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A modern-day technical version of Confucius’ most famous saying, (...) might
be, “One good theory is worth a thousand computer runs”.

Luenberger D.G, em Linear and nonlinear programming, 1984.
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Resumo

Resumo

A crescente procura de sistemas de aquecimento residencial, que utilizam
biomassa como fonte de energia, fomenta o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes
e economicamente competitivas. Além disso, as normas europeias aplicadas neste sector de
atividade exigem a minimizagdo da emissdo de gases poluentes e uma melhoria das
condicdes de combustdo. Para se atingirem determinados patamares de qualidade e
seguranca dos equipamentos, existe um forte interesse na procura de novas formas de
apoio ao projeto. Atualmente, a simulacdo numérica € uma das ferramentas fundamentais
para o desenvolvimento e otimizacao de equipamentos de combustdo a lenha.

A presente tese foca-se no estudo da circulacdo do ar no interior de um
recuperador de calor de uso doméstico, através de simulacGes realizadas em computador.
Assim, pretende-se contribuir para a criacdo de metodologias de utilizacdo da DFC
(Dinamica dos Fluidos Computacional) no projeto de recuperadores de calor e evidenciar
as suas capacidades de concecdo e desenvolvimento de novos equipamentos. O objetivo
principal é realizar uma analise global do escoamento do ar e fornecer dados sobre a
distribuicdo do ar primario e secundario no interior da cAmara de combustao.

Para tal, foi cedido um modelo em CAD de um recuperador de calor doméstico
a biomassa e através do software comercial ANSYS CFX® foi modelado e realizada a
simulacdo numérica ao equipamento. Partindo do modelo inicial, realizaram-se
simplificacbes geométricas e a sua discretizacdo em varios elementos de forma a constituir
uma malha. De seguida, foram realizadas simulag¢bes utilizando o ar como Unico fluido
presente na camara de combustdo e introduziram-se as fontes de energia térmica
resultantes da combustdo das cavacas de madeira. De modo a determinar os efeitos das
flutuacGes de velocidade do escoamento e as trocas de energia radiativa que ocorrem em
qualquer processo de combustéo, foi aplicado um modelo de turbuléncia k-¢ e o modelo de
radiacéo de Monte Carlo.

Apesar das dificuldades em conseguir-se uma solucdo precisa, devido as
incertezas subjacentes ao processo de transferéncia de calor e a complexidade dos
fenomenos de combustdo, o0s resultados mostraram-se de algum modo fiaveis,
demonstrando a capacidade da DFC em fornecer respostas crediveis do comportamento do
ar no interior de recuperadores de calor a biomassa.
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Resumo

Tornou-se desse modo evidente que no futuro, a capacidade de realizar projetos
e conceber novos produtos termicamente mais eficientes e amigos do ambiente, passa pela
utilizacdo de ferramentas de apoio, como sdo exemplo as simula¢cdes numéricas. Dada a
sua versatilidade, custo e tempo de execucdo reduzido, esta € uma forma eficaz de dar
respostas aos atuais desafios da engenharia.

Palavras-chave: Recuperador de Calor, Dindmica dos Fluidos
Computacional, Biomassa, CFX, Simulacdo Numérica.
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Abstract

Abstract

The increasing demand for residential heating systems using biomass as energy
source fosters the development of more efficient and cheaper technologies. Besides,
European standards applied in this sector require the minimization of pollutant gas
emissions and the improvement of combustion conditions. In order to achieve specific
levels of quality and safety there is a strong interest in finding new ways to support
projects. Numerical simulation is currently one of the most important tools used in the
development and optimization of firewood combustion devices.

In this thesis, it is performed a study of the airflow in the domestic insert stove
through numerical simulations. Therefore, it is intended to contribute to the establishment
of methodologies for the use of CFD (Computational Fluid Dynamics) in the insert stove
project and demonstrate the capabilities in the design and development of new appliances.
The main objective is to execute a global analysis of the air flows and provide data about
the distribution of primary and secondary air inside the combustion chamber.

In order to fulfil this goal, a domestic biomass stove model in CAD was
provided and modelled through the use of the commercial ANSYS CFX® software, in
order to perform numerical simulation. Starting from an initial model, geometrical
simplifications were performed, as well as the discretization over the simplified model in
several elements, so that a mesh could be built. Then, simulations were performed using air
as the only fluid present in the combustion chamber and thermal energy sources from the
firewood combustion were introduced. In order to determine the effects of flow velocity
fluctuations and the radiant energy exchanges that occur in any combustion process, a k-¢
turbulence model and the Monte Carlo radiation model were applied.

Despite the difficulties in obtaining a precise solution due to the underlying
uncertainties of the heat transfer process and the complexity of combustion phenomena,
the results showed relatively reliable demonstrating the ability of the CFD to provide
credible answers of the air behaviour inside biomass heating stove.

It became evident that, in the future, the ability to carry out projects and design
new products, which are hopefully environment-friendly and more efficient thermally,
implies the use of support tools, as exemplified by the numerical simulations. Given their
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Abstract

versatility, cost and reduced execution time, they are an effective way to respond to the
current challenges of engineering.

Keywords Insert Stoves, Computational Fluid Dynamics, Biomass,
CFX, Numerical Simulation.
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Simbologia
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Desde o inicio da revolucdo industrial temos assistido a um aumento
exponencial nos padrfes de consumo de energia a nivel mundial. Atualmente, a
dependéncia energética dos paises afeta todos os sectores de atividade, criando uma forte
pressdo no uso dos recursos energéticos. Este panorama é influenciado por fatores como
estilo de vida atual, o aumento da populagdo, da industrializacdo e o rapido crescimento
econdmico. Previsdes efetuadas pela EIA (Energy Information Administration) estimam
um aumento de 56% do consumo de energia mundial entre 2010 e 2040.

No intuito de diminuir a dependéncia da atual sociedade nos combustiveis
fosseis, limitar as alteracGes climaticas e diversificar o aprovisionamento energético, existe
um forte incentivo por parte da comunidade europeia na promocdo do desenvolvimento de
formas de energia novas e renovaveis.

No Plano de Ac¢do Biomassa publicado em 2005 no jornal oficial da UE (Unido
Europeia), destaca-se o potencial e os beneficios da utilizacdo de biomassa, referindo que
apenas 4% das necessidades energéticas europeias eram cobertas por esta FER (Fonte de
Energia Renovavel). Tendo a possibilidade de duplicar a sua utilizacdo até 2010, sem
deixar de salvaguardar uma producdo sustentavel e de respeitar as boas préaticas agricolas.
O Parlamento Europeu refere ainda que a biomassa apresenta varias vantagens em relacao
a outras energias renovaveis, em particular aos seus custos relativamente baixos, a menor
dependéncia em relacdo a variacdes climaticas de curto prazo, a promogdo de estruturas
econdmicas regionais e o facto de constituir uma fonte de rendimento alternativa para os
agricultores estimulando a atividade econdmica nas zonas rurais (Plano de Acc¢éo
Biomassa, 2005). Contudo, apesar dos seus claros beneficios econémicos e ambientais,
existe algumas desvantagens na utilizacdo de biomassa florestal, principalmente no que
concerne ao armazenamento, transporte e nos problemas de desflorestagdo. Outros fatores
como um menor poder calorifico quando comparada com outros combustiveis, e niveis
elevados de emissao de particulas podem inibir a utilizacéo desta FER.

Relativamente aos gastos energéticos dos edificios, estes representam cerca de
40% do consumo de energia final na Europa (Mendes, 2011). Estima-se que em media uma
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casa privada na UE, consome entre 90 a 140 kWh/m? de energia de aquecimento por ano
(Alakangas et al., 2008).

Neste dominio, destaca-se o0 papel importante que vird a ter a nova
regulamentacdo relativa a certificagdo energética dos edificios, a qual podera dar um
contributo significativo para a promogéo das tecnologias de aquecimento, ambiente e AQS
(Aguas Quentes Sanitarias), com base no uso de FER, em especial através da utilizagio de
coletores solares térmicos, caldeiras e recuperadores de calor a biomassa (Diario da
Republica n°® 70/10 — | Série, 2013). Simultaneamente, esta nova regulamentacdo ird
contribuir para a escolha de sistemas de aquecimento mais eficientes, incentivando a troca
de velhos equipamentos, com baixos rendimentos e potencialmente poluidores. Estima-se
que, aproximadamente, dez milhGes de habitacdes europeias sdo equipadas com caldeiras
com mais de 20 anos, a sua simples substituicdo por sistemas de combustdo mais
eficientes, permitiria economizar 5% da energia utilizada no aquecimento (Camacho,
2008). E cerca de metade dos 370 TWh de energia anual proveniente da madeira continua
a ser consumida nas habitacdes privadas dos paises da UE, nas tradicionais lareiras a lenha
(Alakangas et al., 2008).

Nesta logica a utilizacdo de biomassa sélida, torna-se um recurso indispensavel
para 0 aquecimento das habitacOes europeias. A procura por melhores equipamentos de
aquecimento leva a um objetivo comum para a maioria dos fabricantes, isto €, 0 aumento
do desempenho, da qualidade e da segurancga dos seus produtos, através da inovacao e do
cumprimento das normas europeias. Disponibilizando uma vasta gama de produtos de
modo a satisfazer os requisitos de aquecimento de cada habitacao.

1.2. Motivacao

A necessidade em conceber habitacbes bem projetadas baseadas em sistemas
mais eficientes, seguros e amigos do ambiente, incentiva o desenvolvimento de
equipamentos e garantem aos fabricantes um mercado de negdcio, onde a investigacédo e
desenvolvimento tecnoldgico desempenham um papel fundamental na criagdo de produtos
de qualidade e na sua certificacdo, respeitando os limites impostos pelas normas europeias
aplicadas no setor.

A combustdo de biomassa, sendo um processo complexo ainda necessita de
investigacdo, de forma a otimizar a sua eficiéncia e diminuir as emissdes de gases
poluentes, visto que os sistemas de aquecimento a lenha produzem quantidades
consideraveis de monoxido de carbono e particulas ndo queimadas quando comparados
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com outros sistemas. A concecdo de equipamentos de combustdo a lenha € um desafio
constante para os projetistas, pois para se obter um correto funcionamento do equipamento
€ necessario controlar eficazmente o processo de combustao, limitando a poténcia térmica
libertada pelo combustivel. Para aléem de que estes sdo desenvolvidos de forma a capturar
méaximo de calor libertado durante a queima da lenha. Em geral, faz-se o controlo da
combustdo regulando a entrada de ar. Todavia, esta limitagcdo leva a que a combustdo néo
seja completa, aumentando as emissdes gases poluentes. Garantir uma combustdo completa
ird depender de vérios fatores como, por exemplo, as propriedades e constituicdo quimica
do combustivel, a quantidade disponivel em cada instante, a quantidade de ar de fornecido
e como ocorre a mistura de ar com o combustivel. Estes aspetos, por seu lado, dependem,
da geometria da camara de combustdo e da forma como a combustdo da lenha € preparada
e manuseada pelo utilizador. Dado que os processos de combustdo e de transferéncia de
calor sdo muito complexos, variando de modelo para modelo é necessario realizar uma
série de testes para estudar o desempenho do equipamento e a influéncia de cada uma
dessas variaveis.

Devido a esta complexidade e as necessidades de certificacdo dos produtos
comercializados na Europa, foi criado um conjunto de normas para 0s equipamentos de
aquecimento a biomassa, que estabelecem requisitos relativos a conce¢do, ao fabrico, a
seguranca, ao desempenho (rendimento e emissdes), as instrucdes e a marcacao, assim
como, aos métodos de ensaio. Ao normalizar a caracterizacdo dos equipamentos, este
conjunto normativo, fornece ao comprador uma transparéncia de informacdo entre
produtos semelhantes, que objetiva a sua escolha. (Mendes, 2011).

No sentido de contribuir para a melhoria do design e do desempenho de
produtos e processos de fabrico, tem-se recorrido a métodos de analise de elementos finitos
para simular modelos de equipamentos ou estruturas com 0s mais variadissimos tipos de
carregamentos, de modo a prever qual o comportamento do modelo em estudo quando
sujeito a determinadas condigOes de funcionamento.

A DFC! (Dinamica dos Fluidos Computacional) permite analisar sistemas que
envolvem o escoamento de um fluido por meio de simulagdes baseadas em computador,
podendo envolver a transferéncia de calor e outros fendomenos associados, como as reacdes
de combustdo. Esta técnica baseia-se numa resolugdo numeérica das equacdes basicas da
mecanica dos fluidos, ou seja, as leis de conservacdo de massa, da quantidade de
movimento (equacOes de Navier-Stokes) e de energia, juntamente com outros submodelos

! Por vezes referenciado na literatura como CFD do inglés Computational Fluid Dynamics.
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matematicos. Estas equacdes podem ser resolvidas e em trés dimensdes e dependentes do
tempo.

A DFC ¢ atualmente utilizada em grande namero de atividades e estudos de
equipamentos e acessOrios para a combustdo de biomassa, tornando-se bastante Util e
eficaz na melhoria da eficiéncia térmica. Varios procedimentos sdo sugeridos na literatura
com o objetivo de aumentar a eficiéncia térmica ou a reducdo das emissdes poluentes nos
sistemas de combustdo a lenha. Todos esses estudos mostram uma forte influéncia das
variaveis analisadas sobre o desempenho do equipamento, permitindo a determinacdo das
configuracBes mais adequadas para cada caso. Devido a dificuldade na descricdo do
processo de combustdo quimica € necessario assumir varias aproximagdes no modelo
numérico, contudo o uso da DFC permite simular e compreender bem os fendmenos de
transferéncia de calor e de dindmica dos fluidos que ocorrem neste tipo de equipamentos,
sejam estes industriais e de grande escala ou domésticos. Assim alguns dos principais
objetivos do desenvolvimento de caldeiras e recuperadores de calor com o apoio da DFC
sdo (Scharler et al., 2011):

e Reducdo das emissdes poluentes (CO, NOx, particulas finas devido a

combustdo incompleta da madeira);

¢ Melhoria da eficiéncia na distribuicdo e no escalonamento do ar, com vista
a uma reducdo dos Oxidos de azoto (NOy);

e Permitir uma correta mistura dos volateis com ar de combustéo secundario;

e Otimizacdo dos volumes do equipamento, com vista a reduzir as suas
dimensdes;

e Reducdo do excesso de ar e melhoria da eficiéncia térmica;

e Reducdo dos picos de velocidade e temperaturas locais, a fim de reduzir a
erosdo dos materiais, as emissdes de cinzas volantes e a formacdo de
depdsitos de cinzas;

e Analises de sensibilidade (influéncia da variacdo de cargas, do caudal de
agua e de ar fornecido em caldeiras e recuperadores de calor).

A concecdo otimizada dos recuperadores de calor a lenha no que diz respeito as
emissdes de CO e as emissOes de particulas finas devido a combustdes incompletas é hoje
uma necessidade devido a limites decrescentes de emissdes e as exigéncias do mercado.
Assim, hd uma necessidade de aplicar técnicas de simulacdo modernas, como a DFC, no
apoio ao projeto de novos equipamentos.
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1.3. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e implementacéo de
um modelo numérico de um equipamento doméstico para aquecimento ambiente usando
lenha como combustivel, que sirva para a otimizacdo do seu funcionamento. Dar-se-4
destaque a caracterizacdo detalhada do escoamento de ar que ocorre dentro da camara de
combustéo.

O equipamento em estudo € um recuperador de calor com cerca de 7,35 kW de
poténcia nominal da marca ADF modelo Vista 70. Este é equipado por um sistema de
ventiladores tangenciais de forma a forcar a passagem de ar na cdmara de conveccdo. Na
Figura 1.1 encontra-se uma fotografia do recuperador de calor cujas dimensdes séo 690
mm de comprimento, 480 mm de largura e 545 mm de altura. O equipamento é certificado
pela norma NP EN 13240:2001 e obteve nos ensaios realizados sob as diretrizes desta
norma um rendimento de 80% e emissbes de CO de 0,17% do volume total de gases de
combustéo a 13% de oxigenio.

