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RESUMO

Este trabalho de tese teve o propésito de buscar uma compreensio complementar
das intricadas inter-relacdes entre os complexos fendémenos de transferéncia de massa,
momento € enetgia, que se desenvolvemn em fornos com jatos de escoamento em vortice,
através da modelagem matemdtica e simulacio computacional, em abordagens bidimensionais
¢ tridimensionais. Analisa-se também a extensio dos efeitos do projeto geométrico, assim
como, dos varios modelos matemiticos dentre os quais os modelos de turbuléncia e de

combustio, sobre as caractetisticas dos escoamentos simulados.

O forno cilindrico € formado por uma cdmara de combustio e um magarico, sendo
aquecido pelo contato direto de um jato de chama. O magarico estd posicionado no centro da
parede circular em uma das extremidades da cdmara de combustio. Este compde-se de dois
percursos incomuniciveis por onde os reagentes sio injetados na camara; o ar de combustio

entra tangencialmente através da 4rea anular, ¢ o combustivel através de seu duto interno.

O cédigo fluido-dindmico computacional CFX - versio 4.2, foi utilizado para a
obtenc¢do das solugbes das equagbes de transporte, 0 qual emprega o método dos Volumes
Finitos com varidveis co-localizadas resolvendo o sisterna em coordenadas generalizadas. As
malhas numéricas foram construidas através da técnica dos multi-blocos. Desta forma, as

principais caracteristicas destes fornos foram reproduzidas nesta investigacio computacional.



ABSTRACT

This thests had the purpose of reaching a complementary knowledge of the intricate
inter-relations between the complex phenomena of mass, momentum and energy transfers,
which develop in fumaces with vortex flows, by mathematical modelling and computational
simulation, in two and three-dimensional approaches. Furthermore, the effects of the burner
design and of the vadous mathematical models, such as the turbulence models and the

combustion models on the characteristics of the simulated flows, were analysed.

The cylindrical furnace is formed by a combustion chamber and a burner, heated by
the direct contact with a flame jet. The burner is posidoned in the centre of the circular wall in
the edge of the furnace chamber. It is composed by two incommunicable paths where the

reactants are injected into the chamber; the combustion air enters tangentially by the annular

area and the fuel by its internal duct.

The computational fluid-dynamics code CFX - 4.2 version, was used to obtain the
solution of the transport equations, which employs the Finite Volume method with non-
staggered vatiables solving the system in general curvilinear co-ordinates. The grids was
constructed by the multi-block technique. Thus, the principal characteristics of these furnaces

were reproduced in this computational investigation.
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Capitnlo 1. Introdusdo 7
1. INTRODUCAO

A ambi¢io de encontrar expressdes matemdticas que possam reproduzir Os mais
diversos fendmenos naturais parece ter despertado com o estabelecimento das primeiras
nog¢des de cilculo, e quando percebeu-se que os fendmenos da natureza eram regidos por leis
possiveis de serem representadas por fun¢des materniticas. Assim, sucessivas propostas nas
mais diversas dreas foram surgindo na tentativa de se descrever matematicamente 2 naturezza.
Dentro da ciéncia que passou a denominar-se mecinica dos fluidos, diversos fenémenos foram
sendo reconhecidos tais como a conducio, conveccio, difusio entre outros. Os mesmos foram
correlacionados a propriedades médias como a condutividade, a viscosidade ou a difusividade.
Uma vez estabelecidos estes pardmetros inttinsecos aos fluidos em geral, as substincias
poderiam ser entendidas ndo somente através de suas propriedades quimicas individuais, mas

também através de suas propriedades fisicas comuns, possibilitando o emprego de modelos

matematicos mais genéricos.

Este trabalho tem por objetivo o estudo numérico fluido-dinimico de um forno
aquecido por jato de chama gerado pela queima de combustivel £6ssil, e com escoamento em
vortice, através de modelagem e simulacio computacional utilizando o cédigo CFX — versio
4.2, o qual emprega o método dos Volumes Finitos em coordenadas generalizadas, com
construgdo das malhas numéricas através da técnica dos multi-blocos. Estes fornos sio
largamente empregados em processos industriais. Dentre as suas virias aplicacdes incluem-se
secagem, calcinagdo, conversdes quimicas, incinerac3o, etc. A literatura sobre estes
equipamentos era ainda bastante escassa até algumas décadas atras, talvez devido 2 dificuldade
de coleta de medidas experimentais em virtude das elevadas temperaturas de processo; ou
também 4 dificuldade de uma classificagio e padronizacio dos fornos em modelos distintos,
talvez devido 4 grande variedade dos projetos. Por outro lado, 2 udlizacio de medidas
intrusivas como os tubos de Pitot, além de invidveis na maioria dos casos s3o questionaveis
numa andlise rigorosa, pois deixam sempre matgens a erros provocados pela interferéncia da
propria presenca fisica destes sensores. Isto em regides de severos gradientes poderia
inviabilizar qualquer leitara. Geralmente a velocidade de entrada dos reagentes no magarico é
muito elevada chegando a se aproximar da velocidade sénica. Em seguida ocorre uma subta

expansio dos gases na cAmara, 0 que gera um escoamento complexo e de dificil aferigio. Tudo
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isto ocorrendo a temperaruras extremamente elevadas, geralmente acima do ponto de fusio
dos metais em geral. Desta forma, dados fluido-dindmicos coletados nestas regibes sao
€sCassos para um forno em funcionamento, & os mais comumente encontrados s3o os de-
temperatura, feitas externamente nas paredes, mais amenas devido 2 presenga do revestimento

refratirio.

Os fomos constituem-se basicamente de duas partes principais: 0 magarico e a
cimara de combustio. A freqiente sitplicidade do projeto da cimara de combustio contrasta
com a complexidade funcional e variedade dos tipos de macaricos a ela acoplados. Ignigio,
tempo de residéncia, erosio do refratirio, emissdo de gases poluentes, estabilidade da chama,
sio questdes associadas 2 sua operagio. O macatico € o elemento essencial na avaliagio
funcional dos fornos, determinando a distribuicdo e pré-mistura entre o combustivel € o ar de
combustio; e também estabelecendo as principais caracteristicas acrodindmicas através do
direcionamento e estruturacio do jato de chama. Os reagentes pressutizados em seu intetiof,
sio lancados a altas velocidades no interior da cimara entrando em combustio. Dentre os
varios tipos, uma classe distinta € o objeto de estudo deste trabalho, ou seja, aqueles que geram
fluxos em vortice. Chamas em vértice sdo bastante difundidas em fornos onde o sistema
requer um alto nivel de turbuléncia e uma intensa capacidade de mistura. Desta forma o
componente angular da velocidade provoca um escoamento em vértice. Em conseqiéncia,
gradientes adversos de pressio sio produzidos e, quando a velocidade de giro €
suficientemente elevada, surge uma regido de reversio de fluxo no espaco central da cdmara ao
longo do eixo axial. Além disso, a reagio de combustio intensifica a complexidade do
escoamento tutbulento assim como dos seus ptincipais fenbmenos. Neste caso de jato de
chama confinado numa cimara onde ndo hi fluido ambiente disponivel devido ao isolamento
imposto pelas paredes, surgem como conseqiéncia diversas circulagbes dos gases nas

proximidades destas paredes. Estas circulagdes tornam-se importantes na estabilidade e na

extensio da chama.

A simulacio tridimensional simultidnea entre o macarico e a ¢imara, por outro lado, €
extremamente complicada, principalmente devido 3 diferen¢a de dimensio entre ambos ¢ a
complexidade geométrica do macarico, onde este por ser muito menor, exige uma malha muito
mais fina que a requerida pela cdmara. Mas uma vez que ambos estejam conectados e as malhas
de ambos sejam coincidentes, requer-se umn refinamento também da maltha da cidmara na regiio
que estende-se 2 partir da juncio. Requer-se também um trefinamento da malha nas regides de

escoamento complexo como as de reversio e circulagio. Ao mesmo tempo, a complexidade
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geométrica dos magaricos necessita de um grande nimero de blocos e células para a

construcio de sua malha.

Com 2 adicdo dos modelos de combustio a malha tridimensional o tempo de
processamento passou 2 ser fator limitante nas andlises subsequentes, principalmente devido
a0 nimero elevado de volumes de controle e as limitagbes 2 nivel do processamento
computacional. Assim, optou-se pela continuidade das anilises, como a introdugio dos
cilculos radiativos ¢ o estudo dos modelos de turbuléncia, num modelo bidimensional
partindo-se dos ajustes das condi¢Ses de entrada através dos resultados obtidos pela malha

tridimensional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SIMULACAO DE FORNOS

As primeiras tentativas de predicio matematica do comportamento dos fornos ou
incineradores, apesar da simplicidade inicial, jao reconheciam a preponderincia da agdo do
magcatico sobre o comportamento do sistema fluido-dindmico. Ricou & Spaléjngm (1961)
desenvolveram correlacdes empiricas para 2 taxa de entrada de ar secundario num jato de ar
em espaco aberto. Esta entrada lateral de ar ocorreria como conseqiiéncia do balanceamento
das forcas existentes entre o jato ¢ o fluido ambiente, sendo seu fluxo uma funcio da distincia
em relacdo ao magatico, da diferenga entre as densidades dos fluidos e da vazio do jato. Thring
& Newby desenvolveram correlagdes empiricas para jatos confinados no interior de uma
cimara cilindrica (Beér & Chigier3, 1972}, enfocando as circulagdes que se desenvolvem devido
a parede, apresentando uma concordéncia razodvel com os dados experimentais para a razio
de circulagio, entretanto, necessitando do conhecimento do dngulo de abertura do jato que
caracteriza o bico ejetor. Contudo este modelo detivou-se de casos especificos de entrada livre
de ar secunddrio, ou seja, sem a existéneia das restricdes de fluxo impostas pela patede de uma
cimara. Posteriormente Craya & Curtet através de um procedimento analitico mais rigoroso, 2
partir das equacOes de continuidade de fluxo e da quantddade de movimento, também
apresentaram resultados de boa concordincia com os dados experimentais para a razdo de

circulacio.

Os tipos de macaricos disponiveis sfo bastante vardados, com os trabalhos
experimentais ocupando-se geralmente com jato de chama formado a partir de um magcarico
especifico. Outra pritica comum ¢ a utilizacio de um conjunto de macaricos para uma mesma
cimara, agrupados ou distribuidos. Por outro lado, atualmente ainda é pratica comum no caso
das simulagdes a partir de modelos mais rigorosos desconsiderar o macarico, sendo o perfil de
entrada estimado através de valores medidos ou de aproximagdes que sugerem uniformidade.
Mas como sera discutido adiante, z anélise isolada da cimara de combustio de seu macarico é

uma aproximacdo insatisfatéria e a correta definicio das condicdes de entrada do escoamento
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revelam-se fundamentais em qualquer estudo fluido-dinimico. Além disso grande parte dos
fornos necessitam que uma carga de processo seja transportada através de seu interior, de
forma continua ou semi-continua, podendo esta estar na forma sélida, liquida ou pastosa. E a
inclusio destes dispositivos de transporte podem vir a alterar suas propriedades aerodinimicas
significativamente. Uma descrigdo geral dos recentes avangos na 4rea de simulagio em fornos

foi publicada por Correa & Shyy'° (1987).

A combustio apresenta uma taxa de reagdo extremamente elevada. Se por um lado
isto impossibilita a2 modelagem cinética devido 2 instabilidade numérica que provoca, por outro
possibilita simplificagSes consistentes pela escolha da taxa de mistura entre os reagentes como
fator limitante da reagdo, a qual considera-se instantinea. Neste modelo de combustio
dominada pela difusdo, ou seja, governada pela fragio de mistura média-temporal, o
combustivel e 0 oxidante nfo podem coexistir no mesmo local a0 mesmo tempo, contudo, a
sua fracio massica média pode (Lixing™, 1993). Diversos trabalhos utilizando esta suposicio ja
foram publicados para fornos. Khalit® (1 981) usou este modelo para a combustio governada
pela fracio de mistura entre os reagentes ¢ Kumar & Tamaru™ (1997) udlizaram um
mecanismo de reagio de 25 passos, onde os valores médios foram obtidos da teoria estatistica
da turbuléncia cuja implementagio foi apresentada em detalhes por Popes8 {1985). Luo et al®
(1991), Barreiros et al.? (1993) e Coimbra ¢ al. ° (1994) utlizaram modelo lagrangiano para a
queima de particulas, de carvdo no primeiro e terceiro caso e de 6leo no segundo, com 2
utilizacio da fragio de mistura. Coimbra et al.’ (1994} utilizou o método de Runge-Kutta para
as particulas, May™ (1994) utilizou uma expressio para a taxa de vaporizacio das gotas de
combustivel no cilculo da taxa de reagio do combustivel. Anand et al’ (1997} também

utilizando a teoria estatistica da turbuléncia apresentaram resultados com boa concordincia

com os dados experimentais.

A combustio em fornos ¢é essencialmente um fendmeno turbulento. Por outro lado a
simulacdo completa dos intmeros e cadticos turbilhdes que se desenvolvem num escoamento
turbulento nfio apresenta ainda solucbes priticas. Diversos modelos de turbuléncia
simplificados passaram a ser propostos, mas como observado por Launder & Spalding42 (1974)
um modelo de turbuléncia deve ser extensivamente aplicivel udlizando o menor nimero
possivel de constantes empiricas. Os modelos mais difundidos dentro da engenharia até o
presente sio aqueles derivados da decomposicio de Reynolds. Considera-s¢ neste caso que

uma variavel genérica ¢ seja resultante da soma entre um valor médio e um valor flutuante:
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o=0(1)+¢ Q.1

onde no método Reynolds averaging a média temporal € definida por:

¢(r)z——— j ¢(t)dt (2.2)

A aplicagio desta média sobre as equa¢des de balanco resultam no surgimento dos tensores ¢
fluxos de Reynolds. Estes por sua vez foram modelados partindo-se da hipdtese da viscosidade
turbulenta, da qual originaram-se os populares modelos de duas equagdes k-£. Serag-Eldin &
Spalding®™ (1981), Khalil’’ (1981), Barreiros et al. > (1993) ¢ Choi & Baek’ (1996), realizaram
simulagdes com modelo de turbuléncia &-€, sem combustio € com combustdo para o primeiro
e segundo caso respectivamente, onde os resultados foram preditos com precisdo razoivel e,
pata o terceiro, usando modelo de combustio lagrangiano e cilculos radiativos apresentaram
boa aproximagdo, apesar do petfil ajustado para a entrada das goticulas de combustivel.
Entretanto Honnery & Kent* (1989) através de medidas experimentais em um forno
retangular vertical com escoamento em voértice destacamn pequenas diferengas obtidas na
simula¢io, principalmente nas regides centrais devido ao modelo k€ ser isotrdpico. Estes
ajustatam os perfis préximos 4 parede através da alteracio da constante de von Karman dentro
da funcio de parede. Nas proximidades das paredes, a condi¢do de contorno para a turbuléncia
nio recai exatamente sobre esta, devido 4 presenca de uma sub-camada adjacente onde o

escoamento aproxima-se do laminar conforme discutido por Launder & Spelding42, sendo o

meétodo da funcio de parede extensivamente utlizado.

Kumar & Tamaru® (1997) simularam um fomo usando um outro método para o

cilculo das médias denominado Fawre averaging (Chen et al., 1991):

L1 P ome(r)ar 2.3)
B 2At ,_mp '

o()=
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O modelo de turbuléncia RNG k-g foi deseavolvido por Yakhot & O}:szag75 (1986).
Morvan et al.* (1998) afirmam que este modelo apresenta vantagens em relagio ao modelo

k-g, tais como a meihor predi¢io de escoamentos turbulentos vorticials e escoamentos em

regibes de fraca turbuléncia.

Os beneficios oferecidos pelos jatos vorticiais j4 sdo conhecidos 4 bastante tempo,
tais como a intensa eficiéncia de mistura, circulacdo dos produtos aquecidos e de espécies
quimicas ativas, ¢ elevada estabilidade da chama. Beér & Chigicr3 (1972) citam trés métodos de
geracdo de vértice: entrada tangencial através de um duto cilindrico; tubos rotativos que
transfcrem seu movimento ao fluido passando através dele; e o uso de hélices na diregdo axial
do escoamento. E conhecido também que o aumento na velocidade de giro melhora a mistura
e a vaporiza¢do dos combustiveis liquidos. O fator de giro, definido como o quociente entre o
momento angular € 0 momento axial vezes o raio do bocal, serve de parimetro para a
avaliagio da intensidade do giroB. A reversio de fluxo é um fendmeno observado sempre que
sio utilizadas entradas com elevado fator de giro. Vu & Gouldin” (1981), Khalil’’ (1981),
Costa et al!! (1991) e Kenbar et a1.%¢ (1995) realizaram medidas experimentais observando o
fendmeno da reversio central de fluxo. Serag-Eldin & Spalding®™ (1981) compararam
resultados experimentais ¢ de simulagio em um forno com escoamento emn vortice. Vu &
Gouldin’® observaram instabilidades fluido-dinimicas causadas por oscilagdes no escoamento
em vértice, Beér & Chigier (1972)° citam que o fluxo reverso atua na estabilidade da chama o
que foi mais recentemente observado experimentalmente pot Barreiros et al. > (1993), o qual
também realizou medidas experimentais registrando que a produgio de NO, reduziu-se de

aproximadamente 355 a 95 ppm com um aumento do fator de giro de 0,6 a 1,3.

