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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para a anéiliseééde um forno a
gas natural, do tipo cadinho, usado na producdssaral de vidro
cristal. Fazendo parte do setor vidreiro, a corfflede artefatos de vidro
cristal para decoracdo possui caracteristicas cpktes, sendo
normalmente tratada de forma isolada do restantedmento. Poucos
trabalhos académicos s@o encontrados sobre o asS€unidro cristal
possui alto teor de chumbo, atribuindo-lhe promiks singulares como
elevada densidade e indice de refracdo, baixo pdetdfusdo, e
facilidade no tratamento mecéanico (corte, e polimenEnvolvendo
diretamente fendmenos de combustdo e de transi@rdeccalor, o
problema é simulado a partir dos softwares comer&&sS, e Ansys
CFX 14.0. O dltimo usa o método dos volumes finigimulando os
dominios dos gases resultantes da combustéo, da mevidro cristal,
do cadinho, e paredes do forno. Foram realizadedigdes em um
forno em operacdo, com os valores medidos compsiaa® resultados
da simulacdo. Na analise experimental se detectoeguapamento
trabalhando com elevado excesso de ar - 98% -rdapsignificativas
de energia por suas superficies, através da jaeetxtracdo, e com a
retirada do produto. No que diz respeito & an&iseCFD, os campos
de temperatura, velocidade e pressdo dos gasess tradiativas e
convectivas no interior do equipamento sdo apradeste discutidos,
bem como as perdas para o exterior sdo analisaBas.
impossibilidades de medicéo, trés casos diferefaesm simulados,
estudando o comportamento do escoamento sob varfadgdes. Os
resultados obtidos foram condizentes com as mesligienprovando a
importancia do controle deste parédmetro no desengpeto forno.
Descrevendo o funcionamento de um forno para pémagtesanal de
vidro cristal, 0 método aplicado neste trabalhoepser empregado na
simulagdo de fornos de alta temperatura com caistotas
semelhantes, permitindo a realizacdo de analisemdea com o
objetivo de aprimorar o desempenho térmico do pse

Palavras-chave: analise térmica, forno tipo cadinho, gas natural,
combustdo, transferéncia de calor, EES, Ansys CREQ,lgases
resultantes da combustdo, massa de vidro crisdintto, parede do
forno, medi¢cdes em forno em operacdo, comparac8orekultados.






ABSTRACT

This work presents a thermal analyses methodologw fladle furnace
heated by natural gas, used in the handmade prodwadtlead crystal.
Lead crystal decoration pieces have unique chaistite, being part of
the glass industry, normally treated apart fromréss of the sector. Few
academic works are found. With a high contend afllexide, lead
crystal has particular properties such as high idenmefractive index,
low melting point, as well as easy mechanical tneait (cutting and
polishment). The commercial softwares EES and AyX 14.0 were
employed. The latter simulates combustion and heansfer
phenomena, using the finite volume method, simulptihe gaseous
domain, the crystal load, the ladle, and the fuefscwalls.
Experimental measurements were taken in an opgrafimnace,
comparing the values with the simulation results. fhe experimental
analyses a high contend of excess air was founf%. Significant
amount of energy left the furnace by its surfadss,the extracting
window, and with the load. For the CFD results téeperature field,
the gases’ velocity and pressure, radiative andemtive heat exchange
are presented and discussed, the heat loss ararelyzed. Because of
lack of data, three different cases were simuladed]yzing the suction
influence on the flow behavior. The results weraagordance with the
measurements, affirming the necessity of contmltims parameter for
the furnace's performance. Although this work dessrthe operation
of a handmade lead crystal furnace, the methodapglied in it can be
used for simulating high temperature furnaces wisimilar
characteristics, allowing different analyses, agnia improve thermal
efficiency of the process.

Keywords: thermal analyses, furnace heated by natural gaS, BEsys
CFX 14.0, combustion, heat transfer phenomena, ogaselomain,
crystal load, ladle, furnace’s walls, experimentakasurements,
operating furnace, values compared with the sinaulatesults.
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1 INTRODUCAO

O vidro cristal, tipo de vidro oco, segundo a sifésacdo do
Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES, 2007 tes artefatos
de decoracdo e na confeccdo de copos e tagas, waudegrandes
mercados, havendo também emprego em areas da maedida
fabricacdo, da eletrénica, dentre outros, em funighsuas propriedades
térmicas, Opticas, elétricas, e mecanicas. Coraideium material
totalmente reciclavel, é fabricado em fornos deddusempregando
principalmente o gas natural como combustivel (BSPER007). A
fusdo dos componentes para confec¢éo artesanpédas normalmente
se da em fornos a batelada, de pequeno porte @&odliaria), do tipo
cadinho, ocorrendo o modelamento ainda em tempasaglevadas.

Os fornos de fuséo de vidro cristal sdo fornosaperam a alta
temperatura, caracterizados pela necessidadedalatequantidades de
energia para a mudanca de fase e manutencdo darétump do
material contido em seu interior - de acordo coBNDES (2007),
para a fusdo de cada tonelada de vidro sdo neesssa
aproximadamente 1,8 milhdo de kcal de energia. régamdo
principalmente combustiveis fésseis para a liberagé calor, tais
equipamentos respondem por um montante considedévehergia na
cadeia produtiva das industrias da area; podeneigacta 80% do valor
total. Desta forma, justifica-se uma analise téanaiplicada ao processo,
buscando uma reducédo do volume de energia consumidesmo.

Visando desenvolver uma ferramenta computacioraa p
reducdo do consumo de energia de equipamentosctérnaborda-se,
neste trabalho, o segmento de producdo artesandldde cristal na
industria, em fornos de fusdo de pequeno porteediep relevantes dos
fornos de alta temperatura, com énfase nos foradasdio sao a seguir
descritos, juntamente com uma breve descricdo dm \aristal; sua
constituicdo, caracteristicas e forma de produgéesanal. Ao final
deste capitulo, as motivacdes, objetivos, justifieado trabalho, e
estrutura da dissertacdo sdo apresentados.

11 FORNOS DE ALTA TEMPERATURA

Chama-se de forno todo o equipamento térmico queegue
calor para realizar alteragdes fisicas e quimitasarga contida em seu
interior (Baukal, 2000). Tendo como objetivo o agjoeento controlado
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da carga a temperaturas mais elevadas e com corgdgimombustivel
menor do que se obteriam ao ar livre (Mullingerd&®0 conforme o
patamar de temperatura em que trabalha, o forhamado de baixa ou
alta temperatura, sendo a divisdo para esta dtasgib entre 600 a
1.200 °C, conforme a literatura. O calor entregaenmaterial se da
através de trocas condutiva, convectiva e radiatbemdo os dois
Gltimos modos de transferéncia de calor predom@santevido a
movimentagdo dos gases contidos no interior dopaquento, bem
como as altas temperaturas atingidas no fornogcéispmente.

Operando em temperaturas acima do ponto de fus&@arga,
os fornos de fusdo empregam, em sua maioria, odmé&le queima
direta - contato entre os gases resultantes dausiath e a carga -
trabalham de forma continua ou em batelada, e extees dimensdes e
geometrias variadas, de acordo com o material fusdido, como pode
ser visto na Figura 1.1.

Forno de fusio para roduqi d_ato de sodip S —
Figura 1.1 - Fotografia de um forno de fusdo deovatistal, tipo
cadinho (a), e um forno de fusé&o de silicato déos(i].
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Devido as elevadas temperaturas alcancadas, &xtess
utilizam muitas vezes recuperadores ou regeneraderealor, a fim de
aproveitar parte da energia liberada com a exaustdogases. Estes
equipamentos auxiliam no pré-aquecimento do ar dmbastdo,
reduzindo o consumo de combustivel. Em alguns dasdsm se adota
0 oxigénio como comburente, em substituicdo ac@n o objetivo de
atingir temperaturas mais elevadas, aumentand@d@ugiio do forno,
sobretudo no caso de fritas ceramicas. No queedjzeito ao consumo
de combustivel, a necessidade de elevadas temperatude evitar o
contato da carga com fuligem e outros tipos dequéatios, incentiva o
emprego principalmente do gas natural.

Os fornos sdo normalmente construidos com tijolosimento
refratario na parte interna e com tijolos ou blomdantes na parte
externa da parede. O primeiro objetivo garantidm pefratario é a
manutencao estrutural da cavidade que opera enetatupas elevadas.
No contato com a chama gerada na combustédo, ctamfraacaba
sofrendo um ataque direto, levando ao desgastengo ldo tempo de
operacgdo. O segundo objetivo do refratario é csdiamento do forno,
reduzindo as perdas por conducdo para o extericadiédo de uma
camada isolante externa ao refratario vem complesta funcdo da
parede em reduzir as perdas. Entretanto, nessk déveemperatura,
nem sempre é possivel aplicar muito isolante, poaba por elevar
demais a temperatura interna do refratario, redozen sua vida util e
acarretando a programac¢éo de paradas no forn@para manutencao.
Os refratarios normalmente tem como base a alufib@), podendo
ter compostos especiais como muliBdl, 05 - 25i0,). Os isolantes
também podem ser a base de alumina, mas com mtages alteradas
devido a adicdo de poros ou vaos, reduzindo sudutisidade térmica,
densidade e calor especifico (Deshmukh, 2005).

Trabalhando em temperaturas na faixa de 1.30001G a fusdo
dos componentes inseridos em seu interior paraaigio do vidro
cristal, os fornos de producdo de vidro cristal sfguadrados na
categoria de fornos de fuséo, tendo a radiacdo @vmoipal forma de
troca de calor entre os gases (meio semitransgdyené carga, e entre
as superficies internas e a carga. A fim de entemé¢hor o processo
sdo dados a seguir maiores detalhes sobre o vidtal @ sua producéo
artesanal.
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1.2 DEFINIGAO DE VIDRO CRISTAL

Tipo de vidro, o vidro cristal apresenta como gpal
constituinte a silicaS{0,), distinguindo-se das demais categorias pelo
elevado teor de 6xido de chumbo (PbO), com minirmo2d% em
massa, sendo, muitas vezes chamado de vidro adbochomplimbico.
Sua insercdo na matéria se da normalmente sobraa fde mimio
(PxOy4), algumas vezes como carbonato basico [2RU{OH)}], e
raramente como litargio (PbO) - Navarro, 1991.

Devido ao caréater téxico do chumbo, hoje em diajtos
artefatos de vidro cristal apresentam em sua csiggm Oxido de bario,
potéssio e zinco no lugar do 6xido de chumbo, pvaseo o elevado
indice de refracdo, porém sendo mais leves e compsnpoder de
dispersdo. Neste caso 0s objetos sdo chamadasddes \dristais,
enquanto vidros com teor de pelo menos 24% em naessxido de
chumbo séo classificados como vidro ao chumbo ¥tka).

A adicao do chumbo enobrece a qualidade do vadnaferindo
algumas propriedades importantes e singulares ammeomo elevada
densidade e indice de refracdo, e baixo ponto dé@ofuquando
comparado aos demais vidros.

Ainda, segundo Navarro (1991), os vidros cristavein ser
fundidos em atmosfera fortemente oxidante, partaree reducdo do
oxido de chumbo a metal elementar.

Formado em menores concentragcdes por outros camiesn
inorganicos € comum se encontrar proporcdes difesate acordo com
a empresa, a fim de se obter a caracteristicaadisefendo muitas
vezes 0 ajuste feito de forma empirica, como pedevisto na Tabela
1.1, a qual apresenta algumas composi¢cdes comume)assa, para o
vidro cristal.

Tabela 1.1 - Composicdo em massa (%) para o vithtalc

Si0, Na,0 K,0 CaO MgO PbO

Saint 56 4 12 2 2 24
Gobair.
Maia, 60 3 8 - - 29

*Fonte: Centro Técnico de Elaboragéo do Vidro - EET2000.
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Conforme a Figura 1.2, a viscosidade do vidraaresm funcéo
da temperatura apresenta uma curva mais suavesgdentais vidros,
ampliando sua faixa de trabalho, o que possibiti@or tempo de
manuseio durante a confec¢do das pecas, permitission trabalhos
mais delicados e minuciosos. Caracterizado por dmilho,
transparéncia, auséncia de poros, e sonoridade;geodinda destacar
como propriedades relevantes do vidro cristal saeiem - facilitando o
corte e polimento - baixa condutividade térmicalegr@&nica, além de
baixa tenséo superficial, o que ajuda em seu mangsgnes et. al,
1997).

—a&—— Viscosidade do vidro alcalino (comum)
——a—— Viscosidade do cristal

6 F

log(Viscosidade) [Pa.s]

1 ! | | 1 | I | ! I | - i | L
800 1000 1200 1400 1600

Temperatura [K]
Figura 1.2 - Curvas caracteristicas da viscosidadem vidro comum
(curva em vermelho), e do vidro cristal (curva eet@), em funcéo da
temperatura (Hynes et. al, 1997).

Fabricado ha séculos para fins decorativos, igeriencomo
tacas e copos, a confeccao artesanal se da admaftirnos de cadinho,
onde a mistura € agquecida e fundida a temperagtudasnas a 1.300 °C,
sendo o material retirado do forno por meio de subquecidos, e
modelado via sopro e/ou manuseio pelo artesdopruaefa Figura 1.3.
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I

Figura 1.3 - Figura mostrando a confec¢éo arteshnpecas de cristal.
Retirada do vidro cristal fundido (a), por meiotdieos aquecidos (b), e
modelamento da peca (c).

1.3  MOTIVACAO

As andlises experimental e numérica aplicadas raofo
industriais sdo ferramentas cruciais para o entatio dos processos
em questdo, também para o desenvolvimento de neshdos pontos
de vista produtivo e econdmico. Por se constituine® elementos de
maior consumo de energia da empresa, o estudotenaagdo dos
fornos oferece a industria a possibilidade de tose@ processo mais
eficiente, bem como de reduzir seus gastos.

J4 do ponto de vista académico, passa-se a tevramai
informacdes sobre 0 equipamento em si e sobre@gso, permitindo
gue a andlise efetuada seja mais completa e maierte. Também é
vantajosa a analise de um processo industrialagresenta as inerentes
dificuldades de abordagem, pois esta em pleno doaoiento €, no
entanto, necessita ser monitorado e simulado.

Particularmente, a simulagdo numérica possihiitastudo de
diversas alternativas de montagem e de regulagefordo, o que pode
ser feito com rapidez e facilidade, sem necessididse efetuarem
testes diretamente no equipamento em operacao.

1.4 OBJETIVO

Desenvolver um método para andlise térmica de omof
industrial de fusédo de pequeno porte, empregandangtural e ar na
combustdo. Estudar sua eficiéncia energética, dir pde dados
experimentais realizar o balanco de energia dopaquento, identificar
seus pontos criticos e propor melhorias, bem coeserd/olver uma
simulac&o numérica em CFD.



Introducéo 7

A fim de se obter modelos que reproduzam de faromdiavel
a realidade, a aquisicdo de dados em campo se tongamental,
permitindo também um maior contato e intercaAmbitveemdustria e
universidade, embora nem sempre se tenha acessdos ¢s dados
desejaveis, pelas proprias restricbes do processo.

15 JUSTIFICATIVA

Importando-se cada vez mais com a poluicdo do eartehyi e
com a reducdo do desperdicio de energia, as erspvesa buscando
alternativas viaveis para melhorar seus procedsssim, o estudo e
otimizag&o dos fornos se mostra uma importantarfgnta, a partir da
identificag@o das partes criticas do equipameatdptdo ponto de vista
térmico, como do ponto de vista econémico. Aindanmprego do gas
natural como combustivel apresenta vantagens lbasitateressantes,
como elevado poder calorifico, distribuicdo maigarme da energia, e
reduzida emissdo de poluentes quando comparado daosais
combustiveis fésseis. No que diz respeito ao enopdsy simulacao
numeérica na analise térmica dos fornos, pode-se sita rapidez e
facilidade para implementar modificacdes, possénitio o estudo de
diversas alternativas sem acarretar prejuizosgpracesso.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo é composta por uma breve revisBagrafica
de trabalhos anteriores na &rea de simulacdo ruamgobre fornos de
fusdo, e eficiéncia térmica, bem como alguns ctomEdamportantes
utilizados ao longo do trabalho, como temperateralthma adiabatica,
excesso de ar, configuracdo de trocadores de @lalguns detalhes
sobre queimadores.

Ap6s sucinta revisdo, a descricdo do forno arddisassim
como do processo é feita no Capitulo 3, além dastdses e
simplificacBes adotadas. J4 o Capitulo 4 abordadlisa experimental
realizada no equipamento, a partir de medi¢coesaenpa. O balango de
energia, e a analise dos gases sdo apresentatisapgtulo.

Os dados experimentais sdo empregados para validadigo
numeérico. No Capitulo 5 sdo apresentados os mode&iematicos
usados, hipéteses e simplificacbes, além das dieslide contorno e
parada, finalizando o capitulo com alguns dos tagot obtidos, e
comparacdo com os dados experimentais.
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A dissertacéo é finalizada com as conclusdes adytidnto para
a analise experimental, como para as simulacOdzaeas, sugerindo-
se alguns trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRABALHOS NUMERICOS NA AREA DE FORNOS DE
FUSAO

Os avangos computacionais no  processamento e
armazenamento de dados, bem como no desenvolvindentddigos
numeéricos que descrevam de forma mais condizenfenésnenos que
regem 0s processos nos fornos, tem incentivado ssiljitado o
emprego da simulagdo numérica para prever o coemperito destes
equipamentos.

Diversos trabalhos sobre fornos de grande portéusto de
vidro sdo encontrados na literatura, em sua maiocoatemplando
detalhadamente a camara de combustdo, ou as dasmiis do forno -
0 banho e a pilhabétch blankét - sendo posteriormente estas zonas
acopladas para obtencdo do campo de temperatuegupamento.
Estudos numéricos também s&o encontrados na aredtrifleacéo,
utilizando fornos de menor porte, com aquecimernginducdo. Em
ambos 0s casos, no entanto, apenas alguns traliethoseus cédigos
validados a partir de dados experimentais, deviddifiauldade de
medicdo dos equipamentos em operacéo. Estudosaadérfusdo do
aluminio sdo também encontrados, assemelhandosefoamos de
cadinho para producédo artesanal de vidro cristateenanho, e muitas
vezes em geometria. Esses fornos podem empregawagésl ou 6leo
como combustivel, enquanto no setor vidreiro, o dsaas natural é
majoritario. Alguns fornos também operam com dlitade, de maior
custo, mas com reducéo de emissfes e sem a nedesdal circulacio
de gases resultantes da combustéo.