O trabalho foi desenvolvimento através do software comercial de volumes
finitos desenvolvido pela ANSYS®, especificamente 0 ANSYS CFX®, que ndo é mais do
que uma ferramenta de DFC, que permite simular um vasto conjunto de problemas que
envolvam o escoamento de um ou varios fluidos. Sendo estes equipado com um conjunto
de funcionalidades que permitem obter solu¢bes robustas do problema e realizar anélises
avancadas do escoamento.

Figura 1.1. Fotografia frontal do recuperador de calor ADF VISTA 70.

O fabricante disponibilizou um modelo tridimensional relativo ao negativo da
camara de combustdo do recuperador de calor que corresponde ao volume ocupado pelo ar
dentro do recuperador de calor, excluindo-se a partida todos os sélidos que o compdem e a
prépria camara de conveccdo do equipamento. A partir dai, comegou-se a construir um
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modelo numérico do recuperador de calor em causa e realizar uma simulacdo, com o
objetivo de obter solugdes mais proximas possiveis das condigdes reais de funcionamento
de forma a realizar uma descri¢do global de como o ar circula dentro do equipamento e
analisar parametros locais, tais como, a velocidade e a temperatura. Para realizar esta
simulacdo numeérica foi necessario definir um conjunto de condicdes de fronteira,
estabelecidas com base em medicBes experimentais realizadas pela propria empresa.
Outros dados e propriedades de materiais foram obtidos a partir de catalogos ou tabelas
técnicas ou simplesmente calculados.

Espera-se com este trabalho contribuir para o projeto e a melhoria deste
equipamento, com vista a que se possam realizar futuras modificacbes geométricas, de
modo a prever antecipadamente o efeito das mesmas no desempenho.

1.4. Organizagao da Tese

A seguinte dissertacdo sera dividida em cinco capitulos. O presente capitulo
apresenta uma primeira parte em que se faz uma abordagem geral ao tema, onde se destaca
a importancia da biomassa como energia renovavel e as possibilidades de melhoria do
desempenho dos equipamentos de aquecimento utilizando esta fonte de energia. Define-se
também o objetivo do trabalho e vantagens da aplicacdo das DFC no apoio a projetos.

No segundo capitulo serdo introduzidas algumas nocOes tedricas de como
ocorre 0 processo de combustdo e serdo apresentadas algumas propriedades que
influenciam o poder calorifico da madeira e as emissdes de CO, permitindo ao leitor ter
uma introducdo a certos conceitos referidos ao longo do documento. Também sera
apresentada uma visdo geral do funcionamento do recuperador, destacando-se a
importancia do ar primario e secundario numa combustdo eficiente e de todas as trocas de
calor que ocorrem no equipamento. No final é apresentado o balanco energético global do
recuperador de calor. Numa segunda parte, faz-se uma referéncia a alguns estudos
realizados em equipamentos domesticos de aquecimento, principalmente a biomassa
alguns dos quais utilizaram a DFC como ferramenta de investigacéo

Relativamente ao terceiro capitulo sera dedicado a descricdo da simulacdo
numerica, apresentando os métodos usados na preparacdo e processamento da simulagéo,
descrevendo também o dominio e todas as condi¢Bes de fronteira utilizadas no problema,
assim como algumas dificuldades encontradas na sua implementacéo. Ao passar por varios
assuntos como a simplificacdo da geometria, a geragao de malha e o pré-processamento do
modelo numérico, encaminha-se o leitor para a simulacéo final.
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No quarto capitulo é entdo apresentado um conjunto de resultados através de
imagens, obtidas a partir da simulacdo, sendo discutidos e analisados individualmente cada
parametro em estudo.

Por dltimo, terminar-se-& com uma apresentacdo das principais conclusdes
obtidas com o desenvolvimento deste projeto e de todo o trabalho futuro que podera ser
realizado, no ambito da melhoria e validagdo dos resultados obtidos na simulagéo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a fundamentacéo tedrica sobre alguns assuntos
relacionados com o tema da tese. Expde-se, de forma bastante resumida, conceitos sobre a
combustdo de biomassa, assim como do funcionamento geral de um recuperador de calor.
Por fim, apresenta-se uma revisdo bibliografica de trabalhos relacionados com esta tese.
Procurou-se abordar o tema de uma forma sintética, com o objetivo de conseguir uma
visdo sumaria, dos topicos abordados para uma melhor compreensao do problema.

2.1. Biomassa

2.1.1. Propriedades

A madeira é uma substancia heterogénea e porosa e 0s seus principais
componentes sdo 0s polimeros que compdem as paredes celulares de materiais vegetais:
celulose, hemicelulose e lenhina. Assim, existem dois tipos de madeira, uma proveniente
de arvores resinosas como o pinheiro, também conhecidas por softwoods, e outra de
arvores ditas folhosas ou hardwoods, como séo o eucalipto ou a acacia. Aproximadamente,
a composicdo elementar da madeira em base seca é 50% carbono, 6% hidrogénio, 42%
oxigénio, 0,3% de azoto e uma pequena fracdo de material inorganico vulgarmente referido
como cinzas (Camacho, 2008). Para além das cinzas, tal como indica a Figura 2.1 a lenha
seca é divida em residuo carbonoso e volateis, sendo este Gltimo responsavel pela maioria
da energia libertada na combustao.

Dry matter Water
Ash
0.1-2,0%" l
I T
CHAR (C) VOLATILES BARK 60 %
11.4 - 15.6%" 84 - 88%* SAW DUST 55 %
Coibon (6 47252 % FRESH WOOD 50 - 60 %
Hyorogen () 6.1 -6.3% FOREST CHIPS 35-50 %
Oxygen () 3845 %- STEM WOOD CHIPS  25-40 %
Nitrogen (N) 0.1-05 % woobLlos 13220
Sulphur (S) 0,01 - 0,05% WOOD PELLET 8=10%

* w=% of dry matler
Figura 2.1. Composicdo quimica da madeira (Alakangas et al., 2008).

A medida usada para quantificar o contetdo energético de um combustivel € o
seu poder calorifico. Todas as espécies de madeira contém quantidades aproximadamente
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iguais de energia, ou seja cerca de 4 kWh/kg, para um teor de 20% de humidade
(Alakangas et al., 2008).

Para além da matéria lenhosa, as madeiras contém agua. A humidade da
biomassa é um fator limitante na sua combustéo, devido ao seu efeito no poder calorifico,
pois apesar da reacdo de combustdo ser exotérmica, a evaporacdo da agua é altamente
endotérmica (Camacho, 2008). Verificam-se algumas dificuldades na igni¢do da lenha para
humidades superiores a 50%. Logo, a madeira antes de ser utilizada deve passar por um
processo de secagem. Contudo este processo € reversivel, visto que a matéria lenhosa é
higroscépica. Os valores ideias do teor de humidade na madeira ap6s secagem rondam 0s
15 a 20% (Alakangas et al., 2008).

100 — W[%]

PClgylk]/kg] = PClgs[k] /kg] % 100

— 24,43 X W[%] (2.1)

De um ponto de vista técnico, o conteudo energético da madeira pode ser
determinado, através da equacdo (2.1), relacionando o poder calorifico inferior em base
seca e o teor de humidade na madeira. Esta correlagdo encontra-se na norma europeia
EN14961-1:2010 e resume-se na subtracdo da energia disponivel em base seca, com a
energia necessaria a vaporizacgdo da agua.

2.1.2.  Processo de Combustao

Conhecer os principios de combustdo de biomassa é fundamental para
compreender alguns dos fendmenos que ocorrem nos recuperadores de calor e do modo
como pode ser atingida uma queima limpa, eficiente e segura. A combustdo de biomassa
solida ocorre através das seguintes fases:

e Aguecimento e evaporacdo da humidade;
e Pirdlise, ignicdo e queima de volateis;
e Queima do carvéao residual.

Assim, tal como é ilustrado na Figura 2.2, a primeira fase do processo de
combustdo designa-se por igni¢do e consiste numa fase de aquecimento, secagem do
combustivel e o inicio da pirdlise. Inicialmente, uma fonte de calor é posta em contacto
com a lenha na presenca de ar, provocando o aumentando da temperatura na superficie da
madeira até aos 100°C, durante este aumento de temperatura a agua livre contida na
madeira vaporiza. Enquanto permanecer agua no interior da madeira, esta continuara a
absorver energia da fonte de calor (Vogel, 2005). Durante esta fase evaporam-se
guantidades elevadas de agua e alguns volateis libertados a baixas temperaturas. Quando o
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teor gases libertados na pirdlise chegar a um nivel suficientemente elevado, que faz com
que a mistura ar-combustivel se encontre dentro dos limites de inflamabilidade, ocorre a
fase de combustdo propriamente dita, podendo esta ser observada sob a forma de chamas
(Alakangas et al., 2008).

°c
800

Heat
release

300

Heat
Volatiles Char needed

. 80-90% |, »

Moisture
evaporation

Figura 2.2. Processos de combustdo da biomassa e produgdo de calor (Alakangas et al., 2008).

Durante esta fase, a temperatura do combustivel aumenta e a velocidade da
pirélise atinge o seu apice, resultando em taxas de combustdo elevadas. O processo, pelo
qual os gases sao libertados a partir da madeira e queimados, ¢ denominado de combustao
de volateis. Esta combustdo ocorre a cerca de 300°C, prolonga-se até aos 500°C e resulta,
essencialmente, na libertacdo de uma grande quantidade de energia e de gases
combustiveis ndo queimados. Estes gases podem conter até 60% do potencial de calor da
madeira, pelo que a sua combustdo é importante para se conseguir elevadas eficiéncias. As
condicdes necessarias para queima completa dos gases volateis sdo a presenca de oxigénio
e de temperaturas de pelo menos 600°C. A admissao de ar €, entdo, um parametro critico
para a combustdo. Se ndo existir ar suficiente, este ndo vai suportar a combustdo, mas se
existir em excesso, arrefece a temperatura dos gases para um ponto em que a igni¢cdo dos
gases combustiveis € impossivel (Vogel, 2005). A partir do momento que os produtos da
pirélise diminuem inicia-se uma fase de arrefecimento. No final ocorre a combustdo do
carvao residual, onde os gases da pirdlise deixam de existir, passando o combustivel a
queimar de uma forma lenta e sem chama (Alakangas et al., 2008). A queima de carvao &
importante por duas razfes, energia adicional € libertada, contribuindo para a eficiéncia
global de combustdo. Para alem de que a sua baixa taxa de combustéo significa a libertagdo
de energia por longos periodos de tempo (Vogel, 2005).
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De todas as fases da combustdo, a evaporacdo da humidade, a ignicdo e a
pirolise sdo processos requerem energia exterior. Enquanto a queima de volateis e do
residuo carbonoso, por sua vez libertam calor (Alakangas et al., 2008). Como nas lareiras
usam-se cavacas de madeira, que tem dimensdes grandes, as diferentes fases do processo
de combustdo ocorrem em simultaneo. Isto é, o inicio da pirélise e da ignicdo do
combustivel na camada superficial podem ocorrer mesmo que o teor de humidade no
interior da madeira seja elevado.

2.2. Funcionamento de um Recuperador de Calor

2.2.1. Admissao de Ar

A admissdo de ar num recuperador de calor é conseguida através do efeito de
tiragem que ocorre na chaminé. A quantidade de tiragem depende da diferenca de
densidades entre os gases de combustdo e o ar exterior. Esse efeito é garantido através de
uma temperatura elevada dos gases, assim como da altura da chaminé. Sendo esta
normalmente isolada para manter uma temperatura constante no seu interior e favorecer a
impulsdo dos gases de combustdo. A temperatura de saida dos gases deve ser de pelo
menos 120°C para permitir uma suficiente tiragem e prevenir a condensacdo de agua. A
regulamentacdo sobre a construcdo de chaminés é aplicada em alguns paises europeus,
especialmente para evitar condi¢bes de baixa pressdo. Este efeito de tiragem cria assim
uma diferenca de pressdo entre os orificios de entrada de ar e a saida da chaminé,
permitindo que o ar de admissdo entre na camara de combust&o.

A mistura do ar com os gases que se formam durante o processo de queima é
importante, teoricamente, apenas serd necessario 3,7 m® de ar para se realizar a combustio
de um quilo de madeira. Contudo devido aos fendmenos complexos, como as reagdes em
escoamento turbulento, transferéncia de calor e massa, reagdes quimicas homogéneas e
heterogénea, é necessario garantir um excesso de ar para atingir combustdo completa da
lenha. O excesso de ar, para além do papel que tem na eficiéncia do processo de
combustdo, é também um parametro importante na diminuicdo das emissdes de poluentes.
Tipicamente, s3o fornecidos nos recuperadores de calor, 7,5 a 10 m® de ar para cada quilo
de lenha (Alakangas et al., 2008).

O ar admitido na camara de combustdo é dividido em pelo menos dois tipos, o
primario e o secundario. Nos equipamentos com grelhas de recuperacdo de cinzas o ar
priméario alimenta a combustdo passando através desta, sendo a quantidade de ar fornecido
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ajustado nas diferentes fases de queima. Nos recuperadores de calor modernos, para além
do ar primario é fornecido ar secundario. Este é distribuido pelo equipamento de uma
forma eficiente, alimentando zonas especificas como é o caso da parte superior da chama
de combustdo. O objetivo é o fornecimento de oxigénio em zonas de maior concentracao
de volateis e de algum modo favorecer os “trés T's da Combustdao”, ou seja:
e Tempo, de forma a conseguir condi¢cGes adequadas para as reacdes de
combustéo;
e Temperatura suficientemente elevada para que ocorra a ignicdo dos
gases combustiveis;
e Turbuléncia para realizar uma mistura eficiente dos gases de combustdo
com o oxigénio.

Como resultado verificam-se emissdes significativamente reduzidas. O ar de
combustdo secundario € fornecido através de orificios nas partes laterais ou traseira do
recuperador de calor. Por vezes é também utilizado para manter o vidro limpo na parte
interior. A necessidade de ar de combustdo secundario é maior quando os produtos de
pir6lise da madeira ardem. Quando apenas as brasas permanecem, ele ndo € necessario,
uma vez que ndo existe gases volateis. Portanto, como as caracteristicas de design
influenciam a circulacdo do ar na camara de combustdo, este é um fator importante no
desenvolvimento de recuperadores de calor.

2.2.2. Transferéncia de Calor

Os processos de transferéncia de calor que se verificam nos recuperadores de
calor dependem da energia libertada pela combustdo de madeira. O calor pode ser
transferido em trés diferentes modos: condugédo, conveccgdo, e radiacdo. Todos estes
requerem a existéncia de uma diferenca de temperaturas e sdo processos que dependem do
tempo. A maioria do calor fornecido pelas lareiras classicas é obtida através radiacdo das
chamas, brasas e paredes. Nos recuperadores de calor a utilizagéo de ar circulante como
fluido transportador de calor na cdmara de conveccao, aumenta a dimensdo da componente
convectiva na obtencdo de energia util de aquecimento.

De modo a ndo estender o texto, remete-se o leitor para 0 Anexo A onde se
realiza uma abordagem tedrica sobre este contudo e faz-se a referéncia as vérias situages
onde ocorrem os diferentes modos de transferéncia de calor neste equipamento.
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2.2.3. Balango Energético

O balango energético da-se entre a energia libertada na combustéo e aquela que
¢ perdida pelos gases de combustdo através da chaminé. A diferenca destas duas
quantidades representa a energia Gtil do sistema. Desprezam-se a partida todas perdas
quimicas neste balango, ou seja, as perdas por combustiveis ndo queimados nas cinzas. Por
sua vez, a fracdo entre esta energia e aquela que é fornecida pela combustéo representa o
rendimento do recuperador de calor.

