SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO DE AR NO
DUTO CURVO DE EXAUSTAO DE UMA CALDEIRA

CFD Analysis of Air Flow in Boiler Exhaust Flue Gas

TOMAZONI, J.T.S.
BESKOW, A.B.
INDRUSIAK, M.L.S.
SILVA, C.V.

RESUMO: O presente trabalho apresenta uma investigacaérieanmdo comportamento dos
gases de exaustao da caldeira aquotubular da FdaaJBina Presidente Médici em Candiota
- RS. O objetivo foi analisar o escoamento de undettoem escala reduzida construido no
laboratério de Mecanica dos Fluidos da UFRGS, d gpeesenta as mesmas caracteristicas
existentes na Usina em tamanho natural. Uma imagsd neste mesmo modelo reduzido
propondo as mesmas modificacbes geométricas delizgor Indrusiak (1997) também foi
conduzida. Para o estudo deste escoamento faiadkilio software comercial Ansys 12.1, a
fim de simular as mesmas condi¢des do escoamelitadpno aparato experimental.
Geometrias foram elaboradas com as mesmas casticexido aparato experimental, sendo
posteriormente aplicadas as condi¢des de cont@raagsimulacdo. A analise dos resultados
das simulac¢des, quando comparada com os resulfediosirusiak (1997) e de Humphrey et
al. (1981), para o campo velocidades no Economizalpara o campo de pressdo no duto
curvo aponta que estes resultados estdo bastaimemps, indicando que a modelagem
adotada, bem como o modelo de turbulékeidEARSM é adequado para o uso deste tipo de
problemas onde ocorre o descolamento da camada.limi

Palavras-chave Gerador de Vapor, RANS, Turbuléncia, CFD.

ABSTRACT: This paper presents a numerical investigatiorhefliehavior of the flue gas
from the boiler of Phase B Power Plant Presidenditden Candiota - RS. The objective was
to analyze the flow of a small-scale model builthe Fluid Mechanics Laboratory at UFRGS,
which has the same features found in full-sizecdhtplA limited research in this same model
proposing the same geometrical modifications usethbrusiak (1997) was also conducted.
To study this flow was used the commercial softwAresys 12.1, to simulate the same
conditions of flow applied in the experimental afgtas. Geometries were prepared with the
same characteristics of the experimental apparaius$,subsequently applied the boundary
conditions for the simulation. The results of thendations compared with the results of
Indrusiak (1997) and Humphrey et al. (1981), fa Welocity field in the economizer, and the
pressure field in the curved duct are very closéicating that the modeling adopted, and the
turbulence moddt-e EARSM is suitable for boundary layer separatioobpgms.
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Introducao

O carvao mineral € a principal fonte de geracderdggia elétrica em varios paises. A
abundancia das reservas e o desenvolvimento deldgas de limpeza e combustédo
eficiente, conjugados a necessidade de expansasisiesias elétricos e restricbes ao uso de
outras fontes, indicam que as usinas termoelétnoagidas a carvdo mineral continuardo

sendo, por muitas décadas, uma das principaissfatéeproducdo de energia elétrica. No
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Brasil, a participacdo do carvdo na producdo dei@tiade ainda € muito reduzida, 1,5% em
1999, em virtude do grande potencial hidraulico pids e das caracteristicas fisicas e
geograficas das reservas. Em razdo do crescimeat@mico, com 0 consequente aumento
de demanda no consumo de energia elétrica, a catuda sistema de geracédo e distribuicao
de energia de outras regides do pais, observatesedéncia de crescimento da producédo e
distribuicdo de energia através da implantacéo gieas termoelétricas movidas a carvao
mineral. Este carvéao, extraido de jazidas carbsfda regido sul do Brasil, o qual apresenta
alto teor de cinzas, trouxe grandes problemas paperacdo da Usina Termoelétrica
Presidente Médici - Fase B, principalmente em &slap desgaste por erosdo, causando furos
nos dutos do economizador, causada pela alta widiced® das cinzas.

Em 1995, a Usina termoelétrica Presidente MédaseMB, apresentou problemas de
operacdo por indisponibilidade devido a furos nalso$ dos economizadores das duas
caldeiras, deixando de produzir 163 GWh de energse periodo. Em 1996 a situacdo se
agravou, a Usina deveria funcionar na sua maxingac@ois a estiagem na regido sudeste do
pais motivou essa demanda e, novamente, pelos reegrablemas, a Usina deixou de
produzir 126 GWh, gerando um gasto de 113 dias amutencdo preventiva para trocas de
tubos, conforme relatério de falhas e defeitos dadisponibilidades (INDRUSIAK, 1997).
Pelas caracteristicas geométricas da caldeira, coae®nto chega com velocidades e
concentracdes de cinzas distribuidas irregularnsaiiee 0 Economizador, Estas particulas de
cinzas irdo colidir contra os tubos e dissipar deaparte de sua energia cinética no trabalho
de erosao sobre estes tubos. Nao sendo uniforeresdo sobrecarrega uma area nos tubos,
acelerando o processo de desgaste, posteriormentsarmlo o0s furos nos mesmos
(INDRUSIAK, 1997). Estudos ja foram feitos para amar o problema conforme descrito
por Indrusiak (1997), bem como a construcao de pana&o experimental com variacoes de
velocidades ao longo da tubulacdo. Também foratasfailteracdes geomeétricas no aparato
experimental que ndo implicassem em perdas térmécasntribuissem para uniformizar a
velocidade na se¢édo do Economizador.