Abbassi et. al (2007) utiliza os softwares conascGambit e
Fluent para a geracdo da malha e resolugdo dasctaEpia
respectivamente, na simulacdo 3D do interior defammo de fusdo de
vidro com producao diaria de 200 toneladas. Operarin 20% de
excesso de ar, gas natural como combustivel a 27 &Cpré-aquecido
por recuperadores de calor a 1.100 °C, dados exgmtdis foram
comparados com os resultados numéricos a fim déavads modelos
utilizados. Simulando separadamente a camara déustéao, adotou
uma mistura de gases ideais para o célculo dasigaades fisicas do
escoamento, juntamente com os modelos &-funcdo de parede
modificados para a turbuléncia. O modelo Eddy Bi#dpk foi
empregado para a combustdo, enquanto o modelo den&as



10 Revisdo Bibliogréafica

Discretas foi usado para a radiacdo. Com propresiafisicas
dependentes da temperatura, a simulacdo do badamiha de vidro
foi acoplada a cAmara de combustao, a partir degso iterativo, tendo
como ligacgéo os fluxos de calor obtidos em ambasess. Visando um
cbédigo que acople de forma rapida ambas as sinmedagd modelo
apresenta resultados numéricos menos precisosufiues trabalhos na
area, porém ainda condizentes com as medi¢bes, ngodser
empregado para melhoria da eficiéncia térmica olo®s.

Nas ultimas décadas, fornos de menor porte padupéo de
vidro vém sendo estudados e empregados no congiw@rto de lixo
radioativo como alternativa de descarte. A modetageimérica dos
fornos de cadinho, contendo a mistura de vidro iflme@ lixo toxico,
aquecida via inducéo lateral e resfriada nas sigigsfem contato com a
panela é apresentada em alguns artigos. A vittlicalestas superficies
€ de crucial importancia para o processo, prevenidcorrosdo, e
consequente contaminacgdo do banho e desgastepgaiices. Jacoutot
et. al (2007) emprega também os softwares GambHuent para
modelar a parte térmica deste problema, e o satv@phelie para
estudar os aspectos eletromagnéticos do mesmolahciopos codigos
via Efeito Joule e condutividade eletromagnétiégpssivel a previséo
do campo de temperatura e velocidade no banhodde, dquecido por
uma corrente senoidal em sua lateral, e resfriadoase e lateralmente
pelo escoamento de agua. Um modelo 3D é empregadapbtencao
dos resultados térmicos no banho. As hipoteses alsshesq e de
fluido newtoniano sédo adotadas, assim como a ceragjdo de meio
nao transparente para o banho, que é aquecidananmente por
conducéo térmica. Testes para os valores dos imveéis de troca de
calor na lateral e na base do cadinho foram refiza fim de se obter
resultados condizentes com as trocas obtidas ¢ndeido resfriamento
e da vitrificagdo. A superficie livre do banho, gaenbém troca calor
foi modelada segundo trocas convectivas e rad@tsendo a validacao
dos modelos feita a partir da comparacao dos egfgtnuméricos com
medi¢bes em uma planta piloto.

O comportamento do interior de um forno de cadiplaoa
fuséo de aluminio foi estudado por Cadavid e@D9), a partir de uma
simulagdo 3D com os softwares comerciais GambieVuent V6.2.
Composto por dois queimadores auto-regenerativogguipamento
opera na Colémbia, queimando gas natural e argéfde 200 kg/h de
aluminio. Empregando dados experimentais, 0 codigmérico foi
validado, comparando dois modelos diferentes debostéo: PDF e
Finite Rate/EDM, obtendo com o segundo modelo t@do mais
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condizentes, porém ainda inferiores aos experingentonsiderou-se
uma reacao de combustdo em dois passos, com gé@eassquimicas, e
célculo de particulados no pos-processamento. fRdvaléncia foram
empregados os modelass RNG e RANS, enquanto o método das
ordenadas discretas e o modelo de gases cinzasrpdodWGSSM),
foram adotados para a radiagdo. Embora os queiemadperassem de
forma intermitente entre queima e aquecimento dtearombustdo, por
simplificacdo, apenas um queimador foi simulado eegime
permanente, admitindo uma temperatura prescrita gaomburente de
600 °C. Ainda, simulando apenas o dominio fluiddatno, a superficie
externa do cadinho foi considerada como estandmpdratura de fusédo
do aluminio - 750 °C - enquanto a troca de caltreem cadinho e o
meio foi simulada a partir de um coeficiente dedr@rescrito em 10
W/m2K. Como esperado, as maiores temperaturas fobdiaas na parte
inferior do forno, préximo ao queimador, sendo acdr radiativa
predominante em fungéo das elevadas temperatoaas;abas.

Simulando um forno de producéo de fritas, Possahail.
(2012) empregou o software comercial ANSYS CFX IhGesolucdo
do dominio fluido. Empregando o modelo Eddy Distigua (EDM),
com reacgdo de passo Unico para a combustipara a turbuléncia e P1
para a radiagdo, com um modelo empirico, propast&egel e Howell
(1997), para a obtencdo das propriedades radiatiVa@snbém
desenvolveu um cédigo em FORTRAN para a simulag® tcbcas
térmicas nas paredes do forno, com obtencdo dosposande
temperatura e taxas de troca de calor. O equipanog@rava com gas
natural e oxigénio e dados experimentais foramizatibs para
validacdo do trabalho. Os resultados numéricos dabti foram
condizentes com as medi¢fes, superestimando ems@8érdas pelas
paredes e em 2% a energia consumida para a prodlagdritas,
enquanto as perdas pelos gases resultantes da st@mbforam
subestimadas em 8%. Como esperado, as trocasivasliabternas
foram dominantes, em funcdo das altas temperaamasgjue o forno
operava.

2.2 TRABALHOS SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA

Embora os fornos se diferenciem de acordo com m@akitos,
a analise térmica dos mesmos sempre se faz irdatesgolaborando
para diminuir o desperdicio de energia, bem cordozie os gastos a
partir da otimizacdo destes equipamentos. De patse dados
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experimentais dos fornos em operacéo € possivelaefem balanco
energético dos mesmos, identificando os pontosnttada e saida de
energia, e quantificando suas participagdes noantatotal de energia.

Com o intuito de estudar e reduzir o consumo dEgia de
fornos industriais operando com gas natural ou assa, alguns
trabalhos ja foram desenvolvidos pela equipe deiéftia Energética
do LabCET - EMC - UFSC - em fornos a rolo, tineleefritas. Embora
os fornos apresentem caracteristicas proprias, aam@ de queima,
geometria, funcionamento, consumo térmico méditkgkde produto),
dentre outros, a partir do balango de energia peddentificar aspectos
semelhantes, como elevadas saidas de energia dmingh) e
superficies, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Trabalhos de eficiéncia energéticlizvestns pela Equipe
Eficiéncia Energética- LabCET -EMC - UFSC.

Trabalho  Forno Chaminé  Produtos qRuei;%SS: Paredes
(%) (%) (%) (%)
(ggg% Rolo 73 5 10 70
P(c’zsgfg)’ai Fritas 329 408 : 29,9
(Z%bl"‘l) Tonel 62,0 14,0 - 35.0

Percebem-se os elevados valores de calor encostnads
chaminés dos fornos, calor este que pode ser regta@®o no pré-
aquecimento do ar de combustéo, e/ou em secaddezaas processos
secundarios das empresas, nao podendo sempre ssidecados
propriamente uma perda. Ja, as trocas de calor c@mbiente via
conveccdo e radiagdo através das paredes e tetqpesdlas dos
processos, podendo ser reduzidas a partir de umdmdamento. Outra
perda inerente se constitui na saida de calor cqmmoduto, a qual,
muitas vezes é consideravel, de acordo com a temoparem que a
retirada do material ocorre, como poder ser vistdP@ssamai (2010).

2.3 TEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA

A temperatura de chama adiabéatica serve de padrpata
avaliar o funcionamento de equipamentos térmicosukBl, 2000).
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Neste processo idealizado de combustéo, ndo hagededcalor durante
a reacao quimica, conforme a equacéo (2.1):

Nihs; = Z Ni[h},z (2.1)
reagentes produtos

+ g(’rad - Treagentes)]

Treagentes © @ temperatura dos reagentes, enquigita temperatura de
chama adiabética. N corresponde ao niumero de mioleesmponente i,

enquantas, € o seu calor especificoh%l € a entalpia de formacéo do

componente i, sendo calculada a 298 K e 1 atm. &ares para
diferentes componentes sdo encontrados nas tab&MAF (Turns,
2000).

Algumas simplificacdes, como auséncia de dissdemeg calor
especifico constante sdo admitidas, obtendo, parsecméncia,
resultados superestimados. Estes séo resultadesem sisados como
primeira estimativa, conforme sugere Turns (200@), auséncia de
programas computacionais mais sofisticados. Calautatemperatura
de chama adiabética e aferida a temperatura reaitexior do forno,
pode-se analisar o desempenho térmico do equipamamta vez que,
patamares muito abaixo do tedrico sugerem perdaessivas de calor
com os gases resultantes da combustéo, pelasisiggedo forno, com
as reacfes quimicas no material, além de queimacoapleta do
combustivel. Com relagcdo a estes dois Ultimos &speama analise
mais profunda pode ser obtida a partir da anafisegdses.

Como pode ser visto na equacao (2.1), a tempardaichama
adiabatica varia de acordo com a composicao dgenéss e produtos,
bem como com a temperatura da mistura combustirabarente. A
importancia da composicdo do comburente pode seseredda na
Figura 2.1, assim como a necessidade de se trabpidaimo a
estequiometria - onde todo o combustivel injetadao@sumido,
liberando a maior quantia de energia possivel pacanfiguracdo - a
fim de se obter as maiores temperaturas. Percebesse a introducao
de nitrogénio no comburente afeta a temperatuichdana, reduzindo o
valor da mesma, em funcdo do aumento do calor v&nsom o
aumento de massa.



14 Revisdo Bibliogréafica

3000

2500

2000

Temperatura [K]

1500

100% O2

30% 02 70%N2
50% 02 50%N2
Ar

1000

| 2 ; I I 4

Razdo O2/CH4
Figura 2.1 - Influéncia da composicao do comburentzao
combustivel/comburente na queima do metano (BaRkan).

Na Figura 2.1 também é possivel perceber a inflaéta razéo
combustivel-comburente para a obtencdo das mdengseraturas. A
gueima dita rica em combustivel é desfavoravek pem toda energia
contida no combustivel é liberada, por falta de mamnte para
oxidagéo. Por outro lado, a queima pobre em corialisambém néo é
vantajosa, uma vez que parte da energia liberddgppacesso deve ser
usada para aquecimento do excedente de ar ou gnaxi conforme o
caso. Assim, o trabalho proximo a estequiometrecémendado para a
obtencéo das maiores temperaturas possiveis negsmc

A queima de combustiveis com oxigénio puro pode se
indesejavel muitas vezes, devido as elevadas tetopas alcancadas, e
ao custo elevado do processo. Deste modo, o emptegar pré-
aquecido se torna uma alternativa importante, capresenta a Figura
2.2 para a queima estequiométrica do gas metanké&B2000).
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Figura 2.2 - Influéncia do pré-aquecimento do cambie na
temperatura de chama adiabética para a queima amon@aukal,

2000).

Deve-se, no entanto ter em mente que, o pré-agaato do ar
de combustao influencia também na composicao dmkifs da reacado
(Baukal, 2000), conforme mostra a Figura 2.3, tampéra a queima de
metano. As concentracdes encontradas estdo assocamperatura
de chama adiabéatica para o pré-aquecimento de ragspondente.
Pode-se assim perceber que a elevagdo da tempemsr gases
resultantes da combustdo acarreta no aumento descidicoes
guimicas. Atencdo especial deve ser dada a formdg&odxidos de
nitrogénio (NQ), devido ao seu efeito nocivo a atmosfera e aos
equipamentos - ao reagirem com a agua, formamo aoittico
(Deshmukh, 2005). Ainda, o monéxido de carbono (G@nbém é
indesejavel, em funcéo do seu carater téxico.
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(b), a temperatura de chama adiabatica, para engud metano com ar
pré-aquecido (Baukal, 2000).
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2.4 EXCESSO DE AR E RAZAO DE EQUIVALENCIA

Segundo Deshmukh (2005), a necessidade de misieifarma
correta combustivel e comburente para a combusidwpleta, torna
adequado o trabalho com excesso de ar, a fim dmtjague qualquer
limitagdo mecénica do processo seja corrigida. iNargo, o valor de ar
em excesso a ser adicionado ao forno ndo deveasugeterminados
niveis, que variam de acordo com o tipo de combelstgarantindo
assim que a redugdo da temperatura no equipameido seja
significativa, bem como para evitar elevadas pedgasalor através dos
gases resultantes da combustéo via exaustao,ma b calor sensivel.

A equacao (2.2) define o excesso de ar, comparasdazoes
massicas de ar e de combustivel para a situadiemeeelacdo a reacao
estequiométrica.

maT
(mwmb)real (22)

()
Mecomb

est

e =

sendoe 0 excesso de ar, dado pela razdo entre as massasm,, - e
de combustivel m,,,,, - de fato empregadas no processo (subindice
real), e seus respectivos valores para a reacdo ewmtegfuica
(subindicess).

O percentual de excesso de ar esta relacionad@aazio de
equivaléncia a partir da equag@a), sendo a mesma - equagaat) -
um importante parametro para definir se a reacama® pobre ou
estequiométrica:

e= 100.(%) (2.3)

() ),
e G,

@ = 1 - reagio estequiométrica

(2.4)

@ > 1 - reacio rica em combustivel
@ <1 - reacio pobre em combustivel

e se refere ao excesso de@re a razdo de equivaléncia,se relaciona
a massa de ar (subindic), ou combustivel (subindiceomb,
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enquanto os subindicesal e estséo referentes ao processo real e ao
estequiométrico, respectivamente. A Figura 2.4sgmta a influéncia da

razdo de equivaléncia nas temperaturas para a guégnmetano,
conforme Baukal (2000).
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1800
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1400 |- | \

1200

Temperatura de chama adiabatica [K]

1000 |- \
1

800

2 — 3 — I 4
Razio de equivaléncia [Q]
Figura 2.4 - Influéncia da razdo de equivaléncitengperatura de
chama adiabatica para a queima do metano (Bauwa)2

De acordo com Bazzo (1995), para a queima de ajasah sdo
recomendados valores entre 5 a 20% para o excesso A Tabela 2.2
traz os valores sugeridos para este e outros tigogombustiveis.
Entretanto, estes percentuais dependem muito dzaggbd, sobretudo se
a vizinhanca esta em baixa ou em alta temperatura.

Tabela 2.2 - Excesso de ar recomendado para digossie

combustiveigBazzo, 1995).

Combustivel Excesso de ar (%)
Gas combustivel 5a20
Carvéo pulverizado 10a25
Oleo combustivel 10 a 25
Carvéo granulado 30a60

Lenha 30 a60
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2.5 ALIMENTACAO E TIRAGEM DOS GASES

Embora ndo faga parte do escopo desta dissertagéggolha
correta do queimador € de crucial importancia marabtencdo das
temperaturas pretendidas no forno. Para a corretalagdo do
equipamento, as dimensdes das entradas de congbusttomburente
séo necessdérias, sendo assim importante o contmoime projeto do
gueimador. Adotando as leis de gas e escoamentis,dpode-se
calcular os orificios de admisséo do géas e do esl{bwukh, 2005).

No que diz respeito a vazao de combustivel, iimEate se faz
importante a obtencdo da razdo da pressdo criticguéimador -
equacao (2.5) - a fim de se descobrir se o escdardergas € subsbénico
ou sbnico:

b (2 “Ik-1)
€ <k + 1)

Pt (2.5)

m A s
— escoamento sonico
comb

P, >

Patm

P. < — escoamento subsonico

P comb

P. é a razdo da pressao critica, dada pela relag@ie am pressbes
atmosférica R,.,), € do combustivel P,,,;), ambas absolutas.
Também podendo ser calculada a partir do coefiiglet expanséo
adiabatico, conforme a equacao (2.6):

C
k= C—” (2.6)
v

sendok o coeficiente de expansao adiabético, dado peBorantre o
calor especifico a presséo constantg--e o calor especifico a volume
constante <,. Para o caso encontrado nesta dissertacdo; estmame
subsénico, a vazao de combustivel pode ser obfidata das equacdes
(2.7) a (2.112):

Meomp = CaPsAsMsCs (2.7)



20 Revisao Bibliogréafica

k—1/
M= [ (Pl g (2.8)
k— 1|\ Pgps
T = kaZ 29)
1 +TMSZ
o= | KR (2.10)
g MWcomb
Ty
Ps=7TR (2.11)
MWcomb

ondem,,,p € @ vazado de combustive), € o coeficiente de descarga.
Este compara a vazao ideal a real, que passa pfétioo- devido sua
configuracdo interna - variando os valores entfgs 0 0,95 para
queimadores industriais (Deshmukh, 2005), refletindilores mais
préximos a unidade orificios mais eficientes. Aindacorresponde a
densidade do combustivel na saida do orifidioe T, sdo o Numero de
Mach e temperatura obtidos na regido de sajdaa velocidade do som
na saida, enquantd, é a area do orificiol; a temperatura de
estagnacaayW,,, a massa molar do mesm® & constante universal
dos gases, cujo valor é 8314,34 J/kmol/K.

Com relagdo a tomada de ar, pode-se obter a vdedo
comburente a partir das equacdes (2.12) a (2.14):

Mar = ParAarVar (2.12)
Var = C, Z8Fsorno (2.13)
Par
P, MW, 1 1
forno ar (2.14)
AP =|l—|)| 77— h
forno < R ) (Tar Tforno) g forno

sendo a vazdo de amit,,. - dada pelo produto entre a densidade do
comburente p,,- - com sua area transversallz- - e velocidade de
injecdo -v,,.. Esta calculada pela diferenca de pressao exastenforno
e no ambiente APy, , para tiragem natural- e densidade do ar,
corrigida pelo coeficientef,, que varia entre 0,6 a 0,9 devido a
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passagem do escoamento pelo orificio de injecdardéColannino,
2006). Ainda,Pr,y, diz respeito a presséo absoluta do fodids,, a
massa molar de ak, € a constante universal dos gases, enqugnt a
temperatura de injecao do comburent®,,,, a temperatura de
operacdo do forno, g a aceleracdo da gravidatlg,§, a altura do
equipamento.

2.6 TROCADOR DE CALOR DE CORRENTES PARALELAS

Trocadores de calor sdo empregados nas maisdasria
aplicacBes de engenharia, sendo dispositivos cgaenva troca de calor
entre dois fluidos a diferentes temperaturas, sejparpor uma parede
sélida (Incropera e DeWitt, 2003).

Diferentes classificacdes sdo encontradas patr@cdores, de
acordo com o sentido de movimentacéo, a quantidagessagens dos
fluidos pelo dispositivo, bem como o tipo de comgdio do
equipamento. A Figura 2.5 apresenta algumas delstssificacoes.