Relativamente a energia Util ela constitui toda a energia que € utilizada para o
aquecimento de um determinado espaco, isto €, a energia emitida por radiacdo pelas
paredes e vidro do recuperador de calor e a recuperada pelo ar aquando da passagem pela
camara de conveccao.

Consequentemente, o principal fator que afeta o rendimento térmico dos
recuperadores de calor sdo as perdas verificadas nos gases de combustdo, sejam estas
perdas quimicas devido & combustdo incompleta, através da quantidade de monéxido de
carbono e oxigénio presente nos gases de combustdo, ou também perdas térmicas. Estas
perdas envolvem uma componente sensivel e uma latente associada ao vapor de agua que
sdo determinadas através da temperatura média dos gases de combustdo a saida da
chaminé.

Na segunda parte do Anexo A, expdem-se alguma matéria adicional sobre o
rendimento global de aquecimento, assim como a defini¢do dos diferentes rendimentos que
o0 constituem e a forma como estes se interligam.

2.3. Revisao Bibliografica

Existem poucos trabalhos que abordam o tema dos equipamentos doméstico de
aquecimento a lenha, especialmente com o apoio a DFC no desenvolvimento e otimizacao.
Contudo, da pesquisa efetuada sobre estes equipamentos destacam-se 0s seguintes
trabalhos relativamente recentes, que ndo podem deixar de serem referidos.

Em 2011, Teixeira apresenta na sua tese, um modelo matematico realizado
através e uma folha de célculo, na qual descreve o processo de combustdo e transferéncia
de calor de uma caldeira a biomassa, para a producdo de agua quente. Neste modelo
matematico, analisou varios fatores, como a variagdo do excesso de ar, da temperatura
ambiente e de configuragdes geométricas. O modelo baseia-se nas relagdes conhecidas da
transferéncia de calor e combustdo em regime permanente e permite a determinacdo de
temperaturas das superficies, assim como do caudal de madeira necessario para uma dada
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poténcia global. Desse modo, consegue determinar a carga a introduzir na caldeira em cada
ciclo e o respetivo tempo de queima. Todavia, este trabalho limita-se a um estudo global
do equipamento e ndo descreve os fendmenos locais do escoamento de gases de combustéo
e do ar no interior da fornalha, que poderiam ser modelados a partir da DFC.

Anteriormente, em 2008, Camacho procurou obter através da construcdo de um
modelo dindmico continuo, realizado em software Extend, uma melhor compreensao do
processo de combustdo que ocorre no interior de um recuperador de calor. O modelo
calcula, ao longo do tempo, a evolucdo da temperatura, da composi¢cdo dos gases e as
trocas de calor que ocorrem no equipamento. Posteriormente, realizou um conjunto de
ensaios experimentais para comparacdo com o modelo dindmico. Dessa comparagdo
revelou que o modelo desenvolvido é uma boa base de avaliacdo qualitativa do
comportamento das temperaturas registadas no recuperador de calor, apesar da
discrepancia do ponto de vista quantitativo. Tal como no trabalho anterior realizado por
Teixeira, estes restringem-se apenas na resolucdo das relagdes matematicas de
transferéncia de calor e dos fendmenos quimicos e térmicos da combustdo. Apesar deste se
diferenciar por ser um modelo transiente, 0 que permite a avalizacdo de parametros
dependentes das diferentes fases de combust&o.

Por sua vez, nos trabalhos realizados com o apoio simulagcdes numeéricas,
destacam-se os de Scharler e Menghini e seus colaboradores. Estes dois autores publicaram
varios textos acerca da modelacdo numérica de caldeiras, recuperadores de calor e
salamandras a biomassa, aplicando modelos numéricos simplificados, essencialmente no
que toca as rec¢des quimicas de combustdo na fase gasosa.

Menghini et al. (2006) estudaram de um modo simplificado a otimizacdo de
uma caldeira com 18 kW de poténcia. O objetivo era estabelecer uma comparacao entre
um método de desenvolvimento matematico e outro com base num software de DFC. A
alteracdo das variaveis geométricas e funcionais permitiram a avaliacao da performance do
equipamento e estabelecer um conjunto de regras para a otimizacdo deste tipo de
equipamentos. Assim, Menghini chegou a conclusdo que o excesso de ar deveria ser
controlado e reduzido e que as dimensdes das paredes secas deveriam ser diminuidas,
maximizando as paredes molhadas, principalmente nas zonas mais baixas da camara de
combustdo, onde a transferéncia por radiacdo é predominante. Verificou ainda que, a
temperatura de entrada da agua ndo é um parametro critico para um bom rendimento do
sistema e que o0 aumento das areas superficies superiores é sempre um parametro benéfico
a performance do equipamento.
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No ano seguinte, Menghini apresenta um novo artigo onde descreve com mais
detalhe o efeito do excesso de ar na mesma caldeira. Os resultados experimentais foram
utilizados para estabelecer as condi¢des de fronteira do modelo numérico, de forma a
fornecer uma perspetiva do comportamento da combustédo da lenha. O autor define assim o
excesso de ar, um dos parametros fundamentais na otimizacdo de caldeiras. Refere também
que existe uma necessidade de realizar uma correta avaliagcdo da influéncia do caudal de ar
admitido na taxa de queima da madeira, na energia libertada no processo de combustdo e
na quantidade de perdas quimicas devido a combustdo incompleta. Apesar da
complexidade destes sistemas, salienta que as simulacbes numéricas mesmo que
simplificadas, sdo uma boa base para a otimizag¢ao do design de tais equipamentos.

Por sua vez, em 2009, Scharler et al. realizaram uma simulacdo a um novo
modelo de salamandras de um fabricante austriaco, com o objetivo de otimizar o
funcionamento do equipamento. Para tal, desenvolveram um modelo numérico inovador
que permite a simulacdo da combustdo de biomassa sélida. Este consiste num conjunto de
relacBes empiricas da combustdo de lenha e da combinacdo do modelo de turbuléncia k-¢
com o modo de dissipacdo de energia viscosa para combustdes turbulentas. Para a
simulacdo da cinética quimica das reccGes de combustdo, foi associado aos modelos
anteriores uma versdo alargada do mecanismo global de oxidacdo de metano de trés
passos. O autor obteve como resultados da otimizacdo, diminuicBGes significativa das
emissdes de CO e de particulas finas, para além de um aumento da eficiéncia térmica de
69% para 81%. Desse modo Scharler et al. comprovam que € possivel aplicar modelos
numéricos com base na DFC em equipamento de aquecimento a lenha. Apesar da
complexidade dos processos subjacentes, este modelo é um dos melhores exemplos de
simulagfes tridimensionais nesta area e portanto, apresenta a DFC como uma ferramenta
eficiente de analise e design de equipamentos.

Ja em 2011, Scharler demonstra novamente como a DFC pode ser utilizada no
desenvolvimento de equipamentos de combustdo a biomassa de pequena escala. Nesta
publicacdo apresenta ainda uma ferramenta de pds-processamento, com base no conceito
de dissipacdo de Eddy para simulagfes estacionarias de combustdes turbulentas e de como
este pode ser aplicado para prever as emissdes de NOx. Alem dos modelos desenvolvidos
por Scharler, novos e inovadores modelos de DFC estéo a ser elaborados a fim de reforgar
as capacidades de simulacdo, com o principal objetivo de desenvolver modelos
abrangentes, que descrevam todos 0s processos relevantes em equipamentos a biomassa,
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fornecendo desse modo uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento de novas
tecnologias.

Atendendo a que a formacdo de NOx é um processo complexo e bastante
sensivel as condi¢cdes de combustdo, prever com precisdo a formacdo deste composto em
recuperadores de calor é bastante dificil e depende fortemente da cinética quimica das
reacbes de combustdo, o que requer um nivel elevado de detalhe nas simulagdes
numéricas. Assim, uma das recentes apostas de investigacdo nesta area é o0
desenvolvimento de um modelo numérico para a formagdo de NOX, que reduza
sensivelmente o tempo de célculo que este tipo de simulacBes exige. Assim, Bugge et al.
(2014) apresentam um estudo sobre mecanismo de formagdo de NOx, dando de algum
modo continuidade ao trabalho introduzido por Scharler. Visto que o0 mecanismo formacao
de NOx de base é constituido por 81 espécies quimicas diferentes, Bugge pretende analisar
a influéncia de dois mecanismos simplificados, com apenas 49 e 36 espécies quimicas e
comparar os resultados das emissdes de NOx com o mecanismo utilizado por Scharler. As
simulacdes mostram que utilizando 49 espécies é possivel prever as emissdes de NOx, de
uma forma bastante aproximada aos resultados obtidos com o mecanismo de reagdo
detalhada de oitenta e uma espécies. Enquanto o de 36 espécies prevé uma menor a
formacdo de NOx na mesma gama de temperaturas em grande parte do dominio. Deste
modo, a utilizacdo do mecanismo de 49 espécies quimicas podera ser uma forma simples
de obter resultados das emissbes de NOXx, reduzindo significativamente os tempos de
computacao necessarios.

Para finalizar, apresenta-se ainda o trabalho de dissertagdo realizado por Knop
(2009), que apesar de ser um sistema de aquecimento a gas (propano ou gas natural), a
modelagdo numérica elaborada € em muito similar ao que seré descrito neste documento.
Foi entdo utilizado por este autor as ferramentas da ANSYS® para a realizacdo de um
estudo parametrico da variacdo da espessura do material, com objetivo de analisar a sua
resposta térmica. Apesar de ser apenas um modelo bidimensional e apresentar alguns
desvios relativamente a temperatura, o autor refere que poderiam ser corrigidos com uma
andlise tridimensional. E de salientar que este foi realizado em regime transiente e foi,
inicialmente, modelado com base em resultados experimentais, tal como sera aplicado
neste trabalho.
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3. SIMULACAO NUMERICA

Neste capitulo apresentam-se as metodologias e procedimentos efetuados para
a realizacdo das simulacGes computacionais. Ao longo dos varios subcapitulos indicam-se
o0s eventuais problemas que ocorreram na configuracdo de certos parametros fisicos e como
foram solucionados. Todos os procedimentos que se seguem foram executados no
programa comercial de modelagido numérica ANSYS CFX®. A metodologia seguida na
resolucdo do problema em estudo segue os seguintes pontos: simplificacdo da geometria,
geracdo da malha, pré-processamento do problema, e resolugdo das equacbes. Por fim,
indicar-se-4 a necessidade de realizar uma validacdo experimental do modelo e explicar
quais as dificuldades que levaram a ndo realizacdo desta parte do trabalho.

3.1. Caracterizacao do Equipamento

Na Figura 3.1 apresenta-se o desenho tridimensional do recuperador de calor,
com todos o0s seus componentes e algumas das suas principais dimensdes.

4 x $120,00 180,00

545,00
2 x 120,00

480,00

Figura 3.1. Desenho tridimensional com as dimens&es do recuperador de calor ADF Vista 70.

O modelo Vista 70 ¢é fabricado em chapa de 5 mm de aco ST37-2, protegido
por uma pintura negra resistente a altas temperaturas. No interior, a cAmara de combustéo é
parcialmente isolada com placas de 20 mm de espessura de vermiculite de marca Skamol
VIP-900, que sdo muito utlizadas nos sistemas de combustdo a lenha. O vidro € um modelo
Schott Robax® de 4 mm e foi desenvolvido com o objetivo de ser aplicado neste tipo de
equipamentos, pois é resistente as altas temperaturas e aos choques térmicos severos, para
além de caracteristicas oticas melhoradas, que garante uma boa visibilidade da chama.
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Tal como foi referido na introducdo, o modelo do recuperador de calor em
estudo foi facultado pelo préprio fabricante e representa o negativo da camara de
combustdo do recuperador de calor, que naturalmente estaria ocupado por ar.

De um modo geral, a admisséo de ar no recuperador de calor faz-se a partir das
entradas inferiores, indicadas pelas setas na Figura 3.2. Este ar segue entdo por um volume
fechado, percorrendo a parte posterior e superior do recuperador de calor. No volume
posterior existe um conjunto de orificios, divididos em dois niveis por onde ocorre a
entrada parcial do ar de combustdo. O restante ar que circula na parte superior desce para a
zona da camara de combustdo, passando junto ao vidro, de modo a evitar a formacdo de
incrustagdes. O ar admitido é utilizado na reacdo quimicas de combustdo da lenha,
produzindo uma quantidade elevada de gases de combustdo, que devido as diferencas de
densidades sdo naturalmente impulsionados para cima em dire¢do a chaminé.

Figura 3.2. Negativo da camara de combustdo do recuperador de calor ADF Vista 70.

A camara de conveccdo envolve todo o negativo, desde as partes inferiores das
entradas de ar, como as superficies laterais e superiores do equipamento, excluindo-se
unicamente a parte frontal e o vidro. De referir que o recuperador de calor € isolado com &
de rocha.

Como se pode observar na Figura 3.1, este recuperador ndo é equipado com
uma grelha inferior de recuperagdo de cinzas e de entrada de ar. Assim, 0 ar primario que
alimenta a combustdo advém principalmente do ar que desce junto ao vidro. Por sua vez, 0
ar secundario é fornecido pelos orificios do recuperador de calor e parcialmente pelo ar
utilizado para a limpeza do vidro. No capitulo 4, sera apresentado um conjunto de imagens
onde se podera observar este comportamento do escoamento do fluido dentro da cadmara de

Gil André Ferreira Rodrigues 18



SIMULACAO NUMERICA

combustdo, permitindo desde ja classificar o ar com base na sua fungcdo no processo de
combustéo.

Os parametros utilizados para as condi¢bes de fronteira do problema foram
obtidos em dois ensaios laboratoriais realizados também pelo fabricante. Na Tabela 3.1,
apresentam-se 0s principais valores retirados dos ensaios que serdo utilizados
posteriormente para 0s célculos necessarios ou para a confirmagdo dos resultados obtidos.
De referir que a biomassa utilizada como fonte de energia foi a lenha de acécia seca e a
velocidade das ventilador tangencial que faz circular o ar na cdmara de conveccdo, foi
definida no nivel 4, o que corresponde um escoamento de ar de cerca de 1,5 m/s. Para além
deste valor, a diferenca de pressdo estética entre a chaminé e as condi¢cGes ambiente foi
mantida em -12 Pa através de um extrator de ar colocado junto a saida da chaminé. Desse
modo, independentemente da altura da chaminé, em qualquer dos ensaios foi garantida o
mesmo efeito tiragem.

Tabela 3.1. Dados dos ensaios de caracterizagao do recuperador de calor usados como input do modelo e
na verificagdo dos resultados obtidos.

Ensaio 1 Ensaio 2 Média
Tempo 2701 s 3121s 2911s
Temperatura média dos gases de combustdo | 265,79 °C 275,11 °C 270,45 °C
Temperatura média ambiente 35,14 °C 33,66 °C 34,40 °C
Emissdo de CO 0,14 % 0,18 % 0,16 %
Rendimento 77,69 % 76,79 % 77,24 %
Poténcia nominal 8,92 kW 8,14 kW 8,53 kW
Caudal dos gases de combustéo 8,33 g/s 6,83 g/s 7,58 g/s
Carregamento 1,93 kg 2,02 kg 1,98 kg
Teor de humidade 9,7 % 14,0 % 11,9 %
PCI em base seca 16219 kjJ/kg | 16219 k] /kg | 16219 k] /kg

3.2. Simplificagcao da Geometria

Devido a existéncia de inumeros detalhes no modelo numérico fornecido pela
ADF, foi necessério proceder a sua simplificacdo a nivel geométrico. Numa primeira etapa
pretende-se eliminar todos os elementos desnecessarios a simulacdo numerica, como as
zonas de apoio ou dos furos dos parafusos de fixacdo das varias partes que constituem o
recuperador de calor. Este tipo de elementos geométricos ndo provoca grandes alteracfes
no escoamento do ar e aumentariam, desnecessariamente, o nimero de nodos quando fosse
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gerada a malha. As primeiras modificacdes efetuadas foram, portanto, no sentido de
eliminar todos os elementos geometricos irrelevantes para o problema.

