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RESUMO: O presente trabalho apresenta uma investigagado numérica do com-
portamento dos gases de exaustao da caldeira aquotubular da Fase B da Usina
Presidente Médici em Candiota - RS. O objetivo foi analisar o escoamento
de um modelo em escala reduzida construido no laboratério de Mecanica dos
Fluidos da UFRGS, o qual apresenta as mesmas caracteristicas existentes na
Usina em tamanho natural. Uma investigacao neste mesmo modelo reduzi-
do propondo as mesmas modificagdes geométricas utilizadas por Indrusiak
(1997) também foi conduzida. Para o estudo deste escoamento foi utilizado
o software comercial Ansys 12.1, a fim de simular as mesmas condi¢des do
escoamento aplicado no aparato experimental. Geometrias foram elaboradas
com as mesmas caracteristicas do aparato experimental, sendo posteriormente
aplicadas as condi¢Ges de contorno para a simulagdo. A analise dos resultados
das simula¢des, quando comparada com os resultados de Indrusiak (1997)
¢ de Humphrey et al. (1981), para o campo velocidades no Economizador,
e para o campo de pressdo no duto curvo aponta que estes resultados estdo
bastante préximos, indicando que a modelagem adotada, bem como o modelo
de turbuléncia k-¢ EARSM ¢ adequado para o uso deste tipo de problemas
onde ocorre o descolamento da camada limite.

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

ABSTRACT: This paper presents a numerical investigation on the behavior of
the flue gas from the boiler of Phase B Power Plant President Medici in Can-
diota - RS. The objective was to analyze the flow of a small-scale model built
in the Fluid Mechanics Laboratory at UFRGS, which has the same features

PERSPECTIVA, Erechim. v.37, n.138, p.31-44, junho/2013 31



Jackeline Teresinha Santin Tomazoni - Arthur Bortolin Beskow - Maria Luisa Sperb Indrusiak - Cristiano Vitorino da Silva

found in a full-sized plant. A limited research in this same model proposing
the same geometrical modifications used by Indrusiak (1997) was also con-
ducted. To study this flow, the commercial software Ansys 12.1 was used to
simulate the same conditions of flow applied in the experimental apparatus.
Geometries were prepared with the same characteristics of the experimental
apparatus, and subsequently the boundary conditions for the simulation ap-
plied. The results of the simulations compared with the results of Indrusiak
(1997) and Humphrey et al. (1981), for the velocity field in the economizer,
and for the pressure field in the curved duct are very close, indicating that
the modeling adopted, and the turbulence model k-« EARSM is suitable for
boundary layer separation problems.

Keywords: Boiler. RANS. Turbulence. CFD.

Introducgao

O carvao mineral ¢ a principal fonte de
geracdo de energia elétrica em varios paises.
A abundancia das reservas e o desenvolvi-
mento de tecnologias de limpeza e combus-
tao eficiente, conjugados a necessidade de
expansdo dos sistemas elétricos e restricdes
ao uso de outras fontes, indicam que as usi-
nas termoelétricas movidas a carvao mineral
continuardo sendo, por muitas décadas, uma
das principais fontes de producio de energia
elétrica. No Brasil, a participagdo do carvao
na produgdo de eletricidade ainda ¢ muito re-
duzida, 1,5% em 1999, em virtude do grande
potencial hidraulico do pais e das caracteris-
ticas fisicas e geograficas das reservas. Em
razdo do crescimento econémico, com o con-
sequente aumento de demanda no consumo
de energia elétrica, a saturagdo do sistema de
geracdo e distribuicdo de energia de outras
regides do pais, observa-se a tendéncia de
crescimento da producdo e distribuicdo de
energia através da implantagdo de usinas
termoelétricas movidas a carvdo mineral.
Este carvao, extraido de jazidas carboniferas
da regido sul do Brasil, o qual apresenta alto
teor de cinzas, trouxe grandes problemas para
aoperagdo da Usina Termoelétrica Presidente
Médici - Fase B, principalmente em relagdo
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ao desgaste por erosdo, causando furos nos
dutos do economizador, causada pela alta
abrasividade das cinzas.

Em 1995, a Usina termoelétrica Presi-
dente Médici, Fase B, apresentou problemas
de operagdo por indisponibilidade devido a
furos nos tubos dos economizadores das duas
caldeiras, deixando de produzir 163 GWh de
energia neste periodo. Em 1996, a situagio
se agravou; a Usina deveria funcionar na
sua maxima carga, pois a estiagem na regiao
sudeste do pais motivou essa demanda e, no-
vamente, pelos mesmos problemas, a Usina
deixou de produzir 126 GWh, gerando um
gasto de 113 dias em manutencao preventi-
va para trocas de tubos, conforme relatorio
de falhas e defeitos com indisponibilidades
(INDRUSIAK, 1997). Pelas caracteristicas
geométricas da caldeira, o escoamento chega
com velocidades e concentra¢des de cinzas
distribuidas irregularmente sobre o Economi-
zador. Estas particulas de cinzas irdo colidir
contra os tubos e dissipar grande parte de sua
energia cinética no trabalho de erosao sobre
estes tubos. Nao sendo uniforme, a erosdo
sobrecarrega uma area nos tubos, acelerando
o processo de desgaste, posteriormente cau-
sando os furos nos mesmos (INDRUSIAK,
1997). Estudos ja foram feitos para amenizar
o problema conforme descrito por Indrusiak
(1997), bem como a constru¢do de um apa-
rato experimental com variagdes de veloci-
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dades ao longo da tubulagao. Também foram
feitas alteragdes geométricas no aparato
experimental que ndo implicassem em perdas
térmicas, e contribuissem para uniformizar a
velocidade na se¢do do Economizador.

