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Resumo. O trabalho avalia o processo de combustédo de gas natural com ar em uma fornalha
cilindrica. O modelo de taxas finitas generalizadas foi selecionado para simular as reacfes. Duas
situacBes foram consideradas. Na primeira utilizou-se uma Unica reacéo global para prever a
gueima do combustivel, e na segunda considerou-se uma reacdo em duas etapas. As equacdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento, energia e espécies quimicas foram resolvidas
utilizando-se 0 método de volumes finitos, com o software comercial FLUENT. Para modelar o
escoamento turbulento, selecionou-se 0 modelo k-e de duas equacgOes diferenciais. As solugdes
obtidas, com os dois modelos, para os campos de temperatura e de concentracdo das espécies quimicas
foram comparadas entre s e com dados experimentais disponivels na literatura. Observou-se que a
reacdo em duas etapas representa bem melhor o fendmeno fisico, fornecendo resultados que estdo em
melhor concordancia com os dados experimentais.
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1. INTRODUCAO

O processo de combustéo gasosa em fornos industriais pode ser descrito de maneira ssimplificada
como sendo uma combinacdo dos processos de mistura, ignicdo, queima, e expansdo de jatos de
gases, sendo estes Ultimos compostos basicamente pelos combustiveis envolvidos e pelos produtos
da combustédo. Em geral, os combustiveis sd0 injetados nos fornos através de queimadores, que
podem ter diferentes geometrias. Pode-se também injetar um ou mais combustiveis, em diferentes
locagBes no interior do forno. Logo, 0 processo de mistura e expansdo de jatos deve ser analisado de
forma bastante cuidadosa, devido a sua grande influéncia na eficiéncia de um forno industrial.

Devido a grande complexidade dos fendmenos envolvidos (escoamento turbulento; transferéncia
de calor a altas temperaturas, 0 que envolve a necessidade de modelagem da troca por radiacéo; a
participacdo de inimeras espécies quimicas na reacdo de combustdo, 0 que pode exigir ainclusdo de
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um grande numero de reagdes quimicas para que 0 processo possa ser corretamente avaliado; entre
outros), e ao grande interesse na érea, quer sgja por questdes de otimizacdo energética ou por
questes ambientais associadas areducdo na emissdo de poluentes, a literatura sobre o processo de
combustdo industrial vem apresentando um crescente nimero de trabalhos descrevendo
investigagdes tanto experimentais quanto numericas.

Voltando-se para o foco desta investigacdo, existem varios trabalhos na literatura dedicados a
investigacdo numérica de processos de combustéo com diferentes modelos. O conceito de dissipacéo
de vértices (Eddy Dissipation Concept, EDC) e o conceito da fungdo densidade de probabilidade
(Probability Density Function, PDF) foram investigados nos trabalhos de Gran e Magnussen (1996),
Gran et a. (1997), Maet a. (1999) e Magel et al. (1996). Correa e Shyy (1987) analisaram modelos
fisicos e técnicas numeéricas utilizadas na simulagéo da queima turbulenta de gases pré-misturados em
geometrias complexas. Bons resultados foram obtidos com modelos de taxas finitas quando o
comportamento cinético da mistura e das reacfes predominava sobre os demais aspectos. Também
constatou-se que o modelo de turbuléncia k-e era 0 mais utilizado nas simulages.

Carvadho et a. (1993) descrevem a modelagem numérica de cadmaras de combustdo. Mais
recentemente, Gomes et a. (1997) simularam o processo de combustdo em uma fornalha cilindrica,
possuindo um Unico queimador posicionado no eixo da camara, para a qua existiam dados
experimentais (Kobayashi, 1988). A finalidade era verificar o desempenho do modelo na previsio
das temperaturas no interior da fornalha. Bons resultados foram acancados para a maior parte do
interior da fornalha. Nieckele et al. (1997) utilizaram o0 mesmo modelo para ssmular o processo de
combustdo em um forno industrial de refusdo de aluminio com excelentes resultados.

Goldin e Menon (1998) mostraram uma comparacao entre varios model os utilizando a PDF para
simular a combustdo turbulenta em chamas de jatos ndo pré-misturados. Eles investigaram o
desempenho de um modelo tradicional de PDF contra um modelo alternativo proposto, no qual a
solucéo da cinética das reacBes quimicas era desacoplada da solucdo do escoamento. Eaton et al.
(1999) apresentaram uma revisdo de técnicas de modelagem da combust&o aplicadas a combustiveis
fésseis e mostraram comparacdes entre resultados numéricos e experimentais.