Entrada do casco

— j = o i il Sai
- L Saida do tubo a)

al *}" = ]| -
4 \\ 4 )
( Ak (70 l e Ed Entrada do tubo

Saida do casco

Entrada
|
[ — '
Entrada —» b — (% — Saida b)
= J

3

Saida
Figura 2.5 - Trocador de calor casco e tubo corm passes no casco e

guatro nos tubos (a), e trocador de calor de tabnséntricos com
correntes cruzadas (b). (Incropera e DeWitt, 2003).
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O forno analisado apresenta acoplado a exaustdo um
recuperador de calor, a fim de pré aguecer o aonbustio, a partir do
calor liberado com os gases resultantes da conthuS@nfiguracéo
recorrente nas industrias, o emprego de trocadiereslor na forma de
regeneradores ou recuperadores aumenta a eficiélocisistema de
combustéo (Baukal, 2000).

Segundo a empresa parceira, 0 recuperador emaquéstie
tubos concéntricos e correntes paralelas. A passdge gases quentes
ocorre na parte central do trocador, enquanto obuocente a ser
aguecido escoa na parte anular do mesmo. A coafifarapresentada é
a usualmente encontrada nos recuperadores, ossgudiferenciam dos
regeneradores pela faixa de temperatura de opera¢@mperaturas
baixas a médias - além do trabalho continuo (Ba@k&l0).

Embora ndo faca parte do escopo desta dissertagia
modelagem simplificada do recuperador foi realizaglafim de se
estimar a eficiéncia do mesmo, assim como as tertysas dos fluidos
envolvidos. Parte-se do equacionamento de um tooaa&l calor sem
mudanca de fases, com escoamento paralelo, e hegdietmica da
diferenca de temperatura para o fluidos, em fundgdovariacdo de
temperatura ao longo do trajeto percorrido pelosegae pelo ar,
conforme a Figura 2.6.

———

Area da superficie de

§ v ! transferéncia de calor
i

Al

-k
Cy—> 7’,,-—»:L1(,:—>7',,+JT,, —_—
La/—dA

C.—> f—>| — T +dT, —_—

| dr |+—

Figura 2.6 - Diferenca média logaritmica para wuoador de correntes
paralelas. (Incropera e DeWitt, 2003).

A maior diferengca nas temperaturas dos fluidosrrecma
entrada do recuperador, porém ha uma reducdo G&sintnesta
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diferenca, nunca excedendo o fluido frio a tempesatio fluido quente
(Incropera e DeWitt, 2003).

Partindo de um balanco de energia em elementesedifiados
nos fluidos, assumindo as seguintes hipéteses:

» trocador adiabatico (isolado de sua vizinhanca);

« conducdo axial desprezivel ao longo do trocador;

< variacdo de energia potencial e cinética desprezive
» calor especifico dos fluidos constante;

» coeficiente global de transferéncia de calor caorteta

e, posteriormente integrando o resultado ao lorgwatador, obtém-se
a média logaritmica da diferenca de temperatura pacadores de
correntes paralelas, equacéo (2.15):

[(Tqs — TfS) — (Tge = Tre)l
— Ty, ] (2.15)
—Tfe)

ATlm =

onde ATy, é a diferenca logaritmica de temperatura, dadaspel
temperaturas encontradas na entrada (subiefieesaida (subindics,
dos fluidos quente (subindigg e frio (subindicd).

Assim, a troca de calor é calculada segundo acéqu@.16):

q = UAAT,, (2.16)

sendoq a troca de calor entre os fluidos, dada pelo ciggfie global de
transferéncia de calorU - a &area de troca envolvidaA-- e a média
logaritmica da diferenca de temperatufdy;,.

Outro par&metro bastante importante de um trocdearalor é
sua efetividade, a qual pode ser obtida a particadior real trocado no
dispositivo, e da taxa maxima de transferéncia aler qque se pode
obter no mesmo. Tal taxa € conseguida, em teariajra trocador de
correntes contrarias, de comprimento infinito (bpmra e DeWitt,
2003), conforme as equacgodes (2.17) e (2.18):

Amax = Cmin(Tq,e - Tf,e) (2.17)
C =mc, (2.18)
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com a taxa maxima de transferéncia de calgysz - dada pelo produto
entre taxa minima de capacidade térmica dos dado8l -C,,,;,, - € @
diferenca de temperatura entre as entradas do faquente T, - e do
fluido frio - T¢.. A capacidade térmica dos fluidos pode ser old&a
multiplicacdo de suas respectivas vazeis--por seu calor especifico -
Cy.
b De posse destes valores, a eficiéncia, ou efatieidio trocador
pode ser calculada de acordo com a equacéo (2.19):

q

Amax

n= (2.19)

onde a eficiéncia do trocadom-- € dada pela razdo da troca real de
calor -q - com a troca maxima possivel, ;-

O conjunto de equagles acima descrito para agimeto calor
trocado entre os fluidos no trocador, e a efettléddo mesmo apontam
como as temperaturas de operacédo dos fluidos,nemt com suas
vazdes influenciam na troca de calor, além da &ntiglacéo entre a
troca de calor e a eficiéncia do trocador, comé s&to nos proximos
capitulos.
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3 APRESENTACAO DO PROBLEMA E METODO
APLICADO

Neste capitulo o forno é discutido em maiores ldesa
apresentando-se sua geometria, seu funcionamensuae partes
constituintes. Os fenbmenos que regem o processo con todo s&o
listados e comentados, assim como as hipotesesnglifsiactes
adotadas séo mostradas e discutidas.

3.1 GEOMETRIA DO FORNO

Trata-se de um forno de pequeno porte para a gfioddiaria
de 700 kg de vidro cristal. O equipamento apresemia formato
cilindrico, com diametro e altura externos de aipnaxlamente 2,30 m.
Esta posicionado abaixo da linha do chdo da fahaiden de facilitar a
retirada de material pelos funcionarios, que usama yanela de
extracdo, de 0,30 m x 0,30 m. Acoplado a exaustd@eses, encontra-
se um recuperador de calor de 0,80 m de diamet;&@& m de altura
externos, usado no pré-aquecimento do ar de coathu3dtforno possui
um Unico queimador, que esta posicionado de foamgencial na parte
inferior da parede lateral. Um melhor entendimetidogeometria do
forno pode ser obtido na Figura 3.1.

Recuperadur._,_\____

Janela de

Queimador extracio

Figura 3.1 - Esquema do forno analisado.
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A Figura 3.2 apresenta o forno analisado e a cispganela
de extracdo, por onde o vidro cristal fundido é aedo para a
confecgdo das pecas. Com o uso de tubos aqueridtes;al € retirado
do forno ainda em elevada temperatura. As tempeasatabtidas na
cavidade séo resultado da combustéo do gas natlmaiido no forno a
temperatura ambiente, com o ar pré-aquecido pedador de calor.

Figura 3.2 - Fotografia mostrando o forno analisa&da respectiva
janela de extracao.

Internamente a cavidade do equipamento apresesiani de
diametro e de altura. Concéntrico ao forno, o daalihe alumina possui
0,70 m de altura, 0,80 m de didmetro interno e &1de espessura de
parede, ficando apoiado por quatro calcos retarggjlaambém de
alumina de 0,20 m x 0,40 m x 0,09 m, conforme afag.3.

Quanto a geometria da montagem, a saida de esaesta
posicionada radialmente ao circulo da secdo doofoRobssui um
didmetro de 0,28 m e se encontra a 0,84 m da msmddade. O
gueimador é montado com um deslocamento de cercd da em
relacdo a posicao radial, situando-se a 0,24 made Figura 3.3).
Externamente, a exaustdo dos gases atinge umragiladitical isolado,
conforme a Figura 3.4, que contém uma guilhotina pacontrole da
exaustdo, sendo esta de tiragem natural. O conjéntisolado
termicamente, a fim de evitar grandes perdas pamatdente. Acima da
guilhotina se encontra um recuperador de calou(gi§.4).
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. kT
N Calcos

Figura 3.3 - Fotografia mostrando a cavidade dodpas aberturas para
0 queimador e para a exaustdo, bem como os caidesrepousa o
cadinho.

=8

——

Figura 3.4 - Fotografia mostrando a tubulacdo @eistéo dos gases,
guilhotina de controle e inicio do recuperador aerc

As principais dimensfes do equipamento, utilizades
célculos experimentais e numéricos sdo apresentadbabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Dimens6es do forno analisado.

Descricdo Valor Unidade
Altura interna 1,50 m
Diametro interno 1,50 m
Isola_nte - camada 0.15 m
Forno interne
Isplante - c_a}njada 012 m
intermediari
Isolante - camada 011 m
extern:
Diametro interno 0,80 m
Cadinho Altura interna 0,55 m
Espessura 0,15 m
Comprimento 0,40 m
Calgos Altura 0,09 m
Largura 0,20 m
Altura a pa_glréjo teto da 0.30 m
Janela de cavidadi
< Largura ( distancia com
extracao relacéio ao cent) 0.15 m
(abertura) ¢ X
Area 0,30 x 0,30 mxm
Diametro interno 0,28 m
Altura (a partir da base
Exaustao da cavidad) 0,84 m
Altura e largura externas 0,67 x 0,67 mxm
Diametro interno 0,20 m
ueimador 5
Q Altura (do chéo da 0.24 m
cavidade
Altura externa 1,50 m
Recuperador .
Diametro externo 0,80 m
o Altura no |_nter|or da 150 m
Chaminé fabrice
Diametro 0,33 m
Producéo diaria de cristal 82,35 kg/h
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3.2 FUNCIONAMENTO DO FORNO

O forno trabalha diariamente em trés regimes elifers, a fim
de fundir e conservar a temperatura da massa do wittal inserida
em seu interior:

e das 13:30h as 22:00h — carregamento do cadinhoinsiegcom
o fechamento da janela de extracdo, fusdo da ndasséro
cristal & 1.410 °C;

e das 22:00h as 3:00h - aumento da temperatura pé28 1C,
janela permanecendo fechada, continuando a fuséeatiyial;

e das 3:00h as 13:30h - reducao da temperatura p288 1C,
abertura da janela a partir das 5:00h para extrdgdnassa de
vidro cristal a ser trabalhada.

Nos fins de semana, o equipamento é configurada h250
°C, ocorrendo apenas a manutencdo da temperaturf@rdo, sem
trabalhos ou fuséo.

As medi¢bes foram feitas durante o periodo deagitr. Neste
caso o forno opera em temperatura mais baixa, orasreegularidades
no consumo, e frequentes interferéncias para detido material. As
pecas sdo de formatos e volumes diversos, sendagwe grande
volume requerem extragdes progressivas para agiegde material
(Figura 3.5). O forno nesta etapa opera com aagu&cido a 280 °C
para a combustao.

Figura 3.5 - Fotografia da extracao irregular dkovcristal para a
confeccado de pecas de diferentes tipos.
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A queima é feita com controles de vazéo de gasalat de ar
(Figura 3.6). O operador ajusta o valor da tempematem um
controlador, que regula a vazao de combustivelaidge no forno. Um
termopar localizado na lateral do equipamento metoum sinal
correspondente a temperatura para o controladoa fplata de orificio
mede a vazao de gas natural e através desta varsterna de controle
atua no inversor de frequéncia responsavel porlaegurotacdo do
ventilador. A outra placa de orificio instalada tnhulagéo de ar frio,
antes do pré-aquecedor, mede a vazao de ar, sesidal ®@nviado ao
controlador que mantém a relagédo ar-combustivglrprada.

Controle de vaziao do GN

Controle de temperatura

Figura 3.6 - Esquema do sistema de controle defdrr painel de
controle do forno; 2 - controle de gas naturalg8ntrole da vazéo de
ar.

Aparentemente o forno trabalha com pressdo mudrirpa a
atmosférica, de forma a manter o equilibrio comnabiante, sem
apresentar infiltracdo ou fugas de ar. Isto serghspor permanecer
com a janela de extracdo sempre aberta, ndo mastfluxos de gases
saindo pela mesma. Uma guilhotina na saida do féonmada por uma
placa ceramica, faria esse controle da pressaarégy4). Na chaminé,
apos o recuperador de calor, ainda ha uma borbpkata controle
também da presséo de exaustdo e aparentementeodstéeta é que
atua, pois possui maiores possibilidades de reguidéigura 3.7).
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3.3 PARTES DO FORNO

3.3.1 Cadinho e calcos

O cadinho, esta posicionado no centro do fornadadeito de
alumina e representa um elemento crucial no procé&ssdquirido na
forma crua, sendo a secagem e a queima feitas rdea ftenta e
progressiva antes do uso. Além do custo elevad@ tuptura do
cadinho leva a perda de material, parada do fonnm éempo de cerca
de uma semana para a retomada. Como estd diretam&rinha de
acdo do queimador, pode ter uma vida mais curtamais longa,
dependendo da regulagem deste.

Na forma de paralelepipedos, quatro calgos de riaate
refratario sustentam o cadinho, sendo queimadodolgo de seu
periodo de utilizacdo. Sofrendo desgaste com odelrg mesmos sao
repostos em aproximadamente cada seis meses, @nm&mmom o
cadinho.

3.3.2 O recuperador

O recuperador consiste em um trocador de calonaddo por
tubos concéntricos, com 0s gases da combustdo nelscos parte
interna e o0 ar a ser aquecido na parte anular. Gmde ser visto na
Figura 3.7, a configuracdo do trocador indica umargo do tipo
correntes paralelas. Por ser um equipamento ingmiasob garantia,
nao se obteve maiores informacdes sobre os detdbnesonstrucdo
interna deste.

. ‘ .
Injecdo del e Saida dosBSEA — — —-— ~_.
ar frio n

=
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O transporte dos gases resultantes da combustioo at
recuperador ocorre através de uma canalizag&danalldo forno. Nesta
canalizacao se tem uma janela de inspec¢éo, untzotind e a propria
estrutura serve de suporte ao recuperador, querdi@widade ao fluxo
vertical de gases. Na parte inferior do trocadarmeca injecdo de ar a
temperatura ambiente. Apds 0 pré-aquecimento oeatodnbustdo é
enviado ao queimador, na lateral do forno. J4 esseggado direcionados
para a chaminé, cujo didametro é reduzido para m38 a altura, na
parte interna a fabrica, é de 1,50 m.

3.3.3 O queimador

O Unico queimador usado esta posicionado de ftangencial
na parte inferior do equipamento. Pode ser clasasifi como tipo
duobloco, uma vez que os controles de vazdo sdaragkys, nao
constituindo peca Unica a ser montada junto aoofofirabalhando
continuamente, o queimador possui poténcia de 400 &endo a
injecdo de gas natural feita de forma axial, ndéepaaseira, enquanto o
ar de combustdo pré-aquecido é injetado radialmeot®o pode ser
visto na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Fotografia do queimador - parte extexrn forno.

Apés a injecdo de combustivel e comburente, auraiste da
previamente ao processo de combustdo, sendo idadeifcomo pré-
misturado. Segundo Baukal (2000), neste caso a ahfmmmada
apresenta menor comprimento, com temperaturas manfiymes, e
regides de elevada temperatura. Em consequénajaezienento pode
ser menos uniforme. Entretanto, sabe-se que esiasideracdes
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dependem muito da forma da camara de combustdsyalgeometria,
da carga a ser aquecida, em suma da aplicacadfespec

Ainda, de acordo com Deshmukh (2005), o contralénfecdo
de gas e ar neste tipo de queimador permite gagd® rar-combustivel
desejada seja facilmente conseguida, ajudandoteagio da atmosfera
pretendida dentro do forno. A Figura 3.9 mostrafodma esquematica,
um tipo comum de queimador pré-misturado, sendo liaisas
pontilhadas e tracejadas formas variadas paraocdeigueimador.

1. Entrada de combustivel

2. Entrada de ar

3. Tubo do queimador

4. Entrada para o excesso de ar
(opcional)

5. Ignicdo

6. Bico refratario

Figura 3.9 - Esquema de um queimador pré-mistursgtpyndo
Deshmukh (2005).

3.4 HIPOTESES E SIMPLIFICACOES ADOTADAS

Algumas hipéteses e simplificacdes foram adotadssn
acarretar prejuizos aos resultados obtidos, tarperenental, como
numérico. No que diz respeito a geometria do fomlteracbes na
aboboda e forma dos calgos foram feitas: o tetequaa ser considerado
plano, enquanto os calcos foram adaptados para nioco (bloco
redondo, conservando a altura original, e diametpoivalente ao do

cadinho. As Figura 3.10 e Figura 3.11 mostram esstaglificacoes.
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Gl
by b TS

Figura 3.10 - Simplificacao adotada para a abdldodarno.

Figura 3.11 - Simplificacdo adotada para os calcos.

A partir das dimensdes do queimador, simulou-s@esmo
como uma injecdo de combustivel por um pequené&iariftoncéntrico
ao anel onde o comburente é injetado (Figura 3dr@hos em suas
respectivas temperaturas de operacdo e na posg@seatada na

Tabela 3.1.

Inje¢io de GN ¢

- pré-aquecido
=== || /T

Figura 3.12 - SimplificagBes adotadas para o quiema
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Visando o estudo do comportamento térmico do formo
queimador foi simplificado conforme a Figura 3.1&jmitindo-se
apenas a inje¢do de gas natural e ar em suastreapeemperaturas de
operacgéo e vazbes massicas, a partir de orificioséntricos na lateral
do equipamento, simulando assim o fendmeno da cstAtbuUma vez
gue o queimador esta posicionado de forma tandeacparede do
forno, as componentes de velocidade do combustieeimburente séo
fornecidas como condi¢des de contorno na simulag@mtendo uma
direcdo de chama proxima a real.

No que diz respeito a massa fundida de vidroatyistpresente
trabalho a aborda como um bloco de 700 kg de masgss dimensdes
sdo iguais ao espaco interno do cadinho. Algumasprigdades
apresentam valores um pouco diferentes das quedse gncontrar na
literatura, como é o caso da condutividade térmfara fins de
simulagdo, uma condutividade equivalente foi asdamprocurando
levar em consideracdo os efeitos da conducéo, diacém térmica
(material considerado seletivo a radiagcdo), bemocdmmovimento de
mistura que o material sofre ao ser aquecido epukado no interior do
cadinho. Ainda, sendo a retirada da massa de foragular ao longo
de aproximadamente 9 horas, assumiu-se para éstealo um regime
permanente, bem como um sélido exposto a trocasalbe com os
gases resultantes da combustdo e com o cadinhdoudde a hipotese
de meio sélido estavel, pois as grandes alteragdesstado do vidro
cristal ocorrem nas demais etapas de operacdoa Dmsta na etapa
simulada o forno tem apenas o0 objetivo de mantmgeratura da
massa em um patamar adequado para sua retiraddgedaraonfeccéo
das pecas. As principais propriedades empregadaspaassa fundida
sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades adotadas para o vidstakri

Propriedade Valor Unidade
Densidade 2535 kg/m3
Calor especifico 900 J/kg*K
Condutividade térmica 20 W/m*K

Por ultimo, admitiu-se o piso do forno como adieioé ou seja,
desprezou-se a troca de calor através da base.
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3.5 FENOMENOLOGIA DO PROBLEMA TERMICO

Na manutengcdo do campo de temperatura do forndérogqua
fendbmenos fisicos tomam parte: conducdo, convedcdiasporte dos
gases na cavidade, e radiacdo, além da reacaocqudi@icombustao,
como pode ser visto na Figura 3.13.