As elevadas temperaturas que se vetificam no interior dos fornos implica em alta taxa
de transferéncia de calor por radiagio térmica, a qual é proporcional 3 quarta poténcia da
temperatura. A aproximacio de superficie cinzenta (emissividade equivalente 2 absortividade)
torna-se razodvel quando a radiacio emitida e a incidente ficam confinadas num mesmo
intervalo de comprimento de onda ¢ a emissividade espectral é relativamente constante neste
intervalo. Outra aproximacio usual é a atribuicio de superficie difusa, onde a intensidade da
radiacio refletida ou emitida é uniformemente redistribuida seja qual for a natureza ou 2
ditecio da radiacio incidente. Barreiros et al” (1993) calcularam as trocas radiativas através da

integragdo da equagio da intensidade de radiacio para dngulos sélidos discretos onde o modelo
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two-grey-plus-clear-gas foi usado para caleular o coeficiente de absor¢io do gas. May‘lg (1994)
calculou as transferéncias radiativas através do modelo six-flux onde medidas em escala piloto
também foram necessirias, Coimbra et al. ° (1994) utilizaram o modelo diserete trangfer através da
abordagem mwo-grey-plus-clear-gas. Choi & Baek’ (1996) utilizaram o método weighted sum of gray
gas model, considerando os efeitos do momento de dipolo de gases como CO,, CO,H,0, NH; e
hidrocarbonetos que absorvem e emitem radiacio somente em determinados comprimentos de
onda, sendo que esta seletividade varia com a temperatura, pressio e forma do gis (Hottel &

Sarofim>, 1967 ¢ Sparrow & Cess™, 1970).
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2.2. METODOS DOS VOLUMES FINITOS

As complexas formulacdes de Navier-Stokes aplicadas para a hipétese de um meio
continuo, apresentadas inicialmente por Navier em 1822 (Bird et al.l, 1960), constituiram-se no
ponto de partida do desenvolvimento e aperfeicoamento de diversas técnicas de solugio
aplicadas 2 engenharia. Paralelamente 4s analiticas, as técnicas numéricas obtiveram um
impulso extraordindrio com o aumento de desempenho do processamento computacional,
tanto a nivel de hardware como de software. Os métodos numéricos das diferencas finitas e,
mais recentemente o dos volumes finitos, o qual estd sendo empregado neste trabalho,
adaptaram-se facilmente aos principios 1égicos do tratamento de dados computacional. Ambos
os métodos compreendern alguns procedimentos basicos comuns e que serio discutidos para o
método dos volumes finitos em malha estruturada: geracio da grade, integragdo numérica e
obtengdo das equagdes linearizadas, e solucio do sistema de equagdes resultante — os quais ja
foram explorados extensivamente na literatura (Maliska®®, 1995 e Patankar ", 1980) e que

serdo abordados aqui apenas brevernente.

2.2.1. Geragdo da Grade

Aplicando-se 2 série de Taylor 4 solugdo de uma equagio, observa-se que esta solu¢io
¢ obtida sobre pontos discretos, os quais representam uma posi¢io no espaco ou um instante
no tempo e estdo distribuidos no interior do dominio de cilculo. Quando estes pontos sio
conectados entre si através das linhas de operagio, o conjunto apresenta-se como se fosse uma
grade, de onde provém a denorinagio. Esta mesma percepcio foi estendida a outros métodos,
entre os quais 0 dos volumes finitos tratado aqui. Uma malha estruturada estd representada

parcialmente na Figura 2.1 por uma célula central e suas células adjacentes.

No arranjo co-localizado, 20 contritio do desencontrado, os centros dos volumes

utilizados pelas diferentes equagdes de balanco sio coincidentes. Este arranjo apateceu como
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uma questio polémica. Alguns autores como Patankar, defensores do arranjo desencontrado,
opunham-se a este tipo de tratamento devido zos inconvenientes como O chegueboard ou a
interpola¢ic da presséo através apenas dos valores dos volumes adjacentes sem passar pelo
volume central (Patankar & Spaiding55, 1972 e Patankar", 1980). Contudo uma desvantagem
do arranjo desencontrado esti em sua implementagio muito mais dispendiosa em termos de
programagio, principalmente em se tratando de malhas tridimensionais. Devido a este fato o

arranjo co-localizado passou a ser considerado uma opgio mais atraente (Maliska46, 1995).

Duas posi¢oes de aplicagio das condicdes de contorno as células da fronteira sio
normalmente aplicadas: coincidinde com as faces ou coincidindo com os centros dessas
células. Entretanto, quando se faz com que a condigio de contorno incida sobre o ponto
central, parte do volume da célula fica fora do dominio de cilculo, o que traz vérios
inconvenientes no fechamento dos balancos de conservagio. No segundo caso, quando se faz
a fronteira incidir sobre a face externa da célula de fronteira, um balango especifico necessita
ser feito para a porcio da célula que vai desta face ao ponto central. Outra maneira mais
simples para este segundo caso, ¢ que rambém respeita os principios de conservagio, € a
técnica dos volumes ficticios, a qual consiste em adicionar um volume em posi¢io adjacente a
cada volume de fronteira do lado externo ao dominio de cilculo e cuja interface entre ambos
recaia sobre as condigdes de contorno. Isto permite um balango consistente para os volumes
de fronteira, sendo o volume externo denominado de ficticio devido i sua existéneia ser

justificada apenas para efeito de cilculo, sendo este o procedimento utilizado pelo software
CFX.

No sistema de coordenadas generalizadas o dominio matematico do espago fisico
irregular em coordenadas cartesianas é transformado num dominio matemitdco de espago
computacional regular em coordenadas curvilineas e as integragdes do método dos volumes
finitos sido feitas nesse novo sistema. Esta transformacio torna-se vantajosa para formas
complexas, j4 que as equacdes sdo discretizadas num espago transformado regular, onde as

malhas apresentam a vantagem de poderem ser igualmente espacadas, ortogonais e com um

comprimento unitirio para todas as células.
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Figura 2.1: Malha de Discretizagio Estruturada para o Método dos Volumes Finitos.

2.2.2. Integragido Numérica ¢ Linearizacio

Considere-se 2 equacio genética pata as equacbes de transporte:

d -
T;);?”+V-(pv¢)=v-(1’“‘¢V¢)+S¢ (2.4)

onde ¢ representa uma varidvel dependente generalizada, # € o tempo, p ¢ a densidade, ¥V é o

vetor velocidade, Fg, o coeficiente difusive e S, o termo fonte. Aplicando a lei de Gauss para

os divergentes e integrando a equagio anterior no volume de controle V de drea superficial A

de normal fi:



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica 13

99 4+ [pov.5dA = [T, VoidA + [ 5,4V (2.5)
it ¢ ¢

Conforme 2 Figura 2.1, observa-se que a célula com centro em P possui seis pontos
de interface designados pelas letras mintsculas (o, n, s, f ¢ £) e seis volumes adiacentes
cujos pontos centrais estio representados pelas letras maidsculas (L, O, N, S, F e T). As
malhas regulares tornam-se especialmente vantajosas neste caso pois estes pontos cardeais
podem ter um valor constante para 0s respectivos eixos em coordenadas cartesianas ( x,y,2 ).
Assim, por exemplo, os pontos [ o, L e O apresentam o mesmo valor de x, os pontos 11, 5, IV
e Sapresentam O mesmo y e, os pontos £ £ Fe T o mesmo 2z, simplificando o processo de

integragdo. Ainda aproveitando esta uniformidade com os eixos coordenados, assume-se que

£
o simbolo €& corresponda 4 posicdo de interface J (ou mou £) e @ 2 posicio oposta o (ou s

ou #) respectivamente; assim como o simbolo @ corresponda 4 posi¢do do centro L {ou Nou

(.._
F)e © 2 posigio oposta O ( ou Sou T') respectivamente. Nas discussdes que se seguem ¢é

importante manter em mente a existéncia desta reciprocidade entre os pares de mesma diregio

- «
(@e®)e( O e )sempre que 0s mesmos aparecam juntos.

2.2.2.1. Termo Transiente

Integrando-se numericamente o termo transiente num intervalo de tempo A

aplicando 2 formulagio totalmente implicita e, através da aproximacio Backward Enler, resulta:

a 74 ni—. [ -
O R R e A T\ @26
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onde os coeficientes f;, f2 € f3 valem respectivamente (N)'I, (AryT e 0 para formulacio de

M+, ArAr, A
At(At+ ALY AtAL At,(At+At,)

ptimeira ordem; e para 2 formulagio de segunda

ordem ou quadratica. O sobrescrito # esta associado ao instante de tempo entre os passos de
tempo, Op € o valor de ¢ no ponto central P ¢ Afy € o passo de tempo da iteragdo anterior.

(Guia do Usudrio do CFX, 1997)28. Por comodidade @), serd representado apenas por Op.

Outra aproximacio é o método de Crank-Nicolson, onde a varidvel utilizadad,

nI

corresponde a um valor médio entre ¢ ¢ ¢

2.2.2.2. Termo Convective

Varidveis correlacionadas aos pontos sobre as interfaces surgem durante o processo
de discretizagio do termo convectivo para a equagido do momento. Integrando-se este termo,

obtém-se:

3
[p¥.5dA =3 (Fohg00 ~ F-A D)
N (2.7)
= ;(C@@e ”ng}g)

onde o somatétio refere-se as trés direcOes coordenadas, F é o fluxo convectivo (pv) e C é o

produto do fluxo convectivo pela sua drea normal A. O subscrito abaixo do somatétio indica

que a integragio estd sendo realizada no volume centrado em P.

Para que possam ser geradas as equagdes linearizadas pelo agrupamento dos termos

€.........
comuns, as variiveis com enderego nas interfaces & e @ devem ser aproximadas pelos valores
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dos centros, o que ¢ feito através do esquema de interpolagdo. Sabe-se que estes esquemas sio
determinantes na precisdo da solucio. Entretanto, esquernas muito elaborados tendem a ser
menos robustos e mais lentos. Correa & Shyy'® (1987) constataram que a precisio também
muda se o problema for tratado como transiente ou como estado estaciondrio. O método de
interpolagio Rhie-Chow (Rhie & Chow™, 1983; Guia do Usuirio do CFXZ |, 1997) visa 2
amenizar os inconvenientes citados por Patankar para o atranjo co-localizado. De qualquer

forma este ¢ um tema que deve ser tratado com cuidado pois geralmente interfete nos

resultados.

2.2.2.2.1. Esquema das Diferengas Centrais

Neste esquema a varidvel da interface é substituida pela média das varidveis dos

pontos centrais dos volumes adjacentes:

Pt o.
¢ = 3 (2.9)

Entretanto, este método tem uma aplicacdo limitada, pois na maior parte dos
problemas nio satisfaz o critério de convergéncia numérico de Scarborough, tendo seu limite

de validade confinado a escoamento de baixos mimeros de Reynolds ( Patankar™, 1980).

2.2.2.2.2. BEsquema Upwind
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Neste esquema as variiveis nas interfaces simplesmente adotam o valor de velocidade
do ponto central de um dos volumes adjacentes. Entretanto, sendo 2 interface comum 2 duas

células, surge a questio da escolha da célula que fornecerd o seu valor central de velocidade:

0, =0, ou @y =0, ? Da mesma forma: ¢ =9¢.. ou ¢_ =0, ? Esta opgio de escotha na
& o 8

realidade constituiu-se na saida encontrada para se corrigir a deficiéncia numérica parz o

critério de convergéncia. Assim, a célula escolhida para fornecer seu valor central serd aquela

que estiver a montante em relagdo a diregdio do componente do vetor velocidade do fluxo

convectivo em questio. Através de um artificio matemético (Patankar™, 1980), pode-se

escrever.
Fobo =0, [Fe,0] -0, [-Fe.0] (2.10)
Feb :q;gﬂpg,oﬂ_% ﬁ-pg,oﬂ @2.11)

onde o operador [[ }]escolhe 0 maior dentre 0s valores de seus termos. Isto garante que o

coeficiente da equacio linearizada mantenha-se sempre positivo satisfazendo um dos critérios

de convergéncia. Por outro lado, j4 sdo bastante conhecidos os efeitos de difusio numérica

ocasionados por este esquema.

2.2.2.2.3. Esquema Hibrido

O esquema hibrido utiliza trés aproximacdes diferentes para as varidveis de interface

conforme o valor do ndmero de Peclet (7). Para -2 £ P< +2 a aproximacio é idéntica ao
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esquema das diferengas censrass, sendo que fora deste intervalo o esquema se reduz ao #pwind mas

com a anulacio dos termos difusivos. O nimero de Peclet na interface é definido por:

F.

— F@ SRR - R
“ry ¢ AT

O $81«

i

z (2.12)

onde &g € a distincia do ponto central P a0 ponto central do volume adjacente ©. De forma

-
idéntica &, € a distincia do ponto central P a0 ponto central do volume adjacente O .
®

2.2.2.3. Termo Difusivo

A integracio do termo difusivo resulta em:

F A

TeBo v 6 y__6 6 4 _
5 (0 ~9p) 5. (¢, —0.)

&

[T, VoidA = i

(2.13)

=3| Be(0,-0,)-D (6, ~0)|

onde I representa a difusividade e I equivalea TA /8.
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2.2.2.4. Termo Fonte

A integral do termo fonte é expressa por:

|8,dV =8 V+5, Vo, (2.14)

Tomando-se o exemplo citado por Maliska*’ (1995), seja S, representada pela

funcfio (3~70,), uma das op¢des possiveis para a integracio do termo fonte é fazendo:

[(3=70,)dV =(3+9¢;, ) V-2V, (2.15)

onde S, passa a valer (3 + 94)’;,) e §, a~2¢e ¢, éa estimativa da iteracdo ou passo de tempo

antetiores de ¢, . Percebe-se portanto a possibilidade de nimeros ilimitados de combinacbdes
possiveis. Entretanto, esta linearizacio do termo fonte deve ser feita de forma a que o
coeficiente §, tenha um elevado valor negativo para reduzir a possibilidade de divergéncia
numeérica e garantir a domindncia da diagonal da matriz. Em contrapartida, isto gera por sua
vez um elevado valor para o coeficiente S, 0 que diminui a velocidade de convergéncia. Além
disso, ndo existe ainda nenhum critério para a escolha da combinagio Otima entre estes
coeficientes. Por outro lado, para o modelo de turbuléncia k-€, tanto para a equagio de k

quanto para a de € uma das opgdes € colocar todo o termo §, em S,, pois tratam-se neste

caso de variaveis fisicas (Guia do Usudrio do CFX, 1997)23,

2.2.2.5. Eguagies Linearizadas
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A préxima etapa consiste no agrupamento das vatidveis semelhantes definindo-se os
coeficientes das equag¢des linearizadas “a”. Aplicando a aproximacio Backward Enler para o

termo transiente, tem-se para cada volume uma equacdo representativa de cada uma das

equacdes de balango:
3 -] 4 n~1
Pz 0p V
00, =3 (ae% +a b, )+ R 2.16)
onde
3 5, v+2Y (e, ¢ 2.17
— - “+ - .
o=3lara )5V 2 B[ @1

3
e no estado estaciondrio o somatdro dos coeficiente convectivos Z(Ce -C<_) tende a zero
&

para 2 solucfio convergida. Através de um artificio matemético pode-se generalizar a aplicagio

dos esquemas de interpolagdo. Desta forma, os coeficientes das variaveis laterais podem ser

ajustados através das fungdes f(A) e f(R.) (Patankarsd', 1980). Assim:
®

a4y =Dy f(B)+[-C4.0] (2.18)
a. mELf(R.HjICMOH 2.19)
o & i} @

onde pata o esquema das diferengas centrais, estas fun¢des equivalem a:

F
lel
2

f(%);]..l_z?_l e f(pg)=1... (2.20)
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para o #pwind a:

fR)=1 ¢ f(R)=1 2.21)
e para O hibrido a:
f(R)= OIMI—@J- e f(R)=[0 ..,i%_ (2.22)
[ s 2 (év - » 2 -
2.2.2.5.1. Relaxzagio

Patankar™ (1980} sugere dois métodos de relaxagio da equagdo 2.16:

n—1; n-1 -
proy V(1m0 .