Os escoamentos que se desenvolvem em dutos comlegrasios de curvatura sao
caracterizados como escoamentos governados, preali@mente, por forcas cisalhantes.
Nos escoamentos com pequenos raios de curvatufargas governantes sao basicamente
inerciais. Apés trabalhos experimentais em escotonerbulento em um tubo reto de secao
retangular e escoamento laminar em um tubo curveegéo retangular, Humphrey et al.
(1981) usaram a mesma sec¢ao de testes para essadamentos turbulentos em tubo curvo

de secao retangular. O trabalho mostra tambémtigmis de escoamento secundario: o de
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segundo tipo, causado pela secdo quadrada, devisimsbes normais, e o de primeiro tipo,
muito mais forte, definido pelo desequilibrio endrgradiente de presséo e a forga centrifuga,
devido a curvatura. O principal efeito da curvareob escoamento € o de induzir fortes
movimentos cruzados que geram um par de vorticescenira rotacdo na direcao
longitudinal.

Rodrigues et al. (1997) realizaram um estudo ewxpsrial dos perfis de velocidades
médias e de intensidades de turbuléncia, em escb@sneturbulentos plenamente
desenvolvidos, no interior de dutos curvos de segdiangular com grandes raios de
curvatura. Os resultados encontrados mostram quotemasidade de turbuléncia € maior na
proximidade da parede externa, e que o ponto daesittade de turbuléncia minima dos perfis
€ deslocado para o interior da curvatura. Confatemonstram os estudos de Hunt e Joubert
(1979) e de Elis e Joubert (1974), nos escoameuose estabelece em geometrias curvas, a
natureza diversificada das forgcas geradas pelaatusyr da geometria do duto cria a
necessidade de classificagdo dos escoamentos emalutos segundo a ordem de grandeza
dos raios de curvatura. Em outro trabalho, Buarf@@®7) analisa os escoamentos sobre
superficies onduladas. Seu principal objetivo édssta dindmica do escoamento turbulento
em um canal com fundo ondulado, utilizando a técdie Simulagdo Numérica Direta (DNS).

Chandratilleke et al. (2012) apresentam uma ingasfio numérica para examinar o
movimento de vortices secundarios e processo dsfén@ncia de calor associada no fluxo do
fluido através de passagens curvas. Outro estudo stmulacées numeéricas foi feito por
Spode (2006) onde foram avaliadas trés metodoloBiasIS, LES e Hibrida de modelagem
de turbuléncia, através da simulacdo numérica doaesento turbulento sobre degraus. Os
resultados para as trés metodologias revelarana guraulacéo de grandes escalas e métodos
Hibridos RNS/LES, apresenta descricdes muito seantdl para o escoamento turbulento
sobre o degrau, divergindo dos resultados da metgiddRANS, onde momentos estatisticos
de segunda ordem sao suprimidos, com ausénciatrd¢uess tridimensionais e transientes.
Milan (1997) apresenta resultados numéricos pa@aesentos turbulentos formados por duas
correntes coaxiais passando através de contraggsmasoes em tubo de sec¢do circular com
parede senoidal. O modelee, em sua forma Standard, é utilizado na modelagem d
turbuléncia. Os resultados reproduzem primeirameraso laminar, em seguida € mostrado
solucdes para escoamentos turbulentos desenvoleidws desenvolvimento no interior de
tubos. Schmeda-L6pez (2007) analisa o efeito daadariimite em um duto curvo de secao

retangular utilizando as transformadas de Fourmmdaletas. Com este método concluiu que
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ha um fenbmeno de desprendimento de vortice né@aegstudada e este desprendimento
aparentemente é periédico.

Ma et al. (2011) descrevem as simulacfes de flukautento realizado com base em
uma técnica recém desenvolvida, e parcialmenteaomeédias do modelo de Navier-Stokes
(RANS), incluindo a separacdo, recirculacdo, oamanto e o mecanismo de vortice
turbulento. O foco € como prever com precisdo oimerto de separacdo, recolocar e
prescrever computacionalmente. Sun et al. (2018saptam um estudo sobre fluxo em
curvaturas de noventa graus, utilizando um métodoménico de CFD. Modelos
tridimensionais de curvatura sem placa guia e turas com diferentes placas guia, é
estudado também o campo de fluxo. As melhores c¢oesli sdo para placas de guias
instalados nas curvaturas, resultando num melisoiteglo alcancado.

No sentido de melhor compreender o comportamentestoamento sobre o duto
curso de exaustdo da caldeira aquotubular da Fada Bsina Presidente Médici, neste
trabalho apresenta-se um estudo em CFD sobre uralonetiuzido construido por Indrusiak
(1997). Como ferramenta de investigacao foi utilza software comercial Ansys CFX 12.1,
que trata de um cdédigo genérico de Dinamica dosdéduComputacional, baseado em

técnicas de volumes finitos.
Modelo Matematico

Nesta secdo é apresentada a formulacdo matematiaasp descrever o modelo do
escoamento de fluido viscoso e incompressivel @rawos principios basicos de conservacao
da massa, da quantidade de movimento para escaameghtlento e da conservacao de
energia. Considera-se ar atmosférico como fluidtratealho e o meio continuo como valido.
Para representar a turbuléncia do escoamentoaapbe sobre as equacdes de conservacéo o
RANS — Reynolds Average Navier-Sokes assumindo-se as Médias de Favre para as
propriedades do fluido (HINZE, 1975). O modelo debtilénciak-e EARSM - Explicit
Algebraic Reynolds Stress Models (WALLIN e JOHANSSON, 2000) foi utilizado, juntamien
com funcdes de parede adequadas para cada modelo.

Conservacao da massa

Considerando o regime transiente de operacao,a@&qula conservacao de massa pode

ser expressa da seguinte forma
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E + M — {] (1)
at Elxl,-

onde$ é a massa especifica média do fluikié a coordenada espaciél, ¢ a velocidade

média do componenteet é o tempo.
Conservacao da quantidade de movimento

Para um escoamento incompressivel a equacdo darcagdo da quantidade de

movimento € dada por:

8 fars B [ iy iy ap’ a a0; au
o (PU) + 5 (PUY)) == =6 + (Peffa_xj)“L 5y @

B E_xj daxjdx;

onde a viscosidade efetivaug, - = u + u,. Nessa expressgoé a viscosidade dinamica da

mistura eu, é a viscosidade turbulenta, definida comce= pk/w, ondek e w séo a energia
cinética turbulenta e a frequéncia turbulenta @istidom o modelo de turbuléncia termo

p =p—(2/3)k representa uma pressdo modificada, ghédea pressdo média da mistura e
§ é a funcdo delta de Kronecker para a notacaoiahdi® termos, representa um termo

fonte médio.
Modelo fisico

No presente estudo as simulagdes seréo realizadees® modelo em escala reduzida.
Considera-se também que, nesta mesma geometidajnsejduzido um defletor, solucéo
proposta por Indrusiak (1997) para o problema dmatte nos tubos do economizador. Os
resultados serdo comparados com o0s obtidos paundiadtr (1997) e Humphrey et al.(1981).
Sendo assim, a Fig. 1 apresenta de forma simpldiGageometria em questao, a fim de, na
sequéncia, especificar as devidas condicbes deroonpara a simulacdo, bem como as
analises dos escoamentos nas tubulacdes da caldeira

Os modelos reduzidos foram construidos levandorse censideracdo todas as
caracteristicas do modelo experimental, com algwsimaglificacdes na geometria em relacao
a situacdo encontrada na usina. A mais signifiaafias € a montagem de apenas um duto
curvo e, em consequéncia, metade do Economizadoentiada do duto foi montada uma
secao convergente, para evitar os efeitos da entvausca, pois a entrada ficando muito

brusca surgiriam problemas como erros na malha.
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(a) (b)

Figura 1 — Desenho do modelo para simulacdo emsAilgyModelo em escala reduzida sem

alteracdes; (b) Modelo em escala reduzida comealbers (defletor).

O modelo experimental simplifica o banco de tubsando tubos retos, ignorando a
regido de curvas na extremidade. Maiores detalaggedmetria real da caldeira e também da
bancada podem ser encontrados em Indrusiak (198fa analise com o software do
escoamento nessa regido, neste trabalho serda eaukidum redutor de velocidades, meio
poroso, com as mesmas caracteristicas do aparptrireental existente, considerando a
perda e carga nesta area do modelo experimental.

Para o calculo da perda de carga quadratica, noolada tubos do modelo reduzido,
foi utilizado o detalhe esquematico do banco dedudp aparato experimental, conforme Fig.
2, onde 0s mesmos estdo em arranjo retangulandistios, tanto no sentido do escoamento
como transversal, de 6,6 mm. O diametro externotaloss € de 2,4 mm, com temperatura
superficial de 20°C. Considera-se que a velocidaé@ia do escoamento de ar na secao seja
de 5,3 m/s e a temperatura também seja de 20°Gar@ta experimental foi construido com 3
camadas de tubos transversais ao escoamento.abititizo software Maple, atribuindo as
entradas conforme descrito, o software calculoaeadiciente quadratico de perda de carga na

tubulacéo, sendo o valor calculado de 1,12 Kg.m

2
&
—

N banco de /

tubos

Figura 2 — Detalhe esquematico do banco de tubdi3RUSIAK, 1997).
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No experimento em laboratério, Indrusiak (1997)iadu fios de 1a para visualizar o
escoamento ao longo do duto curvo, chamada tédeicafts’. Estes fios foram presos por
uma extremidade na parede lateral plana do dutmocee pode observar na Fig. 3. As
posi¢des dos fios de 1& na regido proxima a paredeexa do duto sugerem a existéncia de
escoamento reverso, com a formacdo de grandezesmjirando em sentido anti-horario
guando vistos da posicao da Fig. 3. Observa-seéaingjue conforme o nimero de Reynolds
aumenta o efeito se intensificava. Foi utilizadeaawuonda tipo Pitot para o levantamento do

perfil de velocidades na secdo do duto sobre odbdadubos.

Figura 3 — Visualizacdo do escoamento: sem def{iNdRUSIAK, 1997).

Para a etapa seguinte do seu trabalho Indrusia&7)18uscou uma alteracdo na
geometria do duto, estruturamente viavel, que néplicasse em perdas térmicas e
contribuisse para iniformizar a velocidade na seiggBconomizador. A solugdo mais comum
para escoamentos em dutos curvos é a colocacdmpascdirecionadoras na regido da curva,
de modo a transformar o duto em varios dutos gasate menor secdo. Dentro de varios
estudos para melhor distribuicdo do escoamento wto, dndrusiak (1997) optou pela
construcdo de um defletor na parede convexa dachste defletor situado a 38 mm acima
do banco de tubos pode ser visto na Fig. 4.

Figura 4 — Visualizacdo do escoamento: com def(@ddRUSIAK, 1997).
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Condicdes de Contorno

As condicdes de contorno empregadas na solucdosidagacdes levaram em
consideracdo as caracteristicas utilizadas no iexgeto de Indrusiak (1997), a fim de obter
resultados com as mesmas caracteristicas, validandodelagem do presente trabalho. A
pressdo atmosférica local utilizada foi de 1 atnepeficiente de perda de carga quadratica,
como ja citado anteriormente no banco de tubos BIfzkg.nt". O ar do escoamento esta a
uma temperatura de 25 °C. As caracteristicas denlesobedecem as mesmas caracteristicas
do aparato experimental, conforme especificadoigabk

Os resultados experimentais foram apresentados gmsavalores do namero de
Reynolds, 8,9x1De 1,35x18, tanto para o modelo original tanto para modetn aeelhorias,
ou seja, com a implantacdo do defletor. Assim E®Elesbservar que, quanto maior a
velocidade, maior a recirculagéo de ar e o desagmda camada limite.

0.26m _+J32J

DUTS

Economizador
- J

Tubo2
S

Duto de saida =
—
Cimara de Vento
\\‘ 0.37Tm
) 027m |

Figura 5 — Desenho da malha, e medidas do aparpévimental.

Malha Computacional

Neste trabalho a geometria e a malha foram crideiaso do software ICEM-CFD. A
malha é construida com volumes tetraédricos naiantdo dominio, sendo que volumes
prismaticos séo aplicados nas superficies sélidaahinio a fim de prever o comportamento
da camada limite. A malha gerada para o problemade cerca de 3xf@lementos, tanto

para a geometria original, quanto para a geometrra o defletor. Nas paredes foram
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introduzidas trés camadas de prismas. O refinamgatmalha levou em consideracdo as
partes mais importantes para analise do escoamemt pode ser analisado na Fig.5. O
refinamento ficou mais concentrado no Tubo, Tubo2 ne Economizador com
aproximadamente 8 mm de aresta em cada elememnt®e,aoandlise do escoamento sera mais
importante. Posterior a estas partes o refinam=mtol10 mm em cada elemento na Entrada, e
com 20 mm em cada elemento no Bocal, no Duto dia sanha saida, finalizando com 40 mm
em cada elemento na Camara de vento onde o estiekzdamento estd menos concentrado.

Na Fig. 6 € possivel observar as divisdes das ee@dima ampla visdo da malha. Na
Fig. 7 pode-se observar o refinamento da malhauto @e saida, na saida no Economizador e
no Tubo2. Na Fig. 7 também se pode observar methdetalhes da malha e seu refinamento
na Entrada, no Bocal e no Tubo.

Entrada

Tubo

Figura 6 — Desenho da malha e seu refinamento.

 Dutodesaida [/ )|

Sl psars de Vento 11

Figura 7 — Desenho da malha e seu refinamento.
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Um estudo de independéncia de malha foi realizeata pe chegar a um melhor
resultado de tamanho de malha e tempo de simul&#id-ig. 8 apresentam-se, para uma
regido no duto, os valores da distribuicdo de vedmtes para os diferentes tamanhos de

malha estudados.

[
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Figura 8 — Distribuicdo de velocidades para difesemalhas sobre uma linha central do duto.
Método Numérico

Os resultados para os campos de propriedades fraomtrados utilizando o software
comercial Ansys CFX 12.1, baseado no Método de ekl Finitos (MVF) de Patankar
(1980). O esquema de interpolac&@p-Wind" foi adotado para avaliar os fluxos nas faces
dos volumes de controle. O acoplamento entre press&elocidade foi resolvido pelo
algoritmo SIMPLE de Patankar (1980). Fatores daxesldo foram utilizados uma vez que as
equacOes de conservacado apresentam comportamenltiogst. O critério de convergéncia
adotado foi 0 RMS Root Mean Square e o valor adotado para todas as equacdes foianger
1x10°. O tempo fisico para a solucdo do problema ficowerca de 7 horas. Para tal, foram
utilizados computadores com processadores Inteld@@are, com 8 Gb de RAM, com

processamento em paralelo com quatro nucleos isico
Resultados

A visualizagcdo do escoamento ao longo do duto ctewo como objetivo auxiliar a
interpretacdo dos resultados experimentais e sgbetafeitas em Ansys. Nos resultados
experimentais de Indrusiak (1997) esta visualizaeéie como base a técnica Tidts, como

ja citado, na qual fios de |& sdo presos em umaxiasmidades na parede lateral plana do
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duto, e colocados no escoamento para visualizag@®ua efeito. J& na simulacdo em Ansys
séo fornecidas condi¢cdes de contorno ao softwaeeqe tenham as mesmas caracteristicas
do aparato experimental. O experimento foi reabzao maior e menor nimero de Reynolds
possivel da Secéo, sendo estes iguais a 1,38x@0x10. Como dado de entrada no software
Ansys, foram atribuidas as vazdes massicas levanioconsideragdo estes valores dos
nameros de Reynolds, sendo estas vazfes definmmscondicbes de contorno de cada
simulacao.

Pode-se observar na Fig. 9-a o resultado experaingara o escoamento com Re

1,35x10.
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|
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(c)
Figura 9 — Visualizacdo do escoamento: (a) Resedtde Indrusiak (1997) pela técnica de
Tufts, configuracéo original para Re = 1,35%1(b) Ansys no presente trabalho, sobre a

parede do ventilador; (c) Ansys para o presenbalina@ sobre o plano de centro.

Nas Figs 9-b e 9-c visualiza-se o campo de vetggkxidade obtidos nas simulagbes
no software Ansys do presente trabalho, sendo qusualizacdo em Ansys apresenta-se no
mesmo plano de Indrusiak (1997) para o caso 9amopéste localizado superior ao duto de

saida do ventilador. Na Fig. 9-c apresenta-se wsnopkentral onde se pode visualizar
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diferengca entre os mesmos. No plano central a hzsgao do escoamento reverso e
separacdo da camada limite sdo bem mais visiveteresos em relacdo ao plano superior ao
duto de saida do ventilador. Nota-se na Fig.9-cagueetores fazem o caminho inverso dos
demais, produzindo um grande vortice proximo age@nvexa, ocupando quase um terco
da secdo do tubo. Este efeito se reduz com a digdimulo nimero de Reynolds, como pode
ser visualizado no Fig. 10. Através dos dados dasllacdes, constata-se que o vortice

formado nessa regiao nao € simétrico em relacfarases laterais.

¢ Velocity
Vector 1 o

T I 9.84

r492 /

() (b)

Velocity ‘
Vector 1 e : !

! 7.43 h

551/ —

1.86

i 0.00

[m s*-1]

(c)
Figura 10 — Visualizacdo do escoamento: (a) Redndtde Indrusiak (1997) pela técnica de
Tufts, configuracdo original para Re = 8,9%1(b) Ansys no presente trabalho, sobre a parede

do ventilador; (c) Ansys para o presente trabatfweso plano de centro.

Na Fig. 10-a pode-se visualizar o escoamento cogndkds menor com valor de
8,9x10 pela técnica d@ufts, sendo que a Fig 10-b representa resultados omsagies do
escoamento para este mesmo numero de Re num plailizddo na regido superior ao duto
de saida do ventilador. A Fig. 10-c esta represdotaum plano central do duto curvo.
Observa-se que 0 escoamento apresenta novamenteecincalacdo maior na parte central

do duto, concluindo-se que a velocidade ndo é imémessa regiao do tubo.
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Comparando-se as Figs. 9-b e 9-c com as Figs.el0dhc, nestas ultimas o escoamento
apresenta menores vortices girando no sentidohardrio, sendo que no plano igual ao de
Indrusiak (1997) ndo se chega a observar o escdam®rerso, como esperado. Novamente,
um fato importante, que nao foi percebido pelaiagab experimental, consiste em que o
vortice formado ndo apresenta simetria em relaggmaeedes frontal e de fundo do duto.

Indrusiak (1997), a fim de resolver o problemapapgtela constru¢cdo de um defletor na
parede convexa da curva, variando a curvaturaaasies e a distancia entre as mesmas, com
o0 intuito de obter a melhor distribuicdo de velacids com este dispositivo, e assim diminuir
a erosao dos tubos do Economizador. A Fig. 11-esepta campo de vetores velocidade do
escoamento com defletor para niimero de Reynold@x1(Bpela técnica d&ufts, no qual se
pode observar uma melhora na configuracdo do essdama secéo do defletor em relacao a

geometria das Fig. 9-a e 10-a.

Velocity
Vector 1

' 13.78

-10.34

(b)
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Figura 11 — Visualizacdo do escoamento com defl@apiResultados de Indrusiak (1997)
técnica deTufts, configuracao final para Re = 1,35%1(b) Ansys para o presente trabalho

sobre a parede do ventilador; (c) Ansys no predesitalho sobre o plano de centro.
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Na Fig. 11-b observa-se a distribuicdo dos veteetscidade obtidos pelas simulagbes
no Ansys no plano acima da saida do ventiladorFigall-c 0 mesmo campo de vetores €
apresentado, porém para o plano de centro do duwo,conde se pode verificar novamente
gue existem diferencas entre os campos de vetarasptes planos. As velocidades acima da
regido de entrada do defletor s&o maiores no ptantral. Uma observacao importante pode
ser inferida a estes resultados, pois no trabakolndirusiak (1997), por dificuldades
experimentais, as velocidades néo foram apresentaddaodo o dominio, acreditando-se que
0 vortice produzido era simétrico. Outro fator intpate relaciona-se a magnitude das
velocidades. Com as velocidades ficaram elevadasgi@o, uma modificagdo no projeto do
defletor precisa ser avaliada, pois a eroséo @srdir a estrutura em questao de semanas.

Um comportamento similar apresentado nos resultdddsg. 11 aparece para 0 caso
de Reynolds 8,9xT0 As caracteristicas esperadas para o escoamevitto de presenca do
defletor sdo previstas nos resultados com o Ardiyscionando o escoamento para a parte
inferior do duto, ndo formando escoamento reverso.

As Figs. 12-a, 12-b e 12-c representam o campehbeidades adimensionalizadas do
escoamento na regido do Economizador da Caldaeiregseala reduzida, para configuracao
original da geometria, levando-se em consideracReymolds de 1,35xP0A Fig. 12-a foi
obtida através dos resultados das simulacdes doamsnto com o software Ansys,
desenvolvidas neste trabalho. Este plano onde ssna@ba distribuicdo de velocidades é um
plano sobre a regido do Economizador, conformdrdde na Fig. 5. A Fig. 12-b sdo os
resultados experimentais de Indrusiak (1997) obtitkando-se uma sonda tipo tubo de Pitot
e representam a distribuicdo de velocidades méudiasais adimensionalizadas pog/Un,
ondeUy € a velocidade na direcdo normal ao banco de telhbsé a velocidade média na
secao.

A Fig. 12-c representa isolinhas de velocidadeglabtno trabalho de Humphrey et al.
(1981). O mesmo apresentou em seu trabalho a soldgdcampo de velocidades para
escoamentos ndo desenvolvidos, com caracterisgmaelhante ao trabalho de Indrusiak
(1997). Verifica-se que ndo ha uma boa concordéewiee os valores numéricos dos dois
trabalhos. As diferencas sado relacionadas ao tatpud Humphrey et al. (1981) considera que
0 escoamento seja um perfil ndo simétrico na redgdentrada.

Na Fig. 12-a se observa que as velocidades na®m aestdormes em todo o
economizador. Na parte inferior da figura, ou se@parede convexa, a velocidade é muito
menor em relacdo a parte superior na parede cormad@ as velocidades sdo maiores.