1nm- Radiacio ’
HL
Conveegiio e i
== transporte dos o
gases n
o -
mi
mp Condugiio i
24
i
QCnmbustEo i '
my
| =
i -
5 s o s o e o e e e e I e T

Figura 3.13 - Esquema apresentando a fenomenalogiaoblema.

De forma global, pode-se modelar este problemartir ple um
balanco de energia, identificando os pontos deadate saida (para o
meio, ou demais formas), conforme a Figura 3.14.

Chaminé

Injecdn de GN

Figura 3.14 - Esquema apresentando o balango glebathergia do
conjunto forno-recuperador.
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O problema é também descrito a partir das equag@es
conservacao, apresentadas de forma genérica, aattaveguacao (3.1).

ot axi axi ax]

a(p(p)_l_a(pu](p) =i<T¢a_<P>+S<,, (3.1)
onde ¢ é a propriedade transportada - massa, velocidexergia
(entalpia), ou espécie quimica - sendo o primedrond referente a
variacdo da propriedade com o tempo t (transienteegundo termo
referente ao transporte desta variavel com a mas&aveccao), o
terceiro termo a parte difusiv@ do problema (transporte em nivel
molecular). O Ultimo termo S engloba todas as denfiaimas de
transporte da variavel, sendo chamado termo fonte.

3.5.1 Combustéo do géas natural e ar

A oxidacdo do gas natural com ar é dada pela aques;2),
assumindo o ar formado por 21% de oxigénio e 79%itdegénio em
volume (Turns, 2000).

0,85CH, + 0,12C,H; + 0,03C3Hg + 2,27(0, + 3,76N,)  (3.2)
- 1,18C0, + 2,18H,0 + 8,535N,

Assumiu- se apenas 0s gases de maior concen{i@g&orme
SCGés - Companhia de gas de Santa Catarina), pairaa de 1 kmol
de gas natural na relagdo estequiométrica. Devidparicipacdo
majoritaria do gads metano na composicdo do gasahafpara este
trabalho, considerou-se o combustivel composto apemr metano.
Assim, a reagcdo de queima estequiométrica paradl &enmetano é
dada pela equacéo (3.3):

CH, + 2(0, + 3,76N,) > CO, + 2H,0 + 7,52N, (3.3)

As espécies minoritarias nos produtos néo foransideradas
devido a sua pequena participacdo na composicdgades resultantes
da combustdo para a temperatura de operagdo dn(ib280 °C), como
pode ser visto na Figura 3.15 (Baukal, 2000).
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Figura 3.15 - Concentracao volumétrica das espétiearitarias,
conforme temperatura dos gases resultantes da stéwbgueima
estequiométrica do metano com o ar (Baukal, 2000).

Para o processo analisado, pode-se adaptar adeq{2at) para
a reacdo estequiométrica do metano com ar a 28b3K), chegando-
se a equagdo (3.4), e assim se obtendo para artdurpede chama

adiabatica o valor de 2.214 °C (2.487 K), ndo amrando as
dissociacfes quimicas.

Hreagentes(Treagentes'P) = Hprodutos(Tad’ P)

Z Nih, = Z N;h,
reagentes produtos (3.4)

hew, (298) + 2k, (553) + 7,52hy, (553)

= hCOZ (Taa) + Ztho(Tad)
+ 7,52hy, (Taa)

H representa a entalpia absoluta a temperatundj@gio (reqgentes): €
temperatura de chama adiabatidg,], dos reagentes e produtos,
respectivamente, ambos a pressao de operacaoiriBa, Al diz respeito
ao numero de moles dos componentes, e h é a riespecialpia
especifica, nas mesmas condicdes.

Partindo da equacéo (3.3) se consegue tambémaotdeéo ar-

combustivel necesséria para a queima estequioméicnetano com o
ar, conforme a equacao (3.5):
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2(32 + 3,76 x 28)
Ay : _
/), = T = 17,16 (3.5)

sendo (A/F) ) razado ar-combustivel estequiometrica, calcukada
es

partir da proporcao entre a massa de ar necesgaraa queima de um
kmol de combustivel.

3.5.2 Condugéo

No forno em questdo uma parcela de calor, meso® (
pequena é trocada entre o cadinho e a massa &uddididro cristal,
bem como entre o cadinho e os calcos de apoio.aAmgerda de calor
para o meio por radiacdo e conveccdo resulta dducén de calor
através das paredes que isolam o forno do ambiente.

Para as regifes sélidas do problema analisadoha@&endo
geracdo de calor, pode-se representar matematitanzertaxa de
transferéncia de calor por conducgéo segundo a 8qyacg):

aT
Qcond = _kAtransa_xi (3.6)

ondek é condutividade térmica do materidl,.,,,s a area transversal da
~ . .y I
secao analisada, e a derlv%éarepresenta a variacdo da temperatura na
i

direcdo i considerada. A Tabela 3.3 apresentalosegaadotados para a
condutividade térmica da alumina - empregada nalagéo do calco e
do cadinho - bem como os valores usados nas tnémdes que
constituem a parede, teto e ch&do do forno.

Tabela 3.3 - Condutividade térmica adotada naslagées dos
dominios solidos.
Valor

Local (W/m*K) Referéncia
Calco e cadinho 7,85 (Hotza et al., 2012)
Mulita - camada interior 2,00 (Akiyoshi et al., 200
Refratario RB4 - camada 1,40 (Deshmukh, 2005)

intermediaria
Isolante - camada externa 0,13 (Deshmukh, 2005)
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Para a massa fundida de vidro cristal, considetedasoélido
neste trabalho, as consideracdes acima sao tandditasy estando sua
condutividade listada na Tabela 3.2.

3.5.3 Conveccdo e transporte dos gases resultantes da tastdo

No interior do forno a movimentacdo dos gasesltergas da
combustéo acarreta a troca de calor dos mesmosaoassa de vidro
cristal, o cadinho e as superficies internas dapamento, sendo este
processo descrito a partir da Equacéo da Consendez®uantidade de
Movimento — equacéo (3.7):

0x

o(pu;) d(ou;u; op 0 ou;
(ow) | (pwus) _ ——+—(u ”t) +su (3.7)
J

ot dx; ax; | ax;\" ax;

u; € a velocidade na direcdo analisd@a pressao no escoamentog
viscosidade, §“: é o somatorio das forcas de campo.

A troca de calor das superficies externas do foamo 0 meio é
dada a partir da equacgéo (3.8), obtida da Equae&0odiservacdo da
Energia:

Qconv = hconvAsup (Tfluido - Tsup) (3-8)

sendoh.,,, 0 coeficiente de transferéncia de calyy,, a area de troca
da superficie, Tf;iq0 @ temperatura do fluido, enquanf@,, a
temperatura da superficie. Ndo estando a supedici®rno exposta a
nenhum ventilador ou outro meio forcado de resfeiatm, o coeficiente
de conveccgdo que rege a equacdo (3.8) pode selo atei formulas
empiricas dadas por Churchill e Chu (1975), pasegd planas verticais
e por Goldstein et al. (1973), para placas plaoagdntais. Admitindo
convecc¢do natural em escoamentos externos, osesatmiotados séo
apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Coeficientes de convecc¢éo adotadosaloglos.

Localizacéo Valor (W/m2K) Referéncia
Parede do forno 5,56 Churchill e Chu (1975)
Teto do forno 8,28 Goldstein et al. (1973)
Exaustao 4,32 Goldstein et al. (1973)

Recuperador e chaminé 6,53 Churchill e Chu (1975)
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A hipétese de placa plana vertical para a paredtmho e do
recuperador foi possivel, pois a espessura da eaftiaie térmica
destas superficies € muito menor que o diametrongasas (Incropera
e DeWitt, 2003).

O valor assumido para a exaustdo dos gases fdoatd média
dos coeficientes calculados para cada superficie cpnstitui a
canalizacdo; duas placas planas horizontais - wpacaa na parte
superior e a outra na parte inferior - e duas plggdanas verticais
(laterais).

3.5.4 Radiagéo

Abrangendo uma parcela do ultravioleta (UV), eatadregido
visivel e infravermelha (IV) do espectro eletrom&tipo, a radiacao
térmica se encontra na faixa defrila 100um, do mesmo, como pode
ser visto na Figura 3.16.

Infrared

)
& 1
: 1 Microwave »
' ' N
{Gamma rays : Thaermal radiation )
L4
)

'
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. E '
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Wavelength A, pm

Figura 3.16 - Espectro de radiacéo eletromagn@Biaakal, 2000).

Responsavel por aproximadamente 90% das trocaaldieno
interior de fornos operando acima de 900 °C (Mgéim 2008), a
radiacdo também é um processo importante nas ppataso meio
externo, em funcdo das elevadas temperaturas ae®dt nas
superficies.

A queima de combustiveis para manutencdo das tatopes
nos equipamentos térmicos gera como gases da c@oludioxido de
carbono (CQ) e vapor d"agua (D). Esta presente também a molécula
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de nitrogénio (), além do oxigénio (&), no caso de excesso de ar ou
ainda de uma combustdo incompleta. Sabe-se tambémmgléculas
polares como o C£o vapor d"agua e gases hidrocarbonetos absorvem
e emitem radiacdo sobre uma ampla faixa de temypar@incropera e
DeWitt, 2003), tornando 0 meio semitransparenteanticipante. Deste
modo a troca de calor deixa de ser um fenbmencecoecte apenas as
fronteiras do sistema e passa a ocorrer em todoeio biegel e
Howell,1997).

Algumas propriedades importantes em meios paatitgs Sao
o coeficiente de extingadky), a distdncia média de penetracdo da
radiacdo k,,), e a espessura optiag ). A primeira propriedade define o
quanto o meio de espessura L absorve e/ou esphfbadg) radiacédo
ao ser atingido pela mesma, conforme a equac¢dp (3.9

KA(A, T, P) = Cll(/l, T, P) + 0'51(2., T, P) (39)

ondek; é o coeficiente de extingdo, dado pela soma defic@ntes de
absorcdo ¢;) e de difusdo d;). Sendo todos dependentes do
comprimento de onda.), da temperatural}, e pressaoR) do meio, e
tendo como unidade o inverso do comprimento ¥). Para fornos
industriais de atmosfera mais limpa, assume-se aloremte que o
interior dos mesmos se encontra a temperaturarorefe constituido de
uma mistura homogénea, sendo desprezivel o codficde difusdo
(Siegel e Howell, 1997). Assim, a distancia médigpdnetracdo, que &
0 inverso do coeficiente de extingdo pode ser taleusegundo a
equacéo (3.10):

ly=—=— (3.10)

sendol,, a distAncia média de penetracdo da radiacdo,aimdiic a
espessura média a ser percorrida pela radiacée detser absorvida
pelo meio.

Finalmente, a determinacdo da espessura oOptiaor que
indica se 0 meio é oticamente espesso, portantiipardas trocas
radiativas, ou nao, sendo entdo chamado de oticaniE® ou ndo
participante - ocorre conforme a equacao (3.11):

Ky = K;{L (311)
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ondek;, € a espessura o6tica do meio, dada pelo coeficitEntxtingéo

K;, e pela espessutada camada do meio. Assim, valores de espessura
Otica maiores que a unidade indicam um meio optcee espesso,
enquanto valores abaixo da unidade se referem meim opticamente
fino.

Devido ao grande volume de nitrogénio contido m@ &endo o
mesmo uma molécula apolar, pode-se considerar @ meeinterior do
forno em questdo como pouco participante. Uma astimm do
coeficiente de absor¢cdo dos gases resultantesnolaustfio, a partir de
dados empiricos é proposta por Siegel e Howell {},98egundo a
equacao (3.12):

Qgases = An,0 T Aco, — Aa (3.12)

ondeay,.s € a absortancia dos gases resultantes da compdsté®
pela soma das absortancias parciais do vapor d'@gya), e do
dioxido de carbonod,,), corrigido porAa, devido a sobreposicédo
destas propriedades na existéncia concomitantegdsss. Ainda, a
obtencao da absortancia do meio pode se dar agaeuacao (3.13):

Agases = 1 — e~fal (3.13)

que relaciona a absortancia do meig.(.), com o coeficiente de
extincdo K;) do mesmo e sua espesslraPara o0 caso em particular,
como comentado anteriormente, o coeficiente denghdi se iguala ao
coeficiente de absorcdo, e a espessura da camadada pelo
comprimento caracteristico do forno, conforme sadtiegel e Howell
(1997) . A Tabela 3.5 apresenta os valores obiiltosquacionamento
acima descrito, considerando a reacao estequi@aédo gas natural
com ar a 280 °C, e o forno operando a 1 atm.

Tabela 3.5 - Propriedades radiativas empregadssmeacdo do
interior do forno.
agases KA K L lm
0,20 0,18 0,22 1,24 5,56

Conforme Keramida et al. (2000), a hipotese deomei
participativo aumenta a acuidade das predicdes nmcasé em
comparacdo com os dados experimentais. Ainda,casepas dimensdes
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do forno favorecem a adogdo de um modelo de ramliagén meio
participante, sem onerar computacionalmente adapdes.

Com relacdo a radiagdo nas trocas externas, sahee o
equipamento esta dentro da fébrica, exposto a tabopa ambiente,
pode-se entdo modelar a perda radiativa a partieqleacao (3.14).
Considera-se a superficie envolvida pela vizinharfgaperficies
préximas), semelhante a uma cavidade e com fatdorea igual a

unidade (Incropera e DeWitt, 2003):
Graa = Aeo(Tay — Tamp) (3.14)

qrqq € ataxa de transferéncia de calor por radiag@oarea de troca,

€ a emissividade da superficie analisada, sendendepte do material,
seu tipo de acabamento e estado de conservagasid@enainda a
diferenca na quarta poténcia das temperaturasutsalia superficie
(Tsup), € do meio Tymp), € 0 @ constante de Stefan Boltzmann, cujo
valor é 5,67*10 W /m? « K*. A emissividade foi considerada constante
ao longo de todas as superficies analisadas, senglalores adotados
para cada regido apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Emissividades adotadas no calculdrdeas externas do

forno.
Local Material Valor
Teto Isolante 0,80
Lateral e exaustdo Tinta metalica 0,70
Trocador e chaminé Inox polido 0,30

Emissividades diferentes foram consideradas a@olodo
equipamento devido ao material e acabamento deaesfiigs, como
comentado acima. O teto apresenta a camada deteselgposta, sendo
0,8 um valor tipico de emissividade dado por Inerape DeWitt
(2003). J& a lateral do forno e a exaustéo estdertzs por uma camada
de tinta metalica, reduzindo o valor da emissiviadnquanto o
recuperador de calor e a chaminé séo feitos depialito, apresentando
elevada refletividade, consequentemente baixa mdiade.



Analise Experimental 45

4 ANALISE EXPERIMENTAL

A andlise térmica de um forno se inicia com a dg&os do
equipamento e com a identificacdo dos pontos dadme de saida de
energia do mesmo. De posse de tais dados é possiaibar o
desempenho térmico do conjunto, além de sugerihoriak térmica e
econbmica para 0 mesmo, ou quanto a emissao de gase

Medicdes em campo sdo de fundamental importanesen
aspecto por possibilitarem a aquisicdo de dadas, re@s condi¢Oes de
trabalho, considerando, no entanto, os entravedis burocraticos
que possam ocorrer ao longo das visitas. Ainddadss experimentais
servem de base para a validagdo do cédigo numdrigs, conforme
Patankar (1980), uma predicao teorica resolve ugtetoanatematico e
ndo um modelo fisico.

Neste capitulo serd realizada uma avaliagdo dadosda
experimentais, levando em consideracdo a andlise ghses, as
medicOes de temperatura e de vazdo que foram fkitagte as visitas a
empresa proprietaria do forno em estudo. Serdcap@Edos 0s pontos
e valores medidos, assim como a metodologia emghaegas medicdes.
O capitulo sera finalizado com a execucado do balgtapal de energia
realizado no software EES para o conjunto fornoyecador, bem
como apenas para o forno, a fim de comparar ofiadss obtidos com
a andlise numérica em CFD (a ser apresentada rionaréapitulo).

4.1 METODO EMPREGADO

O conjunto forno-recuperador analisado foi addoiri
recentemente pela empresa, estando sob garandéiatelwr periodo do
trabalho, impossibilitando a realizacdo de ativeladue alterassem o
mesmo (furos ou desmontagens). Assim, a analisgates a partir de
um furo na tubulagdo foi realizada na parte da ai@nexterna a
fabrica, sobre o telhado. As medicdes de temperdaram feitas na
superficie externa do equipamento e as medi¢cdamat nas tubulacdes
puderam ser feitas apenas quando havia uma abedujanela que
permitisse a colocagéo de um termopar. Além distam feitas leituras
dos painéis onde existiam medidores de vazdo deagasal e de ar.

A Figura 4.1 apresenta, de forma esquematicapo®g onde
as medicdes foram realizadas. As variaveis medides) como os
equipamentos e instrumentos usados esto listaddBENDICE A.
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Chaminé¢ interna a
fabrica

|lnje¢s'm de gas
natural

Figura 4.1 - Esquema dos pontos de medi¢édo no,fegnaperador e na
chaminé.

4.2 TEMPERATURAS MEDIDAS

As temperaturas foram medidas através de termeplrdipo
K, no duto de exaustdo, nas superficies externgmidame e do teto do
forno, do recuperador, além da temperatura dossgasehaminé. As
medicdes das temperaturas superficiais foram fajias a estabilizacéo
dos termopares usados em cada ponto de contatondAlgontos ao
longo das superficies foram medidos tentando sedab@ area em
guestdao. A partir dos valores obtidos se calcutowalor médio para a
regido. Tal abordagem se mostrou a mais adequata,vez que nao
havia distancia suficiente para o uso de uma caimieavermelha, além
da geometria circular do forno. Os valores se enaonna Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Temperaturas medidas e valores méadmtados nos

céalculos.
Local Temperatura [°C] N[Ifg]'a
Secédo 119+ 103 128 106%

Lateral superior 0,5 +0,5 0,5 0,5 117 +10
do forno Secao 128+ 101 123 122 123+ -
inferior 05 0,5 +05 05 0,5

Teto do . 230 160
forno Superficie 10,5 +0.5 195 +49
Duto de
1047 1033 1051
Exiaus- Duto 105 105 105 1044 +9
téo
Gases na
chami- Duto 495+0,5 493+0,5 494 +1
né
Reg”pera Superficie 215405
or
Ar de
combus-| Antes do 280405
t5o gueimador

Como se observa na Tabela 4.1 foi realizada umieaun
medicao na superficie do trocador, devido a réssdisicas, bem como
ao tempo para estabilizagdo da leitura de tempargilo termdémetro.
Este valor foi também adotado para a superficiehdaniné interna a
fabrica, a ser usado no célculo das perdas nesta ga chaminé.
Dificuldades na medigéo, e elevado tempo de extagilo do termopar
também foram encontrados na tomada de temperatorardde
combustao, realizando-se também apenas uma metdiséoponto.