Este trabalho apresenta uma simulagdo numérica do processo de combustdo da mistura de ar e
combustivel no interior de uma fornalha cilindrica. O objetivo principal foi analisar os resultados da
simulagéo considerando-se a combustdo em uma e em duas etapas. Os resultados obtidos foram
comparados com dados experimentais e visam orientar 0 modelamento do processo de combustéo de
gas natural, auxiliando no projeto de equipamentos industriais, como fornos e incineradores.

2. MODELAGEM MATEMATICA

A geometria analisada é baseada no aparato experimental de Magel et al. (1996), e encontra-se
ilustrada na Fig. 1. Consiste de um forno cilindrico com 50 cm de didmetro e 1,7 m de comprimento.
O combustivel € injetado em um orificio central com 6 cm de didmetro e 0 ar, em um anel adjacente
com 5 cm de vao anular. Os resultados das simulagOes, utilizando reagcbes em uma etapa ou duas
etapas, s8o comparados com os dados experimentais de Magel et a. (1996), que apresenta
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Figura 1. Geometria do forno



informagdes de temperatura e espécies.

A solucéo do problema foi obtida através da solugdo das equacdes de conservacao, utilizando-se
0 sistema de coordenadas cilindricas com simetria angular. Considerou-se os gases como fluidos
Newtonianos, escoamento em regime permanente. Desprezou-se efeitos gravitacionais.

As propriedades consideradas constantes exceto o calor especifico e a densidade da mistura
gasosaque éregidapelalLei dos Gases ldeais, r = po/[R T S, m, /M,], onde py, € a pressdo média de
operagdo no interior do forno, considerada igual a uma atmosfera. R é a constante universal dos
gases, T é a temperatura absoluta, m, a fracdo de massa de cada espécie gasosa e M, € a massa
molecular correspondente.

2.1. Equagdes de Conservagao

Para se obter o campo de escoamento no interior do forno, € necessério resolver as equagdes de
conservacd de massa, quantidade de movimento linear, energia e espécies quimicas. Para
representar o regime turbulento, as equactes de média no tempo foram consideradas e adotado o
modelo de turbuléncia k-e. As equacdes de conservacdo podem ser escritas como:

N-(r v)=0 (1)
N-(rvv)=R-[(m+m) (N v+Rv)T]+rg-NP (2)
N-(rvh)=K-[(m/Pr+m /Pry)N h]+ v N p+q (3)
N-(rvm,)=N-[(mSc+m /S )N m;[+R, 4
N-(rvk)=R-[m/Pry Nk]+(G-re)-m/r Py g-Nr (5)
N-(rve)=N-[m /Pro Ne]+(c;G-c,re)elk (6)

Nas eguaches acima, a viscosidade turbulenta é definida de acordo com o modelo k-e
comom =cyr k /e ,onde ¢y, € uma constante empirica do modelo assm como ¢; e ¢,. Os

ndmeros de Prandtl e Schmidt Turbulento, Pry e Sct, e 0 nimero de Prandtl da energia cinética de
regime turbulento Pri e sua taxa de dissipagéo Prg s80, também, constantes empiricas. Seus valores
de acordo com Launder e Spalding (1974) séo: ¢n= 0,09; ¢, = 1,44; ¢, = 1,92; Pr,=0,5; Sc; = 0,50;
Pr«=1,0ePr.=1,0.

Na equacdo de quantidade de movimento, Eq. (2), P € a pressdo modificada definida
COMOP=p- (2/3)[(m+r’q) N-v+r k]. O termo G vem das equagdes do modelo k- e para geragéo
da energia cinética em regime turbulento, e pode ser caculado de acordo com
G=m le+(Nv)TJoNv .

Estas equagdes s sdo validas no nucleo turbulento, onde m >>>m Proximo & superficies
solidas, onde m <<< m alei da parede recomendada por Patankar e Spalding (1972) é utilizada.

A lel da parede é obtida assumindo equilibrio turbulento nas regides proximas & superficies
solidas. Deve ser aplicada na regido entre a parede e o primeiro ponto nodal da simulagdo. Esta lel

consiste em prescrever um perfil de velocidade logaritmo na regido totalmente turbulenta e um perfil
linear na subcamada laminar.

ut=y* s y*£115 : ut =(1/ky) In(Ey*T) s y*t3115 ()



onde u+ = u / u* é a velocidade adimensional, y+ =r u* y/ mé a distncia norma a parede
adimensional. u'=(tJr)*° é a velocidade de atrito, sendo ts a tensdo cisalhante na parede. As
constantes k, e E que aparecem na equacao (7), séo k, = 0,42 (constante de von Karman) e E = 9,81
(constante devido arugosidade da parede).

