0788 - Aguas de Linddla, SP (Dez. 1988) /(December 1988)

METODOLOGIA PARA PROJETO

para se obter a razao de allmentaqao de

it INTRODUGAO Lo i

i i : ;
No projeto de sistemas de combustEo, o uso ide
ventiladores ou compressores para alimentagao de ar po
de se constxtuir em um custo adicional que frequente
mente é bastante representativo. Por exemplo, no caso
de um combustor experimental desenvolvido no INPE ' (1],
‘que priduz 53 kw a partir da queima de- 'carvao ' mine
‘ral; usa-se um compressor radial de 7,5 c.v., o que re
presenta 10 6% da potencia gerada pelo proprio combus
_tor. Esse & um caso particular mas, em diversas sltuu

¢oes, o projeto adequado de um combustor consideran
i} do a possibilidade de se extrair ar por convecgao' na

kil tural pode representar uma atraente alternativa.
O presente trabalho analisa o caso de um combus
i) tor tubular vertical com um leito onde o combustivel
! ¢ consumido. A vazao de ar induzida por convecgao na
ktural e calculada como fungao da temperatura media
idos gases de combustao e das perdas de carga por fric
¢ao nas paredes do tubo e do leito, eatabelecendo-se
na

Seja o combustor tubular esquematizado na: Figu
,_; ra 1, alimentado em uma secao localizada a sl de 'sua
i base (0 <8 <1), onde L e o comprimento do tubo. Con
,alderando um elemento de massa que cruza a secao de
.?aquec!mento (Figura 2), tem-se, por balango de forgas

i (o
o= (pA—o)ghAT ; (1)

i onde VCG e xpgg sao, respectivamente, a velocidade e a
tiposicao do centro de massa do elemento, ppy & 7, res
pectivamente, as massas especificas do ar e do produ

E2 to de combustao, g a aceleragao da gravidade, h a al
;mra do tubo acima da secao de aquecimento, A a' area

(2)

S . REsuMo ..}

em uma camara de combustfo, Considera-se o efeito de perda de carga tanto nas
des internas do combustor como em um leito fixo, A metodologia desenvolvida e
e particularmente util para o projeto de combustores de grande porte onde a necessi
dade de compressores pode ser evitadasem prejudicar o controle da razao combustivel/ar.
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0 objetivo deaso trabalho e apresentar uma metodologia para projeto de combus
tores auto- aaplrados. Descreve-se, a partir das equaqoee de conservagao, os
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Figura 1. Esquema do corﬁbuator.
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Figura 2, Esquema do elemento de massa ao cruzar ' -
a segao de aquecimento.

i .
Como m & uma fuano linear de z, ou seja,

A

m-mA+K'p'Az, ‘ (3)
onde my é & massa inicial de ar no elemento e K uma
medida da razao combugtivel/ar, tem-se
14 i

{ K-1)* 1 }
: r]xC(3 1 e el 1 g
Y T sl EaE s uiny (4)
m Pp m \g P,/m
& -~ ~
¢, 0O que, apos insergao na Equagao (1) e integracao en
4