As temperaturas dos gases em escoamento foramdasedi
diretamente na chaminé, na saida sobre o telhado) am pequeno
orificio na janela de inspe¢éo, no come¢o do recuios.

4.3 CALCULO DO EXCESSO DE AR

Como ja descrito no capitulo anterior, um sistet@acontrole
de vazéo faz parte do equipamento. As medicOesesfizadas por
placas de orificio, instaladas nas tubulacdes @rentacdo de gés
natural e de ar de combustéo.

Os medidores de vaz&o sdo ajustados para fornecese
valores em Nmdh, medida usualmente empregada ihzag¢ido de
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gases, devido a variagdo dos mesmos com a presséomea
temperatura. Assim, estabelece-se uma condicaoefdeémcia para
avaliagdo do fluido, sendo esta a condicdo norreatethperatura e
pressdo (CNTP), com pressao de 1 atm, temperauda®@ e umidade
relativa nula (0%).

Sendo o gas natural uma mistura de diversos cosmpes)
adotou-se a massa especifica fornecida pela SC@AS3) para o
mesmo, a condicdo normal de temperatura e de preAsamesmo
tempo o ar de combustdo foi considerado como géeitpe dando
como resultados os respectivos valores massicesapados na Tabela
4.2, em funcéo das leituras de vazdes feitas neepde controle do
forno.

Tabela 4.2 - Valores obtidos para as vazdes deajésal e ar.

Variavel Gés Natural Ar
Massa especifica (kg/m3- CNTP) 0,76 1,29
Vazao lida (Nm3/h - CNTP) 18,7+0,05 373,6+0,05
Vaz&o massica (kg/s) 3,95* 1073 0,134

"SCGAS (2013).

A partir dos valores lidos para as vazdes masdieass natural
e ar, e das equacg0es (2.2), e (3.5), pode-se tangtee 0 equipamento
opera com grande excesso de ar, chegando aproximaatiaao dobro
do valor estequiométrico para a queima de ar enoeth7,16 kg de
ar/kg de combustivel), conforme a equacgéo (4.1).

0,13
. (595 4 102) _ 198 (4.1)
17,16 ’

4.4 ANALISE DOS GASES RESULTANTES DA COMBUSTAO

De posse da composi¢cdo e concentracdo do comddustido
comburente, pode-se desenvolver a reacdo de queineguipamento,
obtendo-se os produtos majoritarios, bem como aerdracdo dos
provaveis produtos minoritarios. Para o calculoedgdo de combustao
do processo em questao, pode-se admitir 0 gasahatmo formado
apenas pelo gas metano. Pode-se também assunuis geagentes e 0s
produtos da combustdo se comportam como gas pegfejue a reacéo
de queima seja completa. Assim, com as vazdes ddbustivel e
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comburente lidas no painel de controle do forn@gehse a reacdo de
gqueima para o processo em analise, conforme a &ug|(4Q) para uma
concentracdo molar de 1 kmol de combustivel, owakelf 4.3 para a
real concentragdo dos reagentes e produtos.

CH, +3,96(0; + 3,76N,) (4.2)
- €0, + 2H,0 + 1,960, + 14,89N, '

Tabela 4.3 - Concentracdo molar dos reagentesdefoona operacao

analisada.
e — Concentracéo molar (xTkmol/nT)
Reagente Produto
Metano - CH 2,46 -
Oxigénio - Q 9,77 4,85
Nitrogénio - N 36,74 36,74
Dioxido de carbono - CO - 2,46
Agua - HO - 4,92

Transformando os valores encontrados na Tabelgpa8 a
base volumétrica, e excluindo a participagdo doowagagua nos
produtos, obtem-se os valores tedricos de cong@mtyalados na Tabela
4.4. Um pequeno furo na chaminé, na parte exteffidbréca, foi feito
para a coleta de cinco amostras dos gases pelsagitalde gases Testo
350S, sendo as mesmas resfriadas e em base seaesullxdos obtidos
sdo apresentados também na Tabela 4.4, a qual iaidida o valor
médio, adotado para comparag&o com os valoresdsori

Tabela 4.4 - Concentracdo dos gases da combuatéolacios e
medidos.
Concentracao tedrica calculada

O, (%) CO(%) Np(%) NG (%)

11,01 5,59 83,40
Concentracdo medida (Texto - 350S)
Amostra Q (%) CGO (%) N, (%) NO (%)
1 11,97+0,2 7,18+0,3 80,84 0,01
2 11,91+0,2 7,21+0,3 80,86 0,02
3 11,97+0,2 7,18+0,3 80,83 0,02
4 12,27+0,2 6,93+0,3 80,78 0,02
5 12,28+0,2 6,88+0,3 80,83 0,01
Média 12,08+0,2 7,08+0,3 80,83+0,03 0,02+0,00

Diferenca entre as concentracdes (%)
9,7 26,6 3,1
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Pode-se perceber na Tabela 4.4 a presenca dasiesspé
minoritarias, dadas por NQo qual é a soma do 6xido nitrico (NO), e o
diéxido de nitrogénio (Ng. No entanto, sua participagdo na
composicdo dos gases é pequena como esperado,atosEvdo
indesejavel, devido aos riscos ambientais peladoém de 4cido nitrico.

Tendo como base os valores calculados, a diferesgzntual
entre os valores das concentragcdes medidas e addsué obtida. As
principais diferencas se encontram nas concensadéedioxido de
carbono e oxigénio, podendo ser explicadas petsd@fio destes gases
também em algumas das reacdes quimicas do vidsalcrconforme
sugere Navarro (1991), e Maia (2003), a party equacdes (4.3) a
(4.5).

Carbonato de sodiaNa,C0; —» Na,0 + CO, 4.3)
Potassa ou carbonato de potas#ip€0; —» K,0 + CO, 4.4
Mimio: 2Pb;0, — 6PbO + O, (4.5)

Acredita-se que estas e outras reacdes semelljardese teve
acesso a composicado exata do vidro cristal), acoma massa fundida,
liberando 0s gases em questdo mesmo que em pequeTda®s, uma
vez que, o processamento da massa ocorre duragetéodo vespertino
e inicio do periodo noturno, quando o forno opendemperaturas mais
elevadas. Outro fator que pode alterar as cong@®saseria 0 ndo
equilibrio da reacdo de queima, diferentementeipétdse assumida,
gquando se descreveu a reacao pela equacéao (4a iAfluéncia maior
pode ocorrer pelo uso de uma camara de combusté®m com baixo
tempo de residéncia para o processamento das seacde

Vale ainda ressaltar que, como esperado, em fumlg&o
elevados valores de ar injetados no forno, a galaonstituicdo dos
constatado tanto nos calculos tedricos, como naliches, acarretando
grande perda de calor com os gases liberados palaié, como sera
visto na sequéncia, com o balanco de energia agalia partir das
medicdes.

4.5 BALANCO DE ENERGIA DO CONJUNTO FORNO-
RECUPERADOR

De posse dos dados obtidos durante as medi¢cdpsdsivel a
realizacdo do balanco de energia para o conjumtmf@cuperador, e
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apenas para o forno. Tal distincdo é realizada, wem que, por
guestdes computacionais, apenas o dominio do forrsimulado com
o software comercial CFX, conforme o préximo cdpité Figura 4.2
mostra o0s resultados do balangco experimental degiangara o

conjunto.

SAIDA DOS
GASES
Q=63,97 kW

CHAMINE (INTERNA A FABRICA)
Q=323 kW

RECUPERADOR
Q=774kW

EXAUSTAO
Q = 18,95 kW

TETO
Q=12,95 kW

COMBUSTAO DO
GAS NATURAL
Q = 197,39 kW
PAREDE
Q=17,27 kW
ABERTURA
Q =39.33 kW
RETIRADA DE CRISTAL,
Q =21.53 kW

Figura 4.2 - Esquema do balanco de energia pavajardo forno-
recuperador a partir dos dados experimentais.

Assumindo que 95% da vazdao injetada no forno saminha
para o recuperador, os resultados da Figura 4dmfabtidos, sendo
apresentados de forma mais detalhada na Tabela gu&| também traz
a participacéo de cada regido na taxa de caloegrdre perdida pelo

conjunto.
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Tabela 4.5 - Resultado do balanco de energia ewpetal para o
conjunto forno-recuperador.

Descri¢do Valor (kW) | Participagdo (%)
Combustéo do gés 197.4 100
IN natural
Total 197,4 100
L Rad. 1,3 0,7
Chaminé Conv. 1.9 3,2 1.0 1,7
~ Rad. 15,9 8,6
Exaustao Conv. 31 19,0 17 10,3
Rad. 7,3 3,9
Teto Conv. 5.6 12,9 3.0 6,9
Parede Rad. | 941,741 51 | g, | 537
oOUT Conv. 7,9 4,3
Rad. 29,6 16,0
Abertura Calgr 97 39,3 52 21,2
sensivel
Rad. 3,1 1,7
Recuperado Conv. 46 7,7 25 4,2
Saida dos gases 64 34,6
Retirada de cristal 21,5 11,7
Total 184,9 100
DIFF Entrada - Saida 12,5 6,3

Contabilizando como entrada (IN), a injecdo de rg#tsiral no
forno, para combustao do mesmo com o ar pré-acqueeisaida (OUT),
todas as formas pelas quais a energia deixa @ayqanto, obtem-se
aproximadamente 6% de diferenca (DIFF). Uma vez guenergia
empregada para aquecimento do comburente provémueéima do
combustivel, esta parcela ndo é computada comadentpor estar
dentro do volume de controle assumido para o ctmjiifigura 3.14).

As trocas de calor por conveccao (Conv.), e radigRad.), sdo
calculadas conforme as equacgfes (3.8), e (3.14pecdvamente,
representando a maior saida de energia. Destacamesea abertura
(considerada um corpo negro para a radiacéo, emgodccalor sensivel
através da hipétese de 5% da vazéo total dos dasesdo o forno por
este orificio), e exaustdo dos gases (ligacdo eotrborno e o
recuperador), seguido pelas perdas pela parede ddesquipamento.
Com relacao as demais formas de liberagdo de anehgstaque deve
ser dado a saida dos gases através da chaminégacato calor
consideravel na forma de calor sensivel.
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A perda pela abertura de extragdo é inerente acegso e
pouco pode ser feito para reduzi-la. Os demaisogopbdem ter sua
participacdo diminuida na saida de energia, arpdeotiaumento do
isolamento, bem como pelo aumento na eficiéncimat@ador. Também
pode se reduzir a parcela de calor sensivel libefela chaminé,
através do aproveitamento da mesma em algum poosesandario da
fabrica.

4.6 BALANCO DE ENERGIA DO FORNO
A Figura 4.3 apresenta o balanco de energiamio fapenas.

TETO

SAIDA DOS GASES
Q=130 kW

Q= 1554 kW

AR PRE-AQUECIDO
Q =34,8 kW

COMBUSTAO DO GAS
NATURAL PAREDE |
Q=197,4 kW Q=178 kW

ABERTURA
Q=393kW
RETIRADA DE CRISTAL
Q=21.5kW

Figura 4.3 - Esquema do balango experimental degiengara o forno
apenas.

Como mostrado na Figura 4.3, foram excluidos ddsutos o
recuperador, e a chaminé. A Tabela 4.6 apresentala®s calculados,
bem como suas participacdes no montante total elgian
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Tabela 4.6 - Resultados do balanco experimentahdegia para o forno

apenas.
Descricao Valor (kW) | Participagdo (%)
Combustéo do gas 197.4 85
IN natural
Ar pré-aquecido 34,8 15
Total 232,2 100
Rad. 7.3 3,0
Teto Conv. 5.6 12,9 23 5,3
Rad. 9,7 3,9
Parede | oy, | 8| 18| 33| 72| 284
Rad. 29,6 12,0
ouT : :
Abertura Calgr 97 39,3 3.9 15,9
sensivel
Retirada de cristal 21,5 8,7
Saida dos gases 155,4 62,9
Total 246,9 100
DIFF Entrada - Saida -14,7 6,3

O aporte de energia injetado no forno (IN), cdouisie na
gueima do gas natural e no ar pré-aquecido no eeadpr. Ja, a saida
de energia (OUT), ocorre através das trocas de, tihleracao dos gases
e retirada de material. A diferenca entre estdsresm (DIFF), é de
aproximadamente 6%.

O maior montante de energia retirado do forno recoa saida
dos gases, seguido pela perda de calor via abeituextracdo, e pelas
superficies (parede e teto). Uma vez que parteei@ia carregada com
0s gases resultantes da combustédo é empregada-aquacimento do
ar, esta parcela ndo necessita ser considerada calmoperdido de
fato. J4, para os demais pontos, as consideragies fno topico
anterior permanecem validas.

A diferenca no calor trocado pela parede do baladg
conjunto e do forno ocorre devido a mudanca de Aeeaegido da
exaustdo: enquanto no primeiro caso a espesslisaldpte é subtraida
da area total de troca da parede, no segundo cdsocamada é
inexistente, sendo assim a area computada parano fevemente
superior.
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5 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo a abordagem numérica realizadagppreblema
em questao sera apresentada. Inicialmente um estie a influéncia
do excesso de ar no desempenho do conjunto focupeeador, e da
eficiéncia do recuperador foi desenvolvido no safewcomercial EES,
segundo o equacionamento apresentado nos cagihtores.

A fim de melhor entender o funcionamento do fompara
estudar novas melhorias no equipamento, simulagde<FD foram
realizadas a partir do software comercial Ansys C$ekdo os modelos
empregados validados a partir da comparacdo ergreesultados
experimentais e numéricos. As hipoteses e simptifies anteriormente
comentadas foram empregadas e os resultados olalttangem o
campo de temperatura nos diferentes dominios sitosildcavidade,
vidro cristal, cadinho e camadas do forno), o esewdo no interior do
forno, concentracdo de NQe a influéncia da regulagem na chaminé. A
descricdo e justificativas da malha, modelos nwuérie método de
convergéncia adotados séo apresentados, encegaralaapitulo com
0s resultados numéricos obtidos, assim como a G@ag§@ com 0S
dados experimentais.

51 ANALISE DA EFICIENCIA DO CONJUNTO FORNO-
RECUPERADOR

Para demonstrar a influéncia do excesso de ar sengenho
do forno e do recuperador, e estudar a eficiénci&ratador de calor
empregado na operagdo, um programa iterativo feermlvido no
software comercial EES, conforme a modelagem siger Incropera
e DeWitt (2003). O calculo foi executado para tdwsas com correntes
paralelas, incluindo calculos termodindmicos parbtemgdo da
temperatura de chama adiabética (usada comomeigyé

Com base nas configuracbes, dimensdes do fornooe d
recuperador, bem como valores das temperaturaslasedi coeficiente
global de troca foi obtido para o recuperador. Goné as perdas de
calor para o meio, segundo o balangco de energieriexgntal (Tabela
4.5), e considerando as mesmas constantes (FigliaeStimou-se a
temperatura dos gases que passam pelo trocadouagtes (5.1) a
(5.5).
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Q_gases

‘ :
Q_entra e |

Figura 5.1 - Esquema mostrando o calculo da terpesados gases
gue deixam o forno via exaustéo (parcelas de eahpregadas).

Q:gases =1- perdaS)Qentra (5.1)

Qgases = mgases(hgases,l - hgases,ref) (5.2)
T

h = href +f deT (5.3)
Tref

Qentra = mGNPCIGN + mar(har,aq - har,ref) (5.4)

perdas = M; (5.5)

entra

sendoanses a taxa de calor associada aos gases que deixamoovia
exaustdo. A taxa de energia injetada, chanfaga.,, € obtida a partir
das vazdes de combustivety), € comburenteri,,), multiplicadas
pelo poder calorifico do gag(l;y), e a diferenca de entalpia do ar pré-
aquecido Kgrqq), € a temperatura de referéncidhy, (o =
25°C), respectivamente. A participacdo das perdas de eglerdas-
para 0 meio por conveccdo, radiacdo, e na extra@rda- é dada
pela razéo entre tais perdas e a taxa de enejgtada. Ja a diferenca
entre a unidade e esta fracdo é a quantia de argrgiaquece a massa
de gases no fornan(,.s) do estado de referéncilyses ey = 25 °C)
até a temperatura dos gases na exaustdo, na edtacdecuperador
(hgases,l)-

A fim de demonstrar a influéncia do excesso denar
funcionamento do equipamento, mantendo constantazao de gas
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natural, calculou-se a variagcdo na temperaturagdess que deixam o
forno e entram no recuperador, bem como na temparate chama
adiabatica. Para esta ultima, conforme a equacdy @mitiu-se uma
reducdo de aproximadamente 5% no valor calculadsjidd a
ocorréncia de dissocia¢fes, como sugere a litaréfurns, 2000). Vale
a pena ressaltar que a temperatura de chama achaBatum valor
idealizado, servindo de parametro para analise ekerdpenho do
equipamento térmico real (Baukal, 2000). De posssaks informacdes,
a Figura 5.2 apresenta os resultados obtidos gagases na entrada do
recuperador, e para a temperatura de chama admb##s mesmas
condicoes.

2400 ——=a—— Temperatura de chama adiabatica

| ——&—— Temperatura dos gases na entrada do recuperador

2200 \

2000
4

N SE

BT

1000 \

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Excesso de ar [e]

Figura 5.2 - Influéncia do excesso de ar na tenperale chama
adiabética e dos gases na entrada do recuperador.

Temperatura [°C]

1400 -

1200

Como esperado, as temperaturas sdo reduzidas eamento
do excesso de ar, resultando em uma taxa menarelgi& disponivel
para manter o forno em operacao. A temperaturaleala corresponde
a saida do forno e entrada dos gases no recupersfmrando-se
temperaturas um pouco superiores no interior depaqmento, porém
ainda inferiores a temperatura de chama adiabatméddo as perdas
para 0 meio e a absor¢éo na massa de vidro cristal.

Os resultados obtidos na Figura 5.2 séo influelosiapelo
aquecimento do ar de combustdo, como comentadocapgulos
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anteriores. A relagdo entre o excesso de ar elosegeaobtidos para o
pré-aquecimento do comburente sdo apresentaddgura b.3.

BERN

Temperatura de pré-aquecimento do a:‘

800

600

Temperatura [°C]

400

R (S S| \\

I 12 1.4 16 18 2
Excesso de ar [e]

Figura 5.3 - Influéncia do excesso de ar no préeaiguento do ar de
combustéo.

A tendéncia de reducdo nas temperaturas de pegiagento
do ar de combustdo se mantém com o aumento dosexdesar, como
pode ser percebido na Figura 5.3. Isto ocorre de¥id menores
temperaturas alcancadas pelos gases resultantescondoustdo,
juntamente com o aumento na massa de ar a seldauec

As temperaturas alcancadas pelos gases e ar teistdio estio
relacionadas com a efetividade do recuperador lde, cadmo descrito
no Capitulo 3. Adotando a modelagem sugerida poopera e DeWitt
(2003), chegam-se aos resultados da Figura 5.49rcom a equacao
(2.16), para a taxa de calor trocada pelos fludasquacao (2.19), para
a efetividade do trocador.

