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Revisao Bibliografica

O estudo numérico da combustao turbulenta em queimadores mediante
a aplicacao da dinamica dos fluidos computacional é uma tarefa complexa de
ser realizada, pois abrange um conjunto de ferramentas teéricas, matematicas
e numéricas que sao necessarias para a descricao detalhada dos fenomenos
fisicos-quimicos que acontecem no interior destes equipamentos. Isto, aliado
ao elevadissimo custo computacional, as limitagoes dos modelos fisicos e a
escassa informacao experimental, coloca este estudo na fronteira do conheci-
mento disponivel. Assim, ainda nao é possivel se caracterizar de modo com-
pleto e abrangente os diferentes processos aerotermoquimicos envolvidos na
combustao turbulenta de hidrocarbonetos.

Nao obstante, ¢ imprescindivel desenvolver novas tecnologias que se-
jam capazes de mitigar, dos pontos de vista energético, ambiental e de se-
guranga, os efeitos negativos da aplicacao da combustao turbulenta nos se-
tores industrial e de geracao de energia. Assim, estao sendo desenvolvidos, na
atualidade, diversos modelos que permitem descrever os fenomenos aeroter-
moquimicos presentes na combustao turbulenta. Para o caso particular de sis-
temas forno/queimador em escala laboratorial e industrial, especial énfase tem
sido colocada em modelos que descrevem a radiacao, a producao da fuligem,
e a interacao entre elas, pois estes fenomenos participam de maneira essencial
no processo de conversao e transporte da energia.

A seguir, é relatada uma revisao bibliografica referente a estudos real-
izados ao longo dos tultimos 15 anos cujo objetivo principal tenha sido ori-
entado & caracterizacdo numérica e/ou experimental dos processos aeroter-
moquimicos decorrentes da combustao turbulenta nao pré-misturada em sis-
temas forno/queimador em escala laboratorial e industrial. Em particular, es-
pecial atencao sera dada a trabalhos numéricos e experimentais que descrevem

a radiacao e sua interacao com a fuligem.
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Figura 2.1: Diagrama esquematico da bancada experimental e do queimador
“twin-fluid” (Fisher e Moss, 1998).

2.1
Estudos Experimentais de Queimadores Nao Pré-Misturados

Fisher e Moss (1998) conduziram um estudo experimental de um
queimador laboratorial cilindrico de querosene liquido e ar que foi proje-
tado por Young et al. (1994). A Figura 2.1 mostra o detalhe construtivo deste
queimador. Utilizando tal dispositivo, mapas de fuligem e de propriedades rela-
cionadas a este poluente foram obtidos para duas pressoes de operacgao. Para
isto, termopares de fio fino, micro-sonda de amostragem quartzo e analizador
optico espectral foram utilizados para medir a temperatura, fracao de mistura
e irradiancia espectral, respectivamente. Além disso, a técnica de extincao de
laser He-Ne, seguida de reconstrucao tomografica, foi utilizada para obter a
fracao volumétrica da fuligem.

A Figura 2.2 mostra alguns dos resultados obtidos a 2 bar por
Fisher e Moss (1998), a combustao turbulenta de “spray”, os quais incluem
os perfis radiais em diversas coordenadas axiais da fracao de mistura, da tem-
peratura, da fracao volumétrica da fuligem e da radiacao espectral. Os autores
também investigaram, para uma vazao de querosene liquido constante (22,5
g/min), o comportamento da radiacao total e da formagcao da fuligem como

funcao da pressao do sistema. Para isto, foi mantida constante a carga de ar,
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Figura 2.2: Perfis de fracao de mistura, temperatura, fracao volumétrica
da fuligem e irradiancia obtidos por Fisher e Moss (1998) no queimador de
querosene liquido e ar a 2 bar.

Mair VT /p, 0 que leva a um incremento da razao ar/combustivel no atomizador
[Air-Fuel Ratio, AF R], que ¢ linear a pressao. Os resultados obtidos mostram
uma dependéncia linear com a pressao, da fracao volumétrica da fuligem no
eixo de simetria e da intensidade de radiacao total.

Resultados experimentais em um queimador industrial de gas/dleo de
15 MW foram obtidos por Colson et al. (1999). O esquema do conjunto
forno/queimador é mostrado na Figura 2.3. Foi estudada a influéncia que exerce
a estrutura da chama turbulenta sobre a producao de éxidos de nitrogénio,
NOzx. Assim, os perfis de temperatura, velocidade e concentracao de espécies
quimicas estaveis (i.e., CHy, CoHg, CoHy, CoHy, CO, COy, Oy e NOx) foram
medidos para duas configuragoes de chamas que correspondem a nives minimos
e maximos de NOx na saida do conjunto forno queimador.

Os instrumentos de medicao utilizados por Colson et al. (1999) foram
um analizador FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) para medigao
de concentragao de espécies C'Hy, CoHg, CoHy, CoHy, CO, COy ¢ NOx,

enquanto que o oxigénio foi medido utilizando um analizador paramagnético.
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Figura 2.3: Diagrama esquemético do (a) queimador Elco-Mat RPD60 e, (b)
forno de teste VUB (Vrije Universiteit Brussel) de 20 MW (Colson et al., 1999).

As medidas de velocidade e temperatura foram obtidas através de tubo Pitot
e de um termopar de platina/rodio. Figura 2.4, apresenta os perfis radiais de
temperatura e concentragoes de espécies quimicas para a posigao x/D = 0, 26.