Hay

tre os limites my e mp + Mg =my/(1-K) , onde me e

& INPE
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H
a massa de combustivel inserido no eleménto; resuita « obtem-se; mesim, a seguinte expressao para a vazao de i
em ar induzida: |
ty
1 1 (K-1) 1 T
I =y iandliles ol th (1-K) 4 A A ; %
vq-—vr =(oA-p)gh e = o) % & FATMA(i‘K) gh( = 1)[ [1- = (K-1) }zn(l—Kn
= ’ Ac pir 0 % (1-k)? T
Pam R ey (5) . [ —5}
Lol o : FRTI
A
= ) Y ) 1/2
onde Vq @ Vg 8RO, respectivamente, as velocidadgg téo 1 ; TA
elemento nas zonas quente e fria. . / E (i ¥"F) [(1-K)? —1]]
£ pertinente observar que, quando hao ha adicao %
de massa (o caso de aquecimento sem reacao qulmicé)i o (1-k)* T; i
obtem-se diretamente da integracao da Equacao (1) eom "1 [1.- TI:E;T = ] r
m constante, : SEge DA 0 jy
| i g sl A e : S i:
MRS e v s o f! (é,-" o e Obggr?g—ge que, se nao houver perdas por fﬂgig
vq 1 Phd 2 ° by i - AR tao has pHreddd do tubo ou no leito combustivel, a va i
ia ERRTS R *-1. héséiéﬁadé #r induzida pode ser calculada direta!
resultado que pode ger obtido resolverdd b 11&1&&;"5w-zﬂéﬁ*ﬁicbﬁ'gﬁéoﬁhecimento da area da segao reta do E
quando K tende a zero, da expressao dd 14do - dlfiif&\pids“B@lﬂhgwdé'btéééio atmosferica, PATM' e da relagao eg?,
da Equacao (5). E tambem pertinente observak i 8 &' tré témpspatiiras T/T, como fungdo de K. A relaco i
sultado da Equacao (5) independe; como ébbébéddiﬂ§doé 'ET/fA dependa ﬁé combustivel utilizado e seu Jalor néiﬁ
valores de my, A, bp e 1q (ver a Figura 2 pér&kféﬂéfi “Fled pode sér obtido atfavés do programa NASA SP -273 i
hicao de 4y e tq). o i t 71” }2? T ?[2]i ° quél,b@bmite o calculo de propriedades de equi !
Faii : et 1{brio dé:prédutos de reagao de misturas. i
Infcio do Escoamento. Quando o éscdaments ~ Be Ee gk e |
inicia, a condicao de contorno parh a tegiso fria e . Pperdas por Fricgao. O valor de v, dado na Equa |
v. =0, Considerando que, pard obtetr a'relacao  entre ¢Bo (B8) @ o correspondente valor de vp para a regio|
Tp/T e pp/ps onde Ty e T sdo, respectivamente; as tem fria do tubo 830 valores ideals obtidos sem considera’
peraturas do ar e do produto de combustdd; a pressao coes sobre a# perdas por friccao nas paredes do tubo '+
ao longo do tubo & aproximadamente constdnte e 1gual & e no leito éombustivel. Levando-se em conta as perduii
Pprys tem-se: { t " por friccdo; as velocidades (eas vazoes massicas) sg\f
el "rao merores: D4 balango de energia para o escoamento
i b i i =l real tem-se. :
2l Elt s 21Uy - Lagr (k=10 Int1 - k) 4+ 5 =
A } . _£ ] ,3 i)
g vfr-l-Qn 5 nvqr+ll (10)
1 1 1/2
¥ (1 —79) (=gt (7) onde a. & o pao fatores de corregho da energia cing’
tica has zonas frim e quente e Q e uma fungao de T/T
& K, calculavel a partir de um balango analogo para
Observa-se que SO havera escoamento se inicial um escoamento ideal, i.e.,
mente T # T,. O elemento de massa da Figura 2 e acele i
rado so cruzar a secao de aquecimento e, no caso hipo e ’ :
tetico de nao haver friccao, prossegue sud traje%éria S 2 (e q °a Vr) ah

ho tubo com velocidade constante. | :

0 termo H; relativo as perdas viscosas, pode ser obti !

i
Regime Permanente. No regime permanente, . apli do da seguinte forma [3 -5]:
ca-se a equacao da continuidade para escoamento unid£
@enslonal e permanente (i.e., PV A =pp va +Mmey onde " ¢ E 1 =0
me € a vazan massica de alimentacao de combustivel);re ae 2’ Yagr
sultando:
17 1 f e v > ;
T T \ b + D YR LSS in ) +
gty o b-Be 1] inl1) ‘ o e S
i TR T ;
o A 4
o et fileJt o (1-c ) &
A p p v’
N s 0 —_— —r
[ (1+K)? T'] *26[15 S g 2
p p n
1/2
1 T ~ = o
=y __A) [(1 =K)" —l]] onde fq fp e kf mao fatores do fricgno, 4 o dinmetro
P2 i (8) do tubo , 28 e ¢ _, respectivamente, A esperssura ¢ a
(1-K)! T% porosidade do leito combustivel, £ e ép, reapectivamen
pos TI:E;T ?F ] te, a eafericidade e o diametro medio das particulas
do leito, i a viscosidade do produto de combustao e