Numa segunda etapa, realizou-se uma simplificacdo de arestas e superficies
que foram retiradas do modelo numeérico, tais como os chanfros e arestas arredondadas.
Através de um conjunto de ferramentas disponiveis no DesignModeler®, detetaram-se
automaticamente estes elementos e propuseram-se varias modificacBes a efetuar, sendo
esta tarefa relativamente simples de executar. Na Figura 3.3 apresenta-se 0 modelo antes e
depois de todas as simplificagdes. Poder-se-iam ter realizado mais algumas, mas optou-se
por ndo alterar mais o modelo para que ndo diferisse muito do desenho original.

Modelo Original: (> Modelo Simplificado: @) Modelo Final: £ 2

Figura 3.3. Comparac¢do entre o modelo numérico original, a versdo simplificada e a versao final.

Para além destas modificacbes foi adicionado um volume em forma
paralelepipedo dentro do equipamento de modo a simular as cavacas de acacia. As
dimensGes introduzidas no bloco foram determinadas para que o volume correspondesse,
aproximadamente, ao espaco que ocuparia um carga de 2 kg de acécia, isto €, 38 cm de
comprimento, 11,5 cm de largura e 11 cm de altura. Posteriormente, foram adicionados os
quatro sélidos que permitem criar superficies de contacto com a camara de combustéo,
possibilitando desse modo a transferéncia de calor por conducdo. Na Figura 3.3 pode-se
tambem observar o modelo final com os sélidos incluidos. Sera deixada para a secgéo 3.4.4
a apresentacdo individualmente de cada solido e as propriedades térmicas dos materiais
utlizados em cada um.

3.3. Gera¢ao da Malha
A geragéo da malha baseia-se na divisdo do dominio de escoamento em Varios
volumes designados por elementos, cada um dos quais compostos por varios nodos. As
equacOes inerentes ao escoamento sdo resolvidas nos diferentes volumes de controlo, isto
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é, em cada um dos elementos. Dependendo do modelo numérico em estudo, a geracdo de
uma malha tem varios parametros que devem assumir diferentes valores, como por
exemplo, o tipo de escoamento, a geometria do escoamento, o fluido em estudo, entre
outros.

Inicialmente, a malha foi gerada através da componente Mesh® do software da
ANSYS®., O seu dimensionamento é realizado com base na curvatura das faces e é
constituido principalmente por elementos tetraédricos. Adicionalmente foi criada uma
inflation layer em todo o contorno do dominio, de modo a aumentar o ndmero de nodos
junto as paredes, por forma a melhor resolver a camada limite do escoamento, onde se
verifica gradientes de velocidade e temperatura superiores. A inflation layer foi entéo
definida com uma espessura total de 10 mm, dividida em 14 camadas com uma taxa de
crescimento de 1,25 de forma a englobar toda a camada limite do escoamento (ver Figura
3.4).

Posteriormente, com a adi¢cdo dos quatro solidos foi-lhes aplicada uma nova
malha também ela baseada em elementos tetraédricos, mas sem incluir a inflation layer.
Devido a existéncia em alguns solidos de espessuras inferiores a 5mm (chapa de aco), foi
realizado um refinamento local da malha adicionando um nodo suplementar a meia
espessura, permitindo assim dividir esta dimensdo em dois elementos. Este refinamento
local da malha foi uma primeira tentativa de resolver os problemas com aplicacdo do
modelo de radiacdo na simulacdo numérica, contudo esta modificacdo verificou-se ineficaz
na resolucdo do problema. Para ndo se reverter a uma situacdo anterior, achou-se
conveniente deixar estes nodos intermédios, para melhorar a precisdo dos calculos
numericos de transferéncia de calor nestes sélidos.

) Py

L2 S
B N R

Figura 3.4. Refinamento da malha nos sélidos de contacto, na imagem direita a malha inicial e na esquerda
o modelo com malha refinada.

De salientar que antes deste refinamento nos solidos, tentou-se realizar um
refinamento geral de todos os dominios, contudo, verificou-se durante a resolucdo das
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equacOes que esse refinamento global da malha fez com que se tivesse atingido o limite da
capacidade de célculo do computador utilizado. Assim por existir este fator limitante de
memoria computacional optou-se pelo refinamento simples dos so6lidos com espessuras
inferiores a 5 mm, tal como se pode observar na Figura 3.4.

Do ponto de vista global, 0 modelo e a sua malha sdo compostos por 4.331.152
elementos e de 1.469.348 nodos, pois atendendo as limitacbes computacionais seria
impossivel utilizar uma malha mais refinada em todos os dominios. O resultado da geragéo
da malha pode ser observado na Figura 3.5, onde se realizou um corte transversal, com o
objetivo de tornar visivel os elementos tetraédricos e a inflation layer junto as paredes do
recuperador do calor. Esta camada é aplicada no dominio de escoamento, ou seja, em toda
a camara de combustdo, excluindo-se obviamente as superficies que representam as
entradas e a saida na chaminé.

Figura 3.5. Representagdo em corte transversal da malha gerada no modelo.

Neste passo também foram identificadas e criadas as varias regides do dominio
as quais serdo atribuidas as diferentes condi¢bes de fronteira. Foram criadas dezasseis
regides diferentes que correspondem as entradas do ar, saida de gases, as varias superficies
de contacto entre os solidos e o dominio de escoamento, superficies da fonte de calor
(lenha), o vidro, o isolamento de vermiculite, entre outros. Todas estas regides vao permitir
configuracdo das diferentes condi¢des de fronteira, que serdo apresentadas no subcapitulo
3.4.5.

3.4. Pré-Processamento
Nesta seccdo sdo definidos todos os parametros fisicos da simulacdo. Para tal
recorreu-se ao modulo CFX-Pre®. Os dominios, interfaces de contacto, fontes de energia,
modelos de turbuléncia e de radiacdo, condicdes de fronteira e caracteristicas do
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escoamento, todos estes parametros sdo inseridos e definidos neste mdédulo. Assim dividiu-
se esta seccdo preparatdria da simulacdo em vérios subcapitulos de modo a descrever as
configuraces utilizadas em cada caso.

3.4.1. Dominio

A primeira tarefa a desenvolver no CFX-Pre® é a identificacdo de todos os
dominios da simulagdo. Portanto, das cinco geometrias criadas, quatro sdo dominios do
tipo solido e o ultimo, que representa a cdmara de combustdo do recuperador de calor, €
um dominio do tipo fluido. Neste subcapitulo apenas se ird4 abordar o dominio fluido,
deixando para o subcapitulo 3.4.4, a apresentacdo dos dominios solidos e das suas
condicBes de fronteira. Entende-se por dominios do tipo fluido todas regibes onde s&o
definidos os parametros fisicos do escoamento que se pretende estudar. Nestes sdo
definidos o modelo de turbuléncia, as propriedades do fluido, o regime do escoamento, etc.

Antes de tudo, salienta-se que a simulacdo sera executada em regime
permanente, porque para o tipo de analise pretendido, o estado transiente ndo seria
necessario. O objetivo ndo € realizar uma analise paramétrica das diferentes fases do
processo de combustdo, mas sim um estudo global da circulagdo do ar dentro do
recuperador de calor sem que se considerem 0s processos dependentes do tempo, como a
taxa de combustdo instantanea. Todos os parametros utlizados sdo valores médios dos
medidos em laboratério em intervalos de um minuto, desde o inicio até ao final da
combustdo da carga de lenha.

Entdo, definiu-se como material para o dominio fluido, o ar. Algumas das suas
propriedades, como por exemplo a densidade baseiam-se na lei dos gases ideais e outras
estdo identificadas na Tabela 3.2. Contudo, durante os Ultimos ensaios numericos
verificou-se que a temperatura do fluido no interior da fornalha era bastante inferior aquela
se verifica na realidade, obtendo-se temperaturas inferiores a 600°C. Para resolver este
problema, verificou-se que a capacidade de absor¢do de radiacdo térmica do fluido poderia
estar a ser subestimada, porque os produtos da combustéo, tais como o vapor de agua,
diéxido de carbono, entre outros, sdo gases com estruturas moleculares com elevada
capacidade de absorcdo e emissdo de radiacdo, ao contrario do ar que é praticamente
invisivel a radiagdo térmica. Para corrigir esta diferenca verificada entre o modelo
numérico e o recuperador de calor, foi entdo aumentado o coeficiente de absorcdo do ar,
utilizando uma média ponderada entre o coeficiente tipico dos gases resultantes da
combustdo estequiométrica de metano (a = 0.2831 m™1) e o coeficiente de absorcdo do
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ar, fornecido pelo proprio programa. Sabendo que tipicamente um recuperador de calor
funciona com excessos de ar na ordem do 200% a 300%, a mistura dos gases resultantes da
combustdo com ar em excesso, levou a considerar como critério 40 % do coeficiente de
absorcdo de radiacdo dos gases de combustdo e de 60% do coeficiente do ar que € igual a
a = 0.01m™1. O valor obtido é indicado na seguinte tabela:

Tabela 3.2. Propriedades do fluido (Ar), com coeficiente de absor¢do adaptado a simulagdo.

Viscosidade Condutibilidade Coeficiente

Massa molar C A L ~
P dindmica térmica de absorgéo

[ Ar | 28,96 kg/kmol | 1,0044 kj/kg-K | 1,831E5 kg/m-s | 2,61E2 W/m-K | 0,11924 m™?

Para além da escolha do material, neste passo sdo introduzidos os valores de
referéncia para a pressdo e, apos ativar-se a impulsdo, as coordenadas que definem a
aceleragdo gravitica no dominio. E ainda na configuracdo do dominio selecionado o
modelo de turbuléncia e de radiacdo utilizado na simulacdo numérica, nos proximos
subcapitulos descrevem-se em pormenor estes dois modelos.

3.4.2. Modelo de Turbuléncia

A turbuléncia tem um efeito significativo na definicdo das caracteristicas de
escoamento de um fluido, sendo um processo bastante complexo, principalmente por
descrever um movimento tridimensional dependente do tempo e também por ser composto
por uma variada gama de escalas temporais e espaciais, causados pelo mecanismo de
estiramento de vértices. Uma abordagem tedrica do modelo turbuléncia k-¢ utilizado na
simulacdo podera ser consultada no Anexo B.

3.4.3. Modelo de Radiagao

A modelacdo da radiacdo era apenas para ser aplicada num passo mais
avancado como opcdo complementar ao trabalho ja realizado. Essa intencdo tinha por
objetivo a necessidade de configurar um modelo de radiagdo e simplificar a execucdo da
simulacdo, para além de exigir um menor tempo de computacdo. No entanto, apds vérias
simulacdes com trocas de energia térmica sem se atingiram os resultados pretendidos,
decidiu-se ativar os fenomenos de radiacdo no modelo numérico, pois as temperaturas
obtidas com o modelo eram bastante superiores as verificadas na realidade, isto porque
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toda a poténcia térmica gerada na combustdo estava a ser transferida para o ar circulante na
camara de combustéo.

Na prética, verificou-se que nem todo o fluxo de energia era transmitido por
conveccdo para o ar. Uma parcela da energia fornecida durante a combustdo é transferida
por radiacdo diretamente entre a chama e as paredes do recuperador de calor. Entdo, para
contabilizar com os efeitos da radiagéo, foi considerada uma parcela de 20% do fluxo total
de energia de combustdo para este modo de transferéncia de calor. O objetivo era a
diminuicdo da temperatura do ar, pois sabendo que este € praticamente invisivel a radiacdo
térmica, absorvendo apenas uma pequena quantidade energia poder-se-iam obter certas
melhorarias nos resultados da simulacéo.

Contudo, e como ja se referiu anteriormente, esta modificacdo levou a
obtencdo de temperaturas muito mais baixas para o ar dentro do dominio de célculo, o que
levou a alteracdo do seu coeficiente de absorcéo (ver Tabela 3.2) para que se considerasse
a quantidade de energia que estaria a ser absorvida pelas moléculas que constituem os
gases de combustao.

E de salientar, que nesta simulacio ndo se esta a ter em conta a radiacao
emitida pela chama nem a radiacdo das particulas incandescentes que sdo transportadas
pelos gases de combustdo e que, naturalmente, imitem um certa quantidade de radiagdo. O
mesmo ocorre para as moléculas que constituem estes gases, que por estarem a
temperaturas elevadas, libertam alguma energia por radiacdo durante o seu escoamento
pelo recuperador de calor e chaminé. A radiacdo é entdo aplicada apenas nas superficies da
cavaca de madeira, com um fluxo de radiagdo baseado numa parcela de 20% do poder
calorifico dessa mesma cavaca.

Nos mddulos disponiveis no CFX-Pre® foi selecionado o modelo de radiagio
de Monte Carlo. Este baseia-se em resultados probabilisticos, na qual a intensidade da
radiacdo é proporcional as diferencas de fluxo angular dos fotdes. Isto €, definindo-se um
namero fixo de fotBes e distribuindo-os e em todo o dominio, a intensidade média de
radiacdo é proporcional a distancia percorrida por cada fotdo, subtraindo-se a probabilidade
deste mesmo fotdo ser absorvido para uma dada frequéncia e unidade de comprimento. Da
mesma forma, a intensidade de radiacdo incidente numa superficie € proporcional a
incidéncia total de fotGes que por sua vez, é proporcional a sua distancia percorrida e pela
taxa de absorcdo de radiacdo do meio. Este método limita-se a seguir um conjunto de
fotbes e a calcular em cada volume de controlo a distancia percorrida por cada fotdo. Com
esses calculos é possivel determinar a intensidade média total de radiacdo e a intensidade
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média de radiacdo absorvida no dominio. O mesmo ocorre nas paredes do recuperador de
calor, calculando-se o numero de fotBes que incidem numa determinada superficie e
conhecendo a sua emissividade, é possivel obter o fluxo médio total de radiacéo e o fluxo
médio absorvido pela superficie (ANSYS, 2013).

A utilizacdo de um modelo de radiacdo requer um maior tempo na resolucao
das equacOes, tendo criado as maiores dificuldades de implementacdo. Devido a
complexidade de interpretacdo das configuracdes deste modelo ao facto de os valores
assumidos por defeito pelo programa ndo serem os mais adequados para 0 caso em estudo,
levou a que fossem realizadas inimeras tentativas de simulacdo, mas em todas ocorreram
erros graves durante a sua execucdo. Foram alteradas varias propriedades durante a
aplicacdo da radiacdo no modelo numérico. A solucdo foi finalmente obtida quando se
alterou o namero de histérias (number of histories), isto €, o nimero total de fotGes que
permitem o calculo dos pardmetros de radiacdo. O valor foi definido por defeito em
100.000, mas como ndo se obtiveram resultados, optou-se por duplicar este valor,
continuando o programa por gerar erros durante a resolucdo das equacdes. A partir desse
momento pensou-se em diminuir este valor para apenas 10.000, utilizando-se menos
memoria computacional de forma a resolver o problema, contudo esta alteracdo verificou-
se ineficaz.

Ao longo do trabalho foram-se alterando outros de parametros com o objetivo
de resolver os problemas associados a implementacdo da radiacdo, conseguindo-se obter
uma solucdo quando o ndmero de fotbes foi aumentado dez vezes relativamente ao valor
padrdo. Apoés alguns testes, escolheu-se a reducdo para apenas 500.000, o que permitia
obter uma solucdo sem erros graves de calculo e tempos reduzidos de simulacdo numérica.