Segundo Indrusiak (1997), por este motivo os tubdoseconomizador da caldeira da
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termoelétrica Presidente Médici estdo com probldmalesgaste, pois, com os particulados
das cinzas mais a alta velocidade na parede cnicdgasifica-se a erosao dos tubos nesta
regido. Na Fig. 12-b ocorre o0 mesmo efeito quega F2-a onde na regiao inferior na figura,
ou seja, na parede convexa da curva, obteve-seidatl® muito baixa e o gradiente de
velocidade nesta regido se desloca em direcdo m@toocdo duto. A regido de maxima
velocidade fica bem mais proxima a parede concevparte superior da figura.
Comparando-se as Figs. 12-a e 12-b, nota-se quiuas apresentam as mesmas
caracteristicas, menor velocidade na parte infexionaior velocidade na parte superior da
figura. Comparando-se a distribuicdo das velocisladen todo o plano das figuras se
observam diferencas. Segundo Indrusiak (1997), em experimento observou-se que,
proximo a parede convexa, na parte inferior da Eyb, o escoamento assumiu posicdes

sugestivas de formacao de vortices, este efeiteacaimna ndo uniformidade do escoamento.
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Figura 12 — Comparacao entre os campos de vel@sdaregido do economizador sem

considerar as alteracdes da geometria: (a) Anddiselocidade em Ansys; (b) Isolinhas de
velocidade média axial de Indrusiak (1997); (c)batho de Humphrey et al. (1981).

Na sequéncia comparam-se as Figs 12-b e 12-c @edendo Indrusiak (1997), a
distribuicdo das isolinhas para velocidade adinweradi da Fig. 12-b n&o correspondem
exatamente ao resultado do modelo de Humphrey. éL.981). Esta diferenca explica-se em
parte por Humphrey et al.(1981) fazer um estudesteamento de um perfil ndo simétrico na
regido de entrada e apresentar um patamar de dedtes na regido central. Na Fig. 12-b o
gradiente de velocidade se desloca em direcdo mtvocdo duto, a regido de méxima
velocidade ficando bem mais préxima da parede e@nda que no trabalho de Humphrey et

al. (1981). Comparando-se os trés resultados dobservque a modelagem do presente
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trabalho Fig.12-a, apresenta caracteristicas meiginpas ao trabalho experimental de
Indrusiak, Fig.12-b.

As Figs. 13-a e 13-b representam campos de vebieipdara o escoamento na regiao do
Economizador da Caldeira com a presenca do deflei@ndo-se em consideracdo o niumero
de Reynolds 1,35xP0A Fig. 13-a representa o plano de velocidadementionalizadas
acima do Economizador simulado em Ansys. A Fig I8gresenta isolinhas de velocidade
média axial adimensional),/Uy, na secdo do banco de tubos (Economizador) obtidas
Indrusiak (1997) com a implantacdo do defletor. ita-se que as velocidades ficaram
melhor distribuidas na se¢do do Economizador mesta configuracdo, embora o gradiente
de velocidade ainda ocupe uma regido bastante ggraadparede interna da curva, se
comparado com a lateral do duto, mais em conse@uéncduto curvo do que da separacao
propriamente, como pode-se concluir pelas semedisaegtre as Figs. 12-b e 12-c, pois no
trabalho de Humphrey et al. (1981) ndo ha separdgdcamada limite. Também se pode
observar na Fig. 13-b que a regiao de quase egtagrean relacdo a Fig. 12-b desaparece

neste grafico.
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Figura 13 — Comparacao entre os campos de vel@sdearegido do economizador
considerando o defletor: (a) Analise da velocidaaeAnsys; (b) Isolinhas de velocidade
média axial de Indrusiak (1997).

Comparando-se os resultados da simulacdo em Amsysldcidade acima do banco de
tubos da Fig. 12-a, configuracdo original, e Figral com a implantacdo do defletor, pode-se
observar que a distribuicdo de velocidades estéemjggmente igual. No entanto, ao se

comparar a magnitude dos valores para a velociddueensional, pode-se dizer que com a
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implantacdo do defletor os valores ficaram maisxipnés uns dos outros, melhorando a
distribuicdo da velocidade deixando o campo maifoume, favorecendo assim, a melhor
distribuicdo do escoamento na secdo dos tubos @moBuzador, apontando para uma
diminuicao do problema de erosédo e diminuindo tamaénanutencao e as paradas da usina.

A fim de melhor comprovar os resultados da modelage presente trabalho, numa
Ultima etapa considera-se uma avaliagdo do camparessdo ao longo do duto curvo do
modelo, nas configuracdes original e com deflérdo como objetivo melhor compreenséo
do que ocorre ao longo do duto e as diferencas astduas configuracdes citadas.

Nas Figs. 14-a e 14-b se pode visualizar os camdgopressao no duto curvo da
Caldeira, em escala reduzida, na configuracdo maligda geometria, levando-se em

consideracdo o nimero de Reynolds 1,38x10

P/pv? =

= 0.2 - - (
F-o.s7 /// %
1.16 y 4 7

174 AN

Degrau
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-2.33 0

- -2.92
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Figura 14 — Campo de pressao no duto curvo modeleseala reduzido sem alteracdes: (a)
Andlise de pressao no duto em Ansys; (b) Isolimttasampo de pressédo do duto estudado por

Indrusiak (1997).

