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Resumo: O incremento do consumo energético mundial e os padrdes permitidos de poluentes emitidos na atmosfera,
além de incrementar a eficiéncia nos processos de conversdo da energia (quimica-mecéanica-elétrica) séo as principais
razdes da investigacdo no ambito de engenharia e energia na atualidade. A geracao de energia elétrica a partir da
queima de biomassa em caldeiras pequenas faz parte deste grupo de pesquisas. A caldeira piloto do estudo é
aquatubular de 60 kg/h de produgdo de vapor e 90 kWT de capacidade térmica. A biomassa utilizada foi pedacos de
madeira que sdo queimados em camada sobre a grelha. A transformacéo das propriedades fisico-quimicas na caldeira
depende do processo de combustdo na fornalha, assim as equagdes empiricas da combustdo estdo relacionadas com:
reacdes quimicas, transferéncia de calor, radiagéo e dindmica de fluidos. Sua complexidade matemética, a dificuldade
de testar, controlar as varidveis do processo e a diminui¢cdo de custos faz da modelagem uma ferramenta de grande
interesse pela engenharia. A metodologia utilizada neste artigo sobre a modelagem das caldeiras com queima em
grelha fixa permite avaliar propriedades para diminuir perdas, melhorar o projeto inicial e controlar a formacéo de
NOx e CO. A metodologia é baseada em estudos semelhantes e consideragdes proprias. Os avangos da modelagem
mostrados neste artigo foram feitos com um software comercial. Os perfis de velocidade, pressdo e temperaturas
dentro da caldeira sdo calculados.
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1. INTRODUCAO

Historicamente a energia foi requerida para abastecer as principais necessidades humanas um exemplo especifico é
o fornecimento do calor na preparacdo da comida e na fabricacdo de ferramentas para caga, entre muitas outras
aplicac@es, posteriormente devido a revolugdo industrial o consumo da energia aumento exponencialmente, desse modo
a humanidade comecou a sofrer problemas ambientais como o aquecimento global: o aumento da temperatura, os
fendmenos como furaces e tornados e a morte de algumas espécies da flora e fauna sdo consequéncia desta atividade.

No momento atual a engenharia é uma ferramenta utilizavel para gerir a oferta e demanda energética nos paises.
Também ¢ aplicada para diminuir os poluentes principalmente fornecidos pela indudstria, um claro exemplo sdo os
numerosos projetos de eficiéncia energética e do uso de biocombustiveis “CO2 neutral” na produgdo de energia. O
aproveitamento energético dos recursos e os residuos agricolas sdo considerados de muita importancia para lograr a
diminuigdo do uso das fontes fosseis e do CO..

Devido a diversidade de recursos de biomassa, suas aplicacBes ndo estdo limitadas a producdo de combustiveis ou
de eletricidade, produtos auxiliares também podem ser produzidos durante o processo de conversdo como usando trés
principais tecnologias de conversdo; bioguimica, termoquimica e processos de extracdo. Alguns processos
termoquimicos de conversao de energia utilizavel a partir da biomassa sdo: Combustéo, gasificacdo, pirolises, digestao,
fermentacéo e extracéo.

O grupo de pesquisa NEST (Nucleo de Exceléncia em Geragcdo Termelétrica e Distribuida) da Universidade
Federal de Itajuba trabalha em projetos de geragdo de energia elétrica a partir das fontes renovaveis, em sua abordagem
encontra-se a optimizacdo de sistemas geradores de vapor. Neste trabalho se descrevem alguns avangos da metodologia
para a modelagem com o método de Volumes Finitos de uma caldeira piloto com o objetivo de avaliar o processo de
combustdo, otimizar o projeto da caldeira e reduzir a formacéo de poluentes.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O engenheiro ou projetista incumbindo de resolver um determinado problema tem a sua disposicdo
fundamentalmente trés ferramentas: 1. Métodos analiticos, 2. Métodos numéricos, 3. Experimentacdo em laboratério. A
experimentacdo numeérica, presenta poucas restricGes, podendo resolver problemas com complicadas condigdes de
contorno definidos em geometrias arbitrarias e apresentado resultados com maior rapidez, se 0S recursos
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computacionais estiverem disponiveis. O método de Volumes Finitos faz parte de este grupo. O analises feito neste
trabalho foi realizado com a Dinémica de Fluidos Computacional (CFD) com o software comercial Ansys Fluent®, o
CFD usa o método de Volumes Finitos para a solugdo das equacgdes da Dinamica de Fluidos, incluindo transferéncia de
calor, radiacéo e fontes térmicas.

