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1. INTRODUCAO

Simulacdes de escoamento de fluidos utilizando técnicas de CFD
(Computational Fluid Dynamics - Dindmica dos Fluidos Computacional) foram
empregadas no problema de dimensionamento de sistemas de chaminés de
fornos, com a finalidade de calcular a taxa de condensacédo do vapor ao longo
das chaminés de dois fornos — forno F19 e F30, e comparé-los com os dados
provenientes de testes experimentais. A partir do modelo desenvolvido, pode-
se determinar uma geometria 6tima em termos de comprimento e inclinacdo do
duto da chaminé, de forma a maximizar a coleta do condensado. Os fornos
estudados séo ilustrado elas figuras 1a e 1b, respectivamente, forno F-19 e F-
30.

Figura 1 — Exemplo de geometria a serem modelados e analisados via CFD

Fig 1la — llustracé@o do forno 19. Fig 1b — llustrac¢éo do forno 30 (antigo)
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2. DESCRICAO DAS ATIVIDADES

Foi desenvolvido um modelo numérico utilizando técnicas de CFD para a
solucdo das equacdes do escoamento — equacOes de Navier-Stokes — em
regime transitério, turbulento e multifasico de forma a se obter a topologia
detalhada do escoamento ao longo da tubulagdo, com a completa
determinacdo dos campos de velocidades, temperatura e pressdes das fases
liguidas e gasosas (vapor) no interior do dominio de calculo (tubulacdo -
chaminé), levando em consideracéo as propriedades fisicas média dos gases
na entrada e saida do dominio computacional e do liquido condensado durante
0 processo. Na parede da tubulagéo foi imposta uma condi¢cdo de contorno de
transferéncia de calor com acoplamento da conducéo térmica dos materiais de
construcdo mecanica com um coeficiente convectivo de transferéncia de calor,

h, definido para o ambiente externo a chaminé.

O modelo foi desenvolvido usado uma plataforma de softwares baseado
no OpenFOAM® juntamente com softwares acessorios (gnuplot e Paraview),
tando para geracdo de malha como para processamento e pds-processamento.
Esse conjunto de ferramentas chamado de possui uma extensa gama de
recursos para resolver problemas de escoamentos complexos envolvendo
reacdes quimicas, turbuléncia, transferéncia de calor, escoamento multifasico,
entre outros. Um modelo matematico capaz de prever a mudanca de fase
condensacgao/evaporacao foi empregado, tanto para utilizacdo de condigbes
de contornos adequadas para esse tipo de simulacdo (provenientes da testes
em campo), quanto para determinar quantidades especificas inerentes ao
sistema, como por exemplo: calcular a condensacdo dos gases na “chaminé”

em fungdo de suas caracteristicas geométricas.
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3. ABORDAGEM MATEMATICA, NUMERICA E CONDICOES
DE CONTORNOS

Nesta secdo, serdo descritos os modelos matematicos e numéricos

utilizados, bem como as condi¢des de contorno impostas ao problema.

3.1 Modelo Matematico

O modelo numérico foi concebido com a finalidade de simular as
chaminés dos fornos, denominados F-19 e F-30, com o intuito de determinar a
taxa de condensacao dos gases de escape (aqui tratados como vapor de agua)
e na sequéncia compara-los aos dados provenientes da experimentacdo. Apos
realizado a validagdo numérica/experimental, o0 modelo estd sendo empregado
na busca de uma geometria otimizada que propicie um maior desempenho no
gue tange a condensacdo dos gases, relacionados aos parametros

geométricos: comprimento e angulo de inclinagédo da tubulacao.

As equacoes completas de Navier-Stokes (equacgdes de conservacéao de
massa, de quantidade de movimento e energia) foram resolvidas em regime

transitorio, utilizando o modelo de turbuléncia k-omega SST.

3.2 Condic¢des de Contorno

As condi¢gbes de contorno foram tomadas a partir das tabelas
fornecidas pela Extrato Pirolenhoso para o forno F-30 (Figura 2) e para o forno
F-19 (Figura 3). Os valores adotados para as condicfes de contornos usadas

foram tomadas como a média simples dos testes nhominados AM 01, 02 e 03.
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As especificacdes de materiais e dimensdes geométricas sdo descritas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas geométrica e propriedades térmicas dos materiais.

