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RESUMO

O uso de ferramentas computacionais na simulagdo numérica do escoamento, combustdo, transferéncia
de calor e formagdo de poluentes em centrais termelétricas vem recebendo atengdo crescente na
solugdo de problemas diversos. Diferentes codigos computacionais existentes no mercado representam
hoje uma ferramenta de valor fundamental no aperfeigoamento de projetos de novas unidades
geradoras de vapor, permitindo otimizar condi¢des de operacdo, reduzir as emissoes de poluentes,
investigar o mau funcionamento dos equipamentos e propor as medidas corretivas pertinentes. No caso
especifico das unidades geradoras de vapor do complexo Jorge Lacerda de Capivari de Baixo-SC, a
maioria das paradas for¢adas ocorre devido a falhas em tubos de caldeiras devido na maioria dos casos
a falhas por fluéncia. A deposi¢do de cinzas nas superficies de transferéncia de calor de caldeiras ¢é
também um problema associado ao uso de carvao pulverizado, pois reduz a transferéncia de calor na
caldeira, diminuindo assim a sua eficiéncia térmica. Este trabalho tem como objetivo aplicar um
modelo de calculo tridimensional e complementa-lo de forma a descrever o escoamento, transferéncia
de calor e deposi¢ao de cinzas na zona dos painéis de tubos radiantes de uma caldeira com queima de
carvao pulverizado de uma central termelétrica existente. A descricdo do escoamento e transferéncia
de calor por convecgdo em feixes tubulares baseia-se em correlagdes empiricas aplicadas com
propriedades locais. As trocas de calor por radiacdo baseiam-se no método das zonas acoplado com o
calculo da irradiagdo da fornalha na seg¢do de entrada dos feixes tubulares, calculada pelo modelo
tridimensional. Para analisar a transferéncia de calor nos tubos, implementou-se ainda o calculo da
distribuicdo do escoamento nos tubos, explorando a possibilidade de se utilizar controladores de fluxo.
Para analisar a deposi¢do de cinzas nas paredes dos tubos, desenvolveu-se e aplicou-se um modelo
baseado nos conceitos de eficiéncia de impacto e probabilidade de adesdo das particulas. Sdo
comparados resultados numéricos com medidas da temperatura nos supereaquecedores e
reaquecedores de uma caldeira de central termelétrica existente, para diferentes condi¢des de
operacdo. Analisou-se a influéncia exercida pelos queimadores localizados na cdmara de combustdo e
simulou-se também o uso de controladores de fluxo de vapor para a uniformizacdo das temperaturas
dos feixes tubulares. Foram efetuados célculos do arraste e deposicao de particulas nas paredes da
caldeira e quantificados os fluxos de particulas a entrada dos feixes tubulares, permitindo concluir que
a distribui¢do ¢ muito influenciada pelos calculos junto ao queimador. A fragdo de particulas que adere

nas superficies ¢ estimada entre 47 e 78% do total das particulas incidentes.

Palavras chave: Geragdo termelétrica, Caldeiras de vapor, Combustdo de carvdo pulverizado,

Falhas em feixes tubulares, Deposigao de cinzas.
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ABSTRACT

The use of numerical models for the flow, combustion, heat transfer and pollutant formation
in boiler furnaces is receiving increased attention in the solution of different problems.
Several computational codes available in the market are used nowadays as tools for improving
the design of new boilers focusing on the optimization of operating conditions to increase
efficiency and reduce pollutant emissions. For existing boilers models are used to analyze mal
functions and propose corrective measures. In the specific case of the boilers in Jorge Lacerda
Capivari de Baixo — SC, power plant, most of the unplanned outages are due to tube failures
caused by creep. Metallographic analyses have shown that the superheater and reheater tubes
operate at temperatures higher than the recommended ones, decreasing the residual life time.
In addiction, the deposition of ash is one of the main problems associated with the use of
pulverized coal. The deposits reduce the rate of heat transfer to the steam tubes decreasing the
overall boiler efficiency. This work has the objective of applying a three-dimensional
numerical model to describe the flow, heat transfer and particle deposition in the radiant tube
panels of an existing boiler in a power plant. The flow and convection heat transfer in tube
banks is described using empirical correlations applied with local properties. The radiative
heat transfer is based on the zonal method coupled with the calculation of the irradiation from
the furnace at the inlet section of the radiant tube panels. To analyze heat transfer the flow
distribution of the steam in the tubes is also considered, exploring the possibility of using flow
restrictions in selected tubes. To analyze ash deposition in the boiler walls, a model is
developed based on the concepts of impact and probability of adhesion. The numerical results
are compared with measured temperatures at the exit of the superheater and reheater for
different operating conditions. The influence of the burners is analyzed as well as the
possibility of using flow restrictions in chosen tubes to level the temperature field along the
tubes. Calculations were also done for the rate of particle impact at the boiler walls, the
distribution being strongly dependent on the near burner calculation. The fraction of particles

that stick to the walls represent between 47 and 78% of the impinging particles

Keywords: Thermal Power Generation, Steam boilers, Pulverized coal combustion, Bundle

tubes failures, Ash deposition.



1 INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro ¢ baseado na geracdo hidroelétrica, sendo, portanto,
fortemente dependente dos niveis d’dgua dos reservatdrios. Apesar da sua pequena
participagdo, a geragao termelétrica representa um fator de seguranga do sistema elétrico. De
forma a aumentar a disponibilidade das termelétricas e evitar riscos de falta de abastecimento
de energia ¢ primordial minimizar as suas freqiiéncias de paralisagdes. Em unidades geradoras
de vapor com queima de carvdo pulverizado estas paralisacdes s3o ocasionadas
principalmente devido as falhas nos tubos das caldeiras.

Com o proposito de analisar problemas de falhas ocorridos em suas unidades geradoras
do complexo Jorge Lacerda, a empresa Tractebel Energia iniciou uma cooperaciao envolvendo
o departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
nas areas de materiais e ciéncias térmicas. Visto que a maioria das falhas ocorridas estava
relacionada a niveis de temperatura elevados houve entdo a necessidade de um maior
conhecimento dos campos de temperatura e da transferéncia de calor no interior da caldeira.

Atuando neste sentido, o presente trabalho consiste na simulagdo numérica dos processos
de combustdo e transferéncia de calor no interior de uma caldeira existente com queima de
carvao pulverizado. O trabalho foi desenvolvido a partir do codigo académico Furnace,
utilizado e aperfeigoado no Instituto Superior Técnico (Lisboa). Neste modelo foram
adicionados componentes que sdo descritos na presente tese com o objetivo de analisar o
escoamento e transferéncia de calor na zona dos superaquecedores que se pretendia analisar.

Neste capitulo ¢ apresentada a importancia do carvao nos cenarios mundial e Brasileiro.
Em seguida sdo apresentados, de maneira sucinta, a classificacdo e os principais sistemas de
queima de carvao. Também sdo apresentados os principais problemas em unidades geradoras
de vapor com queima de carvao pulverizado, em particular os observados nas unidades 5 e 6
do complexo Jorge Lacerda. Finalizando apresenta-se a motivagao e o contetido e estrutura da

tese.



1.1 A Importancia do carvao nos cenarios energéticos mundial e brasileiro

Atualmente a queima de combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carvao) representa
90% da geracdo mundial de energia (Tissot, 2001). Apesar das outras alternativas para o uso
destes combustiveis, as projecdes mostram que eles continuardo a suprir a demanda energética
em expansdo. Com o aumento da demanda mundial os sistemas de combustdo precisam
melhorar a sua eficiéncia bem como problemas associados ao ambiente necessitam ser
superados, tais como: emissdes de CO,, SOy, NOy e particulados na atmosfera.

O carvao ¢ o combustivel fossil com maiores reservas mundiais, devido a sua abundancia
ira assumir um importante papel no suprimento global de energia. De acordo com Tissot
(2001) as reservas totais de petroleo, gas natural e carvao estdo estimadas em 425 Gt, 300
Gtep, 750 a 1500 Gtep (giga-toneladas de equivalente de petroleo). As reservas mundiais
provadas de combustiveis fosseis e a sua producdo anual, segundo o relatorio Statistical
Review of World Energy (BP Amoco, 2003), sdo apresentadas na Tabela 1. E observado que a
reserva de carvdo ¢ 4,6 vezes superior as reservas de petrdleo ou géas natural, sendo, no

entanto a sua produgao inferior.

Tabela 1 — Reservas Mundiais de Combustiveis Fosseis 2002

Combustivel Reservas provadas® (Gtep) Producdo anual (Gtep/ano)
Carvdo 659,6 2,4
Petroleo 142,7 3,6
Gas Natural ~~ 143,0 2,3

Fonte: BP Amoco Statistical Review of World Energy, 2003.

*reserva provada = viabilidade técnica e economica estabelecida com elevado grau de confiabilidade

** 1 tonelada de carvao = 0.67 tonelada equivalente de petrdleo (aproximadamente)

*#% 1 trilhdo de pés cubicos de gas natural = 26 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo

(aproximadamente).

As reservas provadas de carvao no Brasil sdo pequenas e correspondem apenas a 1,2%
das reservas mundiais, segundo BP Amoco (2003), conforme apresentado na Tabela 2.

De acordo com o Balango Mineral Brasileiro do Departamento Nacional de Producdo
Mineral (2001), as principais reservas brasileiras de carvao estdo localizadas nos estados da
regido Sul, Parand, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul, sendo esse ultimo com maiores

reservas, conforme apresentado na Tabela 3.



Tabela 2 — Reservas Mundiais de Carvio, 2002

Pais Reservas provadas (10° t) Participacao
EUA 250,0 25,4%
Russia 157,0 15,9%
China 114,5 11,6%
india 84,4 8,6%
Austrélia 82,1 8,3%
Alemanha 66,0 6,7%
Africa do Sul 49,5 5,0%
Ucrania 342 3,5%
Cazaquistao 34,0 3,5%
Polonia 22,2 2,3%
Brasil 11,9 1,2%

Fonte: BP Amoco Statistical Review of World Energy, 2003.

Tabela 3 — Reservas Brasileiras de Carvao, 2000

Unidade Federativa Medida* (10’ t) Indicada (10°t) Inferida (10’ t) Total (10° t)

Parana 0,06 0,03 - 0,10
Santa Catarina 1,53 0,92 0,18 2,62
Rio Grande do Sul 5,76 10,27 6,38 22,41
Total 7,35 11,22 6,55 25,13

Fonte: Departamento Nacional de Produgdo Mineral, Balango Mineral Brasileiro, 2001

A Tabela 4 apresenta a participagdo das diferentes fontes de energia priméria no Brasil. E
observado que os recursos hidricos s3o a maior fonte de energia primaria, correspondendo a
41,85 % da produgdo total, segundo o Balango Energético Nacional do Ministério de Minas e
Energia (2001). Das fontes de energia primaria ndo renovavel a participagdo do carvao
também € pequena e corresponde a apenas 1,12%.

Apesar da sua pequena participagdo na producdo de energia primaria, as reservas
brasileiras totais de carvdo sdo superiores as dos outros combustiveis, de acordo com o

Balango Energético Nacional (2001), conforme apresentado na Tabela 5.



Tabela 4 — Produgao de energia primaria, 2000

Fontes Producdo (mil tep) Participacao (%)
Energia Primaria ndo renovavel 78908 37,02
Petroleo 63540 29,81
Gas natural 12858 6,03
Carvao 2381 1,12
Nuclear (Uranio — U308) 129 0,06
Energia Primaria renovavel 134240 62,98
Hidricos 89208 41,85
Lenha 21482 10,08
Cana-de-acgucar 19527 9,16
Outros 4023 1,89
Total 213149 100,00

Fonte: Ministério de Minas e Energia, Balango Energético Nacional 2001.

Tabela 5 — Reservas energéticas brasileiras, 2000

Reservas totais

Combustivel ' o o 0
Medidas + indicadas + inferidas (10" tep)

Petroleo 1.17

Gaés natural 0.21

Carvao mineral * 2.56

Energia nuclear (U308) 1.24

Fonte: Ministério de Minas e Energia, Balango Energético Nacional 2001.

* admitindo poder calorifico médio de 3900 kcal/kg

O parque gerador de energia elétrica do Brasil ¢ constituido predominantemente por
usinas hidrelétricas. De acordo com os dados do Ministério de Minas ¢ Energia (2001), a
geracdo de energia elétrica de origem hidraulica corresponde a 93,5%, enquanto que apenas
6,5% ¢ de origem térmica, conforme apresentado na Tabela 6. Esse panorama torna a geragao
de energia elétrica fortemente dependente dos niveis de &4gua dos reservatorios das
hidrelétricas. Recentemente, no ano de 2000, o pais esteve a beira de um colapso energético
devido aos baixos niveis dos reservatorios. Com base neste cenario, novos projetos estdo em
desenvolvimento de modo a permitir aumentar a geragao de eletricidade de origem térmica. O

Programa Prioritario de Termelétricas, langado pelo Ministério de Minas e Energia, tem o
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propdsito de aumentar a geragdo termelétrica no Pais. Mesmo levando em conta o recente
plano de governo para a instalacao de novas centrais termelétricas, a capacidade de geragao de
energia poderd ndo atender a expectativa de consumo. Isso significa que, se alguns projetos
atrasarem, sdo grandes os riscos de haver um prolongamento da atual crise de abastecimento
de energia. Para atender a demanda crescente e evitar o risco de desabastecimento, o pais
precisa, além de ampliar sua producao de energia elétrica, preservar o parque gerador
existente. Naturalmente, ha um esfor¢o continuado para aumentar a margem de seguranca do

sistema elétrico brasileiro.

Tabela 6 — Geragao de eletricidade, 2000 — Centrais Elétricas de Servigo Publico

Fontes Consumo e Geragao (k tep)

Consumo de Combustiveis 7234
Gas natural 144
Carvao 2580
Lenha 23
Oleo diesel 1191
Oleo combustivel 1578
Uranio 1741

Geragao de Eletricidade 25797

Hidraulica 24111
Térmica 1686

Rendimento médio - térmicas 23,2%

Fonte: Ministério de Minas e Energia, Balango Energético Nacional 2001

No caso especifico da regido Sul do Brasil, a utilizagdo do carvao mineral para geragdo
termelétrica apresenta vantagens econdmicas em relagdo a utilizacao do gas natural. Devido a
sua abundancia na regido, o carvao mineral ¢ mais barato, custando, no ano 2000,
aproximadamente US$ 1/milhdo de BTU (Ministério de Minas e Energia, Balanco Mineral
Brasileiro, 2001), enquanto o gas natural custa aproximadamente US$ 2,1/milhdo de BTU, no
ano de 2001 (Petrobras,Gas & Energia, 2004).

Devido a sua importancia no cendrio energético mundial, novas tecnologias limpas vém
sendo desenvolvidas de forma a diminuir o impacto ambiental da queima do carvao, visto que
este ¢ a principal fonte de emissdo de CO, e demais poluentes. Dentre estas tecnologias
Smoot (1993 a) cita seis aplicagdes comerciais, sdo elas: aumento da eficiéncia de unidades

geradoras de vapor, reducdo do carvdo ndo queimado nas cinzas, sele¢cdo de carvao com
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menor tendéncia a formacao de depositos de cinzas, remogdo de SOy através da adicdo de
absorventes, queimadores com baixa producdo de NOy e gaseificagao do carvao. Vale a pena
ressaltar que o desenvolvimento das tecnologias relacionadas a queima de carvao pulverizado
pode ser aplicado a queima de biomassa e outros combustiveis sélidos. Benesh (2001)
apresenta avancos recentes em caldeiras de carvao pulverizado e leito fluidizado, apontando
para a proposi¢ao atual de se operar o ciclo térmico com temperaturas de vapor de até 760 °C

e com eficiéncia de até 50%.

1.2 Classificacdo e sistemas de queima de carvao

O carvao ¢ um combustivel fossil sedimentar constituido principalmente por carbono,
hidrogénio, oxigénio e em menor quantidade nitrogénio e enxofre. Além da matéria organica
o carvao possui material inorganico que ¢ transformado em cinza durante a queima. O carvao
¢ formado pela transformacdo da vegetacdo que ¢ acumulada, soterrada e compactada ao
longo de um periodo de bilhdes de anos. Essa transformacdo ocorre em fung¢do do tempo,
pressdo e atividade de bactérias anaerobicas, resultando na diminui¢cdo da umidade e matéria
volatil e no aumento do teor de carbono. A classificagdo dos tipos de carvao, quanto a sua
categoria, ¢ fun¢do do nivel de carbonizagdo, em ordem crescente: linhito, betuminoso e
antracito, conforme descrito abaixo.

Antracito — classe de carvdo definida pela ASTM (American Society for Testing and
Materials) possuindo mais de 86% de carbono fixo ¢ menos de 14% em matéria volatil, em
base seca sem matéria inorganica. Essa classe de carvao ¢ dividida nos grupos semi-antracito,
antracito e meta-antracito conforme o aumento do carbono fixo e decréscimo da matéria
volatil.

Betuminoso — classe de carvao possuindo menos que 86% de carbono fixo e mais de 14%
de matéria volatil, em base seca sem matéria organica. E dividida nos grupos de baixo, médio
e elevado teor de volateis A, B ¢ C e sub-betuminoso A,B ¢ C.

Linhito — classe de carvao de baixa categoria com poder calorifico superior menor que
8.300 Btu/lb, (~19.300 kJ/kg). E dividido em dois grupos lignito A e B.

A categoria do carvao ¢ baseada no poder calorifico para carvdes de baixa categoria, € na
porcentagem de carbono fixo para carvoes de alta categoria, ambos calculados em base seca

sem matéria inorganica, conforme apresentado na Tabela 7.



Tabela 7 — Classificagdo do carvao

Categoria Carbono Fixo (%) PCS (Btu/lby,*)
Meta-antracito >98

Antracito 92-98

Semi-antracito 86-92

Betuminoso, baixo teor de volateis 78-86

Betuminoso, teor médio de volateis 69-78

Betuminoso, teor elevado de volateis A >14.000
Betuminoso, teor elevado de volateis B 13.000-14.000
Betuminoso, teor elevado de volateis C 11.500-13.000
Sub-betuminoso A 10.500-11.500
Sub-betuminoso B 9.500-10.500
Sub-betuminoso C 8.300-9.500
Linhito A 6.300-8.300
Linhito B <6.300
(*)1Btu/lb, = 2,324kJ/kg Adaptado de Borman e Ragland (1998)

Os trés principais sistemas de queima de carvao, em grelha, em leito fluidizado e em

suspensao, sdo descritos a seguir.

1.2.1 Combustao em grelha

A combustdo em grelha ¢ um dos sistemas de queima continua de combustiveis solidos
mais antigos. Neste tipo de sistema, o carvao ¢ suportado por uma grelha, através da qual o ar
de combustdo ¢ insuflado, atravessando assim a camada de combustivel e cinzas. Na Figura 1
apresenta-se um esquema de queima em grelha. Neste caso utilizam-se valores baixos de
velocidade do gés que ndo movimenta os sélidos. Deste modo a movimentagdo do
combustivel na grelha é provocada pela sua inclinagdo ¢ em geral assistida por vibragdes
provocadas na mesma. Jatos de ar localizados na regido acima da grelha também podem ser
utilizados para completar a combustdo. As fornalhas com queima em grelha sdo utilizadas em
sistemas de geracdo de vapor de pequeno e médio porte, pois suas dimensdes sdo limitadas
pela dificuldade de alimentacdo e distribuicdo uniforme do combustivel. Uma vantagem dos
sistemas com queima em grelha ¢ que o carvao nao necessita de uma preparagao rigorosa,

podendo ser utilizado praticamente como proveniente da mina. Este tipo de sistema também ¢
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utilizado atualmente para a combustdo de lenha, residuos vegetais, bagaco de cana-de-agucar,

lixo urbano, etc.

p—

Figura 1 — Queima em grelha

1.2.2 Combustdo em leito fluidizado

A Figura 2 apresenta um esquema com os varios regimes de fluidizagdo. Designa-se por
fluidizagdo ao processo resultante da passagem de um fluido através de um conjunto denso de
particulas que quando suspensas t€ém um comportamento com algumas semelhancgas as de um
fluido. A velocidade minima de fluidizacao corresponde a velocidade suficiente para manter
as particulas suspensas localmente, existindo um leito fixo no caso da velocidade ser inferior.
O leito fluidizado ¢ dito borbulhante quando a velocidade ¢ superior ao valor minimo de
fluidizacdo tendo como conseqiiéncia a formagdo de bolhas. Em leito fluidizado circulante a
velocidade do ar ¢ suficiente para arrastar as particulas para fora do leito, sendo estas
recirculadas. Quando os solidos sdo arrastados de forma dispersa trata-se da situagao de
transporte pneumatico que tem aplicagdo em sistemas de combustdo de carvao pulverizado
descritos na secgao 1.2.3.

No processo de combustao em leito fluidizado as particulas solidas de combustivel sdao
misturadas com inertes (areia) e absorventes para o dioxido de enxofre, formando uma massa
com elevada inércia térmica permitindo consumir combustiveis com qualidade baixa e
variavel. A combustdo em leito fluidizado é caracterizada por uma intensa agitagdo das
particulas, com elevadas transferéncias de calor e massa no leito. As superficies de
transferéncia de calor ficam imersas no leito. Devido a transferéncia de calor direta para as
superficies de troca, a combustdo no leito se da a temperaturas moderadas (700-900°C). A
principal vantagem da combustdo em leito fluidizado, em compara¢do com a combustdo em
grelha e carvao pulverizado € o controle das emissdes de poluentes na propria camara de
combustdo; de SOy, através da adicdo de absorvente (pedra calcéaria) e de NOy pelas baixas
temperaturas do leito. Outras vantagens sdo a possibilidade de queimar combustiveis com

elevado valor de umidade sem perigo de gerar instabilidades na combustao ou extingdo de
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chama, e combustiveis com elevada concentragdo de matéria inorganica, visto que as baixas
temperaturas de combustdo ndo possibilitam a formagdo de escoria (slag) (Borman e
Ragland,1998). A combustdo em leito fluidizado pode ocorrer a pressdo atmosférica ou em

sistema pressurizado.

q:l GAS: AR RESP, FLUT GAS D" g
-8— SOLIDS : SOLID FUEL RESF. ASH ol iy

—CLASSICAL ' CIRCULATING —LTRANSPDRT

0— FLUIDIZED BED | FLUID BEDS | REACTOR

VELOCITY

INCREASING
501105
THROUGHPLUT

SLP VELOCITY

INCREASING EXPRNSION

MEAN SOLIDS VELOCITY

Figura 2 — Regimes de fluidizagao
(fonte: Hirsh et al., 1986)

1.2.3 Combustao de carvao pulverizado (queima em suspensao)

As fornalhas com queima de carvao pulverizado sdo utilizadas em sistemas com elevada
capacidade de geragdo. Com esse tipo de queima, o sistema possui uma resposta rapida as
oscilagdes de carga requerida.

As fornalhas de carvdo pulverizado para poténcias elétricas da ordem de 300 MWe
possuem dimensdes da ordem de 50 m de altura e 15 m de largura. A Figura 3 apresenta os
principais tipos de arranjos das fornalhas de carvao pulverizado. O carvao ¢ pulverizado em
moinhos, sendo transportado pneumaticamente pelo ar primario, entrando na fornalha através
de queimadores. Estes queimadores podem ser de parede, constituidos por entradas de ar
concéntricas anulares ou queimadores de células montados em fornalhas de queima rotacional
ou tangencial.

Nos queimadores de parede o ar primario e o carvao arrastado entram num anel em torno
do queimador de arranque (normalmente a 6leo combustivel) existindo exteriormente uma ou
mais entradas do resto do ar para a combustdao que dependente do objetivo pode ser designado
por secundario, terciario e de cortina. As entradas de ar possuem rotagdo (Swirl) permitindo
formar uma zona de recirculacdo junto ao queimador que promove a igni¢do do carvao e a
estabilidade de chama. Os queimadores de parede sdo utilizados nas configuragdes de queima
de parede (Figura 3 (a) e (b)), sendo a queima frontal quando montados na mesma parede (a)

ou de queima oposta quando montados em paredes opostas (b). Os queimadores de parede sdo
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ainda utilizados em fornalhas do tipo V(f) ou W (g) que se designam métodos de queima
descendentes. Neste caso os queimadores estdo direcionados para o fundo da fornalha, de
modo a aumentar o tempo de residéncia para as particulas de carvao, sendo utilizado para
carvdes com baixo teor de volateis ou com grande quantidade de cinzas. Para queima de
carvoes com elevado teor de cinzas utilizam-se ainda queimadores ciclone que tém uma
camara primaria onde se promove a fusao de parte das cinzas separando-as por inércia.

Nos métodos de queima tangenciais (Figura 3 (c), (d) e (e)), os queimadores estdo
direcionados ao longo de uma linha tangente a um circulo imaginario no centro da fornalha,
criando assim um grande turbilhdo. Com a queima do carviao forma-se entdo uma grande
chama esférica, que ¢ controlada pela inclinagao dos queimadores. Os queimadores utilizados
muitas vezes sdo constituidos por entradas paralelas podendo a sua orientacdo vertical e

horizontal ser regulada de modo a controlar a posi¢ao da zona principal de combustao.

vV V vV VvV V¥V

(a) (b) () (d) (e) () (2)
Frontal Oposto Tangencial ~ Em canto 4 paredes Tipo V Tipo W
Front Opposed Tangential Corner Four Wall Slag Tap Down shot

Figura 3 —Tipos de fornalha para queima de carvao pulverizado.

A Figura 4 apresenta a configurag¢do da caldeira de Capivari de Baixo. A fornalha ¢ de
queima frontal com queimadores que induzem a rotagdo do escoamento do ar secundario.
Grande parte da queima do carvao ocorre junto aos queimadores. Na fornalha, devido a
elevadas temperaturas a transferéncia de calor ocorre essencialmente por radiacdo. As

dimensdes da fornalha sdo tais de forma a garantir que, para a maxima vazdo de ar e
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combustivel, o tempo de residéncia da particula de carvao seja suficiente para a sua queima
completa. Os gases de combustdo se deslocam em direcao ascendente, trocando calor para as
paredes d'agua e entrando na cdmara convectiva com temperaturas de aproximadamente 1100
°C. A temperatura dos gases a saida da fornalha deve ser inferior a temperatura de fusdo e a
temperatura de amolecimento das cinzas de modo a diminuir a propensdo a formagdo de
depositos. Muitas fornalhas possuem um nariz na saida da camara radiativa com o objetivo de
uniformizar o escoamento e proteger os tubos pendentes da irradia¢do direta da chama. Os

gases passam depois pela se¢do de conveccdo atravessando bancos de tubos que neste caso se

encontram numa unica passagem dos gases.

Figura 4 — Fornalha com queima em suspensao



1.3 Degradacéo de tubos em caldeiras

A geragdo termelétrica tem uma grande importancia como um fator de estabilidade do
sistema elétrico brasileiro, portanto, ¢ fundamental o aumento da confiabilidade operacional
das unidades geradoras de vapor existentes.