%o, =3 ) ;
o 0, EP‘, ag%-i»agcbg +8,V+ o - o (2.23)
ou
3 pn-d n—]V
(aP"'a)‘bPEZ(QG¢G+G+—¢H)+S;,V+‘£"“£_ ‘i-Ot(}); (2.24)
P e o At

onde O ¢ o coeficiente de relaxagio e ¢; ¢ o valor obtido na iteracdo anterior. A aplicagio da

Equagio 2.16 a todos os volumes do dominio de cilculo tem como resultado um sistema de

equacdes linearizadas com # equagdes e # incognitas ¢, . Quando utlizam-se volumes ficticios

na fronteira, novas expressdes para 0, devem ser determinadas para estes volumes, conforme
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esteja-se tratando de um valor prescrito ou um fluxo prescrito nesta fronteira (Maliska%, 1995).
Neste caso novas equagdes e novas incognitas sio acrescentadas ao sistema. As Equagdes 2.23
¢ 2.24 sio preferiveis no caso em que um método jterativo de solugio esteja sendo utilizado.
Nestes casos, a convergéncia pode ser acelerada ou retardada para evitar a divergéncia ou as
oscilagbes. Na primeira formulacio a relaxacio gira em tomo da unidade e na segunda em
torno do zero, valores em que tém seus efeitos anulados. Uma outra alternativa para a
relaxacio das equagdes é conhecida como falso transiente, sendo o tratamento semelhante 20
transiente real, contudo, os valores utilizados para ¢ sio os valores mais recentes e, o passo de

tempo pode ser escolhido arbitrariamente.

2.2.3. Solugio do Sistema de Equacies

A solugdo do sistema de equacSes constitui-se na etapa mais dispendiosa em termos
de processamento computacional, principalmente em se tratando de escoamentos complexos
com o envolvimento de grande nimero de fenémenos fisicos. Na presente versio do CFX o
método de solugio ¢ iterativo, ou seja, através da minimizacio dos erros de aproximagio e
aplicagio da relaxacio conforme a equagio 2.23. O sistema de equagdes pode ser resolvido por
métodos iterativos tais como o fne solver, stone, block stone ou AMG cuja escolha é feita de

acordo com as caracteristicas de convergéncia (Guia do Usudtio do CFX, 1997)%.

2.2.4. Acoplamento Pressao-1 elocidade

Quando a equagio de interesse for a equagio do momento, surge a questio da
determinagio do campo de pressdo ou uma expressio que o reptesente, o qual faz parte do

termo fonte desta equacgdo. Sendo os balancos feitos num volume de controle, a utlizagio da
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equacio da continuidade representando a conservagio de massa sutge naturalmente como esta
opgio. Os campos de pressdo que irdo definir as velocidades nas interfaces deverio satisfazer a

esta conservacio de massa, que integrada:
| % dV + [pv.idA =0 (2.25)
ot

resulta:

(pp —'p;ﬂ’ )V

3
A +§,(P@V9Ae "pgngg)=0 (2.26)

Assim, as velocidades v, € V. nesta equagio deverio ser substituidas por uma
®

expressido para os campos de pressido. Nos métodos jterativos, o avango no calculo da pressio

¢ dado por:
P=P +pP (2.27)

onde P"é a estimativa do campo de pressio e P é a sua correcio. Os campos de pressio,
calculados através do algoritmo do acoplamento pressio-velocidade, ndo sdo obtidos em
relacio a um referencial fixado expiicitamente. A pressio absoluta vai sendo atualizada de
acordo com a equagdo da corregio da pressio a qual utiliza uma condi¢do de contorno
especifica. Esta por sua vez ird definindo os gradientes de pressio os quais s3o os valores de

interesse.

Novamente recorrendo-se & Figura 2.1, verifica-se que os volumes adjcentes ao

volurne com centro em P sio em numero de seis numa malha tridimensional, trés dos quais

A
fazem interface em @ e trés em @ . Cada um destes volumes adjacentes tem mais uma



Capitulo 2. Revisio Bibliogrdfica 23

e & &
interface na diregio oposta a © e @, os quais serio designadas por BB e © @

respectivamnente. Da mesma forma, os centros dos segundos volumes serio designados por

— e
OO e OO tespectivamente. Por exemplo, na Figura 2.2 a posicio I refere-se 3 interface

DS em relacdo ao volume centrado em Pa qual fica entre o volume adjacente com centro em

P1 ¢ o seu volume adjacente com centro em L1

2.2.4.1. Arranjo Desencontrado

No arranjo desencontrado a mesma férmula para o avango da pressio é valido para

os campos de velocidade na interface:

Vg =V + Vg (2.28)
Ve =VL +v,_ (2.29)
& & =]

#* * —~ . . . ' M -~ .
onde Vg5 € Vo 3o as estimativas dos campos de velocidade e vy e v sdo as corregdes
@ ®

destes campos. Patankar™ (1980) descreve os procedimentos do algoritmo SIMPLE para o
arranjo desencontrado. Fazendo ¢ equivalente 2 velocidade na Equacio 2.16, obtém-se a

equagio do momento, quando pode ser imaginado que, ao invés do ponto P como o ponto

Lo
central, um novo volume seja gerado com centro num de seus pontos de interface @ ou © .

Desta forma, o ponto que é central para o primeiro volume, passa a ser de Interface para o

segundo, sendo esta a esséncia do arranjo desencontrado.
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N N1

+
O1 o1t (P )] L1

Figura 2.2.: Malha de Discretizaciio no plano xy.

Patankar™* (1980) sugeriu ap6s manipulagdes da equagio do momento para Vg e

V. ,que 0s campos de velocidade podem ser obtddos por:
®

Vo=V o PLT2 (2.30)

=yt L Ae 78
—vgﬁ— (2.31)

onde as varidveis de pressio foram extraidas do termo fonte da equagio do momento, e os

coeficientes valem:

: \/
a, = %(ag +agq |- oSVt pi\ e 2.32)




Capitnlo 2. Revisdo Bibliogrifica 25

3 sy.les 2.33
- o7 PRV L + .
~ a@ %(ae aee) e At ( )

-
onde os subscritos P@® e P@ sob os somatétios indicam que os balangos foram feitos para
um volume deslocado onde o seu centro estd na interface do volume centrado em P,

Substituindo estes campos de velocidade na equagio da continuidade 2.26, obtém-se a equacio

para a correcio de pressio:

t 3 k) .
bP. =% (boPo +b P )—z»by (2.34)
P [OJRC]
sendo
3
b, = (bca +b(_) (2.35)
)
A
by =ps—2A, (2.36)
Gy,
AL
e e a. @
&

3
. -——-—AI——*FZ(QQV@A@ “D;VEAE) (2.38)

Obtidos os campos de pressdo através da Equagio 2.27, novas estimativas para os campos de

velocidade podem ser obtidas.
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2.2.4.2. Arranjo Co-Localizado

O algoritmo SIMPLEC ¢ uma modificagio do precedente ¢ segundo Van Doormal &
P‘Laithby."2 {1984) apresenta melhores caracteristicas de estabilidade. No arranjo co-localizado
ndo surgem velocidades explicitas para as interfaces necessitando-se, portanto, que sejam
realizadas interpolages com os valores dos centros dos volumes. Maliska*® (1995) sugere as

seguintes interpolacdes para a obtengdo das velocidades na interface com arranjo co-

localizado.:

Vg =@ (2.39)
a,, + Ga},
e
Ve = ® (2.40)
& gyt Gp
o

onde @, equivale a Equacio 2.17 ¢ ,a, e .a, equivalem 4 mesma Equagio 2.17, mas
@

-
obtidos quando os balangos sio realizados dentro dos volumes de centro em @ e © . Neste

caso os coeficientes da interface sio aproximados por:

3 3
g 22(%"@ +a._vw)+2(a@v@ +a¢_vt_)+ SV, + SV,
P ¢ @ & jol )

(2.41)

PrVe  PoV,
+ProeyPaso (R, -, )A,
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3 3
-p -P
a,.. = av+a@_v@,)+ (av-irav)-é- S V. + TSV
z%(wmgwg; PVp+ TSV

(2.42)
v, P-Vo
+3p—i+-—9--ﬂ9—m2(1§, -~P<_)A<_
At At o/ ®

onde 7S representa o termo fonte sem a varivel de pressio que lhe foi extraida. Observa-se

-
que os simbolos © e © abaixo dos somatdtios representamn neste caso que os balangos

foram feitos nos volume adjacentes, e que portanto seus coeficientes # referem-se a estes

balancos.
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3. DESENVOLVIMENTO DAS ANALISES NUMERICAS

O software CFX foi inicialmente utlizado na versio 4.1, sendo em seguida
substituido pela versio 4.2. Esti dividido em trés ambientes distintos: pré-processador,
processador e pds-processador, com cada um desempenhando fungdes especificas. No pré-
processador, representado pelo moédulo Meshbuild, gera-se o arquivo com as informagdes
geométricas da malha. Este arquivo é utilizado na sequéncia pelo ambiente do processador,
representado pelo médulo Solver, onde também sio definidos quais os modelos de interesse, a
escolha dos algoritmos que irdo compor os métodos numéricos, sendo que novos modelos e
equagbes constitutivas podem ser introduzidas através de subrotinas em linguagem de
programacio Fortran. Também em conjunto com o ambiente do processador pode operar o
médulo Radiation. Encerrado o processamento, quando o critério de convergéncia for

satisfeito, os resultados sdo observados no ambiente do pés-processador composto pelo

médulo View (Guia do Usuério do CFX, 1997).

3.1. EQUACOES DE TRANSPORTE

Devido a0 fendémeno da turbuléncia ser inerente aos processos abordados a seguir, a
sua modelagem ji serd inserida nas equagbes de balango como resultado da aplicagio do
método da decomposicio de Reynolds e obtencio da média temporal pelo método Reynolds
averaging, ou pelo método Farre averaging no caso do modelo de turbuléncia diferencial dos

tensores de Reynolds. Aplicando-se as propriedades da média nas equacdes de balango, num

intervalo de tempo At suficientemente grande, tal que o valor médio da flutuacio instantinea

¢ seja nulo, mas suficientemente pequeno para que 2s variagdes sejam captadas no transcotrer

do tempo, resultam as equagbes bisicas que descrevem o modelo, e que correspondem as
equacdes da conservagdo de massa, momento e energia. Assim, a barra indicando a média

ficard implicita para todas as variaveis primitivas:
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3.11. Eguacio da Continuidade

ap

~é~}~+ V.(p¥)=0 (3.D

3.1.2. Eguagio da Quantidade de Movimento

%& V.(pVW) =~VP+V.(0-pVV) +B 3.2)
sendo:
vw(ﬁn—j—p)v-?}fi + WVF (VD) T (3.3)
3.1.3. Eguacdo da Energia

dpH - = A _DpP - =T = o\
; +V.(pVH +pV'h "“E—VH)ME"*V'(M(VV‘F(VV) mV-vﬁ)v)+Q

4

(3.4)

—lt . - N " . .
onde pVV ¢ conhecido como tensor de Reynolds, V¢é o vetor velocidade, [ é a viscosidade

molecular, p € a massa especifica, # é o tempo, P é a pressdo, T é 2 temperatura, B é a forca
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de campo (gravitacional, rotacional, resisténciz porosa), H ¢ a entalpia global, 2 € 2 entalpia
estatica, 0 € a fonte de calor por reacio, A € a condutividade térmica, ¢ € o calor especifico, Eé
a viscosidade do bulk, & é o tensor unitirio e o superescrito T representa a transposta do

tensor. O desenvolvimento detalhado da aplicacio das médias temporais pode ser encontrado
em Garde (1994).

3.1.3.1 Transferéncia de Calor por Radiagdo Térmica

A energia liberada pela queima do combustivel transfere-se entre as paredes € o gas
por radiacio térmica, convecgio e conducido. Em temperaturas elevadas o fenémeno da
radiacdo térmica € dominante, variando com a quarta poténcia da temperatura. Pela facilidade
de cilculo, os gases e as superficies normalmente sio considerados cinzentos, ou seja, ©

coeficiente de absor¢io fica independente da frequéncia o (¥,7) = & (T) onde Y € o

comprimento de onda.

O modelo da radiacio necessita ser preparado, o que é feito a partir do mesmo
arquivo geométrico desenvolvido pelo modulo Meshbuild. Neste, sio definidas subdivisdes em
secOes, as quais incorporam um conjunto de volumes de controle Vi pertencentes 4 malha.
Este modelo radiativo € necessirio para a simulagio feita de forma conjunta entre os médulos
Solver ¢ Radiation, cujos processamentos realizam-se de forma alternada. As propriedades

radiativas sdo consideradas constantes para cada uma destas se¢des.

Dentro do ambiente do processador, um némero pré-definido de iteragdes ¢
executado antes da chamada do mddulo Radiation. As emissdes radiativas do volume de

controle Vi sdo obtidas por:

Cye = 462}1“&%}: (3.5)

UNICAMP
SIRLIOTECA CENTRA.
SECAC CIRCULANT
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onde M), € o coeficiente de absorgio/emissdo e © ¢ a constante de Stefan-Boltzmann. Devido 2
simplicidade, os célculos estio sendo realizados considerando-se gases cinzentos (sendo

possivel o modelamento de até 31 bandas espectrais dentro de um limite de 10™ a 10%).

Os cilculos de transferéncia radiativa de calor sido processos computacionais
dispendiosos, assim é conveniente o médulo Radiation seja acionado somente ap6s um nimero
adequado de iteragGes. As transferéncias radiativas foram calculadas pelo algotitimo Discrefe
Transfer. Os célculos radiativos sio efetuados pelo rastreamento dos fotons através das segdes.

A equagio da transferéncia para um meio com absor¢io e dispersdo € dada por

dl K
—=—(K +K)YI + KI ,+—=| I,0dQ 3.6
d! ( o S) a* B 475'[475 0 ( )

onde I ¢ a intensidade da radiagio emitida por unidade de drea por unidade de tempo e por
unidade de dngulo sélido na diregio /[, Ig corresponde 4 emissio proveniente da diregio do
angulo sélido €, Ip representa a emiss3o espontinea de [ na ditecio I, K, é o coeficiente de
absorcio, K é o coeficiente de dispersio ¢ © € a funcio de dispersio. O primeiro termo 2
direita da igualdade representa as perdas por absorgio e dispersio. O termo (K; + K,) é
conhecido como coeficiente de extingdo. O segundo termo representa os ganhos por emissio,
e o terceiro representa os ganhos por dispersio proveniente da direcio de & e que vai em
direg@o de I. A solucio deste balango pode ser obtida pelo algotitimo Diserete Transfer ou Monte
Carlo, obtendo-se os valores do aquecimento radiativo volumétrico (H,) e do aquecimento

radiativo da superficie (H) que devem ser adicionados ao balanco de energia,

Através das trocas radiativas totais:

C,=4om, 3 TV X))

ke 2 ik

¢ calculada a temperatura da secio:
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4 114

T = zﬁg& (3.8)
fikez

zZ

a qual é usada pelo médulo Radiation para calcular o aquecimento radiativo para cada segio

(Hy). O Solver junta o aquecimento radiativo com o resfriamento para cada volume de controle:

C.
HP =u, aZsz--g-’f- +(I-u,)HJ§;'”, (3.9)
ik

onde a,=V,/ Y, Vi » #r € o fator de relaxacdo, que pode ser utilizado para uma melhor
fjkez

estabilidade numérica, e o subscrito n equivale 4 ordem de chamada do médulo Radiasion.

3.1.3.1.1. Aquecimento e Resfriamento nas Paredes

Nas paredes configuram-se diversas possibilidades: quando os fluxos condutivo e
convectivo predominam, o procedimento utlizado é idéntico aquele dos balangos nos
volumes. Quando o fluxo radiativo é maior que o fluxo convectivo, o algoritmo torna-se

instavel. Neste caso o fluxo radiativo necessario para uma superficie 5 € calculado por

fi= gnm, (3.10)

£
AS

onde A; e Ay, 830 as 4reas, e f,, é o fluxo radiativo para a parede w calculado no Sofver.

Obtém-se a temperatura da superficie 5 por
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¥
5

LS
T m(—-{—(AsaSHf”'”uAs fj"’)} (3.11)
Ot

caleulada com os valores anteriores de H;, e transferida para 0 mddulo Radiation que calculard

o novo valor de H;. Uma nova temperatura pata § é entio obtida

14
‘T;(n) =u, (L(Asangn) - Asfs(n) )] * (1 U, )Ts(nmf) ? (3.12)
oE

5

sendo que H ©=0, a = Z;A—W—, i, é o fator de relaxacio, ¢ € a constante de Stefan, € ¢ a

WEY g

emissividade da superficie e H; é o fluxo de aquecimento. Por outro lado, caso um valor
constante de temperatura na parede tenha sido definido, esta temperatura € passada ao médulo

Radiation que retorna com o fluxo de calor.

3.1.4. Modelos de Turbuléncia

Os tensores de Reynolds pVV precisam ser modelados de alguma maneira. Dois

grandes grupos (hipétese da viscosidade turbulenta e o modelo dos tensores de Reynolds)
podem ser utilizados (Garde, 1994; Lixing,1993; Guia do Usuatic do CFX, 1997).