Geometrias Material Cm}%‘:g,:icdaade Comprimento  Diametro 'ﬁ]"c?il#gc%g
F-30 aco galvanizado 52 [Wim/K] 6m 150 mm 30 graus
F-19 PVC 0.21 [Wim/K] 9m 100mm 15 graus

DADOS DA AMOSTRA

Identificacio do Ponto: I Fama 19
Data das Amostragens: I 2aM0/2021
Nimero das Amostras: 45453-17 4946017 4946117
Hordrios das Amostragens: [ 07:20 08:45 10:30

Parimetros | Unidades AM 01 AMOZ AMO3
Temperatura C 53,3 5316 536
Umidade % [ 29 29 6.0
Area Da ChaminéDulo m? 0,008 0,008 0,008
Velocidade Do Gas s _ 31 27 29
Vaziio (Condigies Duto) m'h B5.0 77.3 815
Vazio (CNTP - 0°C & 1 ATM) Nmh [ 67.5 596 60,9
Concentraclo de MP rg/MNm? 1.010.6 8826 4926
Taxa de Emissdo MP Kg'h | 01 0.1 0.0
Incereza ' - WP U2} 152 152 152
Concentragio de MP - 8% Oz mg/Nm? 9804 869,2 4779
Taxa de Emissdo MP = 8% Oz Kgh 0.07 0,05 0,03
Concentragio de CO ) ' 36 34 3.8
Concentragio de CO; % _ 96 10,0 9.6
Concentracho de Na % 79,2 78,8 78.0
Concentragio de Oz % 76 78 7.8
Isocindtica % 104 102 105
Tempo Da Coleta | min | G0 60 &0

1 A inearteza expandida (L) relatada & baseada na incereza padrio combinada, multiplicada por um falor de abrangdncia k=2,
i L el de confianda de 05%, caleutada confare o GUM 2012

Figura 2- Dados experimentais para o forno F-30
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DADOS DA AMOSTRA
ldentificagio do Ponto: Forno 30
Data das Amostragens: ZBM02021
Nimero das Amostras: 4944717 4544817 4544917
Horarios das Amostragens: . 14:40 . 16:15 17:44
Pardametros Unidades AM 01 AMD2 AMO3
Temperatura b ] 85 B83.0 B3.1
Unnidade % ' 19 ' 40 40
Area Da Chamin&/Duio m? . 0,008 . 0,008 0,008
‘Velocidade Do Gas mis 31 33 33
Vazso (Condigdes Duto) . mh 1 Ba8.7 [ 92 4 92 8§
Vaziio (CNTP - 0°C & 1 ATM) N’ | a0 | e4e 646
”Cnrmen;rau;au de MP o mg/MNm? 14795 [ 1.101.7 : 1 4.21.1
Taxa de Emiss&o MP Ka'h 0,1 0.1 0.1
Incerteza ') - MP ' u ::-tJ 1 211 [ 221 ' 221
Concentracio de MP — 8% O; mgNm® | 14142 | 10688 1378,7
Taxa de Emisso MP - 8% Oz th 0,09 [ 0.07 o0
Concentracéo de CO % 33 3,6 36
Concentragio de CO; ' % | 96 9 26
Concentracio de N: % . 79,2 . 79,2 79,2
Concentracio de O Y T4 T8 7.6
Isocinatica o 108 108 108
Tempo Da Coleta i . 60 . 60 60

' & incerieza expandida (L) relatsda & baseada na incertera padrlo combinada, multiplicada por um fElor de :hrmla =2
para urm nivel da conflanca de B85%., calculada conlormme o G 2012,

Figura 3- Dados experimentais para o forno F-19.

E importante registrar que para o forno F-30 o volume coletado
durante um ciclo de 04 dias de condensados foi de 420 litros, enquanto para o
forno F-30, para 0 mesmo periodo, foi de 220 litros. Uma razdo de 2,05 vezes

mais de condensados coletados para a configuragcao F-19.

