SIMULACAO DA COMBUSTAO DE CARVAO PULVERIZADO EM UM
COMBUSTOR CICLONICO

Fabio Alfaia da Cunha
alfaia@ufpa.br

Said Mounsif
smounsif@ufpa.br

Severiano da Silva Lima Filho

lima@ufpa.br

Marcio Ferreira Martins
marciofm@ufpa.br

Departamento de Engenharia Mecanica, Centro Tecnoldgico, Universidade Federal do Para. Rua
Augusto Corréa, Guama, Belém — PA — Brasil, CEP: 66075-110

Resumo. O estudo da queima de carvdo pulverizado é de suma importdncia, principalmente porque
o perfeito entendimento dos processos envolvidos em sua combustdo podem proporcionar o
desenvolvimento de tecnologias que proporcionem a redugdo dos niveis de emissdo de poluentes
para a atmosfera. Neste trabalho é feita a simulagdo numérica da combustio de carvio
pulverizado em um combustor ciclonico utilizando o codigo comercial FLUENT. O uso de um
codigo robusto e confiavel é essencial neste tipo de estudo dada a natureza tridimensional do
escoamento e das reacoes no interior da camara ciclonica. Para a simulacdo do escoamento
reagente turbulento na camara é utilizado o modelo de combustio Presumed PDF com o modelo de
turbuléncia k-& RNG. Dentre alguns resultados que sdo mostrados pode-se citar perfis de
temperatura e de velocidade em diversos planos selecionados.
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1. INTRODUCAO

Existe um ntimero grande de fornos para produgdo de carvao na regido Amazonica. Durante o
manuseio e transporte de carvao grande parte do mesmo € convertida em finos. A queima destes
finos pode ser feita de forma eficiente em combustores ciclonicos. Neste caso, os produtos quentes
do combustor ciclonico fluem em uma caldeira de parede d'agua com se¢cdo convectiva associada.
Essa energia pode ser utilizada para os mais diversos fins.

O combustor ciclonico ¢ basicamente uma camara cilindrica horizontal na qual carvao
pulverizado queima em um movimento ciclonico devido o ar que ¢ introduzido tangencialmente ao
combustor. As superficies do combustor estdo cobertas com refratario de forma que temperaturas de
gés de cerca de 1650°C sdo alcancadas. Esta temperatura ¢ suficiente para derreter a cinza em uma
escoria fundida que forma nas paredes de cilindro (Ragland, 1998). A combustdo ciclonica ¢ uma
alternativa principal a queima em suspensdo convencional. Na combustdo ciclonica, a queima
acontece a uma pressao positiva, no lugar da leve pressdo negativa associada com os sistemas de



combustdo de carvao pulverizados. O carvao, tipicamente pulverizado <80um (embora carvao
esmagado para < 6,35mm seja usado em algumas fornalhas), ¢ soprado no queimador ciclonico
onde ele devolatiliza imediatamente. A agdo centrifuga forga as particulas para a parede cilindrica
do queimador onde a oxidacao de char acontece na camada limite perto da parede (Tillm, 1991). O
vigor com que a ag¢do ciclonica acontece, for¢ando as particulas de carvao para a parede de ciclone,
ndo so facilita a combustdo rapida, mas também a remocdao de produtos solidos. Fornalhas
ciclonicas removem 70% dos produtos s6lidos de combustio tipicamente como escoéria, batida da
propria fornalha. S6 aproximadamente 30% dos produtos s6lidos de saida de combustdo da fornalha
entram na caldeira e sdo removidos como “fly ash”. Esta redistribuicdo dos produtos solidos de
combustdo facilita o uso de caldeiras menores com taxas mais altas de liberagdo de calor e
espacamentos de tubo menores do que sistemas convencionais (Tillm, 1991; Ragland, 1998).

O volume da fornalha deve ser grande o bastante para permitir a queima de char. Altas emissoes
de oxido de nitrogénio restringem o uso de combustores ciclonicos. Porém, recentes
desenvolvimentos mostraram que a combustdo “staged” pode controlar a formacao de 6xido de
nitrogénio durante combustao (Ragland, 1998).