2.1. Método de Volumes Finitos

O método de volumes finitos (MVF) utiliza como ponto de partida a forma integral da equacdo da conservagdo. O
dominio de solucdo é dividido num nimero finito de volumes de controle (\VC) contiguos, e a equacao da conservacao é
aplicada a cada VC. No centroide de cada VC localiza-se um n6 computacional, no qual sdo calculados os valores das
variaveis, sendo os valores das varidveis nas superficies dos VC obtidos por interpolacdo em funcdo dos valores nodais
(centro do VC). Os integrais de volume e de superficie sdo aproximados usando férmulas de quadratura apropriadas.
Como resultado, obtém-se uma equacdo algébrica para cada VC, na qual aparecem os valores das varidveis no nd em
causa e nos nos vizinhos.

2.2. Dindmica de Fluidos Computacional

As equacles que governam 0s escoamentos viscosos incompressiveis com propriedades constantes e desprezando
as forcas do corpo causadas por um campo gravitacional sdo: equacdo de conservacdo de massa (continuidade), equacao
de conservagéo da quantidade de movimento e a equagédo da conservagéo da energia.

Na figura 1. Mostra-se a relagdo das equagdes que governam a dindmica de fluidos com os principios fundamentais
da fisica.

Principios
Fundamentais da
Fisica
1
1 1 1
Conservacdo da Segunda Lei de Conservagdo da
Massa Mewton, F=ma Energia

I— Equacio da L Equacbes de Navier- L
quac Stokes/ Equagdo do Equacdo da Energia

Continuidade Momento

Figura 1. Relag@es entre os principios fundamentais da Fisica e as equagdes que governam a dinamica dos
Fluidos.

A equacdo de Navier Stokes é tratada no analises dos escoamentos com regimen turbulento devido a que sua a
aplicacdo é relacionada com este caso especifico.

2.3. Escoamentos em Regimen turbulento
Segundo Reynolds, a velocidade instantdnea num escoamento com regimen turbulento pode ser decomposta em

duas componentes, um componente médio e um componente de flutuacéo.
Desta forma, a velocidade instantanea segundo a direcéo i vem dada por:

v, = ﬁi + IJ;: (1)

Em que Vi corresponde & velocidade instantanea, Vi & velocidade média e ¥'i a velocidade flutuante.
2.4. Lei da parede
Experimentalmente se demostrou que em escoamentos turbulentos o perfil da velocidade na camada limite, consiste

basicamente de trés camadas, uma interna, outra externa e mais uma intermedia, na qual se interpdem as duas
anteriores. Figura 3.
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Figura 2. Perfil de velocidades na camada limite no escoamento perto das paredes usando variaveis
adimensionais y*e u*.

Na regido perto das paredes a camada interna é conhecida como subcamada viscosa, nesta a transferéncia de
momentum se da principalmente devido ao efeito de viscosidade molecular, o seja, os esforgos cortantes viscosos
dominam esta regido, tanto que na camada externa (regido completamente turbulenta) os esfor¢cos de Reynolds sdo
dominantes. Na camada intermedia tanto os esforcos viscosos como o0s esforcos de Reynolds sdo importantes.

A equacdo da lei da parede é:

Z-tn(2) e

)

+
Onde Y+ ¢ a velocidade de fricgdo, k é conhecida como a constante de Karman e é aproximadamente 0,41, C7%
uma constante adimensional igual a 5 para paredes lisas.

A lei da parede tem variaveis adimensionais de velocidade e distancia:

u -
'Lf.+=_ 1':r+:ﬁ

R 3)

Os anteriores termos adimensionais da lei da parede definiram o lugar do analises na fornalha da caldeira e s&o
calculados no capitulo 5, o y* tem relacéo direita com a projecdo da malha da modelagem.

