SENAI
CIMATEC

Federagao das Indistrias do Estado da Bahia

CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO STRICTO SENSU
GESTAO E TECNOLOGIA INDUSTRIAL

JULIANA DE OLIVEIRA CORDEIRO

ANALISE DO ESCOAMENTO DO BIODIESEL EM
QUEIMADORES INDUSTRIAIS ROTACIONAIS UTILIZANDO
FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Salvador
2019



JULIANA DE OLIVEIRA CORDEIRO

ANALISE DO ESCOAMENTO DO BIODIESEL EM
QUEIMADORES INDUSTRIAIS ROTACIONAIS UTILIZANDO
FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo Stricto Sensu do Centro Universitario SENAI
CIMATEC como requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Mestre em Gestdo e Tecnologia Industrial

Orientador: Prof. Dr. Alex Alisson Bandeira Santos
Coorientadora: Prof. Dr2, Luzia Aparecida Tofaneli

Salvador
2019



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca do Centro Universitario SENAI CIMATEC

C794a Cordeiro, Juliana de Oliveira

Analise do escoamento do biodiesel em queimadores industriais rotacionais
utilizando fluidodindmica computacional / Juliana de Oliveira Cordeiro. — Salvador,
2019.

83 1. 2 il. color.

Orientador: Prof. Dr. Alex Alisson Bandeira Santos.
Coorentadora: Prof.® Dr.? Luzia Aparecida Tofaneli.

Dissertacdo (Mesfrado em Gestio e Tecnologia Industrial) — Programa de
Pos-Graduagao, Centro Universitario SENAI CIMATEC, Salvador, 2019
Inclui referéncias.

1. Queimadores industriais. 2. Biodiesel. 3. Escoamento rotacional. 4.
FIuidqdinémin:a computacional. |. Centro Universitario SENAI CIMATEC. Il. Santos,
Alex Alisson Bandeira. ll. Tofaneli, Luzia Aparecida. [V. Titulo.

CDD: 621.4023

MO - 03




SENAI
CIMATEC

Federagdo das IndUstrlas o Eslado & Batia

CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC

Mestrado Profissional em Gestao e Tecnologia Industrial

A Banca Examinadora, constituida pelos professores abaixo listados, aprova a
Defesa de Mestrado, intitulada "ANALISE DO ESCOAMENTO DO BIODIESEL

EM QUEIMADORES

INDUSTRIAIS ROTACIONAIS UTILIZANDO

FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL"” apresentada no dia 29 de margo de
2019, como parte dos requisitos necessarios para a obtengao do Titulo de Mestre

em Gestao e Tecnologia Industrial.

Orientador:

Coorientadora:

Membro Externo

Membro Externo

Prof, Dr. Alex Alissoqgsandeira Santos
SENAI CIMATEC

i BT

Prof.? Dr.? Luzia Aparecida Tofaneli
SENAI CIMATEC

C e A S —
Prof. Di. Davidson Martins Moreira

FIEB

Prof. Dr. Maxjmilian Serguei Mésquita

Av. Orlando Gomes, 1845 — Piata - CEP: 41650-010 Salvador-Bahia - Tel. (71)3462-9500 Fax: (71)3462-9599



AGRADECIMENTOS

Primeiramente aos meus pais, Monica Goncalves de Oliveira Cordeiro e Luiz
Robisson Cordeiro, por me mostrarem o valor dos estudos e me darem todo o suporte
e incentivo para que eu chegasse até aqui.

Aos orientadores Alex Alisson Bandeira Santos e Luzia Aparecida Tofanelli pela
confianca, disponibilidade e apoio durante o arduo processo de construgcdo e escrita

da dissertacao.

Aos membros da banca pela disponibilidade em avaliar e realizar comentarios

construtivos, contribuindo com a evolugéo do trabalho.

A Turan Dias Oliveira por toda colaboracao e suporte em todas as etapas deste

trabalho.

Aos colegas de turma do GETEC 10 que tornaram as aulas mais leves e

divertidas.

A toda equipe do Laboratério de Energia pelo incentivo e momentos de

descontracéo.

A Josefa Goncalves de Oliveira, Marina Fonseca de Jesus e Vitor Passos Silva,

pelo suporte, carinho e compreensao.



RESUMO

Queimadores sdo os principais responsaveis pela combustao na industria quando se
trata de equipamentos como fornos, turbinas e caldeiras. Nestes processos de
combustéo, é frequente o uso de Oleos pesados que normalmente apresentam alta
densidade e baixa fluidez, isso esta associado a uma dificil mistura e altos niveis de
emissao quando queimados. Por isso, mediante a uma crescente preocupagao com o
meio ambiente, aumenta o interesse por substitutos para esses 06leos como o
biodiesel. Todavia, o biodiesel apresenta uma eficiéncia de queima e temperatura
mais baixas que o0s combustiveis normalmente utilizados. Uma solucdo para o
aumento da eficiéncia da queima é a utilizacdo do escoamento rotacional que
proporciona uma melhora na mistura entre combustivel e oxidante resultando em
diminuicdo das emissdes, aumento da eficiéncia e reducdo no consumo de
combustivel. O objetivo desse trabalho é analisar, sem presenca de reacdes ou
gueima, a influéncia da geometria direcionadora de ar na entrada do queimador no
escoamento de biodiesel, para se obter o maximo de disperséo desse fluido e assim,
melhorar a eficiéncia. A analise foi feita através da FluidodinAmica Computacional
(CFD, Computational Fluid Dynamics), utilizando o software Ansys CFX 19.0. Foram
avaliadas as distribuicdes de fracdo volumétrica, a trajetdria do escoamento e Swirl,
gualitativamente e quantitativamente. Os resultados mostram que a geometria de
entrada do queimador pode induzir o escoamento rotacional e aumentar a dispersao

do biodiesel, melhorando a mistura entre combustivel e oxidante.

Palavras-chave: Queimadores Industriais. Biodiesel. Escoamento Rotacional.

Fluidodinamica Computacional.



ABSTRACT

Burners are primarily responsible for combustion in the industry when it comes to
equipment such as ovens, turbines and boilers. In these combustion processes, the
use of heavy oils that normally have high density and low fluidity is often associated
with difficult mixing and high emission levels when burned. Therefore, through a
growing concern with the environment, interest in substitutes for these oils such as
biodiesel increases. However, biodiesel has a lower burning and temperature
efficiency than normally used fuels. One solution to increase firing efficiency is the use
of rotational flow which provides an improved mixture between fuel and oxidant
resulting in reduced emissions, increased efficiency and reduced fuel consumption.
The objective of this work is to analyze, without presence of reactions or burning, the
influence of the air directing geometry at the burner entrance in the biodiesel flow, in
order to obtain the maximum dispersion of this fluid and, therefore, to improve the
efficiency. The analysis was done through Computational Fluid Dynamics (CFD), using
the software Ansys CFX 19.0. The distributions of volumetric fraction, the flow
trajectory and Swirl, were evaluated qualitatively and quantitatively. The results show
that the burner inlet geometry can induce rotational flow and increase biodiesel

dispersion, improving the mixture between fuel and oxidant.

Keywords: Industrial burners. Biodiesel. Swirl. Computational Fluid Dynamics.
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1 INTRODUCAO

Grande parte da energia consumida no mundo € proveniente da queima de
combustiveis fosseis (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2017). Porém a
combustéo desses compostos resulta em emissdes de poluentes que contribuem para
0 aquecimento global e efeito estufa que estdo entre os principais motivos para a
crescente preocupacdo com o meio ambiente. De acordo com relatério do IPCC
(Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas), os combustiveis fosseis sao
responsaveis por 78% das emissfes dos gases de efeito estufa, através da emissao
de CO2. Além disso, estudos alertam sobre a possibilidade de escassez dos

combustiveis fésseis.

Segundo Wang et al. (2015), com o crescimento da populacdo, h4 uma
tendéncia no aumento da demanda de energia. Havera ainda o aumento do consumo
de energia por habitante principalmente nos paises em desenvolvimento
(GOLDEMBERG, 2015). Porém a oferta de matéria prima para geracédo de energia,
em especial os combustiveis fésseis, ndo aumenta na mesma proporc¢do. Projetando
esta tendéncia para o futuro, os combustiveis fésseis ficardo cada vez mais escassos.
Por esses motivos, observa-se um aumento nos estudos acerca de novas fontes de
energia, em especial as energias renovaveis ou “limpas”. Houve também um aumento
da busca por reaproveitamento da energia liberada e de dejetos de processos, que
podem ser transformados e reutilizados diminuindo custos e poluicdo (YAAKOB et al.,
2013; MAHMUDUL et al., 2017; NUNES; MATIAS; CATALAO, 2017).

Neste contexto, a matriz energética brasileira se mostra promissora pois
apresenta uma grande contribuicado de energias renovaveis, 43% em 2017 segundo o
Balanco Energético Nacional (2018). Este percentual foi maior que a média mundial
gue foi em torno de 14% em 2015 de acordo com a Agéncia Internacional de Energia.
Contudo boa parte dessa energia € de origem hidrica, tendo pouca contribuicdo de
fontes consideradas menos impactantes socialmente ou fontes ndo esgotaveis como
exemplo edlica, solar e biomassa. A Figura 1 apresenta a distribuicdo da oferta de
energia no Brasil em 2017, data do ultimo balango realizado pelo Ministério de Minas

e Energia.
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Figura 1 — Matriz Energética Brasileira de 2017.

Outras

Eélica: 1.2% renovaveis; 4.6%
0 1.2%
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17.0%
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Lenha e Carvéo
vegetal; 8.0%

Hidraulica; 12.0%

Outras nao
renovaveis; 1.0%

Uréanio; 1.4%

Gas Natural;

Carvao mineral e 13.0%
Coque; 5.7%

Fonte: Adaptado do Balanco Energético Nacional (2018)

Este grafico mostra um panorama geral considerando a producdo de energia
elétrica, o setor de transportes e o setor industrial. De forma semelhante, o setor
industrial também apresenta uma dependéncia de fontes originarias dos combustiveis
foésseis como mostra a Figura 2. De acordo com o Balanco Energético Nacional, ha
uma tendéncia de crescimento de utilizacdo da biomassa dentro da inddstria, porém
ainda é minoria dentro deste quadro. Ademais, dentre os setores da economia, o setor

industrial € 0 que mais consome energia.
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Figura 2 — Estrutura do consumo do Setor Industrial em 2017.

Gas Natural;
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Fonte: Adaptado do Balanco Energético Nacional (2018)

A preocupacdo com o meio ambiente e com a escassez desses recursos
naturais abre espaco para o estudo e a utilizacdo de novas fonte de energia. Vassilev;
Vassileva; Vassilev (2015) mostraram através da revisdo de varios trabalhos que a
biomassa vem ganhando relevancia, por conta dos beneficios ambientais, sociais e
econdmicos. Yaakob et al. (2013) apresentaram um apanhado de diversos trabalhos
que abordam o estudo da reutilizacdo dos 6leos de cozinha e concluiram que esta
matéria-prima para o biodiesel € promissora. Outros trabalhos como Pinto et al. (2005)
e Mahmudul et al. (2017) atestaram as vantagens da utilizagdo do biodiesel como

substituto aos combustiveis fésseis, principalmente o diesel.