2. MODELOS MATEMATICOS DA FASE GASOSA
2.1 Modelamento do Escoamento Turbulento

Considerando o caso de um escoamento estaciondrio e incompressivel com viscosidade
constante, a descricdo do escoamento turbulento pode ser feita pela equagdao da conservacao da
massa e pelas equacdes de Reynolds. Tais equagdes governantes podem ser escritas em uma forma

de tensor cartesiana como:

Equagao da conservacao da massa:
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OX;
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As equagdes de Reynolds precisam de equacdes adicionais para que possam ser resolvidas. O
fechamento ¢ realizado através dos modelos de turbuléncia que fornecem os termos adicionais. Um
método comum para o fechamento das equacdes de Reynolds emprega a hipotese de Boussinesq
para relacionar as tensdes de Reynolds aos gradientes de velocidade média. Esta aproximacao ¢
usada no modelo k-g. A vantagem desta aproximagado € o custo computacional relativamente baixo
associado com a computagao da viscosidade turbulenta, w;. No modelo k-g¢, duas equagdes de
transporte adicionais (para a energia cinética turbulenta, k, e para taxa de dissipacdo turbulenta, €)
sdo resolvidas e a L ¢ computada como uma funcdo de k e €. Neste trabalho ¢ utilizado uma
variante do modelo k-¢ tradicional desenvolvido por Orszag et al. (1993) através da Teoria de
Grupo de Renormalizagdo chamado de k-¢ RNG. Neste modelo ¢ utilizada uma técnica de
eliminacdo de escalas aplicada as equacOes de Navier-Stokes. As constantes e fungdes que
aparecem no modelo s3o obtidas teoricamente, € ndo empiricamente como no caso do modelo k-¢
tradicional.



2.2 Modelo de Combustio Presumed PDF (prePDF)

O modelo prePDF ¢ baseado na solucdo de equagdes de transporte para um ou dois escalares

conservados (as fracdes de mistura, £, e/ou sua varidncia, £~ ). A fragdo de mistura pode ser escrita

em termos de fracdo de massa atdbmica como:
Z,-Z, €)
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Onde Z; ¢ a fracdo de massa elementar para algum elemento, i. O subscrito ox denota o valor na
entrada do fluxo oxidante e o subscrito fuel denota o valor na entrada do fluxo de combustivel. Se
os coeficientes de difusdo para todas as espécies sdo iguais, entdo a eq. (3) ¢ idéntica para todos os
elementos, e a definicao de fragdo de mistura € tnica.

2.2.1 Equacgoes de Transporte para a Fracao de Mistura

Sob a hipotese de difusividades iguais, as equacdes de espécies podem ser reduzidas a uma
Unica equagdo para a fracdo de mistura, f. Enquanto a hipdtese de difusividades iguais ¢
problemadtica para escoamentos laminares, ela ¢ geralmente aceitavel para escoamentos turbulentos
onde a conveccdo turbulenta oprime a difusdo molecular. A equacdo da fragdo de mistura média no
tempo ¢€:

%(pf)+v-(pvf)=v-£ivjj+sm )
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O termo fonte Sy, ¢ devido somente a transferéncia de massa na fase gasosa das particulas reagentes
(carvao). Além da solucdo para a fracdo de mistura média, ¢ deve-se resolver uma equacao

conservativa para a variancia de fragio de mistura, 1 :
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Onde f'= f — f . As constantes o, , C, ¢ C, tomam os valores 0.85, 2.86 ¢ 2.0, respectivamente.

A varidncia de fragdo de mistura ¢ usada no modelo de fechamento que descreve interagcdes
quimica-turbuléncia. Este inico escalar conservado f no campo ¢ determinado. Outros escalares
importantes podem ser derivados sem resolver equagdo de transporte individual de acordo com o
modelo de equilibrio. Porém no escoamento reagente turbulento, ndo s6 os valores instantaneos,
mas também os valores médios no tempo dos escalares de escoamento sdo extensamente
procurados, uma fun¢do de densidade de probabilidade (PDF) ¢ introduzida para responder pela
interacdo quimico-turbulenta.