Os resultados obtidos para a combustao de gés natural, em duas posicoes
ao longo queimador, mostram que a temperatura na regiao central, no caso de
maximo NOwx, é cerca de 200 K maior do que aquela observada para o caso de
minimo NOzx. Além disso, para o caso de maximo NOx foi evidenciado, em
ambas posicoes axiais do queimador, a presenca de quantidades moderadas de
O, e baixas concentracgoes de CsHs e CsHy na regiao central do queimador.
Para o caso de minimo NOx, no entanto, foram medidas pequenas concen-
tracoes de O, e elevadas concentragoes de CoHy e CoHy. Assim, conclui-se que
o mecanismo predominante na formacao NOzx, no caso de maximo NOx, é o
de NOz-térmico, devido as elevadas temperaturas e a maior presenga de O,
encontradas na regiao proxima ao eixo de simetria. Por outro lado, o mecan-
ismo NOzx-imediato parece ser aquele dominante no caso de minimo NOx,
devido (i) as baixas temperaturas encontradas na regiao vizinha ao eixo lon-
gitudinal, (ii) a auséncia de concentragoes de O e (iii) & presencga de elevadas
concentracoes de CoHy e CoHy.

Recentemente Kohler et. al. (2011) estudaram o processo de combustao
turbulenta nao pré-misturada em um queimador laboratorial de etileno e
ar, tal como mostrado na Figura 2.5. Este queimador foi especialmente
projetado pelos autores para permitir medi¢oes da producao da fuligem a fim
de avaliar modelos de formagao/consumo deste poluente. Diagndsticos pticos
foram empregados: a incandescéncia induzida por laser bidimensional (LII-
2D), a espectrometria anti-Stokes coerente de deslocamento vibracional (SV-

CARS) e a velocimetria por imagens de particulas (PIV), para caracterizar
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Figura 2.4: Evolugao da temperatura e espécies quimicas estaveis obtida por
Colson et al. (1999) como func¢ao de distancia radial, /D, para a posigao
longitudinal x/D = 0, 26. L. esquerdo: Perfis de CO; (O), O2/2 (0O), NOzx103
(A) e T (). L. direito: Perfis de CO /50 (O), CoHy (A), CoHy (8), CH4/200
(0) e CoHg/10 (+).

simultaneamente a fragao volumétrica da fuligem, a temperatura e a velocidade
do escoamento.

A Figura 2.6 mostra os campos e perfis de fragao volumétrica da fuligem
obtidos por Kéhler et. al. (2011). Uma grande variagao, de até duas ordens de
grandeza, pode ser percebida nos valores maximos dos campos instantaneo e
médio de fragao volumétrica da fuligem (ver Figuras 2.6¢ e 2.6d). Além disso,
foi mostrado que a formagao da fuligem parece ser muito diferente daquela que
ocorre em chamas laminares.

Nakamura et al. (2008) e Nakamura et al. (2011) levantaram uma ex-
tensa base de dados experimentais da combustao de um “spray”’de querosene
e oxigénio no interior de um equipamento laboratorial pressurizado. A Figura
2.7 mostra a instalacdo experimental do sistema queimador/camara de com-
bustao. O principal objetivo deste estudo foi descrever a influéncia que exerce
a pressao do sistema sobre (i) a estrutura da chama, (ii) a formacao da fuligem
e (iii) o comportamento do “spray”de querosene injetado a vazao constante.
Foram empregadas as técnicas de espectroscopia, para visualizar a envelope
da chama, método de pirometria de duas cores, para estimar a temperatura
dos gases, anemometria de Fase-Doppler (Phase Doppler Anemometry, PDA),

para medir os diametro e velocidade das goticulas de querosene liquido, incan-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 51
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Condigbes de operagdo para a chama turbulenta
e fuliginosa de etileno e ar.

Pressfio ambiente 959-981 mbar
Nuomero de Reynolds na saida 10 000

Vazfo massica de combustivel 10.4 gmin~!
Vazio massica de ar 320 g min~!
Temperatura do combustivel 297+ 5K
Temperatura do ar 311+£5K
Velocidade média jo jato de combustivel 4 ms™!
Poténcia 8.7kW
Altura do Lit-off 26 mm

Figura 2.5: Diagrama esquematico, fotografias do funcionamento e dados do
queimador de Kohler et. al. (2011).

descéncia induzida por laser (Laser-induced Incandescence, LII), para calcular
as distribuicoes de fracao volumétrica da fuligem e espalhamento Mie, para a
visualizacao espacial de goticulas de querosene.

Os resultados de visualizagao do envelope de chama e da distribuicao
espacial das goticulas de querosene foram obtidos para pressoes desde 0,1 até
1,0 MPa tal como mostrados na Figura 2.8. Nesta figura, é possivel observar
que o comprimento da chama é reduzido a medida que a pressao ¢ incrementada
até 0,5 MPa, permanecendo constante acima de 0,6 MPa. Um comportamento
similar é observado na visualizacao de goticulas de querosene. Um decréscimo
do comprimento e da largura da distribuicao espacial destas ocorre conforme
a pressao ¢ incrementada até 0,5 MPa, como consequéncia do incremento com
a pressao das forgas do arrasto entre o meio continuo e as goticulas. Além
disso, foi evidenciado, para pressoes acima de 0,6 MPa, uma forte dispersao

das goticulas de querosene, formando assim quantidades apreciaveis de vapor
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Figura 2.6: Fragao volumétrica da fuligem obtidos do queimador de
Kohler et. al., (2011). (a) perfil longitudinal no eixo de simetria, (b) perfil
radial, (¢) campo instantaneo e, (d) campo médio.
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Figura 2.7: Diagrama esquematico (a) do sistema de fornecimento de reagentes
e, (b) dos equipamentos utizilados na experimentagao: 1.- tanque de oxigénio,
2.- tanque de Nitrogénio, 3.- tanque de combustivel liquido, 4.- medidor de
vazao, .- queimador 6.- atomizador twin-fluid, 7.- camara de alta pressao, 8.-
valvula de alivio, 9.- valvula de controle de pressao, 10.- janela de quarzo, 11.-
laser de Argonio, 12.- fibra éptica, 13.- transmissor PDA, 14.- Receptor PDA,
15.- Processador de sinais, 16.- osciloscopio, 17.- PC para PDA, 18. PC para
travessia e, 19.- trilho éptico. (Nakamura et al., 2011).
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Figura 2.8: Visualizagdo de chamas em “spray” (superior) e de goticulas de
querosene (inferior) para faixas pressoes entre 0,1 e 1,0 MPa (Nakamura et al.,
2011).

de combustivel na regiao proxima ao queimador pois a taxa de vaporizacao é
incrementada com o aumento da pressao.