As freqlientes paradas forgadas das unidades geradoras de vapor mais antigas tém como
conseqiiéncia direta a indisponibilidade de energia elétrica. Segundo Felippe e Santo (1998),
os rompimentos de tubos nas caldeiras a vapor sdo responsaveis pela maioria das paradas
forcadas das unidades geradoras, de acordo com dados levantados pelo Grupo de Trabalho de
Manutenc¢ao em Termelétricas (GTMT) da empresa Tractebel Energia e dados de institui¢des
internacionais de pesquisa na area de geragdo térmica. Os rompimentos dos tubos ocorrem
devido aos seguintes mecanismos de falha:

- Ruptura sob tensdo, devido a sobreaquecimento de curta duragdo, sobreaquecimento de
longa duragdo e soldagem de metais distintos;

- Corrosao no lado agua e vapor, dos tipos corrosao caustica, danos por hidrogénio,
corrosdo localizada (pitting) e corrosdo sob tensio;

- Corrosdo das partes expostas ao fogo, a qual pode ser corrosdo na zona de baixa
temperatura, corrosdo na parede d’dgua, corrosdo por cinzas de carvdo a alta temperatura,
corrosdo por cinzas de dleo a alta temperatura;

- Erosao que ocorre por cinzas leves, cinzas fundentes, sopradores de fuligem e particulas
de carvio;

- Fadiga por vibragdo, fadiga térmica e fadiga por corrosao;

- Falta de controle de qualidade, originando danos causados por limpeza de manutencao,
danos causados por componentes quimicos, defeitos materiais e defeitos em solda.

A ocorréncia freqliente de falhas nos tubos do superaquecedor final e reaquecedores
localizados na regido de saida da camara de combustdo tem causado prejuizos consideraveis
as centrais termelétricas. No caso especifico das unidades geradoras 5 e 6 do complexo Jorge
Lacerda, pertencente ao grupo Tractebel Energia, amostras destes tubos sdo coletadas
regularmente e sdo realizados ensaios com o propdsito de identificar alteragdes importantes
nas caracteristicas do metal ¢ causas de falhas nestes tubos. Segundo Bernardini et al. (1999),
o metal dos tubos do superaquecedor final tem apresentado estagio avangado de degradacao,
resultante de exposi¢do prolongada a temperaturas acima dos valores recomendados para

condicdes trabalho em exposi¢do continua, caracterizando o sobreaquecimento de longa
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duracdo, acarretando na deformacdo e falha por fluéncia. Foi observada também a
ocorréncia de falha por sobreaquecimento de curta duragao. Na Figura 5 ¢ apresentada uma
falha tipica causada por sobreaquecimento de curta duragdo ocorrida em um dos tubos dos

superaquecedor final e caracterizada pela abertura tipo “boca de peixe” .

Figura 5 — Rompimento de tubo por sobreaquecimento de curta duracao.

(fonte: Bernardini et al., 1999)

A fluéncia em um material é caracterizada pela ocorréncia de deformagao continua sob
tensao abaixo do limite de escoamento quando a temperatura ¢ suficiente para promover
mobilidade atdmica (Hertzberg, 1996). O conhecimento da temperatura do metal dos tubos ¢
imprescindivel para a determinagdo da sua vida util residual, sendo assim importante a sua
medi¢do. As medigdes s6 podem ser realizadas em algumas posigdes ¢ em zonas da caldeira
protegidas. Deste modo torna-se importante a possibilidade de calcular as temperaturas do
metal dos tubos em todas as posi¢des de modo a analisar a ocorréncia de maximos e a sua
posicdo, bem como calcular estes valores sob diferentes condi¢des operacionais, no sentido de
propor modificagdes que possam aumentar a sua vida util residual.

Conforme apresentado no grafico da Figura 6 um aumento de temperatura de 50°C,

resulta na diminui¢do da vida 1til do tubo em 20 vezes para um ago DIN 10CrMo0910.
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Figura 6 — Resisténcia a fluéncia

(fonte: Bernardini et al., 1999)

Em caldeiras com queima de carvao pulverizado, bem como outros combustiveis fosseis,
¢ observado freqiientemente uma nao-uniformidade na temperatura de metal dos tubos dos
superaquecedores e reaquecedores. Este comportamento também ¢é observado nas caldeiras
das unidades 5 ¢ 6 da usina Jorge Lacerda. A Figura 7(a) e a Figura 7 (b) apresentam os
graficos de temperatura na saida dos tubos do superaquecedor final e do reaquecedor final,
respectivamente. Estas temperaturas foram medidas através de 38 termopares, fixados na
parede externa dos tubos do superaquecedor final e do reaquecedor final, préximo aos
coletores de saida. E observado um gradiente térmico acentuado na direcdo transversal ao
escoamento principal, com diferencas de temperatura de até 80 °C entre a regido proxima a
parede d’agua e regido central do feixe tubular. Na regido central sdo observados niveis de
temperatura superiores a 520 °C. Esse gradiente de temperatura acentuado sugere uma
transferéncia de calor ndo uniforme na regido dos feixes tubulares. Tubos operando a
temperaturas superiores as de projeto sao susceptiveis a falhas visto que o seu tempo de vida ¢
reduzido rapidamente pelo efeito de fluéncia. Além disto, os coletores, aos quais os tubos
estdo soldados, ficam sujeitos a tensdes causadas por distor¢des térmicas. O gradiente de
temperatura nos feixes pode ocorrer devido as falhas de projeto dos coletores, bem como, a
ndo uniformidade de temperatura e velocidade ocasionadas pela configuragdo dos

queimadores.
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Quando a freqiiéncia de falha dos tubos e os custos correspondentes as paradas forgadas

se tornam intoleraveis, a solu¢cdo comumente adotada é a substitui¢do dos feixes dos

superaquecedores e reaquecedores. Entretanto apenas uma pequena regido do feixe de tubos

apresenta um dano significante, enquanto que os tubos restantes ainda possuem uma vida util

residual elevada. Isto significa que varios tubos sdo substituidos prematuramente.

Modificacdes na distribuicdo de vapor no interior dos tubos ¢ uma técnica utilizada para

a redistribui¢ao ou aplainamento do perfil de temperaturas dos feixes. Esta técnica consiste na

instalacdo de controladores de fluxo nos tubos com temperaturas mais baixas. Os

controladores de fluxo sdo dispositivos que reduzem a area transversal ao escoamento,

aumentando assim a perda de carga nos tubos. A instalagdo de controladores de fluxo diminui

o fluxo de vapor nos tubos, aumentando desta forma o fluxo de vapor nos tubos sem
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controladores. Com o aumento do fluxo de vapor ¢ entdo possivel reduzir as temperaturas
dos tubos submetidos a cargas térmicas elevadas, aumentando assim a sua vida util residual.

O aumento da vida 1til dos tubos e, por conseguinte, a diminui¢do das paradas forcadas e
das substituigdes de tubos, tem com conseqiiéncia a diminui¢do dos custos de manutenc¢ao.

No Capitulo 3 ¢ apresentado um modelo para a determinagdo da distribuicdo da vazao de
vapor em circuitos de feixes tubulares. Com esse modelo ¢ entdo possivel estimar a influéncia
dos controladores de fluxo sobre a distribui¢do de vapor nos feixes bem como o seu efeito nas

temperaturas de trabalho dos tubos.

1.4 Deposigao de cinzas

Nas unidades geradoras de vapor do Complexo Jorge Lacerda ¢ utilizado carvao com
aproximadamente 40% de matéria inorganica, resultando em uma grande quantidade de
cinzas geradas e acarretando problemas de operag¢do da unidade.

A deposi¢do de cinzas nas superficies de troca de calor de unidades geradoras de vapor ¢
um dos principais problemas associados ao uso do carvdao. A baixa condutividade dos
depositos de cinzas reduz a transferéncia de calor na caldeira, diminuindo assim a sua
eficiéncia. Em casos de deposicdo acentuada, a eficiéncia térmica da unidade geradora pode
ser reduzida em 10% e a redu¢do de eficiéncia de geragdo de poténcia pode atingir 20% (Lee
et al. 2002). O uso excessivo de sopradores de fuligem, para a remogao dos depositos,
provoca erosao dos tubos que em uma situacdo limite pode ocasionar a sua falha. Por outro
lado, o uso limitado dos sopradores pode levar a uma condigdo critica, onde os sopradores nao
sdo capazes de remover os depdsitos de cinzas e ¢ necessdrio parar a unidade para realizar a
sua limpeza. A predicdo da taxa de deposicdo de cinzas pode fornecer informagdes
importantes ao operador, como por exemplo, a freqiiéncia de acionamento dos sopradores
(Benson et al., 1992). A freqiiéncia de operacao dos sopradores, no entanto, ndo pode ser
determinada exclusivamente por critérios de maximizagdo de eficiéncia da caldeira, pois essa
utilizagdo pode provocar um aumento na erosdo provocada pelos jatos de vapor. Para uma
caldeira de carvao pulverizado, Azevedo (1996) estimou que do ponto de vista de eficiéncia o
intervalo de tempo entre sopragens consecutivas devia ser de 4 horas, mas a operagdao da
caldeira ¢ mais sensivel as questdes de degradacdo dos materiais, resultantes das erosdo. Para
uma utilizacdo mais intensa de sopradores estes devem ter mecanismos que nao permitam

repetir a varredura sempre na mesma seqiiéncia e posi¢ao.
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Os depositos de cinzas sdo classificados em escoria (slag) e sujamento ou incrustagdo
(fouling), correspondendo, respectivamente, a terem sofrido ou ndo mudanga de fase. Os
depdsitos de escoria se formam na secdo radiativa da fornalha e estdo expostos diretamente a
radia¢do proveniente da chama. Usualmente possuem um nivel elevado de componentes na
fase liquida. Os depositos de sujamento, ou incrustagdo, se formam na se¢do convectiva das
unidades geradoras, preferencialmente nos feixes tubulares dos superaquecedores e
reaquecedores, e, ao contrario dos depositos de escoria, possuem baixos niveis de fase liquida.
No caso especifico das unidades geradoras 5 e 6 do complexo Jorge Lacerda, a deposi¢do
de cinzas nos feixes dos supeaquecedores e reaquecedores ¢ um problema constante na
operagao das caldeiras. A Figura 8 (a) apresenta uma fotografia dos tubos do superaquecedor
final, onde pode ser observado uma deposi¢do intensa de cinzas. Situagdes criticas, de
formagao de grandes depdsitos entre os feixes de tubos, também foram observadas, conforme
apresentado na Figura 8 (b). A remocdo destes depdsitos s6 ¢ possivel manualmente, sendo
entdo necessaria a parada da unidade. Fontes (2004) desenvolveu uma sonda arrefecida a agua

que permitiu a obtencdo de imagens de depdsitos de uma caldeira de queima de licor negro

numa fabrica de pasta de papel, durante o seu funcionamento.

(a) (b)

Figura 8 — Deposito de cinzas nos tubos do superaquecedor final

No Capitulo 3 ¢ apresentado o modelo utilizado para a predicdo da formacdo dos

depositos de cinzas nos feixes do superaquecedor final e das paredes da fornalha

1.5 Motivacéo do presente estudo

Conforme apresentados, os principais problemas presentes em caldeiras com queima de
carvao pulverizado, em particular das unidades da usina Jorge Lacerda, estdo associados a

elevados niveis de temperatura nos feixes tubulares ¢ a deposi¢do de cinzas. Desta forma, ¢ de
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grande utilidade o conhecimento e a previsdo das temperaturas dos feixes tubulares e da
taxa de acumulagao de cinzas nas caldeiras.

A existéncia de programas computacionais em mecénica dos fluidos (CFD) possibilita a
simulacdo numérica dos processos que ocorrem no interior da camara de combustdo, sendo,
portanto uma ferramenta fundamental para a determinacdo dos campos de temperatura e
deposicao de cinzas.Como motivacao para realizagao deste trabalho tem-se a oportunidade de
analisar a importancia de possiveis alteracdes de condi¢des de operagdo que permitam evitar

situacdes criticas e assim definir estratégias de operagao.
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1.6 Organizacao da tese

Neste capitulo foi apresentada uma introdu¢do sobre a importincia do carvdo nos
cenarios mundial e brasileiro. Em seguida foram apresentados, de maneira sucinta, a
classificagdo e os principais sistemas de queima de carvao. Finalizando, foram apresentados
os principais problemas em unidades geradoras de vapor com queima de carvao pulverizado,
em particular os observados nas unidades 5 ¢ 6 do complexo Jorge Lacerda, a partir dos quais
se definiu a motivagdo e os objetivos para esta tese.

O Capitulo 2 contém a revisdo bibliografica onde ¢ apresentada uma breve histdria sobre
desenvolvimento dos cddigos computacionais utilizados para a simulagdo de fornalhas com
queima de carvao pulverizado. Sao citados também os principais centros de pesquisa na area.
Neste capitulo referem-se em particular estudos que analisem as zonas dos sobreaquecedores
e trabalhos relacionados com a deposi¢ao de cinzas.

No Capitulo 3 sdo detalhados os modelos matematicos utilizados para a simulagdo
numérica de fornalhas com queima de carvao pulverizado. S3o apresentados também os
modelos utilizados para a determinag¢do da distribuicdo de vapor nos feixes tubulares e a
determinagdo de sua temperatura de operacdo. Finalmente apresenta-se um modelo para o
calculo da deposi¢do de cinzas. Foi ainda efetuada uma revisao bibliogréafica das propriedades
térmicas dos depositos e algumas observacdes experimentais da estrutura dos depositos que
foram incluidos nos anexos 1 e 2.

O Capitulo 4 apresenta a caracterizagdo da unidade 5, sua geometria e condigdes
operacionais. Este capitulo apresenta ainda as condi¢des de operagdo testadas numericamente
e as malhas de calculo utilizadas, bem como outras questdes de discretizagdo numérica.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das simulagdes. Apresenta-se primeiro uma
analise de todos os tipos de resultados do modelo numérico, comparando a influéncia de
pardmetros numéricos testados. Seguidamente apresenta-se um estudo paramétrico que
explora parametros de operacdo e a sua influéncia nas variaveis calculadas.

O Capitulo 6 apresenta um resumo das conclusdes deste trabalho e recomendagdes para a
operagdo da caldeira de modo a uniformizar a distribuicdo de temperatura nas superficies

radiantes e dos depositos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No passado, a tecnologia de projeto de fornalhas com queima de combustiveis fosseis era
baseada em métodos com elevado grau de empirismo. Estes métodos ndo eram capazes de
fornecer resultados otimizados, principalmente em projetos que envolvessem a utilizagdo de
novos combustiveis, geometrias ou queimadores.

A simulacdo numérica do processo de transferéncia de calor no interior de caldeiras
dotadas de fornalhas de queima de carvao pulverizado vem recebendo atencdo crescente na
solugdo de problemas diversos. Os codigos numéricos representam hoje uma ferramenta de
valor fundamental no aperfeigoamento de projetos de novas unidades geradoras de vapor,
permitindo otimizar condi¢des de operacdo, reduzir as emissdes de poluentes, investigar o
mau funcionamento dos equipamentos e propor as medidas corretivas pertinentes (Xu et al.,
2000). Estes codigos requerem modelos para a simulagdo dos diferentes processos presentes
em uma caldeira com queima de carvao, tais como: escoamento reativo turbulento na
presenca de particulados, liberacdo de volateis e combustdo das particulas de carvao e
transferéncia de calor.

Apresenta-se em seguida uma revisdo bibliografica da modelacdo de fornalhas, sendo
dada atencao na se¢ao 2.1 aos modelos de fornalha com base no escoamento. Na sec¢ao 2.2 sao
referidos os modelos de transferéncia de calor em fornalhas ndo necessariamente baseados na
modelacao do escoamento, mas tendo em atengdo, por exemplo, variagdes de condigdes
devido aos depositos de cinzas em superficies de transferéncia de calor. Finalmente na se¢ao

2.3 sdo referidos os trabalhos de analise da deposi¢do de cinzas em paredes e tubos.

2.1  Modelos de fornalha com base no escoamento

Os algoritmos desenvolvidos, de uma forma geral, sdo capazes de modelar geometrias
tridimensionais e sdo baseados na solucdo das equacdes de transporte das principais espécies
quimicas, entalpia, quantidade de movimento do gés, energia cinética turbulenta e dissipagao
viscosa utilizando o método de volumes finitos. Outras caracteristicas comuns, na maioria
destes algoritmos sdo: o calculo da pressdo através da equacao da continuidade, a descrigao
estocastica Lagrangeana do movimento das particulas, a utilizagdo do esquema de reagdo
unica ou paralela para o calculo da liberacdo de volateis do carvdo e combustao do carbono
fixo calculada considerando-se a taxa de cinética de reacdo de primeira ordem e a resisténcia a

difusdo de oxigénio. Conforme descrito a seguir, outras abordagens também sdo adotadas, tais
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como: o transporte de particulas de forma Euleriana e o célculo da taxa de liberacdo de
volateis através de modelos de com base na estrutura quimica do carvao.

A estratégia de solucdo iterativa destes algoritmos ¢ dividida em trés mddulos principais:
solugdo do escoamento reativo, solugdo do campo de particulas e solucdo da equagdo de
transporte radiativo (Eaton et al., 1999), conforme apresentado na Figura 9. A razdo para a
divisdo em trés partes, ¢ que cada uma destas requer uma abordagem de solucdo numérica
iferente. Na Figura 9 também sdo apresentadas as informacdes que devem ser trocadas para o
acoplamento das partes principais de forma a obter uma estratégia de solucao integrada. Os
modelos utilizados para simulagdo destes processos, ¢ citados na revisdo que se segue, sao

apresentados no capitulo 3.

Inicio
-Especificagdo da malha Temperatura,
-Condigdes de contorno velocidade e
I composigio Solucéo do Escoamento e evolugéo das

Solucdo do Escoamento particulas

-Vaporizagao, liberagao de volateis e

Reativo Turbulento Termos fonte
de massa, energiae | oxidagdo
R quantidade de ..
- Conservagao da massa movimento -Trajetorias

- Transferéncia de calor

- Conservagao da quantidade

A
de movimento Temperatura e 1roca radiativa Localizagdo das particulas,
composi¢do dos e eperoia . .
- Modelo de turbuléncia gases g y propriedades radiativas

\> Solucéo da Equacéo
- Conservagao da energia

Termos fontes de Transporte Radiativo

- Combustdo de volateis radiacdo

Solucéo do

PrnQIpma

v
Solucéo da
Formacao

de Poluentes

Figura 9 — Procedimento de solu¢cdo numérico para um modelo de combustao

(adaptado de Eaton et al., 1999)
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Um dos primeiros trabalhos a apresentar um método computacional geral para a
combustdo de carvao pulverizado foi o de Gibson e Morgan (1970). Neste trabalho, foi
utilizada a formulacdo de fun¢do corrente-vorticidade e o transporte das particulas ¢ abordado
de forma Euleriana. O transporte turbulento ¢ determinado através de uma equagao algébrica
e ¢ utilizado um modelo de fluxo simples para a radiacdo. Seguindo a mesma abordagem,
podemos citar também o trabalho de Richter e Fleischhans (1976).

Lockwood et al.(1980) apresentaram um modelo bi-dimensional, utilizando coordenadas
cilindricas para a simulacdo numérica de uma fornalha cilindrica com queima de carvao
pulverizado. Este trabalho teve como maiores inovagdes o uso de um procedimento de
solucdo para variaveis primitivas, pressao e velocidade, e a abordagem Lagrangeana para a
determinagdo das trajetorias das particulas. O modelo utiliza o cédigo TEACH, desenvolvido
no Imperial College, para a solugdo das equacdes de conservagdo da fase gasosa. A
abordagem Lagrangeana adotada utiliza o procedimento desenvolvido por Migdal e Agosta
(1967) denominado particle source in cell (PSIC) para tratar da interagdo entre o escoamento
de gases e as particulas. Segundo os autores, a abordagem Lagrangeana apresenta as seguintes
vantagens com relagdo a euleriana: a interacdo entre as fases ¢ considerado mais facilmente, e
as leis que governam arraste, transferéncia de calor, liberacdo de volateis e combustdo da
particula sdo aplicadas de uma forma mais clara e direta. Neste trabalho sdo adotados o
modelo k-¢ para a turbuléncia, modelo de fluxo para a troca radiativa; a taxa de liberacao de
volateis do carvdo é considerada constante, € a combustdo da matéria volatil é calculada
através do modelo desenvolvido por Magnusen e Hjertager (1976).

Boyd e Kent (1986) realizaram um dos primeiros trabalhos de simulacdo tridimensional
de fornalhas com dimensoes industriais. Neste trabalho ¢ modelada uma fornalha existente de
carvao pulverizado com queima tangencial, utilizando as suas condigdes de operacdo e
propriedades do carvao. Lockwood et al. (1988) apresentaram também a aplica¢ao do modelo
de combustdo de carvdao pulverizado a uma fornalha existente de queima em canto.
Posteriormente a estes trabalhos varios grupos no mundo desenvolveram modelos numéricos
para diversas aplicagdes incluindo o caso de combustdo de carvao pulverizado. Dois destes
grupos estiveram na origem de codigos computacionais atualmente comercializados,
nomeadamente a AEA Technology cujas contribui¢des foram incluidas no cédigo CFX e a
Universidade de Sheffield que contribuiu para o desenvolvimento do codigo Fluent. Smoot
(1993 b) apresentou revisdes bibliograficas detalhadas comparando os varios modelos
desenvolvidos para a combustdo de carvao pulverizado. A revisdo inclui modelos que foram
aplicados a problemas bi ou tridimensionais, sendo em geral baseados no modelo k-g,

descrevem a combustdo gasosa com base majoritariamente no modelo EBU Eddy Break Up e
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em menos casos na fragdo de mistura-variancia. A maior parte dos modelos considera as
particulas por um método Lagrangeano, sendo a libertacdo de volateis descrita por reagdes
paralelas competitivas e a taxa de combustdo do residuo carbonoso descrita por processos de
difusdo e de reacdo aparente a superficie. Para a transferéncia de calor radiante existe uma
maior variagdo entre os modelos, utilizando modelos de fluxos, ordenadas discretas ou de
transferéncia discreta ou de Monte Carlo. Quase todos os grupos desenvolveram pos-
processadores para o calculo da formacao de NOx posteriormente a data da revisdao de Smoot
(1993 b). Numa revisao dos trabalhos efetuados nos principais centros de investigagdo em
carvao pulverizado (Smoot; 1998) pode-se observar que varios dos grupos desenvolveram
modelos de formagao de NOx dado o grande interesse nesse topico na década de 90, existindo
no entanto poucas contribuicdes na modelacdo da formagdo de depositos. De acordo com a
descricao dos 13 centros referida existia atividade na caracterizagdo de cinzas e da sua
deposi¢ao no Cooperative Research Centre for New Technologies for Power Generation from
Low-Rank Coal e no Cooperative Research Centre for Black Coal Utilization na Australia, no
Abo Akademi Univeridade de Turku na Finlandia e no National Coal Combustion Laboratory
em Wuhan na China.

Neste trabalho ndo serdo reproduzidas as revisdes apresentadas, mas sim complementa-
las, tendo em consideragao trabalhos de modelacdo de fornalhas industriais mais recentes.
Adicionalmente, a presente revisao bibliografica referencia os modelos para o calculo da
transferéncia de calor nos painéis de radiagdo e modelos relacionados com a deposicdo de
cinzas em superficies que ndo foram identificados anteriormente. Nao se inclui também nesta
revisdo uma referéncia exaustiva dos modelos de formacao de NOy revistos por exemplo por
Hill e Smoot (2000) ou Coelho (2004). Os trabalhos mais relacionados com transferéncia de
calor ou com deposicao de cinzas sdo revistos em segdes especificas.

Mann e Kent (1994) apresentam simulacdes de uma fornalha de queima tangencial
considerando para além da reagdo do oxigénio com o residuo carbonoso, as reagdes com
vapor de agua e dioxido de carbono. Neste trabalho mostra-se que estas ultimas reagdes
podem ter uma contribuicao significativa para o consumo do carbono. Boyd e Kent (1994)
apresentam simulacdes para duas fornalhas de queima tangencial comparando para uma delas
a temperatura de saida da fornalha com valores medidos mostrando que o modelo produz
valores proximos dos verificados apds a limpeza das paredes da caldeira. Apresentam-se
ainda comparagdes com valores medidos para o teor de inqueimados em fungao do excesso de
ar e da dimensao das particulas de carvdo observando-se uma boa concordancia.

No trabalho de Fan et al. (1999) varias tentativas foram feitas de forma a melhorar a

simulacdo do processo de combustdo de carvao pulverizado no interior de uma fornalha com
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queima tangencial. De forma a melhorar a predi¢cdo do campo de velocidades comparagdes
foram feitas entre os modelos de turbuléncia, k-¢ ¢ RNG k-¢. Comparando os perfis de
velocidade com os valores experimentais, verificou-se que o modelo RNG k-g¢ apresentou
uma maior concordancia. As medi¢cdes mostraram que a concentragdo de NOy ¢ bastante
dependente da concentracdo de O,. O processo de liberagdao de volateis ¢ rapido fornecendo
elevados valores de NOy combustivel proximo aos queimadores, enquanto que as elevadas
temperaturas no centro da fornalha produzem grandes concentragdes de NOy térmico. Em um
segundo artigo, Fan et al. (2001 a) implementaram o modelo estocastico de dispersdo
turbulenta da particula, de forma a reduzir o erro de probabilidade nos termos fontes das
equacdes do fluido. Estes erros sdo causados pelo rastreamento finito da particula na fornalha.
O gradiente de temperatura do gés na regido dos superaquecedores ¢ estudado numericamente
e conclui-se que ¢ resultado da nao-uniformidade da distribui¢dao de velocidade do gas, uma
das desvantagens das fornalhas de queima tangencial. Posteriormente, Fan et al. (2001 b)
investigaram, através da simulacdo numérica, as caracteristicas de transferéncia de calor e
combustdo de carvao pulverizado em uma fornalha com formato em W. Os resultados
indicaram que a zona abaixo do nariz da fornalha possui elevadas temperaturas, melhorando
assim a igni¢ao e queima do carvao, demonstrado que esse tipo de geometria possibilita o uso
de carvoes de baixa qualidade. Neste trabalho, foi utilizado um algoritmo similar ao
apresentado em Fan et al. (1999) e Fan et al (2001 a).

A Reaction Engineering International realizou trabalhos de simulagdo numérica para
mais de noventa unidades geradoras, utilizando algoritmos proprios para avaliar o
desempenho de tecnologias de reducdo de NOx. No trabalho de Cremer et al.(2002) sdo
realizadas simulacdes de duas fornalhas a carvdo pulverizado, para a identificacdo da
localiza¢dao do maior fluxo de gases de combustao e maiores concentragdes de CO e O, para a
determinagdo da localizagdo das portas de estagiamento de ar que proporcione maior
diminui¢do do NOx com menores acréscimos dos valores de carbono nao queimado nas
cinzas e concentragao de CO.