O recuperador é também influenciado pelo exceesardSua
efetividade aumenta com a diminuicdo do excesso,fleampdo das
maiores temperaturas obtidas, e com a reduciozda vpie passa pelo
dispositivo. O baixo desempenho é esperado, de¥idonfiguragéo
simples, e a reduzida area de troca (Deshmukh,)2@%Bumento da
efetividade eleva a troca de calor entre os flyidesultado também
apresentado na Figura 5.4.
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| 60

] — = Efetividade [%]
\ ——4—— Taxade calor [kW]

2 T

Efetividade [%]
Taxa de calor [kW]

1 ‘ 1.2 l [.4‘ ‘ 1.6 I I‘S‘ ‘ 23
Excesso de ar [e]
Figura 5.4 - Influéncia do excesso de ar na efi#le do recuperador e
taxa de calor trocada entre os fluidos.

Considerando a reducdo no excesso de ar, demsasisa
possibilidade de diminuir o consumo de combustiWste caso,
admitiu-se que a quantidade de energia injetadéomm permanece
igual a configuragcdo das medi¢cdes. Os resultados vaméio e
percentuais sdo apresentados na Figura 5.5.

Com a reducdo do excesso de ar e aumento em sper&tuna,
uma menor vazao de gas natural se torna necespadando tal
reducdo se aproximar de 11%, ou 16,5 Nm3/h. No dasmabalhos na
faixa de 20% de excesso, como recomenda Bazzo )1paba a

combustdo com gas natural, a reducéo é de 10%lmodas medicoes,
ou, aproximadamente 16,8 Nm3/h.
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——s—— Vazdo [Nm*/h]
———— Redugio [%]

18.5

17.5

Redugiio [%]
1
Vazdo [Nm*/h]

- 16.5

i J —— | S T S |
1 1.2 1.4 1.6 1.8

Excesso de ar [e]
Figura 5.5 - Reducéo percentual e volumétrica mswmo de gas
natural, para uma taxa constante de energia imseoidorno.

16
2

Vale ressaltar que, os resultados obtidos anteeore se
baseiam, além das hipéteses ja citadas, em sioggifes na
composi¢cao do gas natural - formado apenas pelmgtsio - e do ar -
composto somente por oxigénio e nitrogénio - e groportamento de
gas ideal para combustivel e comburente. Assimalases reais podem
diferir dos valores calculados, no entanto, a aeafiinda se mostra
interessante e rapida para estudar e sugerir afgomodificacdes, como
reducdo na vazao de ar injetada, e melhora do eesdpr empregado
Nno processo.

5.2  ANALISE NUMERICA DO FORNO DE FUSAO DE VIDRO
CRISTAL EM CFD

A fim de realizar uma analise mais profunda dobf@ma
térmico concernente a etapa de extracdo de vidstalcno forno foi
realizada a simulacdo do equipamento no softwamemal Ansys
CFX. Malhas estruturadas e n&o-estruturadas foraradgs no
programa ICEM, sendo as equacfes de conservagiividas segundo
0 método dos volumes finitos. Adotou-se os modelesfuncédo de
parede escalonavel para resolucdo das equacdesentade fluido-
sélido, RANS ex-¢ na questdo da turbuléncia, Eddy Dissipation, de
passo Unico no modelo de combustdo do gas nadUpalRM com meio
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participante no que diz respeito a radiacdo naiortela cavidade. Os
resultados sdo apresentados no final deste capitulo

5.2.1 Emprego de CFD, malha adotada e Método dos Volumes
Finitos

A utilizagcdo da Mecénica dos Fluidos Computacional
predicdo do funcionamento e melhoria do desempdalenuipamentos
é cada vez mais difundida e vantajosa, devido aogavna capacidade
de processamento e armazenamento dos computatftaieskg, 2004).
Além da relativa rapidez na obtencdo de resultadospodelagem
numérica pode ser empregada em carater preditivilando que
cenarios muito arriscados ou caros sejam testadossistemas de
combustéo industriais em operac¢éo (Baukal, 2000).

Para realizar o estudo térmico do forno é neciesdéfinir o
dominio de interesse, onde as equagbes que regeshlema fisico séo
resolvidas em pontos discretos. Como descrito nuit@a 3, o forno
analisado é formado pelo cal¢o, para sustentac@adioho e massa de
vidro cristal, por trés camadas de parede (dua=fdatario, e uma de
isolante), além da cavidade onde circulam os gassgltantes da
combustéo, conforme as Figura 5.6 a Figura 5.9.

a) . ' b)

Figura 5.6 - Esquema mostrando as malhas geradas padinho (a),
massa de vidro cristal (b), e calco (c).
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Extragio

Exaustio ¢— "
g Cavidade

Injegiio de ar i
e gis natural [

Figura 5.7 - Esdﬁehﬁa 'rhostr‘a'hdo a malha geradapzaada interna
da parede do forno em refratéario (mulita).

As demais camadas de parede ndo sdo apresenfmigss,
diferem da Figura 5.7 apenas em dimensdo, confamabela 3.1.
Ainda, por questdo computacional, trés dominiosiaiiis de formato
tubular, com as propriedades e espessuras das asagarede foram
criados, servindo de elo entre as entradas decambustivel, a fim de

garantir que as velocidades de injecdo fossemitadps, conforme as
Figura 5.8 e Figura 5.9.

Figura 5.8 - Separacgéo entre as inje(;ées de ari@yte gas natural
(interior).

Foram empregadas malhas estruturadas e ndo emtiaguna
simulag&o, sendo o primeiro tipo adotado nas ge@seanais simples
(calco e massa de vidro cristal), e o segundo mwsas dominios.
Optou-se pelo emprego de diferentes malhas, dedacoom a
complexidade da geometria, em fungdo do tempo ddghe para a
geracdo de uma malha hexaédrica aceitavel, bem pelacapacidade
computacional para refino das malhas tetraédrinds, apenas nas
regides com elevados gradientes, mas ao longodis tos dominios,
em funcéo das dimensdes reduzidas do equipamento.
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— +Cadinho Extragio ¢—="

Injecio de
gas natural

——Injeciio de ar

Separagio

Figura 5.9 - Esquema da malha gerada para a siimuth;escoamento
dos gases resultantes da combustao.

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas dassalh

Tabela 5.1 - Caracteristica das malhas adotadas@adominio de

simulagéo.
Tamanho maxima NGmero
Dominio Malha do elemento de nos
(mm)
Calco Hexaédrica 100 5045
Massa de vidro o 24drica 100 18000
cristal
Cadinho Tetraédrica 100 25909
Mul!ta (isolante Tetraédrica 80 28107
interno)

Separagdo (mulita)  Tetraédrica 3 13646
RB4 (isolante .. <irica 80 29908
intermediario)

Separacao (RB4) Tetraédrica 3 10181
Isolante externo Tetraédrica 100 35239
S_eparagao Tetraédrica 3 9963

(isolante)
Cavidade Tetraédrica 80 192468

Total 368466
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Nas malhas hexaédricas, além das reduzidas dierrtds
dominios, a resolucdo apenas da Equacdo da Ermogsbilitou o
emprego de menor numero de elementos. Nos demaisids sélidos,
a utilizacdo de malhas nao-estruturadas foi cong@enpor um maior
refino.

A simulacdo da parte fluida se da na cavidadee mubrre a
combustéo do ar pré-aquecido e do gas natural, @éescoamento dos
gases resultantes da combustdo. Este é o dominimaile malha,
apresentando refino nas regides de injecdo de &imblie comburente
(Figura 5.9), na exaustdo dos gases e na abelgstas areas o
tamanho maximo do elemento ndo ultrapassou a dé&uertos
respectivos locais, conforme a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Informacdes das regibes refinadasvidade.

Tamanho
Local Dimensobes maximo do
elemento
Injecdo de gas lcm 1
natural (diametro)
. ~ 2cm
Queimador Separacéo (diametro) 1
Injecdo de ar .2A0 cm 7
(diametro)
Abertura 30cm x30cm 25
~ 28 cm
Exaustéo (diametro) 20

O tamanho méaximo do elemento, apresentado nadalaliee
Tabela 5.2, diz respeito ao maximo tamanho queemeaito de malha
pode atingir. De acordo com a dimensdo do dominieqeacdes
resolvidas foram adotados diferentes tamanhos, reenmberior ao
tamanho total da regido, conforme comentado.

Uma vez gerada a malha, o conjunto de equacgbfes que
representa matematicamente o problema pode sdvidesde formas
diferentes. O software empregado adota o Métodd/dbsmes Finitos.
Este método obtém as equacdes aproximadas satidtaze
conservacdo de cada variavel em nivel de volumesnegitares
(Maliska, 2004). Ainda, conforme Baukal (2000), oétado é
amplamente usado nos cédigos comerciais de CFDigutando-se na
criagdo de volumes de controle ao redor dos ndde as propriedades
séo avaliadas.
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Embora o forno apresente predominantemente o forma
circular, a resolucdo do problema foi feita a paté coordenadas
cartesianas no software. Assim, as equacfes algélsBo integradas
sobre cada volume, gerando o conjunto de equacéeguar para cada
no:

d
—f pdV+f pUjdn; =0 (5.6)
s

dt
V_ p°
) + Z Mip =0 (5.7)
ip

v(®

d
%4 S S

(5.8)
+J Ui 20 4 +J Sy.dV
S 'ueff ax] Bxi nj Ui
pU; —p~ U —p
|4 mlp(U )lp (PAnl)lp
5.9
BU aU; — (-9)
Z ,ueff 3 —+ = 3 An] +SU1V
lp Xj Xi ip
d
%f p(pdV+J pUjpdn;
v s P (5.10)
99
s Xj s
pp=p°p° . T
V( A )+Zipmip(pip ZLp( effa An-) +SpV (5.11)

ip

as equacoes (5.6) e (5.7) sdo a forma integrad@eada da Equacédo da
Continuidade, respectivamente, ja as equacde$ €&..9) dizem
respeito a Conservagédo da Quantidade de Moviments equacdes
(5.10), e (5.11) a conservacdo de uma propriedadalse qualquer
(entalpia, espécies quimicas, etc.). Os subindiee$ denotam integral
de volume e superficie, respectivamente, sendanoejpo o caso de
termos fonte ou acumuladores, enquanto o seguadeseito a fluxos
que atravessam a superficie analisada do volurnerdele. Aindadn;

€ a componente diferencial cartesiana do vetor aloginsuperficie (com
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sentido contrario a elajz;, representa a vazao atravessando a fronteira
analisadadU;An;), V € o volume de control@t € o intervalo de tempo
empregado para avango da solugdo numérica, engianté o vetor
discreto normal a superficie, e o expoente 0 sxaefo passo de tempo
anterior.

Empregando o esquema numérico Upwind Differendeei®e
(UDS) - bastante robusto para simulagbes de CFDos- tarmos
advectivos das equagbes, a simulagdo numéricaladstonodelos a
seqguir descritos para a representacdo dos fendnfisimss e quimico
que regem o problema.

5.2.2 Modelo de turbuléncia e funcao de parede

Em escoamentos turbulentos as equagfes de NatdkesS
normalmente sdo muito complicadas para serem rdashanalitica e
numericamente, sendo usualmente necessarias apgiém - 0S
chamados Modelos de Turbuléncia - no lugar da ¢éacmiumérica
Direct Numerical Simulation (DNS), onde tais eques;8a0 resolvidas
para escalas de comprimento e tempo pequenascentdi capturando
toda a fisica do problema.

Nesta dissertacdo, um modelo estatistico de t&mbid é
empregado - devido a escala de tempo do escoarmmentauito maior
que a escala das flutuacdes turbulentas - decorapasmid¢omponentes
da velocidade em média e flutuacéo, gerando ascBgeaviédias de
Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes tougm - RANS).
Para fechamento do sistema de equacdes, assumdiggtase de
Boussinesq; que os tensores de Reynolds (derivdalakecomposicdo
das componentes em média e flutuac6es) sdo propargiao gradiente
dos valores médios das propriedades em questdanddoo método de
duas variaveig-¢.

As propriedades médias sdo avaliadas segundo uma
ponderacdo pela densidade, através da Média de,Fenforme a
equacgao (5.12):

3

=1 (5.12)
D

com @ indicando que a variavel @ é ponderada segundadiande
Favre, ep sendo a densidade.
A Equacdo da Continuidade é modificada como segue:
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p 9, _
= -I-a—xj(pUj) =0 (5.13)

com o valor médio da densidade dado poe a velocidade ponderada
segundo a média de Favl?;)( Os reagentes e produtos que participam
da combustéo sao representados conforme a equatan (

a(pY) a(pUY) @ oY,
T + axj = a—x] ieffa_ + S (5.14)

Np

1 1

—= Y, — (5.15)

p — Pi
_ He

Fieff I; +S_Ct (5.16)

Na equacdo (5.14) a fragdo massica do componéntiada pot;, e a
densidade média da mistura),(obtida conforme a equacao (5.15). O
primeiro termo do lado direito da equacdo (5.14) termo difusivo,
conforme a equacdo (5.16), onfle diz respeito ao coeficiente de
difusdo molecular da espédjgi; € a viscosidade dinamica turbulenta, e
Sc; corresponde ao Numero de Schmidt para escoameantosalta
escala de turbuléncia.

Partindo para a Equacdo da Conservacdo da Quimtdia
Movimento, assumindo ponderag&o com relacio adbatesi e hipotese
de Boussinesq, obtém-se a equacao (5.17).

a(pl:)
Jat

~ ~ 5.17
0 o0, , 00\, ¢ (5-17)
ax]' Meff ax] axi M

O somatério de forcas de corpo atuando em cada ammpe €
representado pa§, ;. Por sua vez, a viscosidade efetiva é dada pela
equacao (5.18):

Hepr = U+ Ue (5.18)
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J4, a modificagdo na Equacdo da Conservagdo degi&ne
(desconsiderando o trabalho viscoso nesta disdejtagsulta em:

0(pheoe) Op 0 ,
2t (AT heor)
Xj

ot ot 519
0 /167""+ut8h L6 (5.19)
B ox;\ 0x; Pr;0x; E
com a entalpia total dada pbf,; = h +5 U +k, ek=-u? 1éa

condutividade térmica, €r, o Numero de Prandlt para escoamento
turbulento.

A fim de obter a solucdo dos tensores de Reynqlgs surgem
nas Equactes Médias de Navier-Stokes, empregoursaielo de duas
equacdesk-¢ para o problema de fechamento. Este sugere que a
turbuléncia é formada por pequenos redemoinhosinc@mhente
formados e destruidos. A op¢éo surge da boa releigtie o esforco
computacional e os resultados obtidos, sendo o lmockis empregado
e conhecido na simulacdo de processos reais denlengge por sua
estabilidade e robustez. Nele, a energia turbuleéteelacionada com a
taxa de dissipacag conforme a equacéo (5.20):

k2
e = Cup— (5.20)

ondeC, € uma constante. Os valores da energia turbutedtataxa de
dissipacdo sdo obtidos das equacOes diferencidisumgporte para tais
variaveis, conforme segue, ignorando a agdo do onpeste trabalho.

a(pk) B ue\ Ok _ (5.21)
5 010 =35+ 5) 5 |+ e
B(pS) ( 5Te)
] de (5.22)
=a_x,- <'u+ag> Bx]]

&
+ E(Cslpk - sng)
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C.1,Cs2, 0y, €0, SA0 constantes. Ja o terg referente a criacdo de

turbuléncia devido ao cisalhamento é modelado skgun equacao
(5.23).

oU; aU;\aU;

5.23

Pe = e <6 + axl> ( )

A Tabela 5.3 apresenta os valores adotados pazanatantes (valores
padrbes do software).

ax]

Tabela 5.3 - Valores adotados para as constaateslulléncia na

simulagéo.
Modelo Cu O-k os Cel CsZ
k-¢& 0,09 1,00 1,30 1,44 1,92

Segundo a literatura, este modelo ndo é recomerad casos
onde ocorram linhas de corrente curvas. No entaataleficiéncia é
corrigida no software, a partir de modificagcdegarmo de producas,,
baseadas no trabalho de Spalart e Shur (1997).ré4aioformacdes
podem ser encontradas em ANSYS CFX-Solver Theorge32011).

A fim de relacionar a parede com sua camada pey@umposta
turbulenta (conforme o escoamento), adota-se adeude Parede, a
gual conecta a camada limite viscosa a parededowfas empiricas
para o escoamento e as equacgles turbulentas dgpdriEn Neste
trabalho, ao se adotar o moda&le, consequentemente se emprega
funcdo de parede escalonavel, que permite o empdeganalhas
refinadas e resultados pertinentes para a regiao.

5.2.3 Modelo de combustao

Adotou-se o modelo Eddy Dissipation (EDM), empregpdra
uma ampla faixa de escoamentos reativos turbulamioschama pré-
misturada e difusiva, devido a sua simplicidadelristez na predigédo
de equipamentos industriais. Baseado na reacdo esb¥ok and
Dryer (1981), e passo Unico para a combustdo darmoetom ar —
equagcdo (5.24) - o modelo simplifica as mais de 2&8c¢0es
elementares e quase 50 espécies quimicas envohddpsocesso real
(Turns, 2000). Assim, as espécies minoritarias $@m consideradas
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durante os calculos, prevendo-se o escoamentm&fdrancia de calor
no interior do equipamento (Baukal, 2000).

CH, + 2(0, + 3,76N,)
- C0O, + 2H,0 + 7,52N, (5.24)

Na equacéo (5.14) - Conservacao das Espécies €asimio
ultimo termo é referente a taxa de reagdo quimcaaimponentd,
dado pela equacéo (5.25).

K
Si=W; Z(Vki" — Vii ) Rk (5.25)
k=1
N¢ N¢
Z Vil © Z Vil (5.26)
i=ABC.. i=ABC,.

W; é a massa molecular do componente qual é considerado nas K
reacies elementares em que participa, possuindoosadiciente
estequiométrico” nas reacgdes onde aparece como produtd reas
reacbes onde participa como reagente. ARgda a taxa elementar de
progresso da reacdo Kk, sendo calculada de acondo ocanodelo
adotado. Os coeficientes estequiométricos podernirados da equacdo
(5.24), eN, diz respeito ao numero de componentes.

O modelo EDM é uma variacdo do modelo Eddy Brgak-u
(EBU), o qual, segundo Warnatz (2006), € um modeipirico que
utiliza o conceito thisturou, queimdu Assume-se que a reacao quimica
seja rapida quando comparada com o0 processo deparaa do
escoamento, e diretamente relacionada com o terapmistura dos
reagentes em nivel molecular.

Ligada a energia turbulenta cinética a taxa de dissipacépa
taxa de progresso da reacdo elementar k é calcségglmmdo o menor
valor das equagdes (5.27) e (5.28).