A Figura 2.9 apresenta para pressoes de 0,1 a 1,0 MPa, as distribuicoes
longitudinais (Nakamura et al., 2008; Nakamura et al., 2011) da temperatura
de gases, do diametro médio Sauter e da velocidade longitudinal das goticulas
de querosene. Nesta figura é possivel observar o aumento da velocidade
longitudinal das goticulas de querosene e a diminuicao no seu diametro médio
de Sauter a medida que a pressao ¢ incrementada. Além disso, foi evidenciado,
como fungao da pressao, um comportamento nao monotonico da temperatura
ao longo do eixo de simetria que apresenta um minimo em z/L = 0,15
para pressoes maiores que 0,5 MPa. Segundo Nakamura et al. (2011) este
resultado pode ser explicado com base nas distribuicoes longitudinais da
velocidade longitudinal e do diametro médio Sauter. Assim, as pequenas gotas
de combustivel sao vaporizados e se misturam com o oxigénio, queimando na
regiao proxima do injetor. E nesta regiao que a temperatura é incrementada,
pois, existe oxigénio suficiente que é fornecido através da atomizacao. No

entanto, com o incremento de z/L, a temperatura cai devido & caréncia de
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Figura 2.9: Distribuicao longitudinal de (a) velocidade longitudinal das
goticulas de querosene, (b) diametro médio Sauter e (c) temperatura média do
gas, para pressoes de de 0,1, 0,3, 0,5,0,7 e 1,0 MPa (Nakamura et al., 2011).

oxigénio. A taxa de liberacao de energia por reagao é menor do a cedida as
maiores goticulas para se vaporizar. Assim, quando esta taxa de liberacao
de energia por reagao ¢ igual ao calor latente de vaporizacao, a temperatura
alcanga o seu valor minimo. Na regiao mais a jusante de, a temperatura ¢
incrementada pois a liberacao de energia pela reacao torna-se predominante
diante da perda de energia por vaporizagao, ja que as goticulas maiores de
combustivel foram vaporizadas.

Além disso, Nakamura et al. (2011) mediram, ao longo da diregao radial,
a temperatura dos gases, o diametro médio Sauter, e a velocidade longitudinal
das goticulas de querosene e a distribuicao de gotas para 0,1; 0,3 e 0,5 MPa.
Finalmente, Nakamura et al. (2011) obtiveram para pressoes de 0,1 a 1,0 MPa,
a distribuicao longitudinal da intensidade de radiacao emitida pela chama em
516,5 nm, assim como as distribuigoes radiais de intensidade LII para treés
secoes transversais. Estas medidas, que serao comparadas com os resultados da
modelagem desenvolvida, representam o processo de transferéncia de energia

radiante e a fuligem que é formada no interior da camara de combustao.

2.2
Estudos Numéricos de Queimadores Ndao Pré-Misturados

Spangelo (2004) desenvolveu um estudo tedrico, experimental e numérico
da otimizagao de um sistema queimador/forno protétipo de 200 kW, cujo
sistema de injecao de combustivel e ar é mostrado na Figura 2.10. Para isto,
foram utilizados propano/ar e metano/ar como reagentes e alto nimero de
swirl, e a poténcia de operagao do sistema abrangia a faixa de 80-240 kW. A
otimizagao deste sistema foi realizada modificando-se parametros geométricos,
tais como o arranjo dos injetores e o angulo das palhetas do swirler.

Os resultados experimentais evidenciaram que a operagao do queimador
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Figura 2.10: Ilustracdo esquematica do injetor protétipo de 200 kW (Spangelo,
2004).

otimizado (200 kW), operando com propano e ar e com excesso de oxigénio de
3%, forneceu emissdes NOx na faixa de 31 — 45 ppm (em base seca e normal-
izado a 3% O3). Empregando-se metano como combustivel, a concentragao de
NOzx apés a otimizagao do queimador, para a poténcia de 120 kW, foi reduzida
para 16 ppm.

O queimador otimizado (200 kW) foi em seguida empregado para di-
mensionar (scaling) queimadores de 370 e 20 kW, os quais foram ensaiados em
duas configuracoes de fornos. A operagao do primeiro queimador foi realizada
em fornalha vertical, na faixas de operagao de 300 a 500 kW. Para o segundo
queimador, empregou-se uma camara de combustao com poténcia compreen-
dida entre 10 e 20 kW. O queimador de 370 kW apresentou uma ampla faixa
de estabilidade, enquanto que a faixa de estabilidade do segundo queimador
(20 kW) foi mais restrita.