2.5. Equacéo de Reynolds

As equacOes de Navier Stokes medias temporalmente conhecem-se como RANS sdo tratadas em escoamentos
turbulentos, para escoamentos incompreensiveis se podem escrever assim:

Equac&o de continuidade:

o, _
9, (4)
Equacédo de momento:
o, . 0, _ o 0 —
—(pu)+—(pul;) =——+—(245; — pull’ 5
at (PU|) aXi (pu| j) aXi aXi ( /ISU P i J) ( )
(Z_—ij)Lam = Zlusij ; (Z_-ij Jury = —/OTU}

(6)

Onde (T“)Lamé o esforco cortante laminar, Si é a taxa média de deformacdo e (Tij )Turbulento é um esforco
cortante conhecido como Esforgo de Reynolds.

O Esforco de Reynolds é a maior problema para resolver as equacfes RANS devido que as novas varidveis
introduzidas neste termo ndo sdo conhecidas.
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2.6. Modelos de Turbuléncia

Para poder resolver as equagdes RANS existem os modelos de turbuléncia, os quais se dividem em trés grupos: Os
de primeira categoria que usam a suposi¢do de Boussnesq, A segunda categoria usa a suposicdo das equagOes de
Reynolds e a terceira categoria sdo equagdes baseadas nas equacoes de Reynolds como é o modelo LES e DNS. Na
tabela 1 descreve-se 0os modelos de turbuléncia da categoria 1 que sdo os analisados neste estudo.

Tabela 1. Desenvolvimento e aplicacdo dos modelos de turbuléncia de categoria 1.

Modelo Descricao

ke Modelo que utilizam duas equagdes de transporte, uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa
de dissipacdo da turbuléncia (¢).

RNG k-e Este modelo é um refinamento do modelo k-¢, sendo que é derivado diretamente a partir das equagdes de Navier-

Stokes instantaneas, usando uma técnica matematica denominada por "Renormalization Group Method” (RNG).

Este modelo é um desenvolvimento recente do modelo k-¢ ¢ difere deste em dois aspetos importantes: -

Realizable k- x : =
¢ Apresenta uma nova formulago para . - E usada uma nova equag@o de transporte para €

Este modelo utiliza uma versdo modificada da equagdo de transporte de usada no modelo k-g e outra equagdo de

k-o N .
transporte para a taxa de dissipagdo especifica (o)

O modelo “Shear Stress Transport” (SST) ¢ uma variante do modelo k-o. Este ¢ uma combinagdo dos modelos
SST k-0 padrdo k-o e k-g, sendo que o primeiro ¢ aplicado para zonas proximas de parede e o segundo para as zonas mais
afastadas da parede.

Transition SST Este modelo é baseado no modelo SST k-, sendo que sdo duas equagdes de transporte adicionais resolvidas.

2.7. Descricdo da modelagem do leito fixo como meio poroso.

O modelo de meio poroso pode ser usado para escoamentos que passam através de: leitos, filtros de papel, placas
perfuradas, distribuidores de fluxo e bancos de tubos, o escoamento pode estar em uma ou varias fases. No modelo de
meio poroso a caida de pressdo € determinada pela condicdo de entrada nas equagdes de momento para meio poroso e
de transferéncia de calor as quais podem ser formuladas em equilibrio térmico ou ndo, através da equacao do tratamento
da energia para meio poroso. O efeito da turbuléncia no meio é aproximado.

O meio poroso é modelado pela adicdo de um termo que representa uma fonte de momento nas equagées padréo de
governo. Esse termo fonte é composto por duas partes: um termo de perdas viscosas (Lei de Darcy, parte esquerda da
esquerda equacédo 10) , e o outro termo representa as perdas inerciais (parte direita da equagdo 10).

3

3
1
5, =- Z D nv; +Z Cy Eph"lvj
i=1

()

Onde Si ¢é o termo fonte na dimensio i (x, y ou z) da equagdo do momento, |[v| ¢ o modulo da velocidade, D e C sdo
matrizes. O dissipador do momento cria uma caida de pressdo que é proporcional a velocidade superficial do fluido na
regido porosa. No caso do meio poroso homogéneo se tem que:

5= —(Lv+ G 2plvlv,) ®

Onde o ¢ a permeabilidade e C2 ¢ o fator da resisténcia inercial.