O dominio de célculo para as chaminés consta de uma tubulacao
onde em uma das extremidades estabeleceu-se a regido circular definida como

sendo saida (dos vapores ndo condensados) e na outra meia circunferéncia
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delimitando a regido de entrada de vapor proveniente dos fornos (amarelo na
Figura 4) e a outra metade indicada por uma regido de saida (vermelho

também na Figura 4), por onde foi determinado a vazéo de fluido condensado.

[Elaligelele]

Figura 4 — Dominio de Calculo.

O angulo de inclinacdo das tubulacbes foram modelados usando-se

componentes projetadas da aceleracdo da gravidade.

3.3 Método de Solucao (Modelo Numérico)

A solucdo do sistema de equacdes diferenciais parciais que modelam
este problema foi determinada por meio da discretizacdo da geometria
aplicando a técnica de volumes finitos. O sistema de equacdes resultantes foi
resolvido por interpolagéo polinomial de segunda ordem e o acoplamento da
presséo-velocidade foi feito por meio do esquema conhecido como SIMPLE.

Para tanto, foi empregada uma malha estruturada — hexagonal - para a andlise
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em questdo (foram utilizadas trés niveis de refinamento de malha, a fim de
verificar a independéncia dos resultados, Figura 5). O solver € empregado para
dois fluidos, ndo isotérmico, imisciveis, com mudangas de fases entre fluidos
com fase liquida e vapor (evaporacdo e condensacao). Ser4 usado uma
técnica de VoF (Volume of Fluid) que é baseado na captura da interface da
fracdo de fases. O sistema de equacdes algébricas foi entdo resolvido por um
processo iterativo segregado, utilizando um multigrid solver aplicado as
equacdes de quantidade de movimento. A convergéncia foi tomada segundo a
avaliacao de varios residuos. Em adicéo, a evolugcédo da temperatura, pressao e
velocidade foi monitorada em varios pontos dentro do dominio computacional e
a convergéncia foi determinada quando tais valores de pressao e velocidade
indicaram uma tendéncia assintética para 0 regime permanente (mesmo
calculando em regime transitorio, o0 escoamento tende para um regime
estacionario). Foi avaliada a conservacdo de massa durante o processo de
convergéncia numeérica, levando em consideracdo as duas fases concorrentes

no sistema.

A Figura 5 apresenta a malha computacional utilizada no dominio
interno. E mostrada apenas a malha superficial — a malha em questdo é a
utilizada na chaminé do forno F30, similar topologicamente a utilizadas nos
demais casos. A malha computacional considerada tem aproximadamente 410

mil elementos.
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Figura 5 — Malha computacional — superficial.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e promove discussdes a

respeito dos equipamentos analisados.

4.1 Considerac0es Iniciais

A estratégia de calculo utilizada neste trabalho para a obtencdo dos
resultados, que serdo apresentados a seguir, € genérica o suficiente para
determinar a formacdo de condensados em chaminés, levando em
consideracdo a temperatura do vapor em um ponto genérico do dominio,
representadas pela linha 01 das Figuras 2 e 3, respectivamente para o F-30 e

F-19, bem como as velocidades do vapor identificadas na linha 04 das mesmas
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figuras. O modelo também leva em consideracdo o material de construcao
mecéanica das tubulacbes, representados no modelo pelos valores das
condugdes térmicas (ago galvanizado para a F-30 e PVC para F-19), além das
condicbes convectiva ambientais (adotado h = 20 [W/m"2/K] para ambos
fornos, simulando condi¢cdes ambientais convectivas iguais para os fornos em

guestao).

4.2 Resultados obtidos para as configuracdes F-19 e F-30

O Grafico 1 sintetiza os resultados obtidos por CFD para as simulacdes
dos fornos F-30 e F-19. A porcao transitéria representada por tempos menores
gue 15 segundos podem ser desconsiderados por se tratarem de resultados
nao convergidos, provenientes da inicializacdo do escoamento no interior do
tubo, até a obtencdo de escoamento em regime. E notdrio que a partir de
transitorio numérico a vazdo dos condensados estabilizam em um patamar
constante, mostrando que o fen6meno de condensacao atinge um regime
estacionario em ambas tubulacdes, 0 que permite uma comparacao direta

entre os resultados numéricos e os dados experimentais.