Os escoamentos que se desenvolvem em
dutos com grandes raios de curvatura sdo ca-
racterizados como escoamentos governados,
predominantemente, por forgas cisalhantes.
Nos escoamentos com pequenos raios de cur-
vatura, as for¢as governantes sao basicamen-
te inerciais. Apos trabalhos experimentais em
escoamento turbulento em um tubo reto de
secdo retangular e escoamento laminar em
um tubo curvo de secdo retangular, Hum-
phrey et al. (1981) usaram a mesma segdo de
testes para estudar escoamentos turbulentos
em tubo curvo de secdo retangular. O trabalho
mostra, também, dois tipos de escoamento
secundario: o de segundo tipo, causado pela
secdo quadrada, devido as tensdes normais, e
o de primeiro tipo, muito mais forte, definido
pelo desequilibrio entre o gradiente de pres-
sdo e a forca centrifuga, devido a curvatura. O
principal efeito da curva sobre o escoamento
¢ o de induzir fortes movimentos cruzados
que geram um par de vortices em contra
rotagdo na diregdo longitudinal.

Rodrigues et al. (1997) realizaram um
estudo experimental dos perfis de velocidades
médias e de intensidades de turbuléncia, em
escoamentos turbulentos plenamente desen-
volvidos, no interior de dutos curvos de se¢ao
retangular com grandes raios de curvatura.
Os resultados encontrados mostram que a
intensidade de turbuléncia ¢ maior na proxi-
midade da parede externa, € que o ponto de
intensidade de turbuléncia minima dos perfis
¢ deslocado para o interior da curvatura.
Conforme demonstram os estudos de Hunt
e Joubert (1979) e de Ellis e Joubert (1974),
nos escoamentos que se estabelecem em ge-
ometrias curvas, a natureza diversificada das
forcas geradas pela curvatura da geometria
do duto cria a necessidade de classificagcdo

PERSPECTIVA, Erechim. v.37, n.138, p.31-44, junho/2013

dos escoamentos em dutos curvos segundo
a ordem de grandeza dos raios de curvatura.
Em outro trabalho, Buarque (2007) analisa
0s escoamentos sobre superficies onduladas.
Seu principal objetivo ¢ estudar a dinamica
do escoamento turbulento em um canal com
fundo ondulado, utilizando a técnica de Si-
mulacdo Numérica Direta (DNS).

Chandratilleke et al. (2012) apresentam
uma investigagdo numérica para examinar
o movimento de voértices secundarios e pro-
cesso de transferéncia de calor associada no
fluxo do fluido através de passagens curvas.
Outro estudo com simulagdes numéricas foi
feito por Spode (2006) onde foram avaliadas
trés metodologias: RANS, LES e Hibrida de
modelagem de turbuléncia, através da simu-
lagdo numérica do escoamento turbulento
sobre degraus. Os resultados para as trés
metodologias revelaram que a simulagdo de
grandes escalas e métodos Hibridos RNS/
LES, apresenta descrigdes muito semelhantes
para o escoamento turbulento sobre o degrau,
divergindo dos resultados da metodologia
RANS, onde momentos estatisticos de se-
gunda ordem so suprimidos, com auséncia
de estruturas tridimensionais e transientes.
Milan (1997) apresenta resultados numéricos
para escoamentos turbulentos formados por
duas correntes coaxiais passando através de
contragdes e expansdes em tubo de secdo
circular com parede senoidal. O modelo
k-¢, em sua forma Standard, é utilizado na
modelagem de turbuléncia. Os resultados
reproduzem primeiramente o caso laminar,
em seguida sdo mostradas solugdes para
escoamentos turbulentos desenvolvidos e
em desenvolvimento no interior de tubos.
Schmeda-Lopez (2007) analisa o efeito da
camada limite em um duto curvo de se¢dao
retangular, utilizando as transformadas
de Fourier e ondaletas. Com este método
concluiu que ha um fenémeno de despren-
dimento de vortice na regido estudada e este
desprendimento aparentemente € periddico.
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Maetal. (2011) descrevem as simulagdes
de fluxo turbulento realizado com base em
uma técnica recém desenvolvida, e parcial-
mente com as médias do modelo de Navier-
Stokes (RANS), incluindo a separagio,
recirculacdo, o reatamento e o mecanismo
de vortice turbulento. O foco é como prever,
com precisdo, 0 movimento de separagao,
recolocar e prescrever computacionalmen-
te. Sun et al. (2012) apresentam um estudo
sobre fluxo em curvaturas de noventa graus,
utilizando um método numérico de CFD.
Modelos tridimensionais de curvatura sem
placa guia e curvaturas com diferentes placas
guia, sdo estudados também no campo de
fluxo. As melhores condi¢des sdo para placas
de guias instalados nas curvaturas, resultando
num melhor resultado alcangado.