Os dois termos anteriores representam a resisténcia do leito fixo no escoamento e séo introduzidos na caraterizacao
da camada do combustivel na modelagem. Para calcular a perda de pressdo em um reator de leito de recheio poroso é
usada a equacéo de Ergun:

+1,75G

dp 5 f1-%% [150(1-%)p
- ( )[ Dy ©)

az CERS M

Onde, P = pressdo, Ib/ft. ® = porosidade (volume de vazios/volume total do leito). 1 — ® = (volume de
solido/volume total do leito). 9c = 32:17% Iy~ f£/57 - 1be cator de conversiio), = #17 X 108 Iy, f£/57 by (lempre-
se que para o sistema métrico, = = 1). Dp = Diametro da particula no leito, ft. p = viscosidade do gés passando através
do leito, ft. z = posicéo ao longo do tubo do reator recheado, ft. u = velocidade superficial = vazdo volumétrica / area de

secgdlo transversal do tubo, ft/h. p = massa especifica do gas, Ib/ft3. G = pu = velocidade méssica superficial, (g/cm2s)
ou (Ibm/ft2h). A equacdo 12 é usada para calcular a queda de pressdo na camada no capitulo 5.
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2.8. Modelo de radiacdo
Em resumem os modelos de radia¢do usados pelo software ANSY'S Fluent ® se encontram na tabela 2:

Tabela 2. Descricao, vantagens e limitagdes dos Modelos de radiacao.

Modelo de radiacéo Vantagens Limitacdes

-Modelo de radiagdo de | Modelo simples Assume que todas as superficies sdo difusivas, o que

transferéncia  discreta significa que a reflexdo de incidéncia a radiacéo da

(DTRM): superficie é isotropica com respeito ao angulo do
solido.

O efeito do espalhamento ndo € incluido.
A aplicagdo assume a radiacdo das cinzas.

-Modelo de radiacéo P- | Pouca demanda do CPU Assume que todas as superficies sao difusivas.
1.
Incluo o modelo de espalhamento O uso esta restrito a radiagdo cinza ou ndo
Trabalha bem para efeitos da combustéo. O modelo P-1 Tende a exagerar a fluxos radiativos

de fontes de calor localizadas ou sumidouros.
Pode ser aplicado a geometrias complicadas

-Modelo de radiagdo | Este modelo ndo resolve uma equacao extra de e recomendado usar quando a espessura dptica ndo
Roseland transporte excede de 3.
E mais rapido que o modelo P-1.

Exige menor recurso computacional

-Modelo de radiagdo | Funciona com varios tipos de espessuras opticas O uso de este modelo esta restrito a radiagéo cinza ou
Ordenada discreta (DO) ndo

e usado para superficies de radiagdo que | Pode consumir muito recurso computacional
participam da combust&o.

O custo computacional € moderado

-Modelo de radiagdo | € bom para modelagens de transferéncia N&o é sempre eficiente
Superficie — superficie | radiativa.
(S23)

Pode ser mais rapido que o modelo DTRM e o | Assume todas as superficies difusivas
modelo DO
Assume radiacéo cinza

N&o pode ser usado em problemas de condigdes
periddicas nem simetrias

O modelo de transferéncia de calor por radiacéo é importante em uma caldeira e € principalmente transportada por
ondas desde a energia conteida na chama até as paredes da fornalha e os feixes de tubos de reaquecimento.

3. MARCO TEORICO

Segundo Yin (2008), “a modelagem de caldeiras no leito fixo em caldeiras de biomassa envolve a simulacdo do
solido ou combustivel dentro da camada e a0 mesmo tempo as rea¢des da fase de gas dentro do forno de combustéo.
Usualmente softwares comerciais de CFD s&o utilizados pela engenharia, principalmente para resolver as equacdes de
governo da fase de gés e a interacdo entre camada de combustivel - gases, porém em termos de modelagem do leito fixo
de combustdo suas capacidades sdo muitas vezes limitadas. Trés principais abordagens sdo consideradas na solugéo
para este problema”.

A primeira opgdo é um método simples, consiste em o uso das condigdes de entrada baseadas em medigdes
experimentais sobre a superficie superior da camada de combustivel, estas podem ser introduzidas através de uma
funcdo uniforme de posicéo sobre a superficie. Outras condi¢des de entrada do modelo se calculam através do balango
de massa e calor dos componentes do combustivel e a velocidade de ar primério.