De acordo com a hipbtese de equilibrio entre producdo e destruicdo de energia cinética
turbulenta, considerando-se ainda que a tensdo cisa hante na parede € aproximadamente constante na
regido proxima a parede, prescreve-se gradiente normal de energia cinética nulo nas paredes. A
dissipacgo da energia cinética turbulenta é determinada pela seguinte expressioe = ¢34 k32 / (k, v).

O campo de temperaturas no interior do forno foi obtido através da solucdo das equacdes de

energia para a entalpia total h, que é definida como a soma das entapias de cada espécie h,
ponderada pela fragdo de massam,. h=4& ,m, h, onde h,= GI cp, dT- O termo  representa a
ref

fonte de entalpia devido & reagBes quimicas de combustdo S € da transferéncia de calor por
radiacdo Saa. O primeiro € dado por Syexc=4 [ 9 /M + @Irg , P dTIR, onde h? e cp, sfo
r y

as entalpias de formacdo das espécies 7, respectivamente. R, é a taxa volumétrica de formacéo das
espécies ¢, portanto, 0 modelo de combustdo se faz necessario.

Para calcular a entalpia no fluido devido aradiacdo S, 0 modelo DTRM (Discrete Transfer
radiation Model) (Carvaho et a., 1991) foi empregado. Sy € computado através da soma das
alteragdes na intensidade de radiacdo | a cada etapa s de cada vetor que é determinado através do
volume de controle. A equagdo de variagdo da intensidade de radiacdo dl a cada etapa ds, pode ser

escrito como dl/ds=-a l+a s T4/p, onde a é o coeficiente de absorcéo e s é a constante de

Stefan-Boltzmann. Os termos a esguerda representam a perda por absorcdo e o ganho através da
emissdo devido a0 meio participante, respectivamente. O modelo Weighted Sum of Gray Gases
Mode (WSGGM) (Smith et al., 1982) foi utilizado para o cdculo do coeficiente de absorcao.

O transporte na fase gasosa foi calculado através da solucdo do conjunto de n-1 equacbes de
conservacao para as espécies quimicas, onde n representa 0 nlmero de espécies quimicas, entdo:
Sm=1eS, R, =0. O termo fonte R,, pode ser expresso através da soma das taxas de reacdo
(geracdo ou consumo) para as espécies ¢ em toda reacdo k, denominado R,x, de acordo com:
R, = SR, k. As taxas nas reagdes de combustdo foram calculadas através dos model os de Arrhenius
e Magnussen (Kuo, 1986; Fluent User’s Guide 1995). O valor final para a taxa de reagéo utilizado
no calculo do termo fonte devido & reaces quimicas, foi 0 menor entre as duas obtidas com os
modelos de Arrhenius e Magnussen.

No modelo de Arrhenius, ataxa de reagdo pode ser obtida de acordo com

_ b ~ Yk
Ry k =hs kM, TPk A exp(- Ek/RT)QCj (8)
J

onde h,x € coeficiente molar estequiomeétrico para a espécie ¢ na reacdo k (valores positivos para
reagentes, valores negativos por produtos), M, peso molecular da espécie ¢ (kg/kmoal), by expoente
de temperatura (adimensional), A fator pré-exponencial (unidades consistentes), C; concentragdo

molar de cada espécie reagente j (kmol/m®), g, expoente de concentracéo do reagente j na reacso k

Ex energia de ativacdo para areacdo (Jkmol), R é a constante universal [R =8314 Nm/(kgmol K)].
No modelo de Magnussen, a taxa de reacdo € determinada pelo menor valor obtido com as

equactes (9). Nas expressdes abaixo, j* representa o reagente que fornece o menor valor para a

reacdo, e p representa os produtos. K; = 4 e K, =0,5 sdo constantes empiricas.

mi;x a.-m

Rﬁ,k:hﬁ,kMﬁKlrE J . Ry k=hy kM KaKor e PP

Kha  M; K&nhn M ©)
ok apnp,kMp



2.2. Reacbes

Considerou-se a oxidagdo do metano ocorrendo através de dois mecanismos. O primeiro
mecanisSmo consiste em uma reagdo em uma etapa

CH, +20,® CO, + 2H,0 (10)
e 0 segundo mecanismo consiste em uma reagao de dois passos.