No sentido de melhor compreender o
comportamento do escoamento sobre o duto
curso de exaustao da caldeira aquotubular da
Fase B da Usina Presidente Médici, neste tra-
balho, apresenta-se um estudo em CFD sobre
um modelo reduzido construido por Indrusiak
(1997). Como ferramenta de investigagao foi
utilizado o software comercial Ansys CFX
12.1, que trata de um codigo genérico de Di-
namica dos Fluidos Computacional, baseado
em técnicas de volumes finitos.

Modelo Matematico

Nesta se¢do ¢ apresentada a formulacao
matematica para se descrever o modelo do es-
coamento de fluido viscoso e incompressivel
através dos principios basicos de conservagao
da massa, da quantidade de movimento para
escoamento turbulento e da conservagao de
energia. Considera-se ar atmosférico como
o fluido de trabalho e o meio continuo como
valido. Para representar a turbuléncia do
escoamento, aplicam-se sobre as equagdes
de conservacdo o RANS — Reynolds Avera-
ge Navier-Stokes assumindo-se as Médias
de Favre para as propriedades do fluido
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(HINZE, 1975). O modelo de turbuléncia k-¢
EARSM - Explicit Algebraic Reynolds Stress
Models (WALLIN e JOHANSSON, 2000) foi
utilizado, juntamente com fungdes de parede
adequadas para cada modelo.

Conservagao da massa

Considerando o regime transiente de ope-
racdo, a equagdo da conservacdo de massa
pode ser expressa da seguinte forma

ap , a(goy)

o 4 e et £ =1 (1)

onde £ é a massa especifica média do
fluido, x é a coordenada espacial, IJ; é a velo-
cidade média do componente Z, ¢ £ o tempo.

Conservacgao da quantidade de
movimento

Para um escoamento incompressivel a
equacdo da conservacdo da quantidade de
movimento ¢ dada por:

ol
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onde a viscosidade efetiva ¢
Hepr = H + L. Nessa expressao i € a visco-
sidade dinamica da mistura ¢ i, é a viscosi-
dade turbulenta, definida como g, = pk/w,
onde k e w sdo a energia cinética turbulenta e
a frequéncia turbulenta obtidas com o modelo
de turbuléncia. O termo p = 7 — (2/3)k
representa uma pressdo modificada, onde P
é a pressdo média da mistura e J ¢ a funcio
delta de Kronecker para a notagdo indicial. O
termo 5, representa um termo fonte médio.

Modelo fisico

No presente estudo, as simulagdes serdo
realizadas sobre 0 modelo em escala reduzi-
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da. Considera-se, também, que, nesta mesma
geometria, seja introduzido um defletor, solu-
¢do proposta por Indrusiak (1997) para o pro-
blema de desgaste nos tubos do economiza-
dor. Os resultados serdo comparados com 0s
obtidos por Indrusiak (1997) e Humphrey et
al.(1981). Sendo assim, a Fig. 1 apresenta, de
forma simplificada, a geometria em questao,
afim de, na sequéncia, especificar as devidas
condi¢des de contorno para a simulagao,
bem como as analises dos escoamentos nas
tubulagdes da caldeira.

Os modelos reduzidos foram construidos
levando-se em consideragao todas as ca-
racteristicas do modelo experimental, com
algumas simplificacdes na geometria em re-
lagdo a situagdo encontrada na usina. A mais
significativa delas ¢ a montagem de apenas
um duto curvo e, em consequéncia, metade
do Economizador. Na entrada do duto foi
montada uma se¢@o convergente, para evitar
os efeitos da entrada brusca, pois a entrada
ficando muito brusca surgiriam problemas
como erros na malha.

Figura 1 - Desenho do modelo para simulagdo em Ansys:
(a) Modelo em escala reduzida sem alteragdes; (b) Modelo
em escala reduzida com alteragdes (defletor).

(1] i

O modelo experimental simplifica o ban-
co de tubos usando tubos retos, ignorando a
regido de curvas na extremidade. Maiores
detalhes da geometria real da caldeira e tam-
bém da bancada podem ser encontrados em
Indrusiak (1997). Para analise com o software
do escoamento nessa regido, neste trabalho
sera considerado um redutor de velocidades,
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meio poroso, com as mesmas caracteristicas
do aparato experimental existente, conside-
rando a perda e carga nesta area do modelo
experimental.