Nos trabalhos desenvolvidos no Instituto Superior Técnico por Coimbra et al. (1994) e
Xu et al. (2000) foi analisada a influéncia das condigdes operacionais no desempenho da
fornalha. No estudo numérico realizado por Coelho et al. (1997) é analisado o desempenho de
uma fornalha com queima frontal de carvao pulverizado, utilizando gés natural para pos-
queima, com a preocupacdo de reduzir as emissdes de NOy na atmosfera. O modelo do pds-
processador para a determinacdo do NOy ¢ baseado na solug¢do das equagdes de balango
envolvendo NO e seus precursores (HCN e NHs). Na pds-queima sdo considerados o NO

térmico e o NOy combustivel. Para reacdo de pds queima a taxa de cinética de reacdo ¢
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utilizada em conjunto com o modelo EBU (Eddy Break-Up). Os resultados numéricos
apresentaram uma reducdo de 44% na emissdo de NO equivalente (NO e HCN) com a
utilizagdo da pds-queima. Coelho et al. (1999) também analisaram o processo de pds queima
de gés natural em uma fornalha existente. No trabalho de Toledo e Azevedo (2003) foram
analisadas novas geometrias de fornalhas horizontais e verticais, com pos-queima de gas
natural e estagiamento de ar, onde foram comparadas diferentes condi¢des operacionais. No
trabalho experimental realizado por Costa et al. (1997) em uma fornalha com queima frontal
de carvao pulverizado, com cinco fileiras de queimadores e capacidade de 300 MW, sdo
medidas as concentragdes de O,, CO, CO,, NOy, as temperaturas dos gases ¢ o fluxo de calor
radiativo nas paredes. Foi constatado que a temperatura local do gas alcanga um maximo de
aproximadamente 1470 °C, na regido central da fornalha, nos niveis das 3* e 4° fileiras de
queimadores, o fluxo radiativo na parede apresentou um valor maximo nesta mesma regiao.
No trabalho de Coelho (2004) sdo realizadas simula¢des numéricas de uma fornalha existente,
sendo os resultados obtidos comparados com as medigdes, realizadas por Costa et al. (1997).
Devido a pouca resolugdo da malha, na regido dos queimadores, os resultados numéricos nao
foram capazes de reproduzir a formacao das zonas de recirculagdo junto ao queimador com
detalhe. De maneira a suplantar essa deficiéncia foi assumida uma redugdo da quantidade de
movimento da entrada de ar primario e carvao nos queimadores. Através deste artificio,
conseguiu-se uma boa reproducao dos dados experimentais. O modelo foi utilizado para
efetuar simulagdes de duas fornalhas para multiplas condi¢des de medidas primarias de
reducdo de NOy, tais como estagiamento de ar e reburning. Toporov e Azevedo (2003)
aplicaram o modelo detalhado de formagdo de volateis (CPD — Chemical Percolation
Devolatilization) acoplado com um mecanismo de rea¢des simplificado considerando quatro
espécies combustiveis: hidrogénio, monoxido de carbono, metano e outros volateis, sendo a
influéncia da mistura turbulenta descrita pelo modelo EDC — Eddy Dissipation Concept. Este
modelo foi desenvolvido e testado para uma geometria cilindrica, ndo se encontrando ainda
testado para o caso de uma fornalha tridimensional.

O uso direto de mecanismos detalhados de combustdo ¢ muito custoso e até impossivel
em cddigos de CFD. Cinéticas reduzidas baseadas nestes mecanismos diminuem bastante o
tempo de computagdo conseguindo manter importantes aspectos dos mecanismos detalhados.
Com isso em mente, Han et al. (2003) desenvolveram um mecanismo reduzido para a
modelagem da combustdo em conjunto com a biblioteca CHEMKIN. Este modelo se mostrou
adequado para simulacdo numérica (CFD) de fornalhas com queima de carvao pulverizado
com reburn hibrido, onde além do combustivel de reburn também ¢é adicionada amoénia. Os

resultados numéricos mostraram que a adi¢ao da amonia pré-misturada com o combustivel de
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reburn (CH4) nao produz a redugdo de NOy e até mesmo piora a eficiéncia de reducdo
quando comparado com o puro reburning. Em contrapartida, a adigdo posterior de amonia
provoca uma redugdo significante de NOy. Outras caracteristicas deste trabalho sdo o uso do
modelo k-¢ padrao ou k-¢ modificado, calculo dos produtos da pirdlise do carvao através do
modelo FG-DVC (functional group-depolimerization vaporization cross linking).

Epple et al. (2003) compararam abordagens Euleriana e Lagrangeana para a simulagdo
numérica do escoamento multifasico de carvao pulverizado. Neste trabalho, a abordagem
Euleriana foi implementada no codigo comercial Fluent. Na abordagem Euleriana, foi
assumido equilibrio térmico e fluidodindmico entre as fases, tratando as particulas como
espécies de elevado peso molecular em uma mistura unifasica. A abordagem Euleriana se
mostrou menos dispendiosa em comparagdo com a Lagrangeana visto que o acoplamento
entre as fases ¢ omitido. Os resultados numéricos foram comparados com medigdes e foi

observada uma boa concordancia para ambas abordagens.

2.2 Modelos de transferéncia de calor em caldeiras

Os avangos na precisao dos modelos de simulagdo de unidades geradores de vapor devem
ser acompanhados por um aumento na precisao e disponibilidade de medigdes relacionadas ao
processo de combustdo. Com esse objetivo, Butter e Webb (1991) realizaram um trabalho
experimental em uma fornalha de queima tangencial de carvao pulverizado. Neste trabalho
sdo realizadas medicdes de temperaturas dos gases, concentragdo de espécies quimicas e
radia¢do incidente nas paredes. Foi constatado que a maior parte da secdo transversal da
fornalha, no plano dos primeiros queimadores se apresenta aproximadamente isotérmica a
1750 K e que os perfis de temperatura acima da zona do queimadores sdo aproximadamente
planos, indicando uma boa mistura dos gases. Nas zonas localizadas a 6 ¢ 10 m acima dos
queimadores, as concentracdes de oxigénio sdo aproximadamente as mesmas, indicando que a
reacdo de combustdo esta praticamente completa. Neste trabalho foi feita uma estimativa
simples da emissividade da nuvem de gas/particulados, através da divisdo do fluxo radiativo
médio medido na parede em cada nivel pelo poder emissivo do corpo negro (utilizando a
temperatura média correspondente ao nivel). Assumindo paredes cinzas com temperatura
uniforme de 1350 K e com emissividade de 0,77, foram calculados valores de emissividade da
nuvem de aproximadamente 0,65. Wang e Harb (1997) apresentaram resultados de
simulacdes para a mesma fornalha permitindo observar um aumento do fluxo incidente de
10% em paralelo com um aumento da temperatura dos gases de cerca de 50°C.

Strohle et al (2000) apresentam resultados de céalculos de transferéncia de calor variando

as resisténcias de sujamento das paredes da fornalha mostrando que correspondem a
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diferengas da temperatura média dos gases da ordem de 60°C e varia¢des no fluxo de calor
absorvido da ordem de 20%. Xu et al. (2002) mostram a partir de simula¢des numéricas que
devido ao aumento da temperatura dos gases o fluxo de radiacdo incidente em superficies
aumenta menos de 5% enquanto o fluxo de calor absorvido por radiacdo diminui 40%
variando a resisténcia de transferéncia de calor na parede de modo a reproduzir os fluxos de
calor absorvidos observados numa fornalha de queima frontal de 300MWe.

Em caldeiras com queima de carvado pulverizado a formagdo de depositos de cinza nos
trocadores de calor provoca perda da capacidade de transferéncia de calor, tendo como
conseqiiéncia a diminui¢do da eficiéncia da caldeira. No trabalho de Silva e Azevedo (2000),
foi desenvolvido um modelo capaz de monitorar e simular a transferéncia de calor em
caldeiras. No modo de monitora¢do, a partir de dados de funcionamento da caldeira, sdo
determinados os coeficientes globais e resisténcias térmicas causadas pelo acumulo de cinzas,
permitindo assim identificar quando e onde os sopradores de fuligem devem ser acionados.
No modo de simulacdo sao assumidos conhecidos os valores dos coeficientes de transferéncia
de calor, resisténcias térmicas e os valores de vazao e temperatura de entrada do ar, carvao e
dgua de alimentacdo. Neste modo sdo calculados os valores de temperatura dos gases € no

circuito agua/vapor, permitindo avaliar o desempenho da caldeira.

2.3 Modelos de deposi¢éo de cinzas

A cinza ¢ o resultado da transformac¢do do material inorganico presente no carvao durante
a sua queima. O maior grupo de minerais presentes no carvao ¢ formado por silicatos, 6xidos,
carbonatos, sulfetos, sulfatos e fosfatos.

Uma revisdo sobre a formagdo de cinzas a partir do carvao ¢ apresentada no trabalho de
Benson et al. (1993). As transformagdes as quais esta sujeita a matéria inorganica durante a
combustdo do carvao dependem da sua quantidade, composi¢ao quimica, tamanho e forma de
associacdo com a matriz carbonifera. Estas caracteristicas do carvao sao determinadas de
forma quantitativa através dos métodos computer-controlled scanning electron microscopy
(CCSEM) e fracionamento quimico, baseado na ASTM (American Standard Test of
Materials). O método de caracterizagdo através do CCSEM possibilita a caracterizagdo dos
graos de mineral no que diz respeito ao seu tamanho, forma, e quantidade, maior
detalhamento deste método € apresentado em Gupta et al. (1998). Este método ¢ acessivel em
apenas alguns laboratorios e ainda ndo existe uma norma a seu respeito, portanto o método de

analise ASTM possui uma maior facilidade de aplicagdo.
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Dependo do tipo de associagdo com a matriz carbonifera, os grdos de minerais
presentes no carvao podem ser classificados como inclusos ou exclusos. O mineral ¢
denominado incluso quando associado com a parte orgdnica do carvdo, ou seja, estd
intimamente encerrado na matriz carbonifera. O mineral ¢ dito excluso quando ndo estd
associado a parte organica do carvao. Durante a combustao do carvao o coalescimento dos
graos de mineral pode ser descrito por dois modelos extremos. O modelo de ndo-coalescéncia
assume que cada grdo de mineral d4 origem a uma particula de cinza. Desta forma as
particulas de cinza podem possuir uma distribui¢do de tamanho similar ao grdo de mineral
original presente no carvao. No esquema de coalescéncia completa é assumido que todos os
graos contidos em uma particula de carvao se coalescem, formando assim uma Unica particula
de cinza. Em outras palavras, uma particula de cinza ¢ formada por cada particula de carvao,
independentemente do numero de graos de mineral na particula de carvao. Em situagdes reais
¢ mais provavel de ocorrer um coalescimento parcial dos graos que ¢ um caso intermediario
entre os dois modelos.

Os trabalhos de Bailey et al. e Benfell et al., apud Yan et al. (2002), indicaram que as
estruturas das cinzas podem ser classificadas em trés grupos. No Grupo I as particulas sdo
caracterizadas por uma cenosfera de casca fina com um grande vazio no interior de cada
particula; no Grupo III as particulas sao densas com consisténcia solida contendo pequenas
cavidades no seu interior; o Grupo II composto por particulas com caracteristicas entre o
Grupo I e o Grupo III. Para um dado tipo de carvdo. As propor¢des dos trés tipos de particulas
de cinza para um tipo de carvdo dependem tanto das propriedades do carvao quanto das
condi¢des de queima.

A importancia relativa dos principais mecanismos de transporte de particulas depende
principalmente do tamanho destas. Particulas pequenas (<lum) estdo sujeitas a difusdo
Browniana e a difusdo de vortices e termoforésia, sendo este Gltimo mecanismo importante
também para particulas médias (<10um). O transporte de particulas grandes(>10um) ¢
influenciado principalmente pela sua propria inércia e arraste do fluido.

Tomenczek et al.(2004) consideram a deposigdo de trés tipos de substancias: particulas
fundidas, particulas sélidas e vapores condensaveis a temperatura das superficies de
transferéncia de calor. Para as particulas, a taxa de deposicao ¢ calculada em fung¢do da sua
concentracdo e da velocidade do gés perpendicular a parede. Para as particulas fundidas a
probabilidade de adesdo ¢ calculada em fungdo das temperaturas de fusdo e da parede e para
as particulas solidas essa probabilidade ¢ dada em fun¢do da taxa de condensacao de vapores

I3

na parede. Para as espécies condensaveis a taxa de deposicdo ¢ calculada em fungao da
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difusdo das espécies, da sua pressdo parcial e da pressdo de saturacdo correspondente a
temperatura da superficie de troca.

No trabalho de Israel e Rosner (1983) ¢ proposta uma expressdo geral para o célculo da
eficiéncia captura, ou probabilidade de impacto, que determina se as particulas irdo ou nao
colidir contra um obstaculo cilindrico. A partir de resultados experimentais, através de um
procedimento de ajuste de curva, ¢ obtida uma equacdo para a eficiéncia de impacto em
fun¢do do nimero de Stokes efetivo. Devido a sua simplicidade, o conceito de probabilidade
de impacto para a determinacdo da acumulagdo de cinzas em feixes tubulares foi largamente
utilizado, como uma boa aproximacao de engenharia.

No trabalho de Huang et al. (1996) ¢é considerada que a taxa de deposi¢do de particulas
em um cilindro ¢ fun¢do do fluxo total de particula e das suas eficiéncias de impacto e adesao.
A eficiéncia de impacto ¢ calculada em fun¢do do numero de Stokes e a eficiéncia de adesdo ¢
funcdo da composic¢ao e temperatura da particula.

No trabalho de Ker et al. (2001) um modelo numérico de deposi¢do ¢ desenvolvido e
aplicado ao escoamento de gas e particulas perpendicular a um unico cilindro. Neste trabalho
sdo considerados os mecanismos de impacto inercial, termoforésia, impacto turbulento de
vortices e difusdo de vortices. Dentre os principais resultados deste trabalho podemos citar,
que a maior taxa de impacto inercial ocorre na regido frontal do cilindro, nas posicoes
angulares inferiores a 60° o fluxo de massa devido ao impacto inercial ¢ no minimo cinco
ordens de grandeza superior aos mecanismo de termoforésia e impacto turbulento de vortices
e onze ordens de grandeza superior ao mecanismo de difusdo de vortices. A partir destes
resultados pode-se concluir que o regime de impacto inercial possui uma grande importancia
quando comparado aos outros mecanismos de transporte.

No trabalho de Bouris et al. (2001) a analise do escoamento de gas e particulas através de
feixes tubulares ¢ realizada utilizando uma simulagdo bidimensional ndo estacionaria
permitindo observar a formagao de vortices nos tubos. Neste trabalho foi utilizado um modelo
de sub-malha para simular a turbuléncia. Segundo os autores, a superioridade deste método €
atribuida ao fato que ele descreve melhor escoamentos onde o tamanho dos vortices ¢
comparavel com o tamanho dos obstaculos. A particula adere ou ricocheteia da superficie de
acordo com um modelo de adesdo baseado num balango de energia no ponto de impacto. Foi
observado que o fenomeno de desprendimento de vortices atua como um importante
mecanismo de arraste de particulas para as areas entre as filas de tubos, sendo as particulas
menores mais influenciadas pelo formato dos vortices facilitando assim a sua deposicdo. Os
resultados obtidos para feixes em linha, a fracdo massica depositada na primeira a sexta fila

de tubo ¢ de aproximadamente 1,5; 0,5; 3; 2,5; 1,25 ¢ 2,5% do total da massa de particulas
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injetada no escoamento. Uma das principais conclusdes dos autores ¢ que a deposi¢do de
particulas em feixes de tubos nao poderia ser calculada por uma simulacdo em regime
permanente devido a importancia do desprendimento de voértices sobre o arraste de particulas.

No trabalho realizado por Lee e Lockwood (1999) sdao abordados os regimes de difusdo
de vortices e de deposicao inercial. O regime de impacto-difusdo de vortices resulta da agao
da turbuléncia do escoamento no movimento de particulas num escoamento paralelo a parede.
Se a energia entregue as particulas pelos vortices turbulentos ndo for completamente dissipada
na camada limite, elas irdo atravessar essa camada e alcancar a superficie da parede. Neste
regime a velocidade maxima de impacto ¢ aproximadamente igual a velocidade dos vortices.
Quando o tamanho da particula ¢ maior que a dimensdo caracteristica dos vortices, a
influéncia deste mecanismo diminui e a particula ird seguir as linhas de corrente do
escoamento médio. Ambos os mecanismos sdo descritos na simulagdo estocastica
Lagrangeana das trajetorias, sendo o movimento das particulas considerado até atingir a
subcamada viscosa para um valor de y+ = 5. A possibilidade das particulas atingirem a
superficie ¢ entdo avaliada a partir da sua velocidade, a espessura da subcamada viscosa € o
tempo de relaxagdo do movimento da particula. Se as particulas atingem a superficie
considera-se uma eficiéncia de adesdo em fun¢ao da viscosidade da particula.

No trabalho de Greenfield e Quarini (1998), a deposigdo de particulas ¢ determinada pelo
seu transporte através da camada limite e para tanto ¢ desenvolvido um modelo para
simulacdo desta camada. Neste trabalho, inicialmente, a distancia da particula até a parede ¢
determinada, e entdo ¢ seguida até uma distancia adimensional y+ = 200. A partir desta
distancia sdo realizadas modificagdes na abordagem de simulacdo da trajetdria da particula,
sdao elas, a escala de tempo dos vortices ¢ modificada, os valores das componentes da
velocidade média do fluido sdo modificados para um perfil logaritmico (como ¢ tratado o
escoamento turbulento junto a parede) e as componentes de flutuagdo atuando sobre a
particula sdo tomados de uma correlagdo experimental para escoamento turbulento. Neste
trabalho considera-se uma forca de sustentacao na direcdo normal a parede assim como a
termoforésia.

A determinacdo da deposicdo de cinzas provenientes do processo de combustio ¢
realizada com base na simulagdo numérica de fornalhas utilizando codigos de mecanica dos
fluidos computacional. A abordagem Lagrangeana ¢ comumente considerada para descrever a
trajetoria de particulas representativas no escoamento, calculando ao mesmo tempo a sua
temperatura e estado. Wang and Harb (1997) utilizaram esta abordagem para analisar a taxa
de deposicao e crescimento de depdsitos em uma fornalha com queima de carvao pulverizado

de 85MW. Neste trabalho ¢ assumido que toda a matéria orgéanica contida em uma particula
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de carvio é aglomerada e se transforma em uma Gnica particula. E analisada a influéncia do
crescimento de deposito sobre fluxo de calor transferido para as paredes da caldeira. Lee e
Lockwood (1999) aplicam o modelo de deposicdo que desenvolveram para uma fornalha de
teste, observando uma concordancia com as observagdes das zonas da parede que sdo mais
afetadas pelos depoésitos. O modelo prevé corretamente a maior ou menor tendéncia para
formacdo de depositos para trés tipos de carvoes. Yilmaz e Cliffe (2000) apresentam a
aplicagdo de um modelo de deposicdo no codigo Fluent. Os valores calculados sao
comparados com medi¢des efetuadas numa sonda arrefecida, fazendo variar a velocidade,
temperatura e didmetros das particulas. Em geral observa-se uma boa concordancia entre os
valores calculados e observados. O mecanismo de termoforésia teve muito pouco efeito nos
resultados pois as particulas de diametro inferior a 10 pm ndo conseguem penetrar na camada
limite térmica que na simulagdo apresenta espessura menor que a do escoamento.

Schnell et al. (2002) apresentam resultados de simulagdo numérica de uma fornalha para
a qual comparam valores de temperatura com resultados experimentais em dois planos da
fornalha. A temperatura a saida aumenta cerca de 100°C devido ao sujamento, sendo o
aumento aproximadamente linear apds um aumento inicial maior. Considerando um aumento
dos depositos nas superficies consegue-se reproduzir o aumento de temperatura observado.
Neste trabalho os resultados sao discutidos tendo em consideragdo observacdes em laboratorio
para o mesmo carvao que indicam um aumento linear da probabilidade de adesdo para
temperaturas entre 970 e 1230°C. Fontes (2004) apresenta calculos de fluxos de particulas
arrastadas no escoamento numa caldeira de licor negro que sdo comparados com medi¢des da
taxa de deposicao de particulas em sondas. Estes valores ndo sdo diretamente comparaveis

verificando-se que a taxa de deposicdo corresponde a 34 a 44% do fluxo das particulas.
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3 MODELOS MATEMATICOS

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos utilizados para a simulagdo dos
diferentes processos fisicos existentes no interior de uma caldeira com queima de carvao
pulverizado. Tal como referido na revisao bibliografica, a modela¢do da combustio do carvao
pulverizado envolve a descricdo da fase gasosa, particulas e transferéncia de calor por
radia¢do. A resolugdo numérica de cada um dos componentes do modelo ¢ especifica sendo
apresentada em cada secdo apds a descri¢do do modelo correspondente.

Para a fase gasosa foi adotada neste trabalho uma descri¢do Euleriana sendo inicialmente
apresentados na secao 3.1 os modelos utilizados para o célculo do escoamento turbulento,
combustdo de volateis e balango de energia.

Para as particulas adotou-se uma descricdo Lagrangeana, sendo apresentados na secao
3.2 o calculo da trajetéria, liberacao de volateis € combustiao do residuo carbonoso.

Neste trabalho aplicou-se um modelo de deposi¢ao das particulas pelo que se inclui na
se¢do 3.2 uma descri¢ao do modelo de deposicao implementado no ambito desta tese.

A secdo 3.3 apresenta a modelacdo da transferéncia de calor por radiacdo, recorrendo ao
modelo da transferéncia discreta.

Neste trabalho foi implementada e testada metodologia para analise da transferéncia de
calor nos painéis de tubos onde, apesar do mecanismo principal ser a radiagdo, foram
consideradas as contribuicdes devido a conveccao exterior e interior baseada no calculo da
distribuicdo das vazdes pelos tubos em paralelo dos painéis. Esta contribuicdo ¢ apresentada

na secao 3.4.

3.1 Modelo de descricéo da fase gasosa

3.1.1 Modelo do escoamento turbulento

O calculo do escoamento ¢ baseado na solugdo dos balangos de massa e da quantidade de
movimento nas trés diregcdes ortogonais. No caso considerado neste trabalho utiliza-se um
referencial cartesiano e consideram-se fontes de massa e de quantidade de movimento devido
a presenca de particulas e dos tubos. Em regime permanente, as equagdes de balango de massa
e de balango da quantidade de movimento numa direcdo j tém assim a forma seguinte,

respectivamente:
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sendo Sp,, a fonte de massa para a fase gasosa proveniente das particulas e S, € Sy 0s
termos fonte de quantidade de movimento devidos a interagdo do escoamento com as
particulas e com os tubos, respectivamente.

O escoamento turbulento estd presente em praticamente todos os sistemas de combustao,
tais como motores de combustdo interna, foguetes, queimadores industriais e fornalhas. Uma
das caracteristicas do escoamento turbulento sdo as varias escalas de tempo e comprimento
envolvidas, praticamente impossibilitando a solucdo numérica direta das equacdes
governantes, visto que a armazenagem e tempo computacionais requeridos estdo além da
capacidade dos computadores existentes. De forma a suplantar estas dificuldades as varidveis

sdo entdo decompostas em duas componentes, média e de flutuagdo, conforme a equagao ( 3)

d=0¢+¢' onde ¢’ =0 (3)

Para escoamentos com densidade varidvel utiliza-se ainda uma média ponderada pela

densidade, sugerida por Favre (1969) e assim denominada,

¢=¢+¢" onde p=dp/p ¢ pp" =0 (4)

Assim a média dos termos que correlacionam duas varidveis pode ser dada por,

p¢1¢2 = 5‘51&)2 +m (5)

Realizando a média das equagdes de conservacao da massa e quantidade de movimento

obtém-se as Equagdes de Reynolds. A diferenga entre estas e as equagdes de Navier-Stokes

"n._n

esta na presenga dos termos puju;, denominados tensdes de Reynolds. Estes termos

representam o transporte da quantidade de movimento através da flutuagao turbulenta e sdo
varidveis adicionais que sdo correlacionadas com quantidades conhecidas através de um
modelo de turbuléncia. Varios modelos de turbuléncia utilizam a hipétese de Boussinesq,
onde as tensdes de Reynolds sdo assumidas andlogas as tensdes de dissipagdo viscosa,

introduzindo assim o conceito de viscosidade turbulenta,
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sendo L a viscosidade turbulenta e k a energia cinética turbulenta.

3.1.2 Modelo k-¢ para a turbuléncia

No modelo k-epsilon (Launder e Spalding, 1974) a viscosidade turbulenta ¢ caracterizada
por dois parametros do escoamento, a energia cinética turbulenta, k, e a sua taxa de dissipacao
g, conforme a equacao ( 7)

kZ
l"l't = Cp,p_ ( 7 )
€
sendo C, uma constante empirica e define-se a viscosidade efetiva pela soma da viscosidade

molecular e turbulenta:
B, =H+H, (8)

Assim, a equacdo de conservacao da quantidade de movimento pode ser escrita como,

opii; o ( 0§} o | ou, 2 o, || P _
S 2y e 26 pk+—k | [-—+pg. +S, +S 9
8)(. aXi (Me aXi j ax |:ue 6)( 3 i [p an j} 8X4 pg] uj,p uj,t ( )

1 1 ] ]

onde S,, e Sy sdo os termos fonte devido a presenga das particulas e dos feixes tubulares,
respectivamente.
Os valores de k e ¢ sdo calculados a partir das suas equagdes de transporte semi-

empiricas dadas pelas equacdes ( 10 ) e ( 11 ) respectivamente.

_6guik:ai[[&]gx_k}pk-ﬁa (10)
X; X; | \ Ok i

opiie O |[p, ) oe € _¢€’

— 1 - || = |—|+c.—P — — 11
ox ox. chjaxi} oyl (1)

onde ok € o sd0 a razdo entre a viscosidade turbulenta na equacdo do movimento e as
difusividades turbulentas nas equacdes de k e €, respectivamente. Py ¢ a taxa de producao de

energia cinética turbulenta que pode ser definida como
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2
i ol
L T (12)
2 Ox;  OX,

1

P =

Os valores dos coeficientes empiricos, C,, Cg1, Ce2, Ok € G s30 apresentados na Tabela 8.
Na modelagdo de escoamentos com particulas dispersas existem ainda termos que
representam a interagdo das particulas com o fluido que foram desprezados devido ao baixo

valor da fragao volumétrica de particulas (Azevedo, 1994).

Tabela 8 — Coeficientes do modelo de turbuléncia k-epsilon

C” Cgl c82 Gk GS

0,09 (1,44 1192 |1,0 |13

¢
'~

Por conveniéncia os valores médios das variaveis serdo escritos sem o simbolo

Condicdo de Contorno

Na condi¢do de entrada do escoamento ¢ necessario especificar a velocidade, a
quantidade de movimento, a intensidade de turbuléncia e a sua dissipagdo. A partir dos
valores conhecidos de condi¢des de operagdo conhecem-se as vazoes de entrada e no caso de
existir rotagdo do escoamento o nimero de swirl que representa a intensidade de rotagdo. A
partir da vazdo pode-se definir a velocidade normal, sendo o numero de swirl utilizado para
definir as componentes da quantidade de movimento linear em um plano normal a entrada. Na
aplicacdo do modelo como se ira referir no capitulo seguinte efetuou-se uma analise do efeito
de parametros de calculo relacionados com as condi¢des de entrada. Para a vazdo de ar
primario utilizou-se um fator de quantidade de movimento FQM para reduzir a quantidade de
movimento do carvdo na entrada. O fator de quantidade de movimento ¢ definido pela razao
entre a quantidade de movimento prescrita como condicao de contorno e aquela calculada a
partir da vazao massica. Esta alteracdo foi considerada devido a fraca resolugdo numérica da
malha na regido do queimador e a conseqiiente dificuldade em representar a zona proxima do
queimador, nomeadamente a recirculacdo interna. Esta estratégia foi considerada por Coelho
(2004) permitindo melhorar muito a concordancia entre os valores calculados e os medidos
por Costa et al (1997). Também foi analisado a influéncia da intensidade de turbuléncia,
sendo consideradas flutuagdes de velocidade entre 2 e 10% do valor médio e o comprimento

de mistura como 0,5 a 5% da dimensao caracteristica dos queimadores.
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A regido proxima a parede necessita de um tratamento diferenciado de forma a

modelar a transicdo entre a regido viscosa junto a parede € o escoamento plenamente
turbulento. Este tratamento, conhecido como lei de parede, pode ser apresentado em funcao

de varidveis adimensionais definidas com escalas de velocidade e de comprimento por,

T
y+=urz,0nde u = |— (13)
v p
onde Tty ¢ a tensdo de cisalhamento do fluido na superficie da parede. Neste trabalho
considera—se que a camada viscosa se estende até uma distdncia y'=11,63 sendo
posteriormente utilizada uma fun¢ao logaritmica baseada em consideragdes empiricas.
u  Y4/PT,

= y'<11,63 (14a)
/P M

4L gXYPS | g 63
T, /p K H

(14 b)
onde ¥ ¢ a constante de von Karman igual a 0,419 ¢ E ¢ o parametro da rugosidade da parede
igual a 9,79, assumindo-se paredes lisas.

A tensdo cisalhante ¢ considerada constante sendo determinada considerando o equilibrio

entre a producdo e dissipagdo de energia cinética turbulenta, permitindo definir estes valores

para uma posi¢do y, na dire¢do normal a parede como:
2
T

P‘\/F (15)

£y = 16
"l (16)
1/41,1/2
pKC k clAK1?
T, =—————U onde y{,z—p n - 7 (17)
ln(EYP) u

3.1.3 Modelo de fragdo de mistura para a combustao turbulenta

Em chamas difusivas turbulentas o combustivel e oxidante estdo separados e necessitam
entrar em contato em nivel molecular para que a reagdo de combustdo ocorra. Quando a

escala de tempo de mistura ¢ muito superior a escala de tempo da reacdo, o processo de
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combustdo ¢ entdo controlado pela taxa de mistura. Um dos modelos adotados para a
simulacao de escoamento reativo turbulento ¢ o modelo baseado na fracao de mistura.

O modelo de fragdo de mistura assume que a combustio ocorre instantaneamente quando
combustivel e oxidante se misturam. Normalmente esta ¢ uma boa aproximag¢ado, tendo em
vista que a combustdo ¢ usualmente rapida. O efeito da intermiténcia nas concentracdes de
oxigénio e combustivel, causada pela turbuléncia, ¢ levada em consideragdo através do uso de
uma fun¢do de densidade de probabilidade. Na sua forma mais simples considera-se que o
combustivel representa toda a massa liberada pela particula devido a liberagdo de volateis ou
combustio do residuo carbonoso, e de composi¢do igual a matéria organica da particula, o
que constitui uma aproximacgao.

A fracdo de mistura ¢ definida como,

f= X~ Xo

18
Xr —Xo ( )

onde, F e O referem-se as entradas de combustivel e oxidante, respectivamente, ¢ y ¢ uma

propriedade extensiva conservada, tal que, rearranjando a equagdo( 18 ), pode ser dada por

%=t + (=D (19)

f (kg/s)
(FI—

—>
1-f (kg/s)

1 (kg/s)
—— (W)

Figura 10 — Camara de mistura de combustivel e ar

Para sistemas reativos, a diferenca entre a fracdo massica do combustivel, Yg, ¢ a de

oxigénio, Yo, dividida pelo fator estequiométrico, Yo,/i, ¢ uma propriedade conservada:

Y,
X:YF— 02 (20)

i
Para uma reagdo quimica completa na camara de mistura, combustivel e/ou oxigénio
terdo concentragdo nula. Visto que a fracdo massica de combustivel no oxidante ¢ nula, e vice-
versa, temos que yc= 1 considerando combustivel puro e yo= -0,23/i no caso do oxidante ser
ar.
O valor da fragdo de mistura pode variar entre zero e um. Para o caso de mistura

estequiométrica, o valor de y € nulo e o valor da fragdo de mistura fy; ¢ pela equagdo ( 21 )
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0,23 .
0,23+ (21)

O modelo de fracdo de mistura ¢ baseado na consideragdo de que combustivel e oxidante

ndo coexistem instantaneamente. Para misturas com excesso de oxigénio, f < fy, temos que,

fo —f
Yp=0, Yo =023x-3% (22)

st

Enquanto que para misturas com excesso de combustivel, para f > f, temos que,

Y02 =0, Y. = (23)

A fracdo massica de nitrogénio, considerado como inerte, pode também ser tomada como
uma propriedade conservada e ser assim expressa como uma combinacdo linear entre dos
valores nas entradas de combustivel ¢ oxidante ¢ assim da fracdo de mistura, sendo a
diferenca correspondente a fragdo massica dos produtos que dependem da composi¢do do

combustivel.

Yn, =0,77x(1=f). Yproq =1- Yy, Yo, — Y (24)

Neste modelo, as fracdes massicas médias de cada espécie I, combustivel, oxigénio,
nitrogénio e produtos sdo dadas em termos das fracdes de mistura instantaneas, pelas
equagdes (22 ), (23 ) e (25 ) e de uma fungdo de densidade de probabilidade, P( f), e sao

calculadas conforme a equagao( 25 ),

1
Y, = jYIP(f)df (25)
0

A fungdo densidade de probabilidade de f é caracterizada pela sua média fe pela sua

variancia g, definidas pelas equagdes ( 26 ) e ( 27 ), respectivamente,

fs_[;fP(f)df (26)

g=[(F-f P(rar )

sendo f e g calculadas através das suas equagoes de balanco, ( 28 ) e ( 29 ), respectivamente,
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- _ (28)
o\pu,f
olowd) o [fu)of ], g
0X, ox, |\ o; ) 0%, P
o(pug) 0 |[m. |og of £ (29)
_\N e T e [ TS +C — ) -C _
ox, ox. o, ox, Glue(axi ) G2P K g

sendo Sgp o termo fonte devido a presenga das particulas, or € 6, 0s numeros de Prandtl
equivalentes, iguais a 0,7, ¢ Cg e Cg constantes do modelo, iguais a 2,8 ¢ 2,0
respectivamente. A fun¢do densidade de probabilidade utilizada ¢ uma distribuicdo Gaussiana

truncada. No caso do carvdo pulverizado o combustivel gasoso ¢ liberado no interior da

fornalha e ¢ considerado através do termo fonte na equagdo de balanco de f, igual & massa
liberada pela particula de carvao.

A equagao de balango de g, equacao ( 29 ) foi derivada por Launder e Spalding (1972)
utilizando um método similar e consistente com a equagao de € do modelo de turbuléncia.

A vantagem do modelo de fracdo de mistura € que qualquer outro escalar conservado,
pode ser calculado através de f, como ilustrado para o nitrogénio e produtos. O modelo de
fragdo de mistura requer que todas as espécies gasosas possuam difusividades turbulentas
iguais, o que ¢ uma hipotese bastante razoavel.

Como se utiliza a fragdo de mistura para o calculo da distribuicao de fragdes madssicas
dos gases as condig¢des de contorno nas paredes sdo de gradiente nulo, pois ndo se considera

nenhuma reagao com estas.

3.1.4 Equagdo da conservagao da energia

Para um escoamento reativo ¢ necessaria a formulacdo em entalpia absoluta, onde sdo

consideradas as parcelas sensivel e quimica conforme apresentado na equagao ( 30 )

hy = [ cpdT +Ah? (30)
1 Cpk £k

. . T . ,
onde hy € a entalpia da espécie k. O termo '[T ¢, xdT representa a parcela da entalpia sensivel,

sendo cpx o calor especifico a pressdo constante € o termo Ah(f)krepresenta entalpia de

formacdo da espécies k a temperatura de referéncia Ty = 298,15K.

Assim a entalpia da mistura ¢ dada por:
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N
T 0
h= IT cpdT+kZ:Ahf’kYk (31)
0 =1

onde,c, = ZYicp ;. © Y ¢ a fragdo massica da espécie k.

O balango de energia em regime estacionario aplicado a um elemento de volume conduz
a uma equacao diferencial em func¢do da entalpia do fluido com a forma seguinte:

opwh) _ v, _ 09,
ox;,  'ou, ox,

1

+s" (32)

onde o termo fonte S" = Shpt Shrt Shr abrange os termos fonte devido a presenca das
particulas e a troca radiativa no interior da fornalha e adicionalmente na zona dos painéis de
tubos inclui as trocas de calor tanto por convecg¢do como por radiagdo. O primeiro termo da
equacdo anterior corresponde ao trabalho das tensdes de cisalhamento e ¢ desprezivel em face

das outras. O fluxo de calor, q; , dado por

oT N
q; = _k87+pzthka,i . (33)
i o

1

Sendo o primeiro termo correspondente a difusdo de calor, segundo a Lei de Fourier e o
segundo termo devido a difusdo massica das espécies.

Da Lei de Fick temos que,

D, aY, (34)
. Y, ox,
Substituindo ( 34 ) em ( 33 ),
or & oY,
=—|k—+)» ph D, —%|. 35
ql ( 8Xi kZ::‘p k—k aXi J ( )

Sendo os numeros de Prandtl ¢ Lewis definidos como,

c
Pr= p“, Le, = k
k

pD,c

p

o fluxo de calor pode ser escrito como,

Tl OT &, Y, <, Y,
B S Dy (e —1yh, D | 36
A Pr(péxi 2 g 2 (e = Dhy 22 (36)

i i
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N
Visto que, para gases ideais, dh=c,dT+ thdYk podemos exprimir o fluxo de

k=1
calor em fungdo da entalpia absoluta por:
p{oh &0 oY,
= —+ E Le” —1)h . 37
q1 Pr {8)(1 — ( ) k aXi ( )

Na maioria dos sistemas o numero de Lewis, para a fase gasosa, ¢ proximo da unidade,
de forma que o segundo termo entre parénteses ¢ aproximadamente nulo. Para o escoamento
turbulento com base no modelo k-¢ utiliza-se a viscosidade efetiva e um numero de Prandtl
equivalente para o escoamento turbulento o, permitindo finalmente escrever a equacgdo de

balanco de energia como,

d(ph)  o(puh) 0 (iﬁ}sh (38)

ot ox,  ox |\ Prox,

1

onde S" representa o termo fonte devido & presenca das particulas, dos feixes tubulares e da
transferéncia de calor por radiagao.

Neste trabalho calcula-se apenas o valor médio da temperatura a partir da entalpia média,
obtida através da equagdo ( 38 ) e da composicao, calculada a partir da fragdo de mistura e
varidncia. A entalpia é representada como um polindmio de segundo grau em fungdo da

temperatura para cada espécie quimica.

Condicdo de contorno

O fluxo de calor na parede ¢ obtido através da analogia de Reynolds entre os fenomenos
de transferéncia de calor e de transferéncia de quantidade de movimento. Essa analogia

permite deduzir o fluxo de calor na parede como:

. _pyu./p(h,-h,)

B s, (UT+C;)

(39)

onde h,, e hy, representam respectivamente o valor da entalpia no ponto P proximo da parede e
o valor da entalpia com a temperatura da parede e a composicdo no ponto P que se
consideram iguais. Cr ¢ uma constante de integracdo que reflete a contribuicao do quociente

entre os numeros de Prandtl laminar (Pr) e turbulento (o),

cT:9,zs(__1j& (40)
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3.1.5 Meétodo numérico

O método dos volumes finitos ¢ utilizado para a solucdo das equagdes de balango de
massa, quantidade de movimento, energia, energia cinética turbulenta, sua taxa de dissipacao,
fragdo de mistura e varidncia. Como se viu nas se¢des anteriores todas as equagdes de balango

para um escalar geral ¢ podem ser escritas como,

o(pu9) 0 | p, 99
OX. _ﬁxj(qb 8XJ)+S¢ (41)

1

O primeiro membro da equagdo ( 41 ) representa o balango dos fluxos convectivos da
propriedade ¢ e o primeiro termo do segundo membro representa o saldo dos fluxos difusivos
onde se utiliza a viscosidade efetiva e um nimero adimensional para cada propriedade. Os
termos fonte de cada um dos balancos podem conter contribuicdes devidas a propria fase
gasosa ou entdo representar o resultado da interacdo com as particulas ou com os painéis de
tubos ou ainda devido a radiagdo. Na tabela sdo apresentados os termos ¢, I'y , Sy da equagao

(41 ) para as diferentes propriedades.

Tabela 9 — Valores de ¢, 'y, Sy

Propriedade d Iy Sy
Massa global 1 0 Smp = SvoltSres
Quantidade de 0 ou, 2 ou oP
. U; Me P Me___aij pk +—= __+pgj+su»p+su»t
movimento OX, ox; 3 0X, 0X; ” "
Energia cinética M.
s k - P —pe
turbulenta Oy
Dissipacao da
e, He €
energia cinética € o (C 1P~ ngpg) M
turbulenta )
. . He
Fragdo de Mistura f G— Stp = SvoltSres
£
u of |
e €
Variancia g —_ C,n|—1| -C,pg—
o, gl £8xj ] 27k
. He
Entalpia h G— Shr +Shp + St (%)
h

(*)¢é desprezado o termo fonte devido a dissipagdo viscosa.
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Os temos fonte devido a presenga de particulas sdo apresentados na se¢ao 3.2.4. O
termo fonte devido a radiagdo ¢ apresentado na secdo 3.3. Os termos de interagdo com 0s

painéis de tubos sdo apresentados na secao 3.4.

Py Lt e Cu Cie Cae Cgl Cg2

IM[Gui—kaujJ[aui—f-&ujJ pC K 0,09 1,44 1,92 2,80 2,00
P ot — M+ L > > ’ ’ ’
2 5Xj OX, 8Xj 0X, Mo

Ok O¢ Oh Of Og

1,0 1,3 0,7 0,7 0,7

O fato de todas as equagdes a excecao da equacao da continuidade terem a mesma forma
permitem uma solucdo numérica semelhante. No método dos volumes finitos, o dominio
fisico € discretizado em volumes de controle e equacdes aproximadas sdo obtidas através do
balango das propriedades nestes volumes, ou através da integragdo da equacdo diferencial
(Maliska, 1995). A equagdo obtida ¢é entdo linearizada, conforme equagdo ( 42 ), e o sistema

de equacodes lineares € resolvido, linha a linha, através do algoritmo de Thomas.

aP(I)P = aW(I)W + aed)e + as(bs + an(l)n + ab(l)b + at(l)t + StAV ( 42 )

Na substitui¢do dos termos da equagdo diferencial por aproximagdes numéricas, o fluxo
convectivo da propriedade pode ser calculado considerando o seu valor médio na face do
volume de controle (diferengas centrais) ou o seu valor na célula a montante (upwind). A
aproximacao efetuada ¢ escolhida de acordo com o numero de Peclet local e de forma a
garantir que os coeficientes da equag¢do sejam positivos, caracteristica desejavel para a
convergéncia do método. Define-se assim o método hibrido, no qual os coeficientes da

equacdo ( 42 ) sao dados por

a, = MAX{FW ,[DW . F7wj 0} (2) a, = MAX{— F(D _F?j 0} (b) (43)
. :MAX{FS,(DS . %] o} (a) a, = MAX{— Fn,(Dn —%nj,o} (b) (44)
a, = MAX{Fb ,(Db + %b],o} (a) a, = MAX{— Ft,(Dt —%j 0} (b) (45)

sendo F e D apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Coeficientes da propriedade ¢

Face F D
Oest

este (W) (Pw)A LA
Leste (e) Ox
Sul

! © (PVA T
Norte (n) 8y
Abai b

aixo (b) (PW)A LA
Acima (1) dz

O termo fonte S¢ ¢ multiplicado pelo volume para ser usado na equagdo discretizada,
podendo ser linearizado e representado como a soma de duas parcelas: Sy® + Sp® @ (uniforme
e proporcional) onde o coeficiente Sp” deve ser negativo por razdes de estabilidade numérica.
Tendo em consideragdo o termo fonte escrito nesta forma pode-se definir o termo a, da
equacado discretizada como:

a :aW+ae+as+an+ab+at—SgAV (46)

p

Na definicao do coeficiente do ponto P do volume de controle surge a fonte de massa das
particulas para a fase gasosa. A fonte de massa das particulas ¢ também usada para definir o
residuo de massa que ¢ utilizado no algoritmo Simple para o calculo de correcdes da pressao

com base na equacdo da continuidade como analisado em Coelho (2004).

3.2 Modelo para a fase particulada

Varios processos de combustdo envolvem o escoamento multifdsico com a presenca de
combustivel sélido ou liquido interagindo com o escoamento turbulento de gases. De forma a
caracterizar este escoamento, o0 modelo de combustio precisa ser capaz de simular ndo apenas
o transporte de massa, quantidade de movimento e energia de cada uma das fases, mas
também determinar a troca destas quantidades entre elas. Para o processo de queima de carvao
pulverizado, onde as particulas presentes no gas tém uma fracdo volumétrica quase
insignificante ¢ adotada uma abordagem Lagrangeana para a representacdo da particula. A
particula de carvao ao ser aquecida através de trocas convectivas e radiativas no interior da
fornalha sofre os processos de formagao de volateis e combustdo do carbono fixo. O processo
de secagem ¢ assumido ocorrer nos moinhos e no interior da fornalha considera-se apenas o

processo de liberacdo de combustivel na fase gasosa. Utilizando o modelo de fragdo de



45
mistura, considera-se apenas uma composi¢do do combustivel médio que corresponde na

realidade aos volateis e ao monoxido de carbono resultante da queima do residuo carbonoso.

3.2.1 Equagdo de movimento das particulas

A equagdo do movimento da particula pode ser escrita de acordo com a Segunda Lei de

Newton, considerando as forcas de arraste e gravitacional, conforme a equagao ( 47 )

du 3p, C
T (RIRIE (47)

p

Sendo Cp o coeficiente de arraste da particula calculado por
Cp =24/Re,, Rep<1

(48)
Cp =24(1+0,15Re,"*7)/Re,, Re,> 1

sendo Re, ¢ o numero de Reynolds da particula calculado em funcdo da sua velocidade

relativa com o gas. A equagcdo do movimento pode ser linearizada mantendo o termo

C . ~
&d—"‘u U, ‘ constante, em um curto intervalo de tempo. Integrando a equagdo ( 47 ) em um
pP p

incremento de tempo At, obtém-se

up =up0 exp(—%)+(ug+gr)|:1—exp(—%ﬂ (49)

sendo T o tempo de relaxagdo da particula dado por

4 pd,

1::ngD‘ug—up‘ (50)

Desta forma ¢ calculado o deslocamento da particula,

dx

p

—=u
dt ’ (1)
Integrando a equacdo acima, considerando a média aritmética das velocidades no
intervalo de tempo tem-se a nova posi¢ao da particula, conforme a equagao ( 52 )

u +u)
X, =X, +%At (52)
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Interacdo da Turbuléncia com a Trajetéria da Particula

O efeito da turbuléncia sobre o movimento das particulas ¢ simulado com uma
abordagem estocastica (Gosman e loannides, 1983). As duas principais consideragdes deste

modelo sdo:
1) A avaliacdo da velocidade instantanea do gas v, presente nas equacdes de movimento

da particula, ¢ feita a partir dos campos de velocidade média, Ve da energia cinética

turbulenta k. Com esse proposito, a turbuléncia ¢ assumida isotrdépica com uma distribui¢ao
de probabilidade Gaussiana da velocidade de flutuagdo com desvio padrdo o = /2k/3 . Desta
forma, uma amostragem aleatdria desta distribuicdo em pontos apropriados no célculo da

trajetoria fornece entdo uma estimativa do campo de velocidade de flutuacio v'e, por
conseguinte da velocidade instantanea.

2) E determinado o intervalo de tempo ti, no qual a particula interage com a velocidade
instantanea obtida da amostragem aleatdria. Aqui ¢ importante encarar este ultimo com sendo
associado a um vortice turbulento. Assim, o tempo de interagdo ¢ determinado por um dos
dois eventos, em um deles a particula se move suficientemente devagar em relacdo ao gas
para permanecer no vortice durante todo o seu tempo de vida t., no outro a velocidade de
‘deslizamento’ entre o gés e a particula € suficiente para permiti-la atravessar o vortice em um
tempo de transito t; menor que t.. A escala de tempo de interagdo serd, portanto a minima
entre as duas acima citadas, ou seja, ti=min(te, t;)

As estimativas das escalas de tempo do vortice e de transito sdo feitas com a
consideracdo adicional de que o tamanho caracteristico de um vortice de uma amostragem
aleatoria ¢ a escala de comprimento de dissipacao l., dada pela equagao ( 53 )

s K2 (53)
€

l.=c

e p

O tempo de vida do vortice € estimado entao,
1
t, =—% 4
© " ui (54)
A escala de tempo de transito, t;, ¢ obtida da solugdo da equagdo do movimento da

particula simplificada e linearizada, e dada pela equagao ( 55 ),

1

Jo—u] (53)

t =tln|1-
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3.2.2 Balango de energia da particula

A temperatura da particula de carvao ¢ assumida uniforme, e a sua variacdo temporal ¢

calculada através do balanco de energia, conforme apresentado na equagdo ( 56 ),

at,
MyCp gy~ doomd ~hA, (T, - T,) (56)

onde m, ¢ a massa da particula, ¢, o seu calor especifico, T, a temperatura da particula, qcomp a
taxa de calor “liberado” pela combustao da particula, h o coeficiente de transferéncia de calor,
A, a area superficial da particula e T, a temperatura do géas. O calor liberado pela combustao
da particula ¢ o correspondente a reacdo heterogénea entre o oxigénio e o carbono dando
origem a monoéxido de carbono devido a alta temperatura e a pequena dimensao das particulas
(Azevedo, 1994). O coeficiente de transferéncia de calor considera as trocas por conveccao e
radiacdo entre a particula e a fase gasosa. A temperatura da particula, em um instante t,¢ dada

entdo pela equacdo (57 ),

T, =T*—(T *—Tp,am)expl— (hAp /ep )AtJ (57)

sendo T*=deomb | T,

hA,

3.2.3 Balango de massa das particulas de carvao

Como ja referido calcula-se o movimento de particulas de carvao representativas em
paralelo com o célculo da sua temperatura. O principal objetivo do célculo das particulas ¢

descrever a liberacao de gases combustiveis e 0 consumo do carbono fixo das particulas.

Formacdo de volateis

O modelo utilizado dispde de diversos modelos para descrever a libertagdo de volateis. O
mais simples ¢ o modelo de reagdo Unica de Badzioch e Hawkslay (1970) que considera a

taxa de formacao de volateis dada pela reagdo de primeira ordem, conforme equagao ( 58 ),

dv (58)
—=k (V; -V

dt v ( f )
onde V ¢ a massa de volateis formada e V¢ € a producdo final de volateis. A fragdo final de

volateis libertada ¢ fixa como o produto de um fator Q (entre 1,2 e 1,5) e o teor de matéria

volatil observado numa analise imediata.
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O coeficiente k, ¢ calculada através da equagdo ( 59 ),

E
k, =A, expl ——~
V=A, xp{ RTJ (59)

onde T, ¢ a temperatura da particula de carvao (assumida uniforme), A, e E, sdo o fator pre-
exponencial e a energia de ativacdo, determinados experimentalmente para diferentes tipos de
carvao.

Como uma alternativa ao modelo de reacdo simples, existe o modelo de reagdes
paralelas, proposto por Ubhayakar et al. (1976), onde a liberagdo de volateis ¢ modelada por
duas reacdes. A primeira reagdo ¢ dominante a baixas temperaturas e corresponde a uma
menor libertagdo de volateis, a, enquanto a segunda reacdo ¢ dominante a elevadas

temperaturas com uma libertagao de volateis o, conforme apresentado no esquema a seguir,

. Ky = (1= ) + (1))
CARVAO ] char vol
(seco sem cinzas) <k2 N (1 —a, )char n (0!2 )vol
As taxas de transformagdo do carvdo, formagao de volateis e matriz carbonifera (char)

sdo dadas pelas equagdes( 60 ), (61 ) e ( 62 ), respectivamente,

d
ﬂ=—(k1+k2)mc (60)
dt
dv
E = (a’]kl + Oszz)mc (61)
dC
le:[(l_al)kl"'(l_az)kz]mc (62)

Da integracdo da equagdo ( 62 ), tem-se que

me(t) =m, eXP(— J-(:(kl +k2)dt) (63)

sendo m, a massa inicial do carvdo seco sem cinzas. Substituindo a expressdo de mc na

equacdo ( 61 ) tem-se entdo a taxa de liberacdo de volateis da particula em fun¢do do tempo.

dv :
= (ak ok, )m, exp(—jo (k, +k2)dt) (64)
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Como resultado a producdo final de volateis ird depender do historico de temperatura
da particula, e ird aumentar com a temperatura, encontrando-se entre a; € a,. O valor de o) €
considerado como a fragdo de matéria volatil da analise imediata, enquanto o valor de a; ¢
considerado unitario.

Uma abordagem mais mecanicista da liberagdo de volateis ¢ feita nos modelos de “rede”
(network models). Estes modelos consideram a estrutura do carvdo como uma rede de cadeias
aromaticas interligadas por “pontes” alifaticas. Os principais modelos de rede desenvolvidos
sdo: o modelo Functional Group — Depolimerization, Vaporization, Cross-Linking (FG-
DVC), o modelo Chemical Percolation Devolatilization (CPD), ¢ o modelo Flashchain. O
modelo CPD foi incluido no codigo numérico utilizado e acoplado a um modelo de
combustdo mais detalhado para simular combustdo em queimadores (Toporov e Azevedo,
2003) A sua aplicagdo no entanto requer a caracterizagdo da estrutura do carvdo, que se
encontra disponivel apenas para alguns tipos de carvao. Estes modelos consideram reagdes de
despolimerizagdo, reagdes de formagdo de ligagdes cruzadas, e formagdo de gases ndo

condensaveis, alcatroes € matriz carbonifera.

Combustio do carbono fixo

A combustdo carbono fixo ¢ um processo bem mais lento que o processo de liberagcdo de
volateis, e, portanto determina o tempo de queima (burn-out) do carvao pulverizado na
fornalha. Este tempo ¢ usualmente da ordem de alguns segundos para condigdes tipicas de
fornalhas de grande escala.

A taxa de combustdo do carbono ¢ determinada considerando-se uma reagdo global de
primeira ordem com respeito ao oxigénio combinada com uma resisténcia de difusdo do
oxigénio, e ¢ dada por (Borman e Ragland, 1998)

dm, (12
a “I(EjApkchZ () (65)

onde 1 ¢ a razdo estequiométrica, A, ¢ a area superficial externa da particula, pox(c) € a
densidade do oxigénio na vizinhanga, e k. ¢ a constante de taxa efetiva, que inclui cinética e
difusao, e ¢ dada por,

— hdkc
© hy+k, (66)



50
onde hq € o coeficiente de difusdo de massa e k. € a constante de reacdo, calculada por uma
relagdo do tipo Arrhenius. O coeficiente de transferéncia de massa ¢ calculado com base no

nimero de Sherwood, dado por,

Sh =

hyd

4% _ 51+ BRe!/2sc!?) (67)

Do
onde d ¢ o diametro da particula, Do o coeficiente de difusdo do oxigénio, B uma constante da
correlagdo, Re e Sc os numeros de Reynolds e Schmidt respectivamente. No caso de
combustdo de carvao pulverizado a velocidade relativa entre o gas e a particula ¢

suficientemente pequena de tal forma que ¢ assumido Sh = 2.

3.2.4 Termos fonte devido a presenga das particulas

A influéncia da presenga das particulas no escoamento ¢ considerada através dos termos
fonte conforme apresentado na Tabela 9.

O termo fonte nas equagdes de balango da massa e fragdo de mistura ¢ calculado como, o
somatorio para todos os tamanhos da variagdo da massa da particula com o tempo vezes o

numero de particulas por segundo, conforme equacio ( 68 ),

Nsize

Smpart = D, Am, (particulas/tempo) (68)
size=1
sendo a evolugdo da massa da particula calculada através dos modelos de liberagdo de volateis
e combustdo do carbono fixo, conforme apresentado na se¢ado 3.2.3.
Na equacdo da quantidade de movimento da fase continua, na dire¢do i, o termo fonte ¢

dado pela variacdo da quantidade de movimento da particula,

Nsize

SUi,part = ZA(mpup’i )-(particulas/ tempo) (69)
size=1
Visto que na dire¢do z a quantidade de movimento da particula € alterada pela gravidade, este
efeito deve ser entdo descontado da equacao ( 69 ).
Na equagdo da entalpia o termo fonte devido a presenca das particulas, ¢ calculado em

fun¢do da variagdo da entalpia da particula dada por,

Nsize

Sh.part = ZA(mphp )-(particulas/ tempo) (70)

size=1
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3.2.5 Modelo de deposicao de cinzas

O mecanismo de transporte e deposi¢do das cinzas para as superficies de transferéncia de
calor em caldeiras depende das condigdes do meio: escoamento, campo de temperatura e
propriedades do gas, das propriedades da cinza, tamanho e velocidade, bem como das
propriedades da superficie.

O transporte de particulas pequenas, com didmetros menores que 1pum e espécies na fase
gasosa para as superficies ocorre principalmente devido ao efeito de difusdo. A condensagao
das espécies na fase gasosa pode se dar no seio do escoamento, na camada limite térmica
proxima a superficie ou na propria superficie de troca. Os principais mecanismos de difusdo
sdo:

1) difusdo de Fick — nivel molecular;

i1) difusdo browniana — movimento de translacdo aleatério de particulas suspensas em um
fluido causado por colisdes moleculares;

i11) difusdo de vortices — ocasionada pelos vortices de escoamentos turbulentos.

Particulas com didmetro inferior a 10um sdo influenciadas pela resultante das forgas
originadas da existéncia de um gradiente de temperatura no fluido (Waldman e Schmitt,
1966). Este mecanismo de transporte ¢ denominado termoforésia. Estas forcas causam um
movimento da particula da dire¢do mais quente para a mais fria, ou seja, do fluido para a
superficie de transferéncia de calor.

A captura, ou impacto inercial ocorre quando a trajetoria de uma particula € interceptada
por uma superficie e esse mecanismo ¢ mais importante para particulas relativamente grandes,
com didmetro superior a 10um. Neste mecanismo, as particulas sdo transportadas devido a
sua propria inércia, € o impacto ocorrera caso esta seja superior a forga de arraste que o fluido
exerce sobre a particula. Para particulas pequenas, a forga de arraste é suficientemente grande
para manté-las no mesmo curso das linhas de corrente, fazendo com que as particulas desviem
e ndo colidam com a superficie. Por outro lado, a inércia das particulas grandes faz com que
estas mantenham a sua propria trajetoria, ndo seguindo as linhas de corrente do fluido e
colidindo contra o obstaculo a sua frente.

No regime de impacto-difusdo de vortices se a energia entregue as particulas pelos
vortices turbulentos ndo for completamente dissipada na camada limite, elas irdo atravessar
essa camada e alcangar a superficie da parede. Uma vez que as particulas ndo podem
atravessar a camada limite mais rapido que a velocidade dos vortices turbulentos, a
velocidade méxima de deposigdo ¢, portanto, grosseiramente igual a magnitude da velocidade

dos vortices. Quando o tamanho da particula ¢ maior que o tamanho caracteristico dos



52
vortices, a influéncia deste mecanismo sobre a particula diminui e a particula ird seguir as
linhas de corrente do escoamento médio.

A importancia relativa dos mecanismos descritos anteriormente depende, principalmente,
do tamanho das particulas.

Em fornalhas com queima de carvao pulverizado o mecanismo de impacto inercial € o
principal responsavel pela deposi¢dao de cinzas nas superficies da parede d’agua e dos feixes
localizados na saida da camara de combustao.

Conforme apresentado nas referéncias bibliograficas, segundo Kar et al. (2001) a
deposicdo de cinzas devido ao impacto inercial é varias ordens de grandeza superior aos
outros mecanismos.

Para um escoamento externo a um cilindro, a ocorréncia de impacto inercial das
particulas depende se estas irdo seguir ou desviar-se das linhas de corrente do escoamento, o
que ¢ fun¢do da relagdo entre as forcas de arraste e inércia da particula. Quanto maior a
inércia de uma particula, maior a sua probabilidade de colisdo. O numero de Stokes da
particula representa a razdo entre estes dois efeitos, e também pode ser visto como uma
relacdo entre o tempo caracteristico de parada da particula (também conhecido como tempo
de relaxagdo) e o tempo caracteristico do escoamento ao redor do coletor, ¢ ¢ dado por,

PV,

St=—"—+ 71
e (71)

C

Baseados neste fato, Israel e Rosner (1983) propuseram uma expressdo geral que
determina se as particulas iram ou nao colidir contra um obstaculo cilindrico em fungdo do

numero de Stokes efetivo. Definindo uma probabilidade de impacto dada por,

- 72
n=[1+b(st, ~a) ' +e(st, ~a) +d(St,—a)” | (72)

sendo a=0,125; b=1,25; ¢c=0,014 ¢ d = 0,508 x 10*. O nmero de Stokes efetivo é dado

por
St., =y St. (73)
Sendo y dado por
24 ke, dRe , 74
Y=o b CRe) o

Re,
Na maioria dos sistemas com queima de carvao pulverizado, pode-se assumir y igual a

unidade.
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Devido a sua simplicidade, o conceito de probabilidade de impacto para a
determinagdo da acumulagdo de cinzas em feixes tubulares foi largamente utilizado, como
uma boa aproximagao de engenharia.

Apés a determinagdo da trajetdria, verifica-se se ocorrera a colisdo e aplica-se uma
probabilidade de adesdo da particula a superficie. As particulas que colidem com a parede
podem realmente aderir a esta ou ricochetear. De forma a representar isto numericamente,
uma probabilidade de adesdo (nci) € utilizada e ¢ assumida ser inversamente proporcional a

viscosidade pratica da particula e pode ser representada pela expressao,

M et

se UW> W,
Nei = K> Hrer (75)

I se pSpy

onde pr € a viscosidade critica e u € a viscosidade da particula. Esta viscosidade ¢ calculada
a partir da sua composicao. Particulas com Q1 < s possuem probabilidade de adesdo 100%,
caso contrario a probabilidade ¢ igual a razdo entre as viscosidades.

Para determinar a viscosidade da particula, sua composicdo deve ser considerada. Watt e
Fereday (apud Huang et al., 1996) realizaram estudos que fornecem uma expressdo para a
viscosidade da particula dada pela equacao ( 76 )

10"m

log(10p) =————+¢
g(10w) (T_150)°

(76)

onde ¢ e m dependem da composi¢ao da particula e sdo dados pelas seguintes equagoes,

m = 0,00835[Si0, ]+ 0,00601[Al,04]- 0,109 (77)

¢ =0,0415[S10,1+0,0192[Al,0;]1+0,0276[Fe,05]+0,016[CaO]—-3,92 (78)

A equagdo ( 78 ) depende de uma viscosidade de referéncia, e esta afeta bastante a
probabilidade de adesdo das particulas. O valor de s ¢ topico de muita discussdo e varios
pesquisadores propuseram diferentes valores para descrever resultados experimentais.

A correlacao de Watt e Fereday ¢ largamente utilizada por diferentes autores, e.g., Hao
et al. (2002), Browning et al.(2003), Huang et al. (1996).

A taxa de deposicdo de cinzas na superficie de um cilindro, pode entdo ser calculada
como uma funcdo do fluxo total de particulas no escoamento, da fracdo de particulas que
colidem com a superficie e da fragdo capturada apods a colisdo. Essa abordagem ¢ apresentada
no trabalho de Huang et al (1996). Para particulas com densidade p e tamanho x, uma

representacao matematica para deposi¢do ¢ dada pela equacao ( 79 ),
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(79)
L (p;,x;) =qnyng

sendo gi o fluxo massico de particulas do tipo 1 no escoamento ndo perturbado que se

aproxima da superficie, nj; a eficiéncia de impacto e nc; a eficiéncia de adesdo.

3.3 Transferéncia de calor por radiacdo

A radiagdo ¢ o principal mecanismo de transferéncia de calor no interior de uma fornalha
com queima de carvao pulverizado, sendo, portanto, um elemento importante no
modelamento numérico. Em uma fornalha de carvao pulverizado, a radiacdo inclui
contribuicdes dos particulados (carvao, cinzas e fuligem), e dos gases de combustio
(principalmente CO, e H,0).

No estudo da interagdo da radiagao com gases, liquidos e solidos duas abordagens podem
ser adotadas. A primeira trata da teoria de onda eletromagnética e na interagdo microscopica
entre a radiagdo e o meio participante. Esta abordagem fornece um progndstico das
propriedades radiativas do meio em um nivel macroscopico. Estas propriedades sdo entdo
utilizadas em uma segunda abordagem para o célculo da troca de calor por radiagdo. Na
transferéncia radiativa de calor em um meio participante a intensidade de radiagdo softre
processos de absorc¢do, emissdo e espalhamento. Considerando entdo a atenuagdo e aumento
da intensidade de radiagdo, a equacao de transferéncia radiativa é dada pela equagdo ( 80 )

dI,

GS
Ez_(KJFG)x LAl +4_;J.IK(Si)q)k(si’s)in (80)

an
sendo I a intensidade de radiagdo, I, a intensidade de radia¢do do corpo negro, s a direcao de
propagagdo, A o comprimento de onda em questdo, k € G os coeficientes de absor¢do e
espalhamento respectivamente, @ a fungdo de fase que caracteriza o espalhamento no meio. O
termo do lado esquerdo da equagdo representa a variagdo da intensidade na diregdo s. Os
termos do lado direito da equacdo representam a absor¢do e espalhamento da radiacdo, o
aumento da radiacdo devido a emissdo do meio e o aumento da radiagdo pelo espalhamento

proveniente de outros pontos do dominio, respectivamente.

3.3.1 Modelo de transferéncia discreta

De forma a obter vantagens das caracteristicas desejaveis de diferentes métodos, modelos
hibridos de transferéncia radiativa foram desenvolvidos. O método de Monte Carlo apresenta
vantagens para o calculo dos fatores de troca entre os varios elementos de volume e superficie

em geometrias complexas, porém esta sujeito a erros estatisticos € o seu tempo computacional
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pode ser bastante longo. Entretanto, se a dire¢do de cada raio for dada de forma
deterministica, em vez de estatisticamente, ¢ se todas as dire¢des constituem um conjunto
ortogonal, entdo a solucdo ird consumir menos tempo € a precisdo aumentara com o aumento
do nimero de dire¢des. Com isso em mente, Lockwood e Shah (1981) propuseram o modelo
de transferéncia discreta que combina as virtudes dos métodos de Monte Carlo, de zonas e
ordenadas discretas. Este método estd baseado em resolver a equagdo de transferéncia
radiativa para raios representativos da cavidade em questdo. Neste aspecto ele esta
relacionado com o modelo de Monte Carlo. Entretanto, a especificacdo da dire¢ao dos raios ¢
feita com antecedéncia e sdo resolvidos apenas ao longo do caminho entre duas paredes.
Assim, conforme ilustrado na Figura 11(a), o hemisfério sobre o ponto P; ¢ dividido em
quatro segmentos iguais com intensidade constante (neste caso sdo visualizados apenas 2). Os
valores das intensidades ao longo de (2p1q1 € Qpiq2 sdo determinadas a partir da equagao ( 81 )
conhecendo as condi¢des em Q; e Q.. Pares andlogos de raios nos pontos P,..., Pjp € as
intensidades nestas direcdes sdo resolvidas similarmente. Os autores derivam entdo uma

relacdo de recorréncia para a intensidade de radiagdo dada por
E %
Ly =1, exp(—=85%) + — [1 - exp(~55*)] (81)
T

onde I, e I,+; sdo os valores das intensidades entrando e saindo do volume, conforme Figura

11(b). E* ¢ o poder emissivo modificado e ds* ¢ o comprimento Optico do volume, dados por,

1 c
E*= kI, +— | I (si)CD(si,s)inJ, SS*:(K+G)ds (82)
K-l-G{ ° 4‘;[

A partir do célculo das intensidades, ¢ possivel entdo calcular o termo fonte na equacdo
da energia associado a passagem do raio através do volume de controle. Através do uso da
definicao de intensidade, tem-se entao,

Sn,i =[(L,, —1,) QPQSA SQPQ ; (83)

y .

Assim a contribuicdo total do termo fonte no n-ésimo volume de controle é igual a

somatoria da contribuicao de todos os raios que atravessam o volume, dado por,

k
Sn = zsn,i ( 84 )
i=1

onde todas as linhas PQ que cruzam o volume de controle sdo incluidas pela designacdo 1 a k.
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contorno das células

superficie da
cavidade

(a) raios e volumes de controle tipicos

n-ésimo volume de controle 0

superficie da cavidade

(b) raio atravessando um volume de controle

Figura 11 — Representacdo do método transferéncia discreta

(adaptado de Lockwood e Shah, 1981)

Condicoes de Contorno

Para uma superficie cinza, difusa e opaca, com condi¢do contorno de temperatura
prescrita, temos que

=% o(1og, )% e B (85)
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sendo &, a emissividade da superficie e g+ € g- os fluxos de energia que deixa e que chega

na superficie, respectivamente, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Condigdo de contorno troca radiativa

A contribuigdo da intensidade em Qy, ¢ determinada a partir da equagdo ( 85 ) aplicada em P;
I.om = Ly pj (86)
onde Qn estd na mesma cé€lula de contorno que P;. Raramente estes dois pontos coincidem,
entretanto isso ndo acarreta problemas ao método.
No célculo do valor de q., deve ser incluida a intensidade devido as contribui¢des de
todos os raios que chegam no ponto, tornando assim o procedimento iterativo.

Para o caso de calor prescrito na parede, temos que,

A (87)
/I /I T

onde qy € o fluxo de calor na parede.

3.4 Transferéncia de calor nos feixes tubulares

A presenca dos feixes tubular dos trocadores de calor provoca queda de pressdo nos
gases de combustdo devido a forca de arraste nos tubos e a diminui¢do da temperatura dos
gases devido a transferéncia de calor para os feixes. A simulagdo numérica do escoamento ao
redor dos tubos requer um grande nimero de volumes de controle, sendo assim proibitiva. No
problema em questdo, os tubos dos superaquecedores possuem um diametro de 31,8 mm
enquanto que a distancia transversal ao escoamento entre as paredes da fornalha ¢ de 11,925
m. De forma a considerar os efeitos da presenga dos tubos, sdo adicionados termos fontes nas
equacdes do movimento e energia do gas. Os modelos apresentados a seguir foram

implementados no cédigo Furnace a partir de sub-rotinas desenvolvidas por Coelho (1999 a,
b).
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A secdo 3.4.1 apresenta a influéncia dos tubos no escoamento e a transferéncia de
calor por conveccao. A metodologia para o célculo da distribuigdo do escoamento de vapor
pelos tubos do painel € apresentada na se¢do 3.4.2. A secdo 3.4.3 apresenta o método das
zonas usado para o célculo das trocas de calor por radiagdo e finalmente a sec¢do 3.4.4

apresenta o algoritmo de calculo que integra os célculos referidos nestas seccdes.

3.4.1 Escoamento e transferéncia de calor por convecgao

A forca de arraste por unidade de volume devido a presenca dos trocadores de calor ¢

dada por

_ AAp - Ap
BV,  BN.S,

t

fy (88)
sendo Ay a area frontal, Vi o volume total ocupado da regido do trocador, Ny o niimero de

tubos na dire¢do longitudinal, S; o espagamento longitudinal entre os tubos e 3 a porosidade

nD*/4

dada por, B=1- , sendo St o0 espagamento transversal entre os tubos.

L~T

A queda de pressao ¢ calculada através da correlagdo de Zhukauskas (Zhuzauskas et al.,
1998).

A equacdo ( 88 ) ¢ valida para um banco de tubos com varios tubos na direcdo
longitudinal, entretanto a perda de pressao nos primeiros tubos do feixe ndo pode ser

calculada como Ap/Ny . Esse efeito ¢ entdo considerado através do uso de um fator de

corregdo c,, tal que a perda de carga na fileira z ¢ dada por,

A
_M

Ap. =
Pz N,

(89)

A transferéncia de calor dos gases de combustdo para os feixes tubulares ¢ considerada
adicionando um termo sumidouro a equagdo de energia na regido dos trocadores de calor.
Para calculo deste termo sdo realizados balangos de energia nas se¢des dos tubos.

O balango de energia nos tubos dos trocadores de calor ¢ realizado levando-se em
consideracdo a transferéncia de calor por radiacdo e convecgao dos gases de combustdo para a
superficie externa dos tubos, condu¢ao no metal do tubo, nos depdsitos de cinzas e na camada
de 6xido e transferéncia de calor por convecgao para o vapor no interior dos tubos.

Os tubos dos trocadores de calor sdo divididos em véarias se¢des ao longo do seu

comprimento de forma a realizacdo do calculo da transferéncia de calor entre os gases de

combustdo e o vapor. As se¢des dos tubos sdo definidas pela a sua interse¢do com os volumes
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de controle da malha, conforme apresentado na Figura 13. Os balangos de energia sao
realizados em cada secdo de forma seqiiencial, tendo como inicio a se¢do de entrada, onde ¢
conhecida a entalpia do vapor, e finalizando na se¢ao de saida.

Considerando um segmento S, do tubo T, da serpentina SR de um trocador de calor,
mostrado na Figura 13, o calor transferido, em condi¢des de regime permanente, do gas para o

tubo ¢ dado pela equacao ( 90 ),
Q=AU [T, (LJ,K) - T,(S,T,SR)] (90)

sendo A a 4rea da se¢do do tubo, Ug 0 coeficiente de transferéncia de calor externo, T, (I,J,K)
e Ts (S,T,SR) as temperaturas do gas na célula (ILJLK) e da superficie do tubo,

respectivamente. O coeficiente de transferéncia de calor externo ¢ calculado por,

Uy =heom +hrg D)

gs — “conv

sendo hgony 0 coeficiente convecgdo externa para escoamento através de feixes tubulares,
calculado através de correlagdes experimentais obtidas por Zhukauskas (Zhukauskas et al.,

1998).

_T(S-1,T.SR)

To(LJK) Ty(S,T,SR)

_d_ ._T{S,T,SR)

Figura 13 — Temperaturas em uma se¢@o de tubo

Gas  Deposito
/ Tubo
Oxido
Vapor

Figura 14 — Secao transversal do tubo

O coeficiente de transferéncia de calor por radiacao hy,q ¢ definido como

_ ¢ (Gy _Eb,t)
Tg (L,J,K)-T,(S,T,SR)

hrad ( 92 )
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sendo &, G; e Ep;a emissividade, irradiagdo e poder emissivo do corpo negro da superficie
externa do tubo. A transferéncia de calor por radiagdo, na regido dos feixes foi calculada
usando uma formulagao simplificada baseada no método de zonas (Coelho,1999 a) e descrito
em maior detalhe na se¢do seguinte.

O calor transferido do tubo para o vapor pode ser escrito como,

T¢ (S, T,SR) + T (S—l,T,SR)}
2

Q= AUsf [Ts (S, T,SR)- (93)

sendo U o coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa do tubo e o fluido

.
D D D 1

Uy =Ry +—Sn| =& [+ =2 Ry, +— 94

sf |:f X (Di] Di( Ox hiﬂ (94)

onde h; € o coeficiente de convecgao interna e D, ¢ D; sdo os didmetros externo e interno do

dado por,

tubo, respectivamente. Ry € Rox sdo as resisténcias de transferéncia de calor devido aos
depositos de cinzas e camada de 6xido interna, respectivamente.
A temperatura do vapor ¢ determinada a partir da sua entalpia, calculada através do

balango de energia,
Q= thfh s [Ty (8), Py = hys_py [Te (S = 1), Py (95)

onde mg ¢ o fluxo massico de vapor, hr a entalpia do vapor na entrada da se¢do Se Pré a
pressao do vapor. Nas sec¢des seguintes sao apresentados o modelo utilizado para o calculo da
transferéncia de calor por radia¢do na regido dos tubos e o procedimento geral para o célculo

da transferéncia de calor e temperaturas dos tubos.

3.4.2 Distribui¢cdo de vapor nos trocadores de calor

De forma a calcular a distribuicdo do fluxo massico de vapor, o trocador de calor ¢
dividido em se¢des correspondentes aos painéis de tubos, conforme a Figura 15. A pressao
através do coletor de saida ¢ calculada em cada secao, iniciando em um dos lados do coletor,

onde sdo conhecidos a pressao e o fluxo massico,
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Coletor de entrada

— ‘<Vap0r
R R A
— |

>

Coletor de saida

Figura 15 — Esquema do seccionamento do trocador de calor

Ponci+1) = Ponciy £ APy (96)

onde o sinal + ou — depende da dire¢do do escoamento, positivo para o caso de dire¢dao
contraria ao escoamento.
A pressao na primeira secdo do coletor de entrada ¢ entdo calculada levando em

consideracdo a perda de carga no tubo do primeiro painel
Pinqty = Pon + APy (97)
Entdo, a distribui¢do de pressdo através do coletor de entrada ¢ calculada de forma
similar a do coletor de saida. A perda de carga nos tubos do trocador, incluindo os coletores
de entrada e saida, é calculada como:

(L v
APt—(foZK] > (98)

1

sendo f o fator de friccdo de Moody, L o comprimento em consideracdo, p a densidade do
vapor, v a velocidade e XK a soma dos coeficientes de perda de carga localizada, de expansao,
contracdo, retorno de 180° e controlador de fluxo, cujos valores sao 0,2; 0,5 e 1,5
respectivamente.

O fator de friccdo de Moody ¢ calculado através da equacao,
f =[0,79 *In(Re) - 1,64 (99)

O coeficiente de perda de carga localizada do controlador de fluxo ¢ calculado como uma

perda distribuida e dada por

4
Kfc foCII;%Diﬁ_Kexp +Kcon ( 100)
C
onde o subscrito fc indica que f, L e D s3o relacionados ao controlador de fluxo.
Apos calculadas as pressdes em todas as secoes dos coletores de entrada e de saida uma
nova velocidade do vapor nos tubos ¢ calculada através da equagao ( 98 ) e normalizada pela

vazao total de vapor. Os célculos sdo entdo repetidos até que o residuo das velocidades seja
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menor que a tolerancia admitida. E considerado que ambos os lados dos coletores possuem
a mesma pressao de entrada e a mesma pressao de saida. Baseado nessa condigao o método de
Hardy Cross (Streeter, ¢ Wylie, 1983) ¢ utilizado de forma a corrigir o fluxo de vapor nas

segoes dos coletores.

n

Ar'n=—‘ (101)

‘znmn—l

onde n ¢ o expoente que correlaciona o fluxo massico e a perda de carga nos tubos dos
coletores, AP = r m" e é calculado através dos resultados da iteragdo anterior. Apos a

corre¢do da vazao nos coletores, novos calculos sao realizados.
3.4.3 Troca radiativa dos feixes tubulares

A geometria dos feixes e suas reduzidas dimensdes praticamente impedem o calculo da
troca radiativa utilizando modelos tradicionais tais como o de transferéncia discreta. Um
modelo de engenharia foi adotado para o calculo da troca radiativa na regidao dos tocadores de
calor.

O modelo implementado foi desenvolvido por Coelho (1999 a, b). A camara convectiva
da caldeira ¢ composta por dois tipos de regides, cavidades e trocadores de calor, separadas
por planos ficticios, conforme apresentado na Figura 16. O modelo ¢ baseado no método de
zonas e sdo assumidas as seguintes hipoteses simplificativas: meio cinza, sem espalhamento,
temperatura e emissividade das paredes da fornalha uniformes e composi¢cdo quimica dos
gases uniforme. Para os célculos da energia radiativa através dos planos ficticios sdo
utilizadas as temperaturas médias dos gases nas cavidades e regido dos trocadores e
temperatura média da superficie de uma fileira de tubos. Uma formulacdo simplificada ¢é
derivada com as consideracdes adicionais seguintes: tubos infinitamente longos, as paredes na
regido dos trocadores sdo ignoradas, o comprimento médio (average mean beam lengths) ¢

utilizado.
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Plano ficticio 1 Plano ficticio 2
Gin,l O e * . O Gin,2
—_—p l——
o - O
Gout,l O . O GOu[,2
- >
O....0
p< >
cavidade E trocador de calor E cavidade
1 1

Figura 16 — Planos ficticios associados a um trocador de calor.

A equacdo da radiosidade da parede da cavidade ¢ dada pela equagao ( 102 ). Os termos
entre parénteses representam a irradiacdo na parede k devido a energia radiativa proveniente
das outras paredes da cavidade j, dos planos ficticios que limitantes e dos gases na cavidade,
respectivamente.

N, (j) N, ()
Jwik =&wikEwk tPwk ng,ijw,kan,n + ng,ijh,kiGout,ij +€4 iEpg i |
n=1 n=1 ( 102 )

1<k<N,(j) 1<j<N,()

sendo J a radiosidade, Ey, o poder emissivo do corpo negro, Ginjij € Goujj @s energias radiativas
que entra e sai no plano ficticio associado com o trocador i e a cavidade j, F o fator de forma,
T a transmissividade, € a emissividade, p a refletividade. Os subscritos w, h, t e g referem-se a
parede da fornalha, ao plano ficticio, aos tubos e ao gés respectivamente.

A energia que entra na regido do trocador de calor i proveniente da cavidade j tem as
contribuigdes das paredes, da energia proveniente dos outros planos ficticios e dos gases da
cavidade j, conforme a equagdo ( 103 )

N, () N, ()

Ginj = 2, Tg iFaw.ikdwn + 2 Te,iFaninGout.nj + e, iEve,j»
n=1 n=1

1<i<NL(j), 1<j<N,

(103)

A energia que sai da regido do trocador de calor i para a cavidade j tem as contribui¢des
das fileiras de tubos e dos gases respectivamente.

N, ()

Gouij = 2. Tg.iFutindtn +€giBbgis
n=1

1<i<N,(j), 1<j<N,

(104)

A equacao da radiosidade tubos na fileira p do trocador i ¢ dada pela a equagdo ( 105)
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N, () N,
Jip =ewkEwk Pt ZTg,iFtt,ant,n +ng,thh,ijin,ij +egiEpgi |5
n=l =1 (105)
1 <1< Nh

os termos entre parénteses representam as contribui¢des da irradiagdo das outras fileiras de
tubos, aa energia radiativa que chega e da emissdo dos gases na regido do trocador de calor,
respectivamente.

O sistema de equagoes a ser resolvido pode ser simplificado considerando que os termos
Jin s@0 iguais ao termo Ji, na equagdo ( 105 ). Essa consideragdo ¢ razoavel visto que as
fileiras vizinhas possuem radiosidades muito proximas. Desta forma uma equagdo explicita
para a radiosidade no tubo pode ser obtida a partir da equagdo ( 105 ) e inserida na equagdo
( 104 ) eliminando as radiosidades dos tubos como incognitas. Assim a energia radiativa que
deixa um trocador de calor ¢ diretamente relacionada com a energia que entra através de
ambos os planos ficticios. Entretanto, a contribuicdo do plano oposto pode ser desprezada

fornecendo entdo a equagdo ( 106 ) para o calculo de Gy

Gout,i(Mp) =aGiy j(np) +b (106 )
onde os coeficientes a e b sdo dados por

a_Nth) pt’tg(nh)thB(l_th)zm (107)
o1 1=prg(mp)+pfA-F)™

Ne (o) Vit (nh )th (1- th )m
e P T, (n,)+ppA-E,)

b=

=t (n)E (n,) (108)

sendo B =14(np)F,a, a =S,/7D e Yi,p = €tEbtp P& (My)E g (ny), onde Fy € o fator de

forma de um plano infinito para uma fileira de, St € o passo transversal, D ¢ o diametro
externo, N € o numero total de fileiras.

As equagdes para uma cavidade sdo desacopladas das equacdes das outras cavidades e o
sistema a ser resolvido ¢ reduzido as equacdes ( 102 ), ( 103 ) e ( 106 ). A irradiagdo nas
fileiras de tubos dos trocadores de calor, Gy, pode ser calculada a partir da equagao ( 105 )

t)
Gyp = ’
Pt

(109)
_ Bl(l—th )™ (Giny — B r )+ (1= Fyg )NL__r(Gin,z _gtEbt,r)J+ €¢Ep Ty +€4Epg
1—PtTg + lPtTthtST /(WD)]l(l_th )r_l +(1_th )NL _rJ
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A transferéncia de calor radiativa na fornalha ¢ simulada através do método de
transferéncia discreta, enquanto que a troca radiativa na regido dos feixes tubulares ¢
computada através do modelo baseado no método de zonas, conforme apresentado na Figura
17. O acoplamento entre essas duas regides ¢ feito de forma que o calor transferido para uma
parede ficticia, que separa as duas regides, seja igual a diferenca entre a energia que entra na
regido dos tubos, Gj, € a energia de sai, G,y Conforme a equagado ( 106 ), Gy € calculado em

funcdo de Giy,, sendo entdo o célculo do calor transferido um processo iterativo.

Transferéncia

Discreta Método

de Zonas

Figura 17 — Acoplamento da radiag@o entre as regides da fornalha e dos trocadores de calor

3.4.4 Procedimento de calculo

O procedimento para o calculo do calor transferido para os feixes tubulares ¢ apresentado
pelo fluxograma da Figura 18. Inicialmente sdo determinadas as energias radiativas que
entram pelos dois planos ficticios dos trocadores de calor, Giy; € Ginj. Para o superaquecedor
final, a energia radiativa proveniente da camara de combustdo ¢ fornecida pelo célculo da
radiag¢do no interior da cAmara. Para o reaquecedor, a energia radiativa proveniente da cdmara
convectiva ¢ calculada com base na temperatura de saida dos gases de combustdo. Neste
procedimento, os calculos sdo realizados seqiiencialmente em todas as se¢des dos tubos dos
trocadores de calor. Iniciando pela se¢ao de entrada onde ¢ conhecida a temperatura do vapor.
A temperatura de entrada da se¢do seguinte € igual a temperatura de saida da se¢do anterior.
Para cada se¢do, as equacdes (90 ), (93 ) e ( 95) sdo resolvidas iterativamente. Os valores
da taxa de transferéncia de calor, Q, a temperatura da superficie externa do tubo, T, ¢ a
temperatura de saida do vapor T¢ sdo assumidos igual aos valores calculados da iteracao
anterior, estes valores permitem o cdlculo da irradiacdo nos tubos e dos coeficientes de
transferéncia de calor interno e externo. Estes valores sdo entdo corrigidos conforme
apresentado na Figura 18, até serem alcangadas as tolerancias exigidas, que sdo AT,= 1K, AT
=0,01K e AQ = 0,005. Depois de alcancada a solugdo convergida em uma secdo, os calculos

sdo realizados na secdo seguinte, até que todas as se¢des tenham sido consideradas.



| Calcular Gi'n i € Ginj |

_’| Ciclo sobre os trocadores de calor }_l
4’| Ciclo sobre todas as se¢des |—i

Q = Qunt
v
Te=
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TS =
Tou¥

A > Calcular
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»| Calcular Uy e Uy
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T. = Torord Calcular T o0 de
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Te= TEQ Calcular T poyo de
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Calcular Q ;0,0 de
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A
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A

Ir para a proxima se¢ao

'

A

Ir para o préximo trocador

Figura 18 — Procedimento de célculo do calor transferido para os feixes tubulares.
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4 CONDICOES DE APLICACAO DO MODELO NUMERICO

Este capitulo apresenta as caracteristicas da caldeira considerada para o estudo e as
condi¢des implementadas no modelo numérico para as simulagdes efetuadas. Apresenta-se
primeiro uma descri¢do da configuragdo geométrica da fornalha e caldeira e em seguida as
condigdes de operagdo normalmente utilizadas na fornalha. No final do capitulo apresentam-
se as condigdes consideradas para a simulacdo numérica da fornalha, variando ndo so
parametros de operacdo como parametros que afetam as condigdes de fronteira do modelo

numerico.

4.1 Geometria e configuragdo da unidade geradora de vapor

Na Figura 19 ¢ mostrado o esquema da unidade geradora de vapor, correspondente a
unidade 6 da Usina Jorge Lacerda localizada em Capivari de Baixo — SC. De acordo com a
Figura 19, a unidade geradora de vapor consiste de uma caldeira aquotubular de circulagao
natural, com downcomers externos ¢ paredes d’agua (evaporador) conectados com o tambor
separador. A configuragdo da fornalha é de queima frontal com dezesseis queimadores
divididos em quatro filas correspondentes aos moinhos de carvdo. Cada queimador consiste
em entradas concéntricas anulares, a entrada interna com um didmetro de 0,5 m por onde o
carvao ¢ transportado com o auxilio do ar primario, esta entrada ¢ circundada por um anel
externo de 1,02 m por onde ¢ insuflado o ar secundario. A fila mais baixa encontra-se a 9,5 m
da base da fornalha e a distancia vertical entre as filas é de 3,0 m. A distancia horizontal entre
as linhas centrais dos queimadores ¢ de 2,55 m. Os gases de combustdo se deslocam na
diregdo ascendente no interior da fornalha até o superaquecedor final e reaquecedores
localizados na saida da camara de combustdo. Entdo os gases se deslocam na diregcdo
descendente através dos superaquecedores primario e secundario e do economizador, que
estdo localizados na camara convectiva. As principais dimensdes da fornalha sdo a
profundidade, largura e altura com as dimensdes: 8,835 x 11,925 x 39,662 metros,

respectivamente.
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Figura 19 — Caldeira e seus componentes

(fonte: Tractebel Energia, 2000)

Na Figura 20 ¢ apresentado o feixe tubular do superaquecedor final composto por 40
painéis com sete tubos de didmetro externo igual a 31,8 mm, e espessura da parede de 5,6
mm. O espacamento entre os painéis ¢ de 300 mm e a distancia dos centros dos tubos de um

mesmo painel ¢ de 60 mm. O material dos tubos ¢ ago ASTM A 213 —T22.
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Termopares

TO000000 0000000

[
(=]
o
¢
‘ 0000000 0000000
(=)
S
on
2 31,8
= — — 0000000
= FG6060606080" 120%06060606060
RONO0ONG6M. | ZROUORAROUN0

Corte A-A

Figura 20 — Superaquecedor final
(fonte: Tractebel Energia, 2000)
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Na Figura 21 ¢ apresentado o reaquecedor final composto por 78 painéis de tubos, com
didmetro externo de 44,5 mm e espessura de 3,6 mm. O espagamento entre painéis ¢ de 150
mm. Recentemente, alguns painéis foram modificados, resultando numa diminuigdo
significativa do comprimento dos tubos e, conseqiientemente, da superficie de aquecimento

do reaquecedor.

Termopares Termopares

Coletor de entrada Coletor de saida

Coletor de saida Coletor de entrada

Feixe com area reduzida

N

e
J[E

Figura 21 — Reaquecedor final

(fonte: Tractebel Energia, 2000)

4.2 Caracteristicas operacionais

42.1 Caldeira

Na Tabela 11 s3o apresentados os valores da vazdo do circuito agua/vapor

correspondentes as poténcias de operacao de 137 e 125MW..

Tabela 11 — Vazdes do circuito dgua/vapor

Vazdo (Ton/h)

Local
137 (MWe) 125(MWe)
Entrada economizador 361,7 350,0
Entrada Reaquecedor 386,9 371,8
Saida Reaquecedor 402,7 385,0
Saida Superaquecedor 411,8 395,0

(Fonte: Tractebel Energia)
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Na Tabela 12 sdo apenas apresentados os dados de temperatura e pressao do circuito

agua/vapor.
Tabela 12 — Temperatura e pressao do circuito agua/vapor
Local Temperatura (°C) Pressao (bar)
137 MWe) 125(MWe) 137 (MWe) 125(MWe)
Entrada economizador 164 160
Saida economizador 191 191
Barrilete 3353 3343 137,6 135,6
Entrada superaquecedor 2a 355 354
Saida superaquecedor 2a 363 361
Entrada superaquecedor 2b 337 336
Saida superaquecedor 2b 473 461
Entrada superaquecedor 3 429 428
Saida superaquecedor 3 515 515 122,4 121,6
Entrada reaquecedor a 344 339 30,8 27,5
Saida reaquecedor a 433 427
Entrada reaquecedor b 387 387
Saida reaquecedor b 515 515

(Fonte: Tractebel Energia)

4.2.2 Fornalha
As vazdes e temperaturas de ar e carvao sdo apresentadas na Tabela 13. Na carga plena
todas as filas de queimadores se encontram em servigo, enquanto que no caso de carga

nominal (125 MWe) normalmente utilizam-se apenas as trés filas mais baixas de

queimadores.
Tabela 13 — Vazdes e temperaturas ar/carvao nos queimadores
Vazao (kg/s) Temperatura (K)
137 (MWe) 125(MWe) 137 (MWe) 125(MWe)
Ar primario 50,5 41,2 363 363
Ar secundario 130,3 121,6 533 533
Ar resfriamento - 2,0 - 533
Ar total 180,8 164,8 - -

Carviao 25,5 23,3 363 363
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4.2.3 Carvao

A composicdo média do carvao obtida através de andlise quimica imediata e elementar ¢

apresentada na Tabela 14 e na Tabela 15 respectivamente.

Tabela 14 — Analise imediata do carvao

Componente %

Matéria volatil 20,9
Carbono fixo 32,1
Matéria inorganica 37,0
Umidade 10,0

(Fonte: Relatério Babcock)

Tabela 15 — Analise elementar do carvao

Componente %
Carbono 43,04
Hidrogénio 2,87
Enxofre 2,87

Oxigénio + nitrogénio 4,22

(Fonte: Relatorio Babcock)

Na Tabela 16 sdo apresentados os dados da distribui¢do granulométrica do carvao,

medida através da separa¢ao por peneiramento.

Tabela 16 — Analise granulométrica do carvao por peneiramento

Malha da peneira  Abertura livre (mm) Nao retido

200 0,074 0,67
100 0,147 0,91
60 0,246 0,98
20 0,833 1,00

(Fonte: Tractebel Energia)

A distribuicao de didmetros do carvao pode ser aproximada por uma distribui¢cdo Rosin-

Rammler (Thiimmler e Oberacker, 1993) dada pela equagao ( 110 ),

F(D)zl—exp{— g:] (110)

T
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sendo F(D) a freqiiéncia acumulada em fun¢do do tamanho da particula, D, o tamanho
caracteristico e n o expoente da distribuigao.

Os valores de n e Dy, calculados a partir da analise granulométrica disponivel, sdo 1,05 e
0,0658 mm, respectivamente. O conhecimento destes valores possibilita determinar a

freqliéncia de diferentes didmetros de particulas, ndo se restringindo aqueles medidos.

424 Cinzas
A composicdo das cinzas leve e pesada obtida através de andlise quimica (Tractebel

Energia, 2000) ¢ apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 — Analise quimica das cinzas de carvao

Componente Cinza Leve Cinza Pesada
Silica (SiO;) 57,93 57,04
Alumina (ALOs) 27,47 26,55
Oxido de ferro (Fe,03) 5,97 6,88
Oxido de potassio (K,0) 2,80 2,76
Oxido de calcio (CaO) 2,03 2,10
Oxido de titanio (TiO5) 1,40 1,34
Oxido de magnésio (MgO) 0,90 0,95
Oxido de sodio (Na,0) 0,37 0,47
Fosfato (P,0Os) 0,12 0,08

(Fonte: Tractebel Energia, 2000)

E observado na Tabela 17 que a composi¢do varia muito pouco com o tipo da cinza. A
cinza é composta principalmente de silica (Si0;) e alumina (AL,O3).
A andlise granulométrica das cinzas, obtida através de difracdo a laser (Tractebel

Energia, 2000) ¢ apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 — Analise granulométrica por difragdo a laser

Cinza Djo (um) Dsp(um) Dgg (um)
Leve (%) 6,84 49,93 122,77
Pesada (%) 29,74 96,15 193,31

(Fonte: Tractebel Energia, 2000)

De forma a realizar uma melhor comparacao da granulometria do carvao e das cinzas, os
valores de n e D, da funcdo de freqiiéncia das cinzas foram calculados e sdo apresentados na

Tabela 19.
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Tabela 19 — Parametros da distribui¢do granulométrica das cinzas

Cinza n D; (mm)
Leve 1,01 0,0654
Pesada 1,64 0,1178

Os valores de n e D, da distribuicao da cinza leve sdo muito semelhantes aos do carvao,
confirmando assim a semelhanca entre as duas distribui¢des granulométricas, enquanto que a

cinza pesada apresenta valores bem superiores.

4.3 Discretizacao utilizada

O programa “Furnace” gera malhas cartesianas. Desta forma, os contornos obliquos da
geometria sdo aproximados por “degrau de escada”, conforme apresentado na Figura 22.
Neste trabalho consideraram-se duas malhas numéricas sendo a primeira, denominada
“grosseira”, com 35x 55x 105 volumes de controle, totalizando 202125 volumes. Uma
segunda malha, denominada “fina” possui 40x70x130 volumes de controle, totalizando
364000 volumes, e encontra-se representada na Figura 22. Para ambas as malhas referidas o
numero de volumes de controle correspondente a entrada de cada queimador é de 7 x7.

O refino da malha foi analisado com base no grid convergence index (GCI), proposto por
Roache (1994), e calculado através da equacao ( 111)

GCl(malha fina) = §|€|1 (111)
P
sendo r a razdo entre o nimero de volumes em cada dire¢do das malhas fina e grossa, p a

ordem de discretizagdo numérica e € a fragdo do erro definida por

_¢f_¢g
=t (112)

sendo ¢r e ¢, os resultados das varidveis obtidos com as malhas fina e grosseira

respectivamente. Para as malha utilizadas o valor médio de r ¢ de 1,22.
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do foi considerada uma malha uniforme com 17x12x40 volumes,

Para o calculo da radiag

para ambas as malhas do escoamento, conforme apresentado na

2

totalizando 8160 volumes

foram consideradas 16 diregoes de raios. Conforme

9

Figura 23. Em cada célula de contorno

apresentado na secao 3.3 e 3.4 a transferéncia de calor por radiagdo ¢ modelada através do

método de transferéncia discreta apenas na regido da fornalha, desta forma a malha utilizada

lui a regido dos feixes tubulares, conforme pode ser observado na Figura 23.

ndo inc
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Figura 23 — Malha para a radiagdo

Inicialmente o escoamento no interior da fornalha é simulado, para uma condi¢do com ar
a 1400K nos queimadores, sem considerar a presenca das particulas. O resultado desta
simulacdo ¢ entdo considerado como condi¢do inicial a partir da qual a simulagdo “completa”
tem inicio.

As trajetorias das particulas sdo calculadas a cada 10 iteragdes do escoamento. Sdo
considerados 10 tamanhos de particulas. Conforme apresentado na Tabela 20. A Figura 24
apresenta a distribui¢do de diametros considerada para a simula¢do, comparada com os

valores observados na analise granulométrica de carvao e de cinzas ja referidas.

Tabela 20 —Diametros de particulas

Didmetro (mm) 0,31 0,28 0,23 0,18 0,13 0,10 0,06 0,04 0,02 0,01

Fragdo Massica 0,008 0,0102 0,0234 0,0533 0,0868 0,1374 0,1926 0,2391 0,119 0,1302
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Figura 24 — Distribuicao do didmetros das particulas

o A s . . , 3
O critério de convergéncia considerado ¢ um residuo de massa da ordem de 10

Aproximadamente 4000 iteragdes sdo necessarias para alcangar uma solugdo convergida.

4.4 Condicdes de operagao assumidas para as simulagdes

As simulagdes foram realizadas para duas poténcias de operagao: plena de 137 MWe,
com todos os queimadores em servigo, € nominal 125 MWe, com as trés primeiras fileiras de
queimadores em operagdo. Maior enfoque foi dado a poténcia nominal, pois esta corresponde
a condicdo de operacdo na qual a caldeira mais tempo opera.

A distribuicao das vazdes de ar e temperatura para as varias entradas na fornalha foram
definidas a partir das condi¢des de operagdo ja apresentadas na Tabela 13. A distribui¢do das
vazdes de ar e carvao pelos queimadores individuais € controlada fila a fila, e foi considerada
uniforme.

Para além das condi¢des que sdo monitoradas, existem outras condi¢des de contorno a
considerar nas simulagdes que sdo estimadas com base em valores usuais.

Foram realizados testes com diferentes condi¢des de contorno na entrada correspondente
aos queimadores. Os pardmetros analisados foram intensidade turbulenta, comprimento de
mistura e a quantidade de movimento do ar primario e carvao. Vale a pena ressaltar que neste
ultimo caso apenas o valor de entrada do escalar correspondente & componente normal da a
quantidade de movimento foi variado, ndo modificando, entretanto, o valor da vazdo. Foram
assumidos os valores de 0,02 e 0,1 para a intensidade turbulenta e 0,005 e 0,05 para a razao

entre o comprimento de mistura e a raiz quadrada da area dos queimadores. A componente
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normal da velocidade do ar primario e carvao foi assumida igual a 0, 50 e 100% do seu
valor real, sendo essa razdo denominada fracao da quantidade de movimento (FQM).

Virios testes foram realizados de forma a analisar a influéncia das condi¢des de operacao
nos resultados da simulagdo numérica. Os pardmetros analisados foram, espessura da camada
de 6xido no interior dos tubos, resisténcia térmica externa nos tubos dos supeaquecedores
(SA), reaquecedores (RA) e paredes d’agua (PA), emissividade das paredes, arranjo dos
queimadores, queimadores em funcionamento, e percentual de ar de resfriamento nos
queimadores fora de servigo.

O valor da resisténcia térmica externa, devido aos depdsitos de cinzas nas superficies de
troca, varia durante a operacao da caldeira. Para os feixes tubulares, foram entdo testados um
valor tipico de 0,002 (m2 K)/W, e um valor uma ordem de grandeza inferior, de 0,002 (m2
K)/W. Para as paredes d’agua foram testados valores de 0,0075 (m* K)/W ¢ 0,009 (m? K)/W.

A emissividade da parede d’agua e da superficie externa dos tubos foi calculada através
do programa SLAGMOD desenvolvido por Papapavlou et al (2003) baseado modelo de
aglomeragdo opaca de particulas, onde foi obtido o valor de 0,85. De forma a avaliar a sua
influéncia também foi testado o valor de 0,65.

O valor padrao para a resisténcia térmica interna nos tubos do superaquecedor e
reaquecedor ¢ igual a 0,00025 (m? K)/W. Este valor ¢ calculado com base em uma espessura
de camada oxida igual a 0,15mm (Bernardini, 2003) com condutividade térmica de 0,59

W/(m K). Também foi considerada a auséncia de camada 6xida nos tubos.

Tabela 21 — Condig¢des de operagao

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sox (Mm) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Rext (SA) 0,002  0,0002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Rext (RA) 0,002  0,0002 0,002 0,0002 0,002 0,0002 0,002 0,002 0,002

Rext (PA) 0,0075 0,0075 0,009 0,009 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075

& 0,85 0,85 0,85 0,85 0,65 0,85 0,85 0,85 0,85
arranjo 1 1 1 1 1 1 2 1 1
Ar resfria-

5 5 5 5 5 5 5 10 -

mento (%)

Moinhos
. 1,2e3 1,2e¢3 1,2e¢3 1,2e¢3 1,2e3 1,2e¢3 1,2e¢3 1,2e¢3 1,2,3 .4
operacao
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Foram considerados dois arranjos dos queimadores com diferentes sentidos de rotagao
do ar secundario, conforme apresentado na Figura 25. No primeiro arranjo, denominado de
caso A, todos os queimadores possuem o mesmo sentido de rotacdo. Este arranjo corresponde
a condi¢do atual de operacdo da caldeira. No segundo arranjo, denominado caso B, os
queimadores possuem sentidos alternados de rotagdo, o que faz com que a velocidade externa

dos jatos vizinhos possuam o mesmo sentido.
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Figura 25 — Arranjos dos queimadores

Foi considerado ar de resfriamento na fileira de queimadores fora de servico, ou seja, a
quarta. Dois valores de vazio foram considerados, 5% e 10 % do ar secundario do queimador

em servico. Também foi simulada uma condi¢do com todos os moinhos em operacao.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados numéricos obtidos utilizando o modelo exposto no
Capitulo 3 para as condi¢des de operagao descritas no Capitulo 4.

Inicialmente na se¢do 5.1 apresenta-se uma comparacio entre os resultados obtidos com
duas malhas diferentes, permitindo avaliar o maior detalhe obtido com a malha mais fina.
Nesta se¢do inclui-se ainda uma analise da influéncia do fator de quantidade do ar primario e
carvao que influencia a solu¢do numérica obtida.

A se¢do 5.2 apresenta uma comparagdo entre os valores do calor absorvido nos painéis e os
calculados para varios valores das propriedades térmicas das paredes e o efeito do arranjo dos
queimadores.

A secdo 5.3 apresenta uma analise mais detalhada dos resultados da simulacdo,
nomeadamente a velocidade, combustao do carvao, fracdo de mistura, temperatura e radiagao.

A secdo 5.4 apresenta uma andlise detalhada dos resultados calculados para os feixes
tubulares. Em todos os resultados das segdes 5.3 e 5.4 apresenta-se a influéncia do arranjo dos
queimadores e das condicdes fronteira nestes. A secdo 5.4 apresenta a andlise da influéncia do
uso de restritores de fluxo para redistribuir o vapor pelos tubos.

Os calculos de deposigao de cinzas sdo apresentados na secc¢ao 5.5.

5.1 Analise de malha e de condicGes de entrada

Na Figura 26 sdo apresentados os campos de velocidade no plano correspondente a
primeira coluna de queimadores. Os resultados apresentados correspondem a simulagdes
apenas do escoamento de ar a 1400 K. Observa-se um comportamento semelhante nos dois
graficos, entretanto para a malha fina os niveis de velocidade sdao superiores, principalmente
na regido de saida dos queimadores. Este resultado ¢ esperado devido a possibilidade da
malha fina considerar maiores gradientes. O escoamento ¢ caracterizado pela expansdo dos
jatos dos queimadores, entretanto, apesar da rotacdo dos jatos, ndo se verifica a formagao de
zonas de recirculacdo internas devido a baixa resolu¢ao numérica. O escoamento dos jatos
provenientes do queimador inferior ¢ defletido para baixo formando uma zona de recirculagao
no cinzeiro enquanto o escoamento dos outros queimadores ¢ defletido para cima na parede
posterior, dando origem a velocidades mais elevadas junto a parede posterior e perto do nariz

da fornalha.
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Figura 26 — Campos de velocidades para as malhas grosseira e fina

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores do grid convergence index calculados
considerando ¢ igual ao valor méximo da velocidade normal ao plano de saida da fornalha. O

valor do GCI calculado ¢ de 9,1% e optou-se utilizar a malha denominada fina.

Tabela 22 — Grid convergence index (GCI)

u (m/s) Maximo
Malha Grossa Malha Fina
7,16 7,05 9,1

GCI (%)

A Tabela 23 apresenta as taxas de transferéncia de calor calculadas para as paredes

d’4gua, superaquecedor final e reaquecedor, para a caldeira operando na condi¢do 1, com
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carga de 125 MWe, ¢ fator de quantidade de movimento nulo para o ar primario. Sao
apresentados também os valores referentes as parcelas de troca por convecgao e radiagado, e o
valor medido do calor transferido nos trocadores de calor. Podemos observar na Tabela 23
que a radia¢do ¢ dominante na fornalha, e a sua contribui¢cdo corresponde a 83 % do calor
total transferido para as paredes d’agua. A parcela radiativa também ¢ superior a convectiva
para o superaquecedor final, e corresponde a 67% do calor transferido. Para o reaquecedor, a
conveccdo ¢ o modo de transferéncia de calor dominante, e corresponde a 59% do calor
transferido. Sdo também apresentados na Tabela 23 os valores calculados da energia
efetivamente absorvida pela agua, considerando o aumento da entalpia em cada um dos
componentes. Observa-se que os valores do calor transferido para as paredes d’agua e
superaquecedor final sdo superestimados, em 6,4¢e 5,6% enquanto que para o reaquecedor o
calor ¢ subestimado em 31%, para as condi¢cdes de operagdo 1. Conforme detalhado no
Capitulo 4, outras condigoes de operagdo foram testadas, sendo possivel assim determinar
qual a que melhor reflete as condi¢des reais. Os resultados para o reaquecedor sao em
particular afetados pela temperatura do plano de saida, tanto no que diz respeito a parcela por

radia¢do como a convecgdo influenciada pela velocidade.

Tabela 23 — Calor transferido, poténcia 125 MWe.

Qtota MW
Qconv, MW Qrad: MW Qtota MW
Absorvido*
Paredes d’agua 32,26 155,07 187,33 176,1
Superaquecedor
9,60 19,54 29,14 27,6
final
Reaquecedor
12,53 8,65 21,18 30,8
final
*medicdo

A Tabela 24 mostra o efeito da condicao de contorno da velocidade de entrada do ar
primario sobre o calor transferido para as superficies de troca. Apesar de pequenas as
diferengas observadas, estas mostram algumas tendéncias globais: o aumento da parcela
convectiva e a diminui¢cdo da parcela radiativa e do calor total transferido para as paredes
d’agua. A parcela convectiva aumenta devido a maior quantidade de movimento que aumenta
as velocidades proximas das paredes. Por outro lado os gases sdo mais distribuidos tornando a

distribuicdo de temperatura mais uniforme, diminuindo assim as trocas de calor por radiacao.



82
No superaquecedor e reaquecedor, sdo observados pequenos acréscimos das parcelas

convectiva e radiativa e do calor total, devido ao aumento da temperatura na saida.

Tabela 24 — Calor transferido, poténcia 125 MWe

Parede d’agua Superaquecedor Reaquecedor
FQM

Qconv Qrad Qtot Qconv Qrad Qtot Tout Qconv Qrad Qtot Tout
0 32,3 155,1 1874 9,6 19,5 29,1 793,6 12,5 87 21,2 7488

50 32,4 150,0 182,5 9,7 19,8 29,6 7951 12,7 9,0 21,6 750,8
100 329 1450 1779 99 21,2 31,1 800,5 13,0 9,6 22,6 7549

Na Tabela 25 sdao apresentadas as taxas de transferéncia de calor calculadas para as
paredes d’agua, superaquecedor final e reaquecedor, para a caldeira operando na condigdo 1,
com carga plena de 137 MWe. A contribui¢do da radiacdo representa 85,6; 65,8 ¢ 39,9% do
calor trocado nas paredes d’agua, superaquecedor final e reaquecedor, respectivamente. Este
comportamento ja era esperado e ¢ semelhante ao apresentado na condi¢do de 125 MWe.
Comparando os resultados com os valores do balango de energia, verifica-se um
comportamento parecido com o caso anterior com os valores superestimados para as paredes

de dgua e superaquecedor final e subestimado para o reaquecedor.

Tabela 25 — Calor transferido, poténcia 137 MWe

Qtot, MW
Qconv, MW Qrada MW Qtota MW .