A partir dessa perspectiva, nota-se que ha um cenéario favoravel ao
desenvolvimento de estudos aprofundados sobre fontes de energia mais sustentaveis
e de novas tecnologias que propiciam a reducéo das emissfes de agentes poluidores.
Uma dessas tecnologias aplicadas a queimadores industriais é a utilizacdo do
escoamento rotacional para melhorar a mistura entre o0s reagentes e
consequentemente, melhorar a queima (OLIVEIRA et al., 2014).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A combustédo é o principal processo aplicado na industria em diversas areas,
como quimica, petroquimica, metalurgia e siderurgia, etc. (TURNS, 1996).
Queimadores sao os principais responsaveis pela combustdo quando se trata de
equipamentos como fornos, turbinas e caldeiras. Algumas industrias que utilizam
fornos em seu processo, fazem uso de queimadores movidos a 6leos pesados. Os
Oleos pesados tém como caracteristicas principais alta densidade e baixa fluidez, o

gue dificulta sua dispersao e posteriormente sua queima.

Além disso, esses 0leos possuem altos indices de emissdes de fuligem e outros
poluentes, o que vai de encontro a crescente preocupacdo com meio ambiente e a
busca de reducédo do nivel de emissdes, fazendo com que haja um crescimento nos
estudos acerca da utilizacdo dos biocombustiveis em equipamentos industriais
(PUIGJANER; PEREZ-FORTES; LAINEZ-AGUIRRE, 2015; MAHMUDUL et al., 2017).
Mahmudul et al. (2017) estudaram diversos trabalhos a fim de avaliar a performance
do biodiesel em motores a diesel e concluiram que as emissdes em geral séo
menores, exceto para as emissfes de NOx que em alguns casos apresentou
aumento. O que pode ser minimizado com a utilizacdo de aditivos e outras tecnologias.
Malik et al. (2017) estudaram o desempenho de misturas de biodiesel e diesel com
até 15% de biodiesel em um queimador e concluiram que o aumento do percentual

de biodiesel reduziu as emissdes de NOx, SO2 e CO.

Apesar do uso do biodiesel na Industria ainda ser bem timido como mostra a
Figura 3, houve um crescimento gradativo de 2007 até 2017 segundo o Balanco
Energético Nacional (2018). Em 2007, ndo houve registro do consumo do biodiesel

por parte da Industria. J& em 2017 o consumo registrado foi de 95 mil metros cubicos.
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Figura 3 — Distribui¢do do consumo de biodiesel por setor.

INDUSTRIAL
2%

AGROPECUARI
11%

Fonte: Balanco Energético Nacional (2018)

N&o obstante, o biodiesel apresenta um grande ganho ecoldgico em relacéo a
alguns aspectos quando comparado com o diesel, em alguns casos h& o aumento das
emissdes de NOx. Além disso, a utilizacdo do biodiesel geralmente esta associada a
uma reducao na eficiéncia de queima e diminuicdo da temperatura (MAHMUDUL et
al., 2017). Esses fatores juntamente com uma baixa producdo impedem o crescimento

da utilizac&o do biodiesel.

Uma das linhas de estudo envolvendo estratégias de reducdo dos impactos
ambientais dos combustiveis e aumento da eficiéncia € a aerodindmica de combustéo.
Essa linha de pesquisa engloba o estudo da combustéo por pulverizacdo, spray, € 0
estudo da formagé&o de vortices, swirl. O estudo da aerodindmica de combustéo entra
no contexto ambiental por dois motivos. O primeiro é 0 aumento da eficiéncia da
queima em fungd@o da melhor dispersdo do combustivel, que pode proporcionar ao
final do processo uma reducédo no consumo. O segundo é a possibilidade de se reduzir
o indice de emissbes. (FU, 2008; ISHAK; JAAFAR; ELDRAINY, 2009)

Assim, a aerodindmica da regido de entrada da camara e o escoamento
rotacional podem aumentar a eficiéncia da queima, o que pode ser uma alternativa
para as limitacbes da queima de biodiesel. Por isso, faz-se relevante estudar

diferentes possibilidades de distribuicédo e disperséo do biodiesel dentro da camara.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a influéncia da geometria da
entrada de um queimador industrial no escoamento de biodiesel por meio de
Fluidodinamica Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics). O foco deste
trabalho é analisar a presenca ou auséncia do escoamento rotacional, portanto néo
seréo considerados os efeitos de queima e reagfes. Para isso, sao utilizados alguns

parametros de avaliacao relacionados.

Para possibilitar a execucéo e conclusdo deste objetivo macro, sdo necessarias
algumas etapas de evolugdo e construcdo do trabalho dispostas a seguir como

objetivos especificos:

Definir as geometrias a serem utilizadas para estudo de diferentes

escoamentos rotacionais;

* Simular numericamente o escoamento do biodiesel nos queimadores nas

diferentes geometrias geradoras de swirl;

* Analisar qualitativamente e quantitativamente os resultados das simulactes
realizadas, correlacionando-os com o nivel de swirl e a aerodindmica dos
gueimadores.

* Discutir a aplicacdo do biodiesel em queimadores industriais como alternativa

a utilizacdo de 6leos pesados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 QUEIMADORES

A combustdo é amplamente utilizada na industria, seja em alguma etapa de
producao ou para geracao de energia. Um dos dispositivos mais utilizados na industria

para o processo de combustédo é o queimador. (BAUKAL JR, 2003)

O queimador é um dispositivo utilizado para transformar energia quimica da
reacao de combustdo em energia térmica. Existe algumas possibilidades em que o
combustivel e 0 oxidante séo injetados pelo queimador na camara de combustédo, a
mais comum é a injecdo do combustivel com um pouco de ar de combustado, ar
primério, ou entdo a injecdo de forma totalmente separada, sendo a pré-mistura
completa pouco comum. Ao longo dos anos, a preocupacdo do projetista de
gueimadores mudou. Anteriormente, a grande preocupacdo no projeto de um
queimador era garantir a combustdo completa através da mistura total. Atualmente,
objetiva-se o equilibrio da mistura combustivel-oxidante para obtencédo da eficiéncia
maxima. Além disso, também ha uma preocupacéo crescente com o0 meio ambiente,
consequentemente com os niveis de emissao de poluentes de queimadores (BAUKAL
JR, 2003). A Figura 4a apresenta um exemplo de queimador dentro de um forno
rotativo, enquanto a Figura 4b apresenta um exemplo de queimador de combustivel

liquido.
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Figura 4 — Exemplos de queimadores (a) dentro de um forno rotativo e (b) queimador de

combustivel liquido.

FORNO
ROTACIONAL

COMBUSTIVEL

QUEIMADOR

@)

(b)
Fonte: Adaptado de Baukal Jr (2003)

A combustéo é resultado de interacdes entre fendmenos fisicos e quimicos que
geram uma reacdo quimica de oxidagdo exotérmica. Por isso, h& producdo de uma
quantidade de calor podendo haver liberacdo de luz (BEER; CHIGIER, 1972;
RAGHAVAN, 2016). Para ocorrer a reacao é necessario que 0s reagentes sejam uma
espécie oxidante e um combustivel. Na reagdo completa, todo carbono existente no
combustivel se une ao Oxigénio fornecido pelo oxidante e resultam no dioxido de

Carbono que somado com o vapor d’agua sdo produtos da combustdo. Existem
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espécies de combustiveis sélidos, liquidos e gasosos, porém a combustdo s6 ocorre
na fase gasosa. Sendo assim, 0os combustiveis condensados (liquidos e solidos)
gueimam somente quando entram no estado gasoso. A queima em si acontece de
maneira rapida, por conta disso, o controle do processo de combustdo geralmente &
feito através dos processos de transporte para os combustiveis gasosos, e dos
processos de vaporizacdo (liquidos) e pirdlise (sdélidos) para os combustiveis
condensados. Os combustiveis gasosos entram no queimador no seu estado natural,
os liquidos e solidos demandam alguma preparacdo. Comumente, os combustiveis
liquidos sdo aquecidos com o intuito de melhorar a atomizacao através da diminui¢éo
da viscosidade. A selecdo do combustivel mais adequado a uma aplicacéo deve ser
baseada em alguns fatores, como as propriedades fisicas, custos envolvidos e oferta.
(RAGHAVAN, 2016)

E necessario obedecer a estequiometria da reagio para que haja o consumo
total do Carbono presente no combustivel. Portanto calcula-se a razdo ar-combustivel
ou razao estequiométrica para garantir oxidante suficiente. O mesmo ocorre com as
vazdes massicas. O ar é o oxidante mais utilizado pelos baixos custos envolvidos,
entretanto a presenca de Nitrogénio e outros componentes produz alguns poluentes
como Oxidos de nitrogénio, monoxidos de carbono, fuligem, etc. Algumas acdes
podem evitar ou reduzir esses poluentes: como a utilizacdo de catalisadores
apropriados para controle das taxas de reacéao; utilizacdo de dispositivos de captura
ou aproveitamento desses poluentes e utilizacdo de um desenho adequado do
gueimador e da camara para controle do processo de transporte do combustivel.
(RAGHAVAN, 2016)

Os queimadores podem ser classificados pelo tipo de mistura, que se refere ao
modo como combustivel e oxidante sdo injetados e misturados dentro da camara,
podendo ser pré-misturados, misturados por difusdo e pré-misturados parcialmente.
Nos queimadores pré-misturados (Figura 5a), como 0 nome sugere, 0S reagentes
entram na camara de combustédo totalmente misturados, em um nivel molecular. Por
conta disso, esses queimadores apresentam chamas mais curtas e intensas que 0s
gueimadores por difusdo, o que pode gerar um aquecimento nao uniforme e niveis de
emissOes superiores de NOx. Contrapondo essas caracteristicas, nos queimadores
por difusdo (Figura 5b), os reagentes sado injetados separadamente na camara de

combustdo, entdo a mistura ocorre efetivamente na chama. Os queimadores por
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difusdo, geralmente apresentam chamas mais longas e menos intensas que 0s pré-
misturados. A temperatura é uniformemente distribuida e as emissées séo diminuidas.
O terceiro tipo de queimadores séo os parcialmente pré-misturados (Figura 5c). Neste
tipo, uma parcela do combustivel é previamente misturada com oxidante. O
comportamento da chama estd entre os outros tipos, ou seja, comprimento e
temperatura sdo intermediarios. A razdo para utilizacdo dos queimadores
parcialmente pré-misturados € justamente se conseguir unir as melhores
caracteristicas dos outros dois tipos, intensidade do calor e estabilidade da chama.
(BAUKAL; GERSHTEIN; LI, 2001; BAUKAL JR, 2010)

Figura 5 — Arranjo de queimadores (a) pré-misturados, (b) por difusédo e (c) parcialmente pré-
misturados.

AR -
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AR =
COMBUSTIVEL ———
AR —b.-

(b)

AR———————

COMBUSTIVEL—————————
AR— P
COMBUSTIVEL——————————— P

AR—— P

(c)
Fonte: Adaptado de BAUKAL JR, 2003.

A escolha do queimador dependera da aplicagéo para qual se destina e o tipo
de chama e de aquecimento que se quer atingir. Portanto, a combustdo € um
fendbmeno complexo que envolve varias areas de estudo e variaveis, e por isso, e

apesar de sua importancia, ainda ndo € compreendida por completo. Mesmo apos
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vérias décadas sendo utilizada pela indUstria para geracdo de energia e producao

industrial, ainda sao realizados inumeros estudos sobre este ramo da ciéncia.