Para o calculo da perda de carga quadra-
tica, no banco de tubos do modelo reduzido,
foi utilizado o detalhe esquematico do banco
de tubos do aparato experimental, conforme
Fig. 2, onde os mesmos estdo em arranjo
retangular distanciados, tanto no sentido do
escoamento como transversal, de 6,6 mm. O
diametro externo dos tubos é de 2,4 mm, com
temperatura superficial de 20°C. Considera-
se que a velocidade média do escoamento de
ar na secao seja de 5,3 m/s e a temperatura
também seja de 20°C. O aparato experimental
foi construido com 3 camadas de tubos trans-
versais ao escoamento. Utilizando o software
Maple, atribuindo as entradas conforme
descrito, o software calculou o coeficiente
quadratico de perda de carga na tubulagao,
sendo o valor calculado de 1,12 kg.m™.

Figura 2 - Detalhe esquematico do banco de tubos (IN-
DRUSIAK, 1997).

No experimento em laboratorio, Indrusiak
(1997) utilizou fios de 1a para visualizar o
escoamento ao longo do duto curvo, chamada
técnica de “fufts”. Estes fios foram presos por
uma extremidade na parede lateral plana do
duto, como se pode observar na Fig. 3. As
posicdes dos fios de 13 na regido proxima a
parede convexa do duto sugerem a existéncia
de escoamento reverso, com a formagado de
grandes vortices girando em sentido anti-
horario quando vistos da posi¢do da Fig. 3.
Observa-se, também, que conforme o numero
de Reynolds aumenta o efeito se intensifica-
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va. Foi utilizada uma sonda tipo Pitot para
o levantamento do perfil de velocidades na
secdo do duto sobre o banco de tubos.

Figura 3 - Visualiza¢do do escoamento: sem defletor (IN-
DRUSIAK, 1997).

Para a etapa seguinte do seu trabalho
Indrusiak (1997) buscou uma alteracdo na
geometria do duto, estruturamente viavel,
que ndo implicasse em perdas térmicas e
contribuisse para Uniformizar a velocidade
na se¢do do Economizador. A solugdo mais
comum para escoamentos em dutos curvos
¢ a colocagdo de chapas direcionadoras na
regido da curva, de modo a transformar o duto
em varios dutos paralelos de menor segao.
Dentro de varios estudos para melhor dis-
tribuicdo do escoamento do duto, Indrusiak
(1997) optou pela construgdo de um defletor
na parede convexa da curva. Este defletor,
situado a 38 mm acima do banco de tubos,
pode ser visto na Fig. 4.

Figura 4 - Visualizagdo do escoamento: com defletor
(INDRUSIAK, 1997).
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Condic¢oes de Contorno

As condigdes de contorno empregadas na
solucdo das simulagdes levaram em conside-
ragdo as caracteristicas utilizadas no expe-
rimento de Indrusiak (1997), a fim de obter
resultados com as mesmas caracteristicas,
validando a modelagem do presente traba-
lho. A pressao atmosférica local utilizada
foi de 1 atm, o coeficiente de perda de carga
quadratica, como ja citado anteriormente
no banco de tubos ¢ de 1,12 kg.m™. O ar do
escoamento esta a uma temperatura de 25
°C. As caracteristicas do desenho obedecem
as mesmas caracteristicas do aparato expe-
rimental, conforme especificado na Fig. 5.

Os resultados experimentais foram apre-
sentados para dois valores do numero de
Reynolds, 8,9x10* e 1,35x10°, tanto para o
modelo original quanto para modelo com
melhorias, ou seja, com a implantacdo do
defletor. Assim, pode-se observar que, quanto
maior a velocidade, maior a recirculagdo de
ar e o descolamento da camada limite.

Figura 5 - Desenho da malha, e medidas do aparato expe-
rimental.
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Malha Computacional

Neste trabalho, a geometria e a malha
foram criadas dentro do software ICEM-
CFD. A malha ¢ construida com volumes
tetraédricos no interior do dominio, sendo
que volumes prismaticos sdo aplicados nas
superficies solidas do dominio a fim de prever
o comportamento da camada limite. A malha
gerada para o problema tem cerca de 3x10°
elementos, tanto para a geometria original,
quanto para a geometria com o defletor. Nas
paredes foram introduzidas trés camadas
de prismas. O refinamento da malha levou
em consideragdo as partes mais importantes
para analise do escoamento, como pode ser
analisado na Fig.5. O refinamento ficou mais
concentrado no Tubo, Tubo2 e no Econo-
mizador com aproximadamente 8§ mm de
aresta em cada elemento, onde a analise do
escoamento sera mais importante. Posterior
a estas partes, o refinamento com 10 mm em
cada elemento na Entrada, ¢ com 20 mm em
cada elemento no Bocal, no Duto de saida e
na saida, finalizando com 40 mm em cada
elemento na Camara de vento onde o estudo
do escoamento estd menos concentrado.

Na Fig. 6 € possivel observar as divisdes
das sec¢des e uma ampla visdo da malha. Na
Fig. 7 pode-se observar o refinamento da ma-
lha no Duto de saida, na saida no Economi-
zador e no Tubo2. Na Fig. 7 também se pode
observar melhor os detalhes da malha e seu
refinamento na Entrada, no Bocal e no Tubo.