Absorvido
Paredes d’agua 29.46 159,84 189,3 182,2
Superaquecedor final 10,66 22.85 33,51 28,4
Reaquecedor final 14,19 10,08 24,27 32,5

5.2 Analise de propriedades das paredes e de arranjo de queimadores

Na Tabela 26 sdo apresentados os valores das taxas de transferéncia de calor por
convecgdo, radiacdo e total e para paredes d’agua, superaquecedor e reaquecedor e a
temperatura de saida do vapor para os dois ultimos, sob diferentes condigdes de operacdo,

correspondendo aos casos especificados na Tabela 21 do Capitulo 4. Em todos os casos
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analisados ¢ considerada a mesma condi¢do de operagdo com fragdo de quantidade de
movimento do ar primario e carvao pulverizado nula.

A Figura 27 apresenta o grafico do calor transferido para as paredes d’dgua

superaquecedor final e reaquecedor para os casos apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Taxas de transferéncia de calor (MW) e temperatura de saida do vapor (K)

Parede d’agua Superaquecedor Reaquecedor
Caso
Qeonv Qrad Quot Qeonv  Qua Quot Tow  Qeonv  Qua Qo Tou
1 32,3 155,1 187,3 9,6 19,5 291 7936 12,5 86 212 7488
2 32,3 153,1 1854 11,5 214 329 8067 135 87 224 7538
3 33,7 141,1 1747 100 21,9 31,8 8029 130 95 226 7549
4 33,5 141,7 175, 10,1 21,8 31,9 8032 147 10,6 254 7668
5 32,8 1482 1810 10,1 186 28,7 792,01 129 83 21,3 749,
6 32,1 154,7  186,8 9,7 19,5 292 7937 140 96 237 7597
7 32,0 155,3 1873 9,6 19,5 290 7932 12,5 86 210 7482
8 31,6 1549  186,6 9,7 19,7 294 7943 12,6 87 214 7497
9 27,7 1550 1828 9,8 21,0 308 7992 12,7 90 21,8 7513

Abs 176,1 27,6 30,8
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Os resultados sdo comparados com o Caso 1 de forma a avaliar a influéncia de cada

parametro sobre o calor trocado, sendo a sua varia¢ao percentual apresentada na Tabela 27.

Tabela 27 — Comparagao das taxas de transferéncia de calor relativamente aos valores

calculados para o Caso 1 (%)

Paredes d’agua Superaquecedor Reaquecedor

Caso

AQcony AQrad AQor AQcony AQrad AQror AQcony AQrad AQror
2 0,1 -1,3 -1,1 19,5 9,5 12,8 8,0 1,0 5,6
3 4.4 9.0 -6,7 3.8 12,0 9.3 4,0 9,6 6,8
4 3,8 -8,6 -6,5 5,2 11,6 9,5 17,1 22,8 20,0
5 1,7 4.4 3.4 52 4,7 1,4 2,7 3,7 0,5
6 -0,4 -0,3 -0,3 1,5 -0,3 0,3 11,8 11,4 12,1
7 0,8 0,1 0,0 0,3 0,4 0,4 0,6 0,9 0,7
8 -2,0 -0,1 -0,4 1,1 0,7 0,8 0,4 1,1 1,1
9 -14,1 -0,1 -2.4 1,6 7,6 5,6 1,4 3,9 2,9
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A partir dos dados apresentados na Tabela 27, uma série de conclusdes podem ser
obtidas, comparando-se cada caso em particular com a condi¢do padrdo, correspondente ao
Caso 1.

No Caso 2, a diminuigdo da resisténcia térmica externa do superaquecedor e reaquecedor
acarreta em um aumento da taxa de calor transferido para estes componentes, como ja era
esperado. A maior variagdo ¢ da taxa de calor transferido por convecc¢ao no superaquecedor,
de 19,5%. Devido a localizagdo do reaquecedor, apds o superaquecedor, os efeitos da variagao
da resisténcia externa sao menores, aumentando em 8% o calor trocado por convecg¢do e sem
influéncia significativa na parcela radiativa. Com relag@o as paredes d’agua a resisténcia nos
feixes ndo apresenta nenhuma influéncia significativa, o que ja era esperado, por se
encontrarem a jusante.

No Caso 3, o aumento da resisténcia térmica externa das paredes d’agua, acarreta um
decréscimo de 9% da taxa de calor transferido por radiagdo nas paredes d’agua. Em
contrapartida, devido ao aumento da temperatura dos gases, eleva em 9,6 e 6,8% a taxa de
calor transferido para o superaquecedor e reaquecedor respectivamente.

No Caso 4 sdo analisados os efeitos do aumento da resisténcia térmica das paredes e da
sua diminui¢do no reaquecedor. Assim como no Caso 3 ¢ observada uma diminui¢do da taxa
de calor transferido para as paredes d’agua. O aumento da transferéncia de calor no
reaquecedor final alcan¢a um valor de 20%.

No Caso 5, a diminuicdo da emissividade da parede d’agua e dos feixes do
supeaquecedor e reaquecedor, causa a diminuicdo da taxa de calor transferido por radiagao
nas superficies de troca. Por outro lado, devido ao aumento da temperatura dos gases, leva ao
aumento da transferéncia por convecgao.

No Caso 6, a diminuicdo da resisténcia térmica no reaquecedor provoca um aumento da
taxa de calor transferido para este componente, ndo alterando de forma significativa o calor
transferido para as paredes d’agua e superaquecedor final.

No Caso 7, o arranjo dos queimadores com sentido de rota¢ao do ar secundario alternado,
tem pouca influéncia sobre o calor total trocado nos componentes.

No Caso 8, o percentual de ar de resfriamento nos queimadores fora de servigo, também
ndo tem influéncia significativa sobre da taxa de calor transferido.

No Caso 9, com a quarta fileira de queimadores em servigco ocorre um decréscimo do
calor trocado por convecg¢do nas paredes d’adgua, devido a menor vazao por queimador e assim
menores velocidades. A enquanto que a parcela radiativa permanece praticamente inalterada.

E observado também um acréscimo da taxa de calor transferido para os feixes tubulares.
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5.3 Andlise detalhada do escoamento, combustéo e transferéncia de calor

5.3.1 Escoamento

A Figura 28 apresenta o campo de velocidade dos gases nos planos paralelos a parede
frontal localizados a 3,07 ¢ 6,516 m dos queimadores, ¢ para o plano correspondente a
primeira coluna de queimadores itens (a), (b) e (c) respectivamente, para a condicao de
rotagdo A e fragdo da quantidade de movimento do ar primdrio e carvao pulverizado de 0%.
Na Figura 29 sdo apresentados os resultados correspondentes para a condi¢@o de rotacdo B. A
Figura 30 apresenta ainda os resultados para a condicdo de rotagdo B e utilizando um factor
de quantidade de movimento unitario.

Nos planos paralelos a parede frontal dos queimadores, observa-se que a componente da
velocidade no sentido vertical, w, possui maior intensidade nas regides proximas as paredes
laterais A distribuicdo de velocidades ¢ aproximadamente simétrica para a condigdo de
rotacdo B enquanto para o caso A, correspondente a situacdo real da fornalha, observam-se
maiores valores da velocidade no lado direito da fornalha (lado esquerdo da figura). O
escoamento dos queimadores no caso B apresentam uma maior mistura, sendo a penetracao
dos jactos ligeiramente maior no caso de se considerar a quantidade de movimento na entrada.
Para o arranjo B, é observada uma simetria do campo de velocidades. Duas grandes regioes de
recirculacdo sdo observadas na regido superior da fornalha, com velocidades ascendentes na
regido proxima as paredes e descendentes na regido central.

Para todos os casos observam-se as regides de recirculacdo no cinzeiro da fornalha e na
zona superior da fornalha, com velocidades ascendentes na regido proxima as paredes e

descendentes na regiao central.



40

|

W

30

il

1A e s R 1

11T Sni, T

11T
1] !

w20

0
(c)j=11
o9 276 5432101 23 45 48 788
w (m/s)
Figura 28 — Velocidade dos gases na fornalha, arranjo A, FQM = 0%.
40 40 40 .............. —
bl
a0 30 s
i [l IO b
T A i
fmmun | ol
w2l

B T
¥

(a)i=20 (b)1=30

L I T e B e e S L |

w (m/s)
Figura 29 — Velocidade dos gases na fornalha, arranjo B, FQM = 0%.

87



30

TR |

b e g e, i
e L
Il

SE===t

] T

a0l

O s

marimi’

I 1 e 1 -
(a)i=20 (b)1=30 (c)j=11
IR T T T T T T T
09 8 -7 6-5-4-3-2-101 23 4356789

Figura 30 — Velocidade dos gases na fornalha, arranjo B, FQM = 100%.

w (m/s)

88



89

5.3.2 Liberagao de volateis e combustao do carvao

A Figura 31 apresenta a taxa de liberacdo de volateis no primeiro plano a partir dos
queimadores. Como o processo de liberagao de volateis ¢ muito rapido, toda a massa de
volateis ¢ liberada logo a saida dos queimadores, tanto na condi¢do de fracdo de quantidade

de movimento nula quanto para fracdo de 100%.
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Figura 31 — Taxa de liberagdo dos volateis

Apos a liberagdo de volateis da particula a matriz carbonifera entra em combustdo. Na
Figura 32 sdo apresentados os campos da taxa de oxida¢do da matriz carbonifera, para a
condicdo de contorno da fragdo de quantidade de movimento do ar primario e carvao
pulverizado nula. Os indices (a), (b) e (c¢) correspondem aos planos paralelos a parede frontal
localizados a 0,11, 0,994 e 2,098m dos queimadores, respectivamente, ¢ o indice (d)
corresponde ao plano da primeira coluna de queimadores.

Na Figura 33(a), (b) e (c) sdo apresentados os campos da taxa de oxida¢do da matriz
carbonifera nos planos paralelos a parede frontal da fornalha, localizados a 0,11, 2,098 e
3,203m dos queimadores, respectivamente, para a condi¢do de fracdo de quantidade de

movimento de 100%. A Figura 33 (d) corresponde a primeira coluna de queimadores.
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Observa-se que para o caso de fragdo de quantidade de movimento nula, Figura 32,
devido a baixa velocidade das particulas de carvao, estas queimam na regido proxima aos
queimadores, migrando para a regido mais externa do jato. Também pode ser observado na
Figura 32, itens (a) e (b), uma maior concentracdo da taxa de combustdo das particulas no
lado direito da fornalha, caracterizando o efeito da rotagdo dos jatos.

Para o caso de fracdo de quantidade de movimento de 100%, Figura 33, devido a sua
maior velocidade, as particulas percorrem um maior caminho enquanto queimam,
permanecendo no centro do jato. Também pode ser observado na Figura 33, itens (b) e (c),
que a regido de maior concentracdo da taxa de combustdo apresenta um alongamento no
sentido ascendente tendendo para a direita da fornalha, caracterizando o efeito da rotacao dos
jatos sobre a combustdo da matriz carbonifera. Vale lembrar que devido a baixa resolugdo
numérica na regido dos queimadores, ndo ¢ observado a zona de recirculagdo interna, que
ocorre no centro do jato, caracterizada por velocidades negativas que garantem a estabilidade
da chama (Azevedo, 1994).

A Figura 34 e a Figura 35 apresentam a taxa de combustdo da matriz carbonifera para a,
para o arranjo B dos queimadores, para as condi¢des de fragdo de quantidade de movimento
nula e unitaria respectivamente. Comparando os resultados com o arranjo A pode-se observar
que existe uma maior mistura, aumentando a dispersao das particulas entre os queimadores e
diminuindo a penetragdo dos jatos no caso de quantidade de movimento de 100%. E
observada também uma simetria para ambas as figuras. Através da comparagao entre a Figura

35 e a Figura 33, item (c) € observado o efeito da rotagdo dos jatos.
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Figura 32 — Taxa de combustdo da matriz carbonifera, arranjo A, FQM =0 %

| | o | | i | | ol |

0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 0.00005 0.00009

Sies (kg/s)
Figura 33 — Taxa de combustdo da matriz carbonifera, arranjo A, FQM = 100%
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Figura 34 — Taxa de combustao da matriz carbonifera, arranjo B, FQM = 0%
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Figura 35 — Taxa de combustao da matriz carbonifera, arranjo B, FQM = 100%
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5.3.3 Fragdo de Mistura

A Figura 36 apresenta os campos de fracdo de mistura nos planos paralelos a parede
frontal da fornalha localizados a 0,994, 2,098, 3,203m dos queimadores, correspondendo aos
itens (a), (b) e (c), respectivamente, para o arranjo A dos queimadores e fragao de quantidade
de movimento nula. Figura 36 (d) corresponde a primeira coluna de queimadores. Na Figura
37 sdo apresentados os valores referentes a condicdo de fracdo de quantidade de movimento
de 100%, para o arranjo A dos queimadores.

Na Figura 36(a) podem ser observadas duas regides com elevada fragdo de mistura. A
primeira, com uma maior concentragdo, localizada na regido central do jato, que corresponde
aos volateis liberados ja na saida dos queimadores. Uma segunda regido, com menores
concentragdes, ¢ observada na regido externa do jato, correspondendo a combustio das
particulas nesta regiao.

Para a condigdo de fracdo de quantidade de movimento de 100%, Figura 37, os maiores
niveis de fracdo de mistura sdo observados na regido central do jato, correspondendo tanto a
liberagdo de volateis quanto a combustdo da particula que ocorrem nesta regido. Neste caso
observa-se que a zona de recirculacao na zona do cinzeiro ¢ muito mais intensa, conduzindo a
um maior consumo de oxigénio e a formagdo de uma atmosfera mais redutora. Os resultados
da simulacdo considerando toda a quantidade de movimento formam um escoamento com
maiores velocidades e gradientes das propriedades no plano de entrada para os painéis.

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam campos de fragdo de mistura correspondentes ao

arranjo B, para as condicdes de fracdo de quantidade de movimento de 0 e 100%.
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5.3.4 Temperatura

Na Figura 40 ¢ apresentado o campo de temperatura dos gases no interior da fornalha,
para a condi¢do de rotacdo A, considerando a condigdo contorno da quantidade de movimento
do ar primario e carvao pulverizado nula. Sdo apresentados os planos correspondentes aos
centros da 1%, 2%, 3% e 4% colunas de queimadores, Figura 40 (a), (b), (d) e (e) respectivamente e
o plano central da fornalha, Figura 40 (c). A localizacdo da chama principal pode ser
identificada pelo perfil de temperaturas. E observada uma regido com temperaturas elevadas
no centro da fornalha.

Na Figura 41 ¢ apresentado o campo de temperatura dos gases no interior da fornalha,
para a condi¢@o de rotacdo A, considerando a condi¢do contorno da fracdo da quantidade de
movimento do ar primario e carvao pulverizado de 100%.

Através da comparacdo entre a Figura 40 e a Figura 41, observa-se que a condig¢ao de
fragdo de quantidade de movimento tem uma forte influéncia sobre a chama principal. Para o
caso de quantidade de movimento de 100%, A chama formada apresenta um formato
alongado e estreito, chegando a tocar a parede da fornalha.

Na Figura 42 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentados os campos de temperaturas nos planos
paralelos a parede frontal da fornalha, localizados a 2,098, 4,307, 6,516 ¢ 7,620 m dos
queimadores, respectivamente, para a condicdo de contorno da quantidade de movimento do
ar primario e carvao pulverizado nula.

Observa-se na Figura 42 que os planos préximos aos queimadores possuem temperaturas
elevadas, que decrescem conforme de afastam.

Na Figura 43 (a), (b), (c) e (d) s@o apresentados os campos de temperaturas nos planos
localizados a 2,098, 4,307, 6,516 e 7,620 m dos queimadores, respectivamente, considerando
a condi¢do contorno da quantidade de movimento do ar priméario de 100%.

Conforme comentado anteriormente, a chama formada possui um formato mais estreito,
sendo observado na Figura 43 que na regido proxima aos queimadores a temperatura ¢
elevada apenas na regido do jato de ar primario e carvao pulverizado. Em planos mais
afastados dos queimadores, observa-se o espalhamento da chama, devido a presenca da

parede d’agua.
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A Figura 44 ¢ a Figura 45 apresentam os campos de temperatura nos planos laterais
para as condi¢Oes de fracdo de quantidade de movimento de 0 e 100% respectivamente,
ambas para o arranjo dos queimadores B. Estes resultados sdo semelhantes aos observados no
arranjo A. Os campos de temperatura nos planos frontais sdo apresentados na Figura 46 e na
Figura 47. Observa-se na Figura 46 e na Figura 47 que a distribuicdo de temperaturas para a

configuragdao B ¢ simétrica, com temperaturas baixas na regiao superior central.
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5.3.5 Radiagao

A Figura 48 apresenta o fluxo de calor nas paredes da fornalha devido a radiagdo, para a
condig¢do de rotagdo A, com fracao de quantidade de movimento de 0 €100%, correspondendo
aos itens (a) e (b), respectivamente. Na regido do plano ficticio, o valor apresentado
corresponde ao fluxo de radiagdo que chega a regido dos feixes tubulares, ndo representando o
fluxo liquido de radiagdo através deste plano, dado pela diferenga entre a radiagdo que chega e
a radiagdo que sai no plano. Observa-se na Figura 48, que, como ja seria previsto a partir do
campo de temperaturas, o campo de radiacdo nas paredes da fornalha varia com a condicao de
entrada do carvao pulverizado. Para a condi¢do de velocidade nula, Figura 48 (a), devido ao
elevado nivel de temperatura na regido proxima aos queimadores, a radiagdo na parede

frontal, na regido dos queimadores, ¢ superior a radiacdo nas demais paredes.

(b) FQM = 100%

(a) FQM = 0%

30 34 38 42 46 30 54 58 62 66 70 T4 TR EL 26 90 94 9E 102106110114118 122126130 134138 142 146 150
2

Figura 48 — Fluxo de calor por radiacdo para as paredes da fornalha, arranjo A.
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Para a condi¢do de velocidade de 100%, Figura 48 (b), sdo observados maiores niveis
de radiacdo na parede oposta aos queimadores, visto que na regido proxima a esta ocorrem os
maiores niveis de temperatura. E observado também, que no plano de saida da fornalha o
fluxo radiativo ¢ maior no lado esquerdo, este resultado também est4d de acordo com o obtido
para a temperatura.
A Figura 49 apresenta o fluxo de calor nas paredes da fornalha devido a radiagao, para a
condicdo de rotacdo B, com fracdo de quantidade de movimento de 0 e 100%,
correspondendo aos itens (a) e (b), respectivamente. E observada para os dois casos uma

simetria do fluxo radiativo.

Sg¢

(a) FQM =0% (a) FQM =100%
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Figura 49 — Fluxo de calor por radiagdo para as paredes da fornalha, arranjo B



104

5.3.6  Analise dos feixes tubulares

A distribuicdo da vazdo de vapor nos tubos do superaquecedor final ¢ apresentada na
Figura 50. E observado que os tubos localizados nas extremidades possuem uma maior vazao,
este comportamento ja era esperado visto que as entradas e saidas dos respectivos coletores

sdo localizadas nas extremidades conforme apresentado na Figura 50.
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Figura 50 — Vazao de vapor nos tubos do superaquecedor final

A Figura 51 apresenta os fluxos radiativos que entram na regido dos feixes tubulares,
para o arranjo A dos queimadores, para as condi¢cdes de fracao de quantidade de movimento
de 0 e 100%, correspondendo aos itens (a) e (b), respectivamente. Observa-se que na regido
inferior a radiacdo apresenta uma maior intensidade, enquanto que na regido central superior,
¢ observado um baixo nivel de radiacdo. As regides proximas as paredes também apresentam
um baixo nivel de radiagdo. E observado para o caso de fragdo de quantidade de movimento
de 100 um maior nivel de radiacao do lado esquerdo do plano de entrada do superaquecedor
final.

A Figura 52 apresenta os fluxos radiativos que entram na regido dos feixes tubulares,
para o arranjo B dos queimadores, para as condi¢des de fragdo de quantidade de movimento
de 0 e 100%, correspondendo aos itens (a) e (b), respectivamente. E observado um
comportamento semelhante ao apresentado para o arranjo A, entretanto pode ser observado

um perfil simétrico da radiagdo.
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Figura 51 — Fluxo de radiag@o no plano de entrada do superaquecedor, arranjo A
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Figura 52 — Fluxo de radiag@o no plano de entrada do superaquecedor, arranjo B
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A Figura 53 apresenta os campos de temperaturas dos gases de combustdo no plano
de entrada do superaquecedor final, para o arranjo A dos queimadores e para as condi¢des de
fragdo de quantidade de movimento de 0 e 100%, correspondendo aos itens (a) e (b),
respectivamente. Assim como para a radiacdo, a regido inferior apresenta maiores
temperaturas, enquanto que a regido central superior e as regides adjacentes as paredes
apresentam baixos niveis de temperatura. As baixas temperaturas na regido superior central
ocorrem devido a presenga de recirculagdes, com velocidades descendentes no centro que
transportam fluido frio da regido adjacente ao teto da fornalha. Assim como para a radiagao,
também ¢ observada uma maior temperatura no lado esquerdo do plano de entrada do
superaquecedor final, para o caso de fracdo de quantidade de movimento de 100%.

A Figura 54 apresenta os campos de temperaturas dos gases de combustdo no plano de
entrada do superaquecedor final, para o arranjo B dos queimadores e para as condi¢des de
fragdo de quantidade de movimento de 0 e 100%, correspondendo aos itens (a) e (b),
respectivamente. ¢ observado um comportamento semelhante ao apresentado para o arranjo
A, entretanto ¢ observado um perfil simétrico.

A Figura 55 apresenta os campos de velocidade normal ao plano de entrada do
superaquecedor final, para o arranjo A, e condi¢do de quantidade de movimento nula e 100%
correspondendo aos itens (a) e (b), respectivamente. E observado que as maiores velocidades
ocorrem nas laterais da regido inferior do plano, enquanto que as velocidades mais baixas sao
observadas nas laterais da regido superior.

A Figura 56 apresenta os campos de velocidade normal ao plano de entrada do
superaquecedor final, para o arranjo B, e condi¢do de quantidade de movimento nula e 100%
correspondendo aos itens (a) e (b), respectivamente. Além da simetria do grafico, também ¢

observada uma maior velocidade na regido central superior do plano.



107

(a) FQM = 0% (a) FQM = 100%
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Figura 53 — Temperatura dos gases no plano de entrada do superaquecedor, arranjo A
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Figura 54 — Temperatura dos gases no plano de entrada do superaquecedor, arranjo B



(a) FQM = 0% (b) FQM = 100%
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Figura 55 — Velocidade normal ao plano de entrada do superaquecedor final, arranjo A
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Figura 56 — Velocidade normal ao plano de entrada do superaquecedor final, arranjo B

A Figura 57 e a Figura 58 apresentam os valores previstos da temperatura de vapor no
interior da primeira fileira de tubos, e da sua continuacdo, que corresponde a ultima fileira do
superaquecedor final, para o arranjo A, fracdo de quantidade de movimento nula e unitaria,

respectivamente. Em ambas figuras pode ser observado o aumento gradual da temperatura do
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vapor. Observa-se também que os valores de temperatura para a condi¢do de fragdo de

quantidade de movimento 100% sdo superiores.
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Figura 57 — Temperatura do vapor na primeira fileira de tubos, arranjo A, FQM = 0%
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As temperaturas previstas de superficie do metal da primeira fileira de tubos do
superaquecedor final sdo apresentadas na Figura 61 e na Figura 62, para o arranjo A e para a
condi¢des de fragdo de quantidade de movimento nula e unitaria respectivamente. E
observado que os painéis situados proximo as paredes da fornalha possuem uma temperatura
de metal inferior que os painéis centrais, como ja era esperado. Também ¢ observado que a
regido inferior possui elevados nivel de temperatura, alcangando 850 K. Os valores previstos

sdo maiores para o caso de fracdo de quantidade de movimento de 100%.
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A Figura 63 e a Figura 64 apresentam o perfil de temperatura de metal dos tubos do
superaquecedor final, previstos para o arranjo B dos queimadores, para fragdo de quantidade
de movimento nula e unitéria, respectivamente. Assim como na condi¢do padrdo, o nivel de
temperatura na regido inferior ¢ mais elevado, enquanto que as temperaturas proximas as

paredes sdo menores.
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Figura 63 — Temperatura de metal dos tubos , arranjo B, FQM = 0%.

g LR R R Rl — 34

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Painel

40 10

JS m M
spHHHHH AR R R bR R Rt 36

32 32

Painel

T30 735 740 745 750 755 760 Ta5 TI0 7S TR0 TES 700 795 300 805 510 815 820 525 530 &35 540 845 850

Tmetal (K)

Figura 64 — Temperatura de metal dos tubos, arranjo B, FQM = 100%

A Figura 65 apresenta a temperatura de metal na regido inferior dos tubos, para o arranjo

B e fracdo de quantidade de movimento de 0%. Observa-se que os primeiros tubos possuem

temperaturas mais elevadas, por estarem expostos a maiores cargas térmicas. Observa-se

também que os painéis localizados proximo as paredes da fornalha possuem temperaturas

mais baixas. A temperatura maxima prevista ¢ de

minima ¢ de 794K, para a ltima fila.

853 K, para a primeira fila de tubos e a
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Figura 65 — Temperatura de metal na regiao inferior dos tubos

Baseado nas temperaturas de metal previstas, foi proposta a colocagdo de controladores

de fluxo de vapor nos trés primeiros e nos trés ultimos painéis, e nas trés ultimas filas de

tubos. A Figura 66 apresenta a nova distribuicao do vapor nos tubos do superaquecedor final,

com os controladores de fluxo de vapor nos trés primeiros e nos trés tltimos painéis, e nas

trés ultimas filas de tubos. O aumento médio da vazdo nos tubos sem controladores de fluxo é

de 9%, enquanto que para os tubos com controladores instalados a vazao é diminuida em

8,5%.
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Figura 66 — Vazao de vapor nos tubos do superaquecedor final, apds a instalagcao dos

controladores de fluxo

A Figura 67 apresenta as novas temperaturas de metal com a utiliza¢ao dos controladores

de fluxo de vapor, para a condi¢do de fragdo de quantidade de movimento de 0%.
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fluxo.

A Figura 68 apresenta a temperatura de metal na regido inferior dos tubos apos a
colocacdo dos controladores de fluxo. Observa-se o decréscimo das temperaturas dos tubos
onde nao foram considerados os controladores de fluxo, ¢ o acréscimo da temperatura dos
tubos com controladores. Para esta nova configuragdo, as temperaturas sdo reduzidas em

aproximadamente 5K, com uma temperatura maxima prevista de 846K.
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Figura 68 — Temperatura de metal na regido inferior dos tubos apds a colocagao dos restritores

de fluxo

A Figura 69 apresenta o grafico da distribui¢do de temperaturas de metal da segdo de
saida do superaquecedor final. Também sdo apresentadas as temperaturas de metal medidas
através de termopares instalados proximo ao coletor de saida. Vale a pena ressaltar que o

coletor de saida esta localizado fora da regido da fornalha, e que o comprimento dos tubos
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nesta regido ¢ de aproximadamente 2,3 m, de forma que as temperaturas medidas nos
tubos sejam menores que aquelas localizadas no interior da fornalha. Observa-se que o

aumento da fracdo da quantidade de movimento acarreta um aumento das temperaturas

previstas.
880
+ medido (SH)

860 A A A4, EFQM=0% |1

N ‘A‘AA A FQM = 100%

Aag,, QM= °
840 - - -
AAA“AAAA‘AAA‘A‘AAAA Aa
*
580 T gwo i Eme L%, .
= u '.. *
2 "mf
[ * .ll.. = amunt
Z 800 * RS 2 e e
g. * * o .0 o B
£ 180 +%e° ¢ e
* *
* .
760 %
*

740
720 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Painel

Figura 69 — Temperatura de metal da secdo de saida do superaquecedor final, arranjo A
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5.3.7 Deposicao de cinzas

A taxa de deposi¢do de cinzas, nas paredes frontal, direita, traseira e esquerda sdo
apresentadas na Figura 70 (a), (b), (c¢) e (d) respectivamente, para o caso de fragdo de
quantidade de movimento do ar primdrio e carvao pulverizado nula. Observa-se na Figura 70
(a) que, para uma velocidade nula do carvdo nos queimadores, ocorre uma deposi¢do de
particulas na parede frontal da fornalha na regido entre a segunda e terceira filas de
queimadores. Na parede traseira, Figura 70 (c), a deposi¢do de cinzas ocorre principalmente
na regido em frente aos queimadores, principalmente na parte superior direita, ¢ observado
também uma grande concentracdo de formagdo de depdsitos na regido abaixo do nariz da
fornalha.