3.4.4. Interfaces de Contacto

Durante a execugéo do trabalho, verificou-se que no modelo fornecido existiam
espacos vazios, principalmente entre o volume da cdmara de combustdo e o volume por
onde circula o ar admitido no recuperador de calor. Mais tarde, foi necessario criar
superficies de contacto nesses espacos vazios para garantir que as trocas de calor entre 0s
dois volumes fossem tidas em conta na simulagdo. Nos primeiros resultados verificou-se
gue o ar gque desce junto ao vidro tinha a mesma temperatura do ar ambiente, devido a
inexisténcia de um fluxo de calor entre o ar quente na cdmara de combustdo e o ar de
admissdo. Como consequéncia, ndo se verificavam perdas térmicas para a cadmara de
convecgdo. Desse modo, houve uma necessidade de criar trés solidos para estabelecer as
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superficies de contacto entre as varias zonas da camara de combustéo, isto €, um deflector
de gases de combustdo, uma chapa de aco na parte superior e uma placa de vermiculite no
fundo do recuperador de calor. Através da transferéncia de calor por conducdo nestes
solidos, o ar priméario que é utilizado na limpeza do vidro, entra na camara de combust&o
com temperaturas superiores a 200°C e garante-se assim, um fluxo de energia térmica entre
0 volume de admissdo de ar e o exterior definido pela cAmara de conveccao.

Por ultimo, foi adicionado o vidro do recuperador de calor. Este, inicialmente,
foi pensado para ter em conta a radiagdo que o atravessa, mas no final acabou por ter outra
funcdo por se ter verificado que este absorvia praticamente toda a radiacdo, transmitindo
apenas a parte de luz visivel que permite visualizar a chama.

3.4.4.1. Deflector de Gases de Combustao

O deflector de gases de combustdo é constituido por uma chapa de aco e uma
placa de vermiculite e tem como funcdo condicionar o percurso dos gases de combustdo
em direcdo a chaminé. A limitacdo de passagem dos gases provocados por este
equipamento permite uma combustdo mais eficiente dos volateis, pois estes permanecem
por mais tempo na cdmara de combustdo. Com este tempo acrescido, a mistura dos volateis
com o oxigénio e as temperaturas elevadas da cdmara permitem a ignicdo dos volateis e de
algum modo completar as reacdes quimicas de combustdo antes que 0s gases passem para
a chamingé, onde dificilmente se conseguiria recuperar a energia Util de aquecimento. Na
Figura 3.6 apresenta-se 0 modelo tridimensional deste sélido e a malha gerada.
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Figura 3.6. Deflector de gases de combustdo na vista isométrica, no plano YZ e no plano XZ com malha
aplicada.

A condutibilidade térmica deste solido foi calculada com base na
condutibilidade e na espessura de cada um dos materiais que o compdem, isto €, uma
chapa de 5 mm de ago com k =41 W/m-K e de uma placa de vermiculite de 20 mm
comk = 0,22 W/m-K (valor médio com base na informacdo de catalogo da Skamol).
Todas as propriedades usadas na modelagéo deste sélido resumem-se na seguinte tabela:
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Tabela 3.3. Propriedades térmicas do deflector de gases de combustdo.

Massa Condutibilidade o
M Cp o Emissividade
volimica térmica
Deflector de gases de 3 ) )
combustio 900 kg/m® | 1,14 kj/kg-K | 0,275 W/m-K 0,70

3.4.4.2. Chapa de Ago
A chapa de ago separa a parte superior da camara de combustédo do volume de

admissdo por onde passa o ar antes de entrar na cdmara de combustdo. Esta superficie, tal

como apresenta a Figura 3.7, permite a transferéncia de calor de um dos volumes para o

outro. O aumento da temperatura do ar de admissdo permite ainda ceder energia Util de

aquecimento & cAmara de conveccao.

Figura 3.7. Chapa de ago ST37-2 na vista isométrica, no plano YZ e no plano XZ com malha aplicada.

Para contabilizar as trocas por radiacdo térmica devido a pintura preta aplicada

em toda a estrutura metélica do recuperador de calor, a emissividade das superficies

metélicas foi corrigida para um valor proximo do valor unitério. Todas as propriedades da

chapa de aco ST37-2 aplicadas no modelo sdo indicadas na seguinte tabela:

Tabela 3.4. Propriedades térmicas da chapa de ago ST37-2 pintada de preto.

Massa volumica

Cp

Condutibilidade térmica

Emissividade

[ Ago sT37-2

7854 kg/m3

434 | /kg - K

41 W/m-K

0,98

3.4.4.3. Placa de Vermiculite

A placa de vermiculite, ilustrada na Figura 3.8, isola a cdmara de combustdo e

garante que a temperatura se mantenha elevada no seu interior. Apesar do seu efeito

isolante, uma parte da energia térmica é transmitida por conducéo através desta placa, pré-

aquecendo o ar de admissdo que circula na parte de tras do recuperador de calor.
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Figura 3.8. Placa de vermiculite na vista isométrica, no plano YZ e no plano XY com malha aplicada.

Os materiais que compdem este solido sdo os mesmos que o deflector de gases,
portanto as propriedades da Tabela 3.3 aplicam-se igualmente para este sélido.

3.4.4.4. Vidro

Em primeiro lugar, o vidro foi modelado para que tivesse em conta a radiacdo
transmitida para o exterior. Todavia, verificou-se que para modelar esse tipo de fenémeno
seria necessario criar um volume exterior de forma a simular, por exemplo, uma sala a ser
aquecida e aplicar nesse volume um modelo de radiagdo. S6 assim se poderiam simular a
radiacdo gerada na camara de combustao e transmitida pelo vidro para o exterior. Durante
as simulagdes com a radiacdo, verificou-se que nao haveria necessidade de tomar em conta
este efeito, pois 0 vidro comporta-se aproximadamente como um material opaco para a
radiacdo infravermelha, ou seja, absorve a radiacdo infravermelha que lhe chega do interior
da camara de combustdo e emite uma parte dessa energia de volta para o interior. Em todo
0 caso, foi necessario introduzir duas condigdes de fronteira no vidro para simular as
perdas de energia para o exterior. Essas ocorrem atraves de dois modos de transferéncia de
calor: a emisséo de radiacdo e a convecgdo natural a partir do ar exterior. Para o0 primeiro
modo, foi introduzida uma condicdo de fronteira definida através da expressao de fluxo de
calor, com base na equagdo (0.4) presente no Anexo A. Definindo a temperatura da
envolvente, em aproximadamente 34°C e conhecendo a emissividade do vidro (ver Tabela
3.5), foi aplicado como condicdo de fronteira um fluxo de calor por radiacdo com a

seguinte expressao:
g[W/m?] = —0,65 x 5,6704 x 1078 [W /m? - K*] x (T* — 307,15[K]*) (3.1)

esta expressdo permite calcular o calor cedido pela superficie exterior do vidro, com base
na temperatura T determinada numericamente em cada nodo. A introdugdo do sélido do
vidro tornou-se principalmente atil quando se aplicou a expressdo. Pois se esta fosse
considerada diretamente na superficie da camara de combustdo, a incOgnita T
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corresponderia a temperatura do ar adjacente ao vidro que esta a uma temperatura superior
da superficie exterior do vidro. Como consequéncia cometia-se um erro no célculo da
poténcia térmica dissipada para o exterior.

Por sua vez, as perdas por convecgdo natural foram determinadas a partir do
coeficiente de transferéncia de calor. Este é calculado tendo como base uma placa
isotérmica vertical sujeita a convecgdo natural. Sabendo que o vidro estd a uma
temperatura de aproximadamente 300°C e o ar exterior a 34°C, é calculado o numero de
Nusselt a partir das relacbes matematicas associadas a este tipo de geometrias. Aplicando
finalmente, a expressdo (0.3) do Anexo A, é determinado o coeficiente h.,,,, indicando o
nimero de Nusselt calculado, a altura do vidro e a condutividade térmica do ar a
temperatura de filme. O resultado obtido permite assim, definir um coeficiente de
transferéncia de calor de aproximadamente de 6 W/m?2. K, que foi definido como
condicdo de fronteira para a superficie do vidro.

i h 1

SRR

Figura 3.9. Vidro na vista isométrica e no plano XY com e sem a malha aplicada.

Na Figura 3.9 € ilustrado o so6lido que representa o vidro e a malha gerada. As
propriedades do vidro encontram-se na Tabela 3.5, e tém como base as informacdes de
catdlogo do fabricante, exceto a condutibilidade térmica oriunda do valor encontrado em
tabelas técnicas para um vidro comum.

Tabela 3.5. Propriedades térmicas do vidro Schott Robax.

Massa volumica Cp Condutibilidade térmica Emissividade

[ vidro 2600 kg/m3 750 J/kg - K 1,4 W/m-K 0,65

Como nesta simulacgdo o vidro é considerado como um solido opaco & radiagdo
infravermelha o valor da emissividade foi determinado com base na percentagem de
radiacdo que é absorvida pelo vidro. Visto que o fabricante indica que o seu vidro reflete
cerca de 35% da radiagdo termica incidente, considerou-se que 65% da radiacdo €
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absorvida pelo vidro. Pela lei de Kirchhoff sabe-se que o coeficiente de absor¢do a uma
dada temperatura € igual a emissividade foi assim assumido um valor de 0,65 para este
vidro.

3.4.5. Condig¢oes de Fronteira

As condicdes de fronteira correspondem as regides do dominio em que foram
estabelecidos determinados fenémenos fisicos que estdo associados ao funcionamento do
recuperador de calor. De seguida, serdo mostradas as caracteristicas de cada uma das
respetivas condicdes de fronteira e as razdes que levaram assumir cada uma.

3.4.5.1. Entradas e Saida do Ar

O escoamento de ar dentro do recuperador de calor deve-se a uma diferenca de
pressdo causada pela impulséo do ar quente. Assim, para garantir as mesmas condicdes de
funcionamento entre ensaios é mantida uma diferenca de pressdo estatica de -12Pa, entre a
entrada e a saida da chaminé. Portanto, seriam facilmente definidas como condicGes de
fronteira para estas duas regides, respetivamente, uma pressao estatica de 0 Pa para entrada
e de -12Pa na saida do escoamento.

Contudo, apds a primeira simulacdo verificou-se esta configuracdo nao era
apropriada para este modelo numérico. Os resultados indicavam a existéncia de uma bolha
de recirculacdo de ar no interior da chaminé, automaticamente corrigida pelo programa,
através de uma diminuicdo da sec¢do da saida da chaminé de modo a estabelecer apenas o
escoamento em dire¢do ao exterior. Este problema necessitou de um conjunto de testes
para averiguar qual a melhor configuragdo a implementar ao escoamento dentro do
dominio.

Durante a primeira parte do trabalho, 0 modelo numérico foi testado sem os
efeitos térmicos da combustdo de madeira. Nessa altura o problema foi solucionado
considerando a saida da chaminé como uma regido do tipo aberto, o que permitia o
escoamento do ar em ambas as dire¢Oes, ou seja, tanto em direcéo ao exterior, como do
exterior para o interior da chaminé. Apds estas modificacOes e na diminuicao do critério de
convergéncia, deixou-se de obter a recirculacdo de ar na chaminé, conseguindo-se
inclusivamente melhorias nos balangos globais das equacdes de conservacdo do
escoamento.

Mais tarde, com o aumento da complexidade do modelo, quando lhe foram
introduzidos os parametros fisicos associados a libertacdo de energia térmica de combustéo
e os fendmenos transferéncia de calor no dominio de célculo, ocorreram novamente
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problemas com a recirculacdo. Desta vez, nem a alteracdo das regides para o tipo saida de
escoamento ou aberto, nem o aumento do ndmero de iteracBes foram capazes de resolver
esta situacdo.

Tabela 3.6. Parametros utilizados no calculo das condi¢Ges de fronteira na entrada do dominio.

Caudal de gases de combustao 7,58 g/s
Densidade do ar a 34°C 1,14 kg/m3
Area total das entradas 1,98 x 1073 m?

Area da saida da chaminé | 2,60 x 1072 m?

Velocidade do ar nas entradas 3,36 m/s

Novamente, realizaram-se varios testes, de modo a encontrar uma solucao que
contornasse de algum modo este problema. Obteve-se finalmente uma solugéo a partir do
momento em que nas entradas se considerou, como condic¢do de fronteira uma velocidade
de 3,36 m/s, calculada com base nas medicdes do caudal médio de gases de combustdo
(ver Tabela 3.6) e por sua vez, foi introduzida na saida uma expressdo matematica de modo
a definir o caudal de saida com base no caudal massico nas entradas do equipamento.
Apesar desta configuracdo atipica, foi resolvido o problema de recirculagdo na chaminé.
Note que o caudal de gases na saida &€ um parametro que depende do processo de
combustéo e do excesso de ar fornecido e por isso, varia fortemente com o tempo e com as
condi¢cdes de combustdo. Serd, portanto, facilmente percetivel que se poderd estar a
cometer algum erro ao definir uma velocidade fixa na entrada do recuperador de calor que
ndo depende das forcas impulséo geradas no interior do equipamento.

3.4.5.2. Cavaca de Madeira

A cavaca de madeira foi inserida no modelo com o objetivo de introduzir a
fonte de energia térmica através da atribuicdo de um fluxo de energia, como condi¢do de
fronteira nas superficies da cavaca. Para além de simular o volume que ocuparia a lenha
dentro da camara de combustéo.

Para determinar a energia que € libertada pelas superficies da cavaca de
madeira é necessario conhecer o seu poder calorifico, a variagdo da massa de lenha em
funcdo do tempo e a superficie exterior da cavaca. De forma a obter resultados proximos
dos dois ensaios de referéncia, foi utilizado o poder calorifico da acécia. Este valor foi
posteriormente corrigido através da expressédo (2.1), com base no teor de humidade médio
presente nas cavacas.
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Através do poder calorifico corrigido, da quantidade média de combustivel e da
area da cavaca foi calculado um fluxo de calor para as superficies do bloco de madeira. De
notar que quando se configurou as trocas de radiacdo térmica no modelo, foi necessario
definir qual desse fluxo de calor seria transmitido por convecgéo, para o ar, e quanto seria
transferido por radiacdo. A informacao acerca deste conteldo € bastante escassa e por isso,
foi assumida que uma parcela de 20% de energia libertada na combustéo seria transmitida
por radiacdo. Na Tabela 3.7 apresentam-se os valores utilizados para os calculos deste
pardmetro, assim como os fluxos de energia térmica para cada um dos modos de
transferéncia de calor. No final, foram atribuidos como condicdo de fronteira na cavaca de
madeira uma fonte de radiagdo igual a 12.457 W/m? e um fluxo de calor de
49.827 W /m?, que corresponde a 80% do poder calorifico da acacia em base himida.

Tabela 3.7. Parametros utilizados no calculo das condi¢Ges de fronteira da cavaca de madeira.

Teor médio de humidade 11,9%
Tempo médio de combustao 2911s
Carga média de lenha 1,98 kg
Caudal médio de lenha consumida 0,68 g/s
PClgg 16219 kJ /kg
PClgy 14008 k] /kg
Poténcia média de combustao 9,50 kW
Area da cavaca de madeira 0,153 m?
Fluxo de calor total 62284 W /m?
Fluxo de calor por radiagéo 12457 W /m?
Fluxo de calor por convecgéo 49827 W /m?
Emissividade 1

3.4.5.3. Chapas Sujeitas a Convecc¢ao Forgada

As superficies que mais transmitem energia para a cAmara de conveccdo Sao as
chapas de aco na parte de cima e na parte de tras da cadmara de combustdo. Para que a
simulacdo tenha em conta a transferéncia de calor por convec¢do forcada que ocorre nestas
superficies, foram criadas duas regifes distintas, cada uma com determinadas condicOes de
fronteira. Como ndo se conhece a partida o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao forcada nestas superficies, este teve de ser arbitrado, sendo entdo definido um
valor igual a 40 W/m?2.°C, parecendo adequado tendo em conta a dimensdo do
equipamento e a poténcia térmica util fornecida pelo recuperador de calor.

A temperatura do ar que escoa na camara de conveccao varia ao longo do seu
percurso, no entanto, também ndo foi possivel determinar qual a evolucdo dessa
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temperatura ao longo da camara de conveccdo. Em todo o caso, sabe-se que o ar entra a
temperatura ambiente, ou seja 34°C, e sai a um temperatura préxima dos 130°C, a uma
velocidade de 1,5 m/s, pelo que se assumiram temperaturas de ar exterior (refere-se ao ar
presente na camara de conveccao) para a parte superior e posterior da cAmara de convecgao
respetivamente de, 80°C e 50°C. Estas serdo definidas como condicGes de fronteira no
modelo, em conjunto com um coeficiente de transferéncia de calor global calculado para
cada uma das superficies. Estes coeficientes consideram as resisténcias térmicas das
paredes do recuperador e o proprio coeficiente de conveccdo assumido anteriormente. Este
pode ser determinado aplicando a equacdo (3.2), que corresponde a uma associacdo em
série das Vvarias resisténcias térmicas da parede e do ar que circula na cdmara de convecgéo.

[W/m2 (Zk W/m ]) co,w[wl/mZm] (3.2)

onde U, representa o coeficiente de transferéncia de calor global, e; a espessura e k; a
condutibilidade térmica de cada material i que compdem as paredes do recuperador de
calor. Por sua vez, h.,,, corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao.

Na Tabela 3.8 sdo apresentados todos os parametros utlizados nos calculos,
assim como os coeficientes de transferéncia de calor globais que serdo definidos como
condicdo de fronteira em cada uma das duas regides.

Tabela 3.8. Parametros utilizados no calculo das condigdes de fronteira das chapas de ago sujeitas a
conveccao forgada.

Chapa de aco Chapa de aco
superior posterior
Espessura 5mm 5mm
Condutibilidade térmica do aco 41 W/m-°C 41 W/m-°C
Coeficiente de condutancia térmica 8200W /m?-°C | 8200 W /m?-°C
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo | 40 W /m? - °C 40 W /m?-°C
Coeficiente de transferéncia de calor global 39,81 W /m?-°C | 39,81 W /m?-°C
Temperatura exterior 80 °C 50 °C
Emissividade 0,98 0,98

Note que, como a condutibilidade térmica da chapa de aco é elevada, e tendo
em conta sua dimenséo de espessura de 5 mm, esta praticamente ndo influencia no valor
final do coeficiente de transferéncia de calor global. Por isso, o valor obtido pode ser
arredondado as unidades, sem se cometer grandes erros na simulag&o.
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3.4.5.4. Isolamento por Vermiculite

A regido delimitada pelo isolamento em vermiculite esta toda ela envolvida
pela cdmara de convecgédo, desse modo o coeficiente de transferéncia de calor exterior
(conveccdo forcada) sera, aproximadamente, igual ao valor arbitrado anteriormente para as
chapas de ago, ou seja, heony = 40 W /m?2.°C. Tendo em conta a espessura dos diferentes
materiais que constituem o isolamento e as suas condutibilidades térmicas, é possivel
determinar o coeficiente de transferéncia de calor global, com base na expresséo (3.2). Na
seguinte tabela resumem-se todas as propriedades dos materiais do isolamento e o valor
obtido para o coeficiente transferéncia de calor global.

Tabela 3.9. Parametros utilizados no calculo das condig¢des de fronteira do isolamento em vermiculite.

Espessura da chapa de ago 5mm
Condutibilidade térmica do aco 41 W/m-°C

Espessura da vermiculite 20 mm
Condutibilidade térmica da vermiculite 0,22 W/m-°C
Coeficiente de condutancia térmica 1,1 W/m?-°C
Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo | 40 W /m?-°C
Coeficiente de transferéncia de calor global 8,62 W /m?-°C

Temperatura exterior 50°C
Emissividade 0,7

Assim, foi definido para esta regido as seguintes condicdes de fronteira, um
coeficiente de transferéncia de calor igual a 8,62 W /m? - °C e uma temperatura média de
50°C para o ar que circula na camara de conveccao do recuperador.

3.4.5.5. Chaminé

Na chaminé do recuperador de calor foi atribuido como condicdo de fronteira
tambem um coeficiente de transferéncia de calor global calculado a partir da mesma
equacéo utilizada anteriormente.

A chaminé é isolada na sua parte exterior com uma manta de 1a de rocha
mineral de cerca de 3 cm de espessura, que ao limitar as perdas de calor para o exterior
reduz o arrefecimento dos gases de combustdo e previne a formacdo de condensados no
interior. Para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo calculou-se o valor com
base nas relagcdes de conveccdo natural introduzidas no segundo capitulo, conseguindo-se
um coeficiente igual a 2,5 W /m?2.°C, para uma temperatura arbitrada da superficie de
40°C. Posto isto, facilmente se calcula o coeficiente de transferéncia de calor global.
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A Tabela 3.10 apresenta os parametros utilizados e os resultados obtidos no
calculo dos coeficientes de transferéncia de calor para o caso da chaminé.

Tabela 3.10. Parametros utilizados no calculo das condi¢Ges de fronteira da chaminé.

Espessura da chapa de ago 5mm
Condutibilidade térmica do ago 41 W/m-°C
Espessura da 1a de rocha 30 mm
Condutibilidade térmica da & de rocha 0,049 W/m-°C
Coeficiente de condutancia térmica 1,63 W /m?-°C

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo | 2,5 W/m? - °C

Coeficiente de transferéncia de calor global 1 W/m?-°C
Temperatura exterior 34 °C
Emissividade 0,98

3.4.5.6. Restantes Superficies do Dominio

Nas restantes superficies do dominio foi utilizado o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo igual ao calculado para o caso do vidro, devido a dificuldade da sua
determinacédo para este tipo de geometrias complexas, tendo sido aproximado a um valor
que possivelmente ocorre nestas superficies. De qualquer forma, a incerteza cometida ao
arbitrar este valor serd irrelevante para o problema em analise, pois a area total destas
regides é relativamente pequena quando comparada com as outras regides identificadas
anteriormente. Para a temperatura exterior foi definida como sendo igual a temperatura
ambiente (34°C), como se pode observar na seguinte tabela:

Tabela 3.11. Parametros utilizados no célculo das condi¢Ges de fronteira nas restantes superficies do

dominio.

Espessura da chapa de aco 5mm

Condutibilidade térmica do aco 41 W/m-°C
Coeficiente de condutancia térmica 8200 W /m? - °C

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccio 6 W/m?-°C
Coeficiente de transferéncia de calor global 6 W ,/m?-°C

Temperatura exterior 34 °C

Emissividade 0,98
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3.5. Resoluc¢ao de Equagoes

Uma vez definidas as condicGes de fronteira e as caracteristicas do escoamento
que se pretende estudar, o proximo passo sera a resolucdo das equacfes através do modulo
CFX-Solver®. Neste estudo as equacdes a resolver sdo a equagio de conservagio da massa,
conservacdo da quantidade de movimento, conservacdo de energia para cada um dos
dominios e as equagOes relativas ao modelo de turbuléncia. Para a sua resolugdo é
necessario definir no CFX-Pre® os critérios de convergéncia. Neste caso definiu-se o tipo
upwind para o termo de adveccgéo, apesar de este ser de primeira ordem e sofrer de alguns
erros de difusdo numérica, € numericamente mais estavel na resolucdo das equacdes.
Porém, usar este esquema de adveccdo ndao € o mais recomendado para se obterem
resultados finais, todavia a complexidade do modelo em estudo obrigaram a aplicacdo de
tal esquema, de forma a ultrapassar os problemas na implementacdo do modelo numérico.
Para o controlo da convergéncia das equacgdes optou-se por utilizar um nimero maximo de
iteracOes igual a 500 e um residuo de convergéncia maximo de 1 x 107°.

Na Figura 3.10 apresenta-se um grafico, que define a convergéncia das
equacOes de conservacao de massa e de conservagdo da quantidade de movimentos para 0s
resultados finais. Este grafico representa o residuo normalizado das equacdes ao longo das
varias iteracfes e permite definir o estado de convergéncia da simulagdo. Apesar de ndo
atingir o critério de convergéncia definido anteriormente, residuos abaixo de 1 x 107> sio
normalmente satisfatérios para um bom resultado final. No apéndice A, estdo disponiveis
os restantes graficos de convergéncia das equacdes de conservacdo de energia e das
equacdes de energia cinética e da dissipacao viscosa do modelo de turbuléncia k-¢.
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Figura 3.10. Representac¢do da convergéncia dos calculos para as equacdes de conservacdo de massa e de
guantidade de movimento.
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3.6. Validacao Experimental

Qualquer trabalho desenvolvido em DFC gera um conjunto de erros e
incertezas nos seus resultados. Essas devem-se a potenciais deficiéncias cometidas durante
0 processo de modelacdo, tanto por falta de conhecimentos aprofundados do equipamento
em estudo, como pelo caracter aleatorio de certos parametros fisicos. A informagéo
limitada de dados, as simplificacdes e aproximacoes das condicOes de fronteiras assumidas
neste trabalho, bem como as limitacGes inerentes a modelacdo da turbuléncia e da radiacéo
podem de algum modo condicionar o realismo dos resultados finais. Acrescem-se ainda 0s
erros resultantes da discretizacdo das equa¢cdes numa malha de dimenséo finita.

Deste modo, obter uma solucdo precisa é uma tarefa complicada e por essa
razdo deve-se sempre realizar uma validacao experimental num prot6tipo ou modelo final,
antes de se avancar para uma analise paramétrica ou de sensibilidade a partir de simulagdes
numéricas. A validacdo também permite avaliar as incertezas e 0s erros que estdo a ser
cometidos e possibilitar um reajuste de algumas configuracfes, de modo a aproximar 0s
resultados numéricos as medi¢des experimentais.

Inicialmente foram definidos outros objetivos para a presente tese, tais como a
validacdo e a posterior analise da distribuicdo do ar secundario dentro da camara de
combustdo, com vista a otimizagdo da combustdo dos volateis. Contudo, devido as
dificuldades sentidas na configuracdo da simulacdo numérica, ndo houve a oportunidade de
realizar um estudo paramétrico nem a validacdo experimental. Em todo o caso, esta
validacdo traria uma nova dificuldade para as medi¢cBes experimentais de velocidade e
temperatura no interior da camara de combustdo, com a queima de lenha a ocorrer ao
mesmo tempo, visto que a energia térmica libertada na combustdo dificilmente permitiria a
introducdo de equipamentos de medicdo comuns dentro do recuperador de calor. A
alternativa passa por realizar a medi¢cdo das velocidades de escoamento, com o
equipamento a frio, isto é, sem que ocorra 0 processo de combustdo, porém ndo se
consideram as diferentes densidades causadas pelo aumento da temperatura do ar o que
podera alterar significativamente as velocidades de escoamento do fluido.
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4. APRESENTAGCAO DE RESULTADOS

Neste capitulo € apresentado o conjunto dos resultados obtidos na simulacéo
numérica. Sempre que for possivel sera realizada uma comparacdo entre os resultados
finais e os isotérmicos obtidos na primeira parte do trabalho. Nessa comparacdo séo
evidenciadas as principais diferencas de velocidade do fluido entre os dois modelos
numericos. Assim, serd apresentada uma visdo global das temperaturas e velocidades do
escoamento, seguida de um estudo mais detalhado em diferentes zonas do recuperador de
calor, principalmente dos orificios de ar secundério, terminando com uma apresentacéo das
temperaturas adjacentes as paredes do recuperador de calor.

4.1. Visao Tridimensional da Circulacao do Ar

Nas préximas figuras faz-se uma analise ao escoamento de ar no interior do
recuperador de calor, de modo a dar uma perspetiva tridimensional do comportamento do
fluido no seu interior. Para isso foram utilizadas streamlines, ou linhas de fluxo que
seguem a trajetéria do ar. Nesta configuracdo utilizaram-se 200 linhas de fluxos,
igualmente espacadas desde as entradas do dominio até a saida da chaminé.

4.1.1. Velocidade

Na Figura 4.1 apresenta-se através de uma vista isométrica as linhas de fluxo
obtidas na simulacdo numérica. Nela podemos observar a forma como o ar circula no
recuperador de calor desde as entradas, passando pela parte posterior e superior do volume
de admissdo de ar, descendo junto ao vidro com velocidades préximas dos 1,5 m/s. Por sua
vez, na Figura 4.2 destaca-se igualmente o escoamento do ar de admissao na parte de tras
do equipamento, assim como a vista de perfil do recuperador de calor. Observa-se nestas
figuras a forma como o ar se dirige no volume de admissdo para a parte superior do
recuperador de calor com velocidade bastante elevada. Dentro da camara de combustéo, o
ar primario que desce junto ao vidro é desviado nas partes inferiores e projetado contra a
cavaca, contornando-a e fornecendo, de uma forma relativamente eficiente, o ar primario
junto da superficie de combustdo. Observa-se inclusive, uma recirculagdo de ar na zona
frontal do recuperador de calor o que permite que os gases de combustdo sejam
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transportados para as zonas de ar primario descendente, concluindo-se assim que este ar

contribui parcialmente na queima dos volateis libertados durante a pir6lise.
|
|

Velocity
Streamline 1

i
i
360 (|

Figura 4.1. Representagdo em vista isométrica da velocidade do ar utilizando linhas de fluxo.

O ar secundario, pouco visivel nestas figuras, é fornecido pelos orificios da
parte traseira do recuperador de calor fornecendo oxigénio na parte de tras da camara de
combustdo onde existe alguma turbuléncia a jusante da cavaca, causado pela massa de ar
primario que incide sobre ela. Esta turbuléncia ¢ fundamental para uma correta mistura dos
gases de combustdo com o oxigénio, pois permite uma combustdo mais completa dos
volateis. De uma forma global, verificam-se também velocidades inferiores a 1 m/s dentro
da camara de combustao, que permite reduzir o transporte de cinzas volantes e a formagéo
de depdsitos na zona da chaminé.

Velogity
Streamiine 1
360

Figura 4.2. Representagdo numa vista traseira e de perfil da velocidade do ar utilizando linhas de fluxo.

As velocidades maximas registadas verificam-se nas entradas do recuperador,
devido a elevada quantidade de ar a ser admitido e a pequena sec¢do de passagem nos
orificios de entrada. E de referir ainda a forma como o ar circula na parte de tras do volume
de admissdo, onde se observa através da Figura 4.3, uma recirculacdo do ar nas zonas dos
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orificios. Este inesperado efeito no escoamento permite que o ar de admissao seja pré
aquecido dos 34°C para temperaturas da ordem dos 100/150°C, antes de passar pelos
orificios. Apesar do efeito de pré-aquecimento do ar, que permite manter a fornalha a
temperaturas mais elevadas, conclui-se que a melhoria e o controlo das quantidade de ar
nesta zona permitiria, possivelmente, aumentar a velocidade do ar nos orificios,
favorecendo a posterior mistura deste com os produtos da pir6lise na cadmara de
combustdo. Por fim, é de salientar o facto de o escoamento do ar ndo ser simétrico dentro
do recuperador de calor, tal como se pode observar na Figura 4.3 e Figura 4.4.

Velocity
Streamline!
3.86

Figura 4.3. Representacdo da recirculagdo de ar na zona dos orificios de ar secundario.

4.1.2. Temperatura

Relativamente a temperatura, verificou-se com base na Figura 4.4 que o ar é
aquecido em todo o volume de admissdo e desce junto ao vidro com temperaturas
proximas dos 200°C. Ao longo do escoamento na cdmara de combustdo o ar absorve a
energia liberta pela fonte de calor e devido as diferentes densidades sobe em direcdo ao
deflector de gases de combustdo, onde se verifica a temperatura maxima de 582°C.