O queimador de 20 kW foi simulado usando Fluent”™

, considerando-se
uma malha 2-D de 21.000 volumes de controle e trés modelos de turbuléncia, o
k-e padrao [do inglés Standard k-], o k-¢ renormalizado [do inglés Renormal-
ization Group k-, RNG] e o de tensoes de Reynolds [do inglés Reynolds Stress
Model, RSM], e de trés modelos de combustao, o de dissipa¢ao de turbilhoes
[do inglés Eddy Dissipation Model, EDM], o de elemento de chama baseado
em equilibrio [do inglés Equilibrium Flamelet] e o de elemento de chama em es-

tado estaciondrio [do inglés Steady State Flamelet]. A Figura 2.11 mostra uma
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Figura 2.11: Contornos da componente longitudinal de velocidade igual a zero
obtidos empregando-se os modelos de turbuléncia (a) k-e, (b) RNG k-¢, (c)
RSM, (Spangelo, 2004). As siglas CRZ e CTRZ significam, respectivamente,
a zona de recirculagdo no canto [Corner Recirculation Zone] e a zona de
recirculacao toroidal no centro [Central Toroidal Recirculation Zone).

comparacao dos resultados obtidos com os trés modelos de transporte turbu-
lento enquanto que a Figura 2.12 mostra os campos de temperatura obtidos
com os trés modelos de combustao e utilizando o modelo RSM para descrever
a turbuléncia. Segundo Spangelo (2004), os melhores resultados foram obtidos
com o modelos de tensor de Reynolds e de elemento de chama em estado esta-
cionario. Entretanto, esta conclusao nao é baseada em comparacao com dados
experimentais, que permitiriam validar os resultados numéricos obtidos, mas
apenas na discussao dos resultados numéricos obtidos pelo autor e nos resulta-
dos similares que foram encontrados na literatura. Note-se que o modelo EDM
superestima a temperatura do escoamento quando comparado com os modelos
PDF'. De fato, o modelo EDM, que assume que as reagoes de cinética quimica
sao controladas pela turbuléncia, leva sempre a uma superestimagao dos pro-
dutos da combustao, o que acarreta a uma superestimacao da temperatura na
regiao do escoamento onde a turbuléncia é intensa e onde existem reagentes
(Warnatz et. al., 1999).

Sarlej et al. (2007) otimizaram usando CFD uma camara de combustao,
mostrada na Fig. 2.13. Os objetivos foram o aumento da eficiéncia e a
redugao de emissao NOx. Para isto, foi simulado um conjunto de 27 possiveis
configuragoes geométricas do arranjo dos bicos injetores secundarios deste
queimador de dois estégios.

Tal como mostrado na Figura 2.13, estes injetores secundarios foram ar-

ranjados em 9 posicoes radiais e 3 inclinacoes tangenciais diferentes. O dominio
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Figura 2.12: Campos de temperatura obtidos com os modelos de combustao
(a) Eddy Dissipation, (b) PDF em equilibrio, (¢) PDF em elemento de chama
(Spangelo, 2004).

computacional inclui 110.000 volumes de controle, onde foram empregados o
modelo de turbuléncia SST k-w [do inglés Shear Stress Transport k-w], o mod-
elo de dissipagao de turbilhoes [do inglés Eddy Dissipation Model, EDM| de
Magnussen e Hjertager (1976) para a descrigao da combustao turbulenta, o
Modelo de Ordenadas Discretas [do inglés Discrete Ordinate Model, DOM]|
para a descricao do transporte radiante e o mecanismo simplificado de dois
passos para a descrigao da cinética quimica do metano e ar.

A analise dos resultados das simulagoes evidenciou uma leve dependéncia
na posicao axial dos bicos injetores secundarios de combustivel sobre a
formacao de NOx. Entretanto, uma forte dependéncia da concentracao de
NOzx foi observada com respeito ao angulo de inclinagao destes injetores. A

Figura 2.14 mostra o campo de temperatura obtido para os casos de baixo e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821304/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0821304/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 58

insulation slab

e

burner quarl

secondary
fuel nozzle

primary fuel
nozzle head

swirl generator combustion
Jflame halder” chamber
Burner (4] g
front 07
S.Ed.e 9 Nozzle head .":. I
slewing: 45° - \
.0
o | ' Nozzle head |
! |  slewing: 90° |
(1) | Nozzle head - AN
cslewing:0® /
a) Axial/radial location b) Tangential direction

Figura 2.13: Modelo geométrico de uma camara de combustao com um
queimador de dois estagios, e as 27 combinagoes radial/axial e tangencial dos
injetores secundéarios (Sarlej et al., 2007).

alto NOx indicando o envelope da chama. Determinou-se que uma inclinacao
de 45° dos bicos secundérios conduz a concentracao minima de NOx de 12
ppm, enquanto que o valor maximo de 33 ppm ¢ obtido quando estes injetores
encontram-se inclinados 90° com relagao a direcao tangencial as paredes da
camara de combustao. Ambas as configuragoes de injetores levaram a valores
muito semelhantes da poténcia de saida, indicando que o arranjo dos injetores
secundarios nao influi na eficiéncia da combustao.

Wen et al. (2003) simularam a combustao turbulenta nao pré-misturada
de querosene pré-vaporizado e ar a pressao ambiente no queimador de
Young et al. (1994). O objetivo foi estudar o desempenho de dois modelos
de formacao/oxidagao de fuligem, o de Moss-Brookes (Brookes e Moss, 1999),
e de Moss-Brookes estendido (Hall, 1997). Os modelos k-¢ padrao e elemen-
tos de chama adiabatico foram empregados para a descrigao das propriedades
termoquimicas do escoamento. Além disso, um modelo de difusao foi empre-
gado para a transferéncia de energia radiante do escoamento, enquanto que ex-
pressoes semi-empiricas foram utilizadas para descrever os coeficientes globais

de absor¢ao da mistura de gases produtos da combustao e da fuligem.
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Figura 2.14: Campo de temperatura obtido nos caso do arranjo dos bicos
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(Sarlej et al., 2007).
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Figura 2.16: Diagrama esquematico do queimador industrial de Wu e Fricker
(1976) e resultados de temperatura e fluxo de calor radiante obtidos por
Cumber e Fairweather (2005).