3.1.4.1. Hipdtese da Viscosidade Turbulenta
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Os tensores de Reynolds sio calculados por:

—pVV = —%pk Sm—é-uTV.v 8+, (V"?-t- (VV)T) (3.13)
A equagio do momento fica:

a§%+V-(pW)=mVP+VA(pq (VV+(VV)T))+B (3.14)

sendo:
W =i, +1 (3.15)

onde & € a energia cinética turbulenta e os subscritos T e ¢f referem-se a tarbulento e efetivo,

respectivamente.

3.1.4.1.1. Modelo k-¢

A viscosidade turbulenta é calculada por:

k2
Hp = CuP? (3.16)

Uma equacio adicional para k e uma para € devem ser resolvidas:
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-?-g}—]i-é»v-(pi’rk)—v-((u-}a%&]Vk]=H+‘i’-pe (3.17)
ape -
-—aﬁ’;a—V-(pve)wv.{(u-i-%:—]v.e}m%(Clkgﬂwcmps) (3.18)

3.1.4.1.2. Modelo RNG k-g

Neste, a viscosidade turbulenta € calculada da mesma forma que no modelo anterior

(Yakhot & Orszag, 1986; Guia do Usuirio do CFX, 1997):

k2
My =Cp— (3.19)
sendo as varidveis k e € obtidas pelas equagbes:
gp—k+V-(ka)—V-[(u+——}i—T—]Vk]mﬂ+‘?~pa (3.20)
ot Ve

%w.(pve)uv.{(w by }Vg -

or - (3.21)

2
(CJRNG -Gy )“E‘(H +C; gy Max (‘{‘,0))— CZRNGP%

sendo:
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e n ] _ ::;1_
C,= 2 (3.22)
T T4 B
0.5
n= I |k (3.23)
Ky €
2o - -~
Hmﬂs—gv-v(ung-v-i-pk) (3.24)
I =11, V- (V9 +(V¥)) (3.25)
_ uef e
¥=—0 Lg-VT (3.26)
Vr

onde € € a taxa de dissipagdo de k, V é o nimero equivalente de Prandtl, B ¢ o coeficiente de

expansio volumétrica, Gy , Crie, Caie s Cues Crang » Corve » Carne s Vir Ve » VARNG » VernG, BryG €

T, sdo constantes dos modelos. O modelo RNG k-& é uma variagio do modelo k-€ para

namero de Reynolds elevado e escoamento em vértice.

3.1.4.1.3. Hipodtese da Difusividade Turbulenta

De forma aniloga 4 hipétese da viscosidade turbulentz, tém-se a hipétese da

difusividade turbulenta;
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wpif—é’m I;Vo
A equacio da energia fica:
opH - DpP ~ —\T = o\
——é-r——+V.(va—FdVH)=~§+V-(g(VV+(Vv) —V-V6)V)+Q

onde:

H :h(T,P)+~;:-VZ +k

nl
Q=-Y RAH,
i

n2
AH,(Ty=Y.n,H ()

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

onde, para vazbes fracamente compressiveis e incompressiveis, 2 contribuicio da energia

cinética sobre 2 entalpia global H ¢ desprezivel em relagio 2o termo de energia interna .
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3.1.4.1.4. Fungdes de Parede

Devido 2 velocidade nula na parede, estabelece-se uma regido de gradientes elevados

préximo 2 superficie, sendo que em sua adjacéncia existe uma camada laminar onde os

modelos de turbuléncia deixam de ser vilidos. A tentativa de se modelar esta camada exigiria

um refinamento inviavel da malha. Uma condi¢io artificial conhecida como fungio de parede €

entdo aplicada nesta regiio. Neste caso, de acordo com o principio da lei de parede, nesta

regido assume-se que a tensio de cisalhamento seja constante, e a velocidade apresenta um

petfil logaritmico. O vetor velocidade na adjacéncia da parede pode ser dividido em um

componente normal:

e um componente paralelo:

(3.34)

(3.35)

Considerando-se que 0 componente normal seja nulo, que a parede possivelmente

mova-se na direcio notmal 2 i com velocidade ¥

funcio linear do tensor de cisalhamento:

v paraiela

onde parza ¥* <y, , Ty é funcio linear de y:

areze » © qUE 2 velocidade paralela seja uma

(3.36)
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- T =k (3.37)
y

e para y* 2y, , Ty é fungio logaritmica de y:

T, = Jold « (3.38)
Ini £ My
n
sendo
Y= [ ¥ (3.39)
m
4=C"pk (3.40)

onde T é o tensor de cisalhamento, X é a constante de von Karman, E € o parimetro de
rugosidade determinado empiricamente, ¥, e C, s3o constantes associadas com o modelo de
turbuléncia, k € 2 energia cinética de turbuléncia ¢ y € a distincia da parede. A equagio de k ¢é
resolvida para os volumes de controle em contato com a parede, obtendo-se a seguir ]T‘ € 0s

componentes de velocidade.

3.1.4.2. Modelo dos Tensores de Reynolds na Forma Diferencial
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Neste modelo a hipétese da viscosidade turbulenta nio € utilizada e equag¢des individuais
para cada componente do tensor de Reynolds sdo resolvidas. O método Reyrelds averaging €
utdlizado no caso incompressivel e o método Favre averaging no caso compressivel. As equagdes
do momento, resultantes da hipétese da viscosidade turbulenta e do modelo dos tensores de
Reynolds, diferem ligeiramente entre si, onde neste Gltimo ndo existe o termo de contribuigio

da turbuléncia (Guia do Usuirio do CFX, 1997).

pVV T C, koo | 2
= —%V-(pvvv)—V-(p;;;—-gvv(Vvv) ]MHI«%‘P}%-‘PI—}—pEﬁ (3.41)
I, =—p (V¥ (VF) +(V9)7¥ ) - pav ¥ (3.42)

Efmume 2 2 2
P, =—pC, —};(v v —-é—ks]— C,, [H, —gnza}- C,, (‘PI -E‘i'zﬁ) (3.43)

11, métr(ﬁj):-p?"v"»V"v’ (3.44)

1 —~0BE-VH +poE- Vs ara fluido incompressivel
‘i‘z*“g‘"(‘?;)m{ Ppe-¥h +paz PTG Teomy (3.45)

-—ahp—ﬁ? -VP - a,pﬁVP para fluido compressivel

k==¥ (3.46)

para uma vazio incompressivel:
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pory =Y el Pt-ea Ul
¥, =—pB(gVh+ (&) )-—pa(gvs+(gvh) ) (3.47)
€ para uma vazao compressivel:

—;lz a,H,+aS+b (3.48)

¥, =—a, (p%"'f?(VP)T + p%TVP)—aS (p%"&"(VP)T + p“*&"ETVP) (3.49)

onde C;, Cj;, Cas € Cs; sdo constantes do modelo.

A equagio de transporte para € deve ser resolvida novamente:

ope - CS k == € e’
wg—ru+V-(pVE)-V.[p;—-gVV'V8]:C}mg(p"kcj.max(‘f’z,()))“czp—k— (3.50)

€

3.1.5. Modelos de Combustao

O fendémeno da combustio caracteriza-se pela velocidade de reagdo extremamente
elevada. Esta propriedade inviabiliza o emprego da equagio cinética da reagao, mas por outro
lado possibilita a simplificagdo dos modelos assumindo-se que as reages sejam instantineas,
ou seja, governadas apenas pela taxa de mistura entre os reagentes. Pressupbe-se que 0
combustivel ¢ o oxidante nio possam coexistir num mesmo ponto. O combustivel ¢ o
oxidante quando presentes simultaneamente sofrem uma reacdo instantinea, combinando-se

em proporgdes estequiométricas, e formando os produtos. Assim, o reagente que estiver em
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excesso estequiométrico permanecerd misturado aos produtos. Os dois modelos de combustio

utilizados para comparacio estio apresentados 2 seguir.

3.1.5.1. Modelo de Combusiio Misxed-is-Burnt

Se considerarmos uma reagio de passo unico com somente dois reagentes, o
combustivel ¢ o oxidante na relagio estequiométrica, representada por (Guia do Usuario do

CFX, 1997, Lixing,1993):
1 kg combustivel + 1 kg oxidante w—pp (I +1)kg produtos

onde i ¢ a massa de oxidante reagida. Definindo-se % para uma mistura nio necessariamente na

relacio estequiométrica como:

1= 0, -2 (3.51)

onde @ ¢ a fragdo massica e os subscritos C, O e P referem-se a0 combustivel, ao oxidante ¢

ao produto da reagdo respectivamente. Os dois extremos que podem ocotrer para ¥ sio

quando existe apenas a presenca de combustivel:
x=I=yc (3.52)

ou apenas 2 presenca de oxidante:
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x:m-—::xo (3.53)
i
A fracio de mistura ¢ definida como:
F=XtXo (3.54)
e Xo

Desta forma f é usada para descrever a relagio mdssica entre os dois reagentes

(conforme a Tabela 3.1) :

Tabela 3.1: Composicio em funcio da fragio de mistura.

I Composigao
7 100% combustivel
1/(1+4) Relagio estequiométrica (f;)
0 100% oxidante

O fmédia-temporal é obtido por uma equacio de transporte conservativa:

égi +V. (v ) -V + 29V =0 (3.55)
t v, Vv,

e as fracOes massicas sio obtidas em funcio de p(y)

@C :Jmaxii:];:%g =0}p(f)df (356}
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G, =] max{]—w_}_i—,O}pmdf (3.57)
@P 21“_@6”60 (3.38)
f.=f+a f.=f-u (3.59)

onde py s, € a funco densidade de probabilidade. No caso desta fungdo probabilidade ser a

duplo delta ou a beta, a equagio de transporte para a varidncia da fragio de mistura () é

resolvida:

P o . =
-%- +V.(pv0) - V(T + Eyvey =, (V)2 - Cpp 20 (3.60)
t r V. k

onde Cygr e Cg $80 constantes do modelo,

3.1.5.1.1, Modelo PDF para Reacio Ripida Simplificada

Assume que o combustivel ¢ o oxidante nio podem coexistir instantaneamente no
mesmo local, mas seu valor médio pode coexistir no mesmo local numa regido finita de reagio
(Guia do Usuanio do CFX, 1997; Lixing,1993). Assim a probabilidade de uma varidvel o
pertencer a uma regido € igual 4 integral de PDF naquela regido (Pope,1985). As funcbes
densidade de probabilidade utilizadas pelo CFX estio representadas na Tabela 3.2,
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Tabela 3.2: Fungio densidade de probabihdade.
Modelo P
Delta tnico Py = A(f - ?’)
Duplo delta Py = AMS=(f+a)+ BA(S-(F~a)
Beta Py = CFeD (] - fYeD
Sendo que A, B, ¢, a e b sio obtidos em fungio de fe 4.
3.1.5.2. Modelo de Combustio Eddy Break-up
Resolve equagbes explicitas para @, instantineo:
opP = £
B 4 v.p%5.)- V(L + v, = pEcic, M, 3.61)
ot v, v, k
i,l£ 1id
C, = 23,6 (p 7 ] modelo de mistura viscosa (3.62)
4,0 modelo de mistura colisional
1,0 taxa infinita
C,=41,0 Dz2D, taxafinita (3.63)
0,0 D<D, taxafinita
min (EC , —(—P-_‘—’— ] sem termo produto
i
M, = (3.64)

min (ﬁc ,*{%0— B ,_,.%_;)_] com termo produto
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t k T N "
D=re 1 -:"-g © few =By € 4(9 QC) (P (po)b (3.65)

0, =1-¢, L% e Q=I-0.—Q, (3.66)

onde D ¢é o ndmero de Damkoéhler, Dy, € o valor de D para a ignigio e extingio (igual a 10 4,
B ¢ a constante da taxa de mistura dos produtos (igual a 1,0), fcy € o tempo de indugio

quimica, Kcg € a constante da taxa e Ty € 2 temperatura de ativagio.
3.1.5.2.1. Modelo de Fuligem de Magnussen

Constitui uma extensio do modelo Eddy Break-up. A presenca de fuligem pode
representar um aumento considerivel na transferéneia de calor radiativo. A taxa de formacio

dos nicleos ativos ¢ dado por:

d -
SRV~ VAEL+ BV =, + (£ - g)g g, (3.67)
VT VL
BN v v -V (P BNy = (0 ~bN)¢ (3.68)
ot r v,

E

gO = (C(Pcarb chew;i? (369)
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onde ¢ € a concentragio dos nucleos ativos (mol/kg), N é a concentragio das particulas de
fuligern (kg/kg), ¢, € a taxa de formacio expontinez dos nicleos, ¢,,,, ¢ a fragio mdssica de

carbono no combustivel € C,, é a concentragio média do combustivel. a(10%) e b (8.10™)

sdo constantes do modelo. {f ~g)(10), g, (10™), C (13,5.10%) e -E— {9.10% sio constantes

para o caso de chamas de acetileno (usadas com sucesso também para outros combustiveis). O

valor de C corresponde a uma particula de fuligem de didmetro de 178,5.107"" m.
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3.2. PRE-PROCESSAMENTO

Diversos modos para a construcio de figuras em geral podem ser escolhidos dentro
do médulo Meshbuild segundo metodologias particulares. Contudo, um bloco é a unidade
basica de construcio, sendo que os tamanhos, formatos e quantidade das células sio definidos
posteriormente, através da subdivisio de suas arestas e geragio da malha. Cada bloco constitui
um espago hexaédrico formado por um conjunto de células inter-conectadas e orientadas por
um sitema de coordenadas comum. Esta orientacio em comum ¢ utilizada internamente para 2

numeracio € controle das células.

Dentro do médulo Meshbuild pode-se visualizar a distribuicio espacial dos objetos.
Apés a distribuigdo inicial dos pontos no espago, os demais objetos: retas, curvas, faces, blocos
e grupos - podem ser elaborados por procedimentos caracteristicos a cada um. Estes sio
numerados sequencialmente e também nomeados. Denomina-se grupo a um conjunto de
objetos selecionados. Os grupos podem ser movidos, copiados, deformados, rotacionados,
projetados e também sofrer extrusfo. Assim, um bloco pode ser construido através da selecio
sequencial dos oito pontos que irdo compor os seus vértices, ou automaticamente através da
extrusio dos objetos de uma face numa determinada direcio. Uma particularidade da primeira
op¢do € que, quando uma linha curva for tracada entre os dois pontos que irdo compor o

vértice de um bloco, esta linha automaticamente servird de guia para a formacio desta aresta.

Tanto uma célula quanto um bloco pode compor um espago hexaédrico irregular,
fato que pode ser aproveitado para uma reprodugio mais aproximada de objetos irregulares.
Cada célula ou volume de controle compondo um espaco hexaédrico constitui uma unidade
bisica para efeito de cilculo. Entretanto, em muitos casos ocorrem deformacBes excessivas das
céiulas, o que torna desaconselhavel a representacio através de um unico bloco. Nestes casos
existe a op¢do de um outra técnica denominada de multi-blocos. Esta consiste na interconexio
entre dois blocos através de uma de suas faces. Desta forma, um bloco pode ser conectado
com até outros seis blocos, o que permite uma grande variedade de construgSes e, utilizando
células mais regulares e de melhores caracteristicas de ortogonalidade. Normalmente os blocos
s3o conectados uns aos outros de maneira que, todas as areas das célula de interface em um
dos blocos tenham as mesmas ireas correspondentes nas células do bloco adjacente. Sornente

no caso de interfaces deslizantes, uma édrea de interface de uma célula em um dos blocos pode
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conectar-se a fragdes de duas ou mais areas das células do bloco adjacente. Contudo este:

procedimento nio é recomendado devido aos erros de aproximagio gerados.

Quando 2 face de um bloco nfo ¢ utlizada na conexio a um outro bloco, € nenhuma
condicio de contorno se explicita para ela, é entdo automaticamente definida como parede. Na
interface entre dois blocos existe 2 continuidade de todos os fluxos. Entretanto uma condigio
de paredes bilaterais (#hsn surface) pode ser definida para as faces onde o fluxo de massa ¢
momento ndo ocorra, como foi o caso da parede do duto interno do magarico. Nos modelos
bidimensionais os planos de periodicidade, para representacio da continuidade dos fluxos na

direcdo angular, sdo inseridos através do arquivo de comando.

Convém fazer uma distingio entre conexfo 1dgica e conexdo fisica entre os objetos.
Ressalta-se que a conexdo fisica entre os mesmos nio implica necessariamente em sua conexo
logica e que, para efeito de cilculo, necessita-se que o facam dos dois modos. Existem casos
em que a conexdo logica ¢ feita automaticamente, como o que ocorre quando dois pontos sdo
selecionados na formacio de um vérdce comum a duas faces. De forma semelhante, na
extrusdo de uma face pertencente a um outro bloco, o novo bloco ficard automaticamente
conectado de modo légico. Entretanto, o mesmo ndo ocorre quando um novo é construido a

partir dos pontos dos vértices de um outro bloco.
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3.2.1. Elaboracdo das Figuras Geométricas

O forno em estudo é composto de um macarico ¢ uma cimara de combustio de
formatos cilindricos. Este modelo geométrico fundamentou-se no projeto desenvolvido na
dissertacio de mestrado (Fudihara, 1995), contudo, diferindo no comprimento da cdmara,
desta vez com 4,0 m ao invés de 12,0 m como no trabalho anterior. Uma das extremidades da
cimara é fechada por uma parede circular de 2,5 m de didmetro. O magarico é conectado no
centro desta parede. Na extremidade oposta, a cAmara € parcialmente fechada por uma parede
anular, por onde os gases da combustio saem por uma abertura de 2,0 m de didmetro (Figura

3.1). O magarico ¢ formado por dois dutos concéatricos de 0,25 m e 0,1 m de didmetro, com

comprimento de 0,7 m.