2CH, +30,® 2 CO + 4H,0 (11)
2CO+0,® 2 CO, (12)

O modelo de taxa finita necessita da definicdo dos coeficientes estequiométricos para cada
espécie para cada reacao, de acordo com as equactes (11) e (12) para a reacdo em duas etapas e de
acordo com a equacdo (10) para a reacdo em um etapa. A entalpia de formagdo de cada espécie
também deve ser especificada. Em Jkg temos. h°cs=7,49x10"; h°0;=0; h°%\z=0; h’co.=3,94x10%
hu20=2,42 x10% h°co=1,11 x10%. Os pesos moleculares de todas as espécies envolvidas s3o:
Mcha=16; Mp=32; Mno=18; Mcox=44; Mp0=18; Mc0o=28. Os parametros necessarios para o
Modelo de Arrhenius para cada reagdo encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do Modelo de Arrhenius para cada reacéo

Reacoes A Ex bk Gorak | Oook | Goozk | G2k | Gcok
eq(11) 1,0x10™ 1,00x10° 0 1 1 - - -
eq(12) 2,8x10% 2,03x10° 0 -0,3 1,3 0 - -
eq(13) 2,91x10" 1,67x10° 0 - 0,25 - - 1

2.3. Propriedades Termofisicas:

A viscosidade absoluta foi considerada constante igual a me 2,97 x 10° Pa s. A condutividade
térmica foi definidaigua a k= 0,0454 W/(m K), A pressdo atmosférica foi definida como pressdo de
referéncia. A regra de mistura para a difusdo de massa multicomponente € baseada na mistura
diluente, sendo o coeficiente de difusio igual ao coeficiente de difusio do N, que € 2,88 x 10° m’/s

O cdor especifico (em Jkg K) foi definido como variavel em relacdo a temperatura para cada
espécie, de acordo com a Tabela 2. O calor especifico da mistura foi obtido a partir de uma média
ponderada nas fragtes em massa.

Tabela 2: Calor especifico das espécies em funcdo da temperatura
T(K) c(CH) ¢ (O c(COz) cy(H0) & (N2) ¢, (CO)
300 2226 914 846 1858 1045 1041
600 3256 1005 1075 2020 1075 1092
1000 4475 1084 1234 2275 1164 1183
1500 5408 1360 1326 2601 1239 1254
2000 5904 1175 1371 2833 1283 1295
2500 6165 1215 1397 2996 1314 1318

2.4. Condicdes de Contorno

Considerou-se ar ambiente a 323 K, com massa especifica de 1,2 kg/m®, entrando coaxia mente
no combustor com uma vazéo de 0,186 kg/s, correspondendo a uma velocidade de 36,29 m/s. A
composicao da fragdo em massa do ar foi definida como sendo 23% de oxigénio, 76% de nitrogénio
N, e 1% de vapor de &gua. O combustivel utilizado na smulacdo foi 0 mesmo utilizado no aparato



de experimental de Magel et a. (1996), sendo formado basicamente por metano CH, (90%) e os
10% restantes de nitrogénio. Este gas foi selecionado como uma aproximagdo para 0 gas natural,
tendo sido injetado a 313 K, com massa especifica de 0,649 kg/m®, com uma vaz&o de 0,0125 kg/s,
correspondendo a uma velocidade de 7,69 m/s.

A intensidade de turbuléncia na entrada foi especificada como sendo igual a 6% para o oxidante e
10% para o combustivel. Com relacdo a dissipacdo turbulenta, especificou-se o comprimento
caracteristico igual a 0,04 m para o oxidante e 0,03 m para o combustivel.

A condicdo de contorno térmica utilizada foi de paredes adiabéticas, com emissividade igual a
0,6. A emissividade dos gases na entrada e saida do forno foi definida como sendo igua a 1,0. JAa
Tabela 3 apresenta as concentraces das espécies na entrada.

Tabela 3: Concentrages na entrada

orificio central orificio anular
ESpéCl e CH, O, N> H,O CH, O, N> H,O
fracdo em massa 0,9 0 0,1 0 0 023 | 0,76 | 0,01

Nas paredes, utilizou-se a condicdo de contorno de ndo dedizamento (velocidade nula), sendo as
paredes impermeaveis com relacdo as espécies quimicas. Esta condicdo implica em prescrever fluxo
difusvo normal aparede nulo, isto € m, / y=0. No eixo de Smetria, considerou-se nulo o gradiente
radia de todas as variaves, com excegdo do componente radia da velocidade, o qual é nulo. A condicéo
de saida paratodas as variaveis foi de fluxo difusivo nulo.