Um estudo de independéncia de malha
foi realizado para se chegar a um melhor
resultado de tamanho de malha e tempo de
simulag¢do. Na Fig. 8 apresentam-se, para
uma regido no duto, os valores da distribui¢do
de velocidades para os diferentes tamanhos
de malha estudados.
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Figura 6 - Desenho da malha e seu refinamento.

Figura 7 - Desenho da malha e seu refinamento.
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Figura 8 - Distribui¢@o de velocidades para diferentes
malhas sobre uma linha central do duto.
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Método Numeérico

Os resultados para os campos de pro-
priedades foram encontrados utilizando o
software comercial Ansys CFX 12.1, baseado
no Método de Volumes Finitos (MVF) de
Patankar (1980). O esquema de interpola-
¢do “Up-Wind” foi adotado para avaliar os
fluxos nas faces dos volumes de controle.
O acoplamento entre pressdao e velocidade
foi resolvido pelo algoritmo SIMPLE de
Patankar (1980). Fatores de relaxagao foram
utilizados uma vez que as equagdes de con-
servacao apresentam comportamento nao-
linear. O critério de convergéncia adotado foi
0 RMS - Root Mean Square ¢ o valor adotado
para todas as equacdes foi inferior a 1x10°.
O tempo fisico para a solugdo do problema
ficou em cerca de 7 horas. Para tal, foram
utilizados computadores com processadores
Intel Quad Core, com 8 Gb de RAM, com
processamento em paralelo com quatro na-
cleos fisicos.

Resultados

A visualizagdo do escoamento ao longo
do duto curvo tem como objetivo auxiliar a
interpretagdo dos resultados experimentais
e simulagdes feitas em Ansys. Nos resul-
tados experimentais de Indrusiak (1997)
esta visualizacdo teve como base a técnica
de Tufts, como ja citado, na qual fios de
13 sdo presos em uma das extremidades na
parede lateral plana do duto, e colocados no
escoamento para visualizagdo do seu efeito.
Ja na simulagdo em Ansys sdo fornecidas
condig¢des de contorno ao software para que
tenham as mesmas caracteristicas do aparato
experimental. O experimento foi realizado no
maior e menor nimero de Reynolds possivel
da Secdo, sendo estes iguais a 1,35x10° e
8,9x10* Como dado de entrada no software
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Ansys, foram atribuidas as vazdes massicas
levando em consideracdo estes valores dos
niumeros de Reynolds, sendo estas vazodes
definidas nas condi¢des de contorno de cada
simulagao.

Pode-se observar na Fig. 9-a o resultado
experimental para o escoamento com Re
1,35x10°.

Figura 9 - Visualiza¢do do escoamento: (a) Resultados de
Indrusiak (1997) pela técnica de Tufts, configuracéo ori-
ginal para Re = 1,35x105; (b) Ansys no presente trabalho,
sobre a parede do ventilador; (c) Ansys para o presente
trabalho sobre o plano de centro.
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Nas Figs 9-b e 9-c visualiza-se o campo de
vetores velocidade obtidos nas simula¢6es no
software Ansys do presente trabalho, sendo
que a visualizagdo em Ansys apresenta-se
no mesmo plano de Indrusiak (1997) para
0 caso 9-b, plano este localizado superior
ao duto de saida do ventilador. Na Fig. 9-c
apresenta-se um plano central onde se pode
visualizar diferenca entre os mesmos. No
plano central a visualiza¢do do escoamento
reverso e separacdo da camada limite sdo
bem mais visiveis e intensos em relagdo ao
plano superior ao duto de saida do ventilador.
Nota-se, na Fig.9-c, que os vetores fazem o
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caminho inverso dos demais, produzindo um
grande vortice proximo a parede convexa,
ocupando quase um ter¢o da se¢do do tubo.
Este efeito se reduz com a diminui¢do do
numero de Reynolds, como pode ser visua-
lizado no Fig. 10. Através dos dados das si-
mulagoes, constata-se que o vortice formado
nessa regido ndo € simétrico em relagdo as
paredes laterais.

Figura 10 - Visualizagdo do escoamento: (a) Resultados de
Indrusiak (1997) pela técnica de Tufis, configurago original
para Re = 8,9x10% (b) Ansys no presente trabalho, sobre

a parede do ventilador; (c) Ansys para o presente trabalho
sobre o plano de centro.
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Na Fig. 10-a pode-se visualizar o esco-
amento com Reynolds menor com valor de
8,9x10* pela técnica de Tufts, sendo que a Fig
10-b representa resultados das simulagdes do
escoamento para este mesmo nimero de Re
num plano localizado na regido superior ao
duto de saida do ventilador. A Fig. 10-c esta
representando um plano central do duto cur-
vo. Observa-se que 0 escoamento apresenta
novamente uma recirculagdo maior na parte
central do duto, concluindo-se que a veloci-
dade ndo ¢é uniforme nessa regido do tubo.
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Comparando-se as Figs. 9-b ¢ 9-c com
as Figs. 10-b e 10-c, nestas ultimas o esco-
amento apresenta menores vortices girando
no sentido anti-horario, sendo que no plano
igual ao de Indrusiak (1997) ndo se chega
a observar o escoamento reverso, como
esperado. Novamente, um fato importante,
que nao foi percebido pela avaliagdo expe-
rimental, consiste em que o vortice formado
ndo apresenta simetria em relagdo as paredes
frontal e de fundo do duto.