25m

Figura 3.1: Dimensoes do Forno.
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3.2.1.1. Esguema Tridimensional do Forno

A técnica mais utlizada para a construgio dos blocos, devido 4 sua grande
versatilidade e simplicidade, fol o da extrusdo das faces associada 3 técnica dos multi-blocos.
Portanto, a distribuicio dos pontos principais fez-se num tnico plano com coordenada z=0.
Para isso foi escolhida 2 se¢do transversal da cdmara onde se encontra 2 juncio com ©
magatico. Uma visualizagio de todos os pontos necessirios foi feita preliminarmente, para que
todas as faces ja ficassemn conectadas entre si de forma l6gica, reduzindo bastante os esforcos.
A partir da construgio das faces nesta se¢éo, foram formadas por extrusdo a cAmara do forno
com 4 m de comprimento e, no sentido oposto, o magarico com 0,7 m de comprimento. O
magarico em estudo é formado por dois dutos concéntricos e os blocos cujas faces fossem
compor estas superficies cilindricas deveriam estar previstos. Uma vez que todas as faces
produzidas apresentavam vértices comuns, resultou que os blocos construidos a partir delas j2
estariam conectados de forma logica. A disposicio inicial de todas as faces dos blocos pode ser
observada na Figura 3.2. Também de inicio objetivou-se um arranjo que garantisse ¢élulas com

melhores caracteristicas de ortogonalidade. Quatro pequenos blocos centrais foram dispostos

no centro do duto interno.
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Figura 3.2: Blocos de construcio da cimara.
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Ap6s a elzboracio da cidmara de combustio e do macarico, procedeu-se 2 inser¢io
das quatro entradas tangenciais para o ar de combustio sobre o duto externo do macatico.
Estas seriam responséveis pela formagio do escoamento giratério. A técnica da projeio, onde
a face de um bloco € inserida em um grupo e projetada sobre uma superficie preexistente,
ficou inviabilizada pois um gradeamento minimo, que se executa automaticamente, impds um
refinamento excessivo da malha. Portanto optou-se pela construcio destes quatro blocos
diretamente dos pontos de seus vértices. Entretanto, dos oito vértices de cada bloco, metade ja
deveriam pertencer aos blocos formadores do magarico. Este fato exigiu que, no planejamento
antecipado das faces antes da extrus@o inicial, ficasse prevista a formago desses blocos cujas
faces satisfizessem as dimensdes requetidas pelos condutos. Os quatro condutos de entrada de
ar foram dispostos alternadamente, com cada um ocupando um dos quadrantes do duto, de
maneira que o ar entrasse tangencialmente (Figura 3.3 ¢ Tabela 3.3). Cada um destes foi
formado por um bloco. Como ji descrito, neste caso 2 jungio inicial seria apenas fisica e cada

um dos blocos foi posteriormente conectado de forma légica.

A subdivisio do macarico em dois dutos, anular e concéntrico, foi feita através da
selegdo das interfaces e aplicagio da condicdo de paredes bilaterais (#hin surface), isolando os
percursos entre os mesmos. Restaria por fim selecionar e nomear os caminhos de entrada

saida para utilizagio no arquivo de comando.

Figura 3.3: Representacio esquemdtica da entrada do queimador.

Tabela 3.3: Dimensdes da entrada do queimador.

De 0,25m
Queimador Di 0,70 m

Hi 0,065 m

Li 0,10 m
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3.2.1.1.1. Gradeamento dos Blocos

O passo subsequente no desenvolvimento do arquivo geométrico constitui-se no
gradeamento dos blocos, quando as caracteristicas das células sdo definidas. A Figura 3.4
mostra um corte da grade da cimara em z=0 e a Figura 3.5 um corte longitudinal passando
pelo eixo central. A Figura 3.6 mostra um corte frontal da grade do macatco préximo 2
entrada, passando pelas quatro entradas tangenciais. Nas Figura 3.7 e Figura 3.8 tém-sc uma

visio tridimensional da malha. O gradeamento resultou em 59.008 células.

Figura 3.4: Malha tridimensional da cimara.
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Figura 3.5: Malha tridimensional do forno.

Figura 3.6: Malha tridimensional do queimador.
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3.2.1.2. Esquema Bidimensional do Forno

O procedimento para a construgio do modelo geométrico bidimensional através do
médulo Meshbuild também utiliza a téenica dos multi-blocos. Contudo os blocos sdo dispostos
apenas no plano xy, ou xr considerando o sistema de coordenadas cilindricas. O eixo de
simetria deve passar necessariamente por y=0 e nio se faz nenhum gradeamento na diregio z.
Planos de periodicidade devem ser definidos para todas as faces xy, sendo duas por bloco
(comandos /ow £ ¢ high k). Neste caso, apesar de nio existirem gradientes de velocidade angular
na direcio 8, este componente de velocidade continua sendo calculado, apresentando

gradientes nas diregdes radial e axial. Por isto, este modelo é tratado como tridimensional

dentro do arquivo de comando do CFX.

Nos casos bidimensionais fica obrigatoriamente subentendido que toda a édrea da
circunferéncia (drea hachurada na Figura 3.9) seja considerada como entrada, onde lhe sio
presctitos os componentes tangencial e radial de velocidade. A radial estd associada com a

vazao de entrada e a tangencial com 2 intensidade do giro.

\ s 3
=N

-

Figura 3.9: Regido de entrada bidimensional.
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3.2.1.2.1. Sem Refratirio ¢ quatro metros de Comprimento

Este esquerna geométrico foi construido em correspondéncia com as dimensdes do
modelo tridimensional. O raio ¢ o comprimento da cimara sio de 1,25 ¢ 4 m respectivamente.
A entrada de ar do magarico (conforme a Figura 3.9) equivale a um anel de 0,25 m de raio e
0,05 m de largura. Um outro duto, de 0,05 m de raio, foi construido para a entrada do
combustivel. A disposicio dos blocos pode ser obsetvada na Figura 3.10. A Figura 3.11

representa um gradeamento com 3.055 células.

Figura 3.10: Blocos de construgio da malha bidimensional.

Figura 3.11: Malha bidimensional do fomo.
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3.2.1.2.2. Com Refratirio e seis metros de Comprimento

Este projeto geométrico é uma complemento do anterior e, devido & maior
simplicidade da malha bidimensional, um refratitio de 0,25 m de espessura pdde ser
introduzido pata uma representagio mais consistente da perda de calor para o ambiente
externo. Isto foi feito por meio de blocos especialmente inseridos para esta finalidade e
definidos como sélidos condutores, circundando a superficie externa da cdmara. Além disso o
comptimento foi estendido para 6 metros. A Figura 3.12 mostra a disposigao dos blocos. O

gradeamento neste caso resultou em 3.141 células conforme a Figura 3.13.

Figura 3.12: Blocos de construgio da malha bidimensional.

it

1
|
i
i

Figura 3.13: Malha bidimensional do forno.
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3.3. PROCESSAMENTO

3.3.1. Arguivo de Comandp

O CFX utiiliza comandos e palavras-chave préprios, os quais sdo ordenados e
gravados em um arquivo especifico, que pode ser escrito em um editor convencional ou
interativamente através da opg¢do Sefsp dentro do médulo Seker. Este arquivo encarrega-se,
entre outras coisas, da prescri¢io do tpo do problema, do sistema de coordenadas, das

condi¢Ses de contorno, dos algoritmos de solucdo e seus pardmetros, além dos parimetros

dos modelos.

As condices de contorno do problema sio aplicadas para todas as equagdes de
transporte: momento, energia, modelos de turbuléncia e combustio. No caso de haver
transferéncia de calor radiativo, valores de emissividade e rugosidade especular da supetficie

sdo definidos para as paredes, assim como a emissividade do gis.

A cada interrupgio do processamento, mesmo que nio tenha sido satisfeito o critério
de convergéncia, € gerado um arquivo de resultados, o qual pode ser utilizado para a reinicio
do mesmo problema. Ressalta-se que isso somente é possivel com a utlizagio do mesmo

arquivo geométrico sem alteracdo do gradeamento.

Todas as simulacdes foram realizadas com o modelo duplo delta para a funcio

densidade de probabilidade. O esquema tridimensional foi simulado com o modelo de
turbuléncia RNG k-€ e o modelo de combustio mixed-is-bumt. O esquema bidimensional de 6
m de comprimento foi simulado com o modelo de turbuléncia k-€ e 0 modelo de combustao
mixed-is-burnt. O esquema bidimensional de 4 m de comptimento foi simulado utilizando, além

dos modelos anteriores, o modelo de turbuléncia RNG k-g e dos tensores de Reynolds na
forma diferencial, o modelo de combustio eddy break-xp com mistura viscosa, sem termo

produto ¢ taxa infinita e os calculos de transferéncia de calor por radiagio témmica.
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3.3.1.1. Pardmetros para o Método dos Volumes Finitos

As equagbes sdo resolvidas através da técnica dos Volumes Finitos em malha

estruturada e coordenadas generalizadas coincidente com a fronteira. As varidveis dependentes
generalizadas ¢, os termos difusivos I'je os termos fontes S, representadas na equagio

genérica:

L0 1V (p70)=V - (T,V6)+5, (3.70)

estdo apresentadas na Tabela 3.4 para as equagbes de balango cortespondentes.

Cada um dos termos da equacio acima (transiente, difusivo, convectivo e fonte) s3o
discretizados pelo método dos volumes finitos com arranjo co-localizado, Os esquemas de
interpola¢io utilizados foram o #pwind e o hibrido, escolhidos de acordo com a convergéneia. O
acoplamento pressio-velocidade escolhido foi o SIMPLEC. A técnica da relaxagio foi aplicada
para cada uma das equagdes de transporte, cujos coeficientes de relaxacio foram ajustados de
forma a se ter uma convergéncia a mais rapida e estavel possivel. Entretanto, nio existe até o
presente nenhum critério para esta escolha. Os métodos de solucido do sistema de equagdes
utilizados foram os métodos iterativos kne solver, stons, black stone, AMG, cuja escolha foi feita de

acordo com as caracteristicas de convergéncia.

O critério de interrupgio na execugdo do programa ficou, de acordo com a
conveniéncia, entre o nimero maximo de iteragdes, a tolerincia do valor residual de massa ou
o méaximo tempo de CPU. Na saida foi definida a condicio mass flow boundaries para todos os

casos, onde supde-se um escoamento completamente desenvolvido.
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Tabela 3.4: Exernplos de varidveis das equagGes de conservagio atribuidas 4 equagio genérica.

Equagio o Ty So
Massa 110 0
v =
e R g ST R
PL“*“E“J:“
k Vi IT+¥-pe
Modelo k€ Ly e g‘?
+—
e B v, Ciks —’;(n‘l*cﬂemax(qlao))_czkep_k-
u+ =
k Vs [ TT+ W - pe
Modelo RNG k-€ i 2
+ € £
e H Veong (CIRNG '"Ca)};(rz'*'cﬂm max (\P’O))—CZRNGPY
+E §£+ 8]
Energia H ¢ Vr J 1t
Fibr w
Combustio Vi Vo 10
Mixed-is- burnt _
O b b (VP —Capto
v, Vv, k
Combusti
ombustao b, E “[‘)ECRCA M,
Eddy break-np pci Vr Vi k




Capitulo 3. Desenvolvimento das Andlises Numéricas 64
3.3.1.2. Condigies de Contorno

As velocidade de entrada foram calculadas através das vazdes, que foram de 2,14 e

0,22 kg/s para o at e o combustivel respectivamente. O valor de & na entrada foi aproximado

15
por 0,002v* e o valor de & por

, sendo v o médulo da velocidade de entradza e d o

didmetro hidraulico. Funcido de parede logaritmica foi usada para representar a sub-camada
laminar. As temperaturas de entrada do combustivel e do ar foram de 298 K. O combustivel
utllizado estava composto de 30% de metano e 70% de nitrogénio em porcentagemn missica,
com poder calotifico do metano de 5.107 J/kg (a taxa de liberagio de energia pela combustio
foi de aproximadamente 4,7 MW). O ar de combustio apresentava 22% de oxigénio e 78% de
nitrogénio. A fracio de mistura ¢ a varidncia da fragio de mistura (inseridos através dos
comandos combustion scalar 1 e combustion scalar 2 respectivamente) foram de 1,0 e 0,0 para a
entrada de combustivel e 0,0 e 0,0 para a entrada de ar. A troca de calor entre 2 superficie

externa do refratirio e o ar ambiente fol introduzida através do comando zemperature ABC

empregado na seguinte forma:

AT+BQ=C (3.71)

onde, da Lei de Newton do resfriamento, T é a temperatura, Q é o fluxo de calot ¢ A, Be C
s30 constantes que podem ser definidas, Nos casos em que esta condi¢io foi empregada, os

valores de A, B e C valeram 9,0, 7,0 e 2.682,0 respectivamente, cujo coeficiente convectivo foi

estimado em 9,0 W/ .K e a temperatura ambiente em 298 K.
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3.3.1.2.1. Esquema Tridimensional do Forno

As paredes externas foram consideradas adiabéticas. As velocidades de entrada do
combustivel € do ar de combustio foram normais s superficies de entrada, distribuidas de

forma uniforme, sendo calculadas em funcio das vazoes.

3.3.1.2.2. Esquema Bidimensional do Formo

Planos de periodicidade foram inseridos no arquivo de comando para todas as faces
através dos comandos /ow & e bigh £ O combustivel entra pelo duto central do macarico na
direcdo normal. O ar entra através do duto anular, sendo 2 velocidade normal calculada como a
razAo entre a vazdo e a area circunferencial, e a velocidade tangencial foi estimada inicialmente

como a razio entre a vazio ¢ a drea de entrada dos quatro dutos da figura tridimensional.

3.3.1.2.2.1. Sem refratdrio e 4 metros de comprimento

As paredes externas foram consideradas adiabaticas. O valor das vazdes de entrada de
ar serdo discutidos posteriormente. Nos casos em que foram inseridas as transferéncias
radiativas, foi realizada uma andlise da emissividade que variou de 0,55, 0,65, 0,75 ¢ 0,85.
Também foi feita uma anilise do coeficiente de absorcio do gas com valores de 0,4, 0,5, 0,6 ¢
0,7. Em um dos casos admitiu-se a existéncia de perdas de calor para o ambiente, introduzida
através do comando Temperature ABC. O algotitimo Discrete Transfer foi utilizado no cilculo das

transfetrénicias radiativas.
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3.3.1.2.2.2. Cor refratirio e 6 metros de comprimento

Uma vazdo equivalente ao modelo trdimensional foi utilizada. A condutividade
térmica do refratirio foi de 7,4 W/mK. O comando Temperature ABC foi empregado nas

mesmas condicdes do item anterior.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O aumento do refinamento da malha pode proporcionar maior estabilidade assim
como reduzir 0s erros numéricos, mas por outro lado, o aumento na quantidade de volumes de
controle faz com que o tempo de processamento também se eleve, devido 20 maior nimero de
equagbes que constituirio a matriz de solugdo, principalmente quando hid o tratamento de
varios fenomenos simultaneamente. Um balanceamento entre os diversos fatores como o
tempo de processamento, a estabilidade de convergéncia e a precisio numérica, nem sempre é
um procedimento ficil, tendo-se também de se considerar as limitacSes impostas pelo

hardware, neste caso, uma estagio de trabalho SUN modelo SPARC 20.

Apesar de nio alterarem o resultado final, nfo existe um critétio para a escolha dos
coeficientes de relaxagio que integram as equacdes de balanco. Os valores de relaxacio
padronizados pelo CFX variam conforme o algoritmo de acoplamento pressio-velocidade e de
acordo com as varidveis dependentes. Por exemplo, para a equacio da flutuagio de pressio
vale 0,4 com o algoritmo SIMPLE e 1,0 com o SIMPLEC. Contudo, uma vez escolhidos, estes
fatores tornam-se parte integrante do sistema. Um ajuste dinimico foi testado, quando um
novo fator era definido de acordo com 2 tendéncia da curva apés um determinado nimero de
iteragbes. Os efeitos provocados foram bastante semelbantes 2o observado no tegime
transiente, onde para cada novo passo de tempo havia um retorno do residuo aos niveis

anteriores, entretanto, para o ajuste dinimico dos coeficientes de relaxacio, resultava

invariavelmente em divergéncia.

O jato de combustivel, chocando-se frontalmente com o fluxo reverso central, atua
sobre a estabilidade do sistema aerodinimico, que por sua vez atua sobre as caracteristicas de
convetgéncia. Velocidade reduzida para a entrada de combustivel geralmente apresenta
dificuldade de convergéncia. E possivel atuar sobre estes pardmetros, por exemplo, através da

adicio de um inerte 20 combustivel ou de uma pré-mistura com o oxidante.