A razéo experimental entre os volumes de condensados do forno F-19
com relacdo ao F-30, enunciada na secédo 3.2, é de 2,05 (F-19 produz 2,05
vezes 0 condensado produzido por F-30, medidos durante 4 dias). A relacéo
encontrada via CFD foi de 2,25.
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Grafico 1 — Vazao de condensados medidos na saida inferior da chaminé

A discrepancia encontrada entre os resultados experimentais e 0s
numeéricos deve-se, principalmente, as incertezas relacionadas as temperaturas
do vapor adotadas como condicdo de contorno, ou seja, os valores
experimentais fornecidos pelas tabelas identificadas na se¢do 2 como figuras 1

e 2, reportadas logo na primeira linha de cada tabela.

A Figura 6(a-e) e 7(a-e) mostra a evolucéo da formacao de condensados
na parede da tubulacéo, respectivamente para o forno F-19 e o F-30. As cores
guentes (vermelhas) apresentam a formacao dos condensados no interior das
chaminés, enquanto as cores frias (azuis) apresentam a fracdo de vapor na

mesma regiao.
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SR Detalhe Ampliado
e ceniro da
tubulacéo (centro da

tubulacao)

Figura 6a- Desenvolvimento da camada de condensacao

el nn e Detalhe Ampliado
de centro da ( tro d
tubulagédo centro aa

fubulagdo)

Figura 6b Desenvolvimento da camada de condensagéo
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£ e inae Detalhe Ampliado
de centro da ( tro d
tubulagéo centro aa

fubulagdo)

Figura 6¢c Desenvolvimento da camada de condensacao

Corte na linha Detalhe Amp\iodo
de centro da ( tro d
tubulagédo centro aa

fubulagdo)

Figura 6d Desenvolvimento da camada de condensacéo
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Corte na linha Detalhe Ampliado
de centro da

de centrc (centfro da
ubulagéao tubulagdo)

Figura 6e Desenvolvimento da camada de condensacao

Figuras 6 (a-e). Sequéncia de formacdo de condensados no interior da
tubulacéo do forno F-19

Corte nalinha

de centro da Detalhe Ampliado
tubulacdo (centro da
tubulacdo)

Figura 7a Desenvolvimento da camada de condensacao
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Corte na linha Detalhe Ampliado
de cenfro da ( tro d
tubulagdo ceniro aga

fubulagdo)

Figura 7b Desenvolvimento da camada de condensagéo

£ ralng Detalhe Ampliado
de centro da ( tro d
tubulacéo centro aa

fubulagdo)

Figura 7a Desenvolvimento da camada de condensacao
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SR Detalhe Ampliado
e ceniro da
tubulacéo (centro da

tubulagdo)

Figura 7d Desenvolvimento da camada de condensagéo

Corte na linha Detalhe Amp\icxdo
de centro da
tubulacéo (centro da

tubulagdo)

Figura 7d Desenvolvimento da camada de condensagé&o

Figuras 7 (a-e). Sequéncia de formacdo de condensados no interior da
tubulacéo
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Mesmo com as incertezas apontadas, relacionadas aos dados
experimentais incertos, o modelo numérico desenvolvido sera capaz de
otimizar a geometria da tubulacéo, inicialmente utilizando apenas parametros
geomeétricos, a saber: comprimento e angulo de inclinacdo e futuramente outros
parametros, tais como diametro e material construtivo, uso de aletas, chicanes
ou até mesmo serpentinas externas para resfriamento da chaming, entre
outros. A comparacdo e a identificagdo de possiveis ganhos serdo sempre
referidos ao modelo simulado via CFD identificado por forno F-19.

4.3 Resultados obtidos usando a otimizacao paramétrica para o forno F-19

De posse dos resultados promissores reportados na secéo anterior (4.2),
foi montada uma matriz de experimentos numéricos (Tabela-2) e apds

simuladas, foram comparadas ao caso de referéncia F-19.