Indrusiak (1997), a fim de resolver o
problema, optou pela construcdo de um de-
fletor na parede convexa da curva, variando
a curvatura das paredes e a distancia entre
as mesmas, com o intuito de obter a melhor
distribuicdo de velocidades com este disposi-
tivo, e assim diminuir a erosao dos tubos do
Economizador. A Fig. 11-a apresenta campo
de vetores velocidade do escoamento com de-
fletor para niimero de Reynolds 1,35x10° pela
técnica de Tufts, no qual se pode observar
uma melhora na configuragao do escoamento
na secdo do defletor em relagdo a geometria
das Fig. 9-a e 10-a.

Na Fig. 11-b observa-se a distribui¢éo dos
vetores velocidade obtidos pelas simulagoes
no Ansys no plano acima da saida do ventila-
dor. Na Fig. 11-c 0o mesmo campo de vetores €
apresentado, porém para o plano de centro do
duto curvo, onde se pode verificar novamente
que existem diferengas entre os campos de
vetores para estes planos. As velocidades
acima da regido de entrada do defletor sdo
maiores no plano central. Uma observagao
importante pode ser inferida a estes resulta-
dos, pois no trabalho de Indrusiak (1997), por
dificuldades experimentais, as velocidades
ndo foram apresentadas em todo o dominio,
acreditando-se que o vortice produzido era
simétrico. Outro fator importante relaciona-
se a magnitude das velocidades. Como as
velocidades ficaram elevadas na regido, uma
modificagdo no projeto do defletor precisa ser
avaliada, pois a erosdo iria destruir a estrutura
em questdo de semanas.
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Figura 11 - Visualiza¢do do escoamento com defletor: (a)
Resultados de Indrusiak (1997) técnica de Tufts, configu-
ragdo final para Re = 1,35x10%; (b) Ansys para o presente
trabalho sobre a parede do ventilador; (c) Ansys no presente
trabalho sobre o plano de centro.

Um comportamento similar apresentado
nos resultados da Fig. 11 aparece para o caso
de Reynolds 8,9x10%. As caracteristicas espe-
radas para o escoamento devido a presencga
do defletor sdo previstas nos resultados com
0 Ansys, direcionando o escoamento para a
parte inferior do duto, ndo formando escoa-
mento reverso.

As Figs. 12-a, 12-b e 12-c representam o
campo de velocidades adimensionalizadas
do escoamento na regido do Economizador
da Caldeira, em escala reduzida, para con-
figuragdo original da geometria, levando-se
em consideracdo o Reynolds de 1,35x10°. A
Fig. 12-a foi obtida através dos resultados
das simulagdes do escoamento com o sof-
tware Ansys, desenvolvidas neste trabalho.
Este plano, onde se observa a distribuigdo
de velocidades, é um plano sobre a regido do
Economizador, conforme ilustrado na Fig. 5.
A Fig. 12-b sdo os resultados experimentais

40

de Indrusiak (1997) obtidos usando-se uma
sonda tipo tubo de Pitot e representam a
distribui¢do de velocidades médias normais
adimensionalizadas por U/U , onde U € a
velocidade na dire¢do normal ao banco de
tubos e U, € a velocidade média na segdo.

A Fig. 12-c representa isolinhas de ve-
locidades obtidas no trabalho de Humphrey
et al. (1981). O mesmo apresentou, em seu
trabalho, a solugao do campo de velocidades
para escoamentos nao desenvolvidos, com
caracteristicas semelhantes ao trabalho de
Indrusiak (1997). Verifica-se que ndo ha uma
boa concordancia entre os valores numéricos
dos dois trabalhos. As diferengas sao relacio-
nadas ao fato de que Humphrey et al. (1981)
consideram que o escoamento seja um perfil
ndo simétrico na regido de entrada.

Na Fig. 12-a observa-se que as velocida-
des ndo estdo uniformes em todo o economi-
zador. Na parte inferior da figura, ou seja, na
parede convexa, a velocidade ¢ muito menor
em relagdo a parte superior na parede concava
onde as velocidades sdo maiores. Segundo
Indrusiak (1997), por este motivo os tubos
do economizador da caldeira da termoelé-
trica Presidente Médici estdo com problema
de desgaste, pois, com os particulados das
cinzas mais a alta velocidade na parede con-
cava, intensifica-se a erosao dos tubos nesta
regido. Na Fig. 12-b ocorre o mesmo efeito
que a Fig. 12-a na qual, na regido inferior na
figura, ou seja, na parede convexa da curva,
obteve-se velocidade muito baixa e o gra-
diente de velocidade nesta regido se desloca
em dire¢do ao centro do duto. A regido de
maxima velocidade fica bem mais proxima
aparede coOncava, na parte superior da figura.