Os resultados obtidos da simulacao da combustao turbulenta do
querosene pré-vaporizado no eixo de simetria, tal como pode ser visto no
grafico superior da Figura 2.15, mostram que o modelo original de Moss-
Brookes (Brookes e Moss, 1999) [Acetylene] prevé uma produgao da fuligem
até duas ordens de grandeza menor do que a obtida no experimento. O mod-
elo de Moss-Brookes estendido (Hall, 1997) [PAH Inception Model] resulta em
uma melhora significativa da predigao da fracao volumétrica da fuligem.

Nao obstante, o grafico inferior da Figura 2.15 indica que, apesar do
modelo de Moss-Brookes estendido (Hall, 1997) levar a uma melhor previsao
da producao da fuligem, esta nao é completamente satisfatoria, pois existem
regioes do escoamento onde a fragao volumétrica da fuligem calculada ¢é trés
vezes menor do que os resultados obtidos da experimentacao. Contudo, os
autores recomendam o emprego do modelo de Moss-Brookes estendido para a
previsao da formacao da fuligem na combustao turbulenta de hidrocarbonetos
pesados, em particular, daqueles que apresentam compostos aromaticos tais
como o querosene, a gasolina e o diesel.

Cumber e Fairweather (2005) realizaram, para queimadores de escala
industrial (Wu e Fricker, 1976) e de escala laboratorial (Baillie et al. 1998),
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um extenso estudo numérico de avaliacao da capacidade preditiva dos modelos
de propriedades radiantes dos gases produtos da combustao e da fuligem. Os
modelos empregados foram: (a) de Banda de Gés Cinza Misturado (Truelove,
1976) [do inglés Mized Grey Gas], (b) Nao Homogéneo de Transmiténcia
Total (Grosshandler, 1980) [do inglés Total Transmittance Non-Homogeneous,
TTNH], (¢) Modelo de Banda Larga Exponencial (Edwards e Balakrishnan,
1973) [do inglés Ezponential Wide Band Model] e, (d) Modelo de Banda
Estreita - Radcal, (Grosshandler, 1993) [do inglés Narrow, Band Model, NBM].
Nestas simulacoes os autores empregaram simultaneamente os modelos k-
padrao, elementos de chama em equilibrio [do inglés Equilibrium Flamelet] e
de radiagao de transferéncia discreta [do inglés Discrete Transfer Radiation
Model, DTRM]. Foi utilizado, para a descricao da fuligem, o modelo de
Fairweather et al. (1992) que envolve o transporte da fracdo méssica da fuligem
e do numero de densidade de particulas.

No que diz respeito ao queimador industrial de gas natural e ar desen-
volvido por Wu e Fricker (1976), a Figura 2.16 mostra que, muito embora os
modelos de turbuléncia, combustao e de radiagao reproduzam corretamente o
perfil radial de temperatura a z = 3,831 m, todos os modelos de propriedades
radiantes considerados no trabalho de Cumber e Fairweather (2005), exceto o
de banda estreita, superestimam, em mais de 100 %, os resultados experimen-
tais do fluxo de calor radiante. Os autores observaram que o modelo de banda
estreita - Radcal é aquele que permite a melhor estimativa do fluxo de calor
radiante ao longo da parede longitudinal.

Para o caso da combustao turbulenta de gas natural e ar no queimador
laboratorial de Baillie et al. (1998), os resultados de fluxo de calor radiante
obtidos pelos quatro modelos de propriedades radiantes apresentaram, tal como
pode ser observado na Figura 2.17, um bom acordo com aqueles da exper-
imentacao. As discrepancias obtidas nao superam 20 %. De forma geral, os
autores concluem que os quatros modelos fornecem resultados satisfatorios,
apresentando um bom nivel de concordancia entre si e com os dados experi-
mentais.

Wang (2004) e Wang et al. (2005) desenvolveram uma metodologia
baseada na dinamica dos fluidos computacional para estudar a influéncia que
exercem os modelos de propriedades radiantes e de produgao da fuligem sobre
a previsao dos processos termoquimicos e a transferéncia de energia radiante
e sua interacao com a fuligem. O queimador nao pré-misturado, de escala
laboratorial, construido por Endrud (2000) foi empregado como base para as
comparacgoes. Em particular, sao determinados a concentracao da fuligem e

o fluxo de energia radiante resultante da combustao turbulenta de propano
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Figura 2.17: Variacao longitudinal e radial do fluxo de calor radiante no
queimador laboratorial de Baillie et al. (1998).

com ar enriquecido com oxigénio (40% Os). A Figura 2.18 mostra um esquema
simplificado do queimador de Endrud (2000).

Os modelos k- padrao e Eddy-Breakup (EBU) foram empregados por
Wang (2004) e Wang et al. (2005) para estudar a interagao entre a combustao
e a turbuléncia. O mecanismo GRI-Mech 3.0 (Smith et al., 1999) somado
as reacoes quimicas elementares que calculam as taxas de crescimento e de
oxidagao dos hidrocarbonetos poliaromaticos precursores da fuligem, permite
determinar as taxas de reagao média das espécies quimicas participantes na
combustao. Além disso, uma combinacao dos modelos de radiacao P-1 cinza
[do inglés P-1 Gray| e P-1-FSK [do inglésP-1 Full-Spectrull k Distribution)],
com e sem a inclusdo do método dos Momentos (Moment Method, MM ), para
previsao da fuligem, leva a quatro diferentes solugoes numéricas, cujos valores
sao comparados com o dados experimentais de Wang et al. (2002).