Este PDF descreve a fragdo de tempo que a fragao de mistura variavel flutuante assume em um
valor entre f e f + Af . Ele pode ser escrito como:

P =l 3 ©)
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onde 7; € a fragdo de tempo que f gasta na banda Af. A forma da funcao p(f) depende da natureza das
flutuagdes turbulentas em f. O PDF descreve a flutuagdo temporal de f no escoamento turbulento.
Quando o p(f) ¢ determinado a cada posic¢do, ele pode ser usado como uma fun¢do ponderada para
calcular os valores médios no tempo de concentragdes de espécies, densidade e temperatura usando
a equagao integral como segue:
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Geralmente, p(f) ¢ representado pela funcdo £ que € determinada pelas seguintes fungdes:
__ ="
p(f)= A ®)
Onde:
a=j}{f(;T;f)—l:l e ,B:(l—f{f(l_;f)—ll

3. MODELOS DA FASE SOLIDA

O escoamento de particulas de carvao pulverizado ¢ modelado pelo FLUENT usando o modelo
chamado “Discrete phase”. O modelo prediz as trajetdrias de particulas individuais de carvao, cada
uma representando um fluxo continuo (ou escoamento de massa) de carvao. Transferéncia de calor,
quantidade de movimento, massa entre carvao e gas sao incluidos através da computagdo alternada
das equagdes de trajetoria da fase discreta e da fase gasosa continua.

3.1 Modelo de Devolatilizacao

O modelo de devolatilizacdo adotado utiliza duas reagdes concorrentes de primeira ordem e
irreversiveis. Este modelo foi desenvolvido por Kobayashi et al.(1976) ¢ tem se mostrado bastante
eficiente, por isso ¢ largamente utilizado nos trabalhos atuais como ¢ o caso dos trabalhos de Veras
(1997) e Costa (2002). As expressoes das taxas de devolatizacdo cinética na forma proposta por
Kobayashi ef al. (1976) sio dadas porR, = d,e /" ¢ R =Ae ™" ) Onde R, e R,sdo
taxas concorrentes que podem controlar a devolatizagdo sobre diferentes faixas de temperatura. As
duas taxas cinéticas sdo empregadas na expressao de devolatizagdo como segue:
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Onde m, (¢) ¢ o rendimento de volateis acima de um tempo t, m,, ¢ a massa inicial da particula na

injecdo, a,,, sdo os fatores de rendimento € m, € o contetido de cinzas na particula.
Os pardmetros cinéticos em R, e R, sio A,=2.10°(1/s), E,;=104,6.10°(J/kmol), A,=1,3.10"(1/s),
E1=167,4.106(J/km01). Os fatores de rendimento o; e a, adotados sdo 0,4 e 0,8 respectivamente. O

didmetro da particula de carvao aumenta durante a devolatizacdo de acordo com o coeficiente
aumento (swelling), Cs,, que para o calculo foi assumido igual a 2.

3.2 Reacio heterogénea de superficie (Combustao do Carbono fixo)

Apos a devolatilizagdo ter sido completada sdo iniciadas as reagcdes de combustdo na superficie
da particula. A reacdo de superficie consome as espécies oxidantes na fase gasosa; isto ¢, fornece
um termo fonte (negativo) durante a computacdo da equagdo de transporte para estas espécies.
Similarmente, a rea¢do de superficie ¢ uma fonte de espécies na fase gasosa: O produto da reagdo de
superficie heterogénea aparece na fase gasosa como uma espécie quimica. Para este trabalho as
reagoes heterogéneas superficiais sdo determinadas tanto pela taxa cinética (eq. 10) quanto pela
difusiva (eq. 11). A taxa de combustao ¢ dada na eq. (12).
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Onde 4, € a érea superficial particula (ndpz), Pox € a pressdo parcial da espécie oxidante no gas
envolvente a particula de combustdo, e a taxa cinética, R, incorpora os efeitos da reacdo quimica
na superficie interna da particula de carbono fixo e difusdo porosa.

4. GEOMETRIA DA CAMARA DE QUEIMA CICLONICA

A geometria do combustor ciclonico ¢ mostrada nas figuras 1(a) e 1(b). Na figura 1(a) ¢
mostrada uma vista em perspectiva da camara, ja na fig. 1(b) sdo mostrados duas vistas, uma frontal
e outra superior. Na vista superior verifica-se melhor o duto de entrada de ar e carvao. Para estd
camara, o carvao deve estar pulverizado para que possa ser transportado para interior do combustor
pelo arraste do escoamento. A geometria utilizada ¢ a de um camara de queima ciclonica que esta
sendo construida no Laboratorio de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Para.

Esp. da
; Porede ta
| Camara

Sofda dos Goses I
Produtos da
Combustio

|
b

Entrocda de
Ar e Coarviéo

Il

Figura 1. Vista em Perspectiva (a) e Vista frontal e superior da cdmara de ciclonica (b).

Os parametros mostrados no desenho tém os seguintes valores: A=0,2m, B=0,08m, H=1,205m,
h=0,295m, r=0,125m, R=0,42m, Re=0,816m, Rp=0,8m.

5. MALHAGEM DA GEOMETRIA DA CAMARA DE QUEIMA CICLONICA

A geometria da camara ¢ composta de oito partes, fig. 2(a). Esta divisdo do dominio em partes ¢
necessaria para que se possa gerar uma malha que se adapte melhor a geometria da camara. O
solido P4, fig. 2(b), apresenta uma area com uma das arestas bastante aguda, o que dificulta o
processo de malhagem nesta regido. Neste volume sdo utilizados elementos tetraédricos que
conseguem se adaptar aos cantos agudos. Os s6lidos P1, P3 e P7 sdo discretizados com elementos



hexaédricos dispostos na forma mostrada na figura 3(b), esta disposi¢do dos elementos proximos da
parede propicia melhores resultados. J4 nos solidos P5, P6 e P8 também sdo utilizados elementos
hexaédricos, mas com o objetivo de se reduzir o nimero de elementos necessarios para a
discretizacdo. O uso de elementos tetraédricos nesta regido aumentaria muito o nimero de elemento
para representar o mesmo dominio. No cone de saida da camara (s6lido P8) ¢ utilizada uma malha
semelhante a dos soélidos P1, P3 e P7.

Figura 2. Volumes que compde a geometria da camara de queima cicldonica (a). Vista separada do
s6lido P4 (b).

(a) (b)

Figura 3. Cone de saida dos gases (a) e perspectiva da parte inferior da Queima Ciclonica (b).
6. CONDICOES DE CONTORNO E COMPOSICAO DO COMBUSTIVEL

Nesta parte sdo descritas as condi¢cdes de contornos utilizadas e a composi¢ao do combustivel
solido. As paredes do combustor sdo consideradas isotérmicas e assumem o valor de 850°C. E
considerada uma velocidade 42 m/s, constante na superficie de entrada. Na saida do combustor ¢
considerado um perfil constante de pressdo. A temperatura inicial do ar e do carvao que entram no



combustor ¢ de 36°C. A injecao de carvao ¢ considerada uniforme sobre a superficie de entrada de
ar. O diametro da particula de carvdo ¢ de 100um. A vazio massica de carvao ¢ de 0,16kg/s e a de
ar de 0,222kg/s. A composicao do combustivel ¢ a de um carvao betuminoso extraida do trabalho de
Costa (2002). Da analise aproximada, tem-se: Y=0,696 (Fra¢ao de massa do carbono), Yy=0,194
(Fracdo de massa dos volateis) e Yr=0,011 (Fracdo de massa dos residuos). A composi¢ao dos
volateis ¢ dada por Ycusa=0,4375, Ycene=0,4125, Y02,=0,0375, Yc0=0,075 ¢ Yc0,=0,0375. Para a
simulagdo sdo consideradas 13 espécies quimicas: H,O, H,, OH, H, O, O,, N, C(s), CO, CO,, CHy,
C6H6, Nz.