£ [i]
_ a5 . 5.27
R,=A  min (V,ki> ( )
— & ( ZpOw; \,
Ry = ABT (£ 200); (5.28)
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A equacdo (5.27) referencia a concentragdo molaodgponente ([i]),
onde o mesmo atua como reagente, enquanto a eqfta28p analisa
todos os produtos na reacdo elementarAké uma constante de
proporcionalidade, enquaniBse refere a um pardmetro numérico que
indica se a reacdo é de simples ou multiplas et#pabas constantes
sdo obtidas a partir de testes experimentais, eeesdo-se como uma
limitagdo do modelo.

5.2.3.1 Formacéo d&0,

Embora 0 modelo de combustéo adotado ndo considerspécies
minoritarias envolvidas na queima do metano, umaitode formacao
deNO, (NO, e/ouNO,) estd integrado ao software CFX, computando a
formacgé&o destes elementos no processo. Tal abondéageilizada, pois
a concentracdo de&vO, € normalmente bem inferior as demais
concentracdes de interesse, sendo resolvida unta ez, apos a
convergéncia do campo de escoamento.

Diferentes causas geravi®,., principalmente NO, séo elas:

. altas temperaturas;

. prompt NO — ataque de radicais livres hidrocarbonetos a
moléculas de nitrogénio, gerando os precursorégQio

. presenca de nitrogénio no combustivel,

. N, O - ataque de atomos de oxigénio a moléculas degéiio

para formacdo de Oxido nitroso, e posterior reag@m atomos de
oxigénio, formando NO;
. reducdo do NO devido a rea¢des com hidrocarbonetos.

Nesta dissertagdo apenas a primeira causa foidewada, por ser
0 processo predominante em equipamentos a altpetataras.

A Figura 2.3 apresenta o crescimento da particpaed espécies
minoritarias nos gases resultantes da combustdn, @@umento da
temperatura. A liberacdo dos radicais O e N a #taperaturas permite
a formacao de NO, de acordo com o mecanismo devehld

k

0+ N,»NO+N (5.29)
k

N+ 0,3NO+0 (5.30)

k
OH+N = NO+H: (5.31)
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sendo a Ultima equagéo empregada apenas em casas @lp proximos
a estequiometria.
A taxa de reacéo é dada por:

d[NO]

T k1[O][N,] + k3[N][0,] + k3[N][OH] (5.32)

onde os valores das constantes sdo conseguidagiradpa equacgdes
(5.33) a (5.35), conforme Warnatz (1996).

38370
ki, = (1,8*10"%)exp <— T) (5.33)
3162
k, = (6,4 x10%)exp <— T) (5.34)
ky = 3% 1013 (5.35)

A taxa de formacao do atomo de nitrogénio podealeulada
por equacao similar & equacgéao (5.32), sendo pmagicte nula. Assim, a
taxa de reacgdo é simplificada para a equacao (5.36)

d[NO]
dt

= 2k, [0][N,] (5.36)

Com a concentracdo de nitrogénio sendo facilmeltielaoda hipotese
de equilibrio dos gases resultantes da combustdgquaato a

concentracdo do radical oxigénio € estimada arpletsua dissociacdo
molecular. Maiores informagdes podem ser obtidas&amatz (2006),

e ANSYS CFX-Solver Theory Guide (2011).

5.2.4 Modelo de radiacao

Conforme comentado no Capitulo 3, a radiacdo énzipal
modo de troca de calor nos fornos de alta temperatabe-se, no
entanto, que apenas alguns componentes dos gasdtanmes da
combustdo de fato participam das trocas radiatiedsorvendo e
emitindo radiagdo. A propagacdo da energia radiativmodelada de
acordo com a equacgéo (5.37):
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dl,(r,
$ = —(Kqv + KoL, (r,8) + Koo I, (v, T)
- ' (5.37)
+ =2 dL(r,s)®(s-s)dQ + S
AT )y

onde o termo a esquerda corresponde a variacaotelasidade de
radiacdd,, (r, s) na posicdo e direcdo dos vetoress, respectivamente,
ao longo do caminhds. O primeiro termo a direita relaciona as perdas
de intensidade devido a absorcdo pelo mEjg, e difusdd,,
(coeficiente considerado nulo nesta dissertac@oy fora da direcén
enquanto o segundo termo é o ganho devido a emesdectral de
corpo negro a temperatura absollitalo meio. O terceiro termo diz
respeito aos ganhos radiativos por espalhamentodas as direcdes
para a dire¢ds, enquanto o Ultimo termo é referente a termosefont
(ndo existentes no processo analisado). O angliblosdo longo do
qual a radiacao se propaga € dadappenquantap € chamada funcéo
de fase, relacionando o montante de radiacdo dreeespalhamento na
direcdos com a difusdo isotrépica na mesma direcdo. Um anelh
entendimento dos termos pode ser obtido pela Figdfa(adaptacdo de
ANSYS FLUENT Theory Guide, 2011).

PERDA POR ABSORCAO RADIACAO NA SAIDA
E ESPALHAMENTO

RADIACAO INCIDENTE )
“ ESPALHAMENTO

EMISSAO DO GAS

v

Figura 5.10 - Esquema da variagdo da intensidatigtire

O Modelo de Transferéncia Discreta (DTRM), efitgere
preciso quando se usa resolucdo angular adequaidempregado.
Utilizando uma amostra fixa de raios que saem dagpanalisado e
atingem os pontos vizinhos, as quantidades deesgersdo calculadas
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antes do comec¢o dos célculos do escoamento, e emadas ha
memoria do codigo, aumentando a eficiéncia compariat do
programa. Por outro lado, a armazenagem iniciaiealdos raios pode
ser considerada sua principal desvantagem, umaquezerros na
obtencdo da amostra sdo propagados e ndo corrigithod processo
iterativo.

Técnica desenvolvida por Shah (1979), o modelsistnem
dividir a superficie do elemento analisado (serslquantidades fisicas
consideradas uniformes), em intervalos de anguiidislos, onde a
radiacdo possa ser aproximada por um Unico raagatio o dominio de
interesse por raios, a equacgéo de transferénciscéetizada ao longo
dos mesmos. Em cada face radiante valores disaetasgulos polar, e
azimutal sdo obtidos conforme o numero de raioadssf sendo a
direcdo dos mesmos calculada para passar no adwgréngulos. Ao
todo o quadrado do numero de raios adotados é@tragasuperficie do
elemento, sendo o valor default do software 8, Bambmpregado neste
trabalho.

O fluxo radiativo espectral € dado pela equac&8}5

qR(r,n) = f(s ‘)1, (r,s)dQs (5.38)

ondegq, é o fluxo radiativo, no local cujo vetor normal @. Integrando
a equacao de transferéncia ao longo dos anguldesab divergente do
fluxo radiativo espectral é:

(V. qg) = Ka(Gv - 4Ebv) (5.39)

sendo G, a radiagdo incidente espectral, dada gor= [I,dQg,
enquantdy, diz respeito a emisséo de corpo negro. Assimxm ftotal
de radiacdo € obtido integrando a equacéo (5.3®)rgm do espectro,
conforme a equacéao (5.40).

V.qR =f K, G,dv
0 (5.40)

—4 f Koy Epydv
0

Para 0 modelo DTRM e as simplificacbes assumidzsen
trabalho, a equacéo (5.37) é simplificada parauagip (5.41).
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dl,(r,s)
Vd—s = =Ko 1,(r,s) + Koy [, (v, T) (5.41)

Como comentado anteriormente, assumiu-se que o ¥eio
homogéneo - equacado (5.42) - com isto a equacd8)(B. resolvida
para os raios gue deixam as fronteiras.

L,(")~L,(r + dr); gR(r)~qR(r + dr) (5.42)
L(r,s) = Lexp[—(Kgy)s] + Ipy[1 — exp(—K,5)] (5.43)

I, é a intensidade radiativa que deixa a fronteifg a intensidade
média. Integrando-se a intensidade ao longo deldm@dlidos em
pontos discretos se obtém a radiacdo incidénte o fluxo radiativo.
Com a hipétese de homogeneidade, a solucédo é aldepara todo o
dominio. A partir da hipétese de meio cinza, o wal@ realizado uma
Unica vez para todo o campo de intensidade dagéalia

5.2.5 Critérios de parada e condi¢des de contorno

Para correta solucdo dos modelos sdo necessanidis@es de
contorno adequadas que descrevam 0 (ue aconteEmagwente ao
dominio, quantificando assim os fenébmenos analsaelor se tratar de
um processo iterativo, cujo resultado € uma apragén dos valores
reais, torna-se necessdria a utilizacdo de critéde parada e
convergéncia para obtencdo dos resultados finassinA todas as
variadveis de interesse foram consideradas convasgigenas com seus
resPectivos balancos abaixo de 1%, e com errosnméxinferiores a
107

5.2.5.1 Injegdo de ar e géas natural

Visando a simulagdo do forno apenas, ndo do queimad
injecdo de combustivel e comburente foi contallbizaomo entrada
de ar e gas em orificios concéntricos, na disposig@iesentada na
Tabela 3.1, conforme a Figura 5.9. Para garantiomestabilidade
computacional, valores de velocidade foram adotada® condicéo
de contorno (Tabela 5.4), conforme as vazdes nasdidas nas
medicdes (Tabela 4.2).
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Tabela 5.4 - Condi¢des de contorno para a injeeé& @ gas natural.

Descri¢éo Ar Gas natural
u (m/s) 6,76 77,33
v (m/s) 0 0
Velocidade w (m/s) -6,76 -77,33
angulo (°) -45 -45
tangencial (m/s) 9,56 109,36
Temperatura (°C) 280 25

A Figura 3.12 mostra o posicionamento do queimador,
conseguindo-se simular o efeito tangencial da champartir de
componentes cartesianas para a velocidade.

5.2.5.2 Superficies externas do forno

Como comentado no Capitulo 3, as pequenas perdaslate
pelo piso do equipamento foram desconsideradaerfftip adiabatica).
Para a parede e teto do forno foi empregado o tonde resisténcia
equivalente, a fim de encontrar o coeficiente dearque representasse
as perdas por conveccdo e radiacdo, uma vez quiHtwae nao
possibilita o calculo separado destes fendmenosupsficies externas.
As equacdes (5.44) a (5.46) apresentam o processadm, enquanto a
Tabela 5.5 traz os valores obtidos nos calculos.

5.44
hraqa = €0(Ts + Tyiz) (Tsz + Tuziz) ( )
-1
1 1
Req =1 +1 (5.45)
Y /hrad /hconv
heg = o— (5.46)

Req
h..a € 0 coeficiente de troca radiativa, calculado derdo com
Incropera e DeWitt (2003), a partir da emissividadesuperficie em
questado ), sua respectiva temperatury)( e do ambiente em seu
entorno T,;,), enquantos é a constante de Stefan-Boltzmanhgp,,,

diz respeito a troca de calor por conveccgéo, (BaBetl). O coeficiente
de troca equivalenteh,, - € dado pelo inverso da resisténcia térmica -

Req-
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Tabela 5.5 - Coeficientes de troca nas superféitssnas do forno.
Coeficiente de troca

Regido

(W/mz*K)
Parede 12,2
Teto 19,0

5.2.5.3 Condicado de contorno na janela de extracdo e é@dst gases

O forno em questéo apresenta duas aberturas gnolssiel a
saida dos gases resultantes da combustdo; o mriméiicio que os
gases encontram apdés circundarem o cadinho é k& jdaeextracao,
onde vidro cristal fundido é retirado do equiparogudra confecgdo das
pecas. Com uma defasagem de aproximadamente 90®lagdo a
extracdo ha a exaustdo dos gases, direcionandoessian para 0
recuperador de calor.

A fim de garantir que a maior parcela dos gaseseepara 0
recuperador - no aquecimento do ar de combust&@sterjor liberacéo
para a atmosfera - é necesséria a imposicao derssao inferior a do
forno na exaustdo. Conforme constatado duranteisigsy ndo se
percebe uma infiltracdo de ar ou a saida de gaseses da janela de
extragdo. Desta forma, acredita-se que a difereecpressao entre o
meio e o forno seja minima.

As condigbes que prescrevem estes fenbmenos s&sdpre
manomeétrica nula na extracdo do vidro cristal, abaepresséo na
chaminé (devido a impossibilidade de medicao dawaos locais). Na
simulacéo diferentes pressdes foram impostas nasgkados gases. A
Tabela 5.6 apresenta os valores atribuidos a egifornas simulacoes.

Tabela 5.6 - Pressdo manométrica imposta na egtdecénaterial e
exaustao dos gases.

Regido Caso 1 (Pa) Caso 2 (Pa) Caso 3 (Pa)
Extracéo de cristal 0 0 0
Exaustdo -5 -10 -15

5.2.6 Resultados numéricos das simula¢cdes com CFX

Comparando os valores relativos aos casos da Tallasta
secdo apresenta alguns dos resultados obtidos comd6digo
computacional. Ao final da secdo e do capitulo sgn@&sentado um
balanco de energia com os resultados das simulaCoetes verticais,
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passando pelo eixo do forno foram feitos, confomameFigura 5.11 e
Figura 5.12.

Temperatura

2350
I 2145
1940

1735

1530

1325

1120

915

710

505

300

Figura 5.11 - Temperaturas em um plano verticalesao o0 eixo do
forno. Esquema (topo), Caso 1 (-5 Pa, meio), Cqsb53Pa, base).
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Temperatura

2350
I 2145
1940

. 1735
1530
1325
1120
916
710

505

300

Figura 5.12 - Temperatura em um plano vertical @ o eixo do
forno. Esquema (topo), Caso 1 (-5 Pa, meio), C4sb53Pa, base).

As Figura 5.11 e Figura 5.12 mostram que a p=etaral do
forno se encontra na faixa de 1.325 K a 1.530 kguAlas regiées na
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altura do queimador, acima da base do cadinhoapedssta faixa para
a seguinte, até 1.735 K. Apenas alguns pontos ipedesta para a faixa
superior limitada em 1.940 K. Estas temperaturatones ocorrem
apenas na Figura 5.12, devido a posicdo mais pedaichama direta do
queimador.

No interior das paredes as temperaturas decrescem
gradualmente em direcao a superficie externa, maotse as camadas
refratarias em temperaturas elevadas. Os maicaeléegtes ocorrem na
camada isolante externa. As temperaturas da stipegfiterna estdo na
primeira faixa da escala, entre 300 K e 505 K. daat queimador, na
Figura 5.11, observam-se baixas temperaturas,quoige refrigeracao
da regido pela entrada de ar e de gas natural.ré©Otambém um
resfriamento na janela de extracdo (Figura 5.1&)\  maior presséo
de sucgéo, a qual reduz o fluxo de gases por @3ska ]

Observa-se ainda que os casos de menor depregsastanma
exaustdo levam a maiores temperaturas no intedofoho, embora
essas diferencas ndo aparecam ressaltadas, endeazgoandes faixas
de temperatura apresentadas nas figuras, necessarégcobrir o forno
como um todo.

A queima do gas natural com ar pré-aquecido pedenslhor
vista na Figura 5.13, referente ao plano médiazbatal do queimador.
Os padrbes de escoamento indicam que a direcdohdmac foi
devidamente representada a partir das componemesgeldcidade
(Tabela 5.4). A menor pressdo de succdo mostrA@uen aquecimento
maior de parte do cadinho e da propria cavidadedecorréncia do
maior tempo de residéncia dos gases no interidomm. Parte central
da chama chega a atingir temperaturas superior244b K, tendo
contato direto com o cadinho. A temperatura de ehadiabatica
prevista no caso seria de 2.487 K.
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Temperatura
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Figura 5.13 - Temperaturas no plano médio horizalaueimador.
Esquema (topo), Caso 1 (-5 Pa, meio), Caso 3 @1bdze).



82  Modelagem Numérica

Temperatura
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Figura 5.14 - Temperaturas no plano médio horizal@ganela de
extracdo. Esquema (topo), Caso 1 (-5 Pa, meiop) 8&45 Pa, base).
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A Figura 5.14 apresenta os resultados obtidos parglano
horizontal passando no meio da janela de extrad¢da maior area do
forno atinge temperaturas maiores para o caso da lsaiccdo. O
interior do forno se encontra na faixa de 1.325K530 K, e no caso de
- 5 Pa, parte da camada mais externa de refraéinta se encontra
nessa faixa de temperatura. No caso de maior suagagido da janela
de extragdo atinge temperaturas préximas a ambiente

A fim de melhor visualizar o efeito da succao istposobre os
diferentes dominios do problema, foram obtidas ridistdes de
temperatura em retas tragadas em diferentes atiuragulos de giro em
relacdo ao eixo. Cinco alturas diferentes foranolagtas e em cada
altura o forno foi também seccionado em quatro gdamerticais
diferentes, podendo estudar o comportamento donélusta cada 45°.

1200 |

1000 | / \_
¥ 800
g8
=
g I
|4
= 600
o
400 Temperatura ao longo da diametral esquerda (-10Pa) |||
Temperatura ao longo da diametral esquerda (-15Pa)
= Temperatura a0 longo da diametral esquerda (-5Pa) |
200
L I L | I |
-1 -0.5 0 0.5 |
Raio [m|

Figura 5.15 - Perfis de temperatura a 1,30 m ddduta cavidade, para
0s trés casos analisados (esquema indicado ajlireit

Inicialmente se analisa 0 comportamento dos gesedtantes
da combustéo e das camadas de parede, com a setnga acima da
janela de extracdo. Primeiramente, na Figura 5téf)-se a reta
passando a 45° antes do queimador e, 45° apodsla @gmextracéo. Os
valores encontrados para as trés depressdes imEiiasemelhantes,
com os gases préximos ao teto da cavidade num aatdenl.200 °C.
Devido ao maior tempo de residéncia no forno, a amesuccdo
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apresenta a maior temperatura para 0s gases. fss lirerticais pretas
correspondem ao posicionamento das paredes do. fdmaogradiente
de 100 °C ocorre nos refratarios, com o restantgugala até 100 °C
ocorrendo no isolante. As temperaturas na superfésiterior séo
préximas a 100 °C, como as encontradas nas medicdes

Descendo um pouco o nivel do forno, e passandoabsar
alguns dos perfis de temperatura na altura dagédraa 1,05 m do
fundo da cavidade, obtem-se as Figura 5.16 e Figura. A maior
temperatura € observada na parte esquerda da adayvidavendo em
seguida um decréscimo, pois ai se esta analisandoidade sobre a
parede do cadinho. Em seguida, no eixo do forremmgératura atinge
um valor mais elevado, provavelmente pelo surgimelot escoamento
de gases sobre o cadinho, em busca da exaust@a. d&eP0 °C sdo as
diferencas observadas entre as trés curvas, eradutlg variacdo da
pressédo de succdo. Os picos de temperatura obserjyadto as
superficies da cavidade podem decorrer da inter@agfie o0 escoamento
e a parede soélida e da participacdo da radiacaprowesso, embora
sejam pouco observados nas demais figuras da série.