Simulagoes iniciais de Wang et al. (2005) forneceram quantidades de
fuligem subestimadas em até 3 ordens de grandeza (ver caso 1 da Figura
2.19), em comparagao com resultados experimentais. Os autores também
evidenciaram uma forte sensibilidade da formacao da fuligem, quando a
radiagao da fuligem é ou nao incluida. esta sensibilidade pode ser apreciada
na Figura 2.19 ao se comparar o caso 3 (com modelo P-1 cinza) com o caso 4
(sem modelo de radiagao).

Também foi evidenciada uma grande sensibilidade da predigao do fluxo
de calor por radiacao a escolha do modelo de radiacao, tal como se pode
observar na Figura 2.20. Segundo o tipo de modelo de radiagao e/ou a inclusao
do modelo de formacao da fuligem, o fluxo de calor radiante, g,., apresenta
valores consideravelmente diferentes. As principais conclusoes do trabalho de
Wang et al. (2005) foram:
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Figura 2.18: Diagrama esquematico do queimador de Endrud (2000).
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Figura 2.19: Casos analisados por Wang et al. (2005) no estudo da sensibili-
dade da fuligem sobre a radiacao usando o método dos momentos, e levando
em conta os seguintes parametros: mecanismo de crescimento de superficie,
fator estérico e acoplamento radiagao-fuligem.
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Figura 2.20: Comparacao dos resultados de simulagao de Wang et al. (2005)
com os dados experimentais de Wang et al. (2002) do fluxo de energia radiante
ao longo da parede longitudinal do queimador de Endrud (2000).

— A grande sensibilidade da predicao da fuligem ao crescimento da su-
perficie da fuligem quando é modificdo o fator estérico (ver casos 2 e
3).

— Os efeitos da radiacao nao-cinza sao muito importantes, e devem de ser
considerados de maneira a capturar a correta distribuicao das perdas de

calor por radiacao.
— A presenca da fuligem altera a estrutura da chama.

— A radiagao da fuligem diminui as temperaturas méximas da chama.

Bidi et al. (2008) desenvolveram, para uma configuracao de chama de
geometria cilindrica estudada por Barlow and Dreizler (2003), um estudo
numérico que incluia os efeitos da radiacao sobre os processos da combustao
turbulenta nao pré-misturada de metano e ar. Para isto, utilizaram-se o
modelos k-¢ padrao para a descricao da turbuléncia, e os modelos taxa quimica
finita [do inglés Finite Rate Chemistry, FRC] e “Eddy Break Up” (EBU)
para determinar as taxas de reacao a partir de um mecanismo cinético de
cinco passos. O modelo das Ordenadas Discretas (DOM) foi empregado para
resolucdo da equagao de transporte radiante [do inglés Radiative Transfer
Equation, RTE], e o modelo da soma ponderada dos gases cinzas [do inglés
Weighted Sum of Gray Gas Model, WSGGM]| foi usado para considerar os
efeitos da radiagao cinza.

Resultados numéricos foram obtidos para ambos os casos, sem e com
presenca do efeito da radiagao, tal como mostrado na Figura 2.21. Foi eviden-

ciado que o resultado do segundo caso, quando comparado com o primeiro,
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Figura 2.21: Campos de temperatura obtidos mediante a simulagao numérica
(a) com radiagao e (b) sem radiagao (Bidi et al., 2008).

conduz a um decréscimo da temperatura maxima de 1.978 para 1.965 K e
a uniformizagao do gradiente de temperatura. Isto é o resultado da emissao
liquida da radiacao das regioes de alta para as de baixa temperatura.

Na Figura 2.22, sao tragados os perfis longitudinais de temperatura e das
fragoes massicas de No, C'Oy e H>O obtidas no centro do queimador para o
caso da combustao com e sem presenca da radiacao, e também os resultados
experimentais. Desta figura percebe-se que uma melhor concordancia nas
previsao das propriedades termoquimicas no caso em que a radiacao ¢é levada
em conta.

Desta forma, Bidi et al. (2008) demonstraram que o efeito da radiacao
dos gases nos produtos da combustao influencia os perfis da temperatura e
da concentracao das espécies. Tal como pode ser observado na Figura 2.22, a
temperatura maxima observada no dominio estudado diminui como resultado
da radiacao, o que leva como consequéncia a um deslocamento a montante e
a jusante das fracoes massicas de C'Oy e HyO, respectivamente, para os casos
com radiacao.

Mahmud e Sangha (2010) realizaram um estudo de simulagdo numérica
da combustao nao pré-misturada de gas natural e ar em um forno semi-
industrial de 3 MW. O objetivo era prever os parametros aerotermoquimicos
que governam seu funcionamento, com énfase na correta estimativa das
emissoes NOx. Os parametros de operagao considerados neste estudo sao de-
scritos na Figura 2.23. Esta figura também mostra o esquema geométrico do
forno, onde gés natural (81,3 % de metano, 4,3 % de outros hidrocarbonetos,
e 14,4 % de nitrogénio) é introduzido através do injetor central, enquanto que
o ar é fornecido através do duto anular do queimador (Michelfelder e Lowes,
1974).

No que diz respeito a simulagao numérica, foram empregados (i) o mode-
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Figura 2.22: Perfis longitudinais da temperatura e fragoes maéssicas das
espécies majoritarias no centro do queimador (Bidi et al., 2008).

los k—e padrao e o modelo de Tensor de Reynolds para turbuléncia (RSM), (ii)
o modelo RMR Flamelet [do inglés Radiation Mizedness-Reactedness Flamelet]
desenvolvido por Bradley et al. (1990), para calcular a taxa de conversao dos
reagentes em produtos da combustdo, (iii) o modelo de Transferéncia Discre-
tas (DRTM) para o célculo da troca de calor por radiagdo do fluido e suas
imediacoes.