O esquema bidimensional foi utlizado principalmente devido ao elevado tempo
computacional para a convergénecia do esquema tridimensional (sendo que, apenas com a
inclusio do modelo de combustio, este tempo foi superior 2 500 horas de CPU), o qual

impossibilitaria a realizagdo dos diversos testes desejados, como a introducio dos caleulos
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radiativos, da andlise dos pardmetros numéricos, dos modelos de turbuléncia e combustio,
entre outros. Esquemas de interpolagio de segunda ordem dos termos convectivos como o
gquick ¢ o coet foram testados no modelo bidimensional com o modelo de turbuléncia diferencial

dos tensores de Reynolds mas sermn sucesso.
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4.1. ESQUEMA TRIDIMENSIONAL

As simulagdes tridimensionais a seguir foram obtidas com escoamento compressivel,
esquema de interpolagdo #pzind, os modelos de turbuléncia k-€ e de combustio mixed-is-bumnt
sem célculos radiativos e sem perdas de calor pelas paredes. A simulacio tridimensional,
devido 4 convergéncia mais complicada, foi realizada em diversas ctapas nem sempre
previamente estabelecidas, onde os resultados parciais foram sendo utilizados no reinicio de
cada uma delas. Inicialmente, a condi¢do a mais simples possivel foi utilizada: entrada apenas
de ar e escoamento incompressivel isotérmico. Obtida as solugbes iniciais, os novos modelos
foram sendo adicionados sequencialmente e simulados novamente. Entretanto, com a insergao
do modelo de combustio a convergéncia tornou-se bem mais complicada, principalmente
devido aos intensos gradientes impostos pela taxa de liberagio de energia pela combustio,
denotando 2 grande rigidez numérica. O passo de tempo utilizado no falso transiente teve de
ser reduzido nas etapas iniciais a valores de até 10 segundos e o escoamento precisou ser
tratado como incompressivel. Este passo de tempo extremamente reduzido foi indispensével
para que o problema nio divergisse, mas tornando a aproximacio i solugio extremamente
lenta. Contudo, seus resultados parciais possibilitaram a utilizacio de passos mais elevados
posteriormente. Finalmente o escoamento foi tratado como compressivel. A verificacio do
tempo computacional para cada wma destas etapas acabou nio fazendo sentido, pois com
frequéncia o caminho escolhido conduzia a um sistema divergente, seja pela tentativa de
acelerar o processo através dos coeficientes de relaxacio, pela aplicagio do esquema falso
transiente ou pela escolha de um outro método de solugio das equacdes. Nestes casos novas

estimativas deveriam ser feitas e um novo reinicio a pattir do dltdmo resultado.

Através da Figura 4.1 4 Figura 4.6 tem-se 2 nogio dos caminhos percortidos pelos
jatos de ar € combustivel ao safremn do magarico. Os mapas de velocidade axial e radial foram
divididos em duas escalas, onde em uma delas aparecem apenas os valores positivos e na outra
apenas os valores negativos, o que facilita a observacio. Devido 20 escoamento em vértice do
ar no interior do magarico e sua saida tangencial, o jato abre-se no interior da cimara (Figura
4.6) indo em direcdo 4 parede cilindtica. Préximo 4 parede o escoamento subdivide-se, onde
uma das partes forma a circulagio préxima 2 parede circular (Figura 4.16) € a outra parte segue

em direcdo 2 saida. O escoamento em vértice continua sendo mantido (Figura 4.15 e Figura
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4.17). Este tipo de escoamento 2 altas velocidades gera a caracteristica reversio do fluxo
(Figura 4.1 e Figura 4.2). Um minimo de pressio € observado 2 aproximadamente 0,75 m da
saida do magarico sobre o eixo axial (Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14). O jato de
combustivel choca-se frontalmente com o fluxo reverso central, sendo rapidamente
consumido por combustio durante este choque (Figura 4.7 e Figura 4.8). A Figura 4.9 indica a
existéncia de um excesso para o ar de combustio. As regides onde ocorrem uma mistura
intensa entre os jatos de ar e combustivel apresentam, portanto, os picos de temperatura
(Figura 4.10 e Figura 4.11). As menores temperaturas no interior da cimara sio observadas nas
regifes proximas 4 parede circular, principalmente devido 2 circulagio do ar, o qual entra 2

temperatura ambiente no magarico,
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-1.4073E+00
-2.9904E+00
-4.5736E+00
-6.1568E+00
-7.7399E+00
~-9.3231E+00

Figura 4.1: Mapa de Velocidade Axial (I) (in/s).
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Figura 4.2 : Topografia de Velocidade Axial (T).
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Figura 4.3 : Mapa de Velocidade Axial (IT) (m/s).
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Figura 4.4 : Topografia de Velocidade Axial (IT) (m/s).
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Figura 4.5 : Iso-Superficie de Velocidade Axial 2 ~1,5 m/s.
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1.0000E+01
B.4615E+00
6.7308E+00
3.0000E+00
3.2692E+00
1.5385E+00
0.0000E+00

Figura 4.6 : Mapa de Velocidade Radial (m/s).
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Figura 4.7 : Topografia de Fracio Massica de Combustivel.
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Figura 4.8 : Mapa de Fracio Missica de Combustivel.
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Figura 4.9 : Mapa de Fracio Massica de Oxidante.
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1.9155E+03
1.6459E+03
1.3763E+03
1.1068E+03
8.3717E+02
5.6758E+02
2.9800E+02

Figura 4.10 : Mapa de Temperatura (K).
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Topografia de Temperatura.

Figura 4.11



Capituto 4. Resultados ¢ Discussoes

93

SOO0E+03

730E4+03
FORE+O3
BAGE+D3
S000E+03

&

268
B702E+O3
T

]

5

Figura 4.12 : Mapa de Pressiao (Pa).
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> 4.5000E+03
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Figura 4.13 : Mapa de Pressio (Pa).
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Figura 4.14 : Perfil Axial de Pressio.
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Figura 4.15 : Linhas de Corrente.
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Figura 4.16 :
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Figura 4.17 : Vetores velocidade 2 1m da Parede Circular.
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4.2. ESQUEMA BIDIMENSIONAL

A dificuldade na convergéncia para as malhas bidimensionais foram bem mais

amenas que as apresentadas pela malha tridimensional utilizando o mesmo esquema de
interpolagio #pwind ¢ o mesmo modelo de turbuléncia k-€. Apenas quando houve a passagem

do modelo de turbuléncia k- para o modelo dos tensores diferenciais de Reynolds 2
convergéncia novamente complicou-se, sendo que, dentre os métodos de solugdo do sistema
de equacdes testados, apenas o AMG obteve a convergéncia mesmo com o esquemna de

interpolagio #pwind.

A abertura do jato no intetior da cdmara indo em direciio 4 parede cilindrica pode ser
observada na Figura 4.20, Figura 4.40, Figura 4.48 ¢ Figura 4.54. A divisio do fluxo do jato, da
qual forma-se a circulagio préxima 4 parede circular e o fluxo em diregdo 2 saida, pode ser
observada através das linhas de corrente na Figura 4.28 ¢ Figura 4.58. A reversio do fluxo foi
observada em todas as simula¢Ses bidimensionais, tanto com a malha de quatro quanto com a
de seis metros. O excesso do ar de combustio pode ser observado na Figura 4.23, Figura 4.33
¢ Figura 4.56. As menores temperaturas no interior da cimara também foram observadas na

regido de circulacio do ar.

4.2.1. Comprimento de Quatro metros

Uma anélise foi realizada para a verificacio do limite minimo necessitio para o
residuo de massa, onde os resultados dos perfis radiais de temperatura e velocidade axial com o
residuo atingindo 1.107 e 1.10™ foram comparados (Figura 4.36 e Figura 4.37). Nenhuma
diferenga perceptivel foi observada, indicando que o primeiro valor ji é totalmente satisfatério

PAra 05 Casos €m estudo.

Trés modelos de turbuléncia foram entdo testados com esta geometria: k€, RNG k€

e dos tensores diferenciais. A reversio de fluxo pode ser observada na Figura 4.18, Figura 4.29,
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Figura 4.31 e Figura 4.39. Na Figura 4.37 e Figura 4.52 a reverséo também pode ser observada
através do perfil radial, observando-se que o ponto de separagio entre os fluxos diretos e

reversos ocorre aproximadamente na posigdo axial de 0,53 m nesta posi¢do axial.

A partir do modelo k-, trés casos distintos foram simulados e comparados: sem
petda de calor pelas paredes e sem trocas radiativas (Figura 4.18 4 Figura 4.28), com perda de
calor pelas paredes e sem trocas radiativas (Figura 4.29 e Figura 4.30) ¢, com perda de calor
pelas paredes e com trocas radiativas (Figura 4.31 4 Figura 4.35). A transferéncia de calor pelas
paredes foi calculada através do comando femperature ABC e os cilculos radiativos através do
algoritmo Discrete Transfer. Como pode ser observado nio existiram diferencas sensiveis entre
os petfis, existindo entretanto, diferencas em ordem de grandeza entre as vatidveis como
observado, por exemplo, nos picos de temperatura que foram reduzindo-se do primeiro para o
terceiro caso (Figura 4.26, Figura 4.30 e Figura 4.35), ou no campo de velocidade do fluxo

reverso.

Por outro lado, uma diferenga considerdvel entre os perfis pode ser observada entre 0
modelo de turbuléncia k€ e os resultados do modelo RNG k& (Figura 4.39 4 Figura 4.42)
principalmente na extensio do jato de combustivel, que mostrou-se bem mais pronunciado
para este Ultimo (Figura 4.41), o qual também apresentou um maior pico de temperatura,
apesar de estarem: incluidos os fluxos radiativos (Figura 4.42). Ainda com este modelo foram
realizadas anilises de sensitividade paramétrica, variando-se os coeficientes de absortividade do
gas (Figura 4.43 e Figura 4.44) ¢ os coeficientes de emissividade das paredes (Figura 4.45 e
Figura 4.46). Entretanto, nenhuma diferenga significativa nos perfis de temperatura ou de

pressdo foram observadas nestas anilises.

Por outro lado, confirmando o que foi afirmado por Morvan et al (1998), os perfis
obtidos com o modelo RNG k-, 4 excegdo da velocidade axial, aproximaram-se bastante do
obtido com o modelo dos tensores diferenciais de Reynolds (Figura 4.47 2 Figura 4.50), sendo

que ambos foram simulados com o esquema upwind,

O modelo de formacio de fuligem esti disponivel apenas para o modelo de
combustdo Eddy Break-up. As maiores concentragbes de fuligem foram observadas, como seria
de se esperar, nas regides de maior concentracdao de combustivel a alta temperatura, como a

regido central a partir da regido de reversio de fluxo de acordo com a Figura 4.38.
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4.2.1.1, Modelo de Turbuléncia k-€

4.2,1.1.1. Modelo de Combustio Mixed-is-Burnt

0.0000E+00
2. 4510E+00
~5.2083E+00
-7 . 9656 E+00
-1 0723E+01
-}.3480E+01
-1.6238E+01

Figura 4.18 : Mapa de Velocidade Axial (I} (m/s) — Modelo £-&.

> 2.0000E+01

I 6923E+01
1.3462E+01
1.0000E+0]
G.5385E+00
3.0769E+00
< 0.0000E+0Q

Figura 4.19 : Mapa de Velocidade Axial (IT) (m/s) ~ Modelo £-€.
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> 2.0000E+01
1.6923E+01
1.3462E+01
1.0000E+01
6.3385E+00
3.0769E+00

< 0.0000E~+0Q0
Figura 4.20 : Mapa de Velocidade Radial () (m/s) — Modelo k-&.
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Figura 4.21 : Mapa de Velocidade Radial (II) (m/s) — Modelo £-£.
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8.2098E-01
6.8415E-01
5.4732E-01
4.1049E-01
2.7366E-01
1.3683E-01
0.0000E+00

Figura 4.24 : Mapa de Fragio Massica de Produtos — Modelo £-5.

1.1772E+00
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5 2385E-01
3.6052E-01
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Figura 4.25 : Densidade (kg/m’) — Modelo k-¢.
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4.2.1.10.1.1, Perda de Calor pelas Paredes

0.0000E+00
~208825400
-4 . 3736E+00
-6.6890E+00
-9.0044E+00
~1.1320E+01
-1.3635E+01

Figura 4.29 : Mapa de Velocidade Axial (m/s) — Modelo k-€.

L.7016E+03
1.46T77E+03
1.2337E+03
9.9980E+02
7.6587E+02
5.3193E+02
2.9800E+02

Figura 4.30 : Mapa de Temperatura (K) — Modelo k-€.
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4.2.1.1.1.1.1 Cilculos Radiatvos

G.0000E4+00
~2.1562E+00
-4.5818E+Q0
-7.0075E+Q0
-9.4332E400
-1 1839H+01
-1.4285E+01

Figura 4.31 : Mapa de Velocidade Axial (n/s) — Modelo &-€.

1.0000E+00
8.3333E-01
6.6667E-01
5.0000E-01
3.3333E-01
1. 6667E-01
0.0000E+00

Figura 4.32 : Mapa de Fracio Massica de Combustivel - Modelo £-€.
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1.0000E+0GO
§.3333E-01
6.8667E-01
5.0000E-01
3.3333E-01
1.6667E-01
0.0000E+00

Figura 4.33 : Mapa de Fragio Massica de Oxidante — Modelo k-&.

1.3712E-01
0.0000E+ 00

Figura 4.34 : Mapa de Fragiio Massica de Produtos — Modelo k—le.
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LEREESN3
AZIEBE+03
2O0S0E+Q3
TB27E+02
SISIE+Q2
24TSE+Q2
2. 9799E+02

o] A e e

Figura 4.35 : Mapa de Temperatura (K) — Modelo 4-£.
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4.2.1.1.1.2. Residuo de Massa
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Figura 4.36 : Perfil Radial de Temperatura a Im do Queimador.
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Figura 4.37 : Perfil Radial de Velocidade Axial 2 1 m do Queimador.
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4.2.1.1.2. Modelo de Combustio Eddy Break-up

4.2.30.2.1, Modelo de Fadigem de Magnussen

LO042E-02
L3368E-02
6694E-02
LD021E-02
.3347E-02
6.6736E-03
0.0000E+00

Figura 4.38 : Concentracio de Fuligem (kg/kg) — Modelo k€.
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4.2.1.2. Modelo de Turbuléncia RING A-€

= O.0000E+00
~2.3901E+00
-53.0782E+00
~F.FO6TRBE+DO
-1.0457E+01%
~1.3145E+01%
-1.9834E+Q1

Figura 4.39 : Mapa de Velocidade Axial {m/s) - Modelo RNG k-&.

> 2. .0000E+01
1.6923E+01
1.3462E+01
1.0000E+01
6.5385E+00
3.07¢9E+00
< 0.0000E+00

Figura 4.40 : Mapa de Velocidade Radial (m/s) — Modelo RNG &-£.
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GOOE+00
333E-01
a67E-01
QOGE-O1
3.3333E-01
1.6667TE-0O1
0.0000E+Q0

1.0
8.3
6.6
5.0

Figura 4.41 : Mapa de Fracdo Massica de Combustivel — Modelo RNG k-£.

1.7616E+03
1.5176E+03
1.2737E+03
1.0298E+03
7.8584E+02
S.4191E+02
Z.9798E+02

Figura 4.42 : Mapa de Temperatura (K) — Modelo RNG &-¢.
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4,2.1.2.1, Coeficiente de Absortividade do Gas
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Figura 4.43 : Perfil de Temperatura na Analise Paramétrica da Absortividade do Gis.
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Figura 4.44 : Petfil de Pressdo na Anilise Paramérrica da Absortividade do Gis.
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4.2.1.2.2. Coeficiente de Emissividade das Paredes
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Figura 4.45 : Perfil de Temperatura na Analise Paramétrica da Emissividade das Paredes.
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Figura 4.46 : Perfil de Pressio na Anilise Paraméttica da Emissividade das Paredes.
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4.2.1.3. Models de Turbuléncia dos Tensores Diferenciais

,> 0.0000E+00
| -3.6723E+00

-7.8035E+00
-1.1935E+01
. -1.6066E+01
-2.0197E+01
{ .2.4329E+01

Figura 4.47 : Mapa de Velocidade Axial {m/s) — Modelo dos Tensores de Reynolds.

> 2.0000E+01
1.6923E+01
1.3462E+01
1.0000E+01
6.53383E+00
3.0769E+00
< 0,0000E+00

Figura 4.48 : Mapa de Velocidade Radial (m/s) — Modelo dos Tensores de Reynolds.
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1.0000E+00
8.3333E-0!
6.6667E-01
5.0000E-01
3.3333E-01
1.6667E-01
.0000E+0Q0

Figura 4.49 : Mapa de Fracdo Massica de Combustivel — Modelo dos Tensores de Reynolds.