Temperature
Streamline 1

Figura 4.4. Representacdo na vista frontal e de perfil da temperatura do ar com recurso a linhas de fluxo.
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A partir desse momento, 0 ar quente ao escoar pela parte superior do deflector,
cede parte da sua energia para as chapas de aco superiores, aquecendo o0 ar de admissao e
as paredes laterais em contacto com a camara de convecgdo. Junto da saida da chaminé
registou-se uma temperatura méedia de 434°C, que se verificou ser bastante superior aos
valores experimentais (ver Tabela 3.1).

4.2. Escoamento do Ar na Entrada

A entrada de ar do recuperador de calor é o local onde se atingem as
velocidades méaximas em todo o dominio. Nas seguintes figuras, observa-se a variacdo da
velocidade nas entradas num plano XY e XZ. Daqui se determina que tanto o lado direito
como o lado esquerdo tém aproximadamente as mesmas velocidades. Existe contudo, uma
ligeira diferenca devido a falta de simetria dos resultados. No geral, a velocidade em cada
um dos orificios € aproximadamente a mesma, obtendo-se com esta simulagdo numérica
uma velocidade média na entrada igual a 3,38 m/s.
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Figura 4.5. Representacdo da velocidade do ar no plano XZ a meia altura dos orificios de entrada de ar.

E de salientar ainda que se verifica alguma turbuléncia nas entradas, pois tal
como se pode observar na Figura 4.5, 0 ar que passa pelos orificios interior € desviado pela
parede, formando naquela zona vértices que perturbam o escoamento de ar.

—— /
/

Figura 4.6. Representagdo no plano XY da velocidade do escoamento numa das entradas.
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Assim, € possivel otimizar o escoamento nesta regido com objetivo de reduzir a
turbuléncia, favorecendo uma entrada de ar mais suave no volume de admissédo e desse
modo aumentar a quantidade de ar fornecida a cAmara de combustao.

4.3. Escoamento do Ar no Plano XZ

De forma a entender a influéncia do ar secundario dentro da cAmara de combustéo,
sera apresentado um conjunto de imagens bidimensionais, dividido em dois planos cada
um em funcdo da cota de altura dos orificios, permitindo através de uma vista de topo a
analise do escoamento no recuperador de calor. Segue-se entdo a apresentacdo dos
resultados no primeiro nivel, que corresponde aos orificios que se situam na parte inferior e
depois a analise ao nivel superior. Sera realizada localmente uma analise do campo de
velocidades e temperaturas do ar. Todas as imagens foram obtidas através de um contour
dividido em quinze regides de cores diferentes e da projecdo no plano da componente
tangencial do campo vetorial do escoamento do fluido

4.3.1. Orificios de Ar Secundario do 12 Nivel

4.3.1.1.Velocidade

Na imagem esquerda da Figura 4.7 é apresentado o campo de velocidades no
primeiro nivel de orificios. E possivel observar a frente de ar descendente a incidir contra a
cavaca de madeira, verificando-se um aumento da velocidade na zona de contacto com a
superficie frontal e o desvio do ar para a zonas laterias da camara de combustdo. Na esteira
da cavaca observam-se dois vortices de ar, causados pela turbuléncia anteriormente
referida e a injecdo de ar novo pelos quatro orificios de ar secundario. De uma forma geral,
conclui-se que o ar secundario esté a ser bem distribuido para a zona de recirculagdo, o que
permite fornecer oxigénio a um local onde a quantidade de gases volateis devera ser
superior. Verificam-se velocidades em cada orificio de ar secundario igual a 2,4 m/s.

Na imagem da direita da Figura 4.7 apresenta-se 0 mesmo plano para 0 caso
isotérmico. Desta comparacdo entre os dois modelos numéricos, facilmente se observa que
as velocidades do ar séo bastante inferiores no modelo isotérmico, conclui-se desse modo
que o comportamento do ar dentro da cdmara de combustdo ira depender fortemente da
temperatura e densidade do fluido. Verificou-se também nos orificios de ar secundario
deste segundo modelo uma velocidade na ordem dos 1,7 m/s. Da comparacéo entre as duas
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imagens, o modelo com ganhos térmicos verifica-se uma maior penetracdo de ar
secundério dentro do volume da fornalha, devido & velocidade superior nos orificios.

Velocity
Contour 1

Figura 4.7. Representacdo da velocidade do ar no 12 nivel de orificios de ar secunddrio e a sua comparagao
com o modelo isotérmico.

4.3.1.2.Temperatura

Na Figura 4.8 apresenta-se no mesmo plano, o escoamento do ar e a sua
temperatura.
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Figura 4.8. Representac¢do da temperatura do ar no 12 nivel de orificios de ar secundario.

Pode observar-se que as zonas de maiores temperaturas situam-se na parte de
tras da cavaca de madeira, sendo este um indicador de que a concentragdo de volateis
naquela zona sera certamente superior. O ar contorna aerodinamicamente a cavaca levando
0 ar aquecido para a zona da recirculagdo, que devido a sua temperatura, ascende para o
topo da camara de combustdo. Verifica-se também na imagem. o pré-aquecimento do ar no
volume de admissdo a montante dos orificios, assim como, o rapido aumento de
temperatura quando o ar secundario entra na cdmara de combustdo.
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4.3.2. Orificios de Ar Secundario do 22 Nivel

4.3.2.1.Velocidade

De modo anélogo apresenta-se na Figura 4.9, o campo de velocidades para o
segundo nivel de orificios situado a uma cota superior a anterior. Da imagem do lado
esquerdo pode-se observar uma zona onde a velocidade é superior e que corresponde a
massa de ar que ¢é desviada pela presenca da cavaca, aumentando dessa forma a velocidade
local do escoamento. Distingue-se na imagem e junto da fronteira da zona mencionada,
duas direcbes do ar completamente distintas, a primeira que vem do vidro para o interior da
camara, corresponde a frente de ar frio descente e a segunda a frente de ar quente
ascendente. Verificam-se também nas préximas figuras, uma dupla recirculacdo de ar na
frente fria junto ao vidro, assim como na parte de tras do recuperador.
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Figura 4.9. Representacdo da velocidade do ar no 22 nivel de orificios de ar secundario e a sua comparacgado
com o modelo isotérmico.

Nos orificios verificou-se, tal como no caso anterior, uma boa injecdo de ar
para a cadmara de combustdo. Contudo, as velocidades s&o ligeiramente diferentes em cada
um dos orificios. Assim, no orificio central registou-se uma velocidade média de 2,2 m/s,
nos orificios laterias 2,1 m/s e nos dois restantes velocidades de 2,3 m/s o que evidencia
um comportamento simétrico do ar secundario em que cada lado do recuperador de calor.
Estas diferentes velocidades nos orificios devem-se, possivelmente, a forma como o ar
circula no volume de admissdo na parte de tras do recuperador de calor. Uma possivel
melhoria geometrica poderia ser aplicada neste local de modo a favorecer a velocidade da
injecdo de ar pelos orificios e a manter constante a velocidade em cada um. Na imagem da
direita apresenta-se 0 modelo isotérmico que, tal como foi revisto anteriormente, as
velocidades sdo relativamente mais baixas em comparagdo com os resultados da simulagéo
numérica da imagem esquerda.
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4.3.2.2.Temperatura
Na Figura 4.10 apresentam-se as temperaturas do escoamento no plano de
orificios superior. Note-se que as maiores temperaturas ocorrem nas zonas junto das
paredes de vermiculite e em toda a parte de tras da cavaca de madeira. Por sua vez,
verificou-se um méaximo de temperatura nos dois vartices de recirculagdo, logo conclui-se
que, para além do movimento circular, existe um movimento ascendente do ar quente nesta
regido, tal como se podera observar posteriormente nas figuras apresentadas no plano YZ.
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Figura 4.10. Representagdo da temperatura do ar no 22 nivel de orificios de ar secundario.

Torna-se também evidente nesta figura as duas frentes, respetivamente, de ar
frio e quente e o limite onde estas duas correntes de ar se confrontam. Por fim, pode-se
inclusive observar o efeito de arrefecimento da cdmara de combustdo devido a entrada de
ar secundario. Conduto, este efeito podera ser bastante diferente em condicGes reais, dado
que ndo se consideram as reacGes em estado gasoso, onde o0 ar secundario ira contribuir
para a oxidacao dos volateis provocando o aumento da temperatura local.

4.4. Escoamento do Ar no Plano YZ

Nas figuras seguintes serd apresentado em corte transversal, um conjunto de
resultados para o campo de velocidades e de temperaturas do escoamento de ar. Analisa-se
também neste subcapitulo a variacdo do comportamento do fluido para diferentes secgdes
transversais do recuperador de calor.

4.4.1. Velocidade

A Figura 4.11 compara a velocidade do ar no interior do recuperador em dois
modelos, com e sem as trocas térmicas. Pode observar-se que a velocidade do ar que desce
junto ao vidro e a recirculacdo que existe na parte frontal da cavaca quando o ar é
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desviado, cria a frente fria referida em imagens anteriores. Em todas as simulacGes
numericas executadas neste trabalho, verificou-se sempre a existéncia desta recirculacao de
ar na parte da frente da cdmara de combustdo. Por sua vez, na parte de tras observa-se que o
ar ascende, de um modo geral, em direcdo ao deflector de gases de combustdo e segue
depois para a zona de passagem para o0 volume da chaminé.

Velocity
Contour 1

Figura 4.11. Representacdo da velocidade do ar no corte transversal a meio do recuperador de calor e a sua
comparagdo com o modelo isotérmico.

Igualmente, da comparacdo das duas imagens verifica-se a tal diferenca de
velocidades entre os dois modelos. Todavia, observa-se no caso isotérmico que a
recirculacdo abrange toda a regido superior da cavaca.

Velocity
Contour 1

Figura 4.12. Representacdo da velocidade do ar junto do vidro e na zona de passagem do deflector de gases
de combustdo.

Na zona de passagem do ar quente para a chaminé e na passagem do ar
primario junto ao vidro, registaram-se as velocidades superiores deste plano. Tal como se
pode observar em pormenor na Figura 4.12, o fluido acelera localmente nestas estreitas
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passagens, gerando junto ao vidro uma velocidade de aproximadamente 1,5 m/s,
garantindo o efeito de limpeza desejado.

Na Figura 4.13 faz-se uma andlise a diferentes seccbes transversais do
recuperador de calor. Na imagem de cota x = 0,11 m observa-se uma velocidade superior
junto da cavaca em comparagdo com as restantes seccOes. Este acontecimento deve-se ao
ar que ¢é desviado e que contorna lateralmente a cavaca de madeira. Na sec¢do de cota x =
0,2375 m, pode-se analisar a influéncia do primeiro nivel de orificios em comparacdo com
0 segundo na terceira imagem.

Xx=0,11m x=0,365 m
| |

00 ‘ x=0,2375m ‘O

x=02375m | |

Figura 4.13. Representacdo da velocidade do ar em diferentes sec¢des transversais do recuperador de
calor.

Observa-se em todas as sec¢Oes, uma baixa circulacdo de ar junto do deflector
de gases de combustédo, no canto superior direito do volume da fornalha. O mesmo ocorre a
meio da cavaca na sua parte de tras e superior, onde se verifica, respetivamente, a
separagdo do escoamento com a formacdo vortices da recirculacdo de ar quente e a zona do
inicio do contacto entre duas frentes de ar. De notar que as escalas em cada imagem sdo
ligeiramente diferentes entre elas, pelo que requer uma analise cuidada de cada uma.
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4.4.2. Temperatura
Apresenta-se de seguida a variagdo da temperatura no interior do recuperador
de calor, tanto do ar como dos s6lidos mencionados no capitulo trés.

Temperature
Contour 1

]

Figura 4.14. Representac¢do da temperatura do ar e dos sélidos no corte transversal a meio do recuperador
de calor

Na Figura 4.14, observa-se através de corte transversal a meio do recuperador

de calor, a temperatura do ar nas varias regides da camara de combust&o.

Xx=0,11m x=0,365m

Te
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Figura 4.15. Representac¢do da temperatura do ar e dos sélidos em diferentes sec¢des do recuperador de
calor.
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Distingue-se claramente a frente de ar frio e a recirculacdo na parte da frente de
cavaca. Verifica-se, igualmente, uma temperatura elevada na superficie dos solidos
compostos por placas de vermiculite, devido a energia térmica transferida por radiacao
entre a fonte de calor e estas placas isolantes. A energia é entdo absorvida na superficie,
que aliado a uma baixa condutibilidade térmica deste material. garante uma temperatura
superficial elevada, podendo-se mesmo visualizar a variagdo da temperatura ao longo da
espessura do solido.

A partir da comparacdo dos varios cortes transversais presentes na Figura 4.15,
verifica-se que a temperatura pouco varia ao longo do comprimento do recuperador de
calor. Destaca-se apenas uma temperatura superior na parte de tras da cavaca para as
seccOes centrais do recuperador de calor. Na imagem da cota x = 0,11m, verifica-se uma
temperatura superior na recirculacdo do ar primario, em comparacdo com 0s outros dois
casos. Em ambas as secc¢des €, naturalmente, junto do deflector de gases de combustdo que
se observam as temperaturas mais elevadas do ar, que chegam a rondar os 500°C a 600°C.

4.5. Temperatura Adjacente das Paredes

A componente CFX-Post® permite a analise da temperatura da superficie das
paredes do recuperador de calor, que sdo adjacentes ao dominio fluido da simulacdo. Estas
sdo calculadas com base nas propriedades do escoamento local e da radiacdo térmica
incidente em cada superficie. Desta forma, é possivel obter uma representacdo da
temperatura interior da camara de combustdo. Na seguinte figura sdo apresentadas duas
imagens do recuperador de calor, através de uma vista isométrica da parte da frente e de
trés do equipamento.

Wall Adjacent Temperature
insulation

925.48
694.11

462.74
231.37

0.00
K]

Figura 4.16. Representacdo da temperatura adjacente das paredes do recuperador de calor.

Observa-se que a temperatura é superior nas superficies isoladas, como é o
caso das partes laterais constituidas por placas de vermiculite e da chaminé isolada com a
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I& de rocha. Por outro lado, a chapa superior e traseira sujeitas a conveccao forcada sao,
obviamente, as que verificam temperaturas inferiores, devido ao coeficiente de
transferéncia de calor elevado e ao contacto com o ar de admissao a temperatura ambiente.
Destaca-se inclusive, a temperatura adjacente da parede no canto superior das superficies
laterais, a que se deve as baixas velocidades e a temperatura elevada do ar naquela regiéo.
A temperatura maxima verifica-se numa superficie pouco visivel na figura, mas que se
situa na parte de tras da cavaca e € onde ocorre as maiores trocas de energia por radiacéo.

Gil André Ferreira Rodrigues 51



CONCLUSAO

5. CONCLUSAO

Apbs a apresentacdo de resultados, importa agora realcar as principais
conclustes deste trabalho e sugerir um conjunto de futuras tarefas, que podem vir a ser
desenvolvidas sobre este tema, dando alguma continuidade a este estudo.

5.1. Principais Conclusdes

Durante a preparagdo da simulacdo numeérica foi possivel retirar uma das
primeiras conclusdes, que foi o recurso a inumeras aproximacdes na modelacdo do
recuperador de calor, devido a complexidade da sua geometria e do seu funcionamento.
Portanto, ndo se consideraram nem 0s processos de combustdo nem as reacdes quimicas
associadas que poderiam envolver fendmenos locais de libertagdo de energia que ocorre na
zona de chama ou durante a combustdo dos gases volateis. De um modo geral,
simplificaram-se os processos de combustdo e de libertacdo de energia, limitando-os a um
simples fluxo térmico nas superficies da cavaca de madeira. Igualmente, durante todo o
processo de simulacéo, a transferéncia de calor obrigou a assumir valores aproximados e a
simplificar certos parametros fisicos e propriedades de materiais. Conclui-se assim que,
apesar do poderoso contributo da utilizacdo de software de DFC, estes requerem por parte
do utilizador um perfeito conhecimento da realidade fisica, do funcionamento do
equipamento e dos modelos numéricos envolvidos na simulagdo. Assim, é exigida alguma
experiéncia na utilizacdo destes programas, de modo a assegurar a fiabilidade dos
resultados numéricos.