r um subscrito que denota condigoes reais.
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! 4,95% de hidrogénio, 1,35% de nitrogénia, 7.43%
~ oxigénio, 2,09% de enxofre, 5,37% de cinzas al,65% de
| unidade. A temperatura de chama adiabatica para
| queima de tal carvio com diversas razdes ar/combusti

i

Na Equagao (12) as duas primeiras parcelas re
presentam as perdas viscosas, supondo-se o escoamento
desenvolvido, e a terceira, seguindo recomendagao de
Olson e Sparrow [3], engloba os efeltos de entrada
(desenvolvimento do perfil interna e possivel descola
mento do escoamento). 0 coeficiente de perda kp o uma

fungao de alguns purametros; comprimenta da r‘eﬂiio.
analisada, nimero de Reynolds do eacoamento e goome
tria du entrada. Em regioces de analise com comprimen

to suficientemente longo, pax:u que h?_ja 0 completa dg
senvolvimento do escoamento e necessario Que o valor
de kp seja uma constante [3]. No atual trabalho, o va
lor de kg foi considerado constante com um valor ! de
1 [4], aproximagao que se torna nao razoavel a medida
ue 0 escoamento se torna laminar ¢ a regido analisa
Os valores do fator de corregaa da ener
gla cinetica (fy e fp) foram assumidos como 2 para o
regime laminar e 1 para o regime turbulento (4],
Continuando na Equagao (12), sey Oltimo  termo
do lado direito € a classica equagao de Ergun, que des

da encurta,

creve o diferencial de pressao em leitos fixos granu
lares com uma precisao de 25% [5]. No madela propos
to, a massa adicionada ao escoamento nessa reziao,

proveniente da queima do combustivel. é computada in

tegralmente na definigao da vazao que atravessa . o
meio poroso.

A substitulgao das Equagdes (11) g (12) na Equa

gao (10), o balanca de massa global do escoamentq
(loe,, m, + PA Ver = P Var) e a rglagiq‘gltrq a velo
cidade na zona fria, Vies © 8 vazao de ar| aspirado,

‘ﬁAr' geram uma equagao implicita em r'nm, que pode sep’

resolvida numericamente. Nesse procedim nto, o fator
de atrito f e calculado pela equagao de [Churchill (6}
¢ as propriedades flsicas da mistura na gzopa quente
sdo consideradas iguals & do ar na temperatura cor
respondente. Um fluxograma para solugao 'da ! Equacio
[10] & apresentado no Apendice, fa

t
#PLICAGRO : 3
e ! i

0 modelo foi utilizado em um tubo de |20 cm de
diametro e 280 cm de altura, com um leito combustivel
situado a 70 cm de sua base (similar ao combustor da
referéncia 1). Considerou-se a queima de carvao bety_
minoso cuja analise elementar era 77,16% de, carbone,
de

a

vel fol calculada atraves do programa NASA SP-273
¢ encontra-se apresentada na Tabela 1r,

(2]
A rugosidade do
tubo foi assumida como sendo 0,15 mm e al tqmperatul‘a
anbiente como 303 K.

{
Tabela 1. Temperatura de chama adiabatica como fu_q

gao da razao ar/combustivel para o car
vao considerado

Razao ar/combustivel T (K)
7740 10880
817 2130
8'71 2195
910 2240
9'60 2260
9'80 2255
\ 10'00 2250 |
10,40 2220
| 10170 2195 b
1100 Slgoi A e
11,80 2080 -
13,60 1890
1429 1805 .