2.2 AERODINAMICA DE COMBUSTAO

Ao sairem do queimador para a camara, os fluxos de ar e combustivel estdo na
forma de jato e ndo estdo em contato com as paredes. O controle da mistura e o
direcionamento da chama é feito através da quantidade de movimento dos jatos de
combustivel e ar. A presséao influencia nos padrdes de fluxo e de mistura no interior
da chama, essa pressao € convertida em energia cinética na inje¢cdo do combustivel
e do ar. (BEER; CHIGIER, 1972)

As dimensdes e a forca do vortice sdo definidas pelas condi¢des de entrada. O
ar que entra em um queimador como um fluxo tangencial muda de direcdo para
resultar na forma espiral. Beér; Chigier (1972) conseguiram descrever o conjunto de
forcas que atuam no escoamento tipo swirl dentro de um queimador e as
consequéncias dentro da camara de combustdo através de experimentacdo. A Figura

6 mostra um exemplo de queimador com swirl apresentado por eles.

Figura 6 — Exemplo de queimador com swirl apresentado por Beér e Chigier (1972).

4 entradas de ar
radial

Ar tangencial

Combustivel
T —
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4 entradas de ar
tangencial

Fonte: Adaptado de Beér; Chigier (1972).
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Segundo Syred e Beér (1974), os escoamentos tipo swirl apresentam zonas de
recirculacéo toroidais centrais (ZCR) que influenciam diretamente as melhorias na
estabilizacdo de chama dentro do swirl. O centro da zona de recirculagéo geralmente
ocorre proximo ao bocal de saida, a jusante do queimador, como mostra a Figura 7.
Conforme o jato se desenvolve, a zona de recirculacao se dissipa e a presséo baixa
no centro se recupera, gerando um gradiente de presséo axial e fazendo com que
haja um desprendimento de vértices. Porém, em niveis altos de turbuléncia, o fluxo é
revertido formando um vortice em forma de toroide (anel). As linhas de corrente deste
escoamento sdo resultado da combinagéo entre a pressao da parede no fluido em

contraponto com as forgas viscosas e de presséao radial.

Figura 7 — Zona de recirculagdo mostradas através de linhas de corrente.
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Fonte: Adaptado de Syred; Beér (1974).

O escoamento rotacional (swirling flows) é formado por fluxos em forma de

redemoinho que apresentam uma componente de velocidade tangencial associada as



26

componentes axial e radial, também encontradas nos outros tipos de jatos. Quando o
fluxo rotacional pode ser induzido logo na saida do bocal, o jato ja entra na camara
com as componentes tangencial, radial e axial da velocidade. A rotacdo do
escoamento pode ser provocada de trés formas principais: através de entrada
tangencial de fluido; pas direcionadoras de fluxo ou dispositivos rotativos para
transmissdo de movimentacao do fluido. Para queimadores industriais, € mais comum
a utilizacéo dos dois primeiros métodos. (BEER; CHIGIER, 1972)

Este tipo de jato é utilizado para controlar as chamas nas camaras de
combustdo através da ampliacdo da dispersdo e aceleracdo da mistura, além de
controlar a mistura entre os reagentes e o fluxo de recirculacédo, podendo também ser
utilizado como estabilizador de chama. O jato swirl turbulento (swirling turbulent jet),
tem sua aerodindmica descrita pela juncdo das caracteristicas do movimento de

rotacao e fendbmeno de turbuléncia.

O nivel de swirl em termos quantitativos é descrito pela razdo adimensional
entre a velocidade angular e linear. Em um escoamento com swirl forte, forma-se um

fluxo reverso ao longo do eixo provocado pelo alto gradiente de presséo axial adverso.

Baseado nas equacdes de Beér; Chigier (1972), Ishak et al. (2009), utilizaram
as Equacdes de 1 a 3 para calcular o numero de Swirl (Equacao 3). Este numero é
um parametro adimensional para avaliar a intensidade do swirl calculado a partir dos

fluxos de momentum momento angular G, e axial G, (Equagdes 1 e 2). De acordo

Beér; Chigier (1972), o swirl € considerado alto se o niumero de Swirl foi maior que 0,6

G‘PZZE_[ W) pur?dr (1)
0
Gx=27rJ puZTdT+2T[J prdr )
0 0
s G ©
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Onde u é a velocidade axial, W a velocidade radial, p € a pressao estatica, r
€ a coordenada radial e p € a massa especifica. R é o raio da saida do queimador
(burner nozzle).

Esta relagéo é possivel nos jatos livres em turbilhdo (swirling free jets), pois G,

e G, se conservam e podem ser descritos como funcbes integrais do raio do

gueimador e descrevem o comportamento aerodinamico do escoamento.

Beér; Chigier (1972) concluiram também, por meio de experimentos, que o
namero de swirl pode ser utilizado como critério de comparacdo entre geradores de
swirl semelhantes geometricamente. A equacdo 3 é a equacdao geral para 0 numero
de swirl, porém Beér; Chigier (1972) fizeram deducdes para o tipo de gerador de swirl
de blocos méveis (Figura 8) guiados por seu experimento, na qual serviu de inspiracado
para outros trabalhos.

Figura 8 — Geometria proposta por Beér; Chigier (1972).
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Fonte: Adaptado de Beér; Chigier (1972).
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2.3 BIODIESEL

O biodiesel € um combustivel alternativo substituto direto do diesel. O biodiesel
é definido pelo PNPB (Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel) como um
combustivel biodegradavel que deriva de fontes renovaveis, podendo ser proveniente

de 6leos vegetais ou gorduras animais.

A maior parte dos biodieseis sao produzidos a partir de 0leos vegetais como
canola, milho, girassol, soja e palma. Além desses, o estudo de 0leos residuais de
cozinha como matéria-prima para o biodiesel estd ganhando relevancia nos ultimos
anos. (PINTO et al., 2005; YAAKOB et al., 2013; AJALA et al., 2017)

A busca por novos métodos de producdo e novas origens para o biodiesel se
deve ndo sO a poluicdo provocada pelos combustiveis originados do petréleo e as
previsdes de que este recurso pode se tornar escasso diante da grande dependéncia
gue o mundo tem em relacéo a ele, mas também do fato da obtenc&o do biodiesel ser
mais cara que a dos combustiveis fésseis e da maior parte das matérias-primas do
biodiesel serem comestiveis contrariando os esfor¢os para diminuir a fome mundial.
(YAAKOB et al., 2013; ARANSIOLA et al., 2014)

O biodiesel é formado por cadeias longas de acidos graxos, uma caracteristica
presente em Oleos e gorduras animais e vegetais. A produ¢éo, na maioria das vezes,
ocorre por meio de uma reacdo chamada de transesterificacdo, na qual ocorre a
producdo de ésteres a partir da interacdo entre um Oleo e um alcool, resultando
também em um subproduto que pode ser glicerol ou glicerina. (LOFRANO, 2008;
ARANSIOLA et al., 2014;)
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2.4 ESTADO DA ARTE

O conhecimento relacionado com o estudo do swirl e da aerodinamica de
combustédo, assim como o estudo das possibilidades para o biodiesel e a utilizacao do
CFD para analise geral destes, vem se desenvolvendo cientificamente através de
trabalhos académicos e artigos cientificos. Entretanto ainda sao poucos os trabalhos
que se propde em estudar através da Fluidodindmica Computacional, a aerodinamica

de combustdo. Nesse ambito, alguns autores propuseram o estudo do swirl como

alternativa para a reducéo de poluentes como NOX.

Figura 9 — Grafico de velocidade resultante comparando os modelos de turbuléncia.
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Fonte: Adaptado de FUDIHARA; GOLDSTEIN; MORI (2003)

Em 2003, Fudihara, Goldstein e Mori fizeram um estudo utilizando
fluidodindmica computacional para analisar a aerodinamica de um queimador de
blocos méveis utilizando a geometria de Beér e Chigier (1972) da se¢do anterior
(Figura 8). A simulagéo foi em regime permanente, com escoamento isotérmico e
incompressivel, sem considerar a combustdo e as rea¢cdes. Eles compararam os
modelos de turbuléncia k-£¢ € RNG k-€. Os resultados obtidos nos dois modelos foram

semelhantes (Figura 9), porém o RNG k-¢ descreveu melhor o fluxo reverso na diregao



30

da injecdo do queimador. Os mesmos autores refizeram o estudo em 2007 afim de
investigar melhor as velocidades e os efeitos do fluxo reverso, desta vez utilizando
apenas o RNG k-¢. Tragcaram um perfil do nimero de swirl ao longo da camara.
(FUDIHARA; GOLDSTEIN; MORI, 2003, 2007)

Experimentos acerca do escoamento do biodiesel, atomizagao e aerodinadmica
de combustdo comecaram a aparecer utilizando turbina a gas. Bolszo; McDonell
(2009) investigaram, dentre outros parametros como o nivel de emissdes, a
atomizacgao e a influéncia do tamanho de gota do biodiesel em comparagdo com o
diesel numa turbina a gds em escala reduzida. O motor de turbina a gas utilizado
continha trés injetores de ar com atomizador. Eles otimizaram a atomizacdo do
biodiesel e conseguiram diminuir o diametro da gota em até 26 micrébmetros. Com isso
eles conseguiram diminuir as emissdes de NO, porém os valores minimos de emissao

de NOx ainda ficaram acima dos valores minimos para o diesel.

ISHAK et al. (2009) mostraram experimentalmente em um queimador de
combustivel liquido que um design adequado do direcionador de ar (swirler) tem
influéncia na mistura ar-combustivel, consequentemente na qualidade da combustao
e no nivel de emissdes. Eles investigaram um sistema de queima com redutores de
ar (swirlers) radiais (Figura 10) anexados a camara de combustdo utilizando o
biodiesel de palma como combustivel. Foram utilizados quatro geradores de swirl com
laminas curvas cujos angulos eram diferentes para cada redutor, 45°, 50°, 60° e 70°,
obtendo-se um namero de swirl menor para o angulo de pa de 45° e maior para o de
70°. Foi obtida uma reducdo de emissfes de NOx de aproximadamente 12% do
direcionador com nimero de swirl mais elevado em comparacdo com o de menor swirl.
Conseguiu-se também uma diminuicdo da emissdo de mondéxido de carbono com o
aumento do numero de swirl. Com isso, eles demonstraram que uma geometria

adequada do swirler melhora o processo de mistura entre o biodiesel e o ar.
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Figura 10 — Gerador de swirl utilizado por ISHAK et al. (2009).
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Fonte: ISHAK et al. (2009).

Novella et al. (2011) estudaram numericamente o fenbmeno da pulverizacéao
do diesel através de CFD afim de obter resultados mais préximos de experimentos
anteriores analisando alguns parametros e relacionando-os com literatura prévia.
Definiram o modelo de turbuléncia utilizado como o k-¢ por ter tido uma boa

concordancia com os dados experimentais.

Em relagéo a utilizacdo do biodiesel, nota-se um aumento de trabalhos que
estudam e analisam este combustivel. Chong (2011) traz uma andlise da
pulverizacdo, porém ele utilizou uma turbina a gés, ja Alviso et al. (2011) utilizaram

um queimador de contra fluxo para caracterizar o biodiesel.

CHONG (2011) comparou experimentalmente aspectos da combustdo de
diversos combustiveis, como o biodiesel e o diesel, Jet-Al, n-heptano, acetona,
metano e metano/acetona, analisando diversos parametros na camara de uma turbina
a gas. Para avaliacdo da pulverizacédo (spray), ele utilizou em seu experimento um
anemometro de fase Doppler. Ele concluiu que o biocombustivel tem caracteristicas
de pulverizacdo semelhantes aos combustiveis convencionais e que a emissao de
NOx € menor para o biodiesel, atestando o uso potencial do biodiesel em turbinas a

7

gas.