O segundo método é o mais complexo e consiste em separar submodelos para calcular a temperatura, composi¢édo
do gas e velocidade na superficie da camada. O codigo de CFD é usado para acoplar o submodelo do leito fixo e o fluxo
radiativo emitido pela chama e pelas paredes de fornos até a superficie superior da camada de combustivel e
realimentada para a prdxima iteracdo do modelo da camada. Além disso, devido & complexidade das rea¢des no leito, hé
parametros desconhecidos e umas séries de simplificagcdes tém que ser feitas, para justificar suposi¢des duvidosas, se
precisam realizar estudos de sensibilidade sobre os efeitos dos pardmetros-chave e a taxa de combustdo (por exemplo,
os efeitos do teor de umidade, densidade de particulas, tamanho, forma, poder calorifico, porosidade do leito, e os
pardmetros de transferéncia de calor, capacidade de calor de gases, etc.).

O terceiro método € definir sub-rotinas User Definition Funtion (UDF) no codigo CFD. Este cédigo contém os
detalhes essenciais para caracterizar as interacdes da fase solida com o gas. Uma forma simples de este método é supor
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a camada de biomassa como uma zona porosa e logo escrever uma fungdo no modelo CFD descrevendo as propriedades
como: a umidade, volateis e a energia usada na secagem, desvolatilizacéo e char da combustdo. A abordagem da zona
porosa € particularmente Gtil para situacbes em que as tendéncias globais do comportamento e o desempenho da
caldeira precisam ser avaliados, em vez de onde os detalhes finos da combustdo em leito tém que ser resolvidos.

A modelagem da combustdo na camada ndo foi feita para este artigo devido a que para isso precisa-se maior
desenvolvimento no tema, mas o calor fornecido pela combustéo serd modelado por uma fonte de calor.

Para a modelagem do escoamento na fase gasosa precisa-se selecionar o modelo de turbuléncia e radiacdo, para isso
se realizo uma revisao bibliografica analisando os modelos usados para cada caso especifico, na tabela 3 mostra-se esta

descricéo.
Tabela 3. Resumem das modelagens selecionadas pelos diferentes autores.
Autor Tipo de Caldeira _Metod~o usado para a Mode[o d_e Mod_elo~de Transpo_rte
simulacdo da combustdo | turbuléncia radiacdo de espécies
Pellet biomassa, caldeira de 50 - .
Chaney, J. KW, grelha fixa, 3 (codigo UDF) K-g P-1 Sim
. . Standard
Sui, J. Briquetas de 3 tipos de), .4 Realizable k- | P-1 :
biomassa e carvdo. Grelha fixa P
épsilon
Houshfar, E. 5 tlpos_ de biomassa, 16 kW, Experimento - - -
grelha fixa
Beng, H. Madeira, grelha fixa le3 K-¢ - Sim
Miltner, M. Caldeira 2MW, biomassa 3 SST-k- DO Sim
. Standard
Scharler, R. Caldelra_s de 05 - 10 MW. 1 e Eddy Dissipation Model | Realizable k- | DO Sim
Grelha fixa. -
épsilon
Jurena. T. Palha, Grelha fixa le2 - - Sim
Yin, Ch. Biomassa, Grelha fixa le3 - - Sim
Yin, Ch. 1_08 MW. Biomassa, Grelha 1203 k-épsilon DO sim
fixa standard
Yang, Y. B, Blomassa. Grelha em |2 oq k-épsilon DO sim
movimento standard
. Pellet Biomassa. 24 kW. k-épsilon .
Porteiro, J. Grelha fixa. 2e3 standard Do Sim
Pellet Biomassa. 24 kW. k-épsilon .
Collazo, J. Grelha fixa. le3 standard Do Sim

Os modelos de turbuléncia e radiacdo usados pelos autores para casos de estudo similares sdo: Modelo Standard
Realizable k-épsilon como modelo de turbuléncia, este é usado para escoamentos turbulentos perto de corpos solidos,
mas além apresenta um comportamento aceitavel para escoamentos longe das paredes do solido, e 0 modelo DO para
radiacdo, em geral os modelos de radiacdo tem problemas para combustdo, mas segundo os autores 0 modelo DO
apresenta mas precisdo que o modelo P-1.

4. CASO DE ESTUDO
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4.1. Caldeira do estudo

A caldeira do estudo foi adquirida pela Universidade Federal de Itajuba e esta instalada no laboratdrio do NEST,
usa como combustivel biomassa (lenha ou residuos de madeira). Esta caldeira foi fabricada pela empresa AG-Therm, o
desenho é mostrado na figura 3, e as carateristicas do projeto mostram-se na tabela 4.