A Figura 71 apresenta os campos de deposi¢cdo de particulas para o caso de fragdo de
quantidade de movimento do ar primdrio e carvao pulverizado de 100%. Como era esperado,
o aumento da velocidade das particulas de carvdo na saida dos queimadores, diminui a
deposicdo de particulas na parede frontal, aumentando, por outro lado, a deposi¢cdo nas
paredes laterais e traseira. Observa-se que para todos os casos, a taxa de deposi¢do € superior
na parede esquerda que na parede direita.

A Figura 72 e a Figura 73 apresentam os mapas de deposicdo de cinzas para o arranjo B
dos queimadores, com fracdo de quantidade de movimento de 0 e 100%, respectivamente.
Observa-se uma distribui¢do mais simétrica dos depositos de particulas. Os resultados
apresentados correspondem a taxa de particulas incidente que efetivamente aderem as

paredes.
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A Figura 75 apresenta o mapa de deposi¢ao das particulas no plano de entrada do
superaquecedor final, para o arranjo B e fracdo de quantidade de movimento de 0 e 100%,
correspondendo aos itens (a) e (b). Observa-se que o aumento da fragdo de quantidade de
movimento diminui o fluxo de particulas na regido dos feixes tubulares, pois conforme
observado nas figuras anteriores, o aumento da fracdo de quantidade de movimento acarreta
em um aumento da deposicdo de particulas nas paredes da fornalha, diminuindo assim as
particulas que continuam no escoamento. Os resultados apresentados ndo incluem as
particulas que ndo aderiram as paredes que podem aumentar o fluxo de particulas a entrada do

superaquecedor.

(2) FQM = 0% (b) FQM = 100%

0.0000 0.0013 0.0025 0.0038 0.0051 0.0063 0.0076 0.00849
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Figura 74 — Mapa de deposi¢ao das particulas, arranjo A
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Figura 75 — Mapa de deposi¢ao das particulas, arranjo B
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A Tabela 28 apresenta um resumo dos valores das taxas de colisdo e deposicao de
particulas nas paredes d’agua e superaquecedor final. A ltima coluna ¢ calculada através de
uma estimativa de que a mesma fracao de particulas que depositaram na primeira fila de tubos
ira depositar nas filas subseqiientes. E observado, que o aumento da fragio da quantidade de
movimento proporciona um aumento da colisdo e deposicao das particulas contra as paredes
d’agua e um decréscimo do fluxo e da deposicdo de particulas através do superaquecedor
final, conforme mencionado anteriormente. A probabilidade de adesdo das particulas nas
paredes aumenta de 46% para 70% com o aumento da fracdo de quantidade de movimento de
0 para 100% para o arranjo de queimadores A. A fracdo de cinzas que aderem as paredes da
caldeira representam entre 25 e 53% de todas as cinzas dando uma indicagdo das cinzas que
se podem recolher no cinzeiro da fornalha. As particulas que ndo aderem nas superficies
podem ser novamente arrastadas, contribuindo para as cinzas leves que atravessam o
superaquecedor.

Aproximadamente 2% do total de particulas que cruzam o superaquecedor final
depositam na sua primeira fileira de tubos, e este percentual ndo varia de forma significativa

com a fracdo de quantidade de movimento, pois a vazdo total e as velocidades sdo

semelhantes.
Tabela 28 — Colisdo e deposicao das particulas
Depositamna  Depositam no
Matéria Colidem Cruzam o
) Depositam nas 12. fila do superaquecedor
Arranjo FQM(%) inorgénica contra as superaquecedor
paredes (kg/s) superaquecedor  final (kg/s)
(kg/s) paredes (kg/s) final (kg/s)
final (kg/s)
A 0 4,71 2,20 3,70 0,74E-01 0,91
A 50 5,37 3,21 2,80 0,56E-01 0,68
A 100 262 6,50 4,55 1,58 0,34E-01 0,42
B 0 ’ 4,89 2,29 3,54 0,71E-01 0,87
B 50 5,27 3,29 2,80 0,55E-01 0,68
B 100 6.50 5,09 1.48 0,30E-01 0,36
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6 CONCLUSAO

O modelo numérico utilizado no presente trabalho demonstrou ser uma poderosa
ferramenta de analise da combustdo e transferéncia de calor em fornalhas com queima de
carvao pulverizado. O presente trabalho avaliou a influéncia dos parametros de transferéncia
de calor nas superficies das paredes d’agua, superaquecedor e reaquecedor finais. Para tanto,
foi implementado um modelo de transferéncia de calor nos feixes tubulares levando-se em
consideracdo a transferéncia de calor por convecg¢do e radiagdo. Um modelo para a
determinagdo da distribuicao da vazao de vapor no interior dos tubos foi implementado, que
permitiu avaliar a aplicabilidade de controladores de fluxo para redu¢do das temperaturas nas
paredes dos tubos. Foram avaliados dois diferentes arranjos de rotagdo da saida de ar
secundario dos queimadores, bem como a influéncia da fracdo de quantidade de movimento
do ar primario e das particulas de carvao. Finalmente, foi implementado um modelo de
deposi¢do de cinzas baseado nos conceitos de probabilidade de impacto e adesdo das
particulas nas superficies. O modelo apresenta possibilidades multiplas, além das testadas no
presente trabalho, envolvendo diferentes tipos de carvao, diferentes arranjos dos queimadores
em carga varidvel e potenciais alteragdes na geometria da camara de combustdo e feixes
tubulares.

As principais conclusdes baseadas nos resultados deste trabalho sdo as seguintes:

(1) A transferéncia de calor no interior de uma fornalha com queima de carvao pulverizado
se da predominantemente devido a radiagdo, sendo a sua contribui¢ao superior a 80% do
total da taxa de calor transferido. Da mesma forma, os feixes tubulares do superaquecedor
final, também tém a radiacdo como principal forma de transferéncia de calor, com uma
contribuicdo acima de 65%. J4 devido a sua localizagdo, o reaquecedor ¢ menos
susceptivel aos efeitos da radiacdo, embora sua contribui¢do corresponda a mais de 30%
do calor absorvido.

(i1) As caracteristicas de transferéncia de calor das paredes d’agua, emissividade e resisténcia
térmica tém grande influéncia sobre a taxa de calor transferido para estas e, para os feixes
tubulares, devido a variagdo da temperatura dos gases da fornalha. Por outro lado, a
variacao das propriedades de transferéncia de calor dos feixes ndo ¢ percebida de forma
significativa pelas paredes d’agua.

(ii1) O escoamento de gases no interior da fornalha ¢ caracterizado pela formacao de zonas de
recirculagdo, principalmente na sua regido superior. O arranjo da rotacao do ar secundario

na saida dos queimadores tem influéncia sobre a localizagdo destas zonas de recirculagao.
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Para um arranjo com todos os queimadores com o mesmo sentido de rotagdo, foi
observada uma nao simetria no comportamento do escoamento, com a regiao superior do
lado esquerdo da fornalha apresentando velocidades superiores ao lado direito. Para o
arranjo alternado foi observada uma maior simetria do campo de velocidades, sendo

observada a formagao de duas regides de recirculagdo na regido superior da fornalha.

(iv) A discretizacdo da malha na regido dos queimadores ndo foi suficiente para captar as

v)

regides de recirculacdo interna junto aos queimadores. Através da adocdo do artificio da
fracdo de quantidade de movimento do ar primario e carvao pulverizado, foram realizadas
simulagdes para diferentes valores. Foi observado que, para a condi¢do fracdo de
quantidade de movimento nula do carvao pulverizado na saida dos queimadores, as
particulas tendem a migrar para a regido externa do jato, e entram em combustdo na
regido proxima aos queimadores. Para a condi¢ao de velocidade do carvao pulverizado de
100%, as particulas tendem a se deslocar na regido central do jato, percorrendo uma
maior distdncia em relacao ao queimadores enquanto queimam. Como nao poderia deixar
de ser, a velocidade da particula, e por conseguinte, do seu histérico de combustio,
também tem forte influéncia no campo de temperaturas da fornalha. Para o caso de
particulas com velocidade nula na saida dos queimadores, foi observada uma regido de
altas temperaturas no centro da fornalha, enquanto que para o caso de velocidade de
100% ¢ observada a formacao de uma chama principal fina e alongada chegando proximo
a parede oposta aos queimadores.

O campo de velocidades dos gases também tem grande influéncia sobre o campo de
temperaturas. Para a regido superior da fornalha, onde foi observada a formagao de zonas
de recirculagdo, a velocidade descendente dos gases arrasta fluido frio das regides
proximas as paredes. Para o arranjo alternado dos queimadores foi observada uma regido
mais fria na regido superior central da fornalha, que coincide com a velocidade

descendente das duas regides de recirculacio.

(vi) As temperaturas de metal dos feixes tubulares dependem da temperatura externa dos

gases, da radiacdo, e da vazdo e temperatura do vapor no seu interior. Os tubos
localizados na primeira fila estdo submetidos a maiores temperaturas e expostos a
radiagdo proveniente da fornalha, desta forma apresentando maiores temperaturas de
metal. Os tubos seguintes, sujeitos a menores cargas térmicas, apresentam, portanto
menores niveis de temperatura. Os tubos localizados nas extremidades dos feixes,
proximos as paredes, também estdo sujeitos a menores cargas térmicas, uma vez que

nestas regides a temperatura e a radiacdo sdo menores. Visto que o arranjo dos
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queimadores tem influéncia sobre o campo de temperaturas, estes também

influenciam nas temperaturas de metal dos tubos.

(vii) O uso de controladores de fluxo, nos tubos com baixas temperaturas, permitiu a

diminuicdo das temperaturas dos tubos sujeitos a elevadas cargas térmicas. O maior

decréscimo de temperatura foi de 6,2 K, acarretando um acréscimo médio de 4,6 K.

(vili) A condicao fragdo da quantidade de movimento do carvao pulverizado nos

queimadores também apresentou grande influéncia sobre os resultados obtidos para a taxa
de deposicdo de particulas nas paredes da fornalha. Para fracdo de quantidade de
movimento nula, os resultados mostram uma deposi¢do significativa na regido dos
queimadores. Com o aumento da fracdo de quantidade de movimento ¢ observada a
diminui¢do do deposito nesta regido, e, por conseguinte, o aumento da taxa de deposicdo

na regido da parede oposta aos queimadores.

(ix) A probabilidade de adesdo das particulas nas paredes aumenta de 46% para 70% com o

aumento da fracdo de quantidade de movimento de 0 para 100%. Aproximadamente 2%
do total de particulas que cruzam o superaquecedor final sdo depositadas na primeira
fileira de tubos. Este percentual ndo varia de forma significativa com a fra¢do de
quantidade de movimento.

O calculo da resisténcia térmica externa as superficies de troca em fungao da deposicao

de cinzas no local deve ser futuramente realizado para avaliar a influéncia da deposi¢ao de

cinzas na transferéncia de calor no interior da caldeira. No Apéndice 1 é apresentada a

caracterizagcdo dos depositos de cinzas coletados na unidade 5 da usina Jorge Lacerda. No

Apéndice 2 ¢ estimado o coeficiente de transferéncia de calor nos depositos. Este

acoplamento ¢ sugerido para trabalhos futuros, conforme se¢ao seguinte.

6.1

(1)

(i)

(iii)

Sugestodes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sdo recomendados os seguintes estudos:

Modelagem da formagdo de cinzas durante a combustdo de carvao pulverizado a partir
das transformacdes sofridas pela matéria inorganica: formagdo de vapores inorganicos,
liquidos e s6lidos em fungdo da composi¢do do carvao e condi¢cdes de combustao;
Modelagem da formagdao dos depositos de cinzas, caracterizando composicao,
porosidade e distribui¢do de particulas na formagdo dos depositos de cinzas;

Finalmente, o acoplamento entre o modelo de deposicdo de cinzas e o modelo de
transferéncia de calor através da estimativa da condutividade térmica efetiva dos

depositos.
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APENDICE 1 CARACTERIZACAO DOS DEPOSITOS DE CINZA E ESCORIA

Os depositos de cinzas nos superaquecedores e de escoria presentes na unidade 5 foram
caracterizados através de microscopia eletronica de varredura, absor¢ao atomica e analise de
imagens. A porosidade do depdsito de cinzas também foi determinada pelo método de

Arquimedes.

Obtencao das amostras

Amostras de depositos de cinzas foram removidas manualmente dos tubos do
superaquecedor final. Apesar da fragilidade destes depositos, e da sua forte fixagao aos tubos,
foi possivel a remocdo de amostras completas, ou seja, incluindo a regido de contato com os

tubos. Uma pequena amostra do depdsito de escoria formado na regido dos queimadores foi

fornecida pela Tractebel.

(a) deposito de cinzas (b) deposito de escoria
Figura 76 — Amostras do depositos

No Capitulo 4 ¢ apresentada a composicdo das cinzas de carvao, fornecida pela
Tractebel. Entretanto se fez necessario a realizacdo de nova andlise da composi¢do do
deposito, devido a dois fatores. O primeiro € que os depdsitos ndo possuem necessariamente a
mesma composi¢ao das cinzas. O segundo, e mais importante, ¢ que a coloragdo avermelhada
dos depdsitos indica que outra qualidade de carvao, diferente daquela analisada previamente,

foi utilizada na caldeira.
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Na Tabela 17 do Capitulo 4 ¢ apresentada as fragdes massicas dos componentes do
depésito de cinzas. E observado que o principal componente do depésito é o éxido de ferro,
seguido pela silica e a alumina. Vale lembrar que, Conforme apresentado no Capitulo 4, o
percentual de silica (Si02), alumina (Al1203) e 6xido de ferro (Fe203) nas cinzas leves ¢ de
58, 27 e 6%, respectivamente. Essa grande diferenca de composi¢do ¢ justificada pela
utilizacao de diferentes tipos de carvao, visto que o mesmo carvao nao provocaria diferencas

tao significativas entre a composic¢ao das cinzas e dos depositos.

Tabela 29 — Analise quimica do depdsito de cinzas

Componente (%)

Silica (Si0,) 28.02
Alumina (Al,O3) 16.63
Oxido de ferro (Fe,03) 45.99
Oxido de potassio (K,0) 0.23
Oxido de calcio (CaO) 2.82
Oxido de magnésio (MgO) 0.41
Oxido de s6dio (Na,0) 0.77
Perda ao fogo 3.17

Procedimento Microscopia

De forma a caracterizar as amostras, foram adquiridas imagens via microscopia eletronica de
varredura (MEV). As amostras foram embutidas a frio com resina epdxi, polidas e cobertas
com ouro antes de serem analisadas no microscopio eletronico de varredura. Foram obtidas
imagens do deposito de cinzas com ampliagdes de 25, 150 e 300 vezes, e uma imagem com

ampliacao de 25 vezes do depdsito de escoria.

Deposito de cinzas
Na Figura 77 ¢é apresentada uma microscopia do deposito de cinzas recolhida no
superaquecedor com um aumento de 25 vezes, onde sdo observadas trés regides distintas, que

serdo denominadas clara, cinza e escura, além dos pontos pretos correspondentes a resina
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epoxi. A informagdo qualitativa da composicdo ¢ obtida por meio do método
backscattered electron microscopy (BSEM), onde o brilho de um ponto em particular esta
associado ao seu peso molecular. A regido mais clara possui a um alto percentual de ferro,

enquanto que as regides cinza e escura possuem elevados percentuais de silicio e aluminio,

conforme apresentado na Figura 78.

4:5 ; J_HF", :

i . ':3-
! - 3

f Spot Magn Jel WD 1 mm
i =

0 DX

7 ¥ i 4
ki e : : e . SERTPN  we e L]

Figura 77 — Imagem obtida via microscopia eletronica do depdsito de cinzas do

superaquecedor final com aumento de 25 x
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Figura 78 — Composi¢do quimica elementar do depdsito de cinzas

Na Figura 79 apresenta uma microscopia com um aumento de 150 vezes, onde € possivel

observar que a regido clara, rica em ferro, apresenta um elevado grau de sinterizagao.
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Figura 79 — Imagem obtida via microscopia eletronica do depdsito de cinzas do

superaquecedor final com aumento de 150 x

Na Figura 80 ¢ apresentada uma microscopia com um aumento de 300 vezes, onde ¢
possivel observar a regido denominada escura, rica em silicio e aluminio com maiores
detalhes. Esta regido ¢ composta por esferas com um menor grau de sinterizagdo quando

comparada a regido clara.
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Figura 80— Imagem obtida via microscopia eletronica do depdsito de cinzas do

superaquecedor final com aumento de 300 x

Escoria

A Figura 81 apresenta imagem da microscopia do depdsito de escéria com um aumento
de 25 vezes. E observado um elevado grau de sinterizagio da escoria, com uma matriz sélida
continua, contento algumas “bolhas” de vazios. Sdo observadas também duas regides

distintas, denominadas clara e escura, sendo a segunda menos frequente.

Det Who ———— 1 mm
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Figura 81 — Imagem obtida via microscopia eletronica do deposito de escoria formado na

regido dos queimadores.
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Na Figura 82 sdo apresentadas as composicdes elementares das regides clara e escura
do depdsito de escoria. Os principais elementos presentes na regido clara sao aluminio, silicio,
ferro e potassio, além do oxigénio. A regido escura possui uma elevada concentragcdo de
carbono, o que significa que provavelmente houve a deposi¢do de particulas com carbono nao

queimado na regido dos queimadores.
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Figura 82 — Composi¢ao quimica elementar do depdsito de escoria

Analise de imagens

Para a quantificacdo das diferentes regides presentes nos depositos de cinzas, bem como
para a determinacgdo da sua porosidade e distribuicao de particulas foi utilizado o método de
analise se imagens. Foi utilizado o programa computacional Imago ®, desenvolvido pelo
Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas de Materiais (LMPT — UFSC). O
processamento das imagens tem como etapa fundamental a segmentagdo binaria, que consiste
na transforma¢do de uma imagem colorida ou em tons de cinza em uma imagem em preto e
branco. Uma maior descricio do método de andlise de imagens pode ser encontrada em
Reimbrecht (2004), e em Fernandes (1994).

A Figura 83 apresenta a imagem binarizada da microscopia eletronica do deposito de
cinzas com aumento de 25 x, correspondente a Figura 77. Na Figura 83 (a), a regido branca
corresponde as regides denominadas clara (rica em ferro) e cinza (rica em aluminio, silicio e
calcio) na imagem original, sendo desta forma a regido preta correspondente as regides
denominadas escura (rica em aluminio e silicio), bem como aos poros presentes no depdsito.
O percentual da area da regido branca corresponde a 49,5% da area total, correspondendo

assim ao somatodrio das regides denominadas clara e cinza. Na Figura 83 (b), a regido branca
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corresponde a regido denominada clara (rica em ferro) da imagem original, ¢ o seu
percentual corresponde a 36% da area total. Desta forma, a regido cinza corresponde a 14% da

area total.

’ ' F'»‘..

(b)
Figura 83 — Imagem binarizada da microscopia eletronica do deposito de cinzas com aumento
de 25 x.
A Figura 84 apresenta a imagem binarizada da microscopia eletronica do deposito de
cinzas com aumento de 300 x, correspondente a Figura 80. A regido branca corresponde as

particulas de cinza depositadas e, por conseguinte, a regido negra corresponde aos poros do
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deposito. A area branca representa 55,5%, portanto os poros representam 44,5% da area

total da imagem.

Figura 84 — Imagem binarizada da microscopia eletronica do deposito de cinzas com aumento
de 300 x

Sabendo entdo que a porosidade da regido denominada escura ¢ de 44,5%, e que esta

regido representa 50,5%, a porosidade da amostra do depdsito de cinzas, determinada pela

multiplicag@o destes dois valores, € igual a 22,5%.
Determinacéo da porosidade pelo método de Arquimedes

A porosidade aparente da amostra de depdsito de cinzas foi calculada através do
“Principio de Arquimedes”. Para tal proposito, foi utilizada uma balanca Marte modelo
A1600, com resolugdo de 0,01g. Neste método sao medidos o peso da amostra seca, o peso da
amostra suspensa no liquido e o peso da amostra saturada (impregnada) com o liquido,
denominados Py, Pgs € Pgy respectivamente. O liquido utilizado foi agua. A porosidade
aparente ¢ dada pela equagdo ( 113 ).

Porosidade = Piae = Psee x100% (113)

sat sus

Foram analisadas duas amostras de depdsitos e os valores medidos de Pge, Psys € Py, € a

porosidade calculada sdo apresentados na Tabela 30
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Tabela 30 — Porosidade dos depdsitos de cinzas

Amostra Peec (2) Psus(g) Paar(g) Porosidade (%)

1 42.494 26.9004 47.1034 22.8

2 18.2584 12.0688 19.8922 20.9




141
APENDICE 2 PROPRIEDADES DOS DEPOSITOS DE CINZAS

Em fornalhas com queima de carvao pulverizado, as propriedades térmicas dos depositos
de cinzas tém grande influéncia na transferéncia de calor para as superficies de troca. Os
parametros que influenciam a taxa de transferéncia de calor sdo a absortividade das paredes, a
condutividade térmica efetiva e a espessura do deposito de cinzas.

A condutividade térmica dos depositos de cinzas depende das seguintes caracteristicas:

- condutividade térmica da fase solida, k;

- condutividade térmica da fase gasosa, kg;

- porosidade;

- distribui¢do de tamanho dos poros ou das particulas;

- conexao entre as particulas.

As condutividades térmicas das fases solida e gasosa dependem da composi¢do quimica e
da temperatura. A porosidade dos depdsitos depende das condi¢des de sinterizagdo e tempo e
varia entre 0,1 para os depodsitos de escoria fundida (slag) e 0,95 para os depositos de
particulados.

A abordagem mais simples para estimar a condutividade de um meio poroso consiste na
aproximacao da estrutura porosa em camadas paralelas de solido e de gas. As condutividades
térmicas efetivas para camadas alinhadas nas dire¢des normal e paralela ao fluxo de calor sdo

dadas pelas equagdes ( 114 ) e ( 115), respectivamente

ke/kg =e+(1-e)k,/k, (114)

Ke/kg =[e+(1=0) /i /K, I (115)

sendo e a porosidade, k. a condutividade térmica efetiva, k, a condutividade da fase gasosa e

ks a condutividade do sélido.

As equacdes ( 114 ) e ( 115 ) representam os limites inferior e superior da condutividade

térmica do depdsito para uma dada porosidade.
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calor ﬁ calor

(a) paralela (b) normal

Figura 85 — Estrutura porosa em camadas

No trabalho de Rayleigh (1892, apud Gupta et al. 1999) uma equagdo exata para a
condutividade térmica efetiva para um arranjo cubico de esferas idénticas, Figura 86 (com

limite de porosidade superior a /6), inseridas em uma fase continua, dada por

(116)

ke [leeol-o-2n

k. | @+r)/(i-r)+p

sendo ky e k. as condutividades das fases discreta e continua, respectivamente, r a razao entre

C

as condutividades (kg/k;) e p a fracdo volumétrica da fase discreta. Esta equagdo pode ser
utilizada para slags considerando as bolhas de gases como a fase discreta e a fase solida

continua. Para o caso de depositos de particulados ¢ feita uma consideragao oposta.

Figura 86 — Arranjo de cubico de esferas, modelo de Rayleigh

No trabalho de Russell (1835, apud Gupta et al. 1999) é determinada a condutividade

térmica de um arranjo de cubos conforme a Figura 87.

Figura 87 — Arranjo de cubos, modelo de Russell
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A vantagem desse modelo, com relagao ao modelo de Rayleigh € que ndo ha limite para

o valor da porosidade da estrutura, sendo a condutividade efetiva dada por,

ke rop2/3 +(1_p2/3)
E_r-(p2/3—p)+(1—p2/3+p) (117)

Para a determinacdo da condutividade térmica de materiais esponjosos Leach (1993)
considerou um empilhamento de células ctbicas de duas formas conforme apresentado na
Figura 88. No modo de séries paralelas cubicas (spc) € considerado que as camadas de gas e
do material composto o empilhamento ¢ normal a dire¢do de transferéncia de calor, no modo
de séries cubicas paralelas (scp) considera um empilhamento paralelo a direcdo de

transferéncia de calor.

Ke r_2—r+(r—1)-p”3

(118)

ﬁ calor ﬁcalor

(a) séries paralelas cubicas (b) séries cubicas paralelas

Figura 88 — Estrutura de células cubicas, modelo de Leach

O modelo de séries clbicas paralelas considera as camadas de material composto
(gastsolido) empilhadas na dire¢do normal a transferéncia de calor, Figura 88 (b). Este
modelo ¢ semelhante ao proposto por Russell. No modelo de séries paralelas cubicas, o
arranjo do material composto € paralelo a dire¢do de transferéncia de calor, e a sua

condutividade efetiva ¢ calculada através das equagdo ( 119)
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ke _ 2r—1+(1—r)7(l—p)+p1/37
k¢ r+(1—r)pl/3

(119)

A Figura 89 apresenta o grafico com os valores das condutividades calculados através
dos modelos apresentados anteriormente. Conforme comentado no inicio desta se¢do os
valores das condutividades efetivas para os arranjos em série e em paralelo representam os
limites inferior e superior, respectivamente. Conforme o aumento da sinterizacdo do material,
ocorre a formagdo de uma fase sélida continua, aumentando assim a condutividade do

material, conforme pode ser observado na Figura 89.
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Figura 89 — Coeficiente de transferéncia de calor efetivo

Para uma temperatura de 1000K, as condutividades da silica, alumina e do 6xido de ferro
sdo 2,87;7,85 e 5,69 W/(m'K), respectivamente. Para o ar atmosférico a sua condutividade
térmica a 1000K ¢ de 0,0667 W/(m-K). Para a regido correspondente a Figura 80, com
porosidade de 44,5% sdo calculados os valores para a condutividade efetiva baseado nos
modelos apresentados previamente. E assumida apenas a presenca de silica e alumina. A
condutividade da fase solida ¢ calculada pela média ponderada com fragdo massica de cada
um dos componentes. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 90. Observa-se uma
grande diferenca nos resultados do mesmo modelo, para fase sélida continua e para fase
gasosa continua. Entre os modelos, para a mesma fase continua observa-se uma concordancia
dos resultados. Para fase gasosa continua, o valor previsto para a condutividade efetiva ¢ de
aproximadamente 0,3 W/(m'K),enquanto que para a fase soélida continua esse valor ¢ de 2
W/(m'K). Os valores minimo e maximo previstos sdo de 0,16 e 2,5 W/(m'K),

respectivamente.
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Figura 90 — Condutividade térmica efetiva, porosidade = 44,5%
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