Comparando-se as Figs. 12-a e 12-b,
nota-se que as duas apresentam as mesmas
caracteristicas, menor velocidade na parte
inferior e maior velocidade na parte superior.
Comparando-se a distribuigdo das velocida-
des em todo o plano das figuras, observam-se
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diferengas. Segundo Indrusiak (1997), em seu
experimento observou-se que, proximo a pa-
rede convexa, na parte inferior da Fig. 12-b,
0 escoamento assumiu posi¢des sugestivas de
formacdo de vortices. Este efeito causa uma
ndo uniformidade do escoamento.

Figura 12 - Comparagao entre os campos de velocidades na
regido do economizador sem considerar as alteragdes da ge-
ometria: (a) Analise da velocidade em Ansys; (b) Isolinhas
de velocidade média axial de Indrusiak (1997); (c) Trabalho
de Humphrey et al. (1981).
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Na sequéncia comparam-se as Figs 12-b
e 12-c onde, segundo Indrusiak (1997), a
distribuicdo das isolinhas para velocidade
adimensional da Fig. 12-b ndo correspondem
exatamente ao resultado do modelo de Hum-
phrey et. al. (1981). Esta diferenga explica-se
em parte por Humphrey et al.(1981) fazer
um estudo de escoamento de um perfil ndo
simétrico na regido de entrada e apresentar
um patamar de velocidades na regido cen-
tral. Na Fig. 12-b o gradiente de velocidade
se desloca em dire¢do ao centro do duto, a
regido de méxima velocidade ficando bem
mais proxima da parede concava do que no
trabalho de Humphrey et al. (1981). Compa-
rando-se os trés resultados observa-se que a
modelagem do presente trabalho Fig.12-a,
apresenta caracteristicas mais proximas ao
trabalho experimental de Indrusiak, Fig.12-b.

As Figs. 13-a e 13-b representam campos
de velocidade para o escoamento na regidao
do Economizador da Caldeira com a presenca
do defletor, levando-se em consideragdo o
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namero de Reynolds 1,35x10°. A Fig. 13-a
representa o plano de velocidades adimensio-
nalizadas acima do Economizador simulado
em Ansys. A Fig 13-b representa isolinhas de
velocidade media axial adimensional, U /U ,
na secdo do banco de tubos (Economizador)
obtidas de Indrusiak (1997) com a implanta-
¢do do defletor. Verifica-se que as velocidades
ficaram melhor distribuidas na se¢do do Eco-
nomizador nesta nova configuracdo, embora
o gradiente de velocidade ainda ocupe uma
regido bastante grande na parede interna da
curva, se comparado com a lateral do duto,
mais em consequéncia do duto curvo do que
da separag@o propriamente, como pode-se
concluir pelas semelhangas entre as Figs.
12-b e 12-c, pois no trabalho de Humphrey et
al. (1981) ndo ha separagdo da camada limite.
Também se pode observar, na Fig. 13-b, que
a regido de quase estagnagao em relagdo a
Fig. 12-b desaparece neste grafico.

Figura 13 - Comparagao entre os campos de velocidades
na regido do economizador considerando o defletor: (a)
Analise da velocidade em Ansys; (b) Isolinhas de velocida-
de média axial de Indrusiak (1997).
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Comparando-se os resultados da simula-
¢do em Ansys da velocidade acima do banco
de tubos da Fig. 12-a, configuragdo original,
e Fig. 13-a, com a implantacdo do defletor,
pode-se observar que a distribui¢do de velo-
cidades estd aparentemente igual. No entanto,
ao se comparar a magnitude dos valores para
avelocidade adimensional, pode-se dizer que
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com a implantacdo do defletor os valores fi-
caram mais proximos uns dos outros, melho-
rando a distribuicao da velocidade, deixando
0 campo mais uniforme, favorecendo assim,
a melhor distribui¢do do escoamento na se-
cdo dos tubos do Economizador, apontando
para uma diminui¢do do problema de erosao
¢ diminuindo, também, a manutencio e as
paradas da usina.

A fim de melhor comprovar os resultados
da modelagem do presente trabalho, numa
ultima etapa considera-se uma avaliagdo do
campo de pressao ao longo do duto curvo
do modelo, nas configura¢des original e
com defletor, tendo como objetivo melhor
compreensao do que ocorre ao longo do duto
e as diferengas entre as duas configuragdes
citadas.

Nas Figs. 14-a e 14-b se podem visualizar
os campos de pressao no duto curvo da Cal-
deira, em escala reduzida, na configuragdo
original da geometria, levando-se em con-
sideragdo o numero de Reynolds 1,35x10°.