—
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Figura 3. Esquema da caldeira piloto. Fornecido pela empresa AG-Therm

Tabela 4. Carateristicas da caldeira piloto.

Caracteristicas Unidade

Modelo Aquatubular -
Capacidade térmica 90 (77386) KWT (kcal/h)
Pressdo de vapor 10 kgf/cm2
Capacidade de producdo de vapor 60 kg/h
Volume de gases gerados 90,50 Nm3/h
Temperatura média dos gases 760 °C
Biomassa Carvao vegetal, residuo de madeira, etc. -
Consumo de biomassa 37,70 kg/h
Umidade da biomassa considerada 30 %
Poder calorifico inferior 2700 kcal/kg
Area de suporte de queima 0,20 m2

Largura 400 mm
Dimensdes aproximadas Comprimento 500 mm

Altura 1200 mm
Tipo de grelha Plana tubular com refrigeragdo interna

4.2. Biomassa

A biomassa que é modelada neste trabalho ¢ madeira de eucalipto preparada, figura 4.

l’ ‘A :;. 1 \. , hfl i
E i 2 0

Figura 4. Madeira preparada na fornalha da caldeira

E a caraterizagdo da biomassa foi feito num laboratorio especializado os resultados sdo mostrados na tabela 5.
Tabela 5. Caracterizacdo da biomassa.

Andlise imediata Andlise elementar PCI | PCS

FC(%) VM%) ASH(®%) | C(%) H(®%) 0(%) N%) S (%) (MJ/kg)

15,66 83,27 1,34 45,78 5,92 42,83 0,392 0,093 18.433 19.351
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4.3. Testes

Adicionalmente se realizaram 2 testes: o primeiro foi realizado para determinar as varidveis de entrada na
modelagem como velocidade de entrada do ar primario e secundario, e medir a queda de pressdo produzida pelo leito na
fornalha. O segundo teste foi calcular algumas carateristicas da camada como densidade e porosidade os célculos se
mostraram no capitulo 5.

5. AVANCOS NA MODELAGEM DA CALDEIRA PILOTO DE QUEIMA DE BIOMASSA EM LEITO
FIXO

Neste capitulo se mostraram os avancos da modelagem da combustdo na caldeira piloto. Em primeiro lugar se
mediu o volume interno da fornalha (geometria do modelo) e alguns valores de entrada como: a velocidade do ar e a
pressdo; também se célculo as condi¢des de contorno, por exemplo, material nas paredes da fornalha. Posteriormente, se
elaboro a geometria do modelo, considerando algumas simplificagdes que ndo afetam o processo de combustdo, mas
reduzem o consumo computacional na solugdo dos resultados. Consequentemente se projeto a malha, este processo é
muito importante para lograr precisdo nos resultados. Finalmente os avancos da modelagem se dividem em duas etapas
consequentes, que sdo: na primeira modelagem se caracteriza o leito poroso que representa a camada de biomassa, e na
segunda modelagem se simulo a transferéncia de calor na fornalha, incluindo o modelo de transferéncia de calor por
radiacdo, devido a uma fonte térmica equivalente a energia entregada pela biomassa na combust&o.

Estas simulac@es foram realizadas em um laptop de marca ASUS®, com 8 Gb de memoéria RAM. O software usado
€ ANSYS Fluent® V.14,

5.1. Projeto da Geometria

A geometria do modelo foi realizada em o software comercial Inventor Autodesk ®. Figura 5.

Saida dos gases

“==_—— . Cémara de combustdo

| L |

\ e S {

‘ ‘ “__ Entedadear

Leito poroso L7 - |

Figura 5. Esquema da geometria da caldeira piloto para a modelagem em CFD.
5.2. Célculos de entrada da modelagem

As variaveis de entrada foram medidas com equipamentos especializados na caldeira em operacéo, na tabela 6
amostram-se as variaveis de contorno de entrada para a modelagem.

Tabela 6. Variaveis de contorno de entrada na modelagem.