Resultados obtidos evidenciaram um bom acordo com os dados experi-
mentais de Michelfelder e Lowes (1974), tanto para o modelos k-¢ padrao, como
o modelo de Tensores de Reynolds. Solucoes andlogas para os parametros ter-
moquimicos foram obtidos quando o modelo RMR Flamelet ¢ utilizado. Um
exemplo destas previsoes de temperatura ¢ mostrado na Figura 2.24. Estes
resultados termoquimicos também guardam uma boa concordancia com aque-
les obtidos através da experimentacao. A intensidade calculada da radiacao
nas paredes do forno também demonstrou uma excelente concordancia com a
obtida através da experimentacao. Porém, a concentracao calculada de NOx

foi superestimada em mais de 100% o valor experimental.
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Figura 2.23: Vista esquematica do forno IFRF (Mahmud e Sangha, 2010).

Nieckele et. al. (2011) desenvolveram um trabalho numérico referente
ao estudo do processo de combustao turbulenta em um forno industrial
de aluminio fundido, tal como mostrado na Figura 2.25. Em particular,
foram utilizados dois combustiveis (o gas natural e o 6leo combustivel) para
comparar propriedades tais como temperatura, o fluxo de calor radiante,
fragbes massicas de reagentes e produtos de combustao, inclusive a fuligem
e NOz. Os modelos k-e¢ padrao e Eddy Dissipation (Eddy Dissipation Model,
EDM) foram utilizados para descrever a combustao turbulenta.

A transferéncia de calor por radiagao e sua interagao com a fuligem foram
simulados empregando-se o modelo de transferéncia discreta [do inglés Discrete
Transfer Radiative Model, DTRM| para a resolugao de equacao de transporte
radiante [do inglés Radiative Transfer Equation, RTE], e os modelos soma
ponderada dos gases cinzas [do inglés Weighted Sum of Gray Gas Model,
WSGGM] de Sazhin (1994) para a descri¢ao das propriedades radiantes globais
de gases produtos de combustao e fuligem. A taxa de formacao/oxidacao da
fuligem é dada pelo modelo Magnussen e Hjertager (1976), enquanto que a
interacao de goticulas de éleo combustivel com o meio continuo é estimada
empregando a abordagem lagrangiana/euleriana, também chamado de modelos
de fase discreta [do inglés Discrete Phase Models, DPM].

Os resultados numéricos evidenciaram, para ambos os combustiveis em-
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Figura 2.24: Comparacao entre os perfis radiais de temperatura preditos
por Mahmud e Sangha (2010) e medidos por Michelfelder e Lowes (1974). As
linhas tracejadas correspondem ao modelo k—¢ e as linhas continuas ao modelo
tensor de Reynolds (STR).

pregados, uma forte predominancia da radiagao térmica sobre a transferéncia
de energia total, o que pode ser verificado nas Figuras 2.25a e 2.25b. Além
disso, observou-se que a envelope de chama obtido com o dleo combustivel é
deslocado para uma regiao mais a jusante do que é o caso com géas natural. Isto
¢é devido ao tempo necessario ao 6leo combustivel para se evaporar. Finalmente
o estudo conclui que o emprego do gas natural levaria a um maior tempo de
servico dos materiais refratarios e a uma menor formacao de poluentes NOx e

fuligem.

2.3
Estudos de Queimadores Desenvolvidos pela International Flame Research
Foundation

Fleck et. al. (2003) desenvolveram um estudo experimental e numérico

das trajetérias dos jatos de combustivel e oxidante e do processo de mistura
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Figura 2.25: Configuragao geral do queimador para forno de aluminio fundido

e resultados numéricos do fluxo de calor por radiagao e total, obtidos com (a)
gas natural e (b) 6leo combustivel (Nieckele et. al., 2011).

Total ) Radiation Total

que acontece em um queimador industrial multi-jato CGRI (Canadian Gas
Research Institute), o qual consiste de oito jatos de metano e sete de oxidante,
e que foi instalado no forno CAGCT (Centre for Advanced Gas Combustion
Technology), tal como mostrado na Figura 2.26. E possivel observar que no
queimador CGRI, montado na parte superior e esquerda do forno CAGCT,
sete das portas de combustivel (metano) encontram-se distribuidas em torno
de uma central, que opera de maneira continua em regime de chama piloto
pré-misturada.

Os resultados experimentais das concentragoes médias de oxigénio, Os,
dioxido de carbono, C'O,, monoxido de carbono, C'O, metano, CH,, éxidos
de nitrogénio, NOz, e hidrocarbonetos nao queimados, UHC', foram obtidos
através de analisadores de gases em dois planos transversais localizados a
x = 215 e 350 mm a jusante do queimador. O software Fluent™ foi empregado
para a simulacao da combustao turbulenta na regiao do forno préxima ao
queimador. Assim, um total de 300.000 volumes de controle nao estruturados
(hexa/tetra) foi utilizado para a discretizacao do dominio computacional. As
equagoes de transporte de massa, quantidade de movimento, energia e das

espécie quimicas, foram resolvidas com os modelos k-¢ padrao e FRC (Finite
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Figura 2.26: Diagrama esquematico do forno CAGCT e do queimador CGRI
(Poirier et. al., 2006).

Rate Chemistry) composta de 2 reagoes globais de metano/ar, permitiram
estimar as propriedades termoquimicas do escoamento turbulento reativo. A
radiagao nao foi levada em conta.

Os resultados numéricos das fragoes molares de Oy, COy, CO e C'Hy,
quando sao comparados com aqueles obtidos através da experimentacao,
apresentam uma concordancia que, em termos qualitativos, é aceitavel. A titulo
de ilustracao, a Figura 2.27 mostra os mapas das espécies quimicas a z = 215
mm que foram obtidos mediante a aplicacao de ambas abordagens. Nesta
Figura, percebe-se que, apesar de ambas abordagens apresentarem resultados
de O e C'O4 qualitativamente semelhantes, a simulacao preve concentragoes de
C H, que se encontram difundidas nas periferias do queimador e cujo maximo é
situado na regiao de chama piloto. Por outro lado, os resultados experimentais
apresentam maximos de C'Hy localizadas nas projecoes das portas periféricas
de combustivel. Além disso, note-se que a concentracao de CO medida e a
calculada apresentam estruturas que sao completamente discordantes.

Weihong e Wlodzimierz (2006) realizaram um extenso estudo experimen-
tal e de simulacao em CFD do processo de combustao turbulenta em fornos
com tecnologia HITAC [do inglés High- Temperature Air Combustion]. O obje-
tivo era desenvolver e validar o desempenho de modelos de combustao quando
aplicados a este tipo de tecnologia, em particular, no que concerne a previsao
da termoquimica e emissao do NOzx. Assim, duas configuragoes de equipamen-
tos de combustao que queimam propano foram considerados para a simulacao,
(i) uma de escala laboratorial que emprega, em condigao HiTAC, um jato de
combustivel e um jato de ar em cross-flow, tal como é mostrado na Figura

2.28, (ii) um forno de teste HITAC em escala industrial que possui dois sis-
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Figura 2.27: Comparacdo entre os resultados experimentais (esquerda) e
numéricos (direita) do processo da combustao turbulenta no plano transversal
localizado a = 215 mm a jusante do queimador CGRI (Fleck et. al., 2003).
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Figura 2.28: Lado esquerdo: Diagrama esquematico da camara de combustao.
Lado direito: (a) fotografia da chama, e distribuigdo da fracdo de mistura
de oxidagao obtida por (b) Modelo Elemento de Chama e, (¢) Modelo Eddy
Break-Up (Weihong e Wlodzimierz, 2006).

temas HCR [do inglés High Cycle Regenerative Systems], mostrado na Figura
2.29.

Os modelos empregados para a simulacao da combustao turbulenta
foram o k-e padrao, para a descricao da turbuléncia, Elementos de Chama
em Equilibrio [do inglés Equlibirum Flamelet] e “Eddy Break-Up/Finite Rate
Chemistry” (EBU/FRC) para a descricdo da combustao. A Radiagao é lev-
ada em conta através do modelo de Transferéncia Discreta [do inglés Dis-
crete Transfer Radiation Modelo, DTRM]. Os resultados numéricos para o
queimador laboratorial indicam que o modelo EBU/FRC é aquele que melhor
aproxima os experimentos, o que pode ser verificado na Figura 2.28. Além
disso, foi demonstrado que a reducao da concentragao de oxigénio no oxidante
leva a chamas de maior dimensao, enquanto que a fracao de energia radiante
¢ mantida constante.

Para o caso do forno de teste HITAC, os resultados numéricos levaram
a uma boa predigao das concentracoes das espécies quimicas majoritarias e
de emissoes NOzx, tal e como se pode observar na Figura 2.29. Também foi
verificado que os parametros de operagao tais como oxigénio, temperaturas dos
reagentes, vazao massica do propano e riqueza, exercem uma forte influéncia

na termoquimica da combustao e na formacao de NOx.

2.4
Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma pesquisa bibliografica do desenvolvi-

mento, nos ultimos 15 anos, de estudos experimentais e numéricos da com-
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Figura 2.29: Forno de Teste HiTAC (a) Lado esquerdo.- Fotografia do
equipamento e diagrama esquemdtico do dominio computacional, (b) Lado
direito.- Resultados calculados e medidos de concentragao de oxigénio (a z = 0
e z=0,6) e de formacao de NOz na saida do queimador nas configuragoes de

HCR (Weihong e Wlodzimierz, 2006).

bustao turbulenta nao pré-misturada em queimadores de porte laboratorial e
industrial. O foco foi colocado nos trabalhos experimentais que abordam es-
tudo da combustao, da transferéncia de energia por radiacao e da formacao da
fuligem. Poucos trabalhos experimentais foram encontrados nos quais as me-
didas detalhadas de radiacao e da fuligem sao realizadas. De fato, a aplicacao
simulatanea destas técnicas experimentais simultaneas envolve elevado grau de
sofisticacao.

Na literatura um numero reduzido de estudos numéricos foram encon-
trados envolvendo a combustao turbulenta em queimadores nos quais efeitos
de radiacao e de formacao da fuligem sao levados em consideracao, em par-
ticular, no que diz respeito a analise de modelos de propriedades radiantes.
Esquemas de cinética quimica e modelos de combustao que representem o pro-

cesso termoquimico de forma adequada, ainda estd em fase de desenvolvimento.
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Cabe ressaltar que o desenvolvimento de mecanismos abrangentes de cinética
quimica de hidrocarbonetos e de modelos de combustao constituem um dos
principais desafios no estudo da combustao turbulenta.

A partir da pesquisa bibliografica, foram escolhidos para o estudo da
radiacao e sua interacao com a fuligem presentes em procesos de combustao,
os trabalhos experimentais e numéricos de Wang et al. (2002), Wang (2004)
e Wang et al. (2005), da combustao do propano gasoso, e os trabalhos exper-
imentais de Nakamura et al. (2008) e Nakamura et al. (2011) da queima do
querosene. Esta escolha deve-se a qualidade e quantidade de dados experimen-
tais apresentados tanto da transferéncia de energia por radiagao térmica como
da produgao da fuligem em equipamentos de configuragao geométrica simples e
de pequenas dimensoes. Isto torna viavel a simulacao da combustao turbulenta,

através de CFD, com custo de processamento computacional moderado.
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