Figura 14 - Campo de pressao no duto curvo modelo em
escala reduzido sem alteragdes: (a) Analise de pressdo no
duto em Ansys; (b) Isolinhas do campo de pressao do duto
estudado por Indrusiak (1997).
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Na Fig. 14-a visualiza-se o campo de
pressao para resultados em Ansys, desenvol-
vidos neste trabalho. A Fig. 14-b apresenta
os resultados experimentais dos campos
de pressdo obtidos através de tomadas de
pressdo estatica, uniformemente distribu-
idas na parede lateral da secdo de ensaios.
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A pressdo foi adimensionalizada na forma
de coeficientes de pressao C, usando-se a
velocidade média da secdo. Na Fig. 14-b
pode-se ver claramente que ha uma regiao
de baixa pressdo ap6s a primeira curva da
parede convexa, contornada pela isolinha
-3,4, que vai se recuperando ao longo desta
parede. Esta recuperacdo da diferenca de
pressdo gera, ao longo da parede convexa e
apos a curva, em direcdo ao economizador, o
gradiente de pressdo adverso que € condig¢ao
necessaria para a separagdo da camada limite.
Na Fig. 14-a pode-se observar uma pequena
diferenga de pressdo na curvatura do degrau
da geometria, condig@o propicia a separagao
da camada limite e a formacdo de uma zona
de recirculagdo proxima a parede que se
propagam para frente em dire¢cdo ao centro
do duto. Pode-se verificar a concordancia
qualitativa entre os resultados numéricos e
experimentais. Nas Figs. 15-a e 15-b pode-se
visualizar o campo de pressdo no duto cur-
vo da Caldeira com a presenca do defletor,
levando-se em consideragdo o nimero de
Reynolds 1,35x10°. Na Fig. 15-a visualiza-
se o campo de pressdo para resultados em
Ansys, desenvolvidos neste trabalho e a Fig.
15-b apresenta os resultados experimentais
em forma de isolinhas do coeficiente de
pressdo.

Na Fig. 15-b a regido de minima pressao
ocorre bem proxima a primeira curva, regiao
contornada pela isolinha -2,60, e se recupe-
ra rapidamente criando, nesta regido, um
gradiente adverso, condi¢do necessaria para
a separacdo da camada limite. Entretanto,
agora ela ndo ocorre possivelmente por se
encontrar na regido nao divergente ¢ com
grandes raios de curvatura (INDRUSIAK,
1997). Novamente aqui se evidencia a gran-
de utilidade da analise numérica. A regido
de baixa pressdo coincide com a regido de
altissima velocidade apresentada na Fig
11-c. Portanto, neste caso, a baixa pressao ¢
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causada, localmente, pela alta velocidade e
ndo ha escoamento reverso devido a elevada
energia cinética.

Figura 15 - Campo de pressdo no duto curvo consideran-
do o defletor: (a) Anélise de pressdo no duto em Ansys;
(b) Isolinhas do campo de pressdo do duto estudado por
Indrusiak (1997).
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A Fig. 15-a estd com as mesmas caracte-
risticas da Fig. 15-b, onde a regidao minima de
pressdo ocorre bem proximo a parede curva
e ndo ha o descolamento da camada limite.
Nestas figuras obtém-se boa concordancia
entre os resultados do campo de pressao.
Nota-se que o descolamento da camada limite
diminuiu significativamente com a melhoria
feita por Indrusiak (1997) pela inser¢do do
defletor, onde se pode observar, da mesma
forma, na simulagao numérica. A aceleragéo
do fluido na superficie onde havia o des-
colamento da camada limite, causada pela
inclusao do defletor, aumenta a quantidade de
movimento do escoamento ¢ evita a formacao
da recirculacéo.

Conclusoes

O principal objetivo deste estudo foi in-
vestigar o comportamento do escoamento dos
gases de combustao no interior do duto curvo
daregido de exaustio da caldeira aquotubular
da Fase B da Usina Presidente Médici. Simu-
lagdes em CFD em modelo reduzido foram
realizadas a fim de buscar informagdes que
possam apontar para a solugdo do proble-
ma de desgaste presente neste duto. Como
ferramenta de investigacao foi utilizado o
software comercial Ansys CFX 12, que tra-
ta de um codigo genérico de Dindmica dos
Fluidos Computacional, baseado em técnicas
de volumes finitos. As simula¢des mostraram
que os dados obtidos sdo coerentes com o
escoamento do problema, em que a pressao
e velocidade sdo maiores na parte concava
do Economizador onde ocorre a erosdo dos
tubos, responsavel pela maior parte da indis-
ponibilidade da usina. A simulag@o do esco-
amento apresenta as mesmas caracteristicas
do escoamento encontrado na literatura como
em Indrusiak (1997), apresentando melhor
concordancia do que com os resultados de
Humphrey et al (1981).

As simulagdes em Ansys do presente
estudo apontaram para divergéncias nas con-
clusdes em relagdo ao trabalho de Humphrey
et al.(1981) e de Indrusiak (1997), pois o
escoamento no duto ndo é simétrico como
suposto no experimento de Indrusiak (1997).
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