Na secéo de entrada, considerou-se escoamento uniforme na diregéo axia, com perfil de concentracéo
também uniforme, em cada regido de entrada. Considerou-se a energia cinética turbulentaigual a k = ¢
Vi.12, onde ¢ =0,01 é aintensidade da turbuléncia na entrada e Vi, € o modulo do vetor velocidade na
secéo de entrada. Para a taxa de dissipac8o de energia cinética turbulenta, especificourse e = (6.2 k ¥9)/(k,
bL»), ondel] bL;, corresponde ao comprimento caracteristica na entrada, sendo b=0,04 a percentagem do
tamanho da abertura do escoamento naentrada Lin..

3. METODO NUMERICO

A solucdo numérica das equacbes de conservacéo foi obtida numericamente através do codigo
comercia Fluent, baseado no método de volumes finitos (Fluent, 1995). O esquema “ power-law” foi
selecionado para avaliar os fluxos nas faces do volume de controle. O acoplamento velocidade-
pressdo foi resolvido através do agoritmo SIMPLE. O sistema de equacbes agébricas para
conservacdo de massa e conservacdo de espécies quimicas foi resolvido pelo método “Additive
Correction Multigrid ” de Hutchinson e Raithby (1986). Todas as outras equagdes de conservagao
foram resolvidas através do método TDMA do agoritmo linha por linha (Patankar, 1980), com o
bloco de correcéo para acelerar a convergéncia.

Especificou-se uma maha ndo uniforme de 60 x 30 volumes de controle nas diregbes axid e radid,
com os pontos nodais concentrados proximo as paredes e na regido da chama. Um teste de malha foi
realizado e com o dobro do nimero de pontos nodais os resultados qualitativos foram os mesmos,
sendo a discrepancia maxima para atemperaturainferior a 8% e para a concentracao das espécies 6%.

A solucéo foi considerada convergida quando a soma dos residuos normalizados foi inferior a
10" e o residuo normalizado a entalpia foi menor que 10°.

4. ANALISE DOSRESULTADOS

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a queima do metano
representada por uma Unica reacdo global ou com dois reagdes. Foi feita também uma comparacdo
com resultados experimentais de distribuicdo de temperatura, de oxigénio, de didxido e de mondxido
de carbono, encontrados no trabalho de Magel et a. (1996).



A Figura 2 mostra a 170 cm <
distribuicido  de  temperaturas ‘ A
obtidas para o caso da reacdo em &_‘ 25 cir
duas etapas. Observa-se umaregido = +

313 650 1030 1370 1750

de temperatura mais baixa préximo
alinha de centro correspondente ao
jato frio da entrada com adta
velocidade. A mistura dos gases
ocorre um pouco a jusante da entrada, 0 que ocasiona o inicio da queima a partir do segundo terco
do forno, resultando em um aumento de temperatura perto da saida do forno. A distribuicdo das
isotermas para 0 caso de reacdo em uma etapa € bem semelhante. As temperaturas maxima e minima
para 0 caso de reacdo em uma etapa foram de 313 K e 1500 K. Para o caso de reagdo em duas
etapas obteve-se uma temperatura maxima superior, igua a 1750 K. A temperatura minima € igua
correspondente ao valor dos gases na entrada.

A Figura 3 apresenta uma comparagao da distribuicéo
de temperatura ao longo da linha de centro para os dois
casos analisados e os dados experimentais de Magel at a.,

Figura 2. Distribuicdo de Temperatura— reacdo em 2 etapas
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1996. Como ja foi comentado, ambos o0s casos
apresentam um acréscimo de temperatura a partir de x »
0,5 m causado pelo inicio do processo de combustdo, em
concordancia com os dados experimentais. Com o fim da
combustdo, a solucdo numérica prevé uma reducdo na
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temperatura com é de se esperar. A solugdo obtida com a linha de centro
reacdo em duas etapas apresenta uma concordancia muito R M N
boa com os dados experimentais, inferior a 6%. O perfil 0.0 05 10 15 x(m)

de temperatura para o0 caso de uma Unica reacdo global é
qualitativamente semelhante, porém, o0 pico de
temperatura € antecipado em relacdo a reacdo em duas
etapas e dados experimentais.