Devido a dificuldade na modelacdo numérica do recuperador de calor,
verificaram-se algumas discrepancias dos resultados numéricos em relacdo aos dados
experimentais, essencialmente no que toca as temperaturas do ar na camara de combustao.
Um exemplo dessas incertezas foi observado na temperatura do ar na saida da chaminé, na
qual se verifica uma diferenga de temperaturas de, aproximadamente, 200°C. Contudo, nas
varias simulagdes executadas, observou-se 0 mesmo comportamento do fluido, existindo a
recirculacdo de ar no volume de admissdo junto aos orificios de ar secundario e a
recirculacdo do ar primario desviado, devido a presencga da cavaca. Conclui-se que, como
ambas as recirculacdes de ar persistem em qualquer um dos casos estudados, espera-se que
ocorram igualmente no modelo fisico apesar das velocidades e a forma da recirculacéo,
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depender de fatores tais como a temperatura local, a dimenséo e posicionamento da cavaca
de madeira.

Da confrontacdo entre os resultados numericos com as trocas térmicas e 0s
resultados isotérmicos, verificou-se que a temperatura e consequente varia¢do da densidade
do ar ttm um impacto significativo na velocidade e forma do escoamento no interior da
camara de combustdo. Por sua vez, a validacdo do modelo numérico leva a necessidade de
realizar ensaios durante a queima de combustivel, o que dificulta a medicdo das
velocidades e temperaturas dentro da camara de combustdo. Uma das solucGes propostas
seria a realizacdo de ensaios a frio, isto é, sem ocorrer a combustdo, pois assim seria
possivel fazer as medigdes sem constrangimentos provocados pelas temperaturas elevadas.
No entanto, estes Ultimos resultados numéricos vém de algum modo comprometer esta
solucéo, visto que existem diferengas significativas das velocidades nos dois casos. Este
facto ndo revoga a validacao experimental a frio, mas espera-se a partida que os resultados
estejam aquém daquilo que pode ocorrer durante o funcionamento do recuperador de calor.

5.2. Trabalho Futuro

Existem diferentes hipoOteses para continuar a aperfeicoar o presente trabalho.
Uma delas é a continuacdo da melhoria do modelo numérico atual, realizando novos testes
com configuracBes alternativas de modo aproximar os resultados numéricos aos dados
experimentais. Neste sentido poder-se-iam realizar em paralelo ensaios laboratoriais, com
vista a esclarecer e determinar certas condi¢cdes de fronteira assumidas durante a
preparacdo da simulacdo, como por exemplo, a quantidade de energia cedida por radiacéo
na combustdo de biomassa sélida. Seguramente seria importante realizar uma validacao
experimental do modelo numeérico, o que simultaneamente, permitiria fornecer informacdes
adicionais sobre as condigdes de funcionamento, assim como validar os resultados
numéricos. Dessa forma, seria necessario desenvolver uma metodologia para realizar as
medicdes de velocidade e temperatura local no interior do recuperador de calor com a
combustdo ocorrer, ou entdo uma validacdo a frio como referido anteriormente. Em
alternativa poder-se-ia validar o modelo numérico com o equipamento a quente, ou seja,
com as superficies a temperatura de funcionamento, mas sem o processo de gqueima da
madeira. O que permitiria simplificar o modelo numérico, pois poder-se-iam modificar
algumas condicGes de fronteira para simples temperaturas superficiais obtidas, por
exemplo, com o recurso a medicdes termograficas.
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Apds a construcdo e validacdo do modelo seria nesse caso possivel, realizar um
ou diversos estudos parametricos, com vista a otimizacdo da eficiéncia do equipamento,
demonstrando a utilidade e capacidade desta ferramenta numérica.

Como trabalho mais avancado poder-se-iam incluir as eventuais reagdes
quimicas e formacdo de certos gases de combustdo na simulacdo. Apesar de exigir maiores
capacidades de computacdo, os dados obtidos seriam certamente de grande utilidade para
os fabricantes destes equipamentos, visto existirem algumas dificuldades na obtencéo de
bons desempenhos energéticos associados a baixas emissdes de gases poluentes.
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ANEXO A

ANEXO A

Transferéncia de Calor

Conducao

A condugéo representa a transferéncia de energia a partir de corpos mais
energéticos para corpos adjacentes menos energéticos, resultantes de um contacto entre as
particulas. A taxa de transferéncia de calor, através de um meio, depende da sua geometria,
espessura, condutibilidade térmica do material, assim como do diferencial de temperatura
(Camacho, 2008).

Este modo de transferéncia ocorre essencialmente nas superficies metalicas do
recuperador, que devido a elevada condutividade permite a transferéncia de grandes
quantidades de energia térmica. Nos novos recuperadores de calor utilizam-se placas de
vermiculite, um material que funciona como isolante térmico, permitindo que se
mantenham temperaturas elevadas dentro da cdmara de combustao, favorecendo a queima
eficiente dos gases libertados na pirdlise.

O fluxo de calor transferido por conducdo é calculado com base na seguinte
expressao:

_ k[W/m-°c]

Qw] = X As[m?] X (T, = Ty) (0.1)

e[m]

em que k representa a condutibilidade térmica do material, e a espessura do solido e A a
area da superficie. A diferenca de temperaturas entre o lado quente e o lado frio é dado por

(T = T1).

Convecgao

A conveccdo é o processo de transferéncia de energia que permite aos
recuperadores de calor e salamandras recuperarem o maximo de energia da madeira.
Portanto, a convecgéo representa a troca de calor que ocorre entre as superficies solidas do
equipamento e um géas ou liquido adjacente, envolvendo efeitos combinados de condugéo e
movimento do fluido (Camacho, 2008).

A conveccdo é forcada, se o escoamento do fluido sobre a superficie for
imposto por meios externos, como é o caso das ventoinhas que equipam a maioria dos
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recuperadores de calor, nas camaras de convecgdo. Por outro lado, se o escoamento do
fluido tiver apenas origem nas forcas de impulséo induzidas pelas diferencgas de densidade
causadas pela variacdo de temperatura, a conveccdo é dita natural e ocorre tanto no interior
do recuperador de calor, através das trocas entre os gases de combustdo quentes e as
superficies sélidas, como na parte exterior entre o ar ambiente a ser aquecido e o vidro do
equipamento (Camacho, 2008).

Apesar da complexidade da conveccdo, a taxa de transferéncia de calor esta
relacionada com a diferencga de temperatura, sendo expressa pela Lei do Arrefecimento de
Newton através da seguinte equacao:

Q[W] = Reonw[W /m? - °C] X Ag[m?] x (Ts - Tf) (0.2)

em que o coeficiente de transferéncia de calor de conveccdo (h.,,,) € UM parametro
determinado experimentalmente, cujo valor depende da geometria, dimensdes da
superficie, da natureza do escoamento, das propriedades e velocidade do fluido e também
ela da diferenca de temperaturas. Este coeficiente é calculado para placas planas
isotérmicas a partir da seguinte relacéo:

_ Nux ke[W/m.°C]

0.3
Lm] (0.3)

hconv [W/mz ' OC]

onde, Nu representa numero de Nusselt, k, a condutibilidade térmica do fluido e L a
dimensdo caracteristica da placa. O numero de Nusselt é determinado por outros
parametros adimensionais, como o numero de Grashoff e de Prandl. Os célculos para
determinar o coeficiente de conveccdo para diversas geometrias podem ser revistos no
livro de Moran et al. (2002).

Radiacao

A radiacdo resulta do facto de o corpo ter uma temperatura absoluta superior a
OK e resulta na emissdo de energia interna do material. Ao contrario da conducdo e
conveccao, a transferéncia de calor através da radiagdo nédo requer a presenca de um meio
interveniente. Este fendmeno volumétrico permite que todos os sélidos, liquidos e gases
emitam, absorvam ou transmitam radiacdo. No entanto, é considerada como um fendmeno
que ocorre ao nivel superficial para solidos opacos a radiagdo térmica, ou seja, toda a
radiacdo incidente nestes corpos é absorvida na superficie e emitida por esta para outras
superficies (Camacho, 2008).

Quanto a superficie ideal que emite radiacdo a taxa maxima € designada de
corpo-negro. No entanto, a radiacdo emitida por todas as superficies reais € menor do que a
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radiacdo de corpo-negro, & mesma temperatura. A taxa de radiacdo que pode ser emitida
entre duas superficies a temperatura diferentes é dada pela seguinte equag&o:
QW] =& x o [W/m?-K*] x A[m?] x (Ts* — T.,*) (0.4)

em que o =5,67x%x10"8W/m2K* é a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ é a
emissividade da superficie. De notar que, para além da emissividade existem outras
propriedades importantes na radiacdo como o coeficiente de absorcdo «, que representa a
fracdo de energia de radiacdo absorvida por uma superficie.

Em geral, tanto a emissividade como o coeficiente de absor¢do de uma
superficie dependem da temperatura e do comprimento de onda da radia¢do. Contudo, a lei
de Kirchhoff estabelece que a emissividade e o coeficiente de absor¢do de uma superficie a
uma dada temperatura e comprimento de onda sdo iguais. Para superficies opacas, a
radiacdo incidente que ndo é absorvida é refletida. A diferenca entre a radiacdo emitida e a
absorvida d& o ganho ou perda de energia de radiacdo Nos recuperadores de calor, este
modo de transferéncia de calor verifica-se principalmente na radiacdo pelas paredes
recuperador de calor. Para além destas, também é emitida alguma radiacao pelos gases de
combustdo, devido as temperaturas elevadas e a presenca de moléculas assimétricas como
0 diéxido de carbono, o vapor de agua e outras particulas com elevados valores de
emissividade (Camacho, 2008).

Balango Energético

O rendimento global de aquecimento de um determinado espaco pode ser dado
pela seguinte expressdo (Alakangas et al., 2008):

Ng =MNc XNp XNy (0.5)

onde n. representa o rendimento térmico do processo de combustdo, n, 0 rendimento de
transferéncia de calor do equipamento e n,- 0 rendimento de aquecimento.

O rendimento de combust&o depende de perdas dos gases ndo queimados e da
quantidade de combustivel presente nas cinzas, ap0s a combustdo. Para obter-se
rendimentos elevados de combustdo, exige-se uma boa mistura do ar secundario com 0s
gases de pirdlise e temperaturas elevadas (Alakangas et al., 2008).

O rendimento de transferéncia de calor pode ser observado através do
arrefecimento dos gases de combustéo e corresponde ao calor que é cedido a estrutura do
equipamento. O rendimento de transferéncia de calor depende de fatores tais como, as
configuracGes geomeétricas (especialmente das superficies em contacto com a camara de

Gil André Ferreira Rodrigues 59



ANEXO A

conveccao), os materiais utilizados e o estado de limpeza do equipamento, pois a
acumulacdo de fuligem nas paredes do recuperador de calor tem um efeito isolante,
reduzindo a transferéncia de calor (Alakangas et al., 2008).

Quanto ao rendimento de aquecimento, este & muitas vezes desprezado no
calculo do rendimento global de aguecimento, por ser um parametro que ndo depende do
equipamento. Este rendimento representa a relacdo entre o calor fornecido pelo
recuperador de calor e o calor que é consumido no aquecimento. Se a poténcia fornecida
for demasiado alta, 0 excesso de calor produzido ird dissipar-se atraves das paredes e da
ventilacdo da habitacdo. Assim, este rendimento depende do isolamento da habitacéo e da
forma como a combustdo da biomassa é controlada pelo utilizador (Alakangas et al., 2008).

Todos estes rendimentos estdo relacionados uns com os outros. Ou seja,
quando, por exemplo, diminui-se a quantidade de ar, a eficiéncia da transferéncia de calor
aumenta, devido a uma menor massa de ar frio no interior do recuperador, mas o
rendimento da combustdo sera reduzido devido ao insuficiente oxigénio presente na
camara de combustdo (Alakangas et al., 2008).

De um ponto de vista técnico, os recuperadores de calor apenas sdo testados
relativamente a sua eficiéncia de combustdo e as emissbes de CO, pois nos ensaios
realizados sobre a norma europeia, apenas é contabilizada a perdas quimicas e térmicas
verificadas a saida da chaminé. Sendo estas perdas energéticas subtraidas a energia
disponivel na carga de lenha. Esta energia € calculada com base no poder calorifico
inferior em base seca da madeira. Note-se, portanto, que ndo se tem em conta a humidade
presente na lenha e a energia necessaria a vaporizagdo de agua, sendo na realidade a
poténcia Util inferior a poténcia nominal que é obtida na marcacédo CE.
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Modelo de Turbuléncia

A turbuléncia ocorre quando as forcas de inércia de um fluido sdo
significativamente superiores as forcas viscosas e é caracterizado por nimeros de Reynolds
elevados (ANSYS, 2013). Em principio, as equagfes de Navier-Stokes descrevem tanto os
escoamentos laminares como turbulentos, sem a necessidade de informagéo adicional
(métodos de simulacdo direta). No entanto, o escoamento turbulento estende-se por uma
vasta gama de escalas espaciais e temporais e no geral, a escala dos turbilhées de menor
dimensdo (conhecida por escala de Kolmogorov) é bastante inferior em relacdo ao
elemento mais pequeno de uma malha de discretizagdo. Por essa razdo, os métodos diretos
de resolucdo de escoamento turbulentos exigem capacidades computacionais superiores
daquelas que estdo atualmente disponiveis, o que impede a utilizacdo de tal método na
maioria dos casos préaticos (Oliveira e Lopes, 2010). Para prever os efeitos da turbuléncia
nas simulagdes com recurso & DFC, foram desenvolvidos um conjunto de modelos de
turbuléncia, os quais se baseiam no tratamento estatistico dos campos velocidade (ANSYS,
2013). Dessa forma, contorna-se o problema das escalas através da introducéo de conceitos
como por exemplo, a viscosidade turbilhonar. De entre os varios modelos de turbuléncia,
o0s de duas equacdes sdo largamente os mais utilizados em problemas de engenharia, por
oferecerem um bom compromisso entre a precisdo computacional e o esfor¢co numérico.

Neste problema foi entdo utilizado um modelo de turbuléncia k-g, onde k
representa a energia cinética de turbuléncia definida pelas flutuacbes de velocidades do
escoamento e € representa a taxa de dissipacdo viscosa de energia. Os valores de k e € vém
diretamente das equagdes (0.1) e (0.2), que representam as equacdes diferenciais de
transporte para a energia cinética de turbuléncia e a taxa de dissipacdo viscosa (ANSYS,
2013).

0 k
d(pe) 0 Us\ 0e
ot —(pU S) = % [(ﬂ + a:) ox; + - (Cs1pk Ce2p€ + CeqPep) (0.2)
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onde C.4, C.,, 0y € 0. S@0 constantes relacionadas com o modelo de turbuléncia e tomam,
respetivamente, os seguintes valores C,; = 1,44, Ce, = 1,92, 0, = 1,0 € 0. = 1,33. Por
sua vez, Py, e Py, representam a influencia das forcas de impulséo e P representa a
producdo de turbuléncia devido as forcas viscosas. No manual teérico do programa
ANSYS CFX®encontra-se mais informagao acerca deste modelo.
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Figura 0.1. Representacgdo da convergéncia dos calculos para as equag¢des de conservagdo de energia.
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Figura 0.2. Representac¢do da convergéncia dos calculos para as equagdes de conservagdao do modelo de

turbuléncia k-€.
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