1.7960E+03
1.5463E+03
1.2966E+03
1.0470E+03
7.9732E+02
5.4766E+02
2.9800E+02

Figura 4.50 : Mapa de Temperatura (K) — Modelo dos Tensores de Reynolds.
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4.2.1.

Temperatura (K)

Velocidade Axial (m/s)

4, Comparagdo entre o5 modelos k-€ e RNG £&-€

1600 -
1400 -

1200 -

'
1000 - / —m—ke
; ~—a— RNG k¢

-/

600/

400 p———— ey
0.0 0,2 0,4 0,6 038 1,0 12

Posicdo Radial (m)

Figura 4.51 : Perfil Radial de Temperatura.
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Figura 4.52 : Perfil Radial de Velocidade Axial.
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4.2.2. Comprimento de Seis metros

A condicio de contorno mass flow boundaries implica em um escoamento totalmente
desenvolvido na safda, ou seja uma condi¢io de gradiente nulo ¢ aplicada na dire¢io normal ao
escoamento. Por este motivo esta condigio deve ser inserida longe da regido de interesse a fim
de se reduzir 0 impacto desta hipétese simplificadora. Desta forma, o comprimento do forno
foi aumentado de quatro para seis metros. Além disso, os fornos normalmente sio revestidos
com material refratirio para evitar a perda de calor para o meio ambiente, assim como a fusdo
da parede metilica devido as temperaturas elevadas. O calor da combustio dos gases é
transferido principalmente por convecgdo e radiagio para a parede interna do refratirio,
difundindo-se através da regido sdlida por condugio até chegar a parede externa onde é
retransmitido para o espago ambiente. Devido as facilidades do modelo bidimensional, um

refratirio foi acoplado 4 sua malha. As simulagGes a seguir utilizaram o modelo de turbuléncia

k-g, com perdas de calor pela parede externa calculadas através da condicio de contorno

Temperature ABC.

Observando-se os resultados da Figura 4.53 4 Figura 4.58, verificou-se que os efeitos
observados devido i condigdo mass flow boundaries nio foram significativos na regiio de
circulagio e nem na de formacdo do fluxo reverso central, indicando que o comprimento de
quatro metros ji fornece uma boa representacio do sistema. Por outro lado, gradientes de
temperatura severos foram observados nos refratirios durante a operacio (Figura 4.57),
indicando que um refratdrio com condutividade adequada deve ser utilizado para exercer esta

funcio.



Capitulo 4. Resultados ¢ Discussies 143

O.0000E+00
~1 . 45835E+00
-3.0993E+00
-4, 7401 E+00
-6, 3B10E+00
-8.G218E+00
-2 6626E+00

Figura 4.53 : Campo de Velocidades Axiais (m/s) — Modelo &-&.

O I0E+OT
S5865E+01
L2620E+01
AT745E+00
JA29353E+00
LBB45E+400
G.0000E+QCQ

B D A e e e

Figura 4.54 : Campo de Velocidades Radiais {m/s) — Modelo &-&.
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{ . 0000E+Q0
8.3333E-01
6.6667E-01
5. 0000E-01
3.3333E-01
1.6667E-01
0.0000E+00

Figura 4.55 : Fracio Massica de Combustivel — Modelo k-€.

1.00G00E+00
B.A333E-01
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0.0000E+00

Figura 4.56 : Fracio Missica de Oxidante — Modelo k-g.
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4.2.2.1. Simulacio Com o Método das Se¢des x CFX

A Figura 4.59 mostra a comparacio entre a simulagio feita por um programa
computacional desenvolvido no trabalho de dissertacio de mestrado (Fudihara, 1995},
utilizando um modelo simplificado, ¢ a presente simulacio no CFX com o perfil de
temperatura sendo coletado 0,5 m acima do eixo de simetria. No ptimeiro caso a simulagio foi
realizada sem o escoamento da carga sélida e sem a injecdo de vapor, num forno de doze
metros de comprimento, vatidveis estas que fazem parte deste modelo. No segundo, foi
utilizado o CFX com 2 malha de seis metros de comprimento. O didmetro da cimara, assim
como a espessura ¢ a condutividade térmica do refratdrio, sio os mesmos para ambos.
Observa-se que apesar da simplicidade do modelo de segBes os perfis aproximaram-se
bastante. Uma corroboragio experimental, entre as temperaturas medidas (da parede externa e

do gis na saida) e as obtidas por simulagio, foi publicada na ocasiio (Fudihara et al., 1996).
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Figura 4.59 : Simulagio com o método das se¢Ses (pontos conectados por linhas) e

simulagdo através do software CFX (pontos sem conexio).
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4.3. BIDIMENSIONAL X TRIDIMENSIONAL

As limitacBes impostas nas condicSes de entrada num modelo bidimensional torna-o
bastante deficiente. A velocidade radial é calculada de forma simples, sendo a razdo entre a
vazio e a 4rea anular. Por outro lado, a velocidade tangencial, associada 3 intensidade de giro, €
caracteristica de uma dada configuragio geométrica e precisa ser estimada de alguma maneira.
Nurmna primeira aproximagio, esta foi calculada como a razZo entre a vazio e a drea da secio de
entrada referente a geometria tridimensional. Uma segunda aproximagio utilizou um valor
obtido com a simulagdo tridimensional ji realizada anteriormente, sendo que duas posi¢des de
coleta das velocidades tangenciais médias foram escolhidas, uma préxima 2 entrada e outra
proxima 4 saida do magarico. O projeto escolhido para o magarico tridimensional foi feito de
forma a resultar num escoamento o mais simétrico possivel. A disposicio das quatro entradas

tangenciais sobre 0 macarico para a injecio do ar de combustio, distribuida entre os quatro

quadrantes do circulo formado pelo duto extemno, praticamente eliminou a assimettia.

A pardr dessas aproximacées, algumas simulagbes foram realizadas no intuito de se
atingir a melhor representagdo dos campos tridimensionais. Entretanto, os primeiros
resultados afastaram-se do esperado. Por fim a velocidade tangencial mais coetente com o
esquema tridimensional ficou muito abaixo das primeiras tentativas. Isto sugere que 2
utilizacdo destas aproximacOes exige muita cautela, e a reproducio mais fiel das condicSes reais

vai depender da adequacio das condicdes de fronteira.

Somente apds esta etapa, prosseguiu-se com a inclusio do modelo de combustio no
esquema bidimensional ¢ o comportamento dos fluxos aproximou-se bastante do
tridimensional. As figuras tridimensionais (Figura 4.1 4 Figura 4.17) e as bidimensionais (Figura
4.18 a Figura 4.28) foram simuladas em condigdes idénticas, com 2 inclusio do fenémeno da
combustdo turbulenta e fluxo compressivel, através dos modelos de turbuléncia k€ e de
combustio mixed-is-burnt, onde uma fung¢io densidade de probabilidade do tipo duplo delta
parz o cilculo da fragio de mistura média e da varifincia da fragio de mistura é usada para

resolver os escalares média-temporais da fragdo mdssica dos gases de combustio.

Comparando-se os mapas das varidveis trddimensionais com as bidimensionais, da

velocidade axial no sentido negativo (Figura 4.1 e Figura 4.18), da velocidade axial no sentido



Capitulo 4. Resultados ¢ Discussoes 152

positivo (Figura 4.3 e Figura 4.19), da velocidade radial no sentido positivo (Figura 4.6 e Figura
4.20), da fracio missica de combustivel (Figura 4.8 e Figura 4.22), da fragdo mdssica de
oxidante (Figura 4.9 e Figura 4.23) e da temperatura (Figura 4.10 e Figura 4.26), as mesmas
apresentam semelhancas razodveis. O fluxo reverso central ocorreu em ambos os casos de
forma semelhante como pode ser observado na Figura 4.1 e Figura 4.18. A circulacio de fluxo,
préxima 4 parede da camara de combustio, pode ser observadas nas Figura 4.16 assim como
através das linhas de cortente na Figura 4.28. A aproximacio bidimensional mostrou-se

portanto razoavel.

Todo o consumo de combustivel ocorreu praticarnente logo na saida do magarico ao
redor do eixo central. Como pdde ser observado, o pico de temperatura ocorre numa posigao
excéntrica numa regido fora do eixo longitudinal, sendo que, através de visualizagdo no espago
tridimensional a chama ocupa uma regido anular. A diferenca entre os picos de temperatura e
a distribuicdo da fragio massica entre as duas dimensdes deve-se em grande parte 3s
aproximacdes das condigdes de contorno no caso bidimensional, principalmente pela

estimativa da velocidade tangencial na entrada.



Capitnlo 4. Resultados ¢ Discussies 153
4.4. INCERTEZAS NAS CORROBORACOES EXPERIMENTAIS

As idealizacdes simplificadoras, em maior ou menor grau, aplicadas na simulagio da
fluido-dindmica computacional sio quase sempre indispensiveis na obtengdo de resultados
pratcos apliciveis e sem as quais nio haveriam condi¢Ges vidveis, seja pelo temnpo de
processamento proibitivo, seja pelas limitagGes dos processadores. Analisando-se os modelos
matemiticos, os quais se espelham em situagOes fisicas reais, verifica-se que ficaram sujeitos 2
varias simplificacBes para que fossem solucionados. A aplicagio das médias-temporais as
equagdes de transporte de onde origina-se a hipdtese da viscosidade turbulenta ou, dentro dos
escoamentos multi-fisicos eulerianos, a aproximacio das particulas como uma segunda fase

com os atributos de um meio continuo, sio alguns exemplos.

Num processo de validagio destes modelos matemiticos simplificados aceita-se
normalmente que, quando os valores simulados e os medidos expetimentalmente estiverem
suficientemente préximos, seja o bastante para a sua corroboragfio. Nio raro as constantes dos
modelos s3o obtidas a partir destas medidas experimentais. Nestes ¢casos o escoamento ja seria
suficientemente conhecido. No caso onde isto nio acontece, ¢ os modelos sio colocados a
prova numa situacio ndo usual, o problema torna-se mais complexo. Erros de leitura da
instrumentagao ou de painel ndo podem ser descartados nesta validacdo, principalmente em se

tratando de medidas intrusivas.

Entretanto, analisando-se mais minuciosamente todas as fontes destes desvios, uma
constatagio importante que se faz ¢ que mesmo num estado hipotético de uma existéncia de
afericGes perfeitas, ndo se deveria atribuir somente a0 modelo matemético toda a fonte de
incoeréncia. Analisando-se mais detidamente a questio, chega-se a uma outra causa de
incerteza, cujas pistas passaram a ser fornecidas pelas préptias simulaces. Trata-se da exatidio
das figuras geométricas que buscam reproduzir um projeto real. Geralmente atdbui-se grande
importincia i representacio geométtica a mais fiel possivel do objeto a ser simulado.
Entretanto, seus acessérios que lhe estdo adjacentes tais como as contragdes, expansdes,
curvas, barreiras, desvios, entre outros ¢ que normalmente ficam na petiferia, portanto fazendo
parte das condigbes de contorno, ndo raramente sio desprezados nas figuras. E nestes casos,
as condigdes de fronteira sdo muitas vezes aproximadas por situagdes totalmente ficticias.

Muitas vezes isto acontece devido & dificuldade em se obter valores experimentais nestas
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regides. Além disso, um aumento na complexidade da malha poderia também representar um

aumento exagerado no nimero de céluias ¢ de equagGes, se incluidos estes acessotios.

Mas uma nova questio surge: em que extensio estas condi¢des de fronteira irreais
irdo alterar o perfil do escoamento ? Se fosse constatado que setia de forma significativa,
questiona-se se numa situagio de diferenca expressiva entre os resultados simulados e os
valores experimentais, estariamos diante de uma falha devido apenas ac modelo matemdtico.
Modificacdes significativas do escoamento foram observadas na sitmulagdo bifsica num tubo
vertical (Fudihara et al, 1998) apés a introdugio de uma curva na entrada, ocasionando uma
dupla circulagio transversal ao escoamento, fato que ji foi observado experimentalmente.
Neste caso, com o escoamento de particulas, j4 no inicio de seu percurso estas foram
arremessadas contra a parede, o que nio ocorteria com uma entrada reta. Também, durante a
realizacio do estudo das formas geométricas do ciclone (Fudihara et al, 1999), a proximidade
de uma expansdo na fronteira gerou um efeito fluido-dindmico intenso, com regides de
circulagio através do duto de entrada. Isto fez com que a drea efetiva para o escoamento na
entrada fosse bem menor que a drea fisica, pois parte desta 4rea ficou ocupada por esta
circulagio, modificando bastante os perfis. Se estendermos estes efeitos a outras sirmulagdes,
realizadas com o intuito de serem corroboradas por experimentos, e cuja malha ndo inclua
estes acessérios adjacentes, conclui-se que existe grande probabilidade de estarem sendo
subestimados estes efeitos. Isto principalmente devido 2 utilizacdo de condicGes irreals para as
fronteiras, como por exemplo a que comumente se utiliza, que é o de um perfil uniforme na
entrada. Essa ulima suposi¢do constitui uma condicio ao que tudo indica muito longe de uma
aproximacio razodvel de uma situagiio concreta. Assim, a exclusio dos acessorios resulta na
maioria das vezes na obtencio de simulacdes incoerentes, induzidos por estes ajustes para a
fronteira. Além disso, na etapa de corroboragio com as medidas experimentais, as
comparagdes poderio estar coincidindo com os pontos de maior atuagio destes acessérios,

chegando-se desta forma a conclusées deveras equivocadas.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

As principais catacteristicas do fendémeno da combustio, num forno aquecido
diretamente por um jato de chama produzido por um magatico, foram reproduzidas nesta
investigagio computacional, através do método dos volumes finitos com varidveis co-
localizadas, coordenadas generalizadas e 2 técnica dos multi-blocos. O projeto geométrico
tanto da cdmara e principalmente do magarico foram fundamentais na definicio das

caracteristicas de todos 0s processos envolvidos.

A grande diferenga entre as dimens&es do macarico e da cimara solicitou uma malha
refinada para a cimara, principalmente para os blocos de jungio entre ambos. A complexidade
do macarico com dois percursos concéntricos e isolados, o interno para o combustivel e o

anular para o ar, exigiu um namero elevado de blocos para a sua construcio.

A alta velocidade tangencial do ar no interior do magarico e a formagio do jato no
interior da cdmara produziram um escoamento em vortce complexo, como pdde ser
observado nos diagramas computacionais. O tipo de magarico utilizado produziu um
escoamento praticamente simétrico, sem nenhum centro de vértice secundirio como o
observado com entradas ndo simétricas. Observou-se também o caracteristico fluxo reverso
central, onde o fluxo retorna pelo centro e colide com o jato. Esta regifo de reversdo de fluxo
caracterizou-se Por uma mistura intensa entre os reagentes e os produtos da combustio
aquecidos, sendo que longe desta regiio O escoamento passou para um regime
aproximadamente pistonado a baixas velocidades, mas os vortices mantiveram-se ao longo de
" todo o forno. Circundando a regido de reversio de fluxo e confinadas entre as paredes, as
circulagdes mostraram-se intensas e complexas, as quais também foram observadas em

trabalhos experimentais.

Métodos de solucio de equagSes mais simples apresentaram-se muitas vezes mais
estiveis que os métodos mais elaborados, assim como os esquemas de interpolagio de primeira
ordem. Apds a inser¢do dos modelo de combustio, apenas passos de tempo extremamente
reduzidos para o falso transiente asseguraram a convergéncia numérica. O modelo de
turbuléncia anisotrépico dos tensores de Reynolds exigiu um esforgo computacional

desproporcional em comparagio com os modelos detivados da hipdtese da viscosidade
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tutbulenta. O jato de combustivel apresentou uma influéncia marcante na estabilidade

aerodinidmica do sistema.

Observou-se também que, através das proprias simulagdes, as simplificacdes
inadvertidas tanto da figura geométrica quanto da defini¢io das condicSes de fronteira podem
comprometer profundamente a busca de uma anilise mais rigorosa nio apenas da fluido-

dindmica dos fornos, mas dos fenémenos que ocorrem nos equipamentos industriais em geral.
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SUGESTOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

Abordagens numéricas: realizagio de novas simulagdes comparativas utilizando outros
esquemas de interpolagio, como os esquemas de alta ordem Abigher-order wpwind, muscl, quick e
cecet, todos ja presentes no CFX; implementacio de outros algoritmos de acoplamento
pressdo-velocidade; estudo da influéncia das variaveis pertencentes as funcdes de parede,

utilizadas como condigdo de contorno para escoamentos turbulentos.

Abordagens gperacionais: testes com outras composicbes de combustivels gasosos;
realizacdo de modificagdes nos modelos que permitam a injecio com pré-mistura de reagentes
no magarico, talvez utilizando modelos de combustio que calculam a taxa de geragio de
energia diretamente da taxa cinética da reacio de combustio; aplicacio de modelos muld-
fasicos ou de transporte de particulas para o cdlculo da combustio de combustiveis liquidos ou
solidos pulverizados; tratamento da equagio do momento com a inclusio dos efeitos da
convecgio natural, e por conseguinte, dos efeitos regenerativos da parede na transferéncia de

calor, principalmente no caso dos fornos rotativos.