'iJgOQ

A Flgura 3 mostra os resultados obtidos para os
cagos {deal e real, ambos com espessura de lel to pula,
0 cruzamento das curvas de vazao de ar induzida com
as curvas de temperatura de chama adjabatica determl
na o ponto de operagao do combustor, Assim,nag condi
95“ com fricgao ao longo da tubo, com espgssura de
leito nula, o combustor & capaz de quelmar‘q,fgg/s de
combuut!veb;m condigoes aproximadamente : esqequigmé
trigas, Uma tpxa do alimentagao superior (ou inferior)
8 4,9 8/8 implicara em um processo ineficiente pois ha
vera excessq de combustivel (ou de ar). Deve-se notar
que o caso real sem lejto corresponde a quelmq de com
bust{vel 1{qu;do gob forma atomizada ou gasosa.
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Flgura 3. Vazao de ar induzida e vazao de ar neces
saria para consumir_uma certa taxa da

: alimentagao de carvao (espessura do lei
to nula), &

A vazao de ar induzida e extremamente dependen
te da espessura do lejto, como mostra a Figura 4,Para
pum lejto de 10 cm, a vazao reduz-se a menos que 10%
da vazao optida quando se considera apenas a fricgao
nas paredes, No caso, assumiu-se um diametro. efetivo
de pnrticulaa igual a 5mm e uma porosidade de 70%,
que, 880 usualmente encontrados em combustores,

o
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Figura 4. Vazao de ar induzida com fungao da tem

peratura media para diversas espessu
TSI . ras de leito, !
s hbyihy t !

+i A Figura B mostra um caso real com leito

de

espegsura igual a 2,5cm para os mesmos diametro efe

tive e porosidade do caso anterior, Observa-se que
a queima de 0,9 g/s
«damente pa  estequiometria.

v

de combustivel ocorrera aproxima
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Figura 5. Vazao de er .induzida e ' vazao
de ar necessaria para , consu
mir uma certa taxa de alimentagad de car
vao (espessura de leito igual a 2,5 cm).
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As Figuras 3, 4 e 5 ilustram a aplica¢ao do mo

delc para um caso particular. Contudo, o procedimento
e totalmente similar para tubos de quaisquer dimensoes
queimando quaisquer combustiveis. ?‘7
Deve-se mencionar que, devido a transferencia de
calor para o ambiente atraves das paredes do 'tubo, a
temperatura media dos gases quentes devera ser menor
que a temperatura de chama adiabatica para as diversas
razoes ar/combustivel. Isso significa que o ponto de
operagao situar—se-é, na realidade, em uma vazao indg
zida de ar maior que a de projeto para uma determinada

taxa de alimentagdo de combustivel (o que & conservati

vo em termos de projeta). Por exemplo; deslocando-se
aproximadamente 300 k para a esquerda as curvas de tem
peratura de chama na Figura 5, indica a possibilidade
de operacao com taxa de allmentaqao de 1,0 g/8 em con
dicoes estequiométricas. Finalmente, deve-se observar
que a transferencia de calor através das paredes naoal
tera as curvas de vazao de ar induzida, uma vez que, pa
ra essas curvas, a temperatura media T & uma variavel
independente.

CONCLUSAO

Um modelo para projeto de combustores éuto—aspi
rados foi derivado e um programa para sua utillzagﬁo
desenvolvido. O modelo permite o calculo da vazao de
ar induzida por leitos em combustao. O cruzamento des
sa curva de vazao com a vazao de ar necessaria paracon
sumir uma certa taxa de alimentagao de combustivel de
termina o ponto de operagao do combustor.Considerou-se
os efeitos de adigao de massa e de perda de carga nas
paredes do combustor e no leito fixo.
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APENDICE

A seguir esta esquematizado o fluxograma dopm“'
grama utilizado na soluqao da Equagao (10), que pevh
te relacionar a vazao de ar aspirada como uma ﬂmmo
da temperatura media da zona quente, conhecidos ospa
rametros aperacionais (mc, 5, €y Lop, Ta) e Kcomeﬂli
cos (¢, L, S) do combustor.
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Figura 6. Fluxograma do programa utilizado.
ABSTRACT

This work presents amethodolog; for the design
of self-aspirating combustors. Effects of pressure
drop along the internal wall of the combustor and
through the fixed combustion bed were considered.

The developed model is general and particularly

useful in the design of large combustion units.