Variavel de Entrada Valor do Teste
Vazdo de ar primario (m”3/h) 480
Vazdo de ar secundario (m”3/h) 5
Velocidade de ar primario (m/s) 6.5
Velocidade de ar secundario (m/s) 0.5
Pressdo de saida atm
Pressdo antes da camada (pa) 180
Pressdo depois da camada (pa) 36
Temperatura nas paredes (K) 330
Vazdo de biomassa (kg/h) 51-37,7
Densidade da biomassa na camada (kg/m”3) 266,3
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Poder calorifico (madeira eucalipto) (MJ/kg) 18433
Numero de Reynolds 6102,2
Modelo de turbuléncia k-¢ Realizable
Escoamento Ar
Material da biomassa Madeira

5.3. Projecéo da malha

O primeiro passo é fazer o célculo aproximado do cumprimento de cada célula na malha e definir a estratégia na
projecdo da malha.

Para o célculo do cumprimento de cada célula y é necessario conhecer um valor aproximado da variavel
adimensional y*, a relacdo do y e o y* é diretamente proporcional e um valor de y pequena garantia resultados exatos,
para escoamentos turbulentos um valor aceitavel do y* esta entre 0 e 120, para este caso do estudo o y* sera de 80 para
reduzir o consumo computacional sem perder a precisdo nos resultados. Os resultados do calculo do y mostram-se na
tabela 7.

Tabela 7. Célculo aproximado do cumprimento das células da malha.

Re U(mis) | y+ | y(cm)
6102,12 15 80 7

A estratégia para a projecdo da malha é fazer uma malha uniforme na fornalha toda, devido que a turbuléncia
produzida pela queima da biomassa é complexa sendo dificil reconhecer zonas de refinamento. Entdo a malha é
uniforme com cumprimento entre nodos de 7 cm, figura 6.

Figura 6. Projecio da malha.

Na anterior figura pode se ver a qualidade da malha segundo o software ICEM CFD ®, a qualidade se qualifica de
0 a1, os elementos para modelagem encontram se entre 0.9 e 1.0 sendo uma malha adequada.

5.4. Modelagem do meio poroso.

A caracterizacdo do meio poroso foi realizada pelo teste onde foi medido a queda de pressdo através do leito e
usando as equagdes do capitulo 2. Os resultados sdo mostrados na tabela 8.

Madeira Ar Total
Volume (m"3) 0,0672 0,0678 0,1350
Massa (kg) 35,9512 0,0142 35,9654
Porosidade 0,50
Permeabilidade o (1/m"2) 0,00014
Coeficiente de perdas inerciais (1/m) 68,93
Diametro carateristico (cm) 2
Velocidade (m/s) 2,5




Congresso Nacional de Matemaéatica Aplicada a Inddstria, 18 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

Com a equagdo de Egun (capitulo 2) se célculo a queda de pressdo no leito V.S. a velocidade do escoamento, na
figura 7 mostra se a relagcdo da queda de pressdo com a velocidade no leito comparada com outra grafica em uma
caldeira industrial.

da de press3o V.5. Velocidade Pellet Length 2 cm

1.40E403 .

1.20E+03 {3

g
8
m
Py

&

*Exp.1
= Ergun's Eq
x Upper uncertainty limit

8.00E+02

xlower uncertainty limit

Pressure drop, Pa

0.00E+00

Velocity, m/s

Figura 7. Queda de pressao V.S. Velocidade através do leito fixo.
5.5. Modelagem com fonte térmica.

O resultado do perfil de velocidades e de temperaturas é mostrado na figura 8.

004

i
Figura 8. Perfil de velocidades e de temperaturas na fornalha

O perfil de velocidades dentro da fornalha mostra um comportamento similar ao comportamento do escoamento do
teste onde a maioria do ar sai do leito fixo pela parte direita da camada proximo a entrada de ar primario devido a
resisténcia no leito na direcdo X. O calculo da temperatura préxima dos feixes de tubos de troca de calor da caldeira
esta entre 700 e 900 K similar ao valor de temperatura dos gases fornecido pelos dados de projeto na caldeira.

Para visualizar o comportamento do escoamento dentro do leito foram feitas dos lineas de célculo dentro da camada
onde como se mostra na figura 9 (esquerda). A figura 9 (direita) mostram a queda de pressao e temperatura através do
leito.
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9.008+01 -
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6002401 5
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Figura 9. Temperatura e pressao através da camada na fornalha.
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Os resultados mostram um aumento na temperatura justo depois da camada até 1100 K aproximadamente o qual
trem relagdo com o lido na literatura e a pressdo presenta o comportamento adequado comparado com os resultados dos
testes.
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