Alviso et al. (2011) estudaram a combustdo do biodiesel analisando fatores

como velocidade da combustdo e o nivel de emissdes, afim de caracteriza-lo. O
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experimento foi conduzido utilizando um queimador de contra fluxo com duas chamas
pré-misturadas sendo uma de biodiesel com ar e outra de metano com ar, esta Ultima
usada apenas para garantir a temperatura de ignicdo do biodiesel. O objetivo do
estudo era coletar informacBes sobre o biodiesel extraido da colza e da soja. As
emissdes de CH* e OH* para o biodiesel e o0 metano foram medidas através da
espectroscopia de emissdes. Para os dois poluentes analisados, o biodiesel
apresentou um numero muito menor do que o do metano, porém isso foi justificado

pelo fato da chama de metano ser mais intensa.

Ishak et al. (2012) fizeram um estudo da pulverizacdo do querosene em um
gueimador para combustivel liquido. Determinaram o tamanho de gota empiricamente
e através de simulacdo em CFD. O modelo de turbuléncia utilizado para analisar a
geometria foi o k-g, que descreveu a pulverizacdo do combustivel de maneira

satisfatoria.

A combustéo por pulverizacao foi modelada em CFD por YASIN et al. (2014)
com o diesel e o biodiesel e comparado com modelo experimental. Foram feitas
comparacdes entre as pulverizacdes dos dois combustiveis utilizando como modelo
de turbuléncia o k-€. Um experimento em um queimador com swirl foi realizado para
validar o modelo numérico. O fluxo de volume e densidade de gotas foi maior para o

biodiesel do que para o diesel.

FAN et al. (2014) avaliaram o efeito da viscosidade cinemética na pulverizacéo
em um experimento utilizando retroiluminacédo por pulso-laser. Eles controlaram a
viscosidade através da variacao de temperatura dos combustiveis e inseriram um jato
de ar auxiliar para melhorar a atomizacdo. Foram utilizados quatro 6leos: 6leo de
Jatropha bruto, éster metilico de Jatropha, diesel e salmoura de propileno glicol. A
analise dos diametros médios das gotas foi realizada em funcdo da viscosidade.
Concluiram que a intensidade da radiacdo da chama pode ser diminuida melhorando

as caracteristicas de atomizacao.
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Figura 11 — Emiss@es de (a) CO e (b) HC dos combustiveis para diferentes razdes de equivaléncia e

temperaturas.
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Fonte: Reddy et al. (2014)

Reddy et al. (2014) compararam experimentalmente e numericamente as
emissoes de varios poluentes do biodiesel puro e misturado com diesel através de um
queimador de alto swirl e baixa emissdo, com o objetivo de avaliar as caracteristicas
de combustéo para as varias misturas do biodiesel com diesel e reduzir a formacéao
de NO térmico. Para tanto, utilizou-se a recirculacdo interna de gases de escape. Eles
encontraram um didmetro médio de gota para o biodiesel a uma pressédo de 9 bar na
faixa de 36 a 39um. Para simulacdo computacional adotaram como modelo de
turbuléncia o Reynolds Stress Model (RSM). Uma reducao drastica das emissées foi
observada na mistura 50% de biodiesel e 50% de diesel em comparacdo com o
biodiesel puro. A Figura 11 mostra a variacdo das emissdes de CO e HC para o
biodiesel puro e mistura de 50% em diferentes temperaturas.

Outro estudo acerca das misturas de biodiesel e diesel foi executado
experimentalmente por Rahim et al. (2016) onde investigaram as emissdes de varios
compostos utilizando biodieseis diferentes comparando com diesel puro em um
queimador de combustiveis liquidos. Foi realizado a priori um estudo da geometria
para verificar entre trés numeros de swirl, qual era o que mais reduzia as emissoes e
o resultado foi o que tinha maior numero de swirl. Os poluentes analisados foram NOx
(6xidos de nitrogénio), SO2 (didxido de enxofre), CO (monodxido de carbono), CO2
(dioxido de carbono) e O2 (oxigénio). Ao passo que o0 biodiesel na mistura de

combustivel provoca uma reducdo nas emissdes de CO, SOz e UHC, em relagéo as
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emissdes de NOx h&d um aumento nas emissdes. Concluiram que as misturas de

biodiesel e diesel séo, a nivel de emissfes, adequadas para uso em queimadores.

O estudo experimental do swirl em um regime de combustdo sem chama visivel
foi feito por Silva (2016) através do desenvolvimento de uma bancada de testes para
operar em Varios regimes de combustdo sem chama visivel. Dentre outras coisas,
estudou a recirculacdo do biodiesel e o efeito spray. Utilizando interferometria a laser,
ele obteve o diametro de gota em funcéo da temperatura do biodiesel para quatro
pressdes de entrada (4 bar, 6 bar, 8 bar, 10 bar). Os estudos resultaram em niveis de
ruidos sonoros reduzidos, assim como as emissfes de fuligem e as emissdes de NOx

e CO foram significativamente reduzidas.

CHONG; HOCHGREB (2017) concluiram, através de um experimento variando
o tamanho das goticulas do biodiesel extraido da colza , do diesel e da mistura 50%
entre os dois em uma turbina a gas, que a mistura de 50% de biodiesel com diesel
resulta em reducdo significativa na radiacdo de fuligem. Ainda segundo eles, o
biodiesel emite em média 22% menos de NOx, em comparacdo com o diesel em

condi¢cbes de queima magra.

Uma investigacao sobre o fluxo turbulento de uma geometria geradora de swirl
foi realizada numericamente por Liu et al. (2017) em uma turbina a gas. Eles utilizaram
CFD e compararam os métodos LES e RANS com resultados experimentais prévios.
Foi feito um mapeamento da velocidade para os dois modelos (Figura 12), onde a
Figura 12a corresponde ao contorno das velocidades no plano central, e as Figuras
12b e 12c traz a comparacao das velocidades entre os dois modelos com dados
experimentais para duas posi¢cdes em Z diferentes. O detalhamento da velocidade na
turbuléncia dentro do vortice foi descrito melhor pelo LES, porém os perfis de

velocidades radiais foram bem proximos para os dois métodos.
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Figura 12 — Mapeamento da velocidade axial através do (a) contorno no plano de corte — Fluxo
instantaneo por LES (superior) e fluxo médio de tempo por RANS (parte inferior), (b) e (c) graficos
comparativos da velocidade.
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Fonte: Liu et al. (2017)

Em sintese, os trabalhos citados que estudam o swirl e a combustdo do
biodiesel em queimadores utilizam tanto a metodologia experimental como a
Fluidadindmica Computacional para suas analises. O Quadro 1 apresenta as
publicacdes citadas classificadas segundo o método utilizado



Quadro 1 — Classificacdo dos trabalhos de acordo com o tipo de método aplicado.

Publicacéo Experimental | Numérico
Fudihara; Goldstein; Mori, 2003 X
Fudihara; Goldstein; Mori, 2007 X
Bolszo; McDonell (2009) X

Ishak et al. (2009) X

Novella et al. (2011) X
Chong (2011) X

Alviso et al. (2011) X

Ishak et al. (2012) X X
Yasin et al. (2014) X
Fan et al. (2014) X

Reddy et al. (2014) X X
Rahim et al. (2016) X

Silva (2016) X

Chong; Hochgreb (2017) X

Liu et al. (2017) X

36
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3 METODOLOGIA

7

Como explanado anteriormente, a proposta deste trabalho € analisar o
escoamento rotacional (swirl) do biodiesel em um queimador industrial por meio da
utilizacdo da Fluidodindmica Computacional. O swirl € um tipo de jato extremamente
turbulento, e regimes turbulentos agregam maior nivel de rigor matematico ao
problema fisico. Quando isso ocorre, para ser possivel a aplicacdo de um método
analitico, € necessario fazer muitas simplificacdes o que resulta em uma fisica distante

da realidade. Assim, a aplicacdo do método numérico € a mais viavel.

As simulactes foram realizadas em regime permanente. Também nao foram
considerados os efeitos gravitacionais, por ndo serem tao relevantes para o fenébmeno

devido ao diametro das gotas de biodiesel serem pequenos.

O escoamento foi modelado como multifasico utilizando ar e biodiesel. Uma
das caracteristicas do comportamento aerodindmico dos combustiveis em
queimadores industriais € que sua saida do bico injetor se da através de gotas. Por
iIsso, a fim de representar este comportamento, o biodiesel foi tratado como fluido
disperso e o ar foi definido como fluido continuo nas simulagdes expostas a seguir.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem do escoamento é feita através da equacao da continuidade e das
equacdes de Navier-Stokes. Ambas equacdes séo apresentadas na forma diferencial
e sao obtidas a partir da dedugédo em um volume de controle infinitesimal. A partir da
Lei da conservacdo de massa, na qual a massa do sistema nao se altera pois este é
uma quantidade fixa de massa, obtém-se a equacao diferencial da conservacao da
massa. Esta, também é chamada de equacdo da continuidade, pois as unicas
consideracdes necessarias sdo que a massa especifica e a velocidade sejam funcdes
continuas. A seguir é exposta a equacgdo da continuidade para regime permanente e

escoamento incompressivel (Equagéo 4).
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div(ra ﬁa) =0 (4)

Onde r, e U, sao, respectivamente, a fracao volumétricae o vetor velocidade

para a fase q.

Para os escoamentos multifasicos, € necessario descrever a conservacao de

volume transportado. A equacédo 5 é a equacao de continuidade para o volume.

> div(r, o) = 0 (5)

As equacgOes de Navier-Stokes sdo equacOes diferenciais da quantidade de
movimento que originalmente descrevem escoamento Newtoniano. A equacédo 6 é a
equacao de Navier-Stokes modificada para descrever o escoamento para uma das
fases fluidas de um escoamento multifadsico em regime permanente e sem

transferéncia de massa entre as fases a e .

div (ra(pa U, X l_fa))

= -1, grad(p,) + div (ra g (grad U, + (grad ﬁa)T)) + Ma

(6)

P, € a pressao na fase a, p, a massa especifica da fase a, u, € a viscosidade

dindmica para fase a e T corresponde a matriz transposta do termo entre parénteses.

O termo ﬁa descreve as forcas que atuam na fase a devido a outras fases.
Escoamentos multifasicos necessitam de um modelo de arrasto que descreve a forca
de arrasto que a fase B provoca na fase a. Assim, o termo Ma da equacado 6 se
transforma numa relacéo entre fases (Equacao 7), que para este caso, sera igual ao

arrasto.
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—

My = ¢S (Up - U (7)

Poderia ser considerado no termo ﬁa, a forca gravitacional (Equacéo 8), porém

a forca de arrasto € mais significativa devido o didmetro da particula ser pequeno.

Fy =15(pg = Pa)g ®)
Onde g € a aceleragdo da gravidade.

é‘g € resultado da deducdo matematica apresentada a seguir,

O coeficiente ¢
que depende da area projetada, 4, (Equacéo 9), do volume de uma particula esférica,

V, (Equacéo 10) e do numero de particulas por volume, n, (Equagéo 11).

2
A = md, 9)
P4
_mdy’ (10)
%= 6
T
B
Tlp = Vp (11)

Onde dé o diametro da particula.

A equacéao 12 descreve a forca de arrasto Bp exercida por uma Unica particula
na fase continua e a equacdo 13 descreve o arrasto total T)@ entre as fases.
Substituindo a forga de arrasto total na equacgao 7, consegue-se extrair 0 coeficiente

cé%) (Equacdao 14), através da equacédo 13, obtendo assim a equacao 15.

- 1 — N . 12
Dp:ECDpaAplu _Ual(Uﬁ_Ua) (12)
D Dy = = == 15 po 1Up — Uyl (Up — Uy) (13)

ap = Mp p=4dp

— d) , —
Dap = (9 (Ug — U) (14)
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3C o 5
@ _ (@ D
Caﬁ - Caﬁ Z d_p 7B paIUB - Ual (15)

Onde, Cj, é o coeficiente de arrasto.