A Fig. 14-a visualiza-se 0 campo de pressao padtaglos em Ansys, desenvolvidos
neste trabalho. A Fig. 14-b apresenta os resultadpsrimentais dos campos de presséo
obtidos através de tomadas de pressao estatidarrmemente distribuidas na parede lateral
da secdo de ensaios. A presséao foi adimensionalizadorma de coeficientes de pres€go
usando-se a velocidade média da secdo. Na Fig.gotle-se ver claramente que ha uma
regido de baixa pressédo apés a primeira curva ggl@aonvexa, contornada pela isolinha -
3,4, que vai se recuperando ao longo desta paEstie.recuperacdo da diferenca de pressao
gera ao longo da parede convexa e ap0s a curvdirepdo ao economizador, o gradiente de
pressdo adverso que € condicdo necessaria paparag® da camada limite. Na Fig. 14-a
pode-se observar uma pequena diferenca de preasé@orvatura do degrau da geometria,
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condicdo propicia a separacdo da camada limitdoemreacdo de uma zona de recirculacao
proxima a parede que se propagam para frente egadiao centro do duto. Pode-se verificar
h& concordancia qualitativa entre os resultadosénigos e experimentais.Nas Figs. 15-a e
15-b pode-se visualizar o campo de pressédo no autm da Caldeira com a presenca do
defletor, levando-se em considerag&o o nimero giadRis 1,35x18 Na Fig. 15-a visualiza-
se 0 campo de presséo para resultados em Ansgsvobsdos neste trabalho e a Fig. 15-b
apresenta os resultados experimentais em formsotiehas do coeficiente de presséo.

Na Fig. 15-b a regido de minima pressao ocorre fr@xima a primeira curva, regiao
contornada pela isolinha -2,60, e se recupera aamdte criando nesta regido um gradiente
adverso, condicdo necesséria para a separacdondaladimite. Entretanto agora ela nao
ocorre possivelmente por se encontrar na regidodn&rgente e com grandes raios de
curvatura (INDRUSIAK, 1997). Novamente aqui se ewnicia a grande utilidade da analise
numérica. A regido de baixa pressdo coincide comegdo de altissima velocidade
apresentada na Fig 11-c. Portanto, neste casixafr@ssdo é causada, localmente, pela alta

velocidade e ndo ha escoamento reverso devidovadaenergia cinética.

P/pv?
-3.40

Figura 15 — Campo de presséo no duto curvo comsidero defletor: (a) Analise de pressao
no duto em Ansys; (b) Isolinhas do campo de prededtuto estudado por Indrusiak (1997).

A Fig. 15-a estd com as mesmas caracteristicagydd3-b, onde a regido minima de
pressao ocorre bem préximo a parede curva e naalbacolamento da camada limite. Nestas
figuras obtém-se boa concordancia entre os ressltdd campo de presséo. Nota-se que o
descolamento da camada limite diminuiu significatiente com a melhoria feita por
Indrusiak (1997) pela insercdo do defletor, ondepsde observar da mesma forma na

simulacdo numérica. A aceleracdo do fluido na digieronde havia o descolamento da
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camada limite, causada pela inclusdo do deflettmeata a quantidade de movimento do

escoamento e evita a formagé&o da recirculacéo.

Conclusodes

O principal objetivo deste estudo foi investigacanportamento do escoamento dos
gases de combustdo no interior do duto curvo dagede exaustdo da caldeira aquotubular
da Fase B da Usina Presidente Médici. SimulacdesCED em modelo reduzido foram
realizadas a fim de buscar informacfes que posgamta para a solucdo do problema de
desgaste presente neste duto. Como ferramentavdstigacdo foi utilizado o software
comercial Ansys CFX 12, que trata de um codigo geméde Dindmica dos Fluidos
Computacional, baseado em técnicas de volume®dinAs simulagbes mostraram que 0s
dados obtidos séo coerentes com o escoamento biemiay onde a pressao e velocidade séao
maiores na parte concava do Economizador ondeeoacerosédo dos tubos, responsavel pela
maior parte da indisponibilidade da usina. A sim@tado escoamento apresenta as mesmas
caracteristicas do escoamento encontrado na Ulitaratcomo em Indrusiak (1997),
apresentando melhor concordancia do que com olaesside Humphrey et al.(1981).

As simulacbes em Ansys do presente estudo apontgaa divergéncias nas
conclusdes em relacdo ao trabalho de Humphrey.(@08l) e de Indrusiak (1997), pois o
escoamento no duto ndo é simétrico como supostapErimento de Indrusiak (1997).
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