7. SOLUCAO NUMERICA

As simulagdes numéricas foram executadas no codigo de dinadmica dos fluidos computacional
(CFD) FLUENT v.6.1. As equagdes governantes sdo resolvidas utilizando o método de volumes
finitos em um sistema de malhas ndo-estruturadas. O algoritmo acoplamento pressao-velocidade
empregado foi o SIMPLE. Um esquema de discretizacdo de segunda ordem foi utilizado na equacao
da pressdao. O esquema “power-law” foi utilizado nas demais equacdes. O solver foi ajustado para
que fosse realizada uma iteracdo entre a fase discreta e a fase continua a cada 100 iteragdes. As
propriedades no calculo PDF foram ajustadas para que se atualizassem a cada 50 iteragcdes. Como
critério de convergéncia, a soma dos residuos absolutos normalizados em cada volume de controle
para todas as variaveis ¢ controlada para serem menores que 10™, com excecdo da energia que era
assumido o valor menor que 10°. O solver foi ajustado para rodar com precisdo simples nos
calculos.

8. RESULTADOS

Nesta parte do trabalho serdo mostrados os resultados das simula¢des de combustdo realizadas.
Os campos de distribuicdo de temperaturas sdao mostrados em diversos planos. Os planos estdo
localizados da seguinte maneira: Os planos “a”, “b” e “c” sdo paralelos ao plano x-y e estdo
distantes (em Z) 0.1m, 0.5m e 1m da base da camara, respectivamente. Ja o plano “d” ¢ paralelo ao
plano y-z e esta localizado na linha de centro da camara.
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Figura 4. Distribui¢ao de temperatura (K)




Na fig. 4 verifica-se que a combustido ocorre proxima a regido de entrada de ar e carvao. Ja quanto a
distribuicdo de velocidades, na fig. 6 ¢ mostrado que as velocidades mais elevadas se desenvolvem
préoximas meio da camara. Outro fato que se constata é que o oxigénio que entra na camara ¢
consumido na regido de entrada onde ocorre a combustido, como pode ser visto na fig. 7.
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9. CONCLUSOES

Foram realizadas simulagdes de combustdo em um combustor ciclonico. A geometria do
combustor foi gerada de forma que proporcionasse facilidades para a discretizacdo do dominio.
Procurou-se gerar uma malha leve do ponto de vista computacional, uma vez que os célculos foram
executados em um PC Pentium IV. Apesar do modelo apresentado ndo ser validado
experimentalmente, os resultados qualitativos obtidos podem ajudar na compreensdo dos
fendmenos relacionados a combustdo em uma camara ciclonica. As figuras 4, 6 e 7 ddo uma boa
visdo do fendmeno. Uma camara de queima com a geometria descrita neste trabalho ja estd
construida e estd na fase instrumentag¢do no Laboratdrio de Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal do Pard. Com isso, num futuro préximo o modelo numérico apresentado podera ser
avaliado e, com certeza, melhorado.
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Abstract. The study of pulverized coal combustion is of addition importance, mainly because the
perfect understanding of the processes involved in the combustion can provide the development of
technologies that provide the reduction of the emission levels of pollutant for the atmosphere. In
this work it is made the numeric simulation of the pulverized coal combustion in a cyclone
combustor using the commercial code FLUENT. The use of a robust and reliable code is essential
in this study type given the three-dimensional nature of the flow and reactions inside the cyclone
combustor. For the simulation of the gaseous turbulent combustion was used the Presumed PDF
combustion model, and the gas-phase turbulence was represented by the k- RNG two equations
model. Among some results that are shown it can be mentioned temperature and speed profiles in
several selected plans.

Keywords: pulverized coal combustion, cyclone combustor, computational simulation, Presumed
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