No caso de fases dispersas ou particulas, o coeficiente de arrasto pode ser
calculado através de um modelo de arrasto. O modelo utilizado para descrever o
arrasto entre as fases foi o Schiller Naumann, cuja a equacéao (16) depende do nimero
de Reynolds Re (Equacao 17) e € descrita como:

Cp = max (2—4 (1+ 0,15 Re%%87); 0 44)
D Re ) » Yy (16)
pe — PaUad (17)
Ha

Onde d é o diametro da camara.

A equacao 16 considera o valor maximo entre o coeficiente de arrasto calculado
e 0,44, que é o coeficiente de arrasto de uma esfera lisa e é considerado o menor
coeficiente de arrasto tedrico (WHITE, 1962).

3.2 METODO NUMERICO

A principal tarefa do método numérico é transformar as equacdes diferenciais,
definidas em um dominio, em um sistema de equacdes algébricas (MALISKA, 2004).
Para tanto, estes codigos séo divididos em trés macro etapas: pré-processamento,

processamento e o pds-processamento.

A Fluidodindmica Computacional analisa problemas envolvendo escoamentos
de fluidos e fenbmenos térmicos, através da computacdo (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2005), e possui aplicacdes em diversos campos como avaliacédo

de equipamentos industriais (bombas, turbinas e queimadores), projetos
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automobilisticos, estudos aerodindmicos aplicados a turbinas edlicas e engenharia

aeroespacial, entre outros.

Para se desenvolver numericamente problemas fluidodinamicos, € necessario
a obtencdo da solucdo das equacdes de Navier-Stokes. Porém, s6 é possivel obter
uma solucdo através do método analitico se forem feitas simplificacbes, o que
distancia a solucéo da realidade. Deste modo, os métodos numéricos podem trabalhar

com uma quantidade maior de equacdes e com nivel de complexidade elevado.

As soluc¢des computacionais séo obtidas em dois estagios: discretizagdo, onde
as equacoes diferenciais sdo convertidas em um sistema de equacdes algébricas
discretas; e implementacdo do método numérico, onde é aplicado um método para
solucionar o sistema linear. (TU; YEOH; LIU, 2008)

Os métodos numéricos para discretizacdo mais utilizados na Fluidodinamica
Computacional sdo diferengas finitas e volumes finitos. O método de elementos finitos
ndo é tdo utilizado na fluidodindmica computacional por exigir mais capacidade
computacional que os métodos citados, porém € comumente aplicado para
simulacdes fluido-estrutura. O calculo diferencial realizado por estes métodos, néao
pode ser aplicado para a geometria total, € necessério dividir o dominio em pequenos
volumes de controle discretos, caracterizando uma grade ou malha computacional.
(TU; YEOH; LIU, 2008)

O método de diferencas finitas se baseia na geracdo de aproximacdes de
diferencas finitas para as derivadas parciais das equacdes governantes, através da
aplicacao das séries de Taylor em cada n6 da malha computacional. Ao final para
cada n6 uma equacao algébrica € produzida para solucdo do escoamento. Este
método requer malhas com alto grau de regularidade, por isso é mais comum a
utilizacao de malhas estruturadas. (TU; YEOH; LIU, 2008)

No método de volumes finitos, a discretizacdo das equacgdes na forma integral
é feita de maneira direta e os calculos sao efetuados no centroide dos volumes de
controle da malha, o que ocorre por meio de interpolacdo para que os valores das
extremidades do volume de controle sejam abrangidos. Com isso, para cada volume
de controle existe uma equacéo algébrica que depende do nimero de ndés vizinhos ao

elemento.
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No presente trabalho, foi utilizado o software Ansys CFX 19.0 para a obtencéo
dessas solucdes. O referido programa faz uso do método de volumes finitos.

A metodologia de solucéo das equacdes utilizada pelo método volumes finitos,
necessita de um método de acoplamento entre velocidade e pressdo. Essas duas
variaveis estdo interligadas, uma interfere na outra de tal modo que ndo podem ser
desassociadas. Para isso, utiliza-se o modelo de Rhie e Chow (1983), onde uma
equacao dinamica é aplicada a cada ponto de integracédo, obtendo uma expressao

para a velocidade de adveccéao.

Todavia, antes da aplicacdo de um método numeérico, é necessario um modelo
de turbuléncia. O regime turbulento é definido como cadtico com altos niveis de
flutuagbes (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005). A turbuléncia é formada por um
emaranhado de vértices crescendo influenciados por seu campo de velocidade. Um
fluxo turbulento contém um fluxo médio e um componente aleatorio com flutuacdes de
movimento. A aleatoriedade do fluxo turbulento é promovida pela velocidade. O
campo de velocidade apresenta flutuacdes aleatérias no tempo, é desornado no
espacao e instavel. (DAVIDSON, 2004)

Por conta da complexidade deste regime e das limitagcbes computacionais, é
necessario fazer algumas aproximacdes para as equacfes de Navier-Stokes. Além
disso, para grande parte dos problemas de engenharia, a solu¢cdo dos detalhes

presentes nas flutuacdes instantaneas é desnecessaria.

O que é feito a principio, para a maioria dos casos, sdo modificacdes das
equacBes de Navier-Stokes, ao calcular médias das flutuacdes, o que resulta no
aparecimento de termos extras na equacao. As equacdes finais resultam no método
RANS (Reynolds Average Navier-Stokes), médias de Reynolds para Navier-Stokes.
Entretanto, como os detalhes acerca do comportamento do fluido estédo contidos nas
flutuacBes instantaneas, a utilizacdo das equacdes RANS para calculo dos fluxos s6
€ possivel se aplicado a um modelo de turbuléncia. O objetivo deste € descrever o
fluido de uma forma geral através da previsdo do comportamento das tensdes de
Reynolds e dos termos de transporte e escalar. (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2005; WILCOX, 1993)
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Todo modelo de turbuléncia tem sua particularidade em relagdo ao modo de
resolver as equagdes descritoras do fluido e a escolha do melhor modelo é feita de
acordo com a precisao necessaria e o recurso computacional disponivel. Os modelos
de turbuléncia que se baseiam nas equacfes RANS para resolver o escoamento,
requerem menos recurso computacional, e o nivel de precisdo desses modelos é
suficiente para grande parte das aplicagbes de engenharia. Pois, como citado
anteriormente, na maioria dos casos ndo ha preocupacdo com as flutuacdes

instantaneas, e sim, com o comportamento geral do fluido.(TU; YEOH; LIU, 2008)

Como o foco deste trabalho ndo € o estudo do modelo de turbuléncia, a escolha
deste foi feita com base na literatura. Os modelos mais utilizados para o estudo da
aerodinamica de combustéo foram o LES (Large Eddy Simulation) e alguns modelos
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) como o k-€. O LES modela os vortices
menores e calcula os redemoinhos maiores, partindo da ideia que os vortices maiores
carregam a maior parte das tensées de Reynolds pois sdo diretamente influenciados
pelas condi¢cdes de contorno. Entdo, o LES modela pequenos vortices e resolve
também equacdes de fluxo instavel, necessitando de uma malha refinada.
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005; WILCOX, 1993)

Por isso, 0 LES pode chegar a uma precisdo maior que alguns modelos que
utilizam as RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), todavia é necessaria uma
carga computacional grande (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005). Ja as RANS sao
equacdes que utilizam médias de Reynolds para as flutuacdes. Dentre os modelos
qgue as utilizaram para descrever a turbuléncia do escoamento rotacional estdo RNG
k-¢, k-€ e 0 RSM (Reynolds Stress Model). O modelo mais difundido para simulagao
do escoamento rotacional foi o k- que € um modelo RANS robusto e pode ser usado
para uma grande variedade de casos e requer baixo recurso computacional. Os
trabalhos que usaram o k-£¢ conseguiram ter bons resultados na andlise do swirl
(FUDIHARA; GOLDSTEIN; MORI, 2003, 2007; NOVELLA et al., 2011; ISHAK et al.,
2012). Portanto o k-€ foi 0 modelo escolhido para simular o escoamento no presente
trabalho, pois nédo exige tanto recurso computacional diante os bons resultados
obtidos nos trabalhos citados. Os modelos de turbuléncia utilizados pelos trabalhos

numericos apresentados no estado da arte (item 2.4) foram agrupados no Quadro 2.



Quadro 2 - Modelos de turbuléncia utilizados para analise do swirl.

Modelos de | Ndmero de Vantagens Desvantagens
Turbuléncia | trabalhos
Mais preciso que os Requer capacidade
LES 3 modelos RANS; capaz de | computacional muito elevada e
resolver casos complexos. | longo tempo de processamento
Mais geral dos modelos
classicos; precisao Alto custos de computacéo;
elevada no calculo das néo tdo amplamente validado;
propriedades médias de | funciona mal em alguns fluxos
fluxo e tensdes de devido a problemas idénticos
RSM 1
Reynolds de fluxos com a modelagem de
simples a mais complexos, | equagdes € (por exemplo, jatos
incluindo jatos de parede, axissimétricos e fluxos de
escoamentos assimétricos | recirculagdo ndo confinados)
€ escoamentos curvos.
Robusto; aplicavel a uma | Desempenho inferior em casos
grande variedade de complexos, como alguns fluxos
k-€ 4 casos; bem estabelecido, néo confinados, fluxos com
modelo mais amplamente grandes tensdes e fluxos
validado rotativos.
Bom para casos com Suj_eitp a Iimitag_c”)es d_evido a
RNG k-g 2 . hipdtese de viscosidade
complexidade moderada . L
isotropica.

Fonte: Adaptado de Versteeg; Malalasekera (2005)
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O modelo de turbuléncia k-¢ € amplamente utilizado na literatura devido a

abrangéncia dos tipos de casos aos quais ele pode ser aplicado, com preciséao
razoavelmente boa, mas principalmente, por ndo necessitar de uma grande
capacidade de processamento. Ele parte da suposicdo de uma relacdo entre a acao
das tensd@es viscosas e tensfes de Reynolds, a viscosidade turbulenta u;, (Equacéo
18). A particularidade deste método esta na resolucao de duas equacdes (19 e 20)
além das equacOes de Navier-Stokes, energia cinética turbulenta k, e a dissipacéo
dessa energia cinética ¢,. (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005; WILCOX, 1993)

(18)
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o(r k .
% + div <r(x (pa Ua k (‘Ll + 'u—) gradk )) =T, (Pa — pa 80() + T(fﬁ (19)

a(r £
% + div (ra (pa Uy &g — (,u + %) gradea)>
&

&
=71, —k“ (Cer Pu = Cez Py €a) + TS
a

(20)

onde Cgy, Cgp, ok, 0. € C, sdo constantes do modelo cujos valores estao

expostos na Tabela 1. P,, producdo de turbuléncia devido a for¢as viscosas que €
modelado a partir da equagéo 21.

Tabela 1 — Valores das constantes do modelo k-¢.

Constante Valor
Ce1 1,44
Cer 1,92
Ok 1,0
o, 1,3
Cp 0,09
SN aU, U, U 23U ouU
_ b\ 9Y _£90c 99 21
Z Z 2 [’ut“( 0xp c’)xa) Ox, 30x, (B‘Mt“ 0x, TPy ka)] e1)

[~
Il

a=1 1c=1

O modelo k-¢ trata apenas fases continuas. No caso da fase dispersa, €
necessario um modelo de transporte para descrever a turbuléncia para este tipo de
fluxo. O modelo que o Ansys CFX utiliza para descrever a turbuléncia da particula € o
Dispersed Phase Zero Equation Model ou Modelo de Zero Equacdo para Fase
Dispersa como mostra a Equacédo 22. Neste modelo, a tensdo de cisalhamento é
relacionada em cada ponto, com as condi¢des de fluxo médio (MARKATOS, 1986).
Este tipo de modelo é bastante utilizado, pois é formado apenas por equacdes

algébricas.
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_ Pa e

= . Pr, (22)

Uta

Onde, Pr; € o numero de Prandtl turbulento que associa as viscosidades da

fase dispersa u;; com a da fase continua .

De modo pratico e sucinto, as etapas do desenvolvimento de toda a modelagem

em CFD para o usuério e também para o andamento deste trabalho, sdo:

A confeccdo da geometria, que é a representacdo do dominio fisico onde
ocorrerd o escoamento. Para escoamentos internos, o dominio é toda regido
interna seja uma tubulacado, caldeira ou camara de combustdo. No caso de
escoamentos externos, é necessario definir uma regido de interesse, ou seja,
a distancia maxima do objeto estudo na qual o escoamento sera relevante.
Confeccdo da malha, onde a geometria é dividida em pequenos volumes
(elementos). A escolha do tamanho dos elementos deve ser feita com base na
complexidade da geometria, problema fisico e, em contraponto, 0 recurso
computacional disponivel. Devido a interferéncia que a malha pode provocar
no resultado, pode ser feito um estudo de convergéncia de malha.
Pré-processamento que engloba a definicdo de todas as condic¢fes fisicas e
guimicas, se houver, onde o problema é reportado. Para isso é necessario um
entendimento do fenémeno fisico como um todo. Tudo que for relevante para
a solucdo do problema, parametros, condicbes, entradas, saidas,
consideracdes e simplificacdes sao colocadas nesta fase para que no
processamento, o cddigo chegue numa solucdo condizente com a realidade
em tempo hébil considerando o recurso computacional disponivel.

Solucéo do sistema de equagdes. No Ansys CFX, a plataforma que resolve
estas equacbes, mostra 0 andamento das solucBes através de grafico de
residuos, que é um modo de avaliar os resultados e observar o estado de
convergéncia.

Avaliacdo dos resultados. No CFD, h& inidmeros resultados que podem ser
extraidos na etapa de pés processamento, porém é fundamental que o usuario
saiba quais resultados sao relevantes para o seu problema ou as variaveis de

interesse.
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3.2.1 Geometria

Para um posterior processamento em CFD é necessario definir o dominio fisico

de interesse, para confeccionar a geometria a ser estudada.

A geometria da camara escolhida foi baseada em Oliveira et al. (2014), que
simularam em CFD um queimador industrial rotacional. A partir desta geometria, foram
feitas algumas modificacbes para melhorar a convergéncia e o escoamento (Figura

13). A figura 14 mostra as dimensdes utilizadas nesta camara.

Figura 13 — Camara de combustéo utilizada neste trabalho.

Figura 14 — Arranjo dimensional da camara de combustdo em metros.
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Para provocar o swirl, optou-se por pas inspiradas nos modelos na literatura
como o de Liu et al. (2017). O gerador de redemoinho (swirler) utilizado no referido

trabalho apresenta 12 pas com angulo da curva de 45° (Figura 15).

Figura 15 — Imagem do gerador de redemoinho (swirler) utilizado por Liu et al. (2017).

\X \ ‘ ™ Injecéo de
= : combustivel
Fonte: Liu et al., 2017

No swirler desenhado para este trabalho, foram colocadas 14 pas formadas por
duas partes retas e um angulo suavizado entre elas, a fim de criar um jato turbilhonado
e fazer com que modificacdo e fabricacdo da geometria fossem de maneira simples.
Para avaliar a influéncia da geometria no escoamento, foi decidido variar o angulo da
pa. A principio, serdo feitas simulagfes para uma geometria sem pas, ou seja, sem
swirler, e depois com dois angulos de pas distintos, denominadas Swirler 1 e Swirler
2.

A Figura 16 mostra o desenho da geometria sem pas.
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Figura 16 — Visdo 3D da geometria sem pas (sem swirler).

A geometria do Swirler 1 é apresentada na Figura 17. A Figura 17a mostra a
geometria na vista isométrica (tridimensional). Na Figura 17b, o Swirler 1 é mostrado

na vista frontal.

Figura 17 — Visdo 3D da geometria do Swirler 1 na (a) vista isométrica e (b) frontal.

@) (b)

A geometria do Swirler 2, que tem o angulo de pa mais acentuado, é
apresentada na Figura 18. A Figura 18a mostra a geometria na vista isométrica
(tridimensional). Na Figura 18b, o Swirler 2 é mostrado na vista frontal.
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Figura 18 — Visédo 3D da geometria do Swirler 2 na (a) vista isométrica e (b) frontal.

@) (b)

Figura 19 — Arranjo dimensional para o conjunto de pas em metros.
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A Figura 19 mostra o arranjo dimensional utilizado para as geometrias com swirl
com a variagao do angulo 8. O angulo 8 é igual a 13,39° e 40,60° para Swirler 1 e 2,

respectivamente.
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O dominio computacional compreende a entrada de ar, a injecdo de
combustivel, a cdmara de combustdo e uma saida estendida para o escoamento se

desenvolver (Figura 20).

Figura 20 — Dominio computacional.

3.2.2 Malha Computacional

Para solucionar o sistema de equacfes a partir da geometria definida, é
necessario dividir o dominio em subdominios menores e nao sobrepostos compondo
assim uma malha computacional. Esses subdominios sdo pequenos volumes de
controle chamados de células ou elementos e no interior de cada um deles, é definida
a solucao do problema. Por isso, quanto menor o tamanho da célula, maior o nimero
de células e maior sera a precisao da solucédo. Todavia, a capacidade computacional
e o tempo de processamento necessarios também dependerdo da quantidade de
elementos. Portanto, uma malha refinada, com um numero de células elevado
(tamanho de elemento pequeno), exigira maior capacidade computacional gastando
mais tempo para simula¢ao do que uma malha grosseira com o numero de elementos
reduzido (tamanho de célula relativamente grande).(TU; YEOH; LIU, 2008)
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Para reduzir o tempo e o gasto computacional utiliza-se malhas otimizadas. As
malhas otimizadas sdo n&o uniformes, ou seja, o tamanho de elemento varia de
acordo com as necessidades de cada caso. Logo, para regides com dimensdes
menores ou regides cuja fisica é mais complexa, adota-se elementos com tamanho
menor que se forem apenas nessas regides, a malha exigira menos do processador
que uma malha refinada em todo dominio, porém sem perder a preciso.
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2005)

Figura 21 — Imagem da malha total (a) e detalhe da regido refinada (b) e (c)
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Portanto, no presente trabalho, foram refinadas a face de entrada de
combustivel e a regido das pas. A Figura 21a mostra a imagem da malha e as Figuras

21b e 21c mostra o detalhe da malha nas regides de refino.

Para que ndo haja um uso desnecesséario da capacidade computacional, é
necessaria uma malha otimizada. Por isso é feito um estudo de convergéncia de
malha, que para este caso, foi realizado apenas no caso mais critico, na geometria

com angulo de pa mais agudo, Swirler 2.

A metodologia utilizada para avaliagdo das malhas € descrita por Celik et al.
(2008) e é sugerida por periodicos técnicos como o Journal of Fluids Engineering. De
acordo com os autores, para se obter uma avaliacdo aceitavel da malha, é necessario
utilizar trés malhas diferentes com uma diferenca minima entre os tamanhos médios
de elemento das mesmas. Além disso, € necessario correlacionar as informacgdes de
malha e geometria com algum resultado de simulacdo. Para este caso, foi escolhida
a perda de pressdao, por se tratar de uma propriedade geral do dominio e ndo apenas

uma verificagao pontual.

O programa utilizado para gerar as malhas foi o Ansys Meshing. A Tabela 2
mostra os valores referente as malhas utilizadas no estudo de convergéncia, onde a
razdo entre malhas € a razdo entre os tamanhos médios de elemento das malhas, no
qual é recomendado ser maior que 1,3 para garantir uma boa diferenca entre elas. O

numero de nds variou entre 242 mil e 439 mil.

Tabela 2 — Detalhes das malhas elaboradas para o estudo de convergéncia.

Razao entre

Malha Volume (m3) N°denés Tamanho Médio (m)
malhas

1 1,49E-02 439.327 1,13E-08

2 1,49E-02 323.495 1,54E-08 1,36

3 1,49E-02 242.174 2,05E-08 1,34
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3.2.3 Condigbes de contorno

Para a simulacdo vigente, ndo foram consideradas variagoes de temperatura
sendo definida a condicdo de modelo isotérmico. O regime do escoamento foi

permanente.

Como o combustivel foi definido como fluido disperso, é requerido um tamanho
de gota. Na literatura, foram encontrados trabalhos que citavam o tamanho de gota
do biodiesel, sendo que os valores encontrados estavam entre 20 e 50 micrometros.
Bolszo; McDonell (2009) ao investigarem a atomiza¢ao do biodiesel, conseguiram
tamanhos de gota entre 24 e 32 micrometros. Reddy et al. (2014), ao compararem a
combustdo entre misturas de biodiesel, encontraram o tamanho de gota entre 36 e 39
pum. Silva (2016) ao estudar um queimador sem chama visivel operando com
biodiesel, utilizou tamanho de gota 35 um. Assim, o presente trabalho utilizar4 o valor
de 35 micrometros por considerar representativo diante da literatura pesquisada.

Na Figura 22 sdo mostradas as condicbes de contorno de entradas, de
combustivel e ar, e saida. As superficies das pas e toda as superficies externas foram

consideradas como parede sem deslizamento.

Figura 22 — Condi¢des de contorno utilizadas para simulagdes.
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Saida
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O parametro utilizado nas duas entradas foi velocidade e os valores definidas
foram retirados da pesquisa bibliogréafica. Para o valor de velocidade de entrada de
injecdo das gotas de biodiesel foi utilizado o mesmo valor que Silva (2016) usou em
seu modelo experimental, de 23 m.s’. Reddy et al (2014) também variaram a
velocidade de entrada entre 20 e 27 m.s, valores proximos ao de Silva (2016). A
partir deste e considerando que a quantidade de ar em relacdo a de combustivel deve
obedecer a razdo estequiométrica de 1,52, valor apresentado por Venturi et al. (s.d.),
foi calculada a velocidade do ar. Os valores utilizados para as condi¢des de contorno

estdo explicitados na Tabela 3.

Tabela 3 — Condi¢fes de contorno utilizadas.

Superficie de contorno Con(_j|_(;ao
especificada

Entrada de ar 65 m.s?

Entrada de biodiesel 23 m.s?

Presséo estatica

Salda manométrica de 0 Pa.

Em relacdo a caracterizacdo do biodiesel, Zuniga et al. (2011) fizeram uma
revisdo da literatura das propriedades fisico-quimicas do biodiesel. Com base nas
propriedades mostradas por eles, foram utilizados para a caracterizacédo do biodiesel
na simulagéo, os valores 870 kg.m™ e 3,48x10°3 Pa.s, referentes a massa especifica
e a viscosidade dinamica, respectivamente (Tabela 4). Foi escolhido este valor de
massa especifica, pois de acordo com Zuniga et al. (2011), a Agéncia Nacional de
Petréleo determina que o valor de massa especifica do biodiesel esta entre 850 e 900
kg.m=3. O valor de viscosidade corresponde a viscosidade do biodiesel de soja, que é

o mais utilizado no Brasil. A viscosidade do ar foi de 1,185 kg/ms.

Tabela 4 — Propriedades do biodiesel baseadas na literatura..

Propriedades Valores Referéncia
Massa especifica 870 kg.m- Zuniga et al. (2011)
Viscosidade 3,48x10-3 Pa.s Zuniga et al. (2011)

Razdo ar-combustivel 1,52 Venturi et al. (s.d.)
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3.2.4 Processamento

A etapa de processamento do método numérico € onde ocorre a solu¢do das
equacdes. As equacdes governantes sdo integradas nos volumes de controle a fim de
se obter as equacdes discretizadas. Essas equacfes sdo postas em um sistema que
para resolvé-lo, é necessério utilizar um método especifico. Neste caso, foi utilizado o

método iterativo de fatoragcdo LU incompleta.

As simulacdes foram realizadas no supercomputador Yemoja, cedido pelo SENAI
CIMATEC. Cada simulagdo utilizou em média 20 nacleos e o tempo médio de

processamento foi em torno de 3h.

3.2.5 Avaliagéo dos resultados

No pés-processamento, sdo avaliados e observados os resultados da solucéo.
E possivel visualizar diversos parametros acerca do escoamento como perfis de
velocidade, presséo e outras variaveis, linhas de corrente, realizar alguns céalculos e
elaborar os gréficos. Os resultados para as simulacdes aqui apresentadas serdo

abordados com detalhe no capitulo 4.

A andlise da simulagcédo sera feita separadamente para cada geometria. A
avaliacdo qualitativa se dara através do estudo das linhas de corrente e perfis de
fracdo volumétrica. Em termos quantitativos seréo elaborados gréficos da variacdo da
fracdo volumétrica do biodiesel em relacdo ao eixo X e eixo Y. Os graficos serdo
baseados em quatro linhas no plano central do dominio, trés verticais e uma horizontal
como mostra a Figura 23. Esses valores nos dardo uma nog¢éao do tamanho da pluma

de biodiesel dentro da camara.

Além disso, os resultados do estudo de convergéncia de malha abordado no
item 3.2.2, serdo mostrados no capitulo de resultados sendo baseados na diferenca

de presséo.
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Figura 23 — Linhas para apresentacao gréfica dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

O estudo de convergéncia de malha tem como objetivo avaliar se o resultado
independe da malha, ou seja, a malha precisa ter o minimo de refinamento para que
nao influencie o resultado. Essa avaliacao é feita a partir de uma propriedade fisica.
A geometria utilizada para o estudo foi 0 Swirler 2, porque tem o maior angulo de pa

sendo o0 caso mais critico.

A andlise é feita através do desvio de propriedades fisicas de uma malha em
relacdo a outra. Foi escolhida a perda de presséo, por se tratar de uma propriedade
que reflete em todo dominio. A Tabela 5 mostra os resultados do estudo que incluem
a perda de pressdo e o desvio entre as perdas. Observa-se que 0s desvios foram
pequenos, em torno de 1%, atestando a utilizacdo da malha 2. Portanto, a malha 2 foi
a malha escolhida para avaliacdo dos resultados da geometria do Swirler 2 e para

simulag&o das outras geometrias.

Tabela 5 — Resultados do estudo de convergéncia de malha.

Malha Volu,me do N° de nés Tqm_anho PerdNa de Desyio
Dominio(ms3) Médio (m) pressao (Pa) relativo
1 1,49E-02 439.327 1,13E-08 1,218E+04
2 1,49E-02 323.495 1,54E-08 1,210E+04 0,7%
3 1,49E-02 242.174 2,05E-08 1,196E+04 1,2%

Outro resultado que pode ser considerado para balizar a utilizacdo da malha 2
€ a comparacédo do perfil de velocidade entre as malhas apresentado na Figura 24.
Os dados coletados séo referentes a linha 3, por ser mais representativa na diferenca
de fracdo volumétrica do biodiesel pois estd mais afastada da entrada de biodiesel, e
mostra a diferenca que a mudanca da malha pode proporcionar ao resultado, apesar

dessa diferenca ser pequena. A curva com a linha preenchida apresenta o valor médio
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dessa diferenca, que estd mais proximo da curva referente ao valor de velocidade da
malha 2.

Figura 24 — Gréfico comparativo do perfil de velocidade entre as malhas.

- +=Malhal = =-Malha2 -<¢<+s-+Malha3 Valor médio

0.12

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Velocidade do biodiesel (m.s1)

Um parametro comum em CFD que ajuda na verificagcdo da malha é o y+ que
€ a distancia adimensional do primeiro n6 a parede. A média do y+ nas paredes da
regido de interesse da camara de combustdo foi em torno de 38, este valor é
condizente com os valores de y+ abrangidos pelo modelo k-€ (CFX, 2009; WILCOX,
1993). A Figura 25 apresenta a distribuicdo do y+ nas paredes do queimador e camara
de combustéo.
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Figura 25 - Distribui¢cdo do y+ nas paredes do dominio.
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4.2 GEOMETRIA SEM SWIRLER (SEM PAS)

A fim de evidenciar a trajetéria do escoamento e avaliar a formacao do swirl, as
Figuras 26a e 26b, mostram as linhas de corrente do ar e do combustivel,
respectivamente. A geometria sem swirler, por ndo apresentar as pas direcionadoras,
proporciona um escoamento reto sem. As linhas de corrente para o biodiesel estao
agrupadas na regido central da geometria formando uma linha e as linhas para o ar

sdo retas e o escoamento € uniforme sem regides de perturbagéo.
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Figura 26 — Linhas de corrente do combustivel (a) e do ar (b)
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Em relacdo a fracdo volumétrica do biodiesel, a Figura 27 mostra sua
distribuicdo ao longo da camara. Nota-se que o combustivel fica concentrado muito
proximo da regido de entrada (Figura 27b). A transicao da regido de alta concentracao
de biodiesel para a regido onde ele esta ausente ocorre de forma brusca e prematura
devido & aglomeracdo de biodiesel no inicio da camara e falta de rotacdo do

escoamento.
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Figura 27 — Contorno de fracdo volumétrica de biodiesel ao longo da cAmara.
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As Figuras 28 e 29 apresentam os valores de fracdo volumétrica nas linhas
mostradas na sec¢ao 3.2.5. Na Figura 28, a posi¢cao no eixo X um pouco antes de 0,1m,
na qual a fragdo volumétrica de biodiesel € méaxima, corresponde a entrada de
biodiesel na camara. Conforme este se afasta da entrada, a fracdo volumétrica do
biodiesel diminui bruscamente até atingir 0,1m e a fragcdo volumétrica diminuir de uma

forma mais suave. Um ponto a se observar é a coordenada em X que o valor de fracéao
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volumétrica do gréfico da figura 28 fica igual a zero comprovando que o comprimento
da pluma, em relacéo ao eixo X, € pequeno havendo baixa propagacéo do combustivel

ao longo da camara.

Figura 28 — Frag&o volumétrica do biodiesel em relagao ao eixo X, ao longo da linha horizontal na
geometria sem swirler.
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No gréfico da fracdo volumétrica variando com o eixo Y (Figura 29), nota-se na
linha 1, que € a mais proxima da injecdo de combustivel, uma concentracdo maior de
combustivel que nas outras linhas cujos valores séo baixos, devido ao distanciamento
das linhas 2 e 3 da regido de entrada e a dificuldade de escoamento deste fluido. Pelo
fato do escoamento desta geometria ser uniforme, nota-se uma simetria dos graficos

em relacdo ao ponto central que corresponde a posicdo 0 em Y.
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Figura 29 — Fracao volumétrica do biodiesel em relac&o ao eixo Y, ao longo da linhas 1, 2 e 3 na
geometria sem swirler.
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4.3 GEOMETRIA SWIRLER 1

Por conta do angulo da pa ser muito pequeno nesta geometria, 0 escoamento
€ quase reto apresentando quase nenhuma rotacdo, como se observa nas Figuras
30a e 30b referente as linhas de corrente do ar e do combustivel, respectivamente,
reduzindo com isso a condicdo de melhor mistura entre combustivel e comburente na
camara, ja que ha pouca formacéao de recirculacfes e vorticidade. Observa-se que o
escoamento do ar (Figura 30b) apresenta alguns pontos de desequilibrio e
instabilidade. As linhas de corrente do biodiesel ndo séao tdo unidas como na Figura
26a, deixando de estarem totalmente agrupadas no centro, havendo uma certa
distincdo entre elas. Em sintese, a avaliacdo da formacdo do swirl através do
direcionamento das linhas de corrente para o ar e biodiesel mostra um indicio de

formacéo da espiral, poréem o angulo da pa néo é agudo suficiente.
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Figura 30 — Linhas de corrente do combustivel (a) e do ar (b)
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A Figura 31 mostra o plano central do dominio, colorido através da fracéo
volumétrica do biodiesel. O range da escala esta entre de 0% a 50% ou mais de fracéo
volumétrica de biodiesel. Nota-se que o combustivel fica concentrado muito proximo
da regido do bico do queimador (Figura 31b). Semelhante ao que ocorre a geometria
Sem Swirler, a transicdo da regido de alta concentracdo de biodiesel para a regiao

onde ele esta ausente, ocorre de forma brusca e prematura devido a baixa fluidez.
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Figura 31 — Contorno de fracéo volumétrica de biodiesel ao longo da camara.
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Os graficos presentes na Figuras 32 e 33 apresentam os valores de fracao
volumétrica nas linhas mostradas na secado 3.2.5. Assim como na geometria anterior,
a posicdo no eixo X um pouco antes de 0,1m, na qual a fracao volumétrica de biodiesel
€ maxima, corresponde a entrada de biodiesel na camara. Conforme este se afasta
da entrada, a fragdo volumétrica do biodiesel diminui bruscamente até atingir 0,1m e

a fracdo volumétrica diminuir de uma forma mais suave. Um ponto a se observar é a
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distancia que a curva do gréfico da figura 32 comeca a se fechar comprovando que o
comprimento da pluma, em relacdo ao eixo X, é pequeno havendo baixa propagacao

do combustivel ao longo da camara.

Figura 32 — Frag&o volumétrica do biodiesel em relagao ao eixo X, ao longo da linha horizontal na
geometria Swirler 1.
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No grafico da fracdo volumétrica variando com o eixo Y (Figura 33), nota-se ha
linha 1, que é a mais proxima da injecdo de combustivel, uma concentracdo maior de
combustivel que nas outras linhas cujos valores sdo baixos, devido a dificuldade de
escoamento deste fluido. Ha uma falta de simetria na Linha 1, proximo a posi¢cao Om,
sutil para ser percebida visualmente a partir da Figura 31, porém pode ser explicada
pelas irregularidades do escoamento (observadas na Figura 30). O escoamento nao
€ linear nem rotacional, com regides de instabilidade, o que provoca essa falta de

simetria.
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Figura 33 — Fracao volumétrica do biodiesel em relacédo ao eixo Y, ao longo da linhas 1,2 e 3 na
geometria Swirler 1.
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4.4 GEOMETRIA SWIRLER 2

Esta é a geometria que apresenta o angulo das pas mais acentuado, o que da
um efeito rotacional bem definido como se observa nas Figuras 34a e 34b referente
as linhas de corrente do ar e do combustivel, respectivamente. Este efeito permite
uma maior vorticidade dos escoamentos e recirculagdo para uma melhor interacao
entre combustivel e comburente para uma possivel melhor combustdo. As linhas de
corrente para o biodiesel inicialmente agrupadas, divergem e comecam a rotacionatr.
As linhas de corrente do ar estdo em forma de redemoinho bem definido. As linhas de

corrente mostram o formato espiralado do swirl, por conta do &ngulo acentuado da pa.
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Figura 34 — Linhas de corrente do combustivel (a) e do ar (b)
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Em relacdo a distribuicdo de fracdo volumétrica do biodiesel (Figura 35), as
analises a seguir mostram a distribuicdo ao longo da camara por meio da escala de
cores, cujo valor maximo representa 50% ou mais de fracdo volumétrica do biodiesel.
Neste caso o escoamento do combustivel ndo fica tdo concentrado na regido proxima
ao bico do queimador, havendo uma distancia consideravel e uma melhor fluidez do
biodiesel. Diferente do que acontece para 0s casos anteriores, a transicéo da regiao
de alta concentracdo de biodiesel para a regido onde ele est4 ausente, ocorre de

forma mais suave. E notorio que o biodiesel consegue dispersar melhor formando um
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cone mais definido e um angulo de abertura maior para esta geometria do que para

as outras.

Figura 35 — Contorno de fragdo volumétrica de biodiesel ao longo da camara.
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Os gréficos presentes na Figuras 36 e 37 apresentam os valores de fracédo
volumétrica nas linhas mostradas na secéo 3.2.5. Na Figura 36, a posi¢ao no eixo X
um pouco antes de 0,1m, na qual a fracdo volumétrica de biodiesel € maxima,
corresponde a entrada de biodiesel na camara. Conforme este se afasta da entrada,
a fracdo volumétrica do biodiesel diminui bruscamente até atingir 0,1m e a fracédo
volumétrica diminuir de uma forma mais suave. Nota-se que a curva tem uma
estabilizacdo da fracdo volumétrica antes de igualar a zero, mostrando que ha uma

dispersdo do escoamento. Além disso, ha um comprimento de pluma bem definido.

Figura 36 — Fracdo volumétrica do biodiesel em relacdo ao eixo X, ao longo da linha horizontal na
geometria Swirler 2.
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No grafico da fracdo volumétrica variando com o eixo Y (Figura 37), nota-se ha
linha 1, que é a mais proxima da injecao de combustivel, com uma concentracdo maior
de combustivel. Ja nas linhas 2 e 3, que sdo mais distantes da entrada de combustivel,
os valores sdo mais baixos. H4 uma simetria do grafico em relacdo a posicédo 0 em Y
gue pode ser explicada pelo fato do jato ser completamente rotacional sem

instabilidades radiais.
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Figura 37 — Fracao volumétrica do biodiesel em relacéo ao eixo Y, ao longo da linhas 1, 2 e 3 na
geometria Swirler 2.
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4.6 ANALISE COMPARATIVA

A seguir sdo apresentados os graficos separadamente para cada linha
mostrada na secdo 3.2.5, afim de comparar quantitativamente o escoamento de

biodiesel nas trés geometrias.

Em relacéo a linha horizontal (Figura 38), observa-se que o comportamento do
grafico para as geometrias Sem Swirler e Swirler 1 é semelhante, sendo que as curvas
estdo quase unidas. Deve-se atentar para o ponto em que o 0s graficos tocam o eixo
X, ou seja, a posicao que a fracdo volumétrica do biodiesel passa a ser zero. Na
geometria Swirler 2, a fragdo volumétrica se iguala a zero numa posicdo mais
avancada do eixo X, 0 que representa um comprimento da pluma maior que as outras

geometrias, mostrando uma melhor disperséo em relacéo ao eixo X.
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Figura 38 — Fracéo volumétrica do biodiesel em relacdo ao eixo X, ao longo da linha horizontal para
as trés geometrias.
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Em relacdo as linhas verticais, observa-se pouca diferenca das trés geometrias
ao longo da linha 1 (Figura 39), exceto pela falta de simetria da curva do Swirler 1
como mostrado no item 4.3, pois se trata de uma regido préxima a saida de
combustivel com concentragéo elevada deste. Os graficos das linhas 2 (Figura 40) e
3 (Figura 41) mostram numericamente que ha uma dispersao maior de biodiesel para

geometria Swirler 2.
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Figura 39 — Fracao volumétrica do biodiesel em relacdo ao eixo Y, ao longo da linha 1 para as trés
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Figura 40 — Fracao volumétrica do biodiesel em relacdo ao eixo Y, ao longo da linha 2 para as trés
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Figura 41 — Fracao volumétrica do biodiesel em relac&o ao eixo Y, ao longo da linha 3 para as trés
geometrias.
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Por fim, sdo apresentados na Figura 42, perfis bidimensionais de linhas de
corrente no plano XY, onde séo evidenciados os vortices dos trés casos. Para as trés
geometrias observa-se zonas externas localizadas proximas a parede da camara.
Nota-se que na Figura 42a, o escoamento formado na geometria sem Swirler é
simétrico. J& na figura 42b as zonas externas para a geometria do Swirler 1 ndo sao
simétricas em relacdo ao eixo central da camara, o que coincide com o
comportamento irregular e assimétrico citado anteriormente. Porém somente para o
Swirler 2 sdo observadas zonas de recirculagdo centrais (ZCR) semelhantes as
apresentadas na Figura 43, referente ao trabalho de Syred e Beér como mostrado no
item 2.2. Nota-se que as ZCR do Swirler 2 (Figura 42c) séo parecidas com o exemplo
para escoamento rotacional mostrado na Figura 43 caracterizando o swirl. De acordo
com Syred; Beér, as zonas de recirculacdo externa ndo sdo tao relevantes para a

estabilizacdo do escoamento e o tamanho delas vai depender da intensidade do swirl.



Figura 42 — Linhas de corrente bidimensionais no plano XY das geometrias: (a) Sem Swirler, (b)
Swirler 1 e (c) Swirler 2.
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Figura 43 — Zona de recirculacdo mostradas através de linhas de corrente.
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Fonte: Adaptado de Syred; Beér (1974).

4.7 ASPECTOS DE INOVACAO DO BIODIESEL NA CADEIA INDUSTRIAL

Como dito anteriormente, além do apelo climatico, a substituicdo de
combustiveis fosseis por fontes de energia limpa tem apelo estratégico devido a
probabilidade futura das fontes oriundas dos combustiveis fésseis ndo atenderem a
crescente demanda energética (WANG et al., 2015). Segundo Melo (2018), a curto e
médio prazo, a alternativa mais viavel para a produgdo continua de combustiveis é

utilizar as fontes renovaveis como matéria-prima.

Contudo aumentar a producéo de biodiesel requer iniciativas governamentais
e politicas publicas mais efetivas. Um exemplo é o Programa Nacional de Producéao

de Biodiesel (PNPB) que apesar de ndo ter atingido a mete planejada, incentivou o
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cultivo de matérias-primas para o biodiesel por parte da agricultura familiar mostrando
que a producéo de biodiesel pode ter vantagens sociais. (VIEGAS; ARANTES, 2018)

Em contraponto, as desvantagens relacionadas com a producéo de biodiesel
como o custo alto e a formagé&o de glicerol como subproduto do processo, dificultam
0 aumento da produgcdo. Essa perspectiva levanta a necessidade de novas
tecnologias e formas de produzir biodiesel (SILVA, 2018). Trabalhos nesse ambito ja
vem sendo desenvolvidos (AJALA et al., 2017; ARANSIOLA et al., 2014; YAAKOB et
al., 2013).

Todos os esforcos até agora realizados, ainda ndo foram suficientes para
aumentar a producdo do biodiesel a um nivel que seja relevante no consumo de
energia total. Por isso h& necessidade de se criar novas demandas para elevar a

relevancia do biodiesel e justificar investimentos em novos processos.

A importancia de se inserir o biodiesel no setor industrial estd no fato deste
setor ser o maior consumidor de energia e 0 que menos utiliza o biodiesel entre os
setores da economia, de acordo com o Balanco Energético Nacional (2018). Como
aspectos de inovacdo é necessario criar alternativas de uso do biodiesel dentro da
indastria ajudard a aumentar a relevancia deste combustivel a fim de justificar o
investimento no desenvolvimento de novas formas de produzi-lo, visando a diminui¢ao
da dependéncia dos combustiveis fosseis e consequentemente, diminuicdo das
emissdes. As geometrias desenvolvidas no trabalho procuraram trazer alternativas do
uso do biodiesel em queimadores industriais, abrindo novas rotas de utilizacdo deste

combustivel.
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5 CONCLUSAO

A fim de analisar o escoamento rotacional do biodiesel, foi desenvolvido um
swirler baseado em modelos existentes na literatura. O modelo de turbuléncia utilizado
foi 0 k-¢, pois, de acordo com pesquisa bibliogréfica realizada, descreve o escoamento
rotacional de forma satisfatéria sem exigir tanto do recurso computacional. Trés
geometrias foram simuladas, sem pas, com angulo de pa suave e outra com angulo

de pa mais agudo.

A partir do trabalho desenvolvido, observou-se que a geometria de entrada do
gueimador pode induzir o escoamento e aumentar a area de dispersdo do biodiesel
dentro da camara. Assim, um design adequado pode interferir no escoamento do
oxidante e combustivel dentro da camara de combustao, melhorando a mistura entre
eles. A geometria Swirler 1 néo é eficiente para a formacgéo do swirl. Ja com o Swirler
2, o efeito de swirl é atingido para as velocidades de entrada utilizadas. A formacéo
do swirl pode ser comprovada através da presenca da ZCR, zona de recirculacdo

central caracteristica deste escoamento.

Pbdde-se perceber que a modificacdo do escoamento provocada pela geometria
Swirler 2 induz o escoamento em forma de espiral, ou seja, o swirl como se nota na
Figura 33. Ademais, notou-se por meio dos graficos de fracdo volumétrica do item 4.6
que had um aumento da regido de abrangéncia do combustivel, isto €, para esta
geometria 0 biodiesel apresentou um maior comprimento da pluma. A formacédo do
swirl € comprovado por definitivo pela presenca das zonas de recirculacdo centrais
mostradas na Figura 41 e que sdao uma caracteristica singular deste tipo de
escoamento. Por isso, a partir destes pontos observados, pode-se afirmar que a
geometria Swirler 2 proporciona uma melhora na dispersdo do combustivel e na

mistura dos reagentes através da geracao do swirl.

Além disso, este trabalho aponta para uma nova direcdo em relagcéo a aplicacao
de biodiesel, o que pode justificar o aumento da producao de biodiesel e a busca por
novas formas de matéria-prima e novos meios de produzi-lo a fim de atender a

industria.
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Por outro lado, apesar do biodiesel ter indices de poluicdo menores para
algumas substancias poluidoras, as emissdes de NOx s&o maiores que outros
combustiveis como diesel, por isso a utilizacdo de um dispositivo como o swirler que
possibilita a reducdo das emissbes de NOx, é apresentado como uma forma de

melhorar as caracteristicas de combustdo e aumentar a relevancia deste combustivel.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho analisou a influéncia da geometria da entrada de um
gueimador industrial no escoamento de biodiesel através de Fluidodinamica
Computacional, sem considerar queima ou reagdes. Seria entdo relevante o estudo

de outras geometrias geradoras de swirl.

Futuramente é interessante que simulacdes que considerem a queima e
reacoes envolvidas na combustédo do biodiesel sejam realizadas para uma descricao
mais detalhada do fenémeno fisico e quimico. Para uma total validacdo do método
numerico e para uma ampliacdo no campo de estudos, sugere-se que procedimentos
experimentais da queima do biodiesel em queimadores, avaliando nivel de swirl e
emissoes, sejam também realizados. Assim como modificagdes nas propor¢cdes de

entrada dos reagentes e adicdo de Nitrogénio.
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