A Figura 4 apresenta o perfil de temperatura ao longo da diregdo radial para trés diferentes
posices axiais. Os resultados obtidos para os dois casos sdo comparados com os dados
experimentais de Magel et al., 1996. Observa-se que o comportamento € qualitativamente similar aos
experimentais. Préximo a entrada a concordancia da reacdo em dois estagios com os dados
experimentrias € muito boa. Para x = 0,912 m, os dois modelos apresentam uma concordancia
apenas qualitativa, com uma boa discrepancia entre s e com os dados experimentais, porém a reacéo
em dois estégios se mostra ligeiramente superior. Proximo ao final do formo, a concordancia entre
os dados melhora sensivel mente, novamente com uma superioridade para a reacéo em duas etapas.

Figura 3. Variagdo da temperatura ao
longo dalinha de centro
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Figure 4. Distribuicéo de temperatura ao longo da direcéo radial em diferentes posi¢Oes axials.
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Figura 5. Distribuicdo de espécies ao longo da linha de centro.

Figura 5 mostra a comparacdo dos resultados numéricos e experimentais (Magd at al., 1996) de
concentracdo de oxigénio, didxido de carbono e mondxido de carbono, ao longo da linha de centro.
Observa-se uma boa concordancia dos resultados numéricos com os experimentais. A concentragdo
de oxigénio aumenta ao longo da linha de centro porque a entrada de ar ndo € alinhada com o eixo
central. Assim, ocorre uma expansao do jato na entrada, levando o oxigénio mais para frente, para o
centro do forno. Com o inicio do processo de combustdo, a concentragdo de oxigénio diminui. Ao
mesmo tempo, ocorre um aumento da temperatura (Figura 3) e, no caso da reacdo em duas etapas,
da concentracdo de mondxido de carbono (criado pela primeira reagdo). Conforme esperado, no
caso da reagdo em uma etapa, o didxido de carbono é criado antes. Observa-se que 0s dois casos
apresentam uma boa concordancia qualitativa em relagdo aos dados experimentais. Porém, no caso
com a reacdo em duas etapas a concordancia quantitativa também € bastante satisfatéria. Outra
vantagem da reacd em duas etapas € a capacidade de prever a distribuicdo de mondxido de
carbono, a qual como pose-se observar na Fig. 5c, apresenta uma boa concordancia com os dados
experimentais.

As Figuras 6 e 7 mostram a variagdo radial da concentracéo de oxigénio e dioxido de carbono,
para diferentes posicOes axiais. Novamente, observa-se uma boa concordancia qualitativa com os
dados experimentais, e 0 caso com a reacdo em duas etapas apresenta os melhores resultados.
Porém, nota-se uma discrepancia nas concentracdes de oxigénio obtidas em regides mais proximas
da saida. Os resultados das concentracBes de didxido de carbono sdo melhores, sendo que as
maiores diferencas em relacéo aos dados experimentais sd0 obtidas proximas da entrada.

5. COMENTARIOSFINAIS

Neste trabalho foi analisado o processo de combustéo de gas natural em um forno cilindrico. Foi
utilizado o modelo de combustéo de taxa finita generalizada e 0 modelo de Arrhenius-Magnussen
para avaliar as taxas de reagdes. Foram consideradas dois casos: 0 primeiro considerando uma
reacéo global para caracterizar o processo de combustéo, e 0 segundo caso que considerou uma
reacdo em duas etapas, que permite a previsdo do mondxido de carbono. Os resultados numéricos
foram obtidos com o "software" FLUENT, utilizando o método de volumes finitos. Observou-se
uma boa concordancia entre os resultados numéricos e os dados experimentais de Magel et al.
(1996), sendo que o caso com duas etapas apresentou os melhores resultados, muito préximos dos
valores experimentais.
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Abstract. The work evaluates the combustion of natural gas in a cylindrical furnace. The
Generalized Finite Rate Reaction Model was selected for predicting the reactions. Two situations
were considered. In the first case the combustion of the fuel was predicted by a single global
reaction, and in the second case a two-step reaction was considered for predicting the combustion
process. The conservation equations of mass, momentum, energy and chemical species were solved
by the finite volume procedure, with the commercial software FLUENT. The turbulent flow was
modeled by employing the two differential equation k- e model. The solutions obtained with the two
reaction models, for the temperature and species concentration fields, were compared among them and
against experimental data available in the literature. It was observed that the two-step reaction model
represents better the physical phenomena, showing a better agreement with the experimental data.
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