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4
DEFINIGAO DA GEOMETRIA, MALHA E PARAMETROS DA
SIMULAGAO

4.1
Fornalha experimental

A fornalha experimental utilizada como caso teste por Garreton (1994),
era de 400kW alimentada com gas natural. Deste trabalho, estdo disponiveis as
medicbes experimentais de velocidades médias, relagdes turbulentas,
temperaturas médias, concentracdes médias, e fluxos de calor no contorno de

importancia.

411
Geometria da Fornalha

A camara de combustdo € cilindrica, axisimétrica e de eixo horizontal
composta por duas partes: segao principal e segao de descarga; e a injecéo do
ar e do combustivel se da através de tubos coaxiais. As dimensdes mencionadas

séo apresentadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Geometria da fornalha experimental de Garreton (1994)

4.1.2
Condigoes experimentais

No experimento de Garreton (1994) a injecdo do combustivel (gas
natural) é feita por meio do tubo interno, sendo a injegdo de ar realizada pelo
tubo externo. A composig¢ao do gas natural na entrada € de 90% de metano e 10
de nitrogénio em massa.

A camara de combustédo opera a uma pressao de 50Pa acima da presséo
atmosférica como medida de prevencgéo contra a entrada do ar ambiente e a
umidade relativa € de 80%. Os fluxos de calor nas paredes do combustor sao

determinados por meio de jaquetas de resfriamento.
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4.2
Geometria para a Solugao Numérica e Malha

Na Figura 4.2 é apresentada a geometria utilizada na simulacdo. Esta
corresponde a uma fornalha cilindrica baseada em Garreton (1994) e, a exemplo
do que foi feito por Isnard (2000), em seu dominio computacional, ndo contempla
a secao de descarga (Vide Figura 4.1). Esta simplificagdo visa a redugao do

esforco computacional e do tempo de simulagao.
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Figura 4.2 — Geometria da Fornalha Cilindrica utilizada na simulagéo.

A espessura do tubo referente a inje¢do de combustivel foi ajustada em
3mm.

O dominio computacional foi dividido em 238 volumes de controle na
direcéo axial € 50 na direcao radial. A malha utilizada, como mostram as Figuras
4.3, 44 e 4.5, é nao uniforme, de modo a obter-se uma melhor resolucéo,

préximo as paredes, as entradas de ar e combustivel.

Figura 4.3 — Malha Utilizada na simulagéo — Viséo total (a linha inferior corresponde a

simetria da cdmara de combustao).

Nas regibes proximas a parede, a malha foi construida respeitando os
critérios exigidos pela formulacdo utilizada, descrita no capitulo terceiro, que diz
que o y* deve estar entre 11,25 e 60.
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Figura 4.4 — Detalhe da Malha Utilizada na simulagdo — Regides da Entrada e da Saida.

Figura 4.5 — Detalhe da Malha Utilizada na simulagao — Regido Central.

4.3
Propriedades

4.31
Densidade

A densidade p foi calculada pela lei dos gases ideais,

p==t3 (4.1)
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sendo R a constante universal dos gases, M, & a massa molecular da espécie

[, Pop é a pressao de operagdo no interior da cAmara de combustao.

4.3.2
Calor Especifico

O calor especifico da mistura tem uma forte dependéncia da sua
composi¢ao e temperatura. Por essa razdo o calor especifico da mistura foi
definido como sendo uma fungdo, tanto da temperatura como da sua
composicdo. O calculo é feito por meio de uma média ponderada pela fracédo

massica dos componentes individuais de calor especifico:

cp =Xmcp, (4.2)
Os componentes individuais foram calculados em funcéo da temperatura:

cp, =cp(T) (4.3)

Os valores dos componentes individuais do calor especifico, em fungéo
da temperatura, foram extraidos da literatura (Knacke) e sdo apresentados na
Tabela 4.1.

Componentes individuais do Calor Especifico (J/kgK)
Temperatura CH, 0, CO, H,O N, (o{0]

300 K| 2226,0 914,0 846,0 | 1958,0 | 1045,0 | 1041,0

600 K| 3256,0 | 1005,0 | 1075,0 | 2020,0 | 1075,0 | 1092,0

1000 K| 4475,0 | 1084,0 | 1234,0 | 2275,0 | 1164,0 | 1183,0

1500 K | 5408,0 | 1136,0 | 1326,0 | 2601,0 | 1239,0 | 1254,0

2000 K| 5904,0 | 1175,0 | 1371,0 | 2933,0 | 1283,0 | 1295,0

2500 K | 6165,0 | 1215,0 | 1397,0 | 2996,0 | 1314,0 | 1318,7

Tabela 4.1 — Componentes individuais do Calor Especifico (principais espécies)

Os valores de viscosidade, condutividade térmica e difusdo de massa
foram prescritos constantes, tendo como espécie de referéncia o N, por ser a

espécie predominante no interior do combustor.
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4.3.3
Viscosidade

O valor assumido para a viscosidade da mistura corresponde ao valor

desta propriedade para o N2 a 763K.