Abordagens de projero: modificagdes no projeto do magarico atual ou introdugio de
outros tipos de magaricos, analisando-se principalmente os efeitos sobre o fluxo reverso
central ¢ sobre a estabilidade do escoamento; otimizagio do formato da chmara,

principalmente na regido de grande circulacio.

Abordagens ambientais: avaliagio da taxa de formacio de NO,, o qual constitui-se num
poluente de grande impacto ambiental; estudo da conversio de residuos considerados téxicos,

tratados com freqiiéncia neste tipo de forno.



159
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 ANAND, M. S.; HSU, A. T. & POPE, S. B. - Calculations of Swirl Combustors Using joint
Velocity-Scalar Probability Density Function Method. ALAA Jousrmal 35(T): 1143-1150 1997.

2 BARREIROS, A.; CARVALHO, M. G.; COSTA, M. & LOCKWOOD, F. C. - Prediction
of the Near Burner Region and Measurements of NOx and Particulate Emissions in Heavy
Fuel Oil Spray Flames. Combustion and Flame 92: 231-240, 1993.

3 BEER, J. M. & CHIGIER, N. A. - Combustion Aerodynamics. Applied Science Publishers Ltd,
1972. 264p.

4 BIRD, R. B,; STEWART, W. E. & LIGHTFOOT, E. N. - Transport Phenomena. John Wiley &
Sons, 1960. 780 p.

5 BRUNNER, C. R. - Ingneration Systems. Incinerator Consultants Incorporated, 1984. 417p.

6 CHEN, C.; RILEY, J. J. & McMURTRY, P. A. — A Study of Favre Averaging in Turbulent
Flows with Chemical Reaction, Combustion and Flame 87: 257-277, 1991,

7 CHOIL C. E. & BAEK, S. W. - Numerical Analysis of 2 Spray Combustion with Nongray

Radiation Using Weighted Sum of Gray Gases Model. Combustion Science and Technology 115: 297-
315, 1996.

8 CHOMIAK, ]. - Combustion, a Study in Theory, Fact and Application. Abacus Press, 1990. 464p.

9 COIMBRA, C. F. M.; AZAVEDO, J. L. T. & CARVALHO, M. G. - 3-D Numerical Model

for Predicting NOx Emissions from an Industrial Pulverized Coal Combustor. Fue/ 73(7):
1128-1134, 1994,

10 CORREA, 5. M. & SHYY, W. - Computational Models and Methods for Continuous
Gaseous Turbulent Combustion. Progress in Energy and Combustion Science 13: 249-292, 1987.

11 COSTA, M,; COSTEN, P. & LOCKWOOD, F. C. - Detailed Measurements in a Heavy
Fuel Oil-Fired Large-Scale Furnace. Combustion Science and Technology 77: 1-26, 1991.



160

12 COSTA, M,; COSTEN, P. & LOCKWOQOD, F. C. - Combustion Measurements in 2
Heavy Fuel Oil-Fired Furnace. Combustion Science and Technology 75: 129-154, 1991

13 DUKOWICZ, J. K. & RAMSHAW, J. D. - Tensor Viscosity Method for Convection in
Numerical Fluid Dynarmics. Jonrnal of Computational Physics 32: 71-79, 1979,

14 FALLOT, L; GONZALEZ, M.; ELAMRAOUIL, R. & OBOUNOU, M. - Modelling
Finite-Rate Chemistry Effects in Nonpremixed Turbulent Combustion: Test on the Bluff-
Body Stabilized Flame. Combustion and Flame 110: 298-318, 1997.

15 FAN, W. - Computer Modelling of Combustion Processes. International Academic Publishers,
1991. 219p.

16 FICK, W.; SYRED, N; GRIFFITHS, AJ. & O'DOHERTY, T. - Phase-averaged
Temperature Charactetization in Switl Burners. Proceedings of the Inststution of Mechanical Engineers

A: Journal of Power and Energy 2106( 5): 383-395, 1996.

17 FIVELAND, W. A. & WESSEL, R. A. - A Model for Predicting Formation and Reduction
of NOx in Three-Dimensional Furnaces Burning Pulverized Fuel. Joxrnal of the Institute of Energy
64: 41-54, 1991,

18 FUCHS, A. & LEWIN, D. R. - Modelling, Simulation and Control of a Crude Oi
Preheating Furnace. Chemical Engincering Science 48: 661-679, 1993.

19 FUDIHARA, T. J.; MORI, M,; LAURITO, J. & SPITZNER Jr., R. - Modelagem de um
Incinerador Tipo Forno Rotativo de Aquecimento Diteto. XXII Encontro sobre Escoamento em

Meios Porosos, Florianbpolis, SC, 1994.

20 FUDIHARA, T. J. - Modelagem ¢ Simulacio de um Forno Rotativo em Regime Permanente. Sio
Paulo: Universidade Estadual de Campinas, 1995. 171p. Dissertagio (Mestrado).

21 FUDIHARA, T. J; MORI, M.; LAURITO, ]. & SPITZNER Jr, R. - Perfis Axiais de
Temperatura e Andlises de Sensitividade Paramétrica em um Incinerador Tipo Fotno Rotativo.

Revista de Ciéncia e Teenologia 5/2(10): 29-46, 1996.

22 FUDIHARA, T. J.; ALVES, J. J. N,; MARTIGNONI, W. & MORI, M. - Aplicagio do
Cédigo CFX-F3D na Simulag¢io Tridimensional do Escoamento Gas-Sélido Diluido em



167

Tubos Verticais. XII Congresso Brasileiro de Engenbaria Quimica, 14-17 Setembro, Porto Alegre,
Brasil, 1998,

23 FUDIHARA, T. J. & MORI, M. - Simulagio Matemiétca Tridimensional de um Forno
com Entrada de Ar em Vértice. X7 Congresso Brasileiro de Engenbaria Mecinica, 22-26
Novembro, Aguas de Lindéia, Sao Paulo, Brasil, 1999.

24 FUDIHARA, T. ].; MEIER, H. F.; MARTIGNONI, W. P. & MORI, M. - Modelagem ¢
Simulacio 3-D de um Escoamento Gasoso em um Ciclone: uma Avaliagio dos Efeitos
Geométricos. X1 Congresso Brasileiro de Fingenbaria Mecinica, 22-26 Novembro, Aguas de
Lindéia, So Paulo, Brasil, 1999.

25 FUDIHARA, T. J. & MORI, M. - Three-Dimensional Numerical Simulation of 2 Furnace

with a Switling Flow. Eurgpean Symposium on Computer Aided Process Engineering-10, 7-10 Maio,
Florenca, Italia, 2000.

26 GARDE, R. J. - Turbalent Flow. John Wiley & Sons Inc, New Delhi, India. 1994, 287p.

27 GAYDON, A. G. & WOLFHARD, H. G. - Flames, Their Structure, Radiation and
Temperature. Chapman and Hall Ltd, 1970. 401p.

28 Guia do Usudrio do CFX versio 4.2 - AE.A Technology, 1997.

29 HAYNES, B. 8. & WAGNER, H. G. - Soot Formation. Progress in Energy and Combustion
Science T: 229-273, 1981,

30 HOFFMANN, S.; HABISREUTHER, B. & LENZE, B. - Development and Assessment

of Correlations for Predicting Stability Limits of Switling Flames. Chemical Engineering and
Processing 33(5): 393-400, 1994.

31 HOLMAN, |. P. - Transferéncia de Calor. McGraw-Hill do Brasil, 1983.

32 HONNERY, D. R. & KENT, ]. H. - Furnace Flow Modelling: Physical and
Computational. Jowrnal of the Institute of Energy : 169-177, 1989.

33 HOTTEL, H. C. & SAROFIM, A. F. - Radiative Transfer. McGraw-Hill Book Company,
1967. 520p.



162
34 ISSA, R. I - Solution of the Implicitly Discretised Fluid Flow Equations by Operator
Splitting. Journal of Computational Physics 62: 40-65, 1986.

35 ISSA, R. I; GOSMAN, A. D. & WATKINS, A. P. - The Computation of Compressible
and Incompressible Recirculating Flows by a Non-lterative Implicit Scheme. Journal of
Computational Physics 62: 66-82, 1986.

36 KENBAR, AMA,; BELTAGUL, S. A. & MACCALLUM, NR.L- Combustion
Aerodynamics of a Gas-Fired Furnace with Peripheral Fuel Injection. Experimental Thermal and
Fluid Science 10( 3): 335-346, 1995.

37 KHALIL, E. E. - Numerical Computations of Turbulent Reacting Combustor Flows.
Numerical Methods in Heat Transfer 23: 489-509, 1981,

38 KHALIL, E. E. - Modelling of Furnaces and Combustors. Abacus Press, 1982. 260p.

39 KIM, C.-J. & RO, S. T. - A Block Correction-Aided, Strongly Implicit Procedure to Treat
Simultaneous Linear Equations Arising from Implicit Discretization of Three-Dimensional

Field Equations. Numerical Fleat Transfer B 28: 371-384, 1995.

40 KUMAR, S. & TAMARU, T. - Computation of Turbulent Reacting Flow in a Jet Assisted
Ram Combustor. Computers & Fluids 26: 117-133, 1997.

41 KUO, K. K. - Principles of Combustion. Wyley-Interscience Publication. John Wiley & Sons,
1986. 810p.

42 LAUNDER, B. E. & SPALDING, D. B. - The Numerical Computation of Turbulent
Flows. Cemputer Methods in Applied Mechantes and Engineering 3: 269-289, 1974.

43 LEGER, C. B,; CUNDY, V. A. & STERLING, A. M. - A Three-Dimensional Detailed
Numerical Model of a Field-Scale Rotary Kiln Incinerator. Environmental Science and Technology
27(4): 677-690, 1993.

44 LIXING, Z. - Theory and Numerical Modeliing of Turbulent Gas-Particle Flows and Combustion.
Science Press, 1993. 231p.

45 LUO, X.-L., BOYD, R. K. & KENT, J. H. - Computational Investigation of Burnoutin a
Furnace Firing Pulverised Coal. Joumal of the Institute of Energy 64: 230-238, 1991.



163

46 MALISKA, C. R. - Transferincia de Calor ¢ Mecinica dos Fluidos Computacional, 1.TC - Livros
Técnicos e Cientificos Editora, S.A., 1995. 424p.

47 MASTORAKOS, E.; MASSIAS, A; TSAKIROGLOU, C. D,; GOUSSIS, D. A;
BURGANOS, V. N. & PAYATAKES, A. C. - CFD Predictions for Cement Kilns Including
Flame Modelling Heat Transfer and Clinker Chemistry. Applied Mathematical Modelling 23: 55-76,
1999.

48 MAY, H.-O. - A Three-Dimensional Numerical Model of a Waste Incinerator. Proceedings
of Institution of Mechanical Engineers 208; 237-247, 1994,

49 MORVAN, D,; PORTERIE, B.; LARINI, M. & LORAUD, J. C. - Numerical Simulation
of Tutbulent Diffusion Flame in Cross Flow. Combustion Science and Technology 140: 93-122,
1998.

50 NASSERZADEH, V,; SWITHENBANK, ].; SCHOFIELD, C.; SCOTT, D. W,;
LOADER, A.; LEONARD, A,; RUSSELL, R. & WINN, D. - Three-Dimensional Modelling
of the Coventry MSW Incinerator Using Computational Fluid Dynamics and Experimental
Data. Transactions of Institution of Chemical Engineers TI(B): 269-279, 1993.

51 NELSON, H.F. - Radiative Heating in Scramjet Combustors. Journal of Thermophysics and
Heat Transfer 11: 59-64, 1997.

52 NIESSEN, W. R. - Combustion and Incineration Processes.  Marcel Dekker, Inc., 1978. 371p.

53 PAI B. R; MICHELFELDER, 8. & SPALDING, D. B. - Prediction of Furnace Heat
Transfer with a Three-Dimensional Mathematical Model. International Journal of Heat and Mass
Transfer 21: 571-580, 1978.

54 PATANKAR, S. V. - Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Hemisphere Publishing
Corporation, 1980.

55 PATANKAR, §. V. & SPALDING, D. B. - A Calculation Procedure for Heat, Mass and
Momentum Transfer in Three-Dimensional Parabolic Flows. Insernational Journal of Heat and

Mass Trangfer 15: 1787-1806, 1972.

56 PERRY, R. H. & CHILTON, C. H. - Manua/ de Engenbaria Quimica. Guanabara Dois, 1980.



164
57 PITA, J. A. & SUNDARESAN, 8. - Developing Flow of a Gas-Particle Mixture in 2
Vertical Riser. AICHE Joarnal 39(4): 541-552, 1993.

58 POPE, S. B. - PDF Methods for Tutbulent Reacting Flows. Progress in Energy and Combustion
Science 11: 119-192, 1985.

59 RAJU, M.S. Application of Scalar Monte Carlo Probability Density Function Method for
Turbulent Spray Flames. Numerical Heat Trangfer A 30(8): 753-777, 1996.

60 RHIE, C. M. & CHOW, W. L. - Numerical study of the turbulent flow past an airfoil with
trailing edge separation. ALAA Journal 21: 1527-1532, 1983,

61 RICOU, F. P. & SPALDING, D. B. - Measurements of Entrainment by Axisymunetrical
Turbulent Jets. Jowrnal of Fluid Mechanics 11: 21-32, 1961.

62 SAXENA, S. C. & THOMAS, L. A. - An Equilibrium Model for Predicting Flue-Gas
Composition of an Incinerator. International Journal of Energy Research 19: 317-327, 1995,

63 SCHNEIDER, G. E. & ZEDAN, M. - A Modified Strongly Implicit Procedure for the
Numerical Solution of Field Problems. Numerical Heat Transfer 4: 1-19, 1981

- 64 SERAG-ELDIN, M. A. & SPAILDING, D. B. - A Computational Procedure for Three-
Dimensional Recirculating Flows Inside Can Combustors. Numerical Methods in Heat Transfer 21:
445-466, 1981.

65 SETTARI, A. & AZIZ, K. - A Generalization of the Additive Corrections Methods for the

Iterative Solution of Matrix Equations. Siam Journal on Numerical Analysis 10: 506-521, 1973.

66 SIEGEL, R. & HOWELL, J. R. - Thermal Radiation Heat Transfer. McGraw-Hill Book
Company, 1972. 814p.

67 SLATTERY, J. C. - Momentum, Energy and Mass Transfer in Continna. McGraw-Hill
Kogakusha Ltda., 1972. 679p.

68 SMART, J.P.; WOYCENCO, D.M.; MORGAN, D J.& van de KAMP, W.L. Studies on
Scale-up of Swizl-Stabilised Pulverised-Coal Burners in the Thermal Input Range 2.5-12 MW.
Journal of the Institute of Energy 69(480): 131-143, 1996.




165

69 SPARROW, E. M. & CESS, R. D. - Radiation Heat Transfer. Brooks/Cole Publishing
Company. 1970. 340p.

70 SPEZIALE, C. G. - Analytical Methods for the Development of Reynolds-Stress Closures
in Turbulence. Aunual Review of Fluid Mechanier 23: 107-157, 1991.

71 STONE, H. L. - Iterative Solution of Implicit Approximations of Multidimensional Partial
Differential Equations. Siam Journal on Numerical Analysis 5: 530-558, 1968,

72 Van DOORMAL, ].P. & RAITHBY, G.D. - Enhancements of the SIMPLE Method for
Predicting Incompressible Fluid Flows. Numerical Heat Transfer T: 147-163, 1984,

73 VU, B. T. & GOULDIN, F. C. - Flow Measurements in a2 Model Swirl Combustor. 4414
Journal 20(5): 642-651, 1981.

74 WILLIAMS, J. D.,; BECKER, A. R. & GIROVICH, M. ]. - 3-D Fiow Modeling of
Hazardous Waste Incinerator. Jourmal of Air Polluion Control Association 38: 1050-1054, 1988.

75 XU, Z. G; GOTHAM, D. H. T,; COLLINS, M. W.; CONEY, J. E. R;; SHEPPARD, C.
G. W. & MERDJANI, S. - Validaton of Turbulence Models in a Simulated Air-Conditioning
Unit. International Jounal for Nunserical Methods in Fluids 26: 199-215, 1998,

76 YAKHOT, V. & ORSZAG, S. A. - Renormalization Group Analysis of Turbulence. Journal
of Scientific Compating 1: 3-51, 1986.

77 YANG, Y; RAKHORST, J.; REUTER, M. A. & VONCKEN, J. H. L. - Analysis of Gas
Flow and Mixing in 2 Rotary Kiln Waste Incinerator. Proceedings of the Second International
Conference on CFD in the Minerals and Process Industries, Melburne, Australia: 443-448, 1998.

78 ZELDOVICH, Y. B;; BARENBLATT, G. L; LIBROVICH, V. B. & MAKHVILADZE,
G. M. - The Mathematical Theory of Combustion and Excplosions. Consultants Bureau, 1985. 597p.