Foram considerados 4 angulos de inclinacdo da tubulacéo com relagéo a
horizontal, ou seja, 15°, 30°, 45° e 60° e outros 4 comprimentos, 6 metros, 9
metros, 12 metros e 15 metros, perfazendo 16 casos simulados. Todos os
outros parametros e/ou condicbes de contornos foram fixados iguais a

simulacgdo de referéncia indicado em azul, pela letra E na Tabela-2.

A simulacao F-19 foi ajustada com os dados experimentais, ou seja, 0
modelo foi calibrado para reproduzir exatos 450 litros de condensados em um
periodo de 72 horas (3 dias) por 3 chaminés. De modo que todos as outras
simulacdes foram comparadas por diferencas percentuais com a referéncia

(reportada pela letra E na Tabela 2).

Em vermelho, estdo expostos as configuragdes cujos resultados ficaram

abaixo da referéncia, E — F-19.


http://www.dnsimulations.com.br/

contato@dnsimulations.com.br
http://www.dnsimulations.com.br

CNPJ 14.004.160/0001-13

Tabela 2 — Matriz de experimentos numericos

Condensados em litros

ARG CAmpm) Aaguisy) BHEIENCEN (72 horas, produzidas por 3 chaminés)
A 6 15 -33,6% 299
B 6 30 -33,1% 301
C 6 45 -33,8% 298
D 6 60 -33,5% 300

F-19—E 9 15 0,0% 450
F 9 30 0,4% 452
G 9 45 -2,7% 438
H 9 60 0,2% 452
1 12 15 34,6% 606
J 12 30 35,0% 608
L 12 45 34,3% 605
M 12 60 33,7% 602
N 15 15 56,6% 706
(o] 15 30 64,8% 742
P 15 45 66,3% 749
Q 15 60 66,8% 751
R 10 15 11,0% 500
S 10 30 14,8% 517

E possivel observar que o aumento no comprimento do duto tem
impacto positivo na producdo de condensados. Fisicamente, esse fendmeno
pode ser explicado pelo maior tempo de permanéncia do vapor em contado
com a parede do duto onde ocorre a condensacdo. Para valores de
comprimento menores que 9 metros, como era de se esperar, a formagéo de

condensados sdo menores que a apresentada pela referéncia.

Os resultados mostram que para angulo de inclinacao de 15°, os valores
de condensados séo inferiores, especialmente para os valores de tubulacéo de
comprimentos maiores; para os angulos de 30°, 45° e 60° os resultados sao
marginalmente iguais, mostrando que ndo ocorre variagdo perceptivel para

angulos entre 30° e 60°.
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5. CONCLUSOES

O modelo desenvolvido mostrou-se eficiente para reproduzir 0s
resultados experimentais, apresentando diferencas da ordem de 10% entre os
resultados de CFD e os dados experimentais, para a razdo de coleta de
condensados entre os fornos modelados. A raz&o experimental foi de 2,05 em
prol do forno F-19, enquanto a determinada via CFD foi de 2.25 também em
prol ao forno F-19. Pode-se inferir que a discrepancia encontrada é
fundamentalmente pelas incertezas imputadas a temperatura dos gases

medidas, que servem de dados de entrada para o modelo numérico.

Os resultados numéricos mostram que comprimentos crescente da
tubulacdo € acompanhado de um aumento progressivo na producdo de
condensados e os melhores desempenhos ocorrem para inclinacédo entre 30° e
60° com relagédo a horizontal. Nao foi observado inflexdo na tendéncia de
aumento da formagcdo de condensados relacionados a um aumento do

comprimento da tubulacéo.

Fixando um valor maximo de 10 metros para o comprimento, o ciclo de
otimizacdo mostrou que o0 maior desempenho encontra-se para uma tubulagao
de 10 metros e angulo de inclinacdo de 30°, com predicédo de formacgéo de 517
litros de condensado para o periodo considerado (linha S da tabela 2). Com
isso, teriamos um aumento na producédo em cerca de 15% a mais, com relacéo

ao forno F-19 (linha E da mesma tabela 2).
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