1=2,95x10"kg / ms (4.4)

Utilizou-se para uma das simulagdes:

X,
=3t (4.5)
/ ’Z./Xl%
onde,
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Condutividade Térmica

O valor assumido para a condutividade térmica do fluido corresponde ao
valor desta propriedade para o N2 a 700K.

k=4,54x10"W/mK (4.7)

Utilizou-se também para uma das simulagdes:

k :z szz
i
/ Zle¢lj
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onde,
e VAT
1+ K Ll
k_/’ Mw,l
@, = - - (4.9)
| 8(1+ M””’ ) 8
MW’./
4.3.5

Coeficiente de Difusao de Massa

O valor para o coeficiente de difusdo de massa foi assumido como sendo o
mesmo para todas as espécies [ da mistura. Este valor corresponde a estimativa
do coeficiente de difusdo do N2 no ar atmosférico a 700K e 1 atm, usando a

equacao de Fuller et al (Greankoplis, C.J. 1997).

D, =889x10"m*/s (4.10)

4.4
Condigoes de Contorno e Parametros da Simulagéao

Com o objetivo de simplificar o problema e otimizar o trabalho
computacional, a camara de combustdo cilindrica apresentada anteriormente
neste capitulo, foi modelada como axisimétrica. Esta simplificacdo leva em
consideragcdo a geometria do queimador e possibilita um tratamento
bidimensional para o problema.

A chama considerada é difusiva turbulenta. Por meio de tubos concéntricos
sdo injetados o ar e o biogas (Vide Figura 4.2) a 0,1295kg/s a 323K, e
0,0442kg/s a 313K, respectivamente. As composi¢des dos jatos de biogas e ar
sdo apresentadas na Tabela 4.2. O nimero de Reynolds baseado no didmetro

do jato de biogas é aproximadamente 28000.
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Espécies Concentragoes
Em volume | Em massa
CH, 35% 18%
C,Hsg 300 ppmv 0,030%
CsHs 200 ppmv 0,029%
2 CsHqo 143 ppmv 0,027%
2 | CsHy 100 ppmv 0,024%
o H.S 232 ppmv 0,026%
0O, 5% 5%
CO, 40% 58%
N, 20% 18%
N, 78% 75,42%
< 0, 21% 23,20%
Ar 1% 1,38%

Tabela 4.2 — Composic¢ao dos jatos de biogas e ar na entrada do combustor

A intensidade turbulenta e o comprimento de escala foram definidos para a
entrada do biogas em 6% e 0,02m e para a entrada do arem 5% e 0,01m.

As constantes utilizadas no modelo k-€ foram C1e= 1,4, C2e=19e Cu=

0,09; os numeros Prandt e Schmidt turbulentos estdo ajustados em 0,7 para o
modelo de Magnunssen K1=4,0 e K2=0,5.

Os fluxos de calor através da parede do combustor foram prescritos
constantes, a partir de uma estimativa de perda de 20% a partir da poténcia do
combustor. O valor prescrito do fluxo na parede da fornalha é 26,64kW/m?.

A emissividade da parede da fornalha em todas as suas secdes foi definida
como igual a 0,6 enquanto que, a da entrada e saida foi definida como sendo
igual a 1. No que diz respeito ao modelo de radiagdo DTRM e sub-modelo
WSGGM, foram utilizadas 120 superficies radiantes com o numero de divisbes

em 6 eem ¢ igual a 4.

Nas simulagbes foi estabelecido como critério de convergéncia, num
modelo em dupla precisdo, que a soma dos residuos para todas as grandezas
envolvidas fosse inferior a 10, exceto a energia, para a qual foi requerido um
valor inferior a 10°®.

Utilizou-se, na solucdo das equacbes, o esquema Power Law. Para o
acoplamento pressao-velocidade, foi utilizado o algoritmo SIMPLEC (Vide
Apéndice B). Os fatores de relaxagdo foram ajustados em 0,3 para a pressao,

0,7 para o momentum e 0,8 para o restante das equacdes.
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