1220

|zuo_- /\/__—_‘_——-\J | |

5 1160 =

1140 }

Temperatura [°C]

—
1120 f : | [ 1 “

L Temperatura ao longo do eixo X (-10Pa) |
L #/ I'emperatura ao longo do eixo X (-1 SI’a}M U

- I'emperatura ao longo do eixo X (-5Pa)

vien L oo lo it A s -

-1 -0.5 0 0.5 |
Raio [m]
Figura 5.16 - Perfis de temperatura, a 1,05 m ddduwa cavidade, para
os trés casos analisados (linha horizontal pasgasldexaustéo, ao
longo do eixo X, indicada a direita).
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Figura 5.17 - Perfis de temperatura a 1,05 m ddduta cavidade, para
0s trés casos analisados (linha horizontal pasgasldextracéo, ao
longo do eixo Z, indicada a direita).

200

No caso da Figura 5.17, a reta passa pela jamekxtacao,
mostrando que as temperaturas do ar no interida ¢esela dependem
fortemente da pressdo de sucgdo. Com uma menapresar frio
externo esta mais presente, baixando as tempevaf&® esta claro
porque as temperaturas aumentam na parte mais@xer janela —
talvez a presenca de vortices de entrada do esotamessa proteger
0S pontos mais externos e expor mais 0s pontadsisuapos a camada
de isolante.

Na Figura 5.18 a reta passa pela exaustdo, arfOgifundo da
cavidade. As altas temperaturas na parte esquerdgradico (raios
negativos) referem-se aos gases de exaustdo, eontéaonbém de 1.200
°C. Podem-se justificar os menores valores de te&npea para a maior
succdo devido a menor vazdo de gases que circidsa negido.
Entretanto este fato deve ser analisado com a hiesozais resultados,
de modo a se confirmar se h& coeréncia ho modaltouso descrever
este escoamento de saida.
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Figura 5.18 - Perfis de temperatura a 0,84 m do daécavidade. Linha
horizontal passando pela exaustdo (esquema ajlireit

Os demais dominios do forno sdo também analisagastir de
linhas tracadas nas mesmas direcdes anteriordif@enos esquemas a
direita dos gréficos), a 0,55m, e no plano médigueimador, a 0,24m
do fundo da cavidade. Os resultados encontrados@@&sentados nas
Figura 5.19 a Figura 5.21.

Distanciados por aproximadamente 0,3 m, as liapassentam
perfis semelhantes, como é possivel perceber naraFig.19. Como
esperado, os valores encontrados para a alturaardédjueimador séo
0S mais expressivos, uma vez que € a regido ormeear processo de
combustdo. A massa de vidro cristal esta contiaga @spessamento de
0,4 m do centro, enquanto o cadinho possui es@esdsud,15 m, como
comentado na Tabela 3.1, delimitados pelas linbe&cais pretas.
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Figura 5.19 - Perfis de temperatura nos trés casalgsados, (diametral
direita, esquema a direita), no meio deste e dorguior, a 0,55 m e
0,24 m do chao da cavidade, respectivamente.
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Figura 5.20 - Perfis de temperatura nos trés casalssados (diametral

esquerda, esquema a direita), no meio do fornoquieimador, a 0,55
m e 0,24 m do chdo da cavidade, respectivamente.
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O pico de temperatura, na diametral esquerda glardi5.20
corresponde ao plano do queimador, um pouco apésracdo da
chama, chegando a temperaturas proximas de 2.@M@&ra os trés
casos. Esta mesma regido na altura de 0,55m (rodmrmb), apresenta
as menores temperaturas por se tratar de um pemntostura entre o ar
pré-aquecido e combustivel.

A andlise da distribuicdo de temperatura ao lodgeixo do
gueimador (Figura 5.21) mostra temperaturas contigena superficie
externa do equipamento e também a presenca deend#s dominios,
pelas diferentes inflexdes no gréfico. O caratailatério da figura
corresponde ao processo de combustdo, enquantdiloepeontrado
para os demais pontos apresenta 0 comportamentogéoeo dos
gases, do cadinho e massa de vidro cristal naaltugueimador.

1600

1400 -

i \

1000

800 |

Temperatura [°C]

600 -

400 |- 1 I
i‘ Temperatura radial no plano medio do queimador (-10Pa)

Temperatura radial no plano médio do queimador (-15Pa)
= Temperatura radial no plano medio do queimador (-5Pa)
T T T | [T 1.
-0.5 0 05 1

Raio [m]
Figura 5.21 - Perfis de temperatura, ao longo xo Xj no meio do
gueimador (esquema a direita), a 0,24 m do ch@awdade, nos trés
casos analisados.

200

As linhas de corrente para o Caso 1 sdo apresantedFigura
5.22, partindo do queimador. Como pode ser vistarreca saida de
parte dos gases pela janela de extracdo, uma eeesjel € 0 primeiro
orificio encontrado pelos gases resultantes da est@ib. Indica
também que a pressao de succao ndo é baixa aestdigara impedir
essa saida de gases. Na figura também é possieelbpe como os
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gases circundam o cadinho, aquecendo o mesmo essarda vidro
cristal pelas superficies laterais. Na parte sapeo forno, a conveccéo
natural e o direcionamento para o recuperador causeculacdo dos
gases.

Linhas de corrente
' 2350
2145
1940
1736
1530
| 1325
1120
915

MULITA 710
I 505
300

Figura 5.22 - Linhas de corrente, esquema (a edq)Jeer—Can 1(-5Pa,
a direita).

Os efeitos da chama e do escoamento de gasescsobrepo
de temperatura na superficie externa do cadinhocapéssentados na
Figura 5.23 para as diferentes pressfes de sué¢cimuperficie é
planificada, mostrando a regido vizinha ao queimadomo a parte
com menores temperaturas. No caso de menor sucgdo, 1, com -5
Pa, a parede do cadinho assume temperaturas edeeaitaa de 1.550
K, enquanto no Caso 3, com -15 Pa, a parte maecatupermanece na
faixa de 1.510 K a 1.530 K. Fora desta regido demeaque da
chama, as diferencas apresentadas com as difepratsdes de sucgao
s&8o menores.
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Figura 5.23 - Planificagéo da superficie lateré¢ma do cadinho, Caso
1 (-5 Pa, topo), Caso 2 (-10 Pa, meio), e Casb3B8Ha, base).

Na Figura 5.24 se faz a mesma apresentacdo do cdepo
temperatura, mas neste caso sobre a parte trasegaperficie interna
do forno. Os dois circulos de menor temperatur@ndizespeito ao
gueimador (inferior), e a exaustdo (superior). @qa¢ da chama a
parede na regido a esquerda do queimador atégmnatite uma altura
de 0,5 m do fundo da cavidade do forno. Assim caméigura 5.23, a
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chama ataca a superficie do cadinho, neste casoed@onbém um
ataque ao refratario do forno.

L5

E
:
<
0.5
0
L5 2 2.5 3 35
Comprimento [m]
Il
Temperatura [C]: 800 849 897 946 994 1043 1092 1140 1189 1238
E
£
=<
1.5 2 2.5 3 35
Comprimento [m]
i)
5
<

L5 2 2.5 3 35
Comprimento [m]

Figura 5.24 - Planificacdo da superficie interndadpo - parte traseira.
Caso 1(-5 Pa, topo), Caso 2(-10 Pa, meio), e CésbIPa, base).
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A Figura 5.25 apresenta uma foto do forno apésrada e
retirada do cadinho, mostrando o efeito da charbeesus refratarios da
superficie interna. E importante se ter uma boalaggm do sistema de
gueima para prolongar a vida 0til do cadinho e dfsatarios, pelos
elevados custos de material e de reposicao.

Figura 5.25 - Fotografia mostrando a abrangéncizhdena na parede
interna do forno.

Para as temperaturas na superficie externa do dabela 4.1)
foram encontrados nas medi¢des os valores médidsld€C para a
superficie lateral e 195 °C para o teto. A pads thodelos empregados
e condi¢cdes de contorno nas superficies exterre®e(d@ 5.5), valores
semelhantes foram obtidos para a parede do foreadB a semelhanca
dos valores obtidos nos trés casos, a Figura HBésenta apenas a
comparacédo para o Caso 3 (-15 Pa). Os valores asedib colocados
acima da figura.

As temperaturas no teto do forno estédo abaixeatiy medido.
A razdo seria a espessura de isolante usada; rmapreseiniforme e
feita com a colocagdo de manta ceramica sobreratwest Estruturas
colocadas acima do teto também interferem na tteazalor, formando
barreiras e diminuindo a perda por radiacéo.
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Temperatura média da parede (°C)
117 (390 K)
Temperatura média do teto (°C)
195 (468 K)
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Figura 5.26 - Perfil de temperatura da paredeocedetfforno no Caso 3
(-15 Pa), e temperaturas médias obtidas na medigdesmpo (tabela).

Vale ressaltar que a simulacdo considera uma tivithde
térmica equivalente, simplificando os modelos dedarradiativos e
convectivos aplicados as superficies. Também davmencionado que
poucos pontos foram medidos no teto em razéo taldifde de acesso
e das elevadas temperaturas nas proximidades do.foEmbora a
superficie lateral do forno esteja com cores difi@® das usadas no
teto, isto se deve ao uso de duas escalas difereatapresentacéo da
figura.

Os resultados obtidos para a fragdo molar de N&nds casos
simulados é apresentado na Figura 5.27, a partinmdplano horizontal
passando na altura média da exaustéo.

As fracbes sdo baixas, ndo ultrapassando 0,015% em
concentracéo, concordando com as medi¢cOes realizadaresentadas
na Tabela 4.4. As maiores fracdes ocorrem prodifumcao da parede
traseira e do queimador, devido as maiores termpasobtidas nessa
regido. A medida que a succdo imposta aumenta, neRrsfo as
parcelas de NO, podendo-se citar como causa o0 pteropo de
residéncia do escoamento.
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Fragdo molar de NO
- 1.48e-004

1.44e-004
1.40e-004
- 1.36e-004
- 1.32e-004
1.28e-004
1.24e-004
1.20e-004
1.17e-004
1.13e-004
1.09e-004

Figura 5.27 - Fracdo molar obtida para os Casb P4; topo), Caso 2 (-
10 Pa, meio), e Caso 3 (-15 Pa, base), respectitantlano médio
horizontal da exaustao.
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5.2.7 Balanco de energia das simula¢gdes com CFX e compgdia
com os valores medidos

As Tabela 5.7 e Tabela 5.8 trazem os valores tcipacdes
das entradas e saidas de energia do forno pamsos simulados, em
comparacédo com os valores baseados nas medicdes.

Tabela 5.7 - Balango de energia com os valoresdosd valores da

simulagéo.
Valor (kW)

Local Medicdo Casol Caso?2 Caso 3
Injecdodear = 5 g 34,8 34.8 34,8
pré-aquecido
Injecdo de gas 197 4 197,4 197,4 197.4

natural

Total 232,3 232,3 232,3 232,3

Extracédo 39,3 105,6 76,0 51,7
Parede 17,8 14,4 14,2 14,0
Teto 13,0 3,3 3,3 3,2
Exaustao 155,4 108,9 138,8 163,4

Coleta 215

Total 247,0 232,3 232,3 232,3

Tabela 5.8 - Participacdo do balanco de energiaresamedidos e da

simulagéo.
Participacao (%)
Local Medicdo Caso 1 Caso 2 Caso 3
Injecdo de
ar pré- 15,0 15,0 15,0 15,0
aquecido
Injecdo de
gés 85,0 85,0 85,0 85,0
natural
Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Extracdo 15,9 45,5 32,7 22,2
Parede 7,2 6,2 6,1 6,0
Teto 5,2 14 14 1,4
Exaustao 62,9 46,9 59,8 70,4
Coleta 8,7

Total 100,0 100,0 100,0 100,0
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Valores muito préximos na entrada de energia sg@ongrados
para todos os casos, como era de se esperar,gueligdn de contorno
de injecdo de combustivel e comburente.

A quantidade de calor que deixa o forno pela @del extracdo
€ variavel nos casos simulados, em funcdo da vdedgases nesta
abertura. O valor medido é intermediario aos casnslados. Enquanto
no balango experimental se atribuiu apenas 5% dsan@tal injetada
no forno saindo pela extracéo (0,0069 kg/s), par&asos simulados
esta massa é varidvel, dependendo das condicdesnast do
escoamento, resultando em diferentes perdas. Aaubédm estao
incluidas as perdas radiativas pela abertura ecegfoa necessidade de
aplicacdo de um sistema automético para o seurfexita, ja colocado
em pratica nos demais fornos da empresa.

As saidas pela exaustéo estdo também em situaghsinte;
variando conforme a pressdo de sucgdo e havendo roaiar
concordancia para o Caso 3 em comparacdo com oiregpéal. Estes
valores ainda serdo parcialmente recuperados @robwie no balango
de energia ja aparecem como entradas junto aogpegimento do ar.
O fluxo de exaustdo possui o efeito inverso dodlpela extragdo, em
vista da presséo interna do forno.

O valor associado a coleta de material pelos dpeza néo
aparece na simulacéo, pela dificuldade de inserganodelo. O mesmo
pode ser visto como uma parcela de perda assoaiada fluxo de
material de saida, mas nao ha entrada de maténaktanto, o maior
efeito pode ocorrer com a introducdo do tubo detaddo vidro cristal,
geralmente aquecido, mas a uma temperatura menguel@a massa a
ser colhida.

As perdas pela parede e teto do equipamento podgm s
reduzidas com um aumento de isolante ou troca dermmaempregado
nas camadas. Mas, devido as altas temperaturasasteum maior
isolamento reduz a vida util do refratario e donéor Assim, um
equilibrio entre vida Util e perdas deve ser buscéahto do ponto de
vista operacional guanto econdémico.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Visando estudar termicamente um forno industrial alta
temperatura e pequeno porte, andlises experimentasmulacdes
numéricas foram realizadas ao longo deste trabafgregando
conhecimento académico e pratico, a realizacica ddissertacdo se
mostrou um trabalho multidisciplinar, envolvendocontato com a
empresa, medi¢cdes de um equipamento real e emcaperalém do
emprego de modelos numéricos que descrevessennda $atisfatéria
o problema fisico concernente a etapa de extrag&co cristal para a
confeccgédo de pecgas artesanais.

6.1 ANALISE EXPERIMENTAL

Os fornos de alta temperatura sdo amplamente gags em
diversos setores da indulstria, visando modificasicdi e/ou
quimicamente a carga contida em seu interior arpatutilizagéo de
elevadas taxas de calor. Assim, estes equipameots®mem grandes
montantes de energia, sendo um dos maiores gardatoempresas.
Estas caracteristicas, bem como a necessidadentlecen a eficiéncia
térmica dos fornos, torna interessante e importaateanalise
experimental.

Baseado na obtencdo de dados reais do equipaneemto
operagéo, muitas vezes, nem todas as variaveistalesse podem ser
medidas, uma vez que as medicdes em campo encomtigms
empecilhos, tanto de ordem burocratica (devidog#osi industriais),
como bloqueios fisicos, além da preocupacédo de im@oferir nas
atividades da empresa. Desta forma, tenta-se abtenaximo de
informacdes no que diz respeito as temperaturagssuceo de
combustivel e comburente, caracteristicas da cargases resultantes
da combustdo, geometria do forno, dentre outroslotem mente, no
entanto, as limitacBes anteriormente citadas.

De posse dos dados obtidos, faz-se o balanco elgig@ndo
equipamento, a fim de analisar a eficiéncia térnta forno. O
aproveitamento da energia injetada no forno éadhtirda participacao
de seus pontos constituintes, como chaminés, aagrtsuperficies
externas, etc. A partir do balanco, consegue-satifibar os pontos
mais relevantes do processo, e sugerir melhoria® tao que diz
respeito a parte térmica, como na economia.
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A andlise dos gases € outra medicdo possivel evargk,
possibilitando o estudo da eficiéncia da combugtaato crucial tanto
para a qualidade da carga, como no desempenhadéar@condmico
do forno.

Visando reduzir os custos e aproveitar parte thr ediminado
pelos fornos via chaminé, muitas empresas utilizaen gases da
exaustdo no pré-aquecimento do ar de combustaqrdtida € bastante
difundida em fornos de fusdo, sendo adotada peiw fanalisado, no
entanto, conforme foi apresentado e discutido agdaleste trabalho,
melhorias quanto ao recuperador empregado séo eeclamlas, uma
vez que o mesmo trabalha com efetividade abaix@Déle

Outro fator muito importante e amplamente exploragsta
dissertacédo foi a influéncia do excesso de ar serdpenho dos fornos.
Embora necesséario para o correto funcionamento edpgpamentos
térmicos que trabalham com combustdo, o excessar dieve ficar
dentro de intervalos que variam com o tipo de castibel empregado.
Normalmente preocupados com a qualidade do proaligonperaturas
do processo, muitas empresas ndo possuem o contoleto deste
parametro, empregando valores muito acima do reudaco,
consequentemente reduzindo a eficiéncia do fornonsumindo mais
energia. O forno em questdo adotava, no periodonddi;des, valores
muito elevados de excesso; aproximadamente 100éfudando o
sistema como um todo(forno e trocador), conforrseudido.

Os fornos trabalham normalmente com pressfes kvem
acima da ambiente, a fim de evitar a ocorrénciantiéracdes de ar.
Tratando-se de um forno para confeccdo de pecasaadis, O
equipamento apresenta uma janela, por onde o eiibtal fundido é
extraido para producdo de vasos, tacas, enfeisedredoutros. Desta
forma, o controle a ser feito no escoamento dossgdsve ser ainda
maior, para que os mesmos ndo deixem o forno prefiimente pela
abertura, reduzindo as trocas de calor com o poodiém de diminuir o
pré-aquecimento do ar. Infelizmente néo foi possileter informacdes
sobre a vazdo dos gases pelo recuperador, e pela jde extragéo,
assumindo pequena vazao pela abertura ( 5% da t@zdp conforme
afirmado pela empresa e constatado nas medicdda faka de
correntes significativas de gases na regido). Apela abertura, parte
significativa da energia injetada no forno é peadiih radiacéo, pelo
comportamento da mesmo como um COorpo negro, suigesie que a
empresa adote um sistema de fechamento automatjenela.

Com relacdo a composi¢do do vidro cristal, ndopfmsivel
obter maiores informacdes devido ao segredo indystabe-se apenas
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gue o mesmo apresenta elevado teor de chumbo {mman24% em
massa, sendo sua principal caracteristica - termhoo cprincipal
componente a silica, como os demais vidros. Asssmjpara o balango
experimental a retirada continua e na temperaterapgracédo para o
material ao longo das aproximadas nove horas tallra, embora, na
realidade, a remocao se dé de forma irregularcdeda com a peca a
ser confeccionada. Calculou-se assim que mais @& d@ energia
injetada no forno é carregada com a saida da cdegalo as elevadas
temperaturas do processo.

As perdas pela parede e teto do conjunto somais aeai5%,
podendo ser reduzidas com um melhor isolament@sléstas. Deve-
se, no entanto, levar em consideracdo que um lisalamento acarreta
maiores temperaