo energética baseado no bagaco mais as
pontas e palha de cana foi de 70 milhdes de tep. Em 2050, esse valor sera de 119 milhdes de

tep, 0 que representa um crescimento de 70%.
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Desta forma, observa-se que existe uma quantidade de energia nos residuos do
processamento da cana-de-agUcar para ser aproveitada na geracdo de energia térmica e
elétrica. Porem, deve-se entender que a utilizacdo destes recursos devem ser realizados com
responsabilidade ambiental, e as tecnologias utilizadas devem combinar elevadas eficiéncias
de conversdo com baixas emissdes de materiais particulados e de gases de efeito estufa
(DURANTE et al. 2017).

Por outro lado, com relagédo as tecnologias de conversdo de biomassa em energia
térmica, o bagaco de cana e outros residuos de biomassa lignocelulésica tém sido
convertidos em energia térmica, utilizando dispositivos de queima direta como as caldeiras
de grelha para a producao de vapor de agua; os gaseificadores para a producdo de gas de
sintese; as camaras de combustdo para producédo de gases quentes de exaustao e 0s reatores
quimicos para a producdo de combustiveis liquidos, entre outros. A utilizacdo de caldeiras
de grelha para a queima de bagaco de cana-de-aclcar é uma tecnologia sélida e bem
estabelecida na industria de geracdo termelétrica no setor sucroalcooleiro, de papel e celulose
(CENTENO, 2015; TROCCIA, 2013).

A utilizacdo de bagaco de cana-de-aglcar em gaseificadores para a geracdo de
energia térmica foi bastante estudada em anos recentes (GOMEZ et al. 1999; DINIZ FILHO
et al. 2013; STANMORE, 2010; SAFARI et al. 2016), mas esta tecnologia apresenta
algumas limitagdes que a tornam pouco eficiente e a posicionam como um dispositivo de
dificil operacdo e manutencdo, principalmente devido a heterogeneidade da biomassa, o que
provoca formacgbes de aglomerados dentro dos gaseificadores, o que causa danos ao
dispositivo e provoca paradas ndo programadas do equipamento (TRAVERSO et al. 2006;
AL-ATTAB e SAINAL, 2015).

Existem também os reatores de leito fluidizado borbulhante (BFB) e leito fluidizado
circulante (CBF), que sdo opc0es interessantes para a combustdo do bagaco de cana e outros
combustiveis sélidos, segundo o relato de alguns pesquisadores (KUPRIANOV et al. 2005;
MESA-PEREZ et al. 2013). A caracteristica comum dos dispositivos de leito fluidizado é o
fato das particulas combustiveis serem transportadas por um fluido, ja os fendmenos de
transferéncia de massa e calor sdo realizados no estado fluidizado quando as particulas estéo
em suspensdo (TOPORQV, 2014).

Alternativamente, as cdmaras de combustdo ciclonicas oferecem uma boa solugéo

para os requerimentos de combustdo de particulas solidas. Segundo Gupta et al. (1984),
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devido as regides de alta mistura, produtos das zonas de recirculagcdo desenvolvidas pelo
escoamento conseguem-se boas caracteristicas de combustdo e amplos limites de
estabilidade da chama, além de que os tempos de residéncia das particulas dentro do
combustor serem maiores, devido ao escoamento padrdo do tipo envolvente do gas que
arrasta as particulas e faz com que elas circulem por maior tempo dentro da cadmara de
combustdo (KILIK, 1976; SLOAN et al. 1986). Portanto, os combustores ciclonicos séo

adequados para a queima de carves de baixa qualidade e combustiveis de biomassa.

Além dos dispositivos geradores de energia térmica citados, existem dispositivos de
engenharia que convertem a energia térmica gerada em energia elétrica no mesmo ciclo de
poténcia. A turbina a gas com queima externa ou ciclos EFGT (Externally Fired Gas
Turbine) é um exemplo. Em ciclos EFGT que trabalham com biomassa como combustivel,
o ar comprimido é aquecido no trocador de calor de alta temperatura, usando os gases
quentes produzidos pelo processo de combustdo da biomassa na camara externa acoplada.
O ar quente se expande na turbina e depois alimenta a cdmara de combustdo (AL-ATTAB e
SAINAL, 2015; TRAVERSO et al. 2006; SARAVANAMUTTOO et al. 2008; KAUTZ e
HANSEN, 2007). O calor residual de exaustdo é recuperado, podendo-se utilizar para a
secagem da biomassa bruta em um secador ou para a producdo de agua quente em um
trocador de calor de baixa temperatura. A Figura 1.2 mostra a configuracdo de um ciclo

EFGT com intercooler e permite observar o funcionamento deste tipo de dispositivo.

Porém, independentemente do dispositivo que se utilize, uma dificuldade que ainda
persiste e tornou-se uma barreira para a utilizacdo de combustiveis sélidos de biomassa, € a
complexidade e dificil entendimento dos processos de conversao termoquimicos. Além
disso, a falta de dados de cinética quimica de combustiveis de biomassa em condicdes
préximas ou iguais aos processos reais de operacdo (altas temperaturas e elevadas taxas de
aquecimento) tem dificultado o desenvolvimento de dispositivos de engenharia para a
utilizacdo da biomassas na geracdo de energia térmica, e posteriormente em energia elétrica.
Portanto, é relevante realizar estudos de dispositivos transformadores de energia para estes

tipos de combustiveis disponiveis no territério brasileiro.

Logo, neste trabalho utilizam-se estes conceitos para investigar a utilizagdo de
bagaco de cana pulverizado como combustivel de uma camara de combustdo ciclénica de
um ciclo EFGT. Inicialmente, com o propdsito de aproveitar as biomassas disponiveis em

territorio brasileiro para gerar energia elétrica, em 2014 a empresa Brayton Energy (uma
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empresa de P&D dos Estados Unidos especializada em projetos, prototipos e testes de turbo
maquinas e componentes de sistemas de turbinas a gas) em parceria com o Grupo de Estudos
em Tecnologias de Conversdo de Energia (GETEC) da Universidade Federal de Itajuba-
UNIFEI, tentaram desenvolver um novo ciclo de poténcia de turbina a gas movido a
biomassa de 900 kW de poténcia elétrica para 0 mercado de geragdo distribuida (GD)
brasileiro. Segundo o documento “Turbina a gas de biomassa-Fase |: Teste de componente
critico. Estudos econdmicos, planejamento e projeto” elaborado pela GETEC e Brayton
Energy em 2014, a unidade funcionaria com combustiveis renovaveis possui diversos tipos
de residuos solidos de biomassa, onde inicialmente seria estudado o bagaco de cana-de-
acucar, um recurso abundante no Brasil como fonte priméaria de combustivel. A Figura 1.2
mostra a configuracdo do ciclo EFTG proposto e apresenta dados das propriedades
termodinamicas em diferentes pontos do ciclo definindo o estado do fluido de trabalho (ar)

em cada um deles.

Figura 1.2- Ciclo termodinamico da turbina a gas com gqueima externa do projeto Brayton Energy-

GETEC.
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Fonte: Brayton Energy (2014).

Deste projeto proposto, a fase inicial pretendia realizar estudos do recuperador de
calor e da cdmara de combustdo. Os estudos estariam associados a transferéncia de calor
derivado da biomassa a uma turbina a gas que opera com temperatura de projeto de 850 °C.
Portanto, o desafio era cumprir esta especificagdo com um sistema recuperador-cdmara de
combustdo compactos e integrados. Segundo o ciclo da Figura. 1.2, pelo fato da camara de
combustdo de pressdo atmosférica receber ar fresco em elevada temperatura

(aproximadamente 550 °C) do escape da turbina, a biomassa deveria ser queimada
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completamente, com baixo indice de hidrocarbonetos UHC ndo queimados e baixas
emissdes de NOx (BRAYTON ENERGY e GETEC, 2014). E o recuperador de alta
temperaturateria o papel de fornecer calor ao ar pressurizado para alcancar os 850 °C quando

entrasse na turbina.

Sendo assim, um recuperador compacto fabricado com uma liga de qualidade e
formado de alumina foi desenvolvido para esta tarefa extrema. A Brayton Energy possui
duas patentes do recuperador. Por sua vez, a cdmara de combustdo para a queima de
biomassas foi projetado pela Brayton Energy, onde eles possuem um modelo em escala
reduzida (¥4 de escala da cdmara real), mas ndo existem estudos complementares dessa
camara que certifiqguem o projeto e funcionamento dela. Um esbogo da cdmara € mostrado
na Figura 1.3 que mostra o sentido do escoamento do ar, do combustivel e dos gases de
escape, indicando que se trata de uma camara de combustdo ciclénica horizontal

contracorrente, no que se refere a alimentacdo do combustivel.

Desta forma, pretende-se realizar estudos complementares através de simulacbes
numéricas computacionais da camara de combustao ciclonica, para avaliar o seu projeto e
funcionamento como um componente do ciclo EFGT, projetado pela Brayton Energy-
GETEC. Os estudos da camara ciclénica da Figura 1.3 serdo realizados no modelo de escala
reduzida que a Brayton Energy possui, portanto, a camara de combustdo em estudo deve
gerar energia térmica necessaria para gerar 225 kWe no ciclo EFGT mostrado na Figura 1.2,
que foi projetado para gerar 900 kWe em escala real.

Figura 1.3- Esboc¢o da camara de combustéo cicl6nica projetada para queimar combustiveis sélidos
de biomassa.
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Fonte: Brayton Energy (2014).
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Deve-se salientar que o estudo a % de escala do tamanho real da camara foi
planejado pela Brayton Energy para realizar os estudos iniciais, portanto, eles realizaram o
modelo da cadmara de combustdo com as dimensdes correspondente a esta escala. As
dimensGes da camara ciclénica sdo mostradas na Figura 2.13. Embora os estudos iniciais
serem realizados em um modelo a escala, os resultados e varidveis de interesse obtidos neste
estudo podem ser transformados a escala real utilizando, por exemplo, a Lei de Semelhancas
da Mecanica dos Fluidos, que considera as semelhancas geométricas, semelhancas
cinematicas e semelhancas dindmicas. Além disso, metodos de escala tém sido usados com
sucesso em aplicagOes de engenharia para transferir as propriedades de equipamentos
menores para equipamentos maiores. Em principio, expressdes matematicas podem ser
formuladas para serem geralmente validas; no entanto, pode ser dificil resolvé-los mesmo
com 0s meios computacionais atuais. Um passo para a simplificacdo € converter as
expressdes matematicas que descrevem os processos em formas adimensionais derivando
assim numeros adimensionais que contém o0s pardmetros principais a serem escalados
(BOLHAR-NORDENKAMPF, 2016).

Adicionalmente, as abordagens utilizadas para a transformacéo de escala em leitos
fluidizados por Glicksman (1984) e Werther (1980) podem ser uma guia para utilizar os
resultados obtidos em uma planta em escala de laboratério (modelo) e transferi-los para a
escala industrial (real) através de grupos adimensionais. Em aplica¢fes onde as semelhancas
fluidodindmicas sdo de grande importancia, como no caso dos ciclones, o problema
frequentemente envolve a transferéncia de informacdes de um modelo a frio de pequena
escala para um modelo real operado sob condic¢des quentes de 800 °C ou acima (MORIN et
al. 2001). Nesse caso, varias abordagens de escalonamento precisam ser investigadas
simultaneamente para fornecer um resultado 6timo, sendo o escalonamento de dindmica dos
fluidos o principal e que normalmente € realizado em um modelo de escoamento a frio. As
reacbes quimicas sdo, entretanto, tambeém determinadas pelo tamanho do equipamento
utilizado. Por exemplo, se a quimica é estudada em uma unidade em escala de laboratorio,
0s pesquisadores devem garantir que as condicGes e equipamentos usados correspondam aos
usados no processo industrial. Normalmente, ndo é possivel estudar todos 0s aspectos
simultaneamente em um unico reator de laboratdrio, embora rea¢Ges quimicas possam ser
estudadas desde que o conceito de similaridade quimica seja atendido (BOLHAR-
NORDENKAMPF, 2016).
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1.1 Objetivos do presente trabalho

O objetivo geral é estudar a fluidodindmica e o processo de combustdo de particulas
de bagaco de cana-de-aclcar em uma nova camara de combustdo ciclénica, atraves de
simulagdes numéricas CFD em ANSYS FLUENT. A camara de combustao a ser estudada
(ver Figura 1.3) é um componente de um ciclo de turbina a gas com queima externa ou ciclo
EFGT.

Os objetivos especificos séo:

e Realizar uma andlise detalhada das caracteristicas fluidodinamicas da camara de

combustéo.

e Adotar um modelo numérico adequado para o tipo de combustor e para o tipo de

combustivel que esta sendo estudado.

e Selecionar alguns trabalhos experimentais que fornecam os dados de cinética
quimica do bagaco de cana-de-acUcar necessarios para realizar as simulacées na

camara de combustéo.
1.2 Justificativas e relevancia do trabalho

Este trabalho promove investigacdes de dois temas que séo relevantes para o futuro
da utilizacao de combustiveis solidos na geracao de energia térmica e elétrica. Por uma parte,
devido ao seu adequado projeto e boas caracteristicas de combustdo, os combustores
ciclénicos mostram-se apropriados na utilizacdo de combustiveis de biomassa particulados.
Por outro lado, devido a grande disponibilidade de fontes de biomassa no territorio brasileiro,

€ necessario novas tecnologias para seu aproveitamento na area de geragdo de energia.

O projeto da camara ciclénica em estudo busca aproveitar 0 maximo possivel da
energia liberada na queima de combustiveis de biomassa pulverizada. O fato das particulas
de biomassa entrar em diregdo oposta ao escoamento dos gases produtos da combustéo,
permite ao combustivel frio e tmido aquecer e secar enquanto avangcam com dire¢do a zona
de reagdo. Também, o swirler de palhetas curvas gera elevada turbuléncia ao ar que vem da
turbina, o que permitird uma alta mistura entre as particulas de combustivel e o ar, resultando
em maiores taxas de troca de massa e energia e melhorando assim a combustéo. Além disso,

0s tempos maiores de residéncia e os fendmenos particulares provocados pelo escoamento
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caracteristico dos combustores ciclénicos, teoricamente tornam esta camara de combustao

como uma potencial alternativa para a queima de combustiveis de baixo poder calorifico.

Portanto, é relevante e necessario realizar investigagdes desta nova camara de
combustdo ciclonica, com flexibilidade para queimar biomassas provenientes da

agroindustria, florestas e residuos sélidos urbanos.

Sendo assim, para o estudo da cAmara ciclénica precisa-se entender adequadamente
0S sub-processos que acontecem na combustdo de biomassas particuladas, como a secagem,
pirélise ou devolatilizacdo, reacdes homogéneas e heterogéneas do char, e ainda incluir
modelo de seguimento de particulas para obter informacdes delas em diferentes pontos
estratégicos de interesse dentro da cdmara, ou incorporar modelos de acoplamento entre
particulas e fluido, o que nem sempre é facil de conseguir e adiciona um desafio maior aos
estudos. Portanto, a simulacdo numérica da camara cicl6nica utilizando modelos adequados,
apresenta-se como uma ferramenta Util que pode entregar resultados valiosos para entender
o funcionamento do projeto desta cAmara, e a conversdo termoquimica de um combustivel

abundante no Brasil como é o bagaco de cana-de-acucar.

Deve-se salientar que a camara de combustdo do ciclo EFGT ndo tinha desenhos
CAD, portanto neste estudo realizou-se modelos CAD em 3D e planos a partir de esbogos e

tracos da geometria da camara.
1.3 Estrutura da tese

Além deste primeiro capitulo, onde € apresentada a introducdo, assim como 0s

objetivos e a relevancia do trabalho, esta tese possui outros 6 capitulos:

O Capitulo 2 esta dedicado ao estudo de camaras de combustdo ciclénica. Explica-
se inicialmente nas primeiras subsecdes deste capitulo alguns dos aspectos relacionados ao
funcionamento e ao escoamento ciclénico caracteristico deste tipo de combustores.
Posteriormente, sdo revisados aspectos relacionados as zonas de recirculacao, sua formacao,
beneficios e seu impacto no desempenho dos combustores cicldnicos. Também apresenta-se
neste capitulo uma revisao bibliografica de estudos por simulagdo numérica computacional
de combustores cicldnicos encontrados na literatura. Na parte final do capitulo descreve-se
em detalhe a cdmara ciclonica em estudo, explicando cada uma das partes que compdem a

camara.

28



No Capitulo 3 aborda-se a combustdo de combustiveis solidos particulados com
CFD. Inicialmente, estuda-se os conceitos de combustdo de biomassa e as abordagens
frequentemente utilizadas no seu estudo. A seguir, descreve-se 0s sub-processos envolvidos
na conversdo termoquimica das particulas combustiveis, definindo para cada sub-processo
0 modelo escolhido para sua modelagem computacional. Posteriormente, € descrito o
modelo numérico para o estudo da fluidodindmica da camara ciclénica, onde sdo abordados

em detalhes os modelos de turbuléncia escolhidos para representar o escoamento turbulento.

No Capitulo 4, com o proposito de encontrar na literatura dados da cinética quimica
do bagaco de cana-de-agucar, sao estudados trabalhos experimentais realizados com cana
brasileira e 0s métodos para a determinacdo dos dados cinéticos. De igual forma, estuda-se
trabalhos da literatura que determinaram experimentalmente propriedades fisicas do bagago
de cana, que sdo necessarios para definir as configuracbes de materiais no software
comercial ANSYS FLUENT. Na parte final deste capitulo sdo realizados calculos de
parametros de combustao basicos do bagaco de cana-de-acucar nas condi¢Ges de operacao

da cAmara de combustao.

No Capitulo 5 ha a explicacdo dos passos seguidos na elaboracdo da geometria, a
malha computacional e as configuracdes das condi¢des de contorno para as simulagfes do
bio-combustor em estudo utilizando ANSYS FLUENT. E explicado a fase de independéncia
de malha, onde sdo descritos os diferentes métodos de discretizacdo escolhidos para a
simulacfes. Na parte final, analisa-se as estratégias de solucdo para a realizacdo das
simulacgdes da fluidodindmica e com reagdes de combustéo.

Sdo apresentados no Capitulo 6 os principais resultados obtidos nas simulagdes, e
sdo comentados extensamente. Além disso, € discutido as limitacdes e dificuldades

encontradas nas simulacdes.

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apontadas as conclusdes desta tese e também as
sugestdes de trabalhos futuros. A estrutura deste trabalho é finalizada com as referéncias

bibliograficas e os Apéndices A e B.
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Capitulo 2

REVISAO ~BIBLIOGRAFICA E A CAMARA DE
COMBUSTAO EM ESTUDO

Alguns combustiveis, tal como carvbes de baixa qualidade, biomassas
lignoceluldsicas, residuos de processos industriais, residuos solidos urbanos, entre outros,
possuem baixo poder calorifico e elevadas energias de ativacdo. Logo, o principal
requerimento para a combustdo desses combustiveis é um elevado grau de mistura para
garantir que o combustivel seja continuamente cercado por um suprimento de oxigénio
fresco, e acoplado a uma boa retencao e reciclagem do calor gerado na combustdo para o
processo de igni¢do (SYRED et al. 2004). Além disso, quando trata-se de combustiveis com
elevada quantidade de umidade, elevado teor de cinzas, baixa reatividade, como é o caso das
biomassas, precisam-se de tempos de residéncia maiores (TOPOROV, 2014). No caso
especifico do carvdo e biomassas lignoceluldsicas, uma carateristica importante na
combustdo desses combustiveis, quando se encontram em estado particulado, é o fato da
combustdo ser mais eficiente quando estas particulas estdo em suspensdo (DE SOUZA et al.
2010). Portanto, se 0 objetivo é a queima de biomassa pulverizada, deve-se escolher uma
tecnologia de combustdo que minimamente relna todos os requerimentos mencionados
acima. Para isto, realiza-se brevemente nos paragrafos seguintes uma analise de algumas das

tecnologias existentes para a queima de particulas combustiveis sélidas.

2.1 Introducao

As tecnologias disponiveis para a queima direta de combustiveis particulados foram
originalmente utilizadas na combustdo de carvédo, e podem ser adaptadas ou modificadas
para a utilizagdo de combustiveis de biomassas. Logo, as tecnologias que sdo mencionadas
nesta secdo representam uma op¢do para a queima de biomassas ou a co-combustdo de

misturas de carvao e biomassa.
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A injecéo de carvao pulverizado (PCI) envolve a queima direta de grandes volumes
de particulas combustiveis em altos-fornos (ou blast furnaces) da industria de produgéo de
aco. A tecnologia PCI, mostrada na Figura 2.1 (a), € baseada em um conceito simples em
que o ar primario do jato de injecao transporta as pequenas particulas e se mistura com o ar
quente secundario denominado blast fornecido pelo soprador. As correntes misturadas séo
aceleradas através do direcionador ou comumente conhecido como tuyere, formando um jato
que penetra no leito compacto de coque, criando uma cavidade em forma de baldo conhecido
como raceway. O combustivel entra em combustao no interior do raceway aquecendo o gas,
e assim inicia-se a fundicdo do ferro com a reducgéo da necessidade de combustdo de coque
(SHIOZAWA, 2013).

Uma outra tecnologia disponivel é a combustdo em leito fluidizado. Particulas
combustiveis na faixa de 5-10 mm de diametro sdo alimentadas em uma camada quente de
solidos inertes (diametro: 0,5 a 3,0 mm) e sdo fluidizadas com correntes de ar. As particulas
de combustivel representam apenas 1 a 2% da massa do leito (TOPOROV, 2014). Em baixas
velocidades, o ar escoa através do leito sem perturbar as particulas, e o leito permanece fixo.
Em velocidades superiores a velocidade minima de fluidizacéo, o leito é fluidizado e o ar
escoa através do leito na forma de bolhas, criando assim um leito fluidizado borbulhante
(BFB) (DE JONG e VAN OMMEN, 2014). Quando as velocidades se aproximam ou Sao
superiores a velocidade de queda livre das particulas, as particulas ficam arrastadas no ar e
sdo levadas para fora do combustor. As particulas arrastadas sdo separadas dos gases de
combustdo em um ciclone e re-circuladas de volta ao leito, criando assim um leito fluidizado
circulante (CFB). Esta recirculacdo proporciona maiores tempos de residéncia as particulas
no combustor e permite que a combustéo aconteca a temperaturas mais baixas (DE JONG e
VAN OMMEN, 2014). Na Figura 2.1 (b) mostram-se os diferentes tipos de leito fluidizado

para a combustdo de particulas solidas.
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Figura 2.1- Tecnologias de conversdo de combustiveis sélidos pulverizados, (a) combustéo de
carvao em alto-forno, tecnologia (PCI), (b) combustdo em leito fluidizado borbulhante (esquerda),
circulante (meio) e leito arrastado (direita), (c) queimador tangencial (esquerda) e queimador swirl
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Fonte: Adaptado de Toporov (2014) e De Jong e Van Ommen (2014).

Tem-se também os sistemas de leito arrastado, aqui 0 combustivel pulverizado escoa

junto com o ar e é queimado ou gaseificado em um reator (DE JONG e VAN OMMEN,
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2014). E necessario que o combustivel seja pulverizado em um p6 fino. Normalmente, 80-
90% das particulas combustiveis pulverizados passam por uma peneira com abertura de 74
um (TOPOROQV, 2014). O combustivel é transportado com uma pequena parte (15-25%) do
ar total necessario para a combustéo ou ar priméario (TOPOROV, 2014). A maior parte do ar
total, o ar secundério, geralmente é pré-aquecido e introduzido através das portas do reator
para permitir a combustdo. As particulas devolatilizam, inflamam e queimam, deixando
como residuo as cinzas, onde o tempo de residéncia das particulas combustiveis no
queimador € tipicamente de 1 a 2 segundos, e geralmente ¢ suficiente para uma combustéo
quase completa (TOPORQV, 2014).

Os queimadores utilizados nos sistemas de leito arrastados sdo de dois tipos:
queimadores swirl e queimadores a jato, como 0s que s&o mostrados nas Figuras 2.1 (c). Nos
gueimadores a jato, 0 combustivel e as vaz6es massicas de ar primario e secundario séo
introduzidos no combustor como jatos sem rotacdo desde um arranjo de injetores. Ja nos
gueimadores rotacionais turbulentos, o combustivel, o ar priméario e ar secundario sdo

introduzidos no combustor com uma forte rotagédo (TOPOROQV, 2014).

No entanto, uma op¢do que atende as exigéncias de combustdo de particulas solidas,
é a combustdo cicldnica desenvolvida em combustores ciclénicos. Segundo Gupta et al.
(1984), devido as regides de alta mistura produto das zonas de recirculagdo desenvolvidas
pelo escoamento, consegue-se boas caracteristicas de combustdo e amplos limites de
estabilidade da chama. Portanto, os combustores ciclonicos sdo adequados para a queima de
carvOes de baixa qualidade e particulas de biomassa. Também, neste tipo de combustores,
0s tempos de residéncia das particulas dentro do combustor sdo maiores devido ao
escoamento padrdo do tipo envolvente do gas que arrasta as particulas, e faz com que elas

circulem por maior tempo dentro da camara de combustéo (KILIK, 1976).

No entanto, o estudo de um combustor ciclonico resulta ser complexo devido aos
diferentes fendmenos que acontecem durante a geragdo, desenvolvimento da turbuléncia e
durante o processo de combustdo das particulas. Portanto, é importante fazer uma descri¢do
detalhada primeiro do funcionamento deste tipo de combustores, e posteriormente dos
fendmenos que descrevem o padrdo do escoamento, e as vantagens oferecidas por esta
tecnologia na estabilizacdo da chama durante a combustdo. Em seguida, realiza-se uma

revisao sobre os combustores cicldnicos.
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2.2 Funcionamento das camaras de combustdo ciclonicas

Trata-se, tipicamente de um cilindro horizontal ou vertical com paredes refrigeradas
por agua ou ar, pois quando o combustivel é queimado o calor é liberado em taxas elevadas
(DRYDEN, 1982). De forma geral, os combustores ciclénicos podem queimar combustiveis
solidos, gasosos ou liquidos. A carateristica principal deste tipo de cdmara de combustdo é
a forma como o combustivel e 0 oxidante sdo introduzidos no combustor, pois isto ira definir
a forma padrdo de escoamento. Assim, um escoamento rotacional pode ser conseguido
quando o combustivel e o ar primario sdo introduzidos com direcao tangencial as paredes da
entrada do combustor, ou pode ser gerado por um swirler geralmente localizado na entrada
do combustor para transmitir uma componente tangencial ao escoamento (SLOAN et al.
1986). A Figura 2.2 mostra esquematicamente uma configuracdo de um combustor ciclénico
com entradas do combustivel e o ar tangencialmente, indicadas pela direcdo das setas na

figura.

Uma outra caracteristica deste tipo de combustores é que o combustivel é
transportado com aproximadamente 15-25% do ar de combustéo, também conhecido como
transporte pneumatico, no qual ja transmite turbuléncia as particulas combustiveis
(TOPOROV, 2014). O movimento rotacional no combustivel é aumentada ainda mais pela

admissao tangencial de ar secundario a elevada velocidade que ingressa no combustor.

Figura 2.2- Principio de operagéo de combustores ciclonicos.
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Dependendo da configuracgdo e projeto do combustor ciclonico, uma quantidade de
ar terciario pode ser injetado mais a jusante para completar a combustdo do combustivel
restante, reduzindo bastante a formagdo de NOx e material ndo queimado. Finalmente, os
gases da combustdo saem da camara de combustdo através de uma contracdo na parte
posterior do combustor (DRYDEN, 1982). J& os produtos sélidos, resultantes da combustéo
das particulas, podem ser removidos como cinzas volantes por sistemas de controle de
particulas. Uma parte dessas cinzas junto com a camada de escoria derretida que revestem o
combustor, escoam pela parte inferior até sair pelos coletores ou orificios de descarga tanto
do combustor como da camara de combustdo. Os combustores ciclonicos tipicamente

removem 99% dos produtos sélidos da combustao.

Os combustores ciclénicos podem queimar uma ampla gama de combustiveis como:
carvao betuminoso pouco volatil, carvao de lignite, carvao antracito rico em minerais, lascas
de madeira, cogue de petrdleo, pneus velhos, entre outros. Os combustores ciclénicos foram

originalmente projetados para aproveitar quatro aspectos (SLOAN et al. 1986):

1. combustores menores e mais compactos.

2. menos cinzas volantes e escOria por conveccao.
3. flexibilidade nos tipos de combustivel.
4.

menor tempo e custos de preparacdo de combustivel

Contudo, escoamentos ciclénicos promovem altas eficiéncias na combustéo,
diminuicdo de poluentes e se amplia o limite de estabilidade e de sopro® (blow-off) da chama.
De fato, um dos principais beneficios da rotagdo em combustores, é que se desloca a faixa
relacdo ar-combustivel para um regime 6timo rico em combustivel, reduzindo assim a
sensibilidade as flutuacBes que ocorrem durante as operacdes normais do processo e
ampliando os limites de blow-off (SLOAN et al. 1986).

Pode-se compreender entdo a principal diferenca entre combustores ciclonicos e
outras tecnologias de queima de combustiveis pulverizados. Em fornalhas a carvdo
pulverizados, as particulas de carvdo se movem junto com a corrente de gas, e
consequentemente, sdo necessarios queimadores relativamente grandes para completar a

combustdo do combustivel em suspensdo. Diferentemente, em combustores ciclénicos, o

L A velocidade do sopro é a velocidade axial media do ar e do combustivel para o qual ocorre extincdo da
chama.
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combustivel permanece mais tempo circulando no combustor movimentado pela
turbuléncia. Assim, grandes quantidades de combustiveis podem ser queimadas até a

combustdo completa em um volume relativamente pequeno.
2.3 Caracteristicas dos combustores ciclénicos

Acredita-se que a principal caracteristica dos combustores ciclénicos € o padrdo do
escoamento. Este padréo de escoamento acoplada a elevada turbuléncia criada no interior do
reator sdo responsaveis pela formacdo de zonas de recirculacdo ou zonas de escoamento
reverso no interior do dispositivo. Em combustdo, essas zonas de recirculacdo sao
extremamente importantes, porque ajudam a promover uma melhor mistura entre o ar e o
combustivel, além de ajudar na estabilizacdo da chama e no controle de poluentes. As regides
de recirculacdo proporcionam também uma fonte de calor continua para uma combustéo
estavel, devido a que os produtos de combustdo quentes escoam na dire¢do a montante e ddo
origem a igni¢do da mistura ar-combustivel fresca que entra. A obtencdo de velocidades
baixas é também essencial, uma vez que as velocidades de chama para a maioria dos
combustiveis disponiveis sao muito mais baixas que as velocidades médias em camaras de
combustdo (KILIK, 1976).

Pode-se entender entéo, que a principal consequéncia da aplicacéo de rotagdo a um
escoamento, sdo as formagdes das zonas de recirculacdo e a importancia destas zonas no
funcionamento de um combustor ciclénico, pelo que torna-se necessario descrever mais
extensamente o desenvolvimento deste e de outros fendmenos de turbuléncia associados nos
seguintes paragrafos. Desta forma, o estudo do padrdo de um escoamento ciclénico inicia-

se explicando os meios e niveis de geracdo da componente rotacional em um escoamento.

No escoamento de um fluido, a geracdo de rotagdo é a transmissdo de uma
componente tangencial ou azimutal & velocidade do fluido (SLOAN et al. 1986). Em
camaras de combustdo, geralmente o gerador desta componente tangencial na velocidade é
a direcdo tangencial do ar quando é introduzido no combustor, ou pode ser usado um swirler
posicionado na entrada do combustor da camara de combustdo (KILIK, 1976). Porém, a
rotacdo transmitida ao escoamento deve ser adequadamente prevista, porque uma rotacéo
excessiva promoveria instabilidades da chama, ou poderia extinguir a chama se a velocidade
axial ndo for reduzida por causa dessa excessiva rotagdo. Em combustores com swirler existe

uma queda de pressdo no escoamento quando o fluido atravessa o swirler, e a zona de
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recirculacdo formada pela separagdo do vortice gera um blogueio aerodindmico, onde reduz
a velocidades axial, sendo necessério para estabilizar a chama (DA SILVA, 2013). O nimero
de swirl € util como uma medida relativa da quantidade de movimento rotacional transmitido
ao escoamento. (SLOAN et al. 1986).

O ndmero de swirl é definido como a relacdo entre o fluxo axial da quantidade de
movimento angular e o fluxo axial da quantidade de movimento axial. A Eq. (2.1) expressa

matematicamente esta relagéo.

_frwﬁ-d/T
Rfuv-dA

!

(2.1)

Onde R ¢ o raio hidraulico. Escoamentos com valores de nimero de swirl menores que 0,4
séo considerados moderados e ndo produzem recirculagéo no escoamento. Escoamentos com
movimentos rotacionais de interesse pratico em combustdo operam sob condicdes de forte
swirl, isto é, S’ > 0,6 (LEFEBVRE e BALLAL, 2010). Uma expressdo para o calculo deste
parametro para swirlers com angulo de palheta constante e do tipo anular € dado pela Eq.
(2.2):

r_ 2 1—(Dpub/Dsw)?
s =2 [—1_ - /Dsw)z] tand (2.2)

Onde Dy, € 0 diametro do hub e D, é o didmetro de saida do swirler. O diametro do cubo
é determinado quando se tem necessidade de proporcionar um espaco para um injetor
central. Logo, a partir da Eq. (2.2) um swirler precisaria ter um angulo de palheta minimo
de 38° e relacdo entre Dy,,;,/Ds,, de 0,5 para obter uma escoamento com nimero de swirl de
0,6 (LEFEBVRE e BALLAL, 2010). Kilik (1976) determinou experimentalmente a
influéncia de parametros geométricos de swirlers como: o angulo de palheta, a relacéo
espaco-corda e a relacdo de aspecto sobre as caracteristicas de turbuléncia das regides de
recirculacdo provocadas no escoamento. Os resultados por ele obtidos também mostram que
swirlers de palhetas curvas sdo mais eficientes que as de palhetas planas, porque como a
turbuléncia e as viscosidades turbulentas sdo anisotrdpicas, as tensdes mais dominantes
seriam ww, uw e uu € todas as outras tensbes sdo pequenas. Portanto, palhetas curvas
devem produzir grandes zonas de recirculagéo e fortes zonas de cisalhamento para uma baixa

queda de presséo.

2.3.1 Formagcao de zonas de recirculagéo

37



Apbs o fluido passar pelo swirler, um leve comportamento oscilatorio € iniciado em
um determinado local a jusante (LEFEBVRE e BALLAL, 2010; KILIK, 1976; SLOAN et
al. 1986). Essas oscilagdes aumentam em amplitude com a distancia axial a jusante, até que
as correntes de fluido, formadas por um conjunto de particulas fluidas seguindo a mesma

trajetoria, sejam quebradas.

Inicialmente, se produzira um elevado gradiente de pressdo adverso na dire¢do do
escoamento (KILIK, 1976; SLOAN et al. 1986). Fisicamente, nos escoamentos rotacionais,
a conservacao da quantidade de movimento angular resulta na geracdo de um escoamento
de vortice livre na qual a velocidade tangencial w aumenta a medida que o raio diminui até
que alcanca um valor de zero quando o raio é igual a zero devido a acdo da viscosidade
(LEFEBVRE e BALLAL, 2010). Na Figura 2.3 pode-se observar a explicacdo fisica dos
escoamentos rotacionais. A figura mostra uma zona de recirculacdo a jusante do gerador de
turbuléncia, a evolucdo dos perfis de velocidade axial em diferentes pontos e também o
posicionamento da zona de recirculagdo em relagdo a linha central axi-simétrica do

escoamento.

Figura 2.3- Descricao da formacao de zonas de recirculagdo em escoamentos rotacionais.
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Fonte: Adaptado de Lefebvre e Ballal, (2010).

Na regido de recirculacdo mostrada na Figura 2.3 pode-se ver que a regido de
recirculacdo estd contida dentro das curvas ACB, sendo B o ponto de estagnagdo. O
escoamento fora do ACB é o escoamento principal e o perfil de velocidade deste na entrada

definird o comprimento da recirculagdo ao longo da curva sélida ACB. Condi¢bes de
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velocidade axial zero s@o representadas pela curva tracejada AB. Todos os componentes de
velocidade decaem na direcdo a jusante. Ap6s 0 ponto de estagnacdo as velocidades axiais
reversas desaparecem, e mais a jusante o pico do perfil de velocidade axial se desloca em
direcdo a linha central a medida que o efeito do swirler diminui (LEFEBVRE e DALLAL,
2010).

O perfil da velocidade tangencial geralmente é tratada em termos de escoamento de
vortice forgado e escoamento de vortice livre. Escoamentos de vortice forgado sdo descritos
como correntes de fluido circulares que rotam ou giram em torno de seu proprio eixo (em
um sentido Euleriano). Em contrapartida, escoamentos de vortices livres seguira correntes
de fluido circular sem rotacdo sobre seu proprio eixo. Os perfis de velocidade tangencial
gerados em swirlers geralmente assumem uma combinacdo das distribuicdes de vortices
forcados e livres (SLOAN et al. 1986).

Leves aumentos no movimento tangencial fazem com que a corrente fluida principal
se desloque suavemente para fora da linha central, formando uma grande deflexdo em
espiral. Para escoamentos com movimento rotacional elevado, um segundo disturbio no
escoamento evolui denotando o modo de hélice dupla. Nesse caso, ocorre simultaneamente
uma deflex&o e um cisalhamento da corrente fluida principal para fora da linha central. A
corrente fluida é cortada em uma camada em expansdo que se envolve por varias revolucdes
na forma de uma hélice. Essas deflexdes e disturbios sdo referidos como formas estruturais
de grande amplitude e s&o decididamente estaveis e estacionarias no tempo (SLOAN et al.
1986). As demais formas de perturbacdo contém um ponto de estagnacéo interna definida e

sdo especificamente classificadas como colapsos de vortices.

Um outro tipo de disturbio registrado ocorre quando a corrente fluida desviada e
cortada € induzida para envolver firmemente de volta o ponto de deflexdo, o ponto A na
Figura 2.3. O resultado é uma bolha severamente achatada conhecida como zona de
recirculacdo. Um aumento no grau de swirl no escoamento pode provocar outro tipo de
perturbacdo. Nesse caso, a corrente fluida desviada ndo gira do mesmo modo helicoidal que
0 escoamento circundante, mas oscila lateralmente num plano preferido. Fragmentos da
linha de corrente levemente cortados parecem se quebrar ou se alternar de um lado para o
outro. O distarbio conhecido como separacdo do vortice pode ser provocado por grandes
angulos de palheta do swirler, onde a corrente fluida deformada a jusante do ponto de

deflexdo é transformada em uma configuracdo em espiral que segue uma trajetoria helicoidal
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ou circular em torno da linha central. O colapso de espiral ndo se espalha simetricamente a
partir do ponto de estagnacdo, ponto B na Figura 2.3. Um distlrbio oscilatério
imediatamente a montante do ponto de estagnacao guia sucessivamente as particulas fluidas
em diferentes trajetorias helicoidais (SLOAN et al. 1986).

Para escoamentos com elevado nimero de swirl, o colapso da bolha evolui a partir
do colapso de espiral. O colapso da bolha € identificada por uma leve varia¢éo no ndcleo do
vortice que sofre uma rapida e abrupta desaceleracdo, formando um ponto de estagnagédo
livre seguida por uma regido de escoamento reverso. A corrente fluida de dentro do ndcleo
se espalha simétrica e suavemente a partir do ponto de estagnacéo, e envolve a regido de
recirculacdo. No entanto, a parte posterior da bolha geralmente ndo é fechada devido a um
complexo processo de enchimento e esvaziamento que troca fluidos entre a zona de
recirculacdo e o escoamento exterior. Logo, imediatamente a jusante da bolha um novo
nucleo do vortice € estabelecido, o qual é significativamente maior que o nucleo do vortice
a montante da bolha. O novo ndcleo pode desviar e frequentemente forma uma segunda

separacdo de vortice, antes de quebrar em turbuléncia de grande escala (SLOAN et al. 1986).

Para escoamentos com elevada rotacdo apenas a forma do colapso da bolha é
evidente. Aumentar o swirl deslocaré a bolha a montante até alcancar um limite sdlido. Além
disso, aumentos adicionais no movimento tangencial podem levar a formacéo de um vértice

em cascata com escoamento reverso ao longo da linha central (SLOAN et al. 1986).

Todos os perfis de disturbios descritos nos paragrafos anteriores seguem uma ordem
definida em sucesséo a medida que o numero de swirl ou nimero de Reynolds é aumentada,
embora que para niumeros de Reynolds suficientemente grandes, unicamente os colapsos de
espiral e quase axissimétricos podem ser observados. Acredita-se que a separacao de vortice
seja o principal fendmeno responsavel pela formacdo das zonas de recirculacdo da linha
central em muitos sistemas de combustdo com swirlers, e ndo simplesmente um precursor

de um mecanismo de nimero de Reynolds mais elevado (SLOAN et al. 1986).

Conforme descrito anteriormente, desde o ponto de vista da mecénica dos fluidos
entende-se que a formacdo de zonas de recirculacdo € essencialmente um fendmeno da
aerodindmica do combustor. Portanto, dados isotérmicos (sem reagdes de combustdo) devem
ser 0 ponto de partida na analise de combustores ciclénicos, antes mesmo de considerar as
reacOes complexas dos processos de combustdo e outros efeitos relacionados ao
carregamento de particulas solidas (DA SILVA, 2013).
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2.3.2 Tamanho da zona de recirculagdo

Segundo Sloan et al. (1986), uma zona de recirculacdo consiste de um jato rotacional
direto e uma zona de escoamento reverso. Essas parcelas de escoamento direto e reverso
exibem diferencas significativas de quantidade de movimento axial e angular no
escoamento. Isso cria uma regido intermediaria entre as duas partes caracterizada por um
grande cisalhamento turbulento, niveis de flutuacdo e intermiténcia direcional, onde
possivelmente essa acdo de cisalhamento leva a geracio da precessdo? do nicleo do vortice
ou PVC, que por sua vez contribui para as flutuacoes aleatorias, a instabilidade da regido e

a variacdo espacial da localizacdo da bolha ou zona.

Teoricamente, a precessdo do nacleo do vortice € um fendbmeno de separacdo de
vortice com estruturas transientes tridimensionais, responsavel pela geracdo de regides de
elevado cisalhamento e &reas de intensa mistura. Estudos paras as possiveis estruturas do
PVC comegaram na década dos anos 70s no trabalho de Syred et al. (1975). O fendmeno
ocorreu assim que um redemoinho gerou uma zona de recirculacédo central (SYRED e BEER,
1974; GUPTA et al. 1984). Atualmente com o uso de equipamentos de aquisicdo de dados
de alta qualidade e modernos computadores pode-se capturar imagens do fendmeno e estudar
seus efeitos na combustdo (SYRED et al. 1997). A Figura 2.4 mostra o fenébmeno do PVC
simulado com técnicas avancadas. Pode-se observar que grandes estruturas resultam da
separacdo do vortice e das camadas de cisalhamento, e estas afetam diretamente a
estabilizacdo da chama, levando a flutuagbes por liberacdo de calor e instabilidades de
combustédo (DUWIG e FUCHS, 2007).

Figura 2.4- Visualizagdo instantanea do nucleo de vortice (esquerda) e nucleos de vortice em doble
hélice (direita) obtida com técnicas avancadas de LES e POD. Fonte: Duwig e Fuchs (2007).

2 Precessdo é um fendmeno fisico que consiste na mudanca do eixo de rotacdo de um objeto (Wikipédia).
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Foi observado que o PVC ocorre quando o nlcleo do vortice é deslocado do eixo
central de simetria. Portanto, um novo centro precessional do vortice seria formado sobre o
centro geométrico do combustor, e parte do escoamento € apertado entre o centro
precessional do vortice e a parede interna do combustor. Isto causa um aumento substancial
na velocidade tangencial devido as consideragdes da quantidade de movimento angular do
escoamento (SYRED et al. 1997).

A medida que o escoamento reverte, o vortice axial do jato rotacional desaparece do
eixo central, este efeito € denominado como separacdo do vortice. Infelizmente, o campo de
escoamento resultante é inerentemente instavel. Consequentemente, a modelagem e o
entendimento do colapso do vértice é entdo, uma questdo fundamental na estabilizacdo da
chama (DUWIG e FUCHS, 2006). Grandes estruturas resultantes da quebra do vortice e das
camadas de cisalhamento em redemoinhos afetam diretamente a zona de recirculacdo
central. Essas estruturas causam grandes flutuacdes deterministicas no campo de

escoamento.

Em geral, acredita-se que o PVC seja responsavel por elevados niveis de flutuacéo
de pressao e temperatura e pelos elevados niveis de turbuléncia associados a mistura dentro
(ou préximo) dos limites da zona de recirculagdo. Sob condi¢Ges de combustdo é mostrado
que o PVC afeta o campo de temperatura. Isto é um resultado direto do campo de
velocidades. As regides de elevado cisalhamento na regido de escoamento apertado leva a
uma intensa mistura (DUWIG e FUCHS, 2006; KILIK, 1976; DA SILVA, 2013).

Outros fatores importantes que produzem diferentes configuragfes das zonas de
recirculacdo sdo as possiveis combinagdes das componentes tangenciais na velocidade, da
geometria do combustor e da relacdo ar/combustivel. Estes fatores serdo abordados nas

seguintes subsecoes.
2.3.3 Efeitos da geometria do combustor

Os campos de escoamento turbulento na camara de combustdo sdo fortemente
influenciados pela geometria, que normalmente possui uma entrada em expansdo e uma
saida de contracdo (LIU et al. 2017). Em particular, foram observados que a largura e 0
comprimento maximos de uma zona de recirculagdo aumentam com o didmetro da camara
de combustdo, principalmente porque ele define o espago de confinamento da zona de

recirculacdo principal. Embora didmetros menores na cdmara reduzam custo de capital, 0s
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diametros maiores reduzem a interferéncia entre 0 campo de escoamento e o limites do
combustor, fornecendo uma zona de recirculagdo maior e mais vantajosa para a estabilizagdo
da chama (SLOAN et al. 1986).

Em diversos estudos realizados por McCallum (Bafuwa e McCallum, 1973; Beltagui
e McCallum, 1976; Beltagui e McCallum, 1988) foi encontrado que um mesmo gerador de
swirl pode proporcionar diferentes perfis de velocidade quando se muda a longitude,
caracteristica que é o didmetro da cAmara de combustdo. Ao mesmo tempo, o tamanho e
forma da zona de recirculacdo central é dependente do didmetro do combustor, e ndo do

diametro das pas do swirler.

O quarl serve de guia para as linhas de corrente seguirem por essa trajetoria inclinada,
promovendo assim a divergéncia da corrente fluida e intensificando o gradiente de pressao
adversa na linha central (SLOAN et al. 1986). Qualquer meio de mudar o campo de pressao,
tal como um cubo (hub) ou defletor a longo da linha central da entrada, ou até mesmo um
desequilibrio na vazdo massico entre os jatos primario e secundario podem ter efeitos

pronunciados no colapso de vortices.

Um sistema em combustdo afeta o campo de escoamento acelerando a velocidade
média axial, expandindo o gas e diminuindo a massa especifica. Devido que o aumento da
temperatura e a aceleracdo do gds que acompanham a reacdo também aumentam a
quantidade de movimento do jato no denominador, em relacdo ao termo do movimento
angular no numerador, o nimero de swirl aparente diminui para um dada localizacdo axial
(KILIK, 1976). Assim, os padrbes de recirculagdo observados em sistemas isotérmicos
podem exigir um namero de swirl de entrada um pouco maior nos sistemas de combust&o,

para gerar uma bolha de recirculacdo de magnitude, forca e localizacdo comparavel.

Segundo Sloan et al. (1986), tanto simulagdes como observagdes demonstraram que
a combustdo geralmente faz com que a bolha de recirculagdo aumente em largura e reduza
em comprimento. Embora a largura ou tamanho da zona de recirculagdo possa ter aumentado
com a combustdo, a vazdo maéssica da recirculagdo é menor devido a diminuigdo

consideravel na massa especifica.
2.3.4 Beneficios das zonas de recirculacéo

As zonas de recirculagdo tradicionalmente tém sido consideradas como reservatorios

de calor e de espécies quimicas ativas, que transportam ciclicamente os produtos de
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combustdo quentes das regides a jusante para a regido da chama (DA SILVA, 2013; SLOAN
et al. 1986). A alta temperatura dos produtos servem como fonte de energia para o pré-
aquecimento do combustivel e, consequentemente, para a evaporacdo, a devolatilizacdo e a

ignicéo.

Assim, em um sistema reativo acredita-se que o principal beneficio que uma zona de
recirculagdo produz é a estabilidade da chama, e por sua vez, a estabilidade da chama est4
relacionada a eficiéncia do combustor como uma funcao dos padrdes resultantes da chama e
do escoamento (SLOAN et al. 1986). Logo, ambos conceitos, a eficiéncia e a estabilidade
da combustdo, sdo inversamente proporcionais a velocidade axial média no combustor.
Ainda segundo Kilik (1976), o termo de estabilidade da combust&o é aplicado a relacéo ar-
combustivel para a qual uma chama estdvel pode ser mantida, considerando que na
combustdo as diferentes relagdes ar-combustivel para um mesmo combustivel, sdo produtos
da heterogeneidade da qualidade energética do combustivel, principalmente quando se
trabalha com carvédo, biomassas e outros residuos de baixo poder calorifico. Logo, um
combustor deve ser capaz de trabalhar em uma ampla faixa de relagdes ar-combustivel sem
extinguir a chama, e a Unica forma de alcancar isso é criando baixas velocidades e regifes

de mistura boas no combustor.

Alternativamente, para a estabilidade da combustdo, considera-se a velocidade
méaxima do ar que pode-se obter sem a extincdo da chama, e estd muito proxima da

velocidade da chama para o combustivel utilizado (KILIK, 1976).

Um beneficio importante que se consegue esta relacionado ao espago de ancoragem
da chama. Devido a excelente mistura entre o ar e o combustivel que se consegue com 0s
escoamentos rotacionais, se reduz os comprimentos de chama, e consequentemente encurta-
se 0 comprimento da cAmara de combustdo necessario para a combustdo completa (SLOAN
et al. 1986).

Porém, um aumento excessivo do nivel de rotacdo pode provocar uma migracao dos
limites da curva que contém a regido de recirculacdo em direcdo a montante, e muitas vezes
até o tubo de entrada. A rotacdo excessiva pode também provocar outras perturbagdes, tais
como escoamento reverso estendido em todo o comprimento do combustor, aproximando-
se de um escoamento reverso colunar (em cascata) ou de uma regido de velocidade adiantada
rodeada por uma regido de escoamento anular reverso desenvolvida na parte posterior da
bolha (SLOAN et al. 1986).
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2.4 Revisdo bibliografica de estudos com camaras de combustdo ciclénicas usando
simulacdo numerica computacional

Com o intuito de investigar sobre os modelos disponiveis (radiacdo, turbuléncia,
combustdo) e outros aspectos relacionados a simulagdo numérica de cAmaras ciclonicas,
nesta secdo descrevem-se diferentes estudos encontrados na literatura cientifica sobre
camaras de combustdo ciclonicas que utilizaram simulacdo numérica computacional
envolvendo queima de biomassa. Os estudos pesquisados nesta revisdo bibliogréfica

revelam diversas configuracOes e geometrias de camaras ciclonicas.

Kops e Malte (2004) realizaram a simula¢do de um combustor ciclénico comercial
com queima em suspensdo de madeira pulverizada. A Figura 2.5 mostra a geometria do
combustor e 0s contornos de temperatura obtidos nesse estudo. Os objetivos principais dessa
pesquisa foram a simulacdo do combustor e as previsoes das concentragfes NOx na queima
de particulas de madeira. As simulacGes foram realizadas em regime permanente usando o
software comercial ANSYS FLUENT. Os modelos de turbuléncia utilizados foram k — ¢
padrdo, grupo renormalizado RNG k — ¢ e 0 modelo de tensdes de Reynolds (RMS). Foi
utilizada também o modelo DPM para o acoplamento entre as particulas e a fase gasosa. O
tamanho das particulas de madeira pulverizadas simuladas estdo na faixa de 25 a 575 um.
Nas conclusdes desse trabalho, os autores indicam que as concentracdes de CO e HCN na
saida indicaram que as reacdes quimicas nao foram completadas no momento em que 0s

gases passam pela restricdo da parte posterior do queimador.

Figura 2.5- Geometria e resultados do combustor ciclénico estudado por Kops e Malte (2004).
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De Souza et al. (2010) realizaram simulagdes numéricas em ANSYS FLUENT de
uma cadmara de combustdo ciclénica com paredes de agua (vide na Figura 2.6) desenvolvida

pelo Grupo de Energia, Biomassa e meio Ambiente (EBMA) da Universidade Federal do
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Pard (UFPA), utilizando como combustivel serragem de madeira com tamanhos de particula
entre 20-400 um. Os resultados desse estudo numérico mostraram a distribuicdo da
velocidade axial, tangencial e radial dentro da camara, além da distribuicdo de temperaturas
e concentracdo das espécies decorrente da combustdo. Uma das principais observacdes que
os autores fizeram foi que ao longo do escoamento, a velocidade rotacional se dilui a medida
que a temperatura aumenta na direcdo axial, sendo a velocidade de reagdo quimica
inversamente proporcional a temperatura. O aumento da temperatura na dire¢do axial faz
com que a componente radial da velocidade diminua favorecendo a componente axial de
maneira que os gases de combustdo chegam majoritariamente com velocidade axial na saida

da camara.

Figura 2.6- Geometria e resultados da cdmara ciclénica estudada por De Souza et al. (2010).
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Limaetal. (2017) realizaram uma modelagem computacional da queima de biomassa
pulverizada em uma camara de combustdo ciclonica horizontal de pequena escala, usando o
software comercial ANSYS FLUENT. A geometria da Figura 2.7 mostra que o reator
utilizado tem uma Unica entrada para o combustivel e o ar, portanto uma mistura de ar e
biomassa pulverizada entram tangencialmente a parede da camara. A abordagem utilizada
foi Euler—Lagrange para o acoplamento da fase gasosa e a fase particulada, respectivamente.
O modelo de turbuléncia utilizado foi o grupo renormalizado RNG k — ¢, e a radiacgdo foi
modelada com o modelo P1. Nos resultados obtidos, as fracdes massicas das espécies
mostraram que as reagdes de combustdo ocorrem completamente nos primeiros 0,55 m da
camara. Além disso, mostraram os perfis e vetores de velocidade, campos de temperatura

(mostrado na Figura 2.7 lado direito) e a distribuicao de fracdes massica de espécies.
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Figura 2.7- Malha computacional e resultados da cdmara ciclénica estudada por Lima et al. (2017).
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Phasomprayoch et al. (2018) investigaram o comportamento da combustido de
residuos concentrados da industria do &lcool da Tailandia em um cémara de combustéo
ciclénica. Utilizando o software ANSYS FLUENT eles determinaram a quantidade de
excesso de ar adequada para a combustdo dos residuos concentrados, o qual era o objetivo
principal da pesquisa. A geometria da camara utilizada é mostrada na Figura 2.8. A malha
computacional do combustor consistia de 2 milhGes de elementos. O modelo de turbuléncia
utilizado foi k — & padrdo e um modelo de combustdo ndo-prémisturado. Nas simulagdes, o
ar secundario e os residuos concentrados entraram no combustor a temperaturas de 250 e 90
°C, respectivamente. Os resultados mostraram que ar com 100-120% do ar teorico foi
adequado para a combustdo desses residuos combustiveis, devido a que essas quantidades
de ar resultaram em temperaturas altas, e formaram o movimento envolvente dentro da
camara. No lado direito da Figura 2.8 mostram-se 0s contornos de temperatura dentro do
combustor para o caso com 120% do ar tedrico. A temperatura média para esta condi¢éo foi

de 2119 °C, e foi reportado um nimero swirl de 11,3.

Figura 2.8- Geometria e resultados da camara de combustdo ciclonica estudada por
Phasomprayoch et al. (2018).
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Uma analise detalhada do campo de escoamento com e sem combustdo de um
combustor swirl usando diferentes modelos de turbuléncia foi realizado por Warzecha e
Boguslawski (2014). A pesquisa foca na simulacdo numeérica da combustdo de carvéo
pulverizado em ambientes de oxi-combustdo e ar, utilizando modelos de turbuléncia RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) e LES (Large Eddy Simulations). A camara utilizada
na pesquisa € um cilindro vertical com comprimento de 2.1 m e didmetro interno de 0,4 m
com queimador swirl localizado no topo da cdmara de combustdo, como pode ser visto na
esquerda da Figura 2.9. Na entrada 2 do combustor, 0 gas secundario entra com elevada
rotacdo ou namero swirl igual a 1,2, o qual indica a relagéo entre a velocidade tangencial e
axial do escoamento. As simula¢Ges foram realizadas no software comercial ANSYS
FLUENT. Para as simulagdes com o modelo de turbuléncia k — ¢ o solver foi configurada
para ser 2D axisimétrico e para 0 modelo LES a geometria foi totalmente 3D. A iteracdo
cinética quimica-turbuléncia foi modelada usando o modelo taxa finita/dissipacédo
turbulenta. As particulas de carvdo foram simuladas com o modelo DPM (modelo de fase
discreta) no marco de referéncia lagrangiana com acoplamento de uma via. A radiacao foi
calculada pelo modelo DO (ordenadas discretas) com o WSGGM (modelo de soma

ponderada de gases cinzas) para as previses da emissividade.

Comparacdes dos resultados das simula¢des da combustdo de carvéo pulverizado em
ar e oxi-combustdo mostraram diferencas significativas no perfil de temperaturas,
principalmente proximas a saida do combustor. Embora ambos os modelos, RANS e LES,
preveem fortes zonas de recirculacdo interna, resultados gerais muito melhores foram
obtidos usando a simulacdo com o modelo LES, o qual detectou a zona de recirculagdo
externa. No lado direito da Figura 2.9, na parte superior, mostram-se 0s contornos de
velocidade axial para casos simulados com os modelos de turbuléncia, RANS e LES vista
de esquerda a direita respectivamente. Na parte central da mesma figura mostram-se 0s
contornos de temperatura do gas para as simulagcdes com os métodos RANS, LES, valores
médios e LES valores instantaneos, vista de esquerda a direita, respectivamente. Por sua vez,
na parte inferior da Figura 2.9, sdo mostradas as curvas da velocidade axial e a temperatura
do gas em funcdo do raio da cAmara de combustdo das simulagdes com os modelos RANS e
LES, comparadas com resultados experimentais realizadas no forno swirl. Essas curvas

foram registradas a uma distancia de 0,05 m da saida do queimador.

48



Figura 2.9- Geometria e resultados do combustor swirl usado nos estudos de Warzecha e
Boguslawski (2014).
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O campo de escoamento de um combustor ciclénico em escala de laboratorio para a
co-combustdo de misturas de biomassa e carvéo foi estudado por Ikram et al. (2009), por
meio de simula¢fes numéricas em CFD. O projeto do combustor consiste de dois estagios,
onde o reator primario € para a gaseificacdo e devolatilizacdo da biomassa, seguido de um
reator secundario para a combustdo completa do combustivel. Os dois reatores sdo
conectados por um duto, como se vé no lado esquerdo da Figura 2.10. Pode-se observar
também que todas as entradas e a saidas sdo tangencialmente as paredes do combustor para
criar a componente tangencial, uma pressdao uniforme e maximizar a turbuléncia. O
combustor ciclénico foi projetado para produzir alta turbuléncia no combustor para obter
uma mistura adequada do ar e o combustivel. As simulagdes foram realizadas usando o
software FLUENT, o modelo de turbuléncia utilizado foi RNG k — €. Os resultados obtidos
por eles sdo mostrados no lado direito da Figura 2.10, onde os vetores de velocidade em
ambos reatores indicam que foram alcancadas um escoamento rotacional dentro do conjunto
do combustor.
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Figura 2.10- Geometria e resultados do combustor cicldnico estudado por lkram et al. (2009).
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Fonte: Adaptado de Ikram et al. (2009).

Com o objetivo de calcular a eficiéncia térmica de uma caldeira ciclénica através de
medicdes, Carneiro et al. (2017) realizou experiéncias usando serragem de cedro como
combustivel. A caldeira usada nesse trabalho de investigacéo foi projetada e construida pela
UFPA (Universidade Federal do Para). A principal vantagem desta caldeira com as caldeiras
comerciais € a sua parede de agua, ou seja, que as particulas combustiveis se queimam
enquanto se movimentam tangencialmente em relagdo a linha do eixo do forno, e troca calor
com a agua que flui para fora da parede do reator. Os resultados das experiéncias realizadas
atribui a caldeira uma eficiéncia térmica de 44 %, conversdo da energia da biomassa na
combustdo de 98 % e as emissdes de CO nos gases de exaustdo foram cerca de 139 ppm.
Observou-se que a operacdo da caldeira € eficiente para testar diferentes espécies de

biomassa da Amazonia, bem como fornecer novos dados experimentais.

Um trabalho de investigacdo experimental e por simulacées em CFD foi realizado
por Syred et al. (2004) em uma pequena planta de cogeracéo de pequena escala, que utiliza
em serie um gaseificador ciclénico e um combustor ciclonico. Neste sistema o combustor
ciclonico é capaz de queimar diretamente os gases combustiveis que saem do gaseificador,
sem precisar um complexo sistema de limpeza, devido a que o gaseificador foi projetado
com um coletor de vortice e um coletor central para maximizar a separacao das particulas
do escoamento, e remover restos de alcalis e outros metais pesados que se aglomeram com
as particulas de cinzas. Logo, os gases produto da combustéo sdo expandidos em uma turbina

a gas. Os combustiveis usados foram um tipo de serragem com distribuicdo de tamanhos na
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faixa de 0,063 a 2 mm e um pé de madeira comercial com amostras de tamanho do 50% <

0,3 mm.

O combustor ciclonico dessa pequena planta produz um forte escoamento rotacional
com bons padrdes de mistura, por conta de possuir varias entradas tangenciais, das quais
duas séo entradas para o ar, uma entrada para um combustivel de elevado poder calorifico e
uma entrada para combustivel de baixo poder calorifico. O combustor tém uma orientagdo
vertical e tém uma capacidade méxima de entrada térmica de 550 kW. Este combustor foi
desenhado com uma camara longa para permitir que a chama se movimente para cima ou
para baixo dependendo da entrada térmica varidvel e qualidade do combustivel,
proporcionando tempo suficiente para a queima das particulas. A Figura 2.11 mostra a

geometria do combustor ciclénico descrito.

Figura 2.11- Geometria do combustor cicl6nico e resultados obtidos no estudo de Syred et al.

(2004).
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Fonte: Adaptado de Syred et al. (2004).

O combustor foi modelado em FLUENT em condicGes de pressdo atmosférica. Foi
utilizado o modelo de turbuléncia Reynolds stress (RMS) e um modelo de mistura
fracdo/PDF para as espécies gasosas. O modelo de radiagdo DTRM foi incluido nos célculos
da equacéo da energia e 0 modelo DPM para a iteracao das particulas com o meio fluido. Os

resultados obtidos das simulagdes mostram que os perfis de velocidade e temperatura na
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saida do combustor eram quase uniformes, garantindo condicGes estaveis para a entrada da
turbina. No lado direito da Figura 2.11, na parte superior se mostra uma fotografia da chama
rotacional dentro da camara de combustdo e na parte inferior se vé os contornos de

velocidade da simulagdo em um plano transversal na entrada do combustor.

A corporacdo ONIX oferece uma série de combustores ciclonicos de diferentes
potencias térmicas (Series ONIX) para a combustdo de combustiveis solidos, principalmente
madeira pulverizada. Segundo os fabricantes, esses queimadores cicldnicos oferecem uma
alternativa de energia renovavel com emissdes limpas o suficiente para rivalizar com as
emissbes dos queimadores de gas natural. O sistema esta desenhado para particulas de
madeira que tenham as seguintes condig¢bes fisicas: uma distribuicdo de tamanho
normalizado com um tamanho de particula maximo igual a 6,35 mm, um poder calorifico
igual ou maior a 17445 kJ/kg, um teor de cinzas menor a 6%, teor de umidade menor a 10%
e uma massa especifica na faixa de 160,2-400,5 kg/m®. O combustivel é pesado,
pulverizado, fluidizado e fornecido pneumaticamente ao queimador. A Figura 2.12 mostra a
configuracdo dos reatores ciclénicos ONIX. Esses sistemas de combustivel sélido podem
operar com Vvarios materiais alternativos como: bagaco, charcoal, carvdo, milho, chips de

madeira seca, papel, serragem de madeira, termoplasticos, pd de madeira, entre outros.

Figura 2.12- Camara cicl6nica comercial da Série ONIX.
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Fonte: Adaptado da Corporacdo ONIX.

A revisédo bibliogréfica sobre simulagdo numérica de camaras ciclonicas realizada

permitiu ter uma nocao inicial de quais modelos de turbuléncia, radiagdo, combustdo e
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modelos para a fase particulada sdo mais apropriados e que podem ser utilizados na

simulacdo da camara de combustéo em estudo.

2.5 Descricdo da camara de combustéo ciclénica em estudo

A cémara ciclonica para a queima de biomassa que esta sendo estudada possui um
projeto que busca aproveitar o0 méximo possivel da energia liberada na combustdo de
combustiveis solidos pulverizados. Um esboco da cdmara de combustdo em estudo pode ser
visto na Figura 1.3. A camara de combustdo esta formada pelos seguintes componentes: um
swirler estacionario, um tubo de alimentacdo de biomassa, um combustor e o revestimento
externo. O combustor por sua vez, € formado por duas paredes, uma parede interna que
envolve a zona de reacdo e uma parede externa concéntrica a interna que envolve o ar de

resfriamento que escoa entre as duas paredes.

Um esquema da camara de combustéo cicldnica completa com as dimensdes de cada
uma das partes é mostrado na Figura 2.13. Além disso, na Tabela 2.1 sdo informados os
dados de projeto da caAmara de combustdo e na Figura 1.2 observou-se dados dos estados
termodinamicos do ciclo completo EFGT. A continuacdo descreve-se cada uma dos

componentes da camara ciclonica.

Tabela 2.1- Dados de projeto do modelo da camara de combustéo ciclénica.

Paréametro Valor Unidades
Eficiéncia do ciclo, n 24 %
Potencia elétrica do ciclo, I, 900/4 kWe
Potencia térmica do ciclo, Wy, W,In kKWt
Vazdo méssica de ar de combustao, m, 4,7/4 kg/s
Velocidade de entrada do ar, u,, Ugr = Mar/Par Ain m/s
Temperatura do ar na entrada, Ty, 550 °C
Vazdo massica do ar transportador de comb. 1., 0,20*1114,- kals
Velocidade de entrada do ar transportador, u,,. Ugrt = Mart/Par Ain m/s
Temperatura do ar transportador de comb. T, 250 °C
Vazdo massica de combustivel, 11,4440 Win/PClpagaco kals
Velocidade de entrada do combustivel, u,qgaco 10 m/s
Temperatura do bagacgo, Tyqgaco 50 °C
Temperatura dos gases de exaustao, T, 1010 °C

Fonte: Documento “Turbina a gas de biomassa—Fase I: Teste de componente critico. Estudos
economicos, planejamento e design” (2014).

53



Figura 2.13- DimensGes em metros do modelo da cAmara de combustéo ciclénica simulada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor a partir de dados fornecidos pela Brayton Energy.

2.5.1 Swirler

Como tem-se comentado nos paragrafos anteriores deste capitulo, um swirler de
palhetas curvas gera grandes zonas de recirculacéo e fortes zonas de cisalhamento que devem
ajudar a misturar o ar com o combustivel, e ajudar na troca de calor e massa para conseguir
uma melhor eficiéncia na combustdo. Portanto, o projeto deste swirler é gerar a turbuléncia
gue a cAmara precisa para garantir uma adequada mistura do ar quente e as particulas de
biomassa na zona de reacdo. O swirler é fixo, possui 13 palhetas e o eixo € concéntrico com
0 tubo de alimentacdo de biomassa. As pas do swirler tem um perfil aerodindmico
correspondente a 1/4 de uma elipse. A geometria do swirler e seus detalhes pode ser visto

na Figura 2.14.

Figura 2.14- Geometria do swirler.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Para a ignicdo do sistema, a camara de combustdo possui um queimador de gas que
passa pelo interior do eixo do swirler e evapora por pequenos furos que apresenta a parte
posterior do hub do swirler. Para as simulacdes ndo foram incluidos os furos no swirler,
devido que precisar-se-ia de refinamento de células ao redor dos pequenos furos,
aumentando a complexidade da malha. De qualquer forma, este fato nao influencia nos
resultados da simulacéo, devido que o sistema de igni¢do é independente e ndo é parte deste
estudo.

2.5.2 Alimentacao de biomassa

A forma como as particulas de biomassa sdo injetadas na zona de rea¢do também é
uma das caracteristicas destacaveis desta cdmara de combustdo. Como pode ser visto na
Figura 2.15 (a), neste sistema o tubo de alimentacdo de biomassa é concéntrica a zona de
reacao do combustor. A entrada de combustivel esta localizada na parte posterior da cAmara
de combustdo. Desde a entrada até a zona de reacao, as particulas de biomassa tém direcdo
oposta aos gases de combustdo gerados na camara, onde trata-se portanto de um sistema de
alimentacdo a contracorrente. No instante em que abandonam o tubo de alimentacdo, as
particulas sdo arrastadas pelo ar primério, portanto a cAmara de combustdo define-se como

um sistema horizontal co-corrente.

As particulas de biomassa sdo alimentadas desde a entrada do combustivel com uma
quantidade de ar equivalente a 20% da vazdo massica de ar primario. No inicio, as particulas
de biomassa entram no tubo de alimentacdo a temperatura ambiente, enquanto as particulas
se deslocam até o comeco da zona de reacao, as paredes do tubo de alimentacdo que ja estdo
quentes devido as altas temperaturas que se geram na zona de combustdo, transferem calor
por radiacdo e conveccgdo para as particulas. Portanto, as particulas experimentam processos
de aquecimento e secagem durante este tempo de trajeto. Quando as particulas de biomassa
chegam ao final do tubo de alimentacéo sdo arrastadas pelo ar quente e turbulento que vem

da turbina e que passa pelo swirler.

Nas dimensdes atuais, a saida do tubo de alimentacdo de biomassa esta posicionada
a uma distancia aproximada de 103 mm com relacdo ao corpo do swirler (a Figura 2.16 (a)
mostra este detalhe), esta distancia prevé o arrasto das particulas de biomassa na saida do
tubo de alimentacg&o e garante que o ar primario ndo entre no tubo de biomassa. O ponto em

que as particulas entram na zona de combustéo pode ser variavel, com o fim de encontrar o
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ponto indicado para liberar essas particulas e dar a elas o tempo de residéncia necessaria

dentro da camara de combust&o para garantir uma queima completa.
2.5.3 Combustor e zona de reacao

A parede interna do combustor que é concéntrica com o tubo de alimentagdo e que
envolve a zona de reacdo, se estende até a entrada da cdmara de combustdo e acomoda o
swirler na entrada dela. Na parte posterior, possui 19 orificios (holes) de forma retangular e
formam uma juncdo com a parede externa do combustor. Para dar forma aos orificios, um
corte é realizado no material da parede interna, e o extremo livre é dobrado para dentro da
zona de reacdo com angulo de 60 graus com a horizontal dando a forma de uma aleta, onde
este detalhe pode ser visto na Figura 2.16 (b). Os orificios permitem a entrada do ar de
resfriamento da parede interna que escoa numa camada por cima dela entre a parede interna
e externa. O ar de resfriamento tem o objetivo de resfriar a parede interna que é exposta a
altas temperaturas geradas na zona de reacdo. Este ar que entra pelos orificios é direcionado
para o centro da zona de reacdo pela inclinacdo das aletas e ajuda (aporte de oxigénio) na

combustdo do char remanescente do processo de devolatilizacdo das particulas de biomassa.
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Figura 2.15- Partes da cdmara de combustdo cicl6nica, (a) Combustor, (b) Vista frontal do combustor e (c) Camara de combustdo completa.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 2.16- Detalhes importantes da geometria da cdmara cicl6nica (a) saida do tubo de biomassa
com relacdo ao swirler (b) angulo de inclinacdo da aleta e a distdncia com relacéo a parte posterior
da cAmara interna.

(@ (b)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na configuracdo atual da camara de combustdo (as dimensdes com as que foram
realizadas a geometria e a malha para as simulacfes) os orificios se encontram a uma
distancia de 50 mm do fim da parede interna no extremo posterior, como é mostrado na
Figura 2.16 (b). Tanto o valor do angulo de inclinacdo dos orificios como a distancia do
extremo posterior podem ser variaveis que podem ser modificados para melhorar o
desempenho da combustdo. Com relacdo ao angulo de inclinacdo da aleta, pode ser
necessario aumentar o valor do angulo, e consequentemente com isto, a orientacdo do ar de
resfriamento com relacdo a zona de reacdo. No tocante a distancia das aberturas com relacao
ao extremo posterior da parede interna, pode ser necessario aumentar esta distancia e
aproximar mais estas aberturas ao centro da cAmara, e consequentemente proporcionar maior
quantidade de ar a zona de reacdo, com o fim de melhorar a quantidade de queima das

particulas de biomassa (burnout) na camara de combustéo.

2.5.4 Parede externa

A parede externa é concéntrica com a parede interna e envolve o ar de resfriamento
que flui entre as duas paredes. Também, a parede externa € mais prolongada que a entrada
da parede interna e esta conectada diretamente a saida da turbina. Esta entrada a cAmara de
combustdo foi projetada para atuar como um difusor, com objetivo de reduzir a alta
velocidade com que o ar deixa o Ultimo estagio da turbina axial. A relacdo de area entre a

saida da turbina e o tubo de entrada da cAmara é de AR=2 e tem 5 graus de divergéncia (0
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detalhe do difusor ndo é mostrado nas figuras). No dominio para as simulac@es, a entrada da

camara de combustédo comeca depois do difusor.
2.5.5 Revestimento externo

O revestimento externo que isola todas as partes internas do meio ambiente esta
formada por duas camadas de tijolo refratario de alta temperatura com espessura de 63,5 mm
(2,5 polegadas) cada camada, para evitar a perda de calor para 0 meio ambiente desde a zona

de combustdo. Detalhe de este revestimento externo é mostrado na Figura 2.15 (c).

Em resumo, este capitulo fez uma reviséo bibliografica completa sobre combustores
ciclénicos. Com isto, entendeu-se melhor o funcionamento, as principais caracteristicas
construtivas, os fendmenos da fluidodinamica, as vantagens oferecidas para a combustéo,
entre outros aspectos relacionados com este tipo de camaras. Além disso, foi descrito a
camara de combustdo em estudo, onde mostrou-se 0s principais componentes e as vantagens
que pode oferecer para a combustdo de biomassa. No proximo capitulo serd descrito a

combustéo de combustiveis solidos particulados em suspensao.
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Capitulo 3

COMBUSTAO DE COMBUSTIVEIS SOLIDOS
PARTICULADOS COM CFD

Processos complexos que precisam ser entendidos para desenvolver indmeros
dispositivos que transformem combustiveis solidos renovaveis em energia térmica é o
conceito dado neste trabalho ao processo de combustdo. Segundo Kangwanpongpan, (2013)
os fatores que afetam significativamente as predi¢cGes numéricas em processos de combustdo
séo as escolhas dos modelos de turbuléncia, os modelos de reagéo do char e seus parametros
cinéticos, mecanismos de reacdo simplificado dos volateis e seus parametros cinéticos, o0s
modelos de combustao gasosa turbulenta e os modelos de radia¢do. Portanto, neste capitulo
sdo estudados todos estes fatores mencionados, iniciando-se pelos diferentes sub-processos
envolvidos no processo global de combustdo como: secagem, pirdlise ou devolatilizacao,
reacGes homogeéneas e reacdes heterogéneas de combustiveis sélidos. Para cada um desses
sub-processos se escolhe um modelo numérico capaz de representa-lo adequadamente na
simulacdo global da cAmara de combustdo. Ja na segunda parte do capitulo sdo descritos 0s
modelos de turbuléncia adequados para a modelagem de escoamentos rotacionais, e as

justificativas das escolhas dos modelos de turbuléncia.
3.1 Consideracdes inicias

A combustdo de um combustivel solido pode ser descrita como a desintegracéo das
células do combustivel que ocorre quando é rapidamente aquecido. Determinados
constituintes do interior da célula mudam de fase, passando de um gel para um vapor com
um aumento téo rapido do volume, que a membrana da parede celular é incapaz de conter a
pressdo gerada e, assim quebra-se com a forca explosiva espalhando os milhdes de fibras de

celulose que constituem a parede. Estas fibras, que de outro modo coalesceriam para formar
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um carvao de queima lenta, sdo livres para reagir rapidamente com o ar no qual estdo
dispersas (JAMES, 2000).

Percebe-se entdo que a combustdo se apresenta como um processo fisico-quimico
complexo, que decorre de reacdes de oxidacdo quimica exotérmicas progressivamente auto
aceleradas e sustentadas por uma liberacédo de calor intensiva (YARIN, 2012). A combustéo
em geral requer trés componentes: combustivel, oxidante e calor. Quando estes trés
componentes estdo disponiveis na propor¢do correta, a combustdo é autossustentada, porque
o combustivel libera calor em excesso para iniciar a queima adicional (WILLIAMS et al.
2012).

Abordando entdo a combustdo de combustiveis sélidos pulverizados, dependendo do
tamanho das particulas combustiveis, a combustdo ocorre através de sub-processos que
acontecem em paralelo ou sequencialmente, incluindo aquecimento e secagem, pirolise ou
devolatilizacdo, combustdo de volateis com formacdo do char e combustdo do carvdo
propriamente (MEHRABIAN et al. 2012; NUNES et al. 2014; BARSALI et al. 2015). A
espessura térmica de uma particula combustivel soélida é calculada a partir do nimero de
Biot. Particulas que apresentam gradientes de temperatura desenvolvidos e progresso
simultaneo de diferentes etapas da conversdo, chamam-se de particulas termicamente
espessas (thick thermally particles). E as chamadas particulas termicamente finas (thin
thermally particles) ndo apresentam gradientes de temperaturas dentro delas e as etapas da
converséo acontecem sequencialmente (MEHRABIAN et al. 2012).

O processo de secagem ocorre a baixas temperaturas até 100 °C. Se o contetdo de
umidade for muito elevado, o processo de combustdo ndo pode ocorrer de forma rapida e
constante (NUNES et al. 2014). J& durante a devolatilizacdo, os gases liberados pelo
combustivel sdo compostos principalmente de H.O, CO, CO2, CHs e H,. Nesta fase de
devolatilizacdo existe encolhimento das particulas e um aumento na sua porosidade. A
composic¢do e a quantidade de volateis liberados nesta fase sdo influenciadas principalmente
pela taxa de aquecimento da particula, pela temperatura final, pela composicdo do
combustivel e também pelo tamanho das particulas (NUNES et al. 2014). Apols a
devolatilizacdo o produto residual é o char. Finalmente, a combustdo heterogénea ou
combustdo do char é a reagdo do carvdo com o oxigénio e fornece como produto CO nas

gaseificacOes e CO2 na combustdo completa. A fracdo de CO e CO> produzida durante a
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combustdo do char dependem principalmente da temperatura de combustdo, mas também
do excesso de oxigénio.

A compreensdo de todos aqueles sub-processos mencionados anteriormente €
essencial para o projeto e otimizacdo de sistemas de combustdo, como caldeiras,
combustores, queimadores e fornalhas. Muitas vezes, esta compreensdo requer de
investigacOes profundas por meios experimentais ou estudos por simulacdo e modelagem
computacional. Em muitos casos, a pesquisa experimental em escala real é extremamente

custosa e as alternativas sdo experiéncias em escala de laboratorio.

No caso de estudos por simula¢Ges numéricas, as técnicas de CFD tém-se tornado
ferramentas eficientes na busca de um melhor entendimento dos fenémenos que ocorrem na
conversdo térmica de biomassa. Estas ferramentas podem ser capazes de fornecer uma
analise detalhada da parte da fluidodinamica na camara de combustdo, e também as
principais reacGes quimicas em relacdo as espécies gasosas envolvidas no processo de
combustdo (BARSALI et al. 2015). Sabe-se também que a modelagem da combustéo de
biomassa é mais complexa que a modelagem dos combustiveis gasosos ou liquidos em
combustores, devido a complexidade das reacGes heterogéneas no leito, reaces em
escoamentos turbulentos na zona de mistura e as relaces muito intensivas entre elas
(COLLAZO et al. 2012).

Pelo fato de que os cddigos CFD foram originalmente desenvolvidos para trabalhar
com fluidos, a modelagem do inicio do processo quando o combustivel se encontra na fase
solida, tem sido um desafio para muitos pesquisadores. Para isto, numerosos trabalhos tém
proposto uma grande variedade de estratégias para programar submodelos da parte sélida, e
acopla-los com os cédigos CFD comerciais para conseguir uma simulacdo completa de um
sistema de combustdo (GOMEZ et al. 2015). Geralmente sdo realizados rotinas ou
subprogramas na linguagem de programacdo C++ e compilados na plataforma do CFD para
0 acoplamento com a fase gasosa no momento da simulagéo. No software comercial ANSYS
FLUENT estes subprogramas séo conhecidos como Fungdes Definidas pelo Usuéario UDF’s
(BARSALI et al. 2015).

Atualmente muitos trabalhos de pesquisa ja desenvolveram modelos para estudar o
comportamento da fase particulada de combustiveis de biomassa sdlida, sendo que alguns
desses trabalhos estudaram a combustdo de uma simples particula (MEHRABIAN et al.
2012; STROM e THUNMAN, 2013; GOMEZ et al. 2015) descrevem detalhadamente os
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processos sequenciais que acontecem na combustdo e a complexidade do processo. Ja outros
trabalhos estudaram um leito inteiro de particulas de biomassa (YANG et al. 2007;
WUNZENBERGER et al. 2002; PORTEIRO et al. 2009; GOMEZ et al. 2014) que é mais
complexo ainda. Diferentes tipos de biomassa foram estudados nesses trabalhos, como por

exemplo, pellets de madeira, cascas de arroz, palha de trigo, carvéo, entre outros.

A abordagem utilizada em um estudo de combustéo de combustiveis s6lidos também
é um fator importante a ser considerado na hora de definir as hipoteses do estudo. Pode-se
aplicar um método Euleriano para fase gasosa e um método Euleriano para a fase sélida,
denominada abordagem Euleriano-Euleriano. Outra abordagem é chamada Euleriano-
Lagrangiano, que aplica o0 método Euleriano a fase gasosa ou meio continuo e, 0 método
Lagrangiano a fase das particulas ou fase discreta. Esta Gltima abordagem requer um esforgo
computacional maior por realizar um seguimento a cada uma das particulas do leito, para

descrever o comportamento delas.

Outra escolha muito importante a ser realizada na hora de definir os parametros para
a simulacdo do sistema é a quantidade de graus de liberdade. Alguns trabalhos utilizam um
modelo de dominio compacto e descrevem a combustdo através de uma abordagem
unidimensional, bidimensional ou ainda com dominio tridimensionais (COLLAZO et al.
2012). Embora ao observar a combustdo em um combustor de leito fluidizado, arrastado ou
ciclénico, € evidente que o processo tem lugar em mais de uma dimensdo e que isto afeta a
conversdo de maneira significativa (HERMANSSON e THUNMAN, 2011).

3.2 Escoamentos gas-particulas
3.2.1 Carregamento de particulas e nUmero de Stokes

Em uma mistura heterogénea de duas ou mais fases, 0s constituintes possuem
propriedades fisicas distintas, e em geral se movimentam com velocidades diferentes. Os
constituintes de um escoamento de mistura heterogénea, por exemplo, particulas
combustiveis de biomassa suspensas em ar quente, sempre trocam quantidade de movimento
linear e angular, massa e também energia (MICHAELIDES, 2013; GELDART, 1973).

Uma primeira classificacdo que se pode fazer em escoamentos gas-particulas esta
relacionada a fracdo ocupada pelas particulas no volume fluido em uma mistura de particulas
e fluido, isto da uma definicdo de escoamentos densos ou diluidos. Escoamentos diluidos

ocorrem quando as particulas ocupam menos que 2% do volume total do escoamento, e
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escoamentos densos ocorrem em geral em concentragdes de particulas maiores a 6,5%.
Colisbes interparticulas e interacGes de particulas com as paredes do dispositivo devem ser
levadas em conta em escoamentos densos, enquanto os dois fenbmenos podem ser
negligenciados em escoamentos diluidos sem perda significativa de precisdo
(MICHAELIDES, 2013). Um valor intermediario entre 2% e 6,5% leva a escolher a
aplicacdo de um esquema numérico que considera as interagdes interparticulas, caso deseja-

se alcancar um elevado grau de precisdo nos resultados.

A maioria dos escoamentos entre gas-particulas que sdo encontrados em sistemas de
engenharia sdo de natureza turbulenta. O conceito de carregamento de particulas ou
carregamento de massa geralmente é usado para caracterizar o escoamento gas-particulas.

Por definigdo, carregamento de massa (ML) é:

™

ML (3.1)

Mg

Os subscritos p e g fazem referéncia a particula e gés, respectivamente. Quando esta
relacdo é pequena as particulas podem ser tratadas como “contaminantes” passivos.
Modificacdo na turbuléncia do fluido transportador pode ser esperada para ser desprezivel,
se o0 diametro da particula é muito menor que a escala Kolmogorov. No entanto, quando a
relacdo ML é grande, modificacdes a turbuléncia global podem ser induzidas. Se o didmetro
da particula é maior que a escala Kolmogorov, a particula afeta a energia do gas
transportador. Ja para relac6es de ML suficientemente grandes, a existéncia de movimento
relativo entre particulas e o fluido em movimento leva a uma dissipacdo extra da energia

turbulenta.

Outro critério que relaciona o nimero de Reynolds da particula, Re,, declara que
valores elevado deste numero de Reynolds tende a gerar ondas turbulentas, que
subsequentemente modificardo a turbuléncia do fluido transportador. Um ndmero
adimensional importante para definir o comportamento aerodindmico das particulas é
namero de Stokes, St:

Tp _ tempo de resposta da particula

St=— = ,
T tempo de resposta do sistema

(3.2)

Onde 7, = p,dj/18u. e ts = Ls/vs, sendo L a longitude caracteristica e v, a velocidade
caracteristica do sistema. Em ANSYS FLUENT, o nimero de Stokes permite avaliar qual

modelo deve ser aplicado ao tratamento da fase discreta. Se o nimero St < 1 ou St =1, a
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fase discreta pode ser representado pelos modelos de Mistura ou Euleriano. Com isso, as
particulas podem ser consideradas por estarem préximas a velocidade de equilibrio com o
fluido transportador. Nesse caso pode-se estudar o problema com uma abordagem de

acoplamento de uma-via (one-way).

Para numeros de St >» 1, as particulas se movimentam independentemente do
escoamento e podem ser usados 0os modelos de fase discreta DPM e DPM Dense, que € uma
abordagem hibrida entre Euler-Euler e Euler-Lagrange. Portanto, as particulas ndo estdo em
equilibrio com a fase fluida circundante e se desviam de maneira significativa da via do
escoamento do fluido, o que leva a uma transferéncia de quantidade de movimento
significativa desde a particula ao fluido. Sendo assim, o problema deve ser estudado com o
acoplamento de duas-vias (two-way). Tipicamente, no acoplamento de duas-vias os efeitos
das particulas na velocidade e temperatura do fluido transportador sdo modelados como
termos fonte nas equacgdes de massa, quantidade de movimento e energia. O movimento das
particulas individuais ou grupos de particulas podem ser modelados com uma abordagem
Lagrangiana (MICHAELIDES, 2013).

A importancia da interacdo particula-particula da uma classificacdo separada dos
fluidos quando a densidade do numero de particulas é suficientemente grande. Portanto,
deve-se considerar um acoplamento de quatro-vias (four-way). A modelagem de colisdes
interparticulas é o quarto elemento que caracteriza o acoplamento de quatro-vias, e é
tipicamente associado a escoamentos densos. Em um acoplamento de quatro-vias, o fluido
transportador influencia 0 movimento e a transferéncia de calor das particulas, e as particulas
afetam a velocidade e a temperatura desse fluido. Além disso, a modelagem leva em
consideracdo as interacfes fluidodinamicas entre as particulas, colisdes entre particulas e
colisBes entre particulas e paredes (MICHAELIDES, 2013).

3.2.2 Regime de fluidizagdo

O ndmero de Arquimedes, Ar, que € uma medida da relagdo entre a
gravidade/flutuabilidade e as forgas viscosas nas particulas, desempenha um papel
importante no processo de fluidizagdo e governa a classificacéo das particulas:

_ 8gpr(ps — pr)a®

2 (3.3)

Ar
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Muitas vezes quando se projeta um reator, seja este de qualquer tipo, o projetista do
sistema tem que se adequar as caracteristicas das particulas que entrardo no leito, por conta
de que os sistemas sdo projetados em base ao material combustivel disponivel. Em tais casos,
0 projeto dos padrBes de escoamento dos reatores devem ser adequados na construcdo do

sistema para os tipos de particulas a serem usadas.

Geldart (1973) estudou as caracteristicas de fluidizacdo de particulas no ar e sugeriu

as seguintes quatro categorias de particulas:

1. Particulas coesivas (C) com tamanhos muito pequenos que exibem fortes forcas

interparticulas, e por isso formam aglomerados e agregados. Particulas coesivas fluem mal.

2. Particulas aeraveis (A) em geral ttm tamanhos maiores e exibem forcas interparticulas
mais fracas. Eles fluidizam rapidamente, exibem alta mistura em um estado fluidizado e
desareiam lentamente quando o escoamento é interrompido. Materiais sélidos aeraveis sdo

0s materiais mais adequados para leitos fluidizados.

3. Bolhas (B) séo particulas de tamanhos maiores com forgas interparticulas fracas. Eles se

misturam relativamente bem no estado fluidizado.

4. Particulas inerciais (D) tém forcas interparticulas despreziveis e inércia dominante. Eles
fluidizam rapidamente em velocidades mais altas, mas sua mistura no estado de fluidizacdo

é ruim devido ao seu tamanho maior.
3.2.3 Modelos multifasicos para escoamentos gas-particula

O método de particulas discretas (DPM), desenvolvido por Peters (2003), é uma
ferramenta numérica que lida com o movimento e a conversdo termoquimica do material
particulado. Em contraste com uma abordagem continua que calcula a média de um conjunto
de particulas no espaco, o DPM considera uma particula solida como uma entidade

individual com a conversdo e movimento anteriormente mencionado.

Para descrever o movimento das particulas pode-se usar também o método classico
Método de Elementos Discretos (DEM), onde os movimentos das particulas individuais sao
descritos pela Segunda Lei de movimento de Newton, que calcula o movimento translacional
e rotacional. O acoplamento entre a fase continua e fase discreta é chamada de "CFD-DEM™

ou Modelo Continuo e Discreto Combinado (CCDM). Quando o método é comparado com
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0s métodos anteriores, 0 DEM pode simular microscopicamente o0 escoamento de particulas,

mas 0 método é extremamente custoso em termos computacionais.

Recentemente, com o intuito de realizar simula¢Ges mais realistas do movimento das
particulas no meio fluido, muitos pesquisadores (MAHMOUDI et al. 2014; MAHMOUDI,
2015; MEHRABIAN et al. 2012) tem optado pelo uso do Método de Elementos Discretos
Estendido (XDEM), que é um marco de simulacdo multifasica e numérica avangada, na qual
a dindmica de material granular ou particulas é descrita pelo método de elementos discretos
classicos (DEM), e é estendida para propriedades adicionais como o estado termodinamico,
tensdo/deformacédo ou campo eletromagnético para cada particula. Além disso, o conceito
XDEM abrange o acoplamento entre fases discretas e continuas simultaneamente. Porém,

este método demanda um elevado custo computacional.

3.3 Modelagem da conversdo termoquimica das particulas de biomassa e da
fluidodindmica da cadmara de combustéo ciclonica

O modelo numérico apresentado neste trabalho foi baseado em algumas referéncias
bibliogréaficas que auxiliaram a estruturacdo deste capitulo. Os trabalhos de investigacéo
escolhidos para derivar um modelo adequado para a aplicacdo no combustor ciclénico foi o
trabalho de Toporov (2014), que realizou testes experimentais e simulacdes numéricas da
queima de carvdo pulverizado em atmosferas de O, e CO2 em um queimador de 100 kW,
mostrado na Figura 2.7 (a). O material de suporte de ANSYS FLUENT 17 também foi
bastante consultado na hora de escolher os modelos para a modelagem da conversao
termoquimica das particulas combustiveis. Outro trabalho utilizado para complementar
algumas das teorias adotadas nesta tese foi a tese de doutorado de Shiozawa (2013) que

realizou um estudo em CFD da combustdo de carvao e biomassa em altos-fornos.

Nas seguintes secOes apresenta-se 0 conjunto de equacdes para modelar tanto a
fluidodindmica do leito descritas pelas equacdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento, energia e espécies, assim como 0S Processos que experimentam as particulas de
biomassa como a secagem, devolatilizacdo, gaseificacdo e combustdo. A trajetoria de cada

particula também é de interesse, e portanto € modelada com uma abordagem Lagrangiana.

3.3.1 Modelagem da conversao termoquimica das particulas combustiveis
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Nesta secdo descreve-se os modelos mais representativos e os modelos escolhidos de
cada um dos sub-processos que as particulas combustiveis experimentam durante a

combustao.

3.3.1.1 Secagem

A &gua em uma particula de carvdo ou de biomassa se encontra em trés formas ou
estados fisicos: agua liquida também chamada de agua livre, agua confinada e vapor de gua.
A agua liquida livre flui nas cavidades porosas das células e é retida por forcas capilares. A
agua confinada esta contida nas paredes das células, por meio de pontes de hidrogénio, e o
vapor de agua nas cavidades das células estd em equilibrio termodindmico com a agua livre
(MEHRABIAN, 2013). A secagem natural ocorre por difusdo do vapor de dgua para fora da
particula. Como ha um equilibrio termodindmico entre o vapor de agua e a agua livre, parte
da agua livre evapora para compensar a perda do vapor de 4gua. Quando a agua liquida sai,
a agua confinada comeca a evaporar (MAHMOUDI, 2015).

A parte mais importante de um modelo de secagem é calcular a taxa de evaporagao
da 4gua. Geralmente, os modelos de secagem mais comuns sdo categorizados da seguinte
forma: modelo dissipador de calor, taxa de evaporacdo cinética de primeira ordem e modelo
de equilibrio (MAHMOUDI, et al. 2014). O modelo dissipador de calor ou modelo de
evaporacdo constante baseia-se na hipdtese de que a secagem ocorre a temperatura de
ebulicdo fixa (373,15 K). Nesta abordagem, o calor disponivel acima da temperatura de
ebulicdo é consumido por evaporacdo sem distingdo entre agua livre e confinada. Neste
modelo ndo h& resisténcia a transferéncia de massa para o0 vapor de agua que sai
instantaneamente da particula. Estudos acerca de este modelo de secagem foram realizados
por (COLLAZO et al. 2012; PETERS et al. 2002).

O modelo cinético de primeira ordem é uma reacdo heterogénea de acordo com a
equacao de Arrhenius para a agua livre e confinada. Nesta abordagem a dgua evapora abaixo
da temperatura de evaporagdo. No entanto, é dificil aplicar a cinética dada a condigdes
diferentes daquelas em que os dados foram obtidos. Alguns autores que estudaram este
modelo de secagem foram BENKOUSSAS et. al. 2007; e PETERS et al. 2002.

Por sua vez, o modelo de equilibrio estd baseado na hipotese que a agua livre e
confinada esta em equilibrio com o vapor de agua local (nos poros da particula). Assim, a
pressédo parcial do vapor de agua é fixada pela presséo de saturagdo (WURZENBERGER,
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2002). A taxa de secagem € proporcional a diferenca entre a concentracdo de equilibrio e a
concentragdo de vapor real na fase gasosa. Um aumento na temperatura aumenta a pressao
de saturacdo dentro da particula. Portanto, mais dgua deve ser evaporada para atingir a
pressdo de saturacdo. A aplicacdo deste modelo é usual em modelos de secagem a baixas
temperaturas (MEHRABIAN et al. 2012). Os modelos de equilibrio dependem da
transferéncia de calor e massa dentro dos poros da particula de biomassa.

Entende-se que a &gua contida nas particulas de biomassa pode evaporar a baixas

temperaturas, desde que a Psatyiq > Pvap g g Entdo, neste estudo o modelo de equilibrio é

escolhido para calcular a taxa de evaporacdo, o qual é dado pelo fluxo molar de vapor
definido pela Eq. (3.4).

N; = kc(ci,s - Ci,oo) (3.4)

Onde k., C; s e C; o a0 0 coeficiente de transferéncia de massa, a concentragdo do vapor de
agua na superficie da particula e a concentracdo do vapor de d4gua no gas circundante,
respectivamente. As concentrac@es do vapor da agua nas particulas e no gas sdo dadas pelas
Egs. (3.5) e (3.6).

Psat(T
Cis = # (3.5)
Cioo = Xi - (3.6)

Onde pyq.(T,,) é a presséo de saturagdo da 4gua em funcéo da temperatura da particula e p é
a pressdo do vapor da dgua no meio continuo. O software ANSYS FLUENT oferece dois
modelos para a modelagem da evaporacdo da dgua das particulas combustiveis. O modelo
de difusdo controlada para taxas de vaporizacdo baixas e 0 modelo de conveccao/difusao
controlada para elevadas taxas de vaporizacdo. O modelo de difusdo controlada segue a
abordagem do modelo de equilibrio descrito anteriormente e é governada pela Eqg. (3.4).
Portanto, o modelo de difusdo controlada foi configurada no software FLUENT nas

simulagdes deste estudo.

Pode acontecer também evaporagdo da agua por ebulicdo, e neste caso acontece
quando as particulas solidas ndo perderam toda a agua durante a evaporacao e ao entrar em
contato com 0s gases quentes a altas temperaturas, eles rapidamente alcangcam temperaturas

maiores a da ebuli¢do (373,15 K). Entdo, experimenta-se perda de agua por ebuli¢do, porque
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a estrutura da particula é o char sélido. ANSYS FLUENT utiliza a Eq. (3.7) para calcular a
taxa de ebulicdo quando a particula alcanca a temperatura de ebulicéo.

d(dp) 2 [2keo[1+0,23/Req _ 4 _ ma
at ~ pphyg dp (Teo =Tp) + &0 (0% = T5) G2

Onde hy, € o calor latente e k., € a condutividade térmica do gas, nota-se que o modelo

requer que o modelo de radiacao esteja ativo.
3.3.1.2 Devolatilizacéo

Uma vez que as particulas sélidas de combustivel perderam a umidade e encontram-
se a uma temperatura mais elevada, comeca a devolatilizacdo, caracterizada pela liberagédo
dos chamados "volateis" ou "gases combustiveis", assim como o alcatrdo (liquido) e o char
(s6lido) (SHIOZAWA, 2013).

Na devolatilizagdo grandes cadeias de hidrocarbonetos sdo quebradas em cadeias
mais curtas, algumas das quais podem se quebrar novamente para formar hidrocarbonetos
menores (reacdes secundarias) (MEHRABIAN, 2013). Durante estas reacdes, as espéecies de
gases e alcatrdo deixam a estrutura solida da particula, deixando uma estrutura do carvao
muito porosa. Em particulas de biomassa, a matéria voléatil (géas e alcatrdo) compreende a
maior parte da massa da particula.

Varios modelos cinéticos de reacGes sdo indicados na literatura. Uma revisao
completa do processo de devolatilizacao é dada por DI BLASI (2008). Os modelos cinéticos
podem ser categorizados em trés grupos: reacao global de um passo, modelo de duas reacoes
concorrentes e o modelo de devolatilizacdo de trés componentes principais de biomassa
(celulose, hemicelulose e lignina). O modelo de reacéo global de um passo é o mais simples,
e considera a decomposicdo de biomassa em carvao, gas e alcatrdo, de acordo com a Eq.
(3.8) e EQ. (3.9). Neste modelo a taxa de decomposic¢do é proporcional ao contetdo de
material volatil (VM).

Kk
Carvao(s) — Volateis(g) + Tar(l) + Char(s) (3.8)

Kk
Biomassa(s) — Volateis(g) + Tar(l) + Char(s) (3.9)

A taxa constante é expressa na forma de Arrhenius Eq. (3.10), onde a temperatura da

particula de biomassa é assumida de modo uniforme.
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k =Aexp (— ;—2) = Aexp (— RETap) (3.10)

O modelo de reacdo competitivo consecutivo, Eq. (3.11), proposto por Niksa et al.
(1984) sugere um processo primario de devolatilizacdo para converter o material em gases
volateis estaveis e reativos intermediarios ou alcatrdo, com rendimento proporcional ao
coeficiente estequiométrico a. O alcatrdo subsequentemente se particiona em char e volateis

adicionais. As taxas de reacdo foram calculadas na forma de Arrhenius Eqg. (3.11).

k; .
— Volateis,
ks

—  Char

Carvao lg a Volateis; + (1 — a)Tar (3.11)

O modelo de reagdes consecutivas paralelas Eq. (3.12) proposto por Nsakala et al.
(1977) assume que o carvao se decompde em dois componentes distintos. O componente 1
transforma o carvdo em gas unicamente, e posteriormente este gas se decompde através de
um craqueamento secundario para formar char. O componente 2 transforma o carvdo em
volatil e carvéo na fase inicial.

~ Kk .. K3 .
— Carvdo,; — Volateis; — Volateiss + Char,

Carvio (3.12)

— Carvao, ]2 Volateis, + Char,

Estudos anteriores sobre o processo de devolatilizacdo foram realizados a
temperaturas inferiores a 1300 K e taxas de aquecimento inferiores a 10° K/s (SHIOZAWA,
2013). No entanto, em processos industriais por exemplo, utilizando a tecnologia PCI com
injecdo de carvao pulverizado, o carvdo é aquecido a uma temperatura superior a 2000 K
com uma taxa de aquecimento de 10° K/s. Estudos experimentais (BADZIOCH e
HAWKSLEY, 1970; KOBAYASHI et al. 1977; UBHAYAKAR et al. 1976) conduzidos a
altas temperaturas com condi¢des de aquecimento rapido, mostram uma maior producéo de
gases combustiveis durante o processo de devolatilizagdo, e portanto os modelos acima

mencionados sdo inadequados para representar o processo de devolatilizagdo em um estudo.

Atualmente, 0 modelo de duas reagdes concorrentes € amplamente utilizado. Este
modelo dado pela Eq. (3.13) foi proposto por Ubhayakar et al. (1976) e Kobayashi et al.
(1977). O modelo introduz a segunda reacdo para melhorar a producdo dos gases
combustiveis em alta temperatura, controlando os parametros da taxa de reacdo e o
rendimento volatil. Para temperaturas baixas da particula, a primeira reacdo com uma

producdo volatil ax € dominante, mas & medida que a temperatura aumenta 0 processo
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come¢a a mudar para a segunda reacdo, que tem uma maior producdo volatil a2. Como

resultado, a producdo final do gas combustivel pode ser alterada dependendo da temperatura.

k
Carvio jz a,Volateis; + (1 — a;)Char; (R, baixa temperatura) (3.13)
— a,Volateis, + (1 — ay)Char, (R, alta temperatura)

O modelo considera duas reacgdes (R:1 e R2) com diferentes taxas de reagéo (ki e kz)
e producdo volatil (@, e a;). As constantes das taxas (ki) sdo expressas na forma de
Arrhenius Eq. (3.10).

Os rendimentos volateis (a; e a,) foram tratados diferentemente por diversos
pesquisadores. Por exemplo, Ubhayakar et al. (1976) considerou o rendimento volatil mais
baixo a, igual ao conteido de matéria volatil do carvdo baseado na andlise imediata (em
base daf), e o rendimento volatil mais elevado a, como o dobro do contetdo de matéria
volatil do material (ou seja, a1 = VM, a2 = 2VM). Por outro lado, Kobayashi et al. (1977)

consideraram o1 € o2 como constantes (a1 = 0,3 e ap = 1).

Assumir a producdo volatil a baixa temperatura como sendo igual ao contetdo VM
do combustivel foi concordada por muitos pesquisadores, mas a alta produgdo volatil a>
ainda ndo foi determinada. Em muitos estudos oy € tratado relacionando-o com as de varias
formas (vide Figura 3.1), em geral o denominado “fator-Q” ¢é usado para representar o

aumento do rendimento volatil em alta temperatura.

Figura 3.1- Correlagdes entre a1 e o Segundo diferentes pesquisadores.

e coOrrelagéio no modelo (SUZUKI)
------- correlagdo no modelo EAOKI)
— --— - correlagcdo no modelo (DU)
— - — - — correlagdo no modelo (GUO)
O medido (UBHAYAKAR)
A medido (NIKSA)

1 " < medido (MALONEY)

S ® medido (MALDONADO)
] linear (medido, MALDONADO)

o2/ ot

- —
N e e e M L e

O=_2MNWAMOONOOOO
1

0.1 0,2 0,3 0.4
Tipo de carvao (conteudo volatil)

Fonte: Adaptado de Shiozawa, (2013).
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Entende-se que melhores resultados sdo obtidos usando o modelo de devolatilizagdo
de Kobayashi et al. (1977) de duas reacGes concorrentes e a relacdo linear obtida por

Maldonado et al. (2006) para o fator-Q, portanto este modelo é usado neste estudo.

Em ANSYS FLUENT a modelagem da devolatilizacdo usando o modelo de duas
reacOes concorrentes (Kobayashi) é descrita pela Eq. (3.14), onde R; e R, sd0 as taxas
concorrentes que podem controlar a producdo volatil em diferentes faixas de temperaturas.

As duas taxas cinéticas podem ser calculadas com a Eq. (3.10) de Arrhenius.

my(t)
(1 - fW,O)mp,O -

t t
= .f (0(1R1 + asz)exp (_f (Rl + Rz)dt) dt (3.14)
Mq 0 0

Onde m, (t) é a producdo volatil para um dado tempo t, m, , € m, sdo a massa inicial da
particula na injecdo e a massa de cinzas na particula, respectivamente. O modelo de duas
reacOes concorrentes em ANSYS FLUENT requer a entrada de parametros das taxas
cinéticas como sdo os fatores pré exponenciais A1 e Az, as energias de ativacdo E1 e E> e 0s

fatores de producédo volateis a; e a, do material combustivel que esta sendo estudado.
a. Predicao da composicao das espécies volateis

A composicdo dos volateis a partir de combustiveis sélidos geralmente é dificil de
determinar com precisdo, porque estd fortemente relacionada ao tipo de combustivel
(biomassa ou carvao), as condi¢bes operacionais e ao historico de temperatura que as
particulas solidas experimentam. Varios métodos (SYAMLAL e BISSETT, 1992; MA e
ZITNEY, 2012; THUNMAN et al. 2001; NAKOD, 2013) foram propostos para tentar prever
a composicao de volateis na combustdo e gaseificacdo de combustiveis solidos.

Segundo o método Volatile Break-up Approach proposto por Nakod (2013) os
componentes volateis no carvao ou qualquer outro combustivel solido sdo conhecidos em
termos de fragcbes massicas de elementos como C, H, O, N, S. No entanto, quando se
desenvolvem simulagfes numéricas, equacOes de transporte das especies gasosas Sao
resolvidas. Portanto, as fra¢cbes massicas conhecidas dos elementos individuais nos volateis
precisa ser convertida a fragdes massicas de espécies como CO, CO, CH4, H2, H20, H>S,
N2 e O2. Apos obter as fracbes massicas das espécies gasosas utilizando a abordagem volatile
break-up de Nakod (2013) e os pesos moleculares das espécies gasosas, 0s coeficientes

estequiométricos a, b, c, d, e, f, g, h da Eq. (3.15) podem ser calculados.
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Volateis —» aCO + bH,S + cCH, + dH,0 + eH, + fN, + gO, + hTar (3.15)

O poder calorifico das espécies Volateis é calculado convertendo primeiro o poder
calorifico como recebido do carvéo a seu poder calorifico inferior, e logo subtraindo o poder
calorifico inferior do carbono fixo (coque) dele. O calor latente do vapor de agua formado
desde o conteido de umidade e o hidrogénio é considerado apropriadamente, enquanto se
converte o poder calorifico como recebido do combustivel a seu poder calorifico inferior.

Por outro lado, segundo Ma e Zitney (2012) desde que as reacdes de fase gasosa sao
modeladas e as espécies H, Oz, H20, CO, e CO- séo tanto reagentes como produtos dessas
reacOes, foi descoberto que as porcentagens ou divisbes que um usuério especifica na
configuracdo de essas reacOes ndo afetam significativamente a composicdo dos gases

(syngas) previstos.

Da mesma forma, Ma e Zitney (2012) descrevem um procedimento para prever a
composicao dos volateis. Segundo eles, se assume que dos 6 elementos (C, H, O, N, Se Cl)
da composicao do combustivel (base daf), o processo de devolatilizacdo liberara totalmente
todos os elementos da particula, exceto o C, o qual é o Unico elemento organico que
permanece no char, embora outros elementos como S e N também s&o encontrados no char,
mas usualmente em pequenas fracdes de massa. Portanto, considerar a composicao do carvao
como sendo unicamente de carbono, ndo causa erro significativo na composicédo dos volateis.
Logo, dos 6 elementos que sdo liberados na fase gasosa durante a devolatilizagdo, N é
convertido a N2 molecular. Acredita-se que NO, HCN e NHz sdo outros possiveis produtos

gue contem nitrogénio na devolatilizacdo de combustiveis solidos.

Se assume que Cl se combina com H para formar HCI. Da mesma forma, S é
improvavel para formar SO». Entdo assume-se que combine com H para formar H.S. Depois
que os elementos N, Cl e S formaram suas correspondentes espécies moleculares, 0s
elementos restantes séo C, H e O. As principais possiveis espécies para serem formadas séo
Hz, Oz, H20, CO, CO: e hidrocarbonetos. H e O podem formar Hz, O2 ou H2O sem a
participacdo de C. O, processo permite especificar uma porcentagem de O remanescente
para formar O, e certa porcentagem de H remanescente para formar H.O. Depois disso, 0
oxigénio remanescente combina com o C para formar CO ou CO,. Da mesma forma, é

permitido ao usuario especificar a divisdo entre CO e CO..

74



Depois que H e O se esgotaram, os elementos remanescentes unicamente séo C e H.
Por simplicidade, os hidrocarbonos se limitam a CH4 e CeHs. Note que a relagdo H a C no
CHs é de 4 e de 1 em CgHs e eles representam as fronteiras maxima e minima da relagéo
molar para os hidrocarbonetos encontrados no syngas produzido. Se CHs4 é o Unico
hidrocarboneto modelado, existird alguns residuos de C que ndo se possa combinar com
nenhum outro elemento. Portanto, o carbono residual deve ser atribuido ao char e o

rendimento volatil deve ser limitado.

As propriedades das 10 espécies (Hz2, O2, N2, CO2, CO, H20, CH4, CsHs, H2S, HCI)

dos volateis do carvdo ou biomassa estdo disponiveis no solver ANSYS FLUENT.
b. Encolhimento das particulas durante a devolatilizacao

Particulas solidas perdem massa nos processos de secagem, devolatilizagéo,
combustdo e gasificacdo. Baseados na andlise morfologica, inicialmente no processo de
devolatilizacdo a particula combustivel pode sofrer inchamento e depois encolhimento no
seu didametro. Isto depende da composi¢do quimica do combustivel e das condi¢des do gas
circundante. Na biomassa, devido ao elevado conteudo volatil o didmetro da particula pode
mudar durante a devolatilizacdo dependendo do coeficiente de inchamento (swelling) o qual

é calculado com a Eq. (3.16):

4, (0)
dp,o

(1 - fw,O)mnO —Mp

fv,O(l - fw,O)mp,O

=1+ (Csw_l)

(3.16)

O segundo termo do lado direito da Eq. (3.16) representa a massa que foi
devolatilizada com relacdo a massa inicial da particula. O termo C,, é chamado de
coeficiente de inchamento, e estd baseado na composicdo quimica e conteudo volatil da
biomassa. E calculado em base ao didmetro médio da particula antes e depois do processo
de devolatilizacdo para diferentes temperaturas (ANSYS FLUENT, 2017).

3.3.1.3 Combustao do char

O char remanescente da devolatilizagdo tem uma estrutura muito porosa e pode
sofrer reagdes heterogéneas, como a gaseificacdo e a combustdo. As reacdes heterogéneas
envolvem a combustdo e gaseificacdo do char com o oxigénio e as outras espéecies presentes

na fase gasosa, principalmente o CO; e vapor de agua H.O (SMITH, 1978).
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As trés reacOes heterogéneas consideradas neste estudo estdo dadas pelas Egs. (3.17),
(3.18) e (3.19):

1

C(s) +50; > CO (3.17)
C(s)+C0O, —» 2CO (3.18)
C(s)+ H,0 » CO+H, (3.19)

Em ANSYS FLUENT quando se deseja modelar reacdes de combustdo e
gaseificacdo de uma particula sélida com espécie gasosa, deve-se escolher o0 modelo de
multiplas reacdes de superficies que permite configurar as reacfes dadas pelas Egs. (3.17 —

3.19). A taxa de reacdo dessas equacdes é calculada com a Eqg. (3.20):

Rj,T = ApnTYjRj,T (320)

R N

R:. = Ry: _Jr 321

jor — Bkinr pn DO ( )
r

Sendo assim, Ej,r, Y;, nr, R; - sd0 respectivamente, a taxa de deplecéo do char na superficie
das particulas em (kg/s), a fracdo massica do char na particula, o fator de eficiéncia e a taxa
de reacdo do char na superficie da particula por unidade de area em (kg/m?-s). Os termos
Dy € Ryin 530 0 coeficiente da taxa de difusdo para a reagéo r e a taxa cinética da reagéo
r e definidas pela Eqg. (3.22) e (3.23):

Riiny = Ay T,Pre=(Br/RTp) (3.22)
0,75
[(T, + T) /2]
Doy = Crp=—g (3.23)
14

3.3.1.4 ReagOes homogéneas

Para a modelagem das reacGes de combustdo das espécies gasosas existem varios
modelos que podem ser adotados. Na modelagem da combustdo pelo modelo Finite Rate
Chemistry (FRC), os efeitos das flutuagOes turbulentas séo desprezados e as taxas de rea¢oes
sdo determinadas por expressdes cinéticas de Arrhenius (Eg. 3.10). Porém, estudos
mostraram que a taxa de reacédo ¢ afetada pelo escoamento turbulento, devido a mistura das
espécies reagentes (SHIOZAWA, 2013). Portanto, os modelos que consideram o efeito do

escoamento turbulento na taxa de reacdo devem ser considerados.

O modelo Eddy Breakup model (EBU) foi proposto por Spalding (1971). Ele

pressupde que as reagdes estejam completas no momento da mistura, de modo que a taxa de
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reacdo seja completamente controlada pela mistura turbulenta. A taxa de reagéo é calculada
com a Eq. (3.24), onde Cegu ¢ a constante do modelo, € ¢é a taxa de dissipagdo turbulenta, K

€ energia cinética turbulenta e g € a variancia da fragcdo de massa do produto.

& 1/2
= CEBUE(gf) (3.24)

Ja 0 modelo Eddy Dissipation Model (EDM) é uma modificacdo do modelo EBU,
proposta por Magnussen e Hjertager (1976). O modelo usa o valor minimo da fracdo massica
média das espécies de menor concentracdo na Eg. (3.25), onde [i] é a concentracdo molar
dos reagentes, v; é coeficiente estequiométrico para [i] e C, € uma constante de EDM (por
exemplo, C, = 4 in ANSYS FLUENT).

e . (li
;= Cy 7 min (U—l,> (3.25)

No entanto, para obter melhores resultados, frequentemente é utilizada uma
combinacdo dos modelos mencionados anteriormente na combustao gasosa. O modelo FRC
pode-se combinar com o modelo EBU ou com o modelo EDM. A metodologia aplicada
consiste no calculo da taxa de reacdo por ambos os modelos separadamente e com as
respectivas formulacdes, e o valor minimo obtido entre os dois é utilizado. Este calculo
ocorre a cada passo da reacdo separadamente, pois deve-se levar em conta se a reagao é
limitada pela cinética quimica ou pela mistura turbulenta para 0 mesmo instante de tempo e
localizacdo fisica. De forma geral, o que a ferramenta numeérica faz é decidir qual o melhor
modelo entre os dois € 0 mais apropriado a cada passo da reacdo, permitindo a obtencao de
resultados mais precisos do que aqueles gerados por estes modelos de forma isolada. Neste

estudo o modelo combinado EDM/FRC é utilizado nas reacGes homogéneas.

As espécies de gases reativos produzidos durante a secagem e devolatilizacdo reagem
com outros gases ou com o oxigénio do ar primario. O calor gerado pelas reacdes
exotérmicas é importante para a producdo de volateis, formacéo de fuligem ou ignicéo do
carvao residual. Finalmente, a Figura 3.2 mostra a representacdo dos sub-processos da
combustdo de particulas solidas e resume as equagdes que descrevem cada um dos modelos

escolhidos para representar estes sub-processos.
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Figura 3.2- Representagdo dos sub-processos na combustao de particulas sélidas e as equagdes dos modelos escolhidos em ANSYS FLUENT para as simulacfes da

Aguecimento

e
calor

T < Thap

mp = mplo

Secagem

B
+ calor

l

H20

Toup =T STy

d
= k. A,M,, (Cis— C;..)

dt

dT,
mycp—F =hAy (T~ T, )+ £,4,0(6%—T*) —_
v = 14

dt

dr,
Moo at =hA,,(Tm—T,,

d
ﬂ’hh: -hA,(T..—T,)+=,A,0(6%—T*)

dm,,
)= dt

camara de combustao.

Devolatilizacao

—

+ calor

char - tar - volateis
CH4, CO, CO2, H2

dm, da
dt :_"nvol,OE
s _ .3

dr €

my,C, _d t

hpg+ spApo(B“— T4)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

dr, dm
L= ha,(T..-T,) - d—t"h,,,.,,, + £,4,0(0%—T*)

Gaseificacao e Combustao

B —
02

CO, CO2

E,
ki = Aie(_R—;')

dy
R=n ?ppAgki
dm, __, PRT=Yor DoR_
dt P M,o.. Do+R

78



3.3.2 Modelagem fluidodinamica da camara de combusté&o ciclonica

As equacBes macroscopicas governantes sdo obtidas a partir das equacles
microscopicas correspondentes, através de um calculo médio dos processos ao longo de um
volume elementar representativo (REV) no metodo dos volumes finitos (MAHMOUDI,
2015).

A parte Euleriana de um escoamento turbulento reativo bifasico pode ser expresso
como um sistema de equac0es diferenciais parciais que consideram a conservacdo de massa,
quantidade de movimento, energia e especies quimicas. Em combustéo, devido as mudancas
na massa especifica do gas, o sistema de equagdes normalmente é apresentado como médias
da massa especifica ou Favre averaging, onde a variavel dependente ¢ pode ser decomposta

em uma parte média, ¢, e uma parte flutuante, ¢, da seguinte forma (TOPOROV, 2014):

b=+ ¢ (3.26)
O sistema a seguir apresenta as equacdes governantes em forma de quantidades

médias ou Favre-averaged. A equacdo da continuidade é dada pela seguinte equacéo:
J ,_ Jd ,_ _
ot (g) + 6_x] (Pg) = Sm (3.27)

O termo fonte Sm é a massa adicionada a fase continua desde uma segunda fase
dispersa (por exemplo, devido a particulas e vaporizacdo das gotas de liquido) e qualquer
outra fonte definida no modelo particular. A equacdo da quantidade de movimento pode ser

escrita como:
%(ﬁg )+ ox; (pgu @) =pgfr - ax (Tu pu;'u ”) + Sy; (3.28)

Onde Su,;€ 0 termo fonte da quantidade de movimento, p € a pressdo estatica media, 7;; € o tensor
viscoso e p, f; € uma forca de campo (por exemplo, a gravitacional). Em muitos sistemas de
combustdo, significativas variacdes de massa especifica sdo alcancadas devido a liberagdo
de calor. Portanto, as equagdes de conservagao para a energia e massa de espécies individuais
devem ser resolvidas com o propdsito de obter o campo de massa especifica (TOPOROQV,
2014). A equacdo de transporte de entalpia € dada pela Eq. (3.29).

. 0 aE ) —
o (pg hy) +o (pgujhg) = a_xj s +Tp— 9% -+ pul R ) + ggScn + Sp + S, (3.29)
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Os termos fonte S,, S, e S;, representam fontes de calor extras devido a radiagdo, espécies
quimicas e energia, respectivamente, pela iteragdo com a fase discreta. A entalpia sensivel

da mistura do gas é calculada por:

Ry =) Vi (330)
k
hy = f CpxdT (3.31)
Tref
T
Cpk = f VeCpx (3.32)
Tref

O termo Y}, € a fracdo massica da espécie k e a T, € igual a 298,15 K. O calor especifico &
pressdo constante c,y da espécie k € calculada usando o polinbmio dependente da
temperatura para cada espécie k. O transporte das fracdes massicas das espécies quimicas €

calculado através da Eq. (3.33)

B A ay;

J _ o~
o (ngk) tor (pgu]Yk) (rya +Ty— 7% pu;'Yk>+pgwk + Sy, (3.33)

Xj

Neste estudo k = €O, CO,, H,, H,0, 0,, N,, VM. A Ultima fracdo massica, que
corresponde a N, pode ser calculada a partir da relacdo )., Y, = 1. A equacdo de estado €
dada pela Eq. (3.34):

. p+P
fyg=——"s (3.34)

Y
RT Spg.
Onde R ¢ a constante universal dos gases e M € o peso molecular médio da mistura.

3.3.2.1 Modelagem da turbuléncia em escoamentos rotacionais com CFD

Como foi explicado no Capitulo 2 deste texto, 0s escoamentos rotacionais Sao
altamente turbulentos, caracterizados por possuir redemoinhos com uma ampla gama de
escalas de comprimento e de tempo, além de outras perturbagdes e caracteristicas

particulares causados pela rotagédo do fluido quando transmitidos por swirlers.

Antes de descrever os modelos de turbuléncia escolhidos para modelar o escoamento
da cdmara de combustdo em estudo, se faz uma breve revisdo dos conceitos relevantes com
relacdo a modelos de turbuléncia classicos e atuais mais empregados e suas caracteristicas

principais, com o objetivo de justificar as escolhas realizadas dos modelos.
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De forma geral, independentemente da origem, natureza ou do nivel de turbuléncia
que apresenta um escoamento, 0os métodos numéricos empregados na modelagem para

capturar os importantes efeitos devido a turbuléncia podem ser agrupados em trés categorias:

1. Modelos de turbuléncia para as equacdes Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS)
2. Large Eddy Simulation (LES)

3. Simulacdo Numérica Direta (DNS)

Nos modelos RANS, inicialmente as equagdes de Navier-Stokes sdo médias no
tempo antes de aplicar os métodos numéricos. A abordagem RANS se baseia nos termos
médios do escoamento e os efeitos da turbuléncia sobre as médias das propriedades do
escoamento (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007). Termos extras aparecem nas
equacOes do escoamento em médias no tempo (Reynolds-averaged), devido as iteracdes
entre varias flutuacBes turbulentas. Esses termos extras sdo modeladas com modelos de
turbuléncia classicos como os modelos k — ¢ e 0 modelo de tensdes de Reynolds ou modelo
RMS.

O custo computacional necessario para obter resultados razoavelmente precisos €
relativamente baixo, portanto essa abordagem tem sido a mais popular entre os modelos de
turbuléncia para os escoamentos de engenharia nas Gltimas trés décadas, principalmente os
modelos k—¢ padrdo (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007; TOPOROQOV, 2014,
FLUENT, 2017).

Os modelos de turbuléncia RANS mais comuns séo classificados em base ao nimero
de equaces de transporte adicionais, que sdo necessarios para resolver as equacdes de
escoamento. Assim, tem-se modelos com zero, uma, duas e sete equacBes de transportes
adicionais, que correspondem respectivamente, aos modelos de comprimento de mistura,
modelo Spalart—Allmaras, modelos k — & e modelos k —w e modelo de tensbes de
Reynolds ou RMS (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007; FLUENT, 2017).

Dos modelos classicos RANS mencionados, 0os modelos de comprimento de mistura
e k — ¢ séo atualmente os mais amplamente utilizados e validados. Eles estdo baseados nas
hipdteses de que existe uma analogia entre a acdo das tensdes viscosas e tensdes de Reynolds
no escoamento medio (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007). Em rela¢do aos modelos

Realizable e RNG k — ¢, eles mostraram melhorias substanciais em relagdo ao modelo k —
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€ padréo, quando as caracteristicas do escoamento incluem forte curvatura das correntes de
linha, vortices e rotacdo. Porém, como os modelos ainda s&o relativamente novos, ndo esta
claro em quais instancias o modelo Realizable supera consistentemente o modelo RNG, mas
estudos iniciais mostraram que o modelo Realizable fornece o melhor desempenho de todas

as versdes do modelo k — ¢ para varias validacfes de escoamentos (FLUENT, 2017).

Em contrapartida, 0 modelo RSM incorpora efeitos que os modelos de turbuléncia
de duas equacdes sdo incapazes de capturar, como as relagdes mais sutis entre a producao
de energia turbulenta e as tensdes turbulentas causadas pela anisotropia das tensdes normais,
mas Varios outros processos de turbuléncia desconhecidos (correlagdes pressao-deformacéo,
difusdo turbulenta das tensdes de Reynolds, dissipacdo) precisam ser modelados, o que
aumenta as demandas para o armazenamento do computador e os tempos de execucdo
(VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).

Por outro lado, o modelo LES é uma forma intermediaria dos calculos de turbuléncia,
que rastreia 0 comportamento dos vortices ou redemoinhos maiores. Para tal objetivo, o
método utiliza a operacdo de filtragem no dominio com as equacdes de Navier-Stokes
transientes para rastrear os redemoinhos maiores e rejeitar os redemoinhos menores
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). A esséncia do LES € calcular os maiores
redemoinhos da estrutura turbulenta do campo do escoamento com uma simulacdo
dependente do tempo, enquanto os menores podem ser modelados com um modelo
compacto. Esta técnica atualmente é amplamente usada em escoamentos ndo reativos, mas
na combustdo ainda esta em fase de aprendizagem no seu uso em modelagem (TOPOROV,
2014; FLUENT, 2017).

O método comeca com a selecdo de uma funcdo de filtragem e uma certa amplitude
de corte, com o objetivo de rastrear em um célculo de escoamento transiente todos aqueles
redemoinhos com uma escala de comprimento maior que a amplitude de corte. Na proxima
etapa, a operacdo de filtragem espacial é realizada nas equacgdes de escoamento dependentes
no tempo. Durante a filtragem espacial a informagédo relacionada aos redemoinhos
turbulentos menores filtrados séo destruidas (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), os efeitos de interagdo entre 0s
redemoinhos maiores resolvidos e os menores nao resolvidos ddo origem a tensdes na escala
sub-malha ou tensdes SGS. Seus efeitos sobre o0 escoamento resolvido deve ser descrito por

meio de um modelo SGS. Se o método de volumes finitos é usado, as equacgdes de
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escoamento filtradas por espaco dependentes no tempo serdo resolvidas em uma malha de

volumes de controle, juntamente com o modelo SGS das tens6es néo resolvidas.

E quanto aos recursos computacionais, a inerente natureza transiente do LES
aumenta consideravelmente este aspecto em termos de tempo de CPU e memoria RAM na
modelagem da turbuléncia, isto comparado com os modelos classicos de turbuléncia como
os modelos k — € e k — w. No entanto, quando comparado com o modelos RMS que exigem
a solucéo de sete equacdes diferenciais parciais adicionais, foi notado que o modelo LES
pode precisar apenas de duas vezes 0s recursos computacionais para realizar o mesmo
calculo com 0 modelo RMS (FLUENT, 2017; VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).

O pobs-processamento dos resultados do LES fornece informacdes relacionadas ao
escoamento médio e as estatisticas das flutuacGes resolvidas. Embora, o LES deve ser
executado por um tempo suficientemente longo para obter estatisticas estaveis do
escoamento que esta sendo modelado (FLUENT, 2017). Em combust&o, as instabilidades do
escoamento tém sérias consequéncias para 0 processo, e as informagdes geradas pelos

calculos do LES séo exclusivamente aplicaveis ao desenvolvimento dessa tecnologia.

Com relagdo ao modelo de simulagdo numérica direta (DNS), utiliza o conjunto de
equacOes exatas de Navier—Stokes como ponto de partida, e desenvolve uma solucdo
transiente sobre uma malha espacial muito refinada com passos de tempo suficientemente
pequenos para resolver até mesmo os menores redemoinhos turbulentos e as flutuagdes mais
rapidas (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).

Entre os potenciais beneficios que podem ser obtidos pelo uso do modelo DNS est&o:
calculos detalhados e precisos dos parametros de turbuléncia, seu transporte e previsao em
qualquer ponto do escoamento. Também, resultados instantdneos podem ser gerados e
estruturas da turbuléncia podem ser visualizados, por exemplo, os termos de correlagéo
pressdo-deformacédo podem ser calculados com precisdo a partir do modelo DNS, mas nao
podem ser medidos pelo modelo de turbuléncia RMS por exemplo (FLUENT, 2017).

Porém, observa-se que a solucdo direta das equacfes de escoamento é muito dificil
devido a grande variedade de escalas de comprimento e tempo causadas pelo aparecimento
de redemoinhos em um escoamento turbulento. Por exemplo, para resolver as escalas de
comprimento menores e maiores em uma simulagéo direta de um escoamento turbulento

com nmero de Reynolds modesto na faixa de 10* poderiam ser necessarios malhas de
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calculo com aproximadamente 10° nodos (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).
Assim, precisa-se de um elevado refinamento do dominio computacional e sdo necessarios
esquemas de discretizacdo espacial e temporal de alta ordem para minimizar a difusao

numérica no processo de célculo.

A Figura 3.3 mostra uma comparacao de diferentes modelos de turbuléncia aplicados
no estudo de um queimador swirl. O gréfico permite visualizar os detalhes dos vetores de
velocidade axial com os diferentes modelos de turbuléncia, a zona de recirculacdo pode ser

apreciada melhor com os modelos RNG k — € e LES médio.

Figura 3.3- Predicoes da distribuicdo de velocidade axial em um queimador swirl por meio de
diferentes modelos de turbuléncia.
(a) standard k-e (b) RNG k-e (c) SST k-w (d) LES média
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06 0o 0,02 0,04 0,06

Velocidade axial
(m/s)

(w) [eLX® ®BLOUR1SLQ

Fonte: Adaptado de Chen (2013).

3.3.2.2 Escolha dos modelos de turbuléncia para escoamentos rotacionais

Nesta tese, no estudo da camara ciclénica adotou-se dois critérios para realizar a
escolha do modelo de turbuléncia a ser utilizada. Um dos métodos se baseia na analise dos
proprios conceitos tedricos que definem a funcionalidade desses modelos de turbuléncia, e
também em relatos sobre investigacdes que utilizaram diferentes modelos de turbuléncia em
escoamentos rotacionais. O segundo método de escolha dos modelos de turbuléncia baseia-
se na quantificacdo da intensidade da componente tangencial no escoamento e usa o critério
do valor do namero swirl para classificar os modelos de turbuléncia RANS segundo a Tabela
3.1
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Desta forma, nos seguintes paragrafos desta secdo se faz a aplicagdo destes critérios
para a escolha, e posteriormente realiza-se a descricdo matemética das equacles que

governam esses modelos.

Por volta dos anos 80’s Sloan et al. (1986) investigaram a precisédo dos modelos k —
€ por médio de comparagfes com casos experimentais disponiveis, e tinham concluido que
0 modelo falha ao mostrar o tamanho certo ou a forga das regides de escoamento reverso.
Adicionalmente, no modelo deles as velocidades radiais previstas caem a zero mais
rapidamente que os resultados experimentais, e a velocidade tangencial frequentemente se
espalha prematuramente para uma distribuicdo de vortice forcada, enquanto os perfis
experimentais mantém um perfil grande de vértice livre. Seu desempenho geralmente é ruim
nas proximidades do colapso da bolha. Portanto, sabendo-se das limitagdes do modelo de
turbuléncia k — e padrdo com relagdo a sua habilidade para prever o tamanho e forca das
zonas de recirculacdo interna induzida pela rotacao, a sua utilizacdo no presente trabalho foi

descartada.

VersOes mais atuais do modelo k — &, como os modelos RNG e Realizable k — ¢,
mostram melhorias na previsdo das caracteristicas de escoamentos rotacionais. O modelo
RNG oferece uma opg¢éo para quantificar os efeitos da rotacdo ou swirl em um escoamento,
modificando a viscosidade turbulenta adequadamente. Por sua vez, o modelo Realizable
originalmente foi proposto para solucionar as deficiéncias dos modelos tradicionais com
relacdo aos jatos envolventes, propondo uma nova formulacgéo para a viscosidade turbulenta.
Desta forma, os modelos RNG e Realizable k — € sdo potencias candidatos a serem usados

para a modelagem da turbuléncia no combustor ciclénico.

O modelo k-o de transporte de tensdo de cisalhamento (SST) embora tenha um
desempenho melhor que os modelos k — € padrdo e RNG, ainda produz transporte difusivo
radial excessivo, tanto a montante quanto a jusante de um escoamento fortemente rotacional.
Acredita-se que a deficiéncia persistente desses modelos seja o resultado do uso do conceito
de viscosidade-turbulenta isotropica pela aproximagdo de Boussinesq, onde as tensdes de

Reynolds estdo relacionadas a gradientes de velocidade média (DA SILVA, 2013).

Com relacdo ao modelo RSM, fica evidente as vantagens que esta abordagem fornece
para 0 estudo da fluidodindmica da camara de combustdo que estd sendo estudado,
principalmente porque considera os efeitos da curvatura das correntes de linha, rotacéo e

mudancas rapidas na taxa de deformacdo de uma maneira mais rigorosa do que os modelos
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de uma e duas equagdes, assim tem maior potencial para fornecer previsdes precisas em
escoamentos complexos. No entanto, devido ao custo computacional adicional que o modelo
requer para resolver as sete equacgdes adicionais, 0 uso do modelo RSM deve ser
criteriosamente avaliado. O modelo RMS foi utilizado no estudo realizado por Da Silva,
(2013) na modelagem da fluidodindmica (sem combustdo) de um queimador. O tempo
computacional gasto utilizando um computador de 2,93 GHz Xeon X5570 com um total de
48 GB de RAM (6 GB RAM/ nucleo) foi de aproximadamente 62 minutos e 5 segundos para
cada 1000 iteracdes, sendo que foram necessarios aproximadamente 42000 iteracOes para a

convergéncia, isto para uma malha computacional refinada de 1,40 milh&o de células.

Brevemente até aqui foi realizada uma anélise dos modelos de turbuléncia e sua
adequacgdo com escoamentos ciclénicos. No entanto, na descrigdo da parte matematica de
cada modelo escolhido sera aprofundada mais sobre eles. A continua¢do mostra-se o critério
para escolher o modelo de turbuléncia para escoamentos rotacionais, considerando a

intensidade da rotacdo no escoamento, com o0s seguintes valores do nimero de swirl:

Tabela 3.1-Escolha do modelo de turbuléncia segundo o grau de rotagdo de um escoamento

Numero de Grau de rotagéo Modelo de turbuléncia recomendado
swirl
S$<0,6 escoamentos com rotagcdo moderado/fraco  modelo: k — € (RNG ou Realizable)
S$>0,6 escoamentos com rotacao elevada modelo: tensdes de Reynolds (RMS)

Fonte: Elaborado a partir de Lefebvre e Ballal (2010).

Um outro modelo frequentemente aplicado, e com sucesso a analise de problemas
envolvendo escoamentos rotacionais, especialmente em simulacdes de combustores de
turbinas a gas, € o modelo de transporte de tensfes cisalhantes SST k — w (KUMAR E
GHONIEM, 2012)

Portanto, os modelos que serdo utilizados nas simulagdes da camara de combustéo
ciclonica sdo: o modelo de turbuléncia Realizable k — &, o grupo renormalizado RNG k —
€, 0 modelo de tensbes de Reynolds (RMS) e o modelo SST k — w. Embora os modelos k —
¢ Realizable e RNG sdo recomendados para escoamentos com rotacdo moderado, acredita-
se que podem fornecer resultados interessantes para efeitos de compara¢do com o modelo
RMS.
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Em seguida, é realizada uma descri¢do das equagdes matematicas que governam

estes modelos de turbuléncia escolhidos.

Segundo Toporov (2014) as equacOes de quantidade de movimento, energia e
transporte de espécies, dadas pelas Egs. (3.28), (3.29) e (3.33), possuem termos

desconhecidos que podem ser divididos em dois grupos:

1. Termos definindo escoamentos difusivos: pu;"u;’, pu;'Y;’, pu;"h".

2. Termo definindo a taxa de reaco média: pwy,

A forma como esses termos influenciam os valores médios das varidveis ¢ uma
questdo fundamental na modelagem de combustdo turbulenta (TOPOROV, 2014). Portanto,
as correlacOes turbulentas do grupo 1 precisam ser determinadas ou modeladas. O método
mais simples € assumir transporte de gradientes, assim as tensdes de Reynolds tomam a
forma:

_ o, om, 2_. 2 ouy

puw'w’ = w <6_x] + 6_x1> - <§Pk e E) 8ij (3.35)
Onde u, é a viscosidade dindmica turbulenta e pode ser encontrada a partir da seguinte
equacéo:
k?
e

te = C,p (3.36)

Sendo €, uma constante do modelo, se a energia cinética turbulenta media k e a taxa de

dissipacdo media € sdo conhecidas, as tensdes de Reynolds pu;"u;" podem ser calculadas.
a. Modelo de turbuléncia RNG k — ¢

O modelo RNG k — ¢ ou grupo de renormalizacdo foi derivada das equacOes
instantdneas de Navier-Stokes usando técnicas estatisticas denominadas “grupo de
renormaliza¢cdo” (FLUENT, 2017). Este modelo representa os efeitos das menores escalas
da turbuléncia por meio de uma funcéo de forca aleatorio na equacdo de Navier-Stokes. O
procedimento RNG remove sistematicamente as pequenas escalas de movimento das
equacOes que as governam, expressando seus efeitos em termos de movimentos de escalas
maiores e uma viscosidade turbulenta modificada (VERSTEEG E MALALASEKERA,
2007).
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O modelo RNG k — ¢ inclui as seguintes melhoras com relacdo ao modelo k — &

padréo:

1. O modelo RNG tem um termo adicional na sua equacéo de, &, que melhora a
precisdo em escoamentos de rapida deformacéo.

2. Os efeitos do swirl sobre a turbuléncia sdo incluidos no modelo RNG,
melhorando a precisédo em simulagéo de escoamentos rotacionais.

3. A teoria RNG fornece uma formula analitica para numero turbulento de Prandtl,

enquanto o modelo padrdo usa valores constantes especificados pelo usuario.

4. Enquanto o modelo padrdo é um modelo para valores de nimero de Reynolds
elevados, a teoria RNG fornece uma formula diferencial derivada analiticamente
para viscosidade efetiva que responde pelos efeitos de nimero de Reynolds

baixo.

Estas carateristicas tornam o modelo RNG mais preciso e confidvel para um amplo
grupo de escoamentos. As equacdes que descrevem o modelo sdo dadas pelas Egs. (3.37) e
(3.38):

a(pk) .

o +— c’)x —[ Uk ax,] + Py — pé€ (3.37)
a(pe) — C*

ap: + 5( pu€) = —[ U+ ”t) ox; to3 (Celpk C*26) (3.38)

Onde C*, e n* sdo calculados pelas Egs. (3.39) e (3.40) da seguinte forma:

Cupn®(1-n/n0)

C*ez = Cey + 1473

(3.39)
== (3.40)

As constantes do modelo C.; = 1,42 e C., = 1,68, tém seus valores derivados
analiticamente pela teoria RNG. Os valores de n, e 8 é 4,38 e 0,012, respectivamente. O

termo S pode ser calculada por:
1/2
S = (28;;S;)) (3.41)

Onde a viscosidade turbulenta u, pode ser calculada com a Eg. (3.36) com C, = 0,085,

derivado usando a teoria do RNG. E interessante notar que este valor é muito préximo do
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valor 0,09 que foi determinado empiricamente para 0 modelo k — ¢ padrdo (FLUENT,

2017). Outras constantes do modelo estéo dadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2-Valores das constantes dos modelos de turbuléncia.

Modelo de turbuléncia  C.4 Ce: Cy, o o Cq C,
RNG k — ¢ 1,42 168 0,085 1,393 1,393 - -
Realizable k — ¢ 1,44 1,9 - 1,0 1,2 - -
RMS 1,44 192 0,065 - 1,3 1,8 0,6

Fonte: Elaborado a partir dos dados de (Toporov, 2014; ANSYS FLUENT, 2017).

Adicionalmente, 0 modelo RNG de ANSYS FLUENT oferece uma opcao para
quantificar os efeitos da rotacdo ou swirl em um escoamento, modificando a viscosidade

turbulenta adequadamente. A modificagdo tem a seguinte forma funcional:

k
te = teof <as, Q, E) (3.42)

O termo u,, € o valor da viscosidade turbulenta calculada, sem a modificacdo para
escoamentos rotacionais usando a Eq. (3.36). O termo Q é um numero swirl caracteristico
avaliado no ANSYS FLUENT, e a, é uma constante swirl que assume diferentes valores
dependendo da intensidade rotacional. Essa modificacdo para escoamentos rotacionais é
executado quando o modelo RNG é selecionado para escoamentos axissimétricos,
rotacionais e tridimensionais (FLUENT, 2017).

b. Modelo de turbuléncia Realizable k — ¢

Uma das deficiéncias do modelo k — ¢ padrao ou outros modelos tradicionais do k —
¢ reside na modelagem da equacédo da taxa de dissipacdo €. A conhecida anomalia de jato
envolvente, denominada devido a constatacdo de que a taxa de espalhamento em jatos
planares é razoavelmente bem prevista, mas a previsdo dessa taxa para jatos axissimétricos
é inesperadamente ruim, sendo considerada principalmente devido a modelagem da equacgéo
de dissipagéo (FLUENT, 2017).

O modelo Realizable k — ¢ proposto por Shih et al. (1995) pretende solucionar essas

deficiéncias dos modelos tradicionais adotando os seguintes dois pontos:
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1. Uma nova formula de viscosidade turbulenta envolvendo a variavel C, proposta
originalmente por Reynolds.
2. Uma nova equacdo de modelo para a dissipacdo, &, baseada na dindmica da

equacdo da média dos quadrados da flutuagdo de vorticidade.

As equacdes de transporte para k e € no modelo Realizable k — ¢ s&o dadas pelas
Egs. (3.43) e (3.44):

o) , 0 (i) =2 ( N >6k s 243
o ax,- pU; _6xj u o 6x] k — PE€ (3.43)
0@e) o __ . d pe\ 9€ e

at +6—xj(p”16 _E)_xj[(ﬂ-l_ae)ax, tphse- pC2~+\/_+Cd~CS€ G4

Os termos n e S podem ser calculados com a Eq. (3.40) e (3.41), respectivamente. O

valor da constante C; pode ser calculado pela Eq. (3.45).
C; = max [O 43 L] (3.45)
! "T'n+5 '

Nota-se que a equacdo da energia cinética turbulenta k € a mesma dos modelos k —
€ padrdo e RNG, mas com valores diferentes das constantes. No entanto, a forma da equacao
e é bem diferente daquela dos modelos padrdo e RNG, mostrando as suas proprias

caracteristicas.

E quanto a modelagem da viscosidade turbulenta, ao igual que outros modelos k — ¢
é calculada a partir da Eq. (3.36). A diferenca é que este termo nao é mais uma constante no

modelo Realizable k — ¢, e pode ser calculado a partir das Egs. (3.46) a (3.47).

1
C,=—— (3.46)
12 *
Ay + Aski
&
Qi = Qi — 2&,wy, (3.48)
Qij = Q_l] — gijkwk (349)

Onde Q,, é o tensor médio da taxa de rotag&o visto em um marco de referéncia mével

com a velocidade angular w;. As constantes do modelo séo: A, = 4,04 e A, = V6 cos @. O

termo @ pode ser calculado a partir da Eq. (3.50).
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0= %Cos_l(\/gW) (3.50)

& (3.51)
5..:1 %+aui (3.53)
Y 2 6xl- 6x] '

Assim, pode ser visto que C,, € uma fungdo das taxas de rotagdo e tenses médias, da

velocidade angular do sistema rotacional e dos campos de turbuléncia (k e &). Outras

constantes do modelo estdo dadas na Tabela 3.2.

O modelo Realizable k — ¢ foi extensivamente validado para uma ampla faixa de
escoamentos, incluindo escoamentos rotacionais de cisalhamento homogéneo, escoamentos
livres, incluindo jatos e camadas de mistura, escoamentos em canais, camada limite sob
fortes gradientes de pressdo adversa, separagédo e recirculacdo. Para todos esses casos, 0
desempenho do modelo foi substancialmente melhor que o modelo padrdo (FLUENT, 2017).
Destaca-se o fato que o modelo Realizable k — € resolve a anomalia do jato envolvente, que

era a razdo da sua criacao.

Uma limitacdo do modelo Realizable k — € é que ele produz viscosidades turbulentas
ndo-fisicas em situacfes em que o dominio computacional contém zonas de fluido rotativos
e estacionarias (por exemplo, varios marcos de referéncia, malhas rotativas deslizantes).
Isso se deve ao fato de que o modelo de Realizable k — ¢ inclui os efeitos da rotacdo média
na definicdo da viscosidade turbulenta. Esse efeito de rotacdo extra foi testado em sistemas
de referencial mdével e mostrou comportamento superior ao modelo k — & padrdo. No
entanto, devido a natureza dessa modificacdo, sua aplicacdo em sistemas de varios marcos

de referéncia deve ser tomada com cautela (FLUENT, 2017).
c. Modelo de Turbuléncia Reynolds Stress ou RMS

Uma alternativa para a hipotese do transporte de gradientes dada pela Eqg. (3.35), é
resolver uma equacao de transporte para cada uma das tensdes de Reynolds. No entanto, nas
equacOes de transporte exatas para as tensdes de Reynolds aparecem correlagdes
desconhecidas de terceira ordem e, portanto sdo necessarias suposi¢des de modelagem para
fechar o sistema de equacgbes (TOPOROV, 2014). A equacdo de tensdo de Reynolds

resultante tem a forma;
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a(pu{’u]”

5% — (pu{’u]”uk) p(DU v+ Dij, t) p(PU + &j5 + el]) (3.54)

Onde o primeiro e segundo termo representam, respectivamente, o transporte transiente e

convectivo com o escoamento medio, D;;,, € D;; . sdo a difusdo viscosa e difusdo turbulenta,
respectivamente, P;; € a produgdo de turbuléncia ou transferéncia de energia mecanica desde
o escoamento médio a turbuléncia realizado pelas tensdes de Reynolds, u;'u/’; ;€ a
redistribuicdo ou troca de energia entre os componentes e €;; € a dissipacao ou transferéncia
de energia cinetica a energia térmica. A convecgao, a producao P;;, e a difusdo viscosa D,

séo fungdes de quantidades conhecidas, e portanto ndo precisam ser modeladas. Estes termos
podem ser calculados a partir das seguintes equacdes:

P (3.55)
p v — axk nu' axk .
oi; oti;
Py = u;c’u]” a—] —uju; —2 9%, (3.56)

A taxa de producdo de energia cinética turbulenta P, dada pela Eg. (3.58) no modelo

k — &, no modelo RSM pode ser expressada como:
Py; (3.57)

Adicionalmente, torna-se necessario definir uma escala de comprimento ou uma
escala de tempo para a turbuléncia. A forma usual para proporcionar tal escala é resolver
uma equacdo para a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta €. Pode ser a mesma
equacao para a dissipacdo do modelo k — ¢ (Eg. 3.38), com o termo de difusdo turbulenta

modificado:
U Je
Der = ox;j (CE e dx ) (3.58)

A constante do modelo C,, frequentemente é configurado a 0.18. A razdo k/é, e é
usado como escala de tempo® (TOPOROV, 2014). A energia cinética turbulenta pode ser
calculada da Eq. (3.59):

ke=-uuy = 2 (ui? +uy? + uf? (3.59)

3 Expressa a "vida atil" de um redemoinho da turbuléncia.
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Os termos @j5, D, €, da Eq. (3.54) precisam ser modelados para poder fechar ou
resolver o sistema de equagdes. O termo ®;; representa as correlagdes entre pressao-tensdes

e frequentemente é chamado de redistribui¢do, pode ser modelado com a Eq. (3.60):

ou;’ au]”
(3.60)

q).. = !
PPy =p <ax, ox,

A abordagem classica para modelar o termo da redistribuicdo é dividi-lo em trés

componentes, da seguinte forma:

Dy = Djjq + Pijp + Pijw (3.61)
Onde @;;; € ®j;, sdo conhecidos como o componente “lento” e “rdpido”, respectivamente,

e modelados com as Egs. (3.62) e (3.63):

€ (——77 1 o
Gy, = —Clz(u{’u]” —§6ij kuk) (3.62)
1
Djj, = —C; (Pij - §5ijpkk> (3.63)

O modelo para o termo rapido ®j;, originalmente foi proposto como uma alternativa
do modelo para o termo lento, ®;;,. No entanto, a soma desses dois modelos fornece
resultados razoavelmente bons. As constantes C; e C, tém valores definidos por Gibson e
Lauder, (1978) como C; = 1,8 e C, = 0,6 e por Gibson e Younis (1986) como C; = 3,0 e
C, = 0,3. O terceiro termo ®y;,, € causado pela reflexdo das flutuagGes de pressdo desde as
paredes quando sdo consideradas as iteracfes entre parede e o escoamento, e modelos de
amortecimento das flutuaces normais a parede. O modelo de redistribuicdo € considerado
como a parte mais incerta na equagao do modelo para as tensdes de Reynolds (TOPOROV,
2014).

O modelo mais comum para o termo de difusdo turbulenta D;;, € um modelo de

gradiente proposto por Daly e Harlow (1970) e descrito pela Eq. (3.64). A constante do

modelo C, frequentemente e configurado em 0,22.

) k—— 6u{’u}'
Dije = ( sTURU —5— (3.64)

a 5 0xy

Embora o0 modelo de Daly e Harlow seja baseado apenas na difusédo em gradiente, é
considerado como um modelo padrdo ou basico para a difusao turbulenta. Este modelo pode
ser simplificado pelo uso de uma viscosidade turbulenta segundo se descreve na Eq. (3.65):
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Dji; = J C' k23 {,u]” 3.65
bt axk H € axk ( ' )

Para estar em correspondéncia com o modelo de redistribuicéo a constante €', deve
ser uma funcdo das constantes do modelo de redistribuigéo. Isso significa que C’,, ndo precisa
ser igual ao C, do modelo de turbuléncia k — e. O tensor de dissipagdo €;; comumente €

modelado usando um modelo isotrépico. Isto significa que a dissipagdo € igual para as trés

tensGes normais, assim:
2 .
Eij = 5651']' (366)

Os valores das constantes do modelo RMS comumente usados estédo dados na Tabela
3.2. O modelo RMS é o tipo de modelo de turbuléncia RANS mais elaborado que 0 ANSYS
FLUENT oferece. Abandonando a hipétese de viscosidade isotropica, o0 RSM fecha as
equacOes de Navier-Stokes de Reynolds calculando as equac6es de transporte para as tensdes
de Reynolds, juntamente com uma equacdo para a taxa de dissipagdo. Isso significa que
cinco equacdes de transporte adicionais sdo necessarias em escoamentos 2D, e sete equagdes
de transporte adicionais resolvidas para 3D.

d. Modelo de turbuléncia SST k-w

O modelo de turbuléncia k- é um modelo de duas equacGes baseado na formulacéo
da viscosidade turbulenta similar ao modelo k-g, mas com & sendo substituido por @ o qual
é anélogo a e/k. Uma versdo do modelo k- é 0 modelo de transporte de tensées cisalhantes
(SST) k-w. O novo modelo SST k-w aprimorou a precisdo do modelo k-¢ padrdo para
escoamentos proximos a parede e escoamento livre usando a funcéo de mistura. Esta funcédo
de mistura € zero proxima a parede (levando ao uso do modelo k-w) e € igual a unidade em
escoamentos livres longe da superficie da parede (levando ao uso do modelo k-¢ padrao)
(KANGWANPONGPAN, 2013).

O modelo SST mostrou melhor desempenho que os modelos Realizable, padrdo e
RNG k-¢ em situacGes com escoamento rotacionais (EIAMSA-ARD et al. 2009). Segundo
Engdar e Klingmann (2002) o modelo SST prevé a presenca e tamanho das zonas de
recirculagcdo em escoamentos rotacionais confinados com bastante precisdo em comparagao
com os modelos padréo e néo linear k-¢, que normalmente falham na previséo da presenca

para escoamento com elevados numero swirl. Também no estudo de Engdar et al. (2004) o

94



modelo SST realizou melhores previsdes da longitude da chama e a intensidade turbulenta

quando comparado com o0 modelo padréo k- em simulagdes de combustdo pre-misturadas.

3.3.3 Movimento das particulas

A gueima total das particulas combustiveis depende ndo apenas do comportamento
da combustdo, mas também da formacdo do campo de combustdo pelo escoamento das
particulas. O escoamento da fase solida é modelado usando uma abordagem Lagrangiana. O
modelo assume a fase de particulas como uma fase discreta, ou seja, as particulas séo
rastreadas ao longo de suas trajetorias como particulas discretas, e se negligenciam a
interagdo fisica entre as particulas (SHIOZAWA, 2013; TOPORQV, 2014). Assim, as
trajetorias de uma particula sdo calculadas pela equacdo da segunda lei de Newton que €

expressa pelas forcas atuando no centro de massa de cada particula i da seguinte forma:

(3.67)

Para muitas aplicacdes praticas de escoamentos diluidos, como € o caso da
combustdo de combustiveis pulverizados, a equacdo da quantidade de movimento para uma
particula esférica movimentando-se em um fluido viscoso que experimenta uma forca de
sustentacdo devido aos gradientes locais de velocidade do fluido em movimento, pode ser
escrito como a Eq. (3.68). Esta equacdo simplificada despreza as forcas de Basset, massa
virtual, Magnus, Saffmann, e forca de empuxo (bouyancy).

duw- _ 1

dt = a (ug,i — up,i) + gl (368)

Onde i representa a diregéo e 7, € 0 tempo de relaxagéo da particula, definida como a taxa

de resposta da aceleracdo de particulas a velocidade relativa entre a particula e o géas, é

expressado como.

24p,d;

T, =— PP (3.69)
P 18usCphRe,

O software ANSYS FLUENT utiliza o trabalho de MORSI e ALEXANDER, (1972)
para calcular o coeficiente de arrasto de particulas consideradas esféricas, com a seguinte

equacéo:

a a
Cp=a; +—+—> (3.70)
R, ' R,
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Onde a4, a, e a3 sdo constantes que se aplicam a varias faixas de numeros de Reynolds
dados por MORSI e ALEXANDER (1972). O principal problema na resolucéo da Eqg. (3.68)
¢ estimar a velocidade instantanea do fluido u,,; para cada localizagéo da particula, conforme
esta se move em intervalos de tempo discretos, através do campo da velocidade do fluido
Euleriano (TOPOROQV, 2014). Logo, ha dois métodos para definir a velocidade do fluido:
métodos deterministicos e estocasticos. A diferenca entre os dois métodos é que o modelo
de dispersdo deterministico despreza o efeito dispersivo devido as flutuagdes turbulentas, e
0 modelo estocastico de dispersdo considera as flutuacdes da turbuléncia. Portanto, o modelo
estocastico € mais apropriado na combustdo de combustiveis particulados, porque o
fendmeno da dispersao € de grande importancia na previsao das interacbes complexas entre

a turbuléncia e as particulas combustiveis na zona de reacdo de um combustor ciclénico.

Em ANSYS FLUENT, a dispersdo turbulenta das particulas é determinada pela
flutuacéo de velocidade turbulenta ug Eq. (3.71), comprimento do redemoinho I, Eq. (3.72)

e tempo de vida do redemoinho 7, Eqg. (3.73):

, 2k\ 05
uy = (%) (3.71)
0,75
Gk
o= +—— (3.72)
2k\%°
T, =1, (?) (3.73)

3.3.3.1 Modelagem de particulas ndo-esféricas

Para determinar a quantidade de movimento de particulas de forma bastante irregular,
por exemplo, do bagaco da cana-de-agUcar, considera-se necessario calcular a forca de
arrasto e forca devido a gravidade. Forcas devido a gradientes de pressao, forcas de empuxo,
massa virtual, Basset, rotacdo das particulas em gradientes de velocidade, forcas de
sustentacdo devido aos efeitos de Saffman e Magnus, e torque aplicado a particula ndo sao
considerados. Haider e Levenspiel (1989) desenvolveram uma correlagdo para particulas

nao-esféricas:

24
Cp = — (1 + AReB) + (3.74)
Re 142
Re
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Onde A, B, C e D sdo funcbes empiricas da esfericidade determinada pela aplicacdo de
regressdo ndo-linear com adaptacao de software a dados experimentais. O fator de forma @

¢ definido como:

0= (3.75)

Ssph

Onde s ¢ a area de superficie de uma esfera contendo 0 mesmo volume da particula, e Ssph €

a rea de superficie real da particula.
3.3.4 Transferéncia de calor entre gas-particula

A transferéncia de calor entre as fases gasosas e solidas € governada pelo balanco de
calor de trés mecanismos de transferéncia de calor: transferéncia de calor por convecgéo Qc,
transferéncia de calor latente associada a transferéncia de massa Qw e transferéncia de calor
por radiacdo Qr (SHIOZAWA, 2013).

ar,
mpcpd_: = _Sh = QC + QM + QR (3.76)
A transferéncia de calor convectiva € calculada pela Eq. (3.77):
Qc = mdpAN, (Tg — Tp) (3.77)

Onde T, e T, sdo a temperatura da particula e do gas respectivamente, A € a condutividade

térmica do fluido e N, € o numero de Nusselt dado por:
N, = 2 + 0,6Re%°Prt/3 (3.78)

O numero de Prandtl é dado por:

Pr=p2 (3.79)

Onde p € a viscosidade dinamica e c, € o calor especifico a pressdo constante. O calor &

igualmente distribuido entre a fase gasosa e particulada.

A transferéncia de calor associada com a transferéncia de massa é dada por:

am

Qu = Zd_tpHreac (3.80)

A somatoria é tomada sobre todos os componentes das particulas para as quais a

transferéncia de calor € realizada, onde m,, € a massa de particulas e H,., € a perda ou ganho
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de calor pelas reagdes, incluindo a perda de calor durante a devolatilizacdo e a gaseificacdo
do char e 0 ganho de calor devido a oxidacao do char. A transferéncia de calor por radiacdo
utilizado neste trabalho € o modelo de radiacdo por Ordenadas Discretas (DO). Alguns
autores que utilizaram este modelo de transferéncia de calor por radiacdo sao (CENTENO,
2015; GIDDINGS, 2000).

3.3.4.1 Modelo de radiacdo por Ordenadas Discretas

A equacdo da transferéncia por radiacdo para um meio absorvendo, emitindo e

espalhando radiacéo na posicao 7 e na direcao s é:

dI(7,5)
ds

O.T4 o 41T
+(at oI =an? T+ f IG,5)G - §)de (3.81)
0

O modelo de radiag¢do por ordenadas discretas resolve a (Eq. 3.81) para um nimero
finito de angulos solidos discretos, cada um deles associado a um vetor de direcdo s fixo no
sistema cartesiano global (X, y, z), portanto é possivel controlar a finura da discretizacdo
angular (ANSYS, 2017). O modelo de ordenadas discretas considera a Eq. (3.81) na direcéo
s como uma equacédo de campo. Assim, esta equacdo pode ser escrita como:

O.T4 o 41T
VUG + (@ + 0I5 = an? -~ + 72 f IG,§) D - §)d’ (3.82)
0

O modelo de ordenadas discretas permite incluir o efeito das particulas sobre a
radiacdo. Neste caso, ANSYS FLUENT considera despreziveis todas as outras fontes de
dispersdo na fase gasosa. A contribuicdo da fase discreta de particulas aparece na Eq. (3.83)

como:
- - o 20-T4 o-S A - > > oy 7
V-(US)+ (a+a,+0,)I(75) =an —+Ep +Ef [(#HP(3-5)dn (3.83)
0
Onde a,, € o coeficiente de absorcdo equivalente devido a presenca de particulas, E, € a

emisséo equivalente e g, € o fator de espalhamento equivalente da particula.

Finalmente, utilizando a Figura 3.4, se realiza um resumo dos principais modelos que
representam a combustdo e fluidodindmica do escoamento na camara de combustdo

ciclonica.
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Figura 3.4- Modelos escolhidos para as simulag@es da camara de combustéo cicl6nica.
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Capitulo 4

CINETICA QUIMICA E PROPRIEDADES FISICAS
DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Para conseguir resultados satisfatorios em simulacGes de combustdo utilizando
particulas de biomassa, precisa-se de dados de cinética quimica e propriedades fisicas para
serem utilizados nas equacdes de cada um dos sub-processos que experimentam as particulas

de biomassa e que foram descritos no Capitulo 3 deste texto.
4.1 Introducéo

O bagaco de cana-de-acucar ndo € um material homogéneo. Apds a pulverizagdo do
bagaco as fracdes maiores séo fibrosas e aparentam formas cilindricas, enquanto as fracdes
menores sao de forma mais esféricas (LUO E STANMORE, 1992). Estas caracteristicas
morfolégicas como tamanho, superficie externa e forma geométrica séo proprias do bagaco
e outros combustiveis solidos, portanto a sua conversdo térmica € mais complexa do que

aqueles combustiveis de fase homogénea, por exemplo, gases e liquidos (CENTENO, 2015).

Entende-se que dados de cinética quimica de combustiveis solidos sdo mais dificeis
de conseguir e determinar, principalmente porque estes tipos de dados devem estar baseados
em resultados experimentais realizados em condi¢fes proximas ou iguais aos processos reais
a serem representados, o que envolve elevadas temperaturas e elevadas taxas de

aguecimento, principalmente no que se refere aos processos de combustao.

Um dos parametros cinéticos mais importantes da combustéo é a energia de ativacéo
Ea, um pardmetro utilizado para prever o comportamento térmico de um material e

representa o valor minimo de energia necessaria para que uma reacao inicie. Desta forma,
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quanto menor o valor de energia de ativagdo, menor € o consumo de energia para iniciar a

reacdo e melhor € o processo (RIBEIRO, 2017).

A determinacdo dos parametros cinéticos como a energia de ativacao € realizado por
técnicas de andlise térmica. Técnicas como a calorimetria diferencial por varredura (DSC) e
a termogravimetria (TG) sdo significativamente vantajosas pela sua simplicidade
preparatdria da amostragem e adequados para qualquer reacdo na qual existe uma perda ou
ganho de massa (RIBEIRO, 2017). A variacdo da massa em funcao da temperatura gera uma
curva, denominada curva TG, que fornece informacdes sobre a estabilidade térmica e
composi¢do da amostra. Outros métodos sdo derivados dos resultados da termogravimetria,
como a termogravimetria derivada (DTG), onde a curva obtida corresponde a primeira
derivada da curva TG. Através das curvas DTG é possivel identificar os eventos pelos picos
de temperatura. Estes picos apresentam area proporcional a alteracdo de massa na amostra,
permitindo observar a intensidade do evento de perda de massa (IONASHIRO et al. 2012).
De forma similar, a analise térmica diferencial (DTA) mede o diferencial de temperatura
entre uma amostra e um material de referéncia em funcdo da temperatura ou do tempo.
Através da curva DTA é possivel observar o efeito do calor associado a alteracdes na

amostra, resultado de um processo endotérmico ou exotérmico (IONASHIRO et al. 2012).

Em geral, o processo completo de determinagdo de dados cinéticos quimicos consiste
na realizacdo de medicGes em ensaios experimentais do material combustivel, utilizando as
técnicas de analise térmica descritas anteriormente, seguido da analise matematica dos
resultados. Experimentalmente sdo empregados os métodos isotérmicos ou ndo isotérmicos,
enquanto as abordagens matematicas empregadas podem ser divididas em métodos de ajuste
de modelo e modelos livres de ajuste ou isoconversionais (CENTENO, 2015; RAMAJO-
ESCALERA et al. 2006). Informacdo adicional com relacéo ao procedimento para obtencéo
de dados de cinética quimica por técnicas de anéalise térmica é descrita no Anexo A deste

texto.

Alguns autores como Aboyade et al. (2011) asseguram que a curva TG de uma
amostra de material lignocelulésico, corresponde aproximadamente & superposicdo das
curvas TG dos seus pseudo componentes (celulose, hemicelulose e lignina) nas suas
respectivas proporcdes. Um exemplo de uma curva TG e DTG em atmosfera oxidante é
ilustrada na Figura 4.1 e correspondem ao bagaco de cana-de-agucar obtidas no trabalho de
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Ribeiro (2017). Um breve estudo destas curvas pode ajudar a compreender melhor as

caracteristicas da decomposi¢do térmica deste combustivel.

Segundo Mortari et al. (2010) em materiais lignocelul6sicos a decomposi¢édo ocorre
em quatro etapas, como ilustra a Figura4.1. O primeiro evento (A) sinalizado na curva DTG,
estd associado a perda de umidade do material e ocorre em torno de 100 °C. O segundo
evento (B) refere-se ao inicio da decomposi¢do da hemicelulose e lignina. A decomposic¢éo
térmica da hemicelulose iniciou em 200 °C e da celulose em 285 °C, a taxa maxima de
decomposicdo da celulose ocorreu em 325 °C. O terceiro evento (C) refere-se a
decomposicéo da celulose. A lignina se decompde em uma ampla faixa de temperaturas e
no evento (D) verifica-se que a decomposicdo da lignina residual teve inicio em
aproximadamente 380 °C e a decomposicdo completa do material ocorreu em 460 °C
(RIBEIRO, 2017). De acordo com Kilass (1998), a celulose e hemicelulose de materiais
lignocelul6sicos sdo constituidas por produtos volateis e a lignina é a responsavel pela

formacéo do biochar.

Figura 4.1- Curvas TG e DTG do bagago de cana-de-agucar em atmosfera oxidante.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017).

A hemicelulose tem baixa estabilidade térmica e sua decomposicdo ocorre em
temperaturas menores. O pico seguido do ombro da hemicelulose corresponde a
decomposicédo de celulose que é o principal componente da parede celular da biomassa
(RIBEIRO, 2017). Apos a decomposicao térmica da hemicelulose e celulose foi observado

0 evento de decomposi¢do da lignina residual. A lignina é um componente de reforco da
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parede da célula da biomassa e se decompde gradualmente entre 137 °C e 667 °C (ZHOU et
al., 2016). A lignina apresenta uma estrutura complexa, o que o torna termicamente mais
estavel do que a hemicelulose e a celulose, dessa forma a sua total decomposicéo ocorre em
temperaturas mais elevadas (RIBEIRO, 2017).

4.2 Parametros cinéticos para o bagacgo de cana-de-agucar

Abordando exclusivamente estudos de andlise térmica do bagaco de cana-de-agUcar,
com o objetivo de encontrar dados de cinética quimica, foram encontrados na literatura
quatro trabalhos mais representativos. Estes trabalhos foram escolhidos porque considera-se
que os dados proporcionados por eles sdo os mais completos e se adequam a certos
requerimentos que sdo importantes para o caso deste trabalho, como por exemplo, o tamanho
das particulas de bagaco utilizados e porque o bagaco foi produzido em territorio brasileiro.

Em seguida descreve-se brevemente estes trabalhos utilizados.

No estudo de Zanatta et al. (2016) as amostras de bagaco de cana-de-aglcar foram
coletadas da parte noroeste do Estado do Parana. Para a secagem, o material foi exposto a
temperatura ambiente de 30 °C por 24 horas, e posteriormente foi processado em um moinho
de corte e passado na peneira. Para as andlises elementares de poder calorifico superior,
composicional e andlise termogravimétrico foram usadas particulas com diametro
compreendido entre 0,080 e 0,60 mm. Os testes de termogravimetria foram realizados em
atmosfera de nitrogénio puro (N2 — 99.999 %) desde temperatura ambiente até 900 °C para
taxas de aquecimento de 5, 10, 15, 20 e 30 C/min. Na Figura A.1 do Anexo A deste texto,
podem-se verificar as curvas TG obtidas. Na Tabela 4.1 tem-se informagdes dos resultados
obtidos no estudo para a analise imediata, analise elementar e valor do poder calorifico

superior do bagaco de cana-de-acUcar.

Ramajo-Escalera et al. (2006) realizaram um estudo para determinar parametros
cinéticos para a oxidacdo do bagaco de cana-de-agucar usando a metodologia da cinética
livre de modelo de Vyazovkin. As amostras de bagaco de cana utilizadas foram obtidas da
usina Cruz Alta do municipio de Olimpia no Estado de S&o Paulo. Estas amostras foram
secas em um forno a 105 °C por 3 horas, com umidade em equilibrio proximas ao do bagaco
em contato com o ar ambiente. Apds a secagem, o material foi classificado em duas fragdes:
fibras e pd. As amostras utilizadas na andlise foi do tipo pé de bagaco de cana. Sua

composigdo quimica elementar obtida esta dada na Tabela 4.1. Para as medigdes cinéticas
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0s experimentos TG foram realizados em atmosfera de oxigénio a taxas de aquecimento de

5, 10 e 20 °C/min. Na Figura A.1 mostram-se as curvas TG desse estudo.

No estudo de Ribeiro (2017) foi realizado a investigacdo do comportamento da
combustdo de amostras de carvao mineral, bagaco de cana-de-agUcar, bagaco de sorgo
biomassa e misturas de carvdo-biomassa através da analise termogravimétrica. As amostras
de bagaco de cana foram coletadas da usina Acucareira da Serra S.A. localizada na cidade
de Ibaté no Estado de Sdo Paulo. As amostras recebidas foram previamente secas em estufa
por 12 horas na temperatura de 70 °C. Para uniformizar a granulometria dos materiais foi
feita a moagem das amostras de bagago, e posteriormente passada por peneiras para
selecionar a granulometria média das particulas de 63 um. Foram realizadas também a
caracterizacdo fisico-quimica dos materiais por analise elementar, analise imediata, poder
calorifico superior, porosimetria e morfologia das amostras. As informac6es obtidas dessas
analises sdo dadas na Tabela 4.1. Para a andlise térmica foram realizados testes de
Termogravimetria (TG), Termogravimetria Derivada (DTG) e Anélise Térmica Diferencial
(DTA). Foram usadas taxas de aquecimento de 10, 15 e 20 °C/min. Na Figura do apéndice

A.1 sdo mostradas as curvas obtidas dos testes termogravimétricos.

Tabela 4.1- Analise imediata e elementar do bagaco de cana-de-agucar de diferentes estudos.

Bagaco Bagaco Bagaco Bagaco Bagaco Char bagago
Parametro Ribeiro, Zanattaet Ramajo- Centeno, Luoe Luoe
(2017) al., (2016) Escalera et (2015)  Stanmore  Stanmore
al., (2006) (1992) (1992)
PCS (MJ kg?) 17,33 - - 15,64 - -
Analise imediata (Wt% ar)  (wt%ar) (Wt% ar)
Umidade 4,8 7,23 - 9,80 7,6 5,0
Material volatil 78,5 82,50 - 73,77 84,3 (db) 5,8 (db)
Carbono fixo 9,8 9,34 - 14,87 12,3 (db) 82,1 (db)
Cinzas 6,9 0,93 - 1,56 34 (db) 12,1 (db)
Anélise elementar (Wt% db) (Wt% db)  (Wt% daf)  (wt% daf) (wt% daf)  (wt% daf)
Carbono 43,53 35,73 45,4 44,73 51,7 96,3
Hidrogénio 5,62 7,05 53 6,12 6,3 1,0
Nitrogénio 0,43 0,41 15 6,66 - 2,4
Oxigénio* 43,52 56,81 47,8 40,32 42,0 0,0
Enxofre - - - 2,17 - 0,3
Diadmetro médio (um) 63 80-600 - 140,0 70,0
Analise por componentes de biomassa (wt % db)
Celulose - 42,8 - - - -
Hemicelulose - 27,6 - - - -
Lignina - 26,4 - - - -

* Calculada por diferenca
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As amostras de bagaco e palha de cana-de-agucar utilizadas no estudo de Mothé e De
Miranda (2013) foram da cidade de Campinas do Estado de Sdo Paulo. A preparacdo dos
materiais envolveu as etapas de secagem por 24 horas a temperatura de 60 °C, e
posteriormente a moagem do bagaco e palha de cana-de-agicar em um moinho granulador,
acoplada a uma peneira de 2 mm. Em termos de tamanho as amostras utilizadas foram
homogéneas para obter resultados mais precisos. A decomposi¢do térmica do bagaco e da
palha da cana-de-acucar foi realizada na faixa de temperatura de 30 a 800 °C em atmosfera
de nitrogénio. As taxas de aquecimento usadas foram de 5, 10, 15 e 20 °C/min. Na Figura

A.1 podem-se observar as curvas TG obtidas nesse estudo.

Os autores dos trabalhos citados acima utilizaram diferentes métodos matematicos
para encontrar a energia de ativacdo Ea e fator pré exponencial A. Mothé e De Miranda
(2013) utilizaram os modelos isoconversionais de Friedman e OFW para determinar esses
parametros cinéticos, as Figuras 4.2 e 4.3 mostram as curvas obtidas. Por sua vez, Ramajo-
Escalera et al. (2006) utilizaram a metodologia livre de ajuste de modelo proposta por
Vyazovkin e Wight (1997). A curva da energia de ativacdo em funcdo do grau de
decomposicdo encontrada por eles é mostrada na Figura 4.2. Ribeiro (2017) utilizou o
método livre de modelo proposto por Vyazovkin e Wight (1997). A curva encontrada para a
energia de ativacdo € mostrada na Figura 4.2. No trabalho de Zanatta et al. (2016), os
parametros cinéticos foram estimados pelos métodos de OFW e pelo método de Kissinger.
Os valores obtidos para a energia de ativacdo e fator pré exponencial pelo método de OFW
estdo plotados na Figura 4.2 e 4.3 respectivamente, e pelo método de Kissinger os valores
da energia de ativacao estdo em torno de 124,54 kJ/mol.

Observa-se por exemplo que na curva de energia de ativacdo obtida por Ribeiro,
(2017) os valores de E, permanecem praticamente constantes ao valor de 150 kJ/mol até 65
% de conversdo, e logo observa-se uma reducdo da E,. Estes eventos ocorrem entre as
temperaturas de 350-425 °C e coincidem com os eventos da decomposicao da celulose e 0

inicio da decomposicdo da lignina residual.
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Figura 4.2 - Energia de ativagdo E, em funcédo do grau de converséo das particulas («).
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Fonte: Adaptado de Mothé e De Miranda (2013); Ribeiro (2017); Ramajo-Escalera et al. (2006);
Zanatta et al. (2016).

Figura 4.3- Fator pré-exponencial (log A) em fungdo do grau de converséao da particula (o).
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Fonte: Adaptado de Mothé e De Miranda (2013); Zanatta et al. (2016).

De forma geral, comparando as quatro curvas da energia de ativacdo na Figura 4.2
Vé-se que as curvas obtidas por Ramajo-Escalera et al. (2006) e Mothé e De Miranda (2013)
tém valores elevados de E, durante a devolatilizagdo e combustéo do char. Ja os trabalhos

de Ribeiro (2017) e Zanatta et al. (2016) apresentam valores mais baixos, e 0 comportamento
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das curvas séo similares. Provavelmente, esta diferenca entre estes pares de curvas se deve
ao tamanho das particulas utilizadas, Ribeiro utilizou particulas com tamanho médio de 63
um e Zanatta et al. (2016) particulas de 80-600 um. Entretanto, Mothé e De Miranda (2013)
utilizaram particulas com tamanho médio de 2 mm e Ramajo-Escalera et al. ndo informaram
o tamanho, mas foi considerada como p6 de bagaco. Considerando que fatores como o
tamanho, superficie externa e forma geométrica sao fatores que influenciam nas reagdes de

conversdo, porque estdo relacionados a difusdo do oxidante para dentro da particula.

Por outro lado, Centeno (2015) determinou dados cinéticos da devolatilizacdo do
bagaco e palha de cana-de-acucar utilizando o modelo de OFW. Segundo Centeno, 0 bagaco
e a palha de cana-de-aclcar possuem composi¢ao quimica similar a da madeira e outros
materiais lignoceluldsicos, pelo qual se pode supor que 0 seu comportamento no processo
de pirolise € similar, ou seja, 0 processo acontece a taxas diferentes dependendo do grau de
decomposi¢do. Portanto, o modelo de devolatilizacdo é melhor representado por um

conjunto de trios cinéticos e ndo s6 um trio cinético.

Mantendo esse conceito, Centeno (2015) encontrou dados cinéticos para a
devolatilizacdo em intervalos da fracdo de decomposicdo das particulas do bagaco . Na
Tabela 4.2 mostra-se os valores por ele obtidos. A composicdo de uma das amostras de
bagaco de cana-de-acUcar utilizadas nesse estudo é dada na Tabela 4.1. Para a obtencdo das
curvas TG foram configuradas taxas de aquecimento de 5, 10 e 15 °C/min. Ele utilizou o
método de OFW para testar entre 17 modelos de reacdo e os modelos que melhor se ajustam
aos dados, e seu respectivo intervalo de aplicacdo sdo mostrados na Tabela 4.2. Os modelos
de reacdo referentes a f{a) fazem mencdao ao fato de que a taxa de conversao cinética para
uma reacdo elementar de estado solido depende da formacéo de nucleos, avanco da interface,
difusdo ou da forma geomeétrica da particula sélida. Para tal caso, Centeno utilizou modelos

de reacdo de segunda e terceira ordem.

Centeno explica que a devolatilizacdo é o sub-processo mais importante quando se
utiliza biomassa pela quantidade de material volatil que estes materiais contém, portanto este
sub-processo deve ser modelado de uma forma mais precisa, e afirmou que o modelo de
devolatilizacdo desenvolvido no FLUENT (para carvdo) ndo representa adequadamente o
sub-processo. Portanto, ele programou fungbes definidas pelo usuario (UDFs) para a

devolatilizacdo do bagaco de cana-de-agucar.
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Tabela 4.2- Dados cinéticos para a devolatilizagdo do bagaco de cana-de-agucar.

Intervalo da fracdo de conversdo da particula do bagaco o = (0,0 - 0,6)

E, [J/kmol] 65,1737x10°

A [s-1] 88,6552x10°

fla) Segunda ordem
Equag&o da devolatilizagio da _ Ae(—i—,‘;)(l —a)?

dt

Intervalo da fracdo de conversdo da particula do bagago o = (0,6 — 1,0)

Eq [J/kmol] 60,8980x103
A [s-1] 64,5617x103
fla) Terceira ordem
« e E,
Equacdo da devolatilizacéo da _ Ae(_ﬁ)(l —a)?

dt

Fonte: Dados de Centeno (2015).
4.2.1 Cinética da combustdo do char do bagaco

O artigo de Luo e Stanmore (1992) reporta a cinética de combustdo do char do
bagaco pulverizado determinado por andlise de termogravimetria. As amostras do char
foram obtidas quando amostras de bagaco de cana-de-actcar com tamanhos compreendidos
entre 90 - 125um foram submetidas ao processo de pirdlise em testes de material volatil,
segundo a norma ASTM, e a cinética da combustdo do char foi avaliada usando técnicas de
DTG. Foi utilizado bagaco australiano e as analises imediata e elementar do bagaco e do
char do bagaco obtidas sdo reportadas na Tabela 4.1. A energia de ativagdo do char do
bagaco encontrada foi de 180 kJ/mol e a ordem de reacdo com relacdo ao oxigénio foi de
0,65. Os resultados também indicam que em faixas de temperatura compreendidas entre 450-
550 °C a reacdo de combustdo ocorreu em regime Il com médulo de Thiele na faixa de 470-
3100 e 5 <<1,0. Portanto, como o Thiele >> 1 a difusdo dos poros tem um forte efeito

limitador na taxa de reagdo e a combust&o ocorre no regime 1.

Com relagdo a area de superficie externa dos poros do char, considerando um
didmetro de poro aparente maior de 6 um foi aproximadamente de 80 m?g™*. Enquanto a area
e volume dos microporos (< 6 um) foi de 330 m?g™e 0,15 cm3g™?, respectivamente. A Figura

4.4 mostra dados da porosidade de particulas de bagaco e char do bagaco de cana-de-agucar.
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Figura 4.4- Distribuicdo do didmetro de poros (a) bagaco e (b) char do bagaco de cana-de-agUcar.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017); Luo e Stanmore (1992).

Segundo Luo e Stanmore (1992) a energia de ativacao é influenciada pelo modo de
combustdo, é dizer se a oxidagdo é uniforme através da particula ou ndo. Isto pode ser
determinado pelo calculo do Modulo de Thiele e pelo fator de eficiéncia de queima. O
Modulo de Thiele é definido como a relacdo entre a taxa de reacdo global com a taxa de
difusdo interna, e o fator de eficiéncia € a relacdo da taxa de reacdo real a qual poderia ocorrer
se todos os poros da superficie interna da particula fossem expostas ao oxigénio, nas mesmas
condigBes que os poros da superficie externa da particula. Um Modulo de Thiele elevado
implica que a reacdo foi confinada a superficie externa e a eficiéncia de queima € baixa.
Quando o fator de eficiéncia é menor que 1, parte da superficie interna ndo esta sendo
utilizada. Isto é conhecido como regime de combustdo Il, o qual é encontrado em carvdes
reativos. Nas suas conclusdes, Luo e Stanmore (1992) afirmam que o char do bagaco é
similar ao char do carvdo lignite (brown coal) em relacdo as suas propriedades de
combustdo. A saber, o char de carvbes de baixa qualidade tem energias de ativacdo nas
faixas de 100-167 kJ/mol.

Realizada a reviséo de trabalhos de analise térmica de particulas de bagaco de cana-
de-agUcar para a obtencdo de dados cinéticos, na Tabela 4.3 se informam os dados de cinética
quimica escolhidos. Os dados cinéticos para a devolatilizacdo foram obtidas do trabalho de

Centeno (2015) e para a combustdo do char utilizou-se os dados de Luo e Stanmore (1992).
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Tabela 4.3- Dados cinéticos configurados nas simulacGes das camara de combustéo ciclénica.

Processo Reacio Expressio da taxa de reacio Cinetica da reacio Ref.
. ANSYS-
Secagem H,0(l) = H,0(g) Ni = ko(Cis — Cion) Difusdo controlada FLUENT
A, = 88,6552x10°(s 1)
dvM _ 6 -1
ky L —— = (ayk, — ayk,) E,, =65,1737x10°(J - kmol™")
Desvolatilizacio bagaco ;; @, Voldteis, + (1 — a;)Char, dt A, = 64,5617x10%(s 1) CENTENO,
s — a,Volateis, + (1 — a5)Char, ; E., = 60,8980x10°(J - kmol™%)| (2015)
k; = A; exp (— R;i) @, = VM(daf):
L3 a; = 1,1a; + 0,14
A=2,1190x10" (s 1) ANSYS.
vol + 0,50, — 0,69C0 + 0.2003C0, + 0.7062H,0 + 0.0038N, E, = 2,027x10°(] - kmol %) LUENT
A =2239x10"%(s ?)
€0 +050, - €O, k = Aexp (_&) E, = 1,6736x10%(J - kmol™)
Reacdes RTp [i] = [CO]I[OZ]D’ZE WESTBROOK]
homogéneas A=0987x10%(s 1) e DRYER,
H, + 0,50, - H,0 . —C Emin (L;l) E, = 3,10x107(J - kmol™ 1) (1981)
[ | .r
ko \w [i] = [H,]*[0,]*
d _ -1 LUOe
A, =300(s"1)
C(s) + 0,50, = €O R=n-"Lp, Ak c
- 6 P Eqe = 1,80x108( - kmol~*) | STANMORE,
Reacdes (1992)
heterogéneas E &
— A, =22,12(s"
C(s) + €O, — 2C0 ki = A exp (— —c) ¢ '
RTp Eqe = 2,20x108(J - kmol™%) YE e ZHANG,
(1998)

€(s) + H,0 — CO + H,

A, = 4354,6(s™ )
Eqe = 1,42x108%(J - kmol ™)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Centeno (2015); Luo e Stanmore (1992); Westbrook e Dryer (1981);

Ye e Zhang (1998); ANSYS FLUENT.

110



Os dados do trabalho de Centeno (2015) foram escolhidos porque foram obtidos
exclusivamente para o sub-processo da devolatilizacdo e também porque ele realizou
simulacdes em ANSYS FLUENT da queima de bagagco em uma caldeira industrial utilizando
esses dados cinéticos. No entanto, dependendo dos resultados, nas simula¢Ges podem ser
utilizadas os valores de Ribeiro (2017) e Zanatta et al. (2016), porque considera-se
adequados pelo tamanho de particula utilizada na obtencdo dos dados cinéticos, e porque 0s
valores de E, sdo razoaveis quando comparadas com carvles de baixa qualidade, por

exemplo.

4.3 Propriedades fisicas das particulas de bagaco de cana-de-acucar

O conhecimento das propriedades fisicas de um material combustivel ¢ muito
importante quando se trabalha com combustdo. Em simulagdes, os bons resultados
dependem dos valores configurados para essas propriedades. Logo, as propriedades fisicas
mais relevantes ou mais utilizadas em modelos de combustdo sdo: a massa especifica, calor
especifico, tamanho das particulas, teor de umidade, esfericidade, porosidade, entre outros.
Da mesma forma, para a previsdo das trajetérias da fase discreta e a transferéncia de calor e
massa, requer-se entradas de muitas propriedades fisicas em ANSYS FLUENT.

Com relacdo as simulacdes da cdmara de combustdo, as propriedades fisicas mais
importantes configuradas em ANSYS FLUENT foram investigadas em diferentes fontes de
referéncias disponiveis na literatura. Proenza et al. (2016) fizeram um estudo do
comportamento fluidodinamico de particulas de bagaco de cana-de-agucar e reportaram as
medicBes de algumas das propriedades fisicas do bagaco de cana-de-aglcar. O bagaco
utilizado foi de vérias regides de Sdo Paulo e foram realizadas medicGes para diferentes
tamanhos de particulas, as informagcfes mostradas na Tabela 4.4 foram de particulas de

tamanho médio de 75 pum.
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Tabela 4.4- Propriedades fisicas do bagaco de cana-de-agucar.

Parametro Correlacéo/valor Unidades Ref.
Massa especifica a granel Pruix = 147,80 kg/m?
. - 3
Massa especifica aparente pp = 484,63 kg/m PROENZA et al.
Massa especifica real pr = 2221,14 kg/m? (2017)
Porosidade ps = 0,727 -
Esfericidade ® = 0,55 -
— 3
Massa especifica do char pc =1290,0 kg/m ZAHIROVICH et
al. (2004)
P 2
Area de superficie do poro do char Aporo = 330 mfg  LUCe ?IEQZN)MORE’
Diametro médio do poro do char Dporo = 6 um
Emissividade da particula * & =08 - KLEINHANS et al.
Condutividade térmica da particula * k, = 0,25 W/m °C (2017)
Temperatura de vaporizacdo da particula Tyap = 213 °C CENTENO (2015)
Temperatura de vaporizacdo da agua Tyap = 25 °C
Ponto de ebuli¢cdo da agua Thou = 100 °C
Componente de fragéo volatil (%) fvo = 82,45 %
Difusividade binaria Dipr = 4x107°  (m?fs) ANSYS-FLUENT
Coeficiente de swelling C;=14 -
Relacdo estequiométrica ndo queimada 2,67 -
Fracdo combustivel (char) fo = 10,26 (%)

* valores assumidos a partir de carvdo betuminoso.

Uma propriedade fisica muito importante em combustdo € o calor especifico do
material combustivel. O modelo DPM de ANSYS FLUENT estd baseado em calores
especificos constantes tanto da agua liquida cpw , quanto da particula solida seca Cpdw.
Durante o0 aquecimento inicial e secagem, o calor especifico da particula tmida € calculada
como uma fragdo de massa média dos calores especificos cpw € Cpdw. Para os estagios de
devolatilizacdo, combustdo do char e aquecimento/resfriamento final das cinzas

remanescentes o DPM original aplica um valor constante, cp.aw (ZAHIROVIC et al. 2004).

No entanto, em aplicacOes reais o valor do calor especifico de uma particula solida
varia com a temperatura da particula e com o estagio de conversdo. Zahirovic et al. (2004)
fizeram simulagdes da combustdo de biomassa pulverizada em um forno usando a
abordagem de calores especificos variaveis para cada sub-processo da conversdo, onde uma

fragdo de massa média dos calores especificos cpw e Cp,aw fornece o valor do calor especifico
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da particula no estagio de secagem. Durante a devolatilizagdo, assume-se que o calor
especifico da particula varia linearmente entre valor do calor especifico da biomassa seca
Cp,dw € @ do char cpc. Durante a combustdo do char, o calor especifico da particula segue a
variagédo linear entre o calor especifico do carvao residual, cpc e 0 da cinza cpa. Em ambos
0s casos € introduzido um fator de interpolacéo #i, 0 qual relaciona a parte ndo convertida da
massa das particulas com a massa total de particulas, que pode ser convertida em um certo

estagio da conversao.

Desta forma, entende-se que melhores resultados podem ser obtidos se o calor
especifico fosse variavel com relacdo a temperatura. No entanto, ndo foram encontrados na
literatura valores medidos de calores especificos do bagaco de cana-de-agUcar imido e seco.
Portanto, foram assumidas a partir de outros materiais de biomassa semelhantes. A Tabela
4.5 resume as relacBes utilizadas na abordagem de Zahirovich et al. (2004) para calores

especificos e que foram utilizados na combustao de madeira pulverizada.

As correlacdes para calores especificos dadas na Tabela 4.5 foram programadas
como UDFs com a macro DEFINE_DPM_PROPERTY e logo compilados e configurados
como entradas em FLUENT. Outras propriedades fisicas além daqueles das informadas nas

Tabelas 4.4 e 4.5 foram mantidas com os valores recomendados por ANSYS FLUENT.
4.4 Parametros basicos da combustao do bagaco de cana-de-acucar

Esta secdo apresenta um estudo tedrico para estimar alguns dos pardmetros
relacionados com a combustdo de biomassa no combustor ciclénico. Os parametros de
interesse sdo: excesso de ar de combustdo, temperatura de chama adiabatica, composicao
dos gases de combustéo e tempo aproximado da evaporagdo da umidade e devolatilizacéo.
Os resultados dos calculos obtidos neste estudo tedrico podem ser aplicados para avaliar 0s

resultados da simulacéo.

A relacdo ar-combustivel, a temperatura de chama adiabatica e a composigéo tedrica
dos gases de exaustdo sdo parametros que podem ser calculados baseados na composi¢do
elementar do combustivel e nas condi¢cbes de operacdo da camara de combustdo (DA
SILVA, 2013). Para o bagaco de cana-de-acUcar sabe-se por Centeno (2015) e Carvalho et
al. (2018) que intervalos tipicos de excesso de ar para a combustdo estdo compreendidos
entre 1,25 e 1,45 dependendo do tipo de combustor utilizado. Com estas referéncias do

excesso do ar para o bagaco, célculos dos parametros de combustédo foram realizados em
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funcdo do excesso de ar e utilizando os dados da composicdo elementar do bagago para
diferentes trabalhos como Ribeiro (2017), Centeno (2015) e Zanatta et al. (2016), dados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.5- Valores e correlagOes para o calculo de calores especificos utilizados como entradas na
solucdo das equacdes dos sub-processos na combustdo das particulas.

Parametro Correlacéo/valor Unidades  Ref.
Calor especifico da dgua liquida Cpw = 4182 JkgK  ANSYS-
Calor especifico das cinzas* Cpa = 1100 Jkg K FLUENT
Calor especifico da madeira seca** Cpaw = 1500 + T, Jkg K  GR@NLI,
Calor especifico do char*** Cpe = 420 + 2,097, + 6,85x1074T2 JkgK  (1996)
Aquecimento inicial
Fonte de calor Q(aquecimento) — w ANSYS-
Calor especifico do material amido ¢, = f£,, ocpw + (1 = fiv0)Cpaw Jkg K FLUENT
Secagem
Fonte de calor Qlsecagem) _ dﬂh w
ac " ANSYS-
Calor latente da agua h,, = 2,263x10° Jkg  FLUENT
Calor especifico do material tmido cp = fwCpw + (L — fuw)Cpaw J/kg K
Devolatilizagdo
Fonte de calor QUesw) — am, L w ANSYS-
dt v FLUENT
Calor latente dos volateis**** hyo1 = 0,0 J/kg
Calor especifico da matéria volatil Cp = MNiCpaw + (L —M1)cp ¢ Jkg K
Fator de interpolagéo = my - GR@NLI,
(1 - fw,O)fv,Omp,O (1996)
Combusté&o do char
Fonte de calor Qcomb) am, " w
dt e ANSYS-
Calor de reagéo para a queima Hyoqe = 3,2789x107 JKg  FLUENT
Frag&o de calor absorb. pelo sélido fn=20,2 -
Calor especifico do char Cp =MN2Cpc+ (1 —12)Cpq J/kg K
Fator de interpolagdo n, = My - GRONLI,
(1 - fw,O)(l - fv,O)mp,O (1996)
Agquecimento/resfriamento das cinzas
Fonte de calor QUinal) — o w ANSYS-
Calor especifico das cinzas Cp = Cpa Jkg K FLUENT

* 0 calor especifico das cinzas e configurado como constante na defini¢do padrdo de ANSYS
FLUENT, mas podem-se usar valores variaveis quando as cinzas sdo tratadas como silica
(SiO2) ou carbonato de sddio (Na2COg), por exemplo.

** correlacdo valida na faixa de temperaturas de 300-500 K
*** correlagédo valida na faixa de temperaturas de 273-1273 K.

**** assume que a devolatilizagdo ndo é um processo endotérmico.
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No caso da camara de combustdo ciclénica em estudo, como ele é parte de um ciclo
de turbina a gas com queima externa (EFGT) e esta acoplado a um trocador de calor a jusante
e a saida da turbina a montante, este funciona com a mesma vazao massica de ar que entra
no ciclo da turbina. Portanto, os calculos dos parametros de queima do bagaco de cana sao
realizados de forma inversa ao procedimento padréo, ou seja, tendo-se como dado a vazao
massica de ar de combustdo e a composi¢cdo elementar do bagaco pode-se determinar o
excesso de ar com o qual funciona a cadmara, e a partir dele se calcula os parametros de
combustdo como a temperatura de chama adiabatica e composicdo teodrica dos gases
produtos da combustdo. Entdo, a partir da vazdo méassica do combustivel e a composicao
elementar do bagago obtém-se a reacdo de combustéo utilizando, por exemplo, a composi¢éo

elementar de Ribeiro (2017) em base Umida ou como recebida (ar) da Tabela 4.1.

C= mbagago% (4.1)
Hy = mbagago% (4.2)
S= mbagagoYSM'—‘: (4.3)
02 = Mpagago 1;40—: (4.4)
N, = mbaga(;oLN_::r (4.5)

2

0.002063C + 0.001598H2 + 0.0S + 0.00077302 + 0.0000087N2 + 0.002089102 + 0.007862AN2 —
0.002063C02 + 0.001598H20 + 0.0502 + 0.002089(41 — 1)02 + 0.007862A N2 (4.6)

Sendo Yy o a fragéo massica da espécie k no bagago em base imida (ar), M, o peso molecular
da espécie k, 1 0 valor do excesso de ar. As fragdes molares do oxigénio e do nitrogénio no
ar atmosférico sdo Xo2 = 0,21 e Xn2 = 0,79, respectivamente. Do balango do oxigénio O
obtém-se a vazdo massica de ar estequiométrica e 0 excesso de ar para as condi¢des de

operacdo da camara de combustdo cicldnica, dadas por:
, kg
Mar estequiométrica = 0,286966 (?) (4-7)
Mar

A= = 491 (4.8)

mar,estequiométrl’ca

A composicao tedrica dos gases produtos da combustdo podem ser entéo calculados
a partir da equacdo da reacdo de combustdo e o valor do excesso de ar. A relacdo ar-

combustivel (AFR) é calculada com a Eqg. (4.9):
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Mo, Yuaar Mo M, M,
AFR = (Yo aar 3+ =5 T2 Yoo 37+ Yoaor 3=~ Youar ) (L= Yisowar )L (49)

A relacdo ar-combustivel pode ser calculada para diferentes condi¢cdes do
combustivel, isto €, em base seca e livre de cinzas (daf), em base seca (db) e como recebida
(ar) (DA SILVA, 2013). A energia térmica liberada na combustdo da biomassa é calculada
pela Eq. (4.10). O calor sensivel do ar de combustao pré-aquecido que entra no combustor é

determinado pela Eq. (4.11) usando uma temperatura de referéncia de 30 ° C.

Qbiomassa = mbiomassa [PCI + Cpbiomassa (Tbiomassa - ref)] (4-10)
Qar = Z M qr Cp ar (Ti,ar - Tref) (4.11)

Assumindo condicdes ideais, tal como a combustdo completa sob condigdes
adiabaticas (sem perdas ou ganhos de calor), a temperatura de chama adiabatica pode ser
calculada. O célculo deste parametro estd baseado na primeira lei da termodindmica e toma
em conta o fato de que o calor de combustéo € usado completamente para o aquecimento do
combustivel, o ar de combustéo e os produtos da combustao (DA SILVA, 2013). Para o caso
da utilizacdo de biomassas, a temperatura de chama adiabatica pode ser determinada pela
Eq. (4.12):

Qpiomassa + Qar

Tadiaavatica = Trer + m c T hc (4.12)
produtos“Pprodutos a-p,a

A composicdo dos produtos da combustdo é calculada assumindo uma combustao
completa, e desprezando as reages de CO2 e os mecanismos de formag&o/redugdo (DA
SILVA, 2013). Portanto, as principais espécies quimicas presentes nos produtos da
combustdo séo CO., vapor de agua (H20), N2 e Oz. Estas espécies sdo calculadas pelas Egs.
(4.13 a 4.16) a partir do conhecimento da composicdo elementar do combustivel e da

composigéo do oxidante

_ Mco,

Mco, produtos = YC,daf M, (1 - YHZO,waf) (4.13)

_ My, o

mHZO,produtos = YH,dafﬁ (1 - YHZO,waf) + YHZO,bagasse (4-14)
2

mNz,produtos = YN,daf(1 - YHZO,waf) + mNz,reagentes (4-15)

_ Mo, ¢

Mo, produtos = % -1 (4.16)
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As equacdes utilizadas aqui foram resumidas por conveniéncia, analises mais
detalhados dos processos da combustédo podem ser encontrados, por exemplo, em BAZZO,
1995; CARVALHO et al. 2018.

AFigura4.5 (a) mostra as curvas da relacdo ar-combustivel para diferentes condi¢es
do bagaco, ou seja, bagaco Umido, seco e livre de cinzas ou seco, obtidas a partir da
composicao elementar do trabalho de Ribeiro (2017). Por sua parte, as curvas da Figura 4.5
(b) fazem uma comparacdo da relagdo ar-combustivel requerida para bagacos diferentes,
neste caso, em condigOes secas e livre de cinzas dos bagacos de Ribeiro (2017), Centeno
(2015) e Zanatta et al. (2016).

Figura 4.5- Relacéo ar-combustivel (AFR) para o bagaco de cana-de-agucar, (a) AFR para
diferentes condigdes do bagaco e (b) AFR para diferentes bagacos estudados.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por outro lado, céalculos da temperatura de chama adiabética para o bagaco de cana-
de-agUcar sdo mostrados na Figura 4.6. A Figura 4.6 () mostra a tendéncia da temperatura
de chama adiabatica em funcéo da temperatura do ar de entrada na cAmara de combust&o. E
possivel observar que a temperatura de chama adiabatica aumenta quando a temperatura do
ar na entrada é aumentada, e acontece o contrario quando o excesso de ar aumenta, € isso se
deve a presenca de uma maior quantidade de gases inertes (N2) que absorverdo calor da
reacdo (CARVALHO et al. 2018). Considerando que os valores de temperatura do ar de
combustdo assumidos sdo elevados porque saem da turbina, sendo 550 °C o valor a ser

utilizado como condicao de contorno nas simulaces.
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Figura 4.6- Variacdo da temperatura de chama adiabatica para o bagaco de cana-de-agucar, (2) para
diferentes temperaturas do ar de combustéo e (b) para diferentes bagacos estudados e temperatura
do ar de combustdo igual a 550 °C.
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A Figura 4.6 (b) mostra os valores da temperatura de chama adiabéatica para os
diferentes bagacos estudados, assumindo um valor de 550 °C para a temperatura do ar de
combustdo. Com rela¢do a composicéao tedrica dos produtos da combustéo, na Figura 6 (a)
e 6 (b) mostra-se a concentracdo volumétrica das espécies gasosas, assumindo uma
combustdo completa para condi¢cdes teodricas e para a condicdo de operacdo da camara
ciclénica, respectivamente. Pode-se observar que o nitrogénio N2 e o oxigénio O, variam na
mesma proporcao constante a medida que se aumenta a quantidade de ar de combustdo. Em
contrapartida, o didxido de carbono CO2 e o vapor de agua H2O diminuem quando se
aumenta o excesso de ar.

Figura 4.7- Composi¢édo dos produtos da combustdo do bagago de cana-de-agucar, (a) composicao
tedrica e (b) composicao para as condi¢des de operacdo da camara.
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Com a Figura 4.7 verifica-se que a cdmara de combustdo ciclénica trabalha em
condicBes de mistura pobre, ou seja, a quantidade de ar de combustdo ¢ muito maior em

proporcdo ao combustivel.

Por outro lado, na combustdo de biomassa, pela quantidade de umidade e material
volatil que as particulas combustiveis possuem, o0s sub-processos de secagem e
devolatilizacao resultam ser importantes, porque a igni¢ao pode ser atrasada no caso em que
estes dois componentes demorem a sair da particula, portanto devem ser analisados. Se o
teor de material volatil nas particulas do combustivel for elevado, a rapida liberacdo dos
volateis prové de gases combustiveis para auto sustentar a chama. Portanto, se realiza um
calculo aproximado do tempo de secagem e tempo de devolatilizacdo das particulas em

funcdo da temperatura para ter uma referéncia aproximada deste parametro.

As particulas combustiveis podem ser aquecidas e experimentar secagem durante o
processo da moagem (pulverizacdo) usando os gases de saida do ciclo ou ar quente extraido
do processo. Segundo Chen et al. (2012), para garantir capacidade de secagem de particulas
de carvdo, por exemplo, os gases de escape ou ar quente devem ter uma temperatura acima
dos 250 °C, e manter uma temperatura entre 60-90°C na saida da moagem. O contetdo de
umidade remanescente na particula combustivel sera evaporada no combustor antes da

devolatilizagéo.

Usando um modelo de transferéncia de calor simplificado, explicado no trabalho de
Chenetal. (2012), o processo de secagem e aquecimento de uma Unica particula combustivel
pode ser analisado durante a moagem e a combust&o, estimando o tempo de evaporacgdo da

umidade e a taxa de aquecimento. A Figura 4.8 mostra uma ilustracdo da transferéncia de
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calor entre uma Unica particula combustivel e os gases circundantes, e se inclui a chama
luminosa no caso do processo de secagem durante a combustéo, considerando-se como um

modelo quase em equilibrio.

Figura 4.8- Diagrama esquematico da transferéncia de calor para uma particula combustivel solida
em combustéo.
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= >

Too

Tp

Particula
combustivel

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2012).

Desta forma, a conservacdo da energia de uma particula combustivel pode ser
expressa como o balance da energia interna e a transferéncia de calor por
convecgdo/radiagéo:

4

dT.
gmﬁppcp d—: = 4nrih(To — Tpy) + 4nrfo (e T — &,Ty)) (4.17)

Onde T, é a temperatura do gas quente que circunda a particula, e T, € a temperatura da
chama. A taxa de aguecimento € fortemente dependente das temperaturas do gas e da chama,
e a evaporacao da agua de uma particula combustivel € um processo que acopla transferéncia
de massa e calor (CHEN, 2013). Usando o modelo de quase-equilibrio na evaporacdo de
uma gota, proposta inicialmente por Turns (2000), o tempo de evaporacgdo para diferentes

tamanhos de particula é calculado seguindo as seguintes suposicdes:

1 As particulas combustiveis sdo consideradas esféricas com raio fixo durante a
vaporizacao, e unicamente a massa especifica diminui até alcangar a massa especifica
da particula seca.

2 Avelocidade relativa entre a particula combustivel e o gas circundante é a velocidade

terminal, ut, dado por:

120



_ d3(pp — py)8
18u,
3 Ataxade evaporacdo é controlada por transferéncia de calor em vez de transferéncia

¢ , quando R, < 2 (4.18)

de massa durante a moagem e na combustdo (TURNS, 2000).

4 Sédo consideradas a contribuicdo da transferéncia de calor convectiva e radiativa.
Investigacdes de Cen et al. (1997) encontraram que para pequenas particulas, em
combustdo de carvao pulverizada, a transferéncia de calor convectiva é mais
dominante que a transferéncia de calor radiativa durante os processos de aquecimento

e evaporacao.

Usando as suposicdes mencionadas, a taxa de evaporacdo m em (kg/s), pode ser
calculada da Eq. (4.19):

m ngu

In(1+ By,) (4.19)
4mri 2CpgTy a

Onde, B, € o nimero de transferéncia de massa e, Nu, € o nimero de Nusselt podendo ser

calculados a partir da Eqgs. (4.20) e (4.21). Logo, o tempo de evaporacao (t,,;;) € obtido
integrando a Eq. (4.22).

Nu = 2,0 + 0,6Re}/*Prt/3 (4.20)

Cpg(Too — Thoi
B — pg( bml) (421 )
a 47‘[7"20'(8 TH —¢e T . )
p i p ! boil
fg m

2c rz(p —p )

pg'p \Fo dry
b= 4.22
ool = 3) Nu- In(1 + By) (422)

Chen et al. (2012) realizaram este estudo da secagem utilizando particulas de carvéo
com as equacdes anteriores para determinar o tempo de vaporizacdo da dgua das particulas
durante o processo de moagem e durante a combustdo. Os dados utilizados por eles séo

resumidas na Tabela 4.6 e os resultados sdo mostrados na Figura 4.9 (a) e 4.9 (b).
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Tabela 4.6- Pardmetros usados na estimacdo do tempo de secagem e aquecimento de particulas de

carvao.
Condicao de Temperatura °C Propriedades do
secagem Propriedades do géas combustivel
To Ty Thoit
Secagem ha Cpg I Py Kooy ko paraoar | . _ g
moagem 105 ) 100 | €0 vapor de agua sao obtidos
<1je Turns, (2012), para T, = ¢, = 1500 ] /kg - K
5 (Too + Toi)
Secagem no S hyg = 2442 K] /kg
g — ,H20
combustor | 1000 1800 100 pg P Contelido de
kg = 0,6k + 0,4ky20 umidade = 10%

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2012).

Os célculos de Chen et al. (2012) mostram que particulas de carvao de 100 um de

diametro demorariam 1 segundo para perder toda a umidade contida nelas durante o processo

de moagem considerando as temperaturas de ar de 105 °C, e demorariam 2,5 milisegundos

quando expostas as temperaturas de chama (1800 °C) dentro do combustor. Embora a analise

da secagem realizada é baseada em particulas combustiveis isoladas, o processo de secagem

em grupo pode mostrar outro comportamento e dependéncias, portanto deve considerar-se

estudar mais profundamente.

Figura 4.9- Tempo de secagem das particulas de carvao dos estudos de Chen et al. (2012). (a)
secagem durante a moagem e (b) secagem no combustor.
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Seguindo a mesma metodologia de Chen et al. (2012), realizou-se a previsdo do
tempo de secagem para as particulas de bagaco de cana-de-aclcar para duas condigdes
diferentes relacionadas com a quantidade de umidade presente nas particulas. O primeiro
calculo foi realizado assumindo que as particulas possuam 50% de umidade e a segunda
estimativa foi realizada usando o contetdo de umidade de 4,8% que € a porcentagem de
umidade informada na Tabela 4.1 para o bagaco de Ribeiro (2017) e a mesma que sera
configurada como entrada nas simulac¢des da camara de combustdo ciclénica. Além disso, a
segunda estimativa realizou-se usando uma temperatura do ar de transporte de 250 °C, que
é uma condicdo de operacdo da camara ciclénica. A Figura 4.10 (a) e 4.10 (b) mostra as
curvas que descrevem o tempo de evaporacao das particulas de bagaco de cana durante a
moagem e secagem dentro do combustor, respectivamente, assumindo contetddo de 50% de

umidade.

Figura 4.10- Tempo de secagem das particulas de bagaco de cana-de-agucar assumindo 50% de
umidade, durante (a) moagem e (b) combustéo.

1400
.% 1200 T
° 1000 T
S
i 800 T
o
& 600}
2
v 400 T
v
© 200 T
o
g 0 —t—t—t—t—t+———+——+—
o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Diametro da particula [um]

(a)

123



N

w

[y

o

Tempo de evaporacdo [ms]
N
Om}—\mN-anm.hmm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

O @ e

Diametro de particula [jum]

(b)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

As estimativas de tempo de secagem mostradas nas Figuras 4.10 indicam que uma
particula de bagaco de cana que contém 50% de umidade demoraria aproximadamente 1,35
segundos para secar-se quando estiver exposta ao ar com temperatura de 105 °C durante a
moagem, e demoraria aproximadamente 4,5 milisegundos quando esta particula se encontre

nas proximidades da chama dentro do combustor.

A outra estimativa realizada do tempo de secagem € visualizada na Figura 4.11.
Assim, estima-se que o tempo de secagem de uma particula de bagaco de cana de 63 um
(tamanho de particula utilizada nas simulagdes) nas condi¢cdes de operacdo da camara
ciclénica seria de aproximadamente 1,9 milisegundos. Porém, se durante o transporte das
particulas a agua contida ndo for evaporada, dentro do combustor a particula demoraria

menos de 0,3 milisegundos para evaporar essa agua.
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Figura 4.11- Tempo de secagem das particulas de bagaco de cana-de-agucar durante o transporte e
dentro o combustor, nas condi¢des de operacao da camara ciclonica.

4,5 -
—~ 4 1 3
[} ]
E 3,5¢%
° ]
Y T
o
5 2°7
g
> 27
()]
o 1,57
-c o
o 1 1 — Secagem no transporte
g ] --@--Secagem no combustor
et 0,5 1 _.____._____.--..-0
0 ¢ R etein. st R . .

Diametro de particula (um)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os valores de tempo de evaporacdo calculados na Figura 4.11 podem ser comparados
posteriormente com valores obtidos nas simulacbes da camara em ANSYS FLUENT, por
exemplo, se conseguir medir o tempo que as particulas demoram no tubo de alimentacéo de
biomassa e se a umidade for evaporada totalmente nesse tempo de residéncia dentro do tubo

de alimentacdo.

Com relagdo a estimativa do tempo necessario para a vaporiza¢ao do material volatil
contido em uma particula de bagacgo de cana-de-agUcar, como uma aproximacao utiliza-se o
modelo de devolatilizacdo de taxa cinética unica, considerando que o modelo escolhido para
a devolatilizacdo nas simulacdes é o0 modelo de duas reacdes concorrentes e ndo 0 modelo
de taxa cinética Gnica, mas como uma aproximacdo pode ser Util realizar esses calculos.
Assim, partindo da equacgdo usada para a taxa de perda de massa durante a devolatilizacao,
Eq. (4.23) (FLUENT, 2017):

——p = kmp = (1 = foo)mp,) (4.23)

Onde f, o € fracdo inicial de material volatil, m, , € a massa inicial da particula e k € a taxa

cinética dada pela equacdo de Arrhenius. A equacdo pode ser resolvida seguindo o

procedimento realizado por Giddings (2000), da seguinte forma:

(A-fo)mpo

t
dm _
f L4 = Of k dt (4.24)

mp — (1 - fv,O)mp,O

Mp,o0
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[y = (1= foompo)]ly 2™ = ~ke (4.25)

ln[(l — fo)myo — (1 — fv,o)mp,o] — [ln(mp,o — (1 — fv,O)mp,O)] =—kt (4.26)

ln(fvlo — f,,)mplo — ln(fvlomp_o) = —kt (4.27)

nle =fe _ (4.28)
fv,o

In(1 —x) =—kt (4.29)

Na Eq. (4.29) x é a porcentagem de decomposicao do material volatil e t é o tempo
para alcancar a decomposicdo dessa porcentagem de material volatil. Usando os dados
cinéticos da Tabela 4.2 para 0 bagaco de cana e assumindo 95% de conversdo da matéria
volatil a uma temperatura de 823 K, que é a temperatura do ar de combustdo quando as

particulas comegam a ser arrastadas, tem-se um tempo de devolatilizagdo igual a:

In(0.05) = —8.8099¢ (4.30)
t = 0,34 (s) (4.31)

A Figura 4.12 mostra a curva que descreve o tempo que demora a liberagdo dos

volateis na particula dependendo da temperatura que a particula alcanca.

Figura 4.12- Estimativas do tempo de devolatilizacéo das particulas de bagago de cana, (a) para trés
temperaturas de interesse e (b) para baixas temperaturas.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A Figura 4.12 mostra que o tempo de devolatilizacdo das particulas de bagaco sera
pequeno (podendo alcancar milésimas de segundo) quando as particulas comecarem a ser
transportadas pelo ar de combustdo na saida do tubo de biomassa, e podem alcancar a
devolatilizacdo completa em regides proximas das zona de recirculacdo, onde as
temperaturas elevam-se devido ao transporte de vortices de temperatura desde as regides

préximas da chama.

Sobre o tempo de queima de particulas de bagaco de cana-de-agUcar em testes
experimentais, Khatami et al. (2012) estudaram o comportamento da combustdo de
particulas pulverizadas de quatro tipos de carvdo e do bagaco de cana-de-acUcar brasileiro
em atmosferas de O2/N2 e O2/CO». As particulas com tamanho de 75-90 um foram injetadas
sob escoamento laminar em uma bancada de escala com forno tipo tubo transparente (DTF)
aquecido eletricamente a 1400 K, onde, ap6s experimentar altas taxas de agquecimento,
acenderam e queimaram. A Figura 4.13 mostra fotografias de alta resolucdo e velocidade
tomadas do processo de combustéo do bagaco com ar atmosférico. Os numeros exibidos em
cada quadro indicam o tempo em milissegundos, sendo que o zero ndo marca o inicio da

combustdo, apenas representa o inicio de cada sequéncia representada.
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Figura 4.13 - Fotografias dos eventos tipicos no processo de combustéo de uma particula de bagaco
de cana-de-acUcar com ar.
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Fonte: Adaptado de Khatami et al. (2012).

As fotografias mostram que em atmosferas de O2/N2 os volateis evoluiram e
gueimaram em chamas esféricas que envolviam cada particula. Como as chamas eram
transparentes, pode-se apreciar que as particulas celulésicas podiam diminuir durante a
gueima da matéria volatil a medida que perdiam massa. Ap6s a extingdo da chama volatil,
iniciou-se a queima luminosa do carvéao e na qual observa-se um encolhimento do nucleo
(KHATAMI et al. 2012).

Dessa forma, neste capitulo revisou aspectos relacionados a combustéo do bagaco de
cana-de-agucar, buscou-se na literatura dados de cinética quimica e propriedades fisicas
desse combustivel para serem configuradas nas simulacdes da camara de combustdo. Na
parte final deste capitulo, realizou-se calculos de parametros basicos da combustdo, que
podem ajudar a entender inicialmente o comportamento da combustdo do bagaco. Assim, no
préximo capitulo definem-se a malha computacional e as condi¢des de contorno para as

simulacdes.
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Capitulo 5

SIMULACAO NUMERICA DA CAMARA DE
COMBUSTAO CICLONICA

Uma simulacdo em Dinadmica de Fluidos Computacional é composta por trés
estagios: o pre-processamento, 0 processamento e 0 pds-processamento. As secdes deste
capitulo apresentam aspectos relacionados com o pré-processamento, que envolve a
preparacdo da geometria, a geracdo da malha computacional, estudo de independéncia de
malha e as condic¢Ges de contorno correspondentes. Algumas estratégias de solugao também

séo propostas para as simulagdes.

5.1 Malha computacional da camara de combustdo

A geometria e a malha computacional da cadmara de combustéo ciclonica foram
realizadas no software ICEM CFD 17.0 do pacote comercial ANSYS. Para a malha
computacional, a geometria da cdmara foi dividida em 5 partes com o intuito de realizar um
refinamento em partes mais complexas como na regido do swirler e as regides dos orificios
de entrada do ar de resfriamento. A malha € realizada separadamente em cada uma das
partes, e posteriormente acopladas por superficies configuradas como interfaces em ANSYS
FLUENT.

As malhas computacionais sdo do tipo hibridas ndo-estruturadas e estdo compostas
por elementos do tipo tetraedros nas superficies curvas de cada uma das partes, e hexaedros
nas regides interiores. As Figuras 5.1(a) e 5.1(b) mostram a discretizacdo espacial nas

superficies das palhetas do swirler e do combustor, respectivamente.

Detalhes do interior das malhas computacionais das diferentes partes do dominio da

camara sdo mostradas nas Figuras 5.2(a) e 5.2(b). Nestas figuras pode-se observar a transi¢do
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uniforme entre os tetraedros e pirdmides até o nicleo hexaédrico sem ter mudancas abruptas

no seu crescimento.

Figura 5.1- Malhas nas superficies do (a) swirler e (b) combustor.

(b)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por conta de que os resultados precisam ser independentes do nimero de elementos
da malha computacional, foi realizado o estudo da independéncia de malha. A verificagdo
da convergéncia espacial em uma simulagdo computacional € um método direto para
determinar o erro de discretizagcdo em uma simulagdo de CFD. O método envolve a execugdo
da simulacdo em duas ou mais malhas sucessivamente mais finas. Quando uma malha é
refinada, as células da malha tornam-se menores e o numero de células no dominio do

escoamento aumentam, com isso 0 passo de tempo também precisa ser reduzido, e portanto
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os erros de discretizacdo espacial e temporal devem se aproximar assintoticamente de zero,
excluindo o erro de arredondamento do computador (ANSYS FLUENT, 2017).

Figura 5.2- Interior das malhas computacionais (a) swirler e (b) combustor com detalhe do
refinamento na regido dos orificios de resfriamento.

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Segundo o site de LEAP CFD TEAM (2019) sugere-se que o estudo de
independéncia de malha comece com a convergéncia da modelagem de uma primeira malha,
seguida por uma segunda malha cujo nimero de elementos é incrementado em 1,5 vezes.
Logo, se os valores de interesse sdo semelhantes ou atingem o critério estabelecido, a
independéncia sera obtida com sucesso, se ndo fosse 0 caso uma terceira malha é testada.
Seguindo este critério, foram simuladas trés malhas computacionais para a independéncia

de malha, na Tabela 5.1 sdo informados o niimero de elementos e nos de cada malha.

Tabela 5.1- InformagGes das malhas no estudo de independéncia de malha

Malha  Numerode NOmero Tamanho médiodos Qualidade Max. relacédo

elementos de nés elementos (mm) ortogonal de aspecto
Malha 1 3.733.390 1.057.876 8 0,129 26,77
Malha 2 3.165.009 723.267 11 0,151 23,68
Malha 3 3.055.527 633.919 14 0,189 21,74

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Embora no estudo de independéncia de malha seja recomendado usar malhas com
um numero de elementos de 1,5 vezes a mais de uma malha para outra, os elementos
refinados nas partes mais curvas e que precisam de refinamento sdo quase constantes em
tamanho de elemento para cada malha, sendo dificil diminuir ou aumentar sem comprometer
a qualidade da malha, o que tornou dificil conseguir malhas com namero de elementos igual
a 1,5 vezes de uma para outra. Basicamente, as malhas computacionais tém diferenca
unicamente nos elementos hexaédricos (nas regides interiores) com tamanho de 8, 11 e 14

mm para a malha mais refinada e a menos refinada, respectivamente.

5.2 CondicGes de contorno para as simulacfes

Nesta secdo o tipo de condicdo de fronteira aplicado a cada um dos limites fisicos do
dominio da cAmara de combustéo é explicado. A aplicagdo das condi¢des de contorno de um
determinado problema fisico é uma parte muito importante na simulacdo numérica. Em
problemas reais elas séo dificeis de serem medidas e controladas, e s6 0 conhecimento
detalhado da fisica do problema permitird escolher a correta condi¢cdo de contorno
(RODRIGUES, 2009).

5.2.1 Entradas
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As condigdes de fronteira nas entradas do dominio da cdmara de combustdo foram
especificadas como entradas de vazao méassica proporcionais a area de cada uma das entradas
e com direcao normal a entrada, uma vez que a composicao do gas e a temperatura em cada
entrada sdo conhecidas. As vazdes massicas do ar e do combustivel sdo informadas na Tabela
2.1 (pag. 54). A intensidade turbulenta e didmetro hidraulico foram calculados utilizando as
relacOes das Eqgs. 5.1 e 5.2 dadas na Guia Tedrica de ANSYS FLUENT 17.0.

ul

I=

= 0,16(Repy) /8 (5.1)

Uavg

puDy

ReDH = (52)
Onde, Repy € 0 nimero de Reynolds calculado, utilizando o didmetro hidraulico da area da
entrada. ANSYS FLUENT recomenda que a intensidade turbulenta esteja na faixa de 1 a
10%. Os valores de intensidade turbulenta calculadas para as duas entradas e uma saida da

camara ciclonica sdo informadas na Tabela 5.2.
5.2.2 Saida

A saida da camara de combustdo ou exaustdo foi configurada como uma condigéo
pressure-outlet assumindo uma distribuicdo de pressdo em equilibrio radial, de modo que a

pressdo na saida satisfaca a Eq. (5.3):

p(r =0) =po (5.3)

Onde r é a distancia radial a partir da linha central e p, é a pressao na linha central assumida
para ser a pressdo atmosférica (101,3 kPa).

5.2.3 Paredes

Todas as paredes do combustor foram configuradas para serem de ago, econdic¢des
de ndo-escorregamento foram configuradas para todas elas. Para o material isolante pode ser
utilizado duas camadas de tijolo refratario, sendo que a camada interna deve ser de alta
temperatura com espessura aproximada de 63,5 mm (medida comercial de 2,5 polegadas),
com condutividade térmica de aproximadamente 1,67 W/mK (GIDDINGS, 2000). A
segunda camada em contato com a parede de aco pode ser tijolo refratario de 63,5 mm de

espessura com condutividade termica de aproximadamente 0,350 W/mK. O revestimento de
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aco tem 1,587 mm de espessura com condutividade térmica de aproximadamente 43 W/mK.

Assim, o fluxo de calor da camara para 0 meio ambiente pode ser calculado como:

dT AT
G=-ka(T)=-—5 Wm) (54
1%

A emissividade ¢, para as paredes de combustores, queimadores, entre outros,
normalmente pode ser assumido para estar na faixa de 0,6-0,8. A emissdo e a reflexdao dessas
superficies sdo comumente assumidas para serem difusas, o que € uma aproximacao razoavel
considerando as paredes &speras de caldeiras, por exemplo. Para as partes com menor
temperatura do combustor como as paredes do quarl, entradas de ar, e similares, os valores
tipicos para a ¢ sdo de 0,2-0,3 e também sdo tratados como difusos (TOPOROQV, 2014). A
Tabela 5.2 fornece dados das condicGes de contorno configuradas em ANSYS FLUENT.

Tabela 5.2- Condic¢6es de contorno configuradas para a cdmara de combustéo cicldnica.

Fronteira Vazdo méssica Temperatura Fracéo Intensidade
(ka/s) (K) massica de O, turbulenta (%)
Entrada ar combustdo 1,175 823 0,23 3,45
Entrada ar e combustivel 0,235 523 0,23 3,54
Entrada combustivel 0,0597 323 - 3,54
Exaustao - 1283 - 3,62
Fronteira Temperatura (K)  Emissividade  Condicéo para o
£ modelo DPM
Paredes zona da entrada do ar 823 0,6 Reflexdo
Paredes zona do swirler 823 0,6 Reflexdo
Paredes zona de reagédo 1283 0,7 Reflexdo
Paredes do revestimento 1283 0,7 Reflexao
Paredes do tubo de biomassa 523 0,2 Reflexdo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
5.2.4 Condicdes de contorno para as particulas

Em ANSYS FLUENT, coal calculator é uma ferramenta para converter informacao
da composicdo do combustivel como a anélise imediata, analise elementar e poder calorifico,
em entradas de simulacdo como os coeficientes estequiométricos do material volatil, reacdes
de combustdo, entalpias no estado padréo das espécies volateis, fracdes de material volatil e
char do combustivel, entre outros. Segundo ANSYS FLUENT, esta conversdo é rapida e

precisa, portanto evita erros a partir de calculos manuais. Nas simulacdes foi utilizada esta
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ferramenta a partir da analise imediata e elementar do bagaco de cana-de-agucar de Ribeiro
(2017).

A dispersdo das particulas no meio continuo devido a turbuléncia pode ser prevista
por dois modelos disponiveis em ANSYS FLUENT, o modelo de rastreamento estocastico
(stochastic tracking) e o modelo de nuvem de particulas (particles cloud). O modelo de
rastreamento estocastico inclui os efeitos das flutuagbes instantdneas da velocidade
turbulenta na trajetdria das particulas. Em contrapartida, 0 modelo de nuvem de particulas
descreve a evolucdo estatistica de uma nuvem de particulas sobre uma trajetoria média
(ANSYS FLUENT, 2017). Logo, entende-se que se consegue uma simulagdo mais realista
da trajetoria das particulas quando o resultado é menos dependente de muitas particulas
seguindo um caminho especifico. Portanto, foi utilizada a disperséo estocastica de particulas
por meio do modelo Discrete Random Walk, no qual as mudancas aleatdrias séo feitas no
componente turbulento do vetor velocidade, u', em cada célula computacional para alterar a

trajetoria das particulas.

A distancia percorrida por uma particula antes do proximo calculo de sua trajetoria é
denominada comprimento caracteristico. E possivel que as particulas possam cair numa
regido de recirculacdo no escoamento, o que levaria a um namero de iteracdes infinito sem
alcancar uma solucdo. Para prevenir este tempo de calculo perdido, 0 nimero maximo de
passos para cada particula € fixada. O produto do nimero de passos pelo comprimento
caracteristico é a distdncia maxima percorrida pela particula antes de seu calculo ser
finalizado. Ambos valores foram configurados a valores padrdo recomendados por ANSY'S
FLUENT.

O fator de relaxacédo padrao para 0 modelo DPM é configurado para 0,5, isto permite
obter a média entre o valor anterior e novo valor na atualizacdo das variaveis como a massa,
quantidade de movimento e da troca de calor com a fase continua em cada iteracdo. A

configuracdo padrdo pode ser alterada para valores pequenos para obter solucgdes estaveis.
5.3 Esquemas numericos de solugéo

A solugdo das equagOes de transporte que governam os escalares (temperatura,
pressdo, concentragdes de espécies) requer esquemas de discretizacdo (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).
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Entre os métodos de solucdo de ANSYS FLUENT, esquemas de ordem elevada
envolvem mais nodos proximos e reduzem os erros de discretizagdo ao trazer uma influéncia
mais ampla. Formulacdes que ndo consideram a direcdo do escoamento (escoamentos
anisotrépicos) sdo instaveis, e portanto sao necessarios esquemas de ordem mais elevada que

preservem a estabilidade e a sensibilidade & direcdo do escoamento.

Os esquemas de discretizacao de terceira ordem QUICK e MUSCL podem fornecer
melhor preciséo do que o esquema de segunda ordem, no caso dos escoamentos rotacionais
que apresentam uma elevada anisotropia. O esquema QUICK ¢é aplicavel as malhas
quadrilaterais ou hexaédricas, enquanto o esquema MUSCL é usado em todos os tipos de
malhas. Se o esquema QUICK for usado para malhas hibridas, ser& usado apenas para células
quadrilaterais e hexaédricas (ANSYS FLUENT, 2017). Entretanto, o esquema de terceira
ordem lei de poténcia € mais preciso para problemas unidimensionais, uma vez que tenta
representar a solucdo exata mais de perto e geralmente produz a mesma precisao que o
esquema de primeira ordem. A discretizacdo de segunda ordem UPWIND pode ser aplicada
a todos os tipos de células (ANSYS FLUENT, 2017).

Para malhas ndo refinadas, as solugbes obtidas com o esquema QUICK séo
frequentemente mais precisas do que os esquemas UPWIND (primeira ordem e segunda
ordem). Logo, pelo fato do esquema QUICK levar em conta a direcdo do escoamento e
aplicar bem os modelos quando se tém malhas ndo refinadas com elementos tetraédricos e
hexaédricos, resulta ser adequado para escoamentos rotacionais, portanto para as simulacées
da camara de combustéo ciclénica escolheu-se este método de solucao.

Em relacdo a discretizacdo usada para a pressdo, recomenda-se a utilizacdo do
esquema body-force-weighted para malhas com células tetraédricas e hexaédricas e quando
0 problema envolve grandes forgas de campo. Por sua vez, o esquema PRESTO! deve ser
usado para malhas puramente hexaédricas e para escoamentos com elevados nimeros de
swirl, convecgdo natural com nimero Rayleigh elevado, escoamentos rotativos de alta
velocidade e escoamentos em dominios muito curvos (ANSYS FLUENT, 2017). Para
escoamentos compressiveis recomenda-se utilizar o esquema de Segunda Ordem. Em muitos
processos, 0 esquema Standard é aceitavel com um custo computacional baixo. Como a
malha da cadmara de combustéo em estudo é do tipo hibrido, o esquema body-force-weighted

foi escolhido nas configuragdes para as simulagoes.
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E quanto ao método de acoplamento da pressao-velocidade, ANSYS FLUENT
fornece quatro tipos de algoritmos segregados e um algoritmo acoplado. Os algoritmos
segregados disponiveis sdo: SIMPLE, SIMPLEC, PISO e Fractional Step (FSM) para casos
cuja solucdo depende do tempo. Esses esquemas sdo referentes a escolha do algoritmo de
solucdo pressure-based. Para calculos em regime estacionario, geralmente usa-se 0S
algoritmos SIMPLE ou SIMPLEC, enquanto o PISO é recomendado para célculos em

regime transiente e malhas com alta obliquidade (skewness) (FLUENT, 2017).

O algoritmo Coupled permite um acoplamento de pressdo-velocidade total. Este
solver oferece algumas vantagens sobre os algoritmos segregados. O algoritmo acoplado
obtém uma implementacdo de fase Unica mais robusta e eficiente para escoamentos em
regime permanente (ANSYS FLUENT, 2017). Neste estudo utiliza-se o algoritmo SIMPLE

para a solucdo do acoplamento pressdo-velocidade.

Com relacdo aos fatores de relaxacdo (UFR), inicialmente foram configurados
valores de 0,3 para a pressao, 0,7 para a densidade (continuidade), 0,7 para a quantidade de
movimento, 0,8 para a turbuléncia, 0,95 para as espécies gasosas, 0,95 para 0 modelo DPM
e 0,95 para a equacdo da energia. Segundo Kangwanpongpan (2013), o UFR para a equacéo
da quantidade de movimento pode reduzir até valores entre 0,5-0,6 para escoamentos
rotacionais elevados, além disso para escoamentos de elevado swirl ou malhas de alta
obliquidade, os fatores de relaxacdo para a densidade, quantidade de movimento e
turbuléncia poderiam ser reduzidos para melhorar a convergéncia, por exemplo, valores de

0,6 para a densidade, 0,6 para a quantidade de movimento e 0,7 para a turbuléncia.

Recomenda-se também para aumentar a estabilidade da convergéncia que os UFR
para algumas equacdes deve ser ajustado antes de inicializar as reacdes. O fator UFR para a
pressdo pode ser aumentado levemente até 0,5 e a quantidade de movimento pode ser
reduzida a 0,2. Quando a fase discreta é ativada para iniciar as reacdes de combustdo, sao
requeridas valores de UFR pequenos (aproximadamente 0,01) para assegurar a convergéncia
numérica e para ndo extinguir a chama configurada como uma regido de alta temperatura
dentro da zona de reacéo, posteriormente depois de formada a chama esses valores pequenos

devem ser aumentados pouco a pouco até alcancar valores proximos a 0,5.

Igualmente, devido a natureza iterativa do problema precisa-se definir um erro

minimo desejavel ou critério de convergéncia. Geralmente, ndo existe um unico critério que
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seja reconhecido para avaliar a convergéncia, por esta razdo frequentemente séo
consideradas duas situagfes (ANSYS FLUENT, 2017):

e Andlise dos residuos.

A convergéncia é obtida quando o residuo de todas as variaveis é igual ao critério
estabelecido pelo usuério. Geralmente, os valores oscilam entre 1x10°%, suficiente
para obter uma avaliagdo do campo do escoamento; e 1x107° requerida em problemas

com geometrias complexas.
e Analise dos balancos de massa, momentum e energia.

Quando os residuos ndo diminuem para igualar o critério de convergéncia
estabelecido, verificam-se os valores dos balancos de massa, momentum e energia.
Nesse caso, considera-se que a convergéncia € obtida se a diferenca entre os

escoamentos na entrada e na saida é menor ao 0,2%.
5.4 Procedimento de solugdo

Quando na simulacdo de um caso sdo configurados varios modelos, como sdo 0s
casos de combustao, é recomendado seguir uma sequéncia de passos para obter uma solucéo
convergida. A ideia é obter uma solucdo parcial convergida para cada um dos modelos
configurados, e posteriormente esta solucdo parcial seja um ponto de partida para o seguinte
passo até incluir todos os modelos e condi¢des do problema global, e obter uma solucéo final

convergida. Assim, ANSYS FLUENT recomenda a seguinte sequéncia:

Configuracéo do problema: Sao configurados todos os modelos e condi¢des de

contorno do problema.

Simulacdo néo reativa: Inicialmente, obtém-se uma solugdo para o escoamento a
frio, ainda sem incluir correntes de combustiveis. Para isto, sdo desativados os modelos de
transporte de espécies, modelo de fase discreta e 0 modelo de radiagdo. Alguns autores como
Giddings (2000), apos a convergéncia do escoamento a frio, liberam o escoamento das
particulas combustiveis e obtém uma solugéo convergida entre o escoamento continuo e da

fase particulada antes de iniciar as reagdes.
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Simulacdo reativa: A partir dos resultados da simulacdo a frio, sdo iniciadas as
simulacfes com as rea¢fes de combustéo e trajetoria das particulas. Para isto sdo ativados
os modelos de transporte de espécies e 0 modelo de fase discreta DPM. No comego desta
etapa da simulacdo precisa-se definir manualmente regides com alta temperatura (entre 1500
a 2000 K na zona de reacdo) e concentracdo de gases volateis (normalmente Xco2= 0,1 €
Xh20 = 0,01) dentro da zona de reagdo da camara, visando iniciar a combustédo. O modelo

de radiacdo ainda se mantém desativado.

Simulacdo reativa com radiacdo: Depois que a combustdo foi totalmente
desenvolvida na camara, o modelo de radiacdo € reativado, mas ainda sem incluir o efeito

da fase discreta sobre a radiagéo.

Simulacao radiativa com efeitos da radiacdo nas particulas: As Gltimas iteraces
na simulacdo tomam em conta os efeitos de todos os modelos configurados. Para isto, é
ativada a interagdo das particulas com a radiacdo dentro do modelo de fase discreta DPM.

Deve-se realizar varias iteracdes até obter a solugdo convergida final.
5.5 Resultados da independéncia de malha

Para as simulacdes de independéncia de malha, as simulacdes foram realizadas sem
reacOes de combustdo, avaliando unicamente a fluidodindmica dentro da camara. No estudo
foi considerado a geometria completa da cadmara de combustdo, pois foi mencionado no
Capitulo 2 deste texto que escoamentos rotacionais podem ou ndo ser simétricos com relacédo
a linha central, devido as zonas de recirculacdo no interior da cdmara. Foram comparadas
curvas de velocidade axial em diferentes planos a jusante do swirler e curvas de temperatura
na saida da camara de combustdo. O modelo de turbuléncia utilizado no estudo de

independéncia de malha foi o RMS.

A Figura 5.3 mostra as curvas de velocidade axial como resultados das simulagdes
do estudo de independéncia de malha realizadas em trés malhas diferentes, cada figura
mostrada foi medida a uma certa distancia a jusante do swirler. A Figura 5.3 (a), por
exemplo, foi levantado a partir dos dados da velocidade axial a 0,020 m a jusante do swirler.
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Figura 5.3- Velocidade axial a diferentes distancias a jusante do swirler para o estudo de
independéncia de malha (a) 0,020 m, (b) 0,050 m, (¢) 0,200 m e (d) 0,350 m.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Nota-se que os perfis de velocidade axial resultantes das trés malhas testadas tém
comportamento semelhante com leves diferencas, s6 na Figura 5.3 (d) observa-se uma
diferenca notoria que corresponde a malha menos refinada e para uma distancia de 0,350 m
do swirler. Portanto, qualquer uma das trés malhas pode ser utilizada para realizar as

simulacgdes da camara de combustéo ciclonica.

Com relacdo ao tempo gasto nas simulagdes de independéncia de malha, para cada
malha testada o tempo e 0 nimero de itera¢Ges foi diferente. Utilizando um computador com
16 nucleos Intel i7-4970 CPU de 3,60 GHz e 16GB de memoria RAM obteve-se 0s seguintes

tempos de simulacdo, mostrados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3- Tempos de simulacdo nos casos de independéncia de malha

Malha Numero de Tempo de CPU NUmero de
elementos para 1000 iteracGes iteracdes
Malha 1 3.733.390 ~ 3h 35min ~ 29500
Malha 2 3.165.009 ~ 3h 3min ~ 32000
Malha 3 3.055.527 ~3h 52min ~ 28000

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Embora o tempo computacional gasto na simulacdo com a malha 3 foi maior que
com a malha 1 e a malha 2, acredita-se que o esfor¢co computacional nas simula¢des com as
reacOes de combustdo e radiacdo ativadas sera muito grande para as malhas mais refinadas.
Portanto, decidiu-se utilizar a malha 3 (menos refinada) para realizar as simulagdes da

camara de combustéo ciclonica.

As simulacbes da fluidodinamica e de combustdo da camara ciclonica foram
realizadas no cluster do laboratdério de simulagdo LABSIM da UNIFEI e utilizou-se 64
ndcleos de processamento com aproximadamente 128 GB de memdria RAM. Com esta
capacidade computacional, as simulacGes foram mais rapidas, totalizando aproximadamente
56.000 iteracOes para a simula¢do com o modelo SST k-, 52.000 iteragdes para a simulagdo
com o modelo Realizable k- e 95.000 iteracbes com o modelo RNG k-g. Para 0 modelo
RMS na simulagdo unicamente da parte da fluidodindmica foram realizadas 25.000
iteragBes. O nimero elevado de interacGes registrado com o0 modelo RNG k-¢ foi porque ndo
se conseguiu convergéncia com o parametro e os residuais monitorados, e na espera da
convergéncia deixou-se rodar bastantes iteragdes. A convergéncia com o modelo RNG k-¢
foi realizada pelo critério de balango de massa.

Durante as simula¢fes com os diferentes modelos de turbuléncia foram configurados
graficos de monitoramento da evolucdo da temperatura dos gases na saida da cadmara
ciclonica, o balango de massa nas entradas e a saida da camara, com o objetivo de
acompanhar a convergéncia das simulacfes, além do monitoramento dos valores dos

residuais.

No seguinte capitulo serdo mostrados e analisados os resultados obtidos das
simulacdes, tanto da parte da fluidodindmica como da parte reativa da cdmara de combustéo

ciclbnica.
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Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se os resultados das simulagdes com a correspondente
descricdo e discussdo destes resultados, comparando-0s com 0s conceitos e observagoes
estudados nos capitulos anteriores. Os resultados numéricos foram classificados em duas
partes, uma parte esta relacionada com as simulacbes isotérmicas ou comumente
denominada simulacBes ndo-reativas, que € realizada sem a parte da combustdo e permite
avaliar o escoamento dentro do dominio para determinar as caracteristicas e condicdes
adequadas para o estabelecimento da chama de combustéo. A segunda parte dos resultados
inclui a combustdo e mostra detalhadamente os resultados de temperatura, concentracéo de

espécies, porcentagem da queima e tempo de residéncia das particulas, entre outros.
6.1 Resultados n&o-reativos

Conforme explicado no Capitulo 2, muitos investigadores recomendam a utilizagdo
de modelos de turbuléncia como 0 RMS ou LES quando se trata de escoamentos rotacionais
elevados, no entanto essa conclusdo depende do tipo de combustéo aplicado e outros fatores
como o tamanho e dimensGes do combustor, as entradas das correntes primérias e
secundarias que promovem as zonas de recirculacdo, a vazdo maéssica dos gases ou
velocidade do escoamento entre outros. Neste estudo, foi realizado as simulagdes utilizando
os modelos de turbuléncia (justificados devidamente no Capitulo 2 deste texto) Realizable
k-e, RNG k-g, SST k-o e RMS. Tratando-se de investigacdes numericas iniciais desta
camara de combustéo, os resultados avaliaram implicitamente estes modelos de turbuléncia
com relagdo a sua adequacdo para a simulacdo desta cAmara ciclénica em estudo, e a partir

disso pode-se partir para modelos de turbuléncia mais complexos em estudos futuros.

A velocidade axial € um dos parametros importantes que devem ser avaliados em

camaras de combustéo ciclénicas, apos a geragdo da componente rotacional no escoamento,
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Distdncia radial (m)

espera-se que a velocidade axial diminuia em posicGes a jusante até velocidades proximas
da velocidade de chama para permitir a formagdo da chama. Desta forma, para avaliar a
velocidade axial dentro da camara de combustdo foi realizado graficos em diferentes
distancias axiais a partir do swirler (ponto de referéncia). Para ajudar a identificar os locais
de medicdo, mostra-se na Figura 6.1 os pontos escolhidos estrategicamente ao longo do

combustor.

Figura 6.1- Pontos referencias para curvas de velocidades axial.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 6.2 (a), mostra-se as curvas de velocidade axial em funcéo da distancia
radial para os diferentes modelos de turbuléncia testados. Em contraste com as curvas de

velocidade axial, as curvas de velocidade tangencial sdo mostrada ao lado nas Figura 6.2 (b).

A partir das Figuras 6.2 aprecia-se perfis de velocidade axial similares para todos os
modelos de turbuléncia, mas com varia¢cdes nos valores, principalmente nos picos das
curvas. Pode-se observar quatro picos bem marcados nas curvas (estes picos séo
identificados em nameros na primeira Figura 6.2), o primeiro pico de velocidade é proximo
da linha do eixo axial (y=0) e tem direcdo contraria a direcdo X positiva, porque corresponde
a velocidade do ar que transporta as particulas combustiveis pelo tubo de biomassa que é
contracorrente ao ar primario de combustdo. Na posi¢cdo x=0,050 m a jusante do swirler, o
ar transportador ja abandonou o tubo de biomassa e o valor aproximado da velocidade é de

-80 m/s. Em todas as outras posi¢es dentro do tubo de biomassa, ou seja, de x=0,100 a
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x=0,500 m a velocidade do ar transportador tem um perfil uniforme, porque se encontra
confinado nas paredes do tubo de biomassa e tem valor aproximado de -95 m/s. O valor da
velocidade do ar de transporte € menor do que o valor da corrente de ar priméario quando os
dois se encontram logo depois do swirler, portanto o ar primario deve arrastar o ar

transportador e as particulas de biomassa.

O segundo pico nas curvas de velocidade axial corresponde a velocidade do ar
primario perto das paredes do combustor. Na posi¢do x=0,050 m a velocidade axial perto
das paredes do combustor é elevado ap0ds passar pelo swirler, os modelos RMS e SST k-o
registraram velocidades axiais com valor aproximado de 115 m/s e 0os modelos Realizable
k-e ¢ RNG k-¢ velocidades de 95 a 100 m/s. Observa-se que a velocidade da corrente
principal vai-se dissipando na direcdo axial em todos os modelos, os modelos RMS e SST
k- registraram valores similares e proximos a 100 m/s em x=0,300 m, 80 m/s em x=0,400
m e de 55 m/s em x=0,500 m. J& os modelos RNG k-¢ e Realizable k-g também sdo similares
nos seus valores com aproximadamente 75 m/s em x=0,300, 55 m/s em x=0,400 e 38 m/s
em x=0,500. Essas trés ultimas posi¢des sdo de interesse, porque espera-se que a velocidade
axial seja baixa e permita o ancoramento da chama. Como referéncia, sabe-se que em
camaras de combustdo de turbinas a gas a velocidade axial proxima da chama esta entre 20
a 30 m/s (LEFEBVRE e BALLAL, 2010). Com essa referéncia, inicialmente os modelos
RNG k-¢ e Realizable k-¢ registraram velocidades axiais com valor menor a 40 m/s na saida

do combustor.

Ainda na Figura 6.2 (a) em x=0,050 m, antes da parede do combustor aprecia-se uma
queda rapida na velocidade axial da corrente principal positiva a um valor negativo
aproximado de -30 m/s (identificado pelo pico 3 na Figura 6.2), devido que nessa posi¢ao
forma-se uma zona de recirculacéo entre o quarl e a parede do combustor acima da corrente
principal do ar primério. Esta zona de recirculacdo sera apreciado melhor nos contornos de
velocidade apresentadas nas Figuras 6.3. Nas outras posi¢oes (x=0,100 a x=0,500) a zona de
recirculacdo acima da corrente principal ndo aparece mais, no entanto aparece uma zona
recirculacdo abaixo da corrente principal e muito proximo da parede do tubo de biomassa.
Esta zona de recirculagéo é a principal dentro do combustor e registra valores de velocidade
de -40 m/s e diminui até -20 m/s nas posi¢des x=0,400 m/s e x=0,500 m/s nos modelos
Realizable k-g, SST k-o ¢ RMS, no modelo RNG k-¢ o valor dessa velocidade chega a -60

m/s e diminui até -30 m/s em x=0,500.
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Figura 6.2- Perfis de velocidade na cAmara de combustdo ciclonica, (a) Velocidade axial e (b) velocidade tangencial.
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O pico namero 4 tem direcdo negativa porque corresponde ao escoamento do ar
dirigindo-se a saida da cAmara de combust&o. Nas posi¢des x=0,050 a x=0,300 os valores da
velocidade se aproximam de -35 a -40 m/s nos modelos RMS e Realizable k-¢ e nos modelos
RNG k-¢ ¢ SST k-o tem um valor de -40 a -55 m/s. Nas posi¢des x=0,400 e x=0,500 este
pico de velocidade aumenta por conta de que a velocidade na saida do combustor aumenta
pela adicdo do ar de resfriamento que entram pelos orificios de resfriamento, o que provoca

maior turbuléncia e consequentemente aumenta a velocidade a jusante desse ponto.

Com relagdo a velocidade tangencial, os perfis de velocidade nas diferentes posicoes
podem ser vistas na Figura 6.2 (b). Da mesma forma que a componente axial, a componente
tangencial da velocidade é elevada na posic¢do x=0,050, logo ap6s o swirler, os modelos de
turbuléncia se aproximam na representacdo dos perfis, mas os valores também diferem
levemente. Da mesma forma, podem ser observados nessa posi¢ao as mesmas caracteristicas
das curvas de velocidade axial, incluindo a zona de recirculagéo entre o quarl e a parede do
combustor. Nas outras posicdes vé-se que a componente tangencial da velocidade se dilui
rapidamente com relacdo ao componente axial, em x=0,200 a componente tangencial é baixa
com valor aproximado a 10 m/s e muda de direcdo devido a zona de recirculacdo, isto
mostrado pelos modelos RNG k-¢ ¢ Realizable k-¢. O modelo SST k-m e RMS mostram um
valor proximo de 5 m/s na direcdo positiva. Em x=0,400 todos os modelos tém valores
similares e o mesmo perfil. Outra vez, em x=0,500 o componente tangencial da velocidade
aumenta pela proximidade dos holes de resfriamento. Aprecia-se que o escoamento perto da
saida da camara de combustdo ndo tem mais componente tangencial, ao igual que no tubo

de biomassa.

As curvas de velocidade axial e tangencial descreveram perfeitamente o
comportamento do escoamento do fluido dentro da cdmara ciclonica, e para ajudar a
compreender melhor a distribuicdo desses parametros fluidodinamicos, as Figuras 6.3 (a) a
6.3 (d) mostram em detalhe os contornos de velocidade axial em um plano de corte frontal
da camara (parte superior) e em planos de corte transversais (parte inferior) identificados
com as letras A, B, C e D correspondentes aos pontos x=0,200 m, 0,300 m, 0,400 m e 0,500
m a jusante do swirler para cada um dos modelos de turbuléncia testados. Nas figuras da
parte superior, os contornos de velocidade definem com clareza as zonas de recirculagao
registrados em cada um dos modelos testados. Segundo a legenda de cores das Figuras 6.3 a
cor azul e azul claro tém valores negativos indicando que o escoamento tem direcdo oposta

as linhas de corrente principal indicados pelas cores verde, amarelo e vermelho, portanto
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permitem identificar claramente as zonas de escoamento reverso. Observa-se ao todo quatro
zonas de recirculagdo, uma zona de recirculagdo pequena localizada entre o quarl e a parede
do combustor mostrada também pelas curvas de velocidade axial, uma zona de recirculagédo
grande dentro do combustor limitado pelo tubo de biomassa e a corrente de ar principal, uma
zona de recirculacdo na parte posterior da cdmara ap6s a saida do combustor e uma zona de

escoamento reverso de baixa velocidade perto da saida da camara.

A zona de recirculacdo principal identificada pelas regides de cor azul claro €
simétrica e seu comprimento ocupa a maior parte do combustor em cada um dos modelos de
turbuléncia testados. Nota-se que as zonas de recirculacdo registradas pelos modelos RMS,
RNG k-¢ e SST k-o ndo sdo fechadas e se estendem até fora do combustor, conectando-se
com a zona de recirculacdo da zona posterior da cdmara. Esta conexdo pode permitir a troca
de oxigénio, espécies volateis ou calor para dentro ou para fora da zona principal e do
combustor. Os valores de velocidade nesta regido sdo de -35 m/s a -20 m/s ao longo da zona
de recirculacdo para o modelo RMS, de -50 m/s a -35 m/s no modelo SST k- w e de -48 m/s
a -32 m/s no modelo Realizable k- €. E interessante observar que a entrada de ar pelos
orificios de resfriamento ajudam a encapsular e definir o formato das zona de recirculacéo
dentro do combustor. Isso mostra 0 impacto que pode ter a orientacdo das aletas dos orificios
na formacdo da zona de recirculacdo principal, ou seja, um angulo de abertura menor ou
maior das aletas poderiam direcionar os jatos mais para o centro ou para fora do combustor,
e isto poderia diminuir o comprimento da zona de recirculagdo ou provocar perturbacdes no
escoamento. Considerando que na configuracdo atual da cadmara este angulo de abertura é

de 60 graus.

Adicionalmente, nos planos transversais da parte inferior da Figura 6.3 pode-se
observar em detalhe a largura e formato das zonas de recirculacdo dentro do combustor. A
largura das zonas de recirculacdo registrado por cada modelo de turbuléncia indicam zonas
concéntricas em volta do tubo de biomassa e mostram em detalhe a mudanca no formato das
zona de recirculagdo ao longo do combustor. A diminuigéo da velocidade axial em cada um

dos planos visualizados também € notorio em cada um dos modelos testados.
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Figura 6.3- Contornos de velocidade axial. Simulagdes com o modelo (a) RMS, (b) RNG k- ¢, (c) SST k- o, (d) Realizable k- ¢
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Com o objetivo de visualizar melhor o comprimento das zonas de recirculagdo
descritas inicialmente pelos perfis e contornos de velocidade axial, € visto nas Figuras 6.4
os vetores de velocidade sobreposto em graficos dos contornos da magnitude de velocidade,
e colocados em uma escala representativa (ndo € exatamente a escala da camara de
combustdo) para poder comparar o tamanho das zonas de recirculacdo previstos pelos
diferentes modelos de turbuléncia. Ao colocar os contornos da magnitude de velocidade
leva-se em conta 0 componente tangencial e radial da velocidade. Os vetores de velocidade
estdo representados pelas setas de cor preto e se fazem mais evidentes em regides da camara
onde a velocidade é elevada. As linhas vermelhas indicam o tamanho ou comprimento das

zonas de recirculacao registrados por cada modelo testado.

Figura 6.4- Comparacdo do tamanho das zonas de recirculagdo previstas pelos diferentes modelos
de turbuléncia, (a) RMS, (b) RNG k-¢, (c) SST k-o e (d) Realizable k-¢.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 6.4 0 modelo RMS registra uma zona de recircula¢do grande ocupando a
maior parte do combustor. No modelo RNG k-¢ esta zona de recirculacdo é menor em
comprimento que o do modelo RMS, mas observa-se que a recirculacad ¢ mais definida
enguanto a sua forma. O modelo SST k- registra uma zona de recirculacdo grande com o
centro da recirculagdo deslocada mais para o centro do combustor em compara¢do com 0
modelo RNG k-¢, por exemplo, e também € mais definida e uniforme que o modelo RMS.
No modelo Realizable k-¢ observa-se uma zona de recirculagdo menor, muito semelhante a
do modelo RNG k-¢ em tamanho e na uniformidade que apresenta com o seu centro de

recirculacdo deslocada mais para o lado do quarl.

Outro tipo de grafico comum no estudo da fluidodindmica de qualquer dispositivo de
engenharia é a visualizacdo das linhas de corrente fluidas, porque permitem observar as
trajetérias das particulas fluidas. A Figura 6.5 mostra as linhas de corrente dentro do
combustor coloridas pela magnitude da velocidade, e é mostrada unicamente 25 linhas de
corrente para uma visualizagdo melhor. A Figura 6.5, desde essa perspectiva mostra
principalmente a trajetdria das particulas fluidas direcionadas pelo swirler quando o fluido
passa através das pas, e posteriormente é guiado pelo quarl. Observa-se também que as
linhas de corrente do ar de transporte ficam nas camadas inferiores e as linhas de corrente

do ar primario nas camadas superiores.
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Figura 6.5- Linhas de corrente dentro do combustor coloridas pela magnitude da velocidade tiradas
do modelo RMS.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Aumentar a visualizacdo de uma maior quantidade de linhas de corrente fluidas
dentro do combustor, como mostra a Figura 6.6, coloca em evidéncia as zonas de
recirculacdo ja observadas nas Figuras 6.2 e Figuras 6.3. As duas zonas de recirculacéo
identificadas na Figura 6.6 sdo formadas a partir das camadas de cisalhamento, a zona de
recirculacdo do quarl é originada pelo cisalhamento externo e a zona de recirculacao

principal pelo cisalhamento interno.

Figura 6.6- Zonas de recirculacéo dentro do combustor identificadas pelas linhas de corrente
obtidas para 0 modelo RMS.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Foi realizada até aqui a discussdo dos resultados da fluidodinamica da camara de
combustéo ciclbnica. A analise das Figuras 6.2 a Figura 6.6 realizada nesta secdo permitiu
avaliar a distribuicdo de velocidades dentro da camara de combustdo, e identificar
principalmente as zonas de recirculacao caracteristicas dos escoamentos rotacionais. A partir
dos resultados das simulagdes da fluidodindmica, pode-se concluir parcialmente que a zona
de recirculacdo registrada pelo modelo RMS pode ancorar a chama dentro do combustor,
porque as velocidades axiais nessa regido reversa oscilam entre -35 m/s e -20 m/s que estao
dentro da faixa das velocidades de referéncia mencionados anteriormente. J& os modelos
SST k- o e Realizable k- ¢ mostram velocidades axiais elevadas (entre -50 m/s a -20 m/s)

nas zonas de recirculacdo, portanto ndo séo adequados para a formacao da chama.
6.2 Resultados reativos

Apds a convergéncia das simulacdes ndo reativas com os diferentes modelos de
turbuléncia, realizou-se as simulagcfes reativas. Sobre os resultados convergidos das
simulagfes ndo reativas, ativou-se 0 modelo de Transporte de Espécies e 0 modelo DPM das
particulas combustiveis, além disso definiu-se uma regido (dentro do combustor) de alta
temperatura e alta concentragdo de espécies de H.O e CO; para iniciar a combustdo com
apenas uma iteracdo. Apds essa Unica iteracdo, os fatores de relaxacao para 0 modelo DPM
abaixaram para ndo diluir a regido quente e configurou-se a quantidade de iteragdes
necessarias para a convergéncia. Apos a convergéncia com essas configuracdes, ativou-se o
modelo de radiacdo Ordenadas Discretas e simulou-se até a nova convergéncia. Finalmente,
a iteracdo entre particulas e radiagdo foi ativada e simulada até a convergéncia, finalizando

assim a simulag&o reativa da cdmara de combustéo ciclonica.

A simulacdo reativa com o modelo de turbuléncia RMS ndo deu certo devido a
problemas de divergéncia. Tentou-se consertar esse problema de diferentes formas,
utilizando diferentes configuragdes, diferentes esquemas de discretizacdo, fatores de
relaxacdo e também testou-se a malha mais refinada testada na independéncia de malha, com
a ideia de que o problema pudesse ser o fato do modelo RMS tentar representar as menores
flutuaces de turbuléncia, e pela qual iria precisar de uma malha mais refinada, mas o
problema de divergéncia persistiu. Portanto, ndo obteve-se resultados com o modelo RMS.
Os resultados que se apresentam a continuagdo sdo dos modelos RNG k-g¢, SST k-o e
Realizable k-¢.
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Temperatura

[K]

Assim, em planos de corte frontal (letra ‘a’) ¢ planos de corte transversal (letras ‘b’
e ‘c’) das Figuras 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9, mostram-se 0s contornos de temperatura
dentro da camara de combustdo para os modelos de turbuléncia RNG k-g, SST k-0 ¢
Realizable k-g, respetivamente. As figuras dos planos transversais (b) e (c) das Figuras 6.7
a 6.9 mostram os contornos de temperatura no lugar da formacéo da chama e na saida da

camara de combustdo.

Os contornos de temperatura revelaram a regiao dentro da cAmara onde a chama se
estabeleceu, assim observa-se que unicamente no modelo RNG k-¢ a chama formou-se
dentro do combustor. No modelo SST k- a chama deu sinais de formacgdo dentro do
combustor, mas foi deslocada para fora do combustor. Por sua vez, no modelo Realizable k-
€ a chama formou-Se na parte posterior da camara de combustdo, na regido onde foi

identificada uma das zonas de recirculacao.

Figura 6.7- Contorno de temperatura para a simulacdo do modelo RNG k-¢, (a) plano de corte
frontal, (b) na regido da chama e (c) na saida da cdmara de combustéo.
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(b) (©)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Embora no modelo RNG k-¢ a chama formou-se dentro da regido esperada ou
teoricamente prevista, observa-se nas Figura 6.7 (a) e (b) que a chama formada parece
instavel, porque ndo é simétrica em volta do tubo de biomassa e apresenta gradientes de
temperaturas ndo uniformes dentro da camara de combustdo, principalmente na regido da
saida da cdmara, como se observa na Figura 6.7 (c). E ainda, durante as simulagdes
ocorreram problemas de convergéncia com o modelo RNG k-&. Pelo critério de convergéncia
dos residuais das variaveis ndo se obteve convergéncia para o valor configurado de 1x10,
a convergéncia foi realizada pelo critério de balanco de massa. O monitoramento da curva
de temperatura na saida da cdmara mostrava oscilagdes bastante consideraveis, o que ajudou

a concluir que a chama do modelo RNG k-¢ ¢ instavel.

Diferentemente do modelo RNG k-g, nas simulagfes dos modelos SST k-o e
Realizable k-¢ ndo tiveram maiores problemas de convergéncia. Pode-se verificar nas
Figuras 6.8 e 6.9 que a distribuicdo de temperaturas dentro da cdmara de combustdo é bem
comportada e simétrica com relacdo ao eixo central.
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Figura 6.8- Contornos de temperatura para a simulagdo do modelo SST k-, (a) plano de corte
frontal, (b) na regido da chama e (c) na saida da cdmara de combustéo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Adicionalmente, os contornos de temperatura permitem observar as temperaturas de
chama de cada um dos modelos testados, no modelo RNG k-g¢ a temperatura alcanga
aproximadamente os 2320 K. Nos modelos SST k-w e Realizable k-¢ as temperaturas de
chama alcancaram valores préximos de 2250 K e 2270 K, respectivamente. Uma outra
observacdo que se pode fazer a partir dos resultados dos contornos de temperatura, € o rapido
aquecimento do ar de transporte quando se mistura com o ar primario na saida do tubo de
biomassa, considerando que o ar de transporte entra ha cAmara a uma temperatura de 250 °C
e 0 ar primario entra a 550 °C.
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Figura 6.9- Contornos de temperatura para a simulacdo do modelo Realizable k-¢, (a) no plano de
corte frontal, (b) na regido da chama e (c) na saida da cdmara de combustéo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

E conveniente realizar uma anélise das velocidades axiais a partir dos resultados
reativos, porque o escoamento agora inclui particulas combustiveis, portanto o escoamento
passa a ser um escoamento bifasico com ar e particulas sélidas, o que deve influenciar na
quantidade de movimento do fluido. Deve-se lembrar que neste estudo é utilizado um
acoplamento de duas vias o que significa que as particulas transferem quantidade de

movimento para o fluido. Desta forma, mostra-se nas Figuras 6.10 (a) a (c) contornos de
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velocidade axial para as simulagdes reativas com os modelos RNG k-g, SST k-o e Realizable

k-g, respectivamente.

Inicialmente, realizou-se uma andlise da fluidodindmica da camara de combustéo
com base nas observacGes das zonas de recirculacdo formadas pelo escoamento do ar, e
concluiu-se parcialmente que a cAmara poderia ancorar a chama dentro do combustor pelos
resultados registrados com os modelos de turbuléncia RMS e RNG k-&. No entanto, para que
exista formacéo da chama alem de velocidades na faixa certa precisam de gases combustiveis
e calor presentes na regido para sustentar a chama. Isso significa que a devolatilizacdo deve
acontecer em regifes proximas a regido da zona de recirculacdo ou o0 escoamento reverso
aproximé-los da regido. Quando ha velocidades elevadas na regido de recirculacdo, o
escoamento pode arrastar ou afastar os gases volateis para longe da zona de recirculacao
principal, e se tais gases volateis encontrarem uma fonte de calor préxima podem formar
uma chama em outro ponto da camara de combustdo. Provavelmente, esse fato aconteceu
nas simulagdes com os modelos SST k- e Realizable k-¢ que formaram a chama na saida

do combustor e na parte posterior da camara, respectivamente.

Com relacdo as velocidades axiais nas simulacdes reativas, nas Figuras 6.10 observa-
se os efeitos provocados pelas reacfes de combustéo e elevadas temperaturas na velocidade
axial. Foi mencionado que um sistema em combustdo afeta o campo de escoamento
acelerando a velocidade média axial, diminuindo a massa especifica, e consequentemente
expandindo o gas. Nas simulacdes do modelo RNG k-¢ os perfis de velocidade axial estdo
marcados pelo formato da chama. Nota-se que as velocidades axiais nas proximidades da
chama séo elevadas comparadas com os valores registrados nas simulacGes néo reativas. Os
valores das velocidades axiais aproximados sdo de -69 m/s a -20 m/s nas areas aonde se
formou a chama, e o perfil irregular da chama pode ser devido as velocidades elevadas que
0 contornam. Observa-se também perfis de velocidade muito irregulares na saida do

combustor e na maioria das regifes perto da saida da camara.

Em contrapartida, os perfis de velocidade axial registrados pelos modelos SST k-o e
Realizable k- ndo mostram diferencas significativas com relacdo aos perfis de velocidade
ndo reativas, nem mesmo perto da regido da formacéo das chamas. Observa-se velocidades

elevadas nas regides posterior as chamas.
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Figura 6.10- Contornos de velocidade axial nas simulages reativas, (a) RNG k- ¢, (b) SST k- w, (c) Realizable k- ¢
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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A formacdo da chama deve acontecer préximo do lugar em que a devolatilizagdo
acontece, porque os gases combustiveis liberados durante a devolatilizagdo sustentam a
chama. A Figura 6.11 mostra contornos da concentracdo de volateis dentro da cdmara, o que
indica a regido de maior devolatilizacdo em cada um dos modelos de turbuléncia testados.
No modelo RNG k-¢ mostra-se uma regido grande de concentracdo de volateis dentro do
combustor onde a chama se formou, como pode-se evidenciar nas Figuras 6.11 (a). No
modelo SST k- a devolatilizacdo acontece fora do combustor, exatamente na parte posterior
da camara como se observa na Figura 6.11 (b). A chama formou-se na parte anterior desta
regido. Entretanto, na simulacdo do modelo Realizable k-¢ foi visualizado pequenos
contornos de volateis na Figura 6.11 (c), provavelmente a concentracdo de volateis tem

fragdes massicas muito pequenas.

Figura 6.11- Contornos de fracdo méssica dos volateis nos modelos simulados (a) RNG k-¢, (b) SST k-0 e
(c) Realizable k-¢.
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Fragao massica dos volateis
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O fato das fragbes massicas dos volateis se concentrarem em diferentes regides fora
do combustor nos modelos SST k-w e Realizable k-¢ pode estar ligado a diferentes fatores
como a temperatura, tempo de devolatilizacao ou velocidade. Se a temperatura e o tempo
ndo foram suficientes para que a devolatilizacdo aconteca dentro do combustor, ela
aconteceria fora. A devolatilizagao pode acontecer dentro do combustor, mas as velocidades
elevadas arrastariam as espécies volateis para fora do combustor. Certamente, essas
suposicdes podem ser analisadas mais adiante quando for mostrado as condi¢des das

particulas de bagaco nestas regides.

Com relagdo as reacdes heterogéneas entre o char e a concentracdo de algumas
espécies como vapor de dgua H20, CO2 e O2. A Figura 12 mostra as regifes onde acontecem
estas reacOes, mais especificamente mostram 0s contornos das taxas de reacdo das reacdes
heterogéneas. Simulacgdes usando 0 modelo RNG k-¢ mostrou que a reagdo 4 e reagdo 5
(numeradas assim durante as configuracdes realizadas em ANSYS FLUENT) correspondem
as reacOes de gaseificacdo entre C(s)+CO2 e C(s)+H20 respectivamente, e acontecem na
regido mais quente da chama, pouco mais deslocada para a saida do combustor. A reacgédo 3

corresponde a oxidacdo do char C(s)+0- e a taxa de reacdo foi pequena.

Nas simulagdes com 0 modelo SST k- as reagdes heterogéneas 4 e 5 acontecem na
regido de alta temperatura da chama, ja a reacdo 3 que corresponde a oxidacdo do char
acontece por ultimo em regides a jusante da chama para completar a combustdo das
particulas de bagaco. Por sua vez, nas simulagdes com o modelo Realizable k-¢ as reagdes 4
e 5 também acontecem na regido mais quente da chama e a reacdo de oxidagéo por ultimo,

apos a gaseificacdo da particula.
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Figura 6.12- Contornos de taxas de reacao das reacGes heterogéneas nas simulagdes dos modelos
(a) RNG k-g, (b) SST k- e (c) Realizable k-¢.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A analise das simulacbes reativas da camara de combustdo inclui a analise do
historico das particulas de biomassa. O modelo de particulas discretas DPM de ANSYS
FLUENT tem a capacidade de rastrear cada uma das particulas combustiveis que entram na
camara, e permite obter informacdes de muitas varidveis e propriedades relacionadas a elas
quando se configura, por exemplo, um plano, interface ou saida como ponto de medicao ou
extracdo de dados. Porém, é dificil realizar esta extracao de dados quando se faz a simulagéo
FLUENT em paralelo, pois as particulas estdo localizadas em diferentes nos de computo.
Portanto, para poder acessar a informacdo de cada uma das particulas no dominio é

necessario armazenar a informacgéo das propriedades das particulas em cada iteracdo como
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escalares definidas pelo usuério. Desta forma, foram utilizadas UDFs para poder armazenar
as informacOes relacionadas as propriedades das particulas, e posteriormente fazer a
exportacdo de arquivos que podem ser abertos com programas de calculo como Excel. As
UDFs programadas correspondem as macros DEFINE_DPM_SCALAR_UPDATE para
atualizagdo dos dados das particulas em cada iteracdo e o armazenamento da informacao, e

amacro DEFINE_DPM_OUTPUT para escrever a informacédo das particulas em arquivos.

As Figuras 6.13 mostram as trajetorias das particulas coloridas pelo histérico do
diametro ao longo da camara ciclonica. Pode-se verificar que as particulas entram na camara
com diametro médio de 63 um e vdo diminuindo com a perda de massa da particula até
alcangar o diametro aproximado de 26 um na saida para as simulagdes com o modelo RNG
k-¢ , e até 36 um para o modelo SST k-w e Realizable k-g. Nas simulagdes realizadas com o
modelo RNG k-¢ observa-se pelas trajetdrias que as particulas recirculam mais dentro do
combustor que as particulas registradas nos modelos SST k-o e Realizable k-¢. A Figura
6.13 (a) mostra as particulas coloridas de azul claro quando abandonam o combustor, o que
indica que o diametro diminuiu até aproximadamente 36 um. Esta reducdo no diametro

indica que a particula perdeu massa quase até completar a queima total.

Contrariamente, a Figura 6.13 (b) mostra que as particulas ndo recirculam dentro do
combustor e seguem a trajetoria do fluido. Coloridas de laranja e amarelo quando
abandonam o combustor, as particulas indicariam diametros em torno dos 58 pum. Essa
pequena reducdo no didmetro indica que as particulas perdem pouca massa dentro do
combustor. Observa-se que existe uma grande recirculacdo das particulas na parte posterior
da cdmara ciclbnica e a coloragdo do diametro das particulas indicam que perderam toda a
massa nessa regido. Isto, pode ser respaldado pela Figura 6.11 (b) que mostrou uma grande

concentracdo de volateis nessa regido e também coincide com a zona de formacao da chama.

De forma similar, a Figura 6.13 (c) mostra que as particulas recirculam pouco na
regido do combustor e a coloragdo dos didmetros indicam tamanhos em torno dos 55 pm.
Portanto, a perda de massa foi pouco dentro combustor e maior na regido posterior da cAmara

cicldnica.
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Figura 6.13- Trajetoria das particulas de bagaco nas simulagdes com os modelos (a) RNG k-, (b)
SST k-m, (¢) Realizable k-.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Nas Figuras 6.13 mostram-se unicamente o rastreamento de 15 particulas do total de
particulas injetadas, e mostra em detalhe (na parte posterior) o identificador ID de cada uma
das particulas na entrada do tubo de biomassa 0 que permitira acessar as informacdes de
cada uma delas. As 15 particulas escolhidas aleatoriamente tém o mesmo identificador, ou
seja, sdo as mesmas particulas para os trés modelos de turbuléncia diferentes simulados para

poder comparar os dados.
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Foi mencionado anteriormente que € necessario configurar planos, interfaces ou
saidas para a extracao de dados, portanto por conveniéncia escolheu-se trés planos que s&o:
na saida do tubo de biomassa, na saida do combustor e na saida da cdmara de combust&o.
Esses planos foram escolhidos estrategicamente, porque desejava-se conhecer informacdes
precisas nesses pontos, por exemplo, na saida do tubo de biomassa tinha-se interesse em
conhecer se a umidade contida na particula tinha evaporado por completo, e a temperatura
alcancada pela particula, inicialmente espera-se que neste ponto a particula comecasse a
desvolatilizar. Na saida do combustor tem interesse em conhecer a porcentagem de queima
(burnout) experimentada pelas particulas, o diametro e a massa perdida. J& na saida da
camara de combustdo o interesse principal € na temperatura das particulas, massa final da
particula e o tempo de residéncia. Logo, os parametros e propriedades de interesse das
particulas obtidos nestes planos sdo informados na Tabela 6.1 para as 15 particulas
representativas selecionadas. Esta Tabela 6.1 informa unicamente os dados extraidos da
simulacdo do modelo RNG k-¢. Para as simulagoes dos modelos SST k-m e Realizable k-¢

os dados sdo informados nas tabelas B.1 e B.2 do Anexo B deste texto.

Os parametros Alpha, Alpha char e Burnout informados na Tabela 6.1 s&o referidos
a fracdo de volateis perdido, fragdo de char consumido e porcentagem de queima
experimentada pela particula, respectivamente. Estes pardmetros foram calculados com as

Egs. (6.1) a (6.3), da seguinte forma:

Mpo * (1 - fw,O) )

Alpha = 6.1
P Mmyo * foo &
Alpha_char = Mpo * (fap + feo) =My (6.2)
h Mpo * feo .
Burnout = (~fao/fa) (6.3)

(1_fc,0)
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Tabela 6.1- Propriedades e parametros coletados de particulas para 0 modelo RNG k-¢.

Regido Particula | Diametro | Massa | Diametro | Temperatura | Tempo Alpha F':ag.a 0 Fltag_r?\o Burnout
ba ID |inicialm] |  [kg] [m] K] [s] |AlPhal’cpa, |Massica)massica | =,
Céamara H20 cinzas

0 6,20E-05 | 5,90E-11 | 6,20E-05 469,639 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374

2373 6,36E-05 | 6,36E-11 | 6,36E-05 472,418 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374

4747 6,29E-05 | 6,16E-11 | 6,29E-05 468,084 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374

7120 6,24E-05 | 6,03E-11 | 6,24E-05 469,886 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374

§ 9493 6,40E-05 | 6,49E-11 | 6,40E-05 467,087 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374
g 11867 | 6,33E-05 | 6,29E-11 | 6,33E-05 472,287 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374
;g 14240 | 6,29E-05 | 6,16E-11 | 6,29E-05 468,292 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374
3 16613 | 6,22E-05 | 5,97E-11 | 6,17E-05 483,464 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374
_§ 18987 | 6,38E-05 | 6,43E-11 | 6,33E-05 468,651 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374
= 21360 | 6,33E-05 | 6,29E-11 | 6,33E-05 466,932 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374
% 23733 | 6,27E-05 | 6,10E-11 | 6,27E-05 473,817 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374
@ 26107 | 6,20E-05 | 5,90E-11 | 6,15E-05 469,353 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374
28480 | 6,38E-05 | 6,43E-11 | 6,33E-05 466,670 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374

30853 | 6,31E-05 | 6,23E-11 | 6,31E-05 468,117 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374

33227 | 6,24E-05 | 6,03E-11 | 6,24E-05 471,569 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,072 0,374

0 6,20E-05 | 6,61E-12 | 3,54E-05 1775,490 0,021 | 1,00 | 0,36 | 0,000 | 0,647 62,1

2373 6,36E-05 | 4,61E-12 | 3,26E-05 1826,690 0,084 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

4747 6,29E-05 | 2,37E-11 | 4,74E-05 1134,270 0,024 | 0,71 | 0,00 | 0,000 | 0,189 12,9

7120 6,24E-05 | 4,37E-12 | 3,21E-05 2181,240 0,045 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

9493 6,40E-05 | 4,71E-12 | 3,28E-05 1824,680 0,023 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

11867 | 6,33E-05 | 4,56E-12 | 3,26E-05 1957,050 0,024 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

§ 14240 | 6,29E-05 | 4,46E-12 | 3,23E-05 1718,030 0,023 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
é’ 16613 | 6,22E-05 | 4,32E-12 | 3,20E-05 2108,050 0,022 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
g 18987 | 6,38E-05 | 4,66E-12 | 3,28E-05 1797,200 0,027 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
= 21360 | 6,33E-05 | 4,56E-12 | 3,25E-05 2008,440 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
% 23733 | 6,27E-05 | 7,07E-12 | 3,61E-05 1494,910 0,020 | 1,00 | 0,30 | 0,000 | 0,625 59,7
@ 26107 | 6,20E-05 | 4,28E-12 | 3,18E-05 2035,620 0,026 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
28480 | 6,38E-05 | 4,66E-12 | 3,27E-05 2058,490 0,077 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

30853 | 6,31E-05 | 5,52E-12 | 3,40E-05 1838,770 0,021 | 1,00 | 0,74 | 0,000 | 0,818 80,5

33227 | 6,24E-05 | 4,37E-12 | 3,22E-05 2182,910 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

33227 | 6,24E-05 | 4,37E-12 | 3,22E-05 1953,470 0,029 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

33227 | 6,24E-05 | 4,37E-12 | 3,22E-05 2204,590 0,026 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

0 6,20E-05 | 4,28E-12 | 3,18E-05 1305,580 0,081 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

2373 6,36E-05 | 4,61E-12 | 3,26E-05 1276,400 0,120 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

4747 6,29E-05 | 4,46E-12 | 3,22E-05 1294,540 0,069 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

8 7120 6,24E-05 | 4,37E-12 | 3,21E-05 1309,870 0,086 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
2 9493 6,40E-05 | 4,71E-12 | 3,28E-05 1633,920 0,041 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
g 11867 | 6,33E-05 | 4,56E-12 | 3,26E-05 1362,000 0,046 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
8 14240 | 6,29E-05 | 4,46E-12 | 3,23E-05 1363,080 0,043 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
% 16613 | 6,22E-05 | 4,32E-12 | 3,20E-05 1588,090 0,043 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
& 18987 | 6,38E-05 | 4,66E-12 | 3,28E-05 1600,660 0,047 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
% 21360 | 6,33E-05 | 4,56E-12 | 3,25E-05 1378,620 0,044 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
s 23733 | 6,27E-05 | 4,42E-12 | 3,22E-05 1259,390 0,067 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
8 26107 | 6,20E-05 | 4,28E-12 | 3,18E-05 1396,620 0,046 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0
28480 | 6,38E-05 | 4,66E-12 | 3,27E-05 1388,880 0,102 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

30853 | 6,31E-05 | 4,51E-12 | 3,24E-05 1174,610 0,113 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

33227 | 6,24E-05 | 4,37E-12 | 3,22E-05 1577,110 0,048 | 1,00 | 1,00 | 0,000 1,000 100,0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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O comportamento de alguns dos parametros de combustdo informados na Tabela 6.1
sdo mostrados em forma de curvas na Figura 6.14 para os resultados do modelo RNG k-g,
Figuras 6.15 para 0 modelo SST k- e Figura 6.16 para o modelo Realizable k-¢. Por
conveniéncia, para uma melhor visualizacdo, € mostrado unicamente as curvas de quatro
particulas escolhidas aleatoriamente (identificadas com seu nimero ID nas Figuras 6.10).
Assim, a Figura 6.14 (a) mostra a temperatura das quatro particulas em funcgéo da trajetéria
delas, ou seja, a temperatura na entrada do tubo de biomassa, na saida do tubo de biomassa,
na saida do combustor e na saida da cAmara de combustdo. A Figura 6.14 (b) mostra o
historico do didmetro ao longo da sua trajetéria, a Figura 6.14 (c) a porcentagem de queima
ou burnout e a Figura 6.14 (d) mostra a massa e o tempo de residéncia das particulas em

funcdo da trajetoria.

Figura 6.14- Parametros de combustéo das particulas obtidos com o modelo RNG k-g, (a) temperatura, (b)
massa, (c) burnout, (d) tempo de residéncia.

Trajetoria da particula

(©

Trajetoria da particula

(d)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Observa-se na Figura 6.14 (a) o aumento da temperatura das particulas de bagaco
desde 0 momento que comeca seu trajeto pelo tubo de biomassa. Na saida do tubo de
biomassa a temperatura alcancada pelas particulas é aproximadamente 470 K, o qual
corresponde a uma temperatura abaixo da temperatura de devolatilizacdo, considerando que
foi configurado uma temperatura de 486 K como a temperatura de vaporizagdo das particulas
de bagago na Tabela 4.4 e mostrado também na curva TG e DTG do bagaco na Figura 4.1
do Capitulo 4 deste texto. Desta forma, na saida do tubo de biomassa as particulas
basicamente estdo prontas a desvolatilizar. Apos a saida do tubo de biomassa, nota-se um
aumento de temperatura muito rapida devido a presenca da chama dentro do combustor, o
que permite uma rapida devolatilizacdo e combustdo do char, isto pode ser verificado
também na Figura 6.14 (c) que mostra a queima completa das particulas de bagaco dentro
do combustor. Na ultima parte do trajeto da particula dentro da cAmara de combustéo,
verifica-se uma diminuicdo na sua temperatura pela condi¢do do fluido e o resfriamento

inerte experimentado por se tratar basicamente de cinzas.

Com relacdo a massa da particula, a Figura 6.14 (b) mostra que durante o
aquecimento e a secagem dentro do tubo de biomassa ela permanece quase constante e
durante a devolatilizacdo e combustdo do char a massa perde mais do 90% do seu valor
inicial. A Figura 6.14 (d) mostra o tempo de residéncia das particulas dentro da cdmara de
combustdo. Nota-se que algumas das particulas permanecem mais tempo dentro da camara
de combustdo, em razdo da maior recirculacdo experimentada pelas particulas como pode

ser verificada também na figura da trajetdria das particulas, Figura 6.13 (a).

As Figuras 6.15 mostram as curvas dos parametros de combustdo mencionados para
as particulas do modelo SST k-, e as Figuras 6.16 mostram as curvas dos parametros de
interesse para as particulas do modelo Realizable k-g. As diferengas nos perfis das curvas de
temperatura, massa e burnout com relacdo ao modelo RNG k-g ocorrem por conta da
formacéo da chama fora do combustor nestes dois modelos de turbuléncia, o que resulta no

atraso dos estagios do processo de combustao.
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Figura 6.15- Parametros de combustdo das particulas obtidos com 0 modelo SST k-, (a) temperatura,
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Figura 6.16- Parametros de combustdo das particulas obtidos com 0 modelo Realizable k-, (a)
temperatura, (b) massa, (c) burnout, (d) tempo de residéncia.
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Dessa forma, foram mostrados e discutidos os resultados das simulagfes ndo reativa

e reativa da combustdo de particulas de bagaco na cdmara de combustdo. Os resultados

obtidos mostram detalhes de interesse da fluidodindmica da cAmara e também da combustao

das particulas usando o modelo DPM ou modelo de fase discreta de ANSYS FLUENT.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

A partir de um projeto previamente iniciado pela empresa Brayton Energy e o grupo
de pesquisa GETEC, foi estudado o modelo reduzido (1/4 de escala da real) de uma camara
de combustdo ciclonica de um ciclo de turbina a gas com queima externa, projetado para
gerar 900 kWe de energia elétrica a partir da queima de biomassa pulverizada,
principalmente bagaco de cana-de-aglcar. O estudo da camara de combustdo foi iniciado

com a elaboracdo da geometria e desenhos CAD a partir de esbocos iniciais e fotografias.

Foi utilizada a dindmica de fluidos computacional CFD para obter informacéo
detalhada da fluidodinamica da camara de combustéo, realizando simula¢des ndo reativas e
utilizando diferentes modelos de turbuléncia indicados para escoamentos rotacionais. Os
modelos de turbuléncia utilizados foram os modelos de Tensdes de Reynolds RMS, RNG k-
€, SST k-o e Realizable k-¢. Posteriormente, foi realizado simulacdes reativas utilizando-se
como combustivel particulas de bagagco de cana-de-aglcar, e utilizando o modelo de
transporte de espécies para a combustdo com o método Finit Rate/Eddy Dissipation para a
iteracdo das reacGes quimicas com a turbuléncia. O modelo de Fase Discreta DPM foi
utilizado para o rastreamento das particulas combustiveis e 0 modelo de Ordenadas Discreta
para a radiacdo. Foram configurados dados de cinética quimica e propriedades fisicas do
bagaco de cana-de-acucar com a ajuda da ferramenta Coal Calculator de ANSYS FLUENT.

Os resultados das simulagcdes ndo reativas permitem avaliar a fluidodindmica da
camara de combustdo ciclonica. Esta avaliacdo da fluidodindmica inclui principalmente a
distribuicdo de velocidades axiais e tangenciais dentro da camara de combustéo, e a
identificacdo das zonas de recirculagdo caracteristicas dos escoamentos rotacionais. Foram

identificadas 4 zonas de recirculacdo dentro da cadmara ciclénica, porém uma zona de
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recirculacdo principal ocupa a maior parte da regido central do combustor, sendo registrada
de forma similar com leves variagbes em comprimento em todas as simulacdes realizadas

utilizando os diferentes modelos de turbuléncia testados.

De forma geral, os perfis de velocidades axiais registradas em diferentes regides do
combustor mostram velocidades elevadas na corrente principal e velocidades médias nas
zonas de recirculacao e na saida do combustor. Simulagcdes com dois modelos de turbuléncia
testados indicam que as zonas de recirculacao tém velocidades médias aceitaveis que podem
permitir a formagdo da chama dentro do combustor. Portanto, desde o ponto de vista
fluidodindmico o projeto da camara ciclonica se mostra adequado.

As simulacdes reativas mostram graficos dos contornos de temperatura, perfil de
velocidades axiais, concentracdes de espécies, trajetoria de particulas e curvas de alguns
parametros importantes de combustdo como a temperatura, massa, porcentagem de queima
(burnout) e tempo de residéncias das particulas de bagaco de cana-de-acucar. Os contornos
de temperatura mostraram a formacdo da chama dentro do combustor em volta do tubo de
biomassa registrado nas simulagdes com o modelo de turbuléncia RNG k-g, embora a chama
formada parece instavel pelos gradientes de temperatura mostrados e pelo formato
assimétrico da chama com relacéo ao eixo central. Portanto, a partir da avaliagdo reativa
pode-se concluir que se precisaria estender levemente o comprimento do combustor para

permitir a estabilidade da chama.

Diante disso, ap6s esse estudo de simulacdo numérica computacional realizado pode-
se concluir que o projeto da camara de combustdo cicldonica apresenta vantagens para a
gueima de combustiveis de biomassa particulados. O escoamento das particulas de biomassa
pelo tubo de biomassa com diregdo contra-corrente a chama permite o aquecimento rapido
do fluido transportador e as particulas. Verificou-se que a temperatura das particulas na saida
do tubo de biomassa alcanga aproximadamente os 470 K, na qual é uma temperatura acima
da temperatura de vaporizacéo da agua e abaixo da temperatura de devolatilizacéo, pelo que
as particulas se encontram livres de dgua e prontas a desvolatilizar dentro do combustor. Por
outro lado, os orificios de resfriamento ajudaram na formacéo das zonas de recirculagdo ao
injetar o ar de resfriamento com direcdo contraria ao escoamento do ar de combustéo

principal.

Finalmente, o modelo de fase discreta DPM de ANSYS FLUENT mostrou

habilidades muito Uteis para representar a trajetoria de particulas, além de permitir acessar a
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informagcdo de propriedades e parametros de combustdo das particulas utilizando planos ou
interfaces como pontos de extragdo de informacao.

7.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

O estudo de simulacdo numérica utilizando dindmica de fluidos computacional
realizado da cAmara de combust&o ciclonica permitiu avaliar o projeto da cdmara em uma
estagio inicial, no entanto conclui-se que € necessario realizar alguns estudos
complementares para ter uma avaliacdo mais completa da camara estudada. A continuacao

se realiza uma lista das tarefas que poderiam ser realizadas para complementar este estudo.

1. Realizar as simulagOes reativas em CFD da camara utilizando os modelos de
turbuléncia RMS e o0 modelo LES para permitir analisar em mais detalhe a
formacdo da chama, e confirmar que o projeto atual da cdmara ciclénica permite
ancorar a chama dentro do combustor da forma que o represento o modelo de
turbuléncia RNG k-¢.

2. Mudar o angulo de inclinacdo das palhetas curvas do swirler para dar ao
escoamento um movimento rotacional maior, a fim de permitir que as particulas
permanecam por maior tempo dentro do combustor para garantir a
devolatilizacao e formacédo da chama dentro combustor, e posteriormente realizar
as simulacdes em CFD com esta nova configuracdo.

3. Realizar uma validacdo dos resultados simulados com dados experimentais para

ter confiabilidade dos resultados obtidos.
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ANEXO A: CINETICA QUIMICA DE COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Inicialmente, nos ensaios experimentais, com o progresso da reagdo, é medida a perda
de massa como uma funcdo do tempo nos casos isotérmicos ou da temperatura nos casos
ndo-isotérmicos, e em geral é reportada na forma normalizada conhecida como fracdo de
conversdo a a qual relaciona a massa inicial, 7», e massa final, m.,, da amostra em um
tempo, t, qualquer. Para o caso isotérmico a massa atual, m¢, representa a massa num instante

de tempo, t, e a fracdo de conversdo é calculada como na Eq. (A.1).

Mo — My
a=— (A.1)
my — Me

Para 0 caso ndo isotérmico a massa mr representa a massa quando atingida uma

temperatura T e a fragdo de conversdo é entdo calculada como na Eq. (A.2)

mo—m
a=—2"T (A.2)
My — Meo

Posteriormente, a cinética de reacdes heterogéneas de materiais sélidos é descrita em
uma Unica etapa. A equacao geral da analise cinética € descrita com a Eq. (A.3). Esta equacéo

permite calcular a energia de ativagéo E, para uma converséo o.

da

— = k(D@ (4.3)

Onde t é o tempo, k(T) é a constante dependente da temperatura e f («) é uma funcéo
chamada modelo de reacdo, que descreve a dependéncia da taxa de conversao cinética com
a fracdo de conversdo, a. A taxa constante dependente da temperatura € descrita pela
equacdo de Arrhenius. Logo, a taxa de uma reacdo no estado solido geralmente pode ser
descrita por:

(@) (A.4)

Onde A é o fator pre-exponencial, Ea, a energia de ativacao e R a constante universal
dos gases. A Eg. (A.5) pode ser transformada em expressdes de taxa ndo-isotérmica
descrevendo as taxas de reacdo como uma funcdo da temperatura para uma taxa de
aguecimento constante, f = dT/dt.

da

da _ 4 (®) () (A.5)
ar "~ B
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Posteriormente, aplicam-se uma das abordagens matematicas para encontrar os trés
pardmetros cinéticos (f(a), Ea € A) conhecidos como “trio cinético” (RAMAJO-
ESCALERA et al 2006; CENTENO, 2015).

Com relacao aos métodos matematicos, pode-se aplicar os métodos de ajuste de
modelo ou métodos livres de ajuste de modelo. Nos métodos de ajuste de modelo o termo
f(a) é determinado pelo ajuste de varios modelos de reacdo a dados experimentais.
Subsequentemente, o k(T) pode ser avaliado pela forma escolhida de f(«). Historicamente
falando, os métodos de ajuste de modelos foram os primeiros e mais populares métodos,
especialmente para experimentos isotérmicos. Eles foram amplamente utilizados por causa
de sua capacidade de determinar diretamente o trio cinético. No entanto, estes métodos
sofrem de varios problemas, entre o0s quais dois sdo de particular importancia. A primeira é
que experimentos ndo-isotérmicos fornecem informagdes sobre k(T) e f(a), mas ndo em
uma forma separada. Ou seja, 0 método é incapaz de fornecer um modelo de reacdo Unico.
O segundo problema é que apenas um Unico par de parametros de Arrhenius resulta de cada
aplicacdo do método de ajuste de modelo. A maioria das reacdes de estado sélido ndo sdo
processos simples de uma etapa, e portanto uma combinacédo de etapas elementares seriais e
paralelas deve resultar em uma energia de ativacdo que muda durante o curso da reacao.
Consequentemente, a popularidade desses métodos diminuiu recentemente em favor de
métodos isoconversionais (RAMAJO-ESCALERA et al., 2006).

Os métodos isoconversionais (livres de ajuste de modelo) sdo capazes de avaliar 0s
parametros cinéticos, especialmente a energia de ativacdo E. em valores progressivos da
fracdo de conversdo a. Estes métodos requerem varias curvas cinéticas para levar a cabo a
analise, e por isso tem sido chamados de métodos multicurvas por alguns autores
(CENTENO, 2015). Entdo os métodos isoconversionais sdo muito interessantes, porque sao
capazes de considerar varias analises termogravimétricas do mesmo combustivel a diferentes
taxas de aquecimento B. Os métodos isoconversionais podem ser classificados em
isotérmicos e ndo isotermicos. Entre os métodos isotérmicos estdo os métodos padréo,
método de Friedman e AIC. Por sua vez, metodos ndo isotérmicos sdo o método de
Kissinger, método de Ozawa, Flinn e Wall (OFW) e método de Vyazovkin & AIC.

A principal vantagem relacionada aos métodos isoconversionais € que a energia de
ativacdo calculada Ea se obtém sem qualquer conhecimento prévio da forma analitica da

funcdo de converséo f(a). Como resultado, as informagdes cinéticas calculadas usando
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métodos isoconversionais podem fornecer conhecimentos mais confiaveis sobre a cinética e

0 mecanismo de processos de reacdo complexos (MOTHE e DE MIRANDA, 2013).

O uso dos meétodos isoconversionais como 0s métodos de Friedman e OFW para
avaliar a cinética de decomposicdo térmica da biomassas elucida mais claramente as
mudangas que ocorrem no meio da reacdo causadas, principalmente por reagdes em pontos
aleatorios com uma heterogeneidade existente (MOTHE e DE MIRANDA, 2013;
ZANATTA et al, 2016). Assim, métodos cinéticos isoconversionais ndo isotérmicos foram
utilizados para estudar a cinética de decomposicdo térmica de diferentes materiais, por
exemplo, o xisto betuminoso (MOINE et al., 2016), carvdo mineral (AVILA et al., 2017),
bagaco e palha de cana-de-aglcar (RAMAJO-ESCALERA et al., 2006; CENTENO, 2015)
e outras biomassas lignoceluldsicas (CHEN et al., 2015). A Figura A.1 mostra as curvas

termogravimetricas dos diferentes estudos com bagaco de cana-de-agucar.

Figura A.1- Curvas TG do bagaco de cana-de-agucar de diferentes estudos.
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ANEXO B: DADOS DAS SIMULACOES REATIVAS

Modelo de turbuléncia SST k-®

Regido . Didmetro| Massa | Diametro [Temperatura | Tempo Alpha F(ag_r?\o F(ag_r?\o Burnout
ADa Particula inicial m] ka] [m] IK] [s] Alpha char | massica | massica [%]
Camara H20 cinzas
0 6,20E-05 | 6,18E-11 | 6,15E-05 481,560 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
2373 6,36E-05 | 6,66E-11 | 6,30E-05 481,093 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
4747 6,29E-05 | 6,45E-11 | 6,23E-05 480,524 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
7120 6,24E-05 | 6,31E-11 | 6,19E-05 481,264 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
§ 9493 6,40E-05 | 6,80E-11 | 6,34E-05 479,130 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
§ 11867 | 6,33E-05 | 6,59E-11 | 6,28E-05 484,053 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
8 14240 | 6,29E-05 | 6,45E-11 | 6,23E-05 481,409 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
§ 16613 | 6,22E-05 | 6,25E-11 | 6,17E-05 483,981 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
= 18987 | 6,38E-05 | 6,73E-11 | 6,32E-05 481,715 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
E_S; 21360 | 6,33E-05 | 6,59E-11 | 6,28E-05 480,490 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
S 23733 | 6,27E-05 | 6,38E-11 | 6,21E-05 483,895 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
26107 | 6,20E-05 | 6,18E-11 | 6,15E-05 480,663 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
28480 | 6,38E-05 | 6,73E-11 | 6,32E-05 480,149 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
30853 | 6,31E-05 | 6,52E-11 | 6,26E-05 480,932 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
33227 | 6,24E-05 | 6,31E-11 | 6,19E-05 481,622 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 0,072 0,356
0 6,20E-05 | 5,53E-11 | 5,95E-05 844,719 0,024 | 0,120 | 0,000 | 0,000 | 0,081 1,275
2373 6,36E-05 | 5,62E-11 | 5,97E-05 862,408 0,029 | 0,178 | 0,000 | 0,000 | 0,086 1,794
4747 6,29E-05 | 5,51E-11 | 5,94E-05 861,625 0,026 | 0,165 | 0,000 | 0,000 | 0,085 1,674
7120 6,24E-05 | 5,72E-11 | 6,02E-05 848,539 0,021 | 0,106 | 0,000 | 0,000 | 0,080 1,157
9493 6,40E-05 | 5,83E-11 | 6,05E-05 851,472 0,027 | 0,163 | 0,000 | 0,000 | 0,084 1,651
§ 11867 | 6,33E-05 | 5,61E-11 | 5,97E-05 850,042 0,025 | 0,169 | 0,000 | 0,000 | 0,085 1,708
é 14240 | 6,29E-05 | 5,11E-11 | 5,79E-05 897,607 0,032 | 0,238 | 0,000 | 0,000 | 0,091 2,395
% 16613 | 6,22E-05 | 5,30E-11 | 5,86E-05 847,957 0,025 | 0,173 | 0,000 | 0,000 | 0,085 1,744
5 18987 | 6,38E-05 | 5,61E-11 | 5,97E-05 879,376 0,028 | 0,189 | 0,000 | 0,000 | 0,087 1,899
& 21360 | 6,33E-05 | 5,26E-11 | 5,84E-05 995,799 0,029 | 0,230 | 0,000 | 0,000 | 0,090 2,308
23733 | 6,27E-05 | 5,72E-11 | 6,02E-05 849,812 0,023 | 0,118 | 0,000 | 0,000 | 0,081 1,258
26107 | 6,20E-05 | 4,72E-11 | 5,64E-05 892,111 0,032 | 0,270 | 0,000 | 0,000 | 0,095 2,747
28480 | 6,38E-05 | 6,18E-11 | 6,18E-05 844,193 0,023 | 0,092 | 0,000 | 0,000 | 0,079 1,044
30853 | 6,31E-05 | 4,91E-11 | 5,71E-05 880,452 0,032 | 0,283 | 0,000 | 0,000 | 0,096 2,904
33227 | 6,24E-05 | 5,65E-11 | 5,99E-05 847,916 0,025 | 0,120 | 0,000 | 0,000 | 0,081 1,272
0 6,20E-05 | 4,48E-12 | 3,18E-05 | 1242,530 0,215 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
2373 6,36E-05 | 4,82E-12 | 3,26E-05 | 1343,290 0,049 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
4747 6,29E-05 | 4,67E-12 | 3,22E-05 | 1340,900 0,152 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
9 7120 6,24E-05 | 4,58E-12 | 3,20E-05 | 1245,990 0,364 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
2 9493 6,40E-05 | 4,93E-12 | 3,28E-05 | 1363,320 0,054 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
‘é 11867 | 6,33E-05 | 4,77E-12 | 3,25E-05 | 1236,490 0,071 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
§ 14240 | 6,29E-05 | 4,67E-12 | 3,22E-05 | 1356,020 0,049 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
° 16613 | 6,22E-05 | 4,53E-12 | 3,19E-05 | 1314,390 0,164 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
E 18987 | 6,38E-05 | 4,87E-12 | 3,27E-05 | 1254,070 0,132 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
3 21360 | 6,33E-05 | 4,77E-12 | 3,25E-05 | 1233,090 0,149 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
;8 23733 | 6,27E-05 | 4,62E-12 | 3,21E-05 | 1189,570 0,159 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
& 26107 | 6,20E-05 | 4,48E-12 | 3,18E-05 | 1314,210 0,165 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
28480 | 6,38E-05 | 4,87E-12 | 3,27E-05 | 1368,670 0,203 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
30853 | 6,31E-05 | 4,72E-12 | 3,24E-05 | 1379,810 0,130 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
33227 | 6,24E-05 | 4,58E-12 | 3,20E-05 | 1221,810 0,153 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
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Modelo de turbuléncia Realizable k-g

Regiao . Didmetro| Massa | Diametro [Temperatura | Tempo Alpha Fltag_ao Fltag_ao Burnout

Da Particula inicial m] ka] [m] IK] [s] Alpha char | massica | massica [%]

Cémara H20 cinzas

0 6,20E-05 | 6,18E-11 | 6,15E-05 479,742 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356

2373 6,36E-05 | 6,66E-11 | 6,30E-05 484,289 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356

4747 6,29E-05 | 6,45E-11 | 6,23E-05 478,765 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356

s 7120 6,24E-05 | 6,31E-11 | 6,19E-05 480,526 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356
& 9493 6,40E-05 | 6,80E-11 | 6,34E-05 480,034 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356
g 11867 | 6,33E-05 | 6,59E-11 | 6,28E-05 480,985 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356
'-E 14240 | 6,29E-05 | 6,45E-11 | 6,23E-05 479,578 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356
S 16613 | 6,22E-05 | 6,25E-11 | 6,17E-05 481,886 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356
S 18987 | 6,38E-05 | 6,73E-11 | 6,32E-05 480,281 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356
= 21360 | 6,33E-05 | 6,59E-11 | 6,28E-05 478,989 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356
% 23733 | 6,27E-05 | 6,38E-11 | 6,21E-05 480,668 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356
» 26107 | 6,20E-05 | 6,18E-11 | 6,15E-05 479,934 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356
28480 | 6,38E-05 | 6,73E-11 | 6,32E-05 478,420 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356

30853 | 6,31E-05 | 6,52E-11 | 6,26E-05 478,757 0,009 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356

33227 | 6,24E-05 | 6,31E-11 | 6,19E-05 481,384 0,010 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,072 0,356

0 6,20E-05 | 5,28E-11 | 5,86E-05 801,083 0,040 | 0,165 | 0,000 | 0,000 | 0,085 1,675

2373 6,36E-05 | 5,98E-11 | 6,11E-05 807,151 0,033 | 0,115 | 0,000 | 0,000 | 0,080 1,231

4747 6,29E-05 | 5,96E-11 | 6,11E-05 821,590 0,027 | 0,086 | 0,000 | 0,000 | 0,078 0,997

7120 6,24E-05 | 5,86E-11 | 6,08E-05 809,634 0,027 | 0,080 | 0,000 | 0,000 | 0,078 0,953

9493 6,40E-05 | 6,22E-11 | 6,19E-05 805,488 0,026 | 0,096 | 0,000 | 0,000 | 0,079 1,076

9493 6,40E-05 | 4,93E-12 | 3,28E-05 840,547 0,107 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770

9493 6,40E-05 | 4,93E-12 | 3,28E-05 | 1164,620 0,101 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770

9493 6,40E-05 | 4,93E-12 | 3,28E-05 963,405 0,103 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770

. 9493 6,40E-05 | 4,93E-12 | 3,28E-05 980,551 0,105 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
2 11867 | 6,33E-05 | 6,04E-11 | 6,14E-05 818,054 0,025 | 0,093 | 0,000 | 0,000 | 0,079 1,055
2 14240 | 6,29E-05 | 5,77E-11 | 6,04E-05 812,047 0,029 | 0,120 | 0,000 | 0,000 | 0,081 1,275
g 16613 | 6,22E-05 | 5,85E-11 | 6,07E-05 789,641 0,024 | 0,071 | 0,000 | 0,000 | 0,077 0,886
R 16613 | 6,22E-05 | 4,53E-12 | 3,19E-05 | 1127,300 0,157 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
= 16613 | 6,22E-05 | 4,53E-12 | 3,19E-05 897,492 0,159 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770
@ 18987 | 6,38E-05 | 5,74E-11 | 6,02E-05 802,476 0,040 | 0,168 | 0,000 | 0,000 | 0,085 1,695
21360 | 6,33E-05 | 5,80E-11 | 6,04E-05 806,096 0,033 | 0,136 | 0,000 | 0,000 | 0,082 1,409

23733 | 6,27E-05 | 5,85E-11 | 6,07E-05 825,347 0,028 | 0,094 | 0,000 | 0,000 | 0,079 1,064

26107 | 6,20E-05 | 5,23E-11 | 5,83E-05 819,507 0,032 | 0,176 | 0,000 | 0,000 | 0,086 1,773

28480 | 6,38E-05 | 6,22E-11 | 6,19E-05 811,386 0,026 | 0,085 | 0,000 | 0,000 | 0,078 0,994

30853 | 6,31E-05 | 4,72E-12 | 3,24E-05 806,409 0,155 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770

30853 | 6,31E-05 | 5,86E-11 | 6,07E-05 786,467 0,033 | 0,115 | 0,000 | 0,000 | 0,080 1,233

30853 | 6,31E-05 | 4,72E-12 | 3,24E-05 | 1172,820 0,151 | 1,000 | 0,997 | 0,000 | 0,998 99,770

33227 | 6,24E-05 | 5,65E-11 | 6,00E-05 830,337 0,032 | 0,118 | 0,000 | 0,000 | 0,081 1,262

0 6,20E-05 | 4,48E-12 | 3,18E-05 1345,810 |0,065 |1,000 |0,997 |0,000 |0,998 |99,770

2373 6,36E-05 | 5,90E-12 | 3,43E-05 1248,980 |0,059 |1,000 |0,734 |0,000 |0,816 |80,192

° 4747 6,29E-05 | 5,59E-12 | 3,37E-05 1250,450 |0,051 |1,000 |0,767 |0,000 |0,834 |82,203

b 7120 6,24E-05 | 4,58E-12 | 3,20E-05 1279,070 |0,116 |1,000 |0,997 |0,000 |0,998 |99,770

2 9493 6,40E-05 | 4,93E-12 | 3,28E-05 1335,260 |0,132 |1,000 |0,997 |0,000 0,998 |99,770

g 11867 | 6,33E-05 | 4,77E-12 | 3,25E-05 1317,130 |0,054 |1,000 |0,997 |0,000 0,998 |99,770

e 14240 | 6,29E-05 | 4,67E-12 | 3,22E-05 1383,610 |0,055 |1,000 |0,997 |0,000 0,998 |99,770

° 16613 | 6,22E-05 | 4,53E-12 | 3,19E-05 1347,170 |0,186 |1,000 |0,997 |0,000 0,998 |99,770

S 18987 | 6,38E-05 | 4,87E-12 | 3,27E-05 1297,760 |0,069 |1,000 |0,997 |0,000 |0,998 |99,770

% 21360 | 6,33E-05 |4,77E-12 | 3,25E-05 1320,480 |0,100 |1,000 |0,997 |0,000 |0,998 |99,770

ks 23733 | 6,27E-05 | 4,62E-12 | 3,21E-05 1344560 |0,057 |1,000 |0,997 |0,000 |0,998 |99,770

‘Ua% 26107 | 6,20E-05 | 4,48E-12 | 3,18E-05 1388,450 |0,059 |1,000 |0,997 |0,000 |0,998 |99,770

28480 | 6,38E-05 | 4,87E-12 | 3,27E-05 1257,400 |0,056 |1,000 |0,997 |0,000 0,998 |99,770

30853 | 6,31E-05 |4,72E-12 | 3,24E-05 1274,130 |0,177 |1,000 |0,997 |0,000 0,998 |99,770

33227 | 6,24E-05 | 4,58E-12 | 3,20E-05 1270,690 |0,061 |1,000 |0,997 |0,000 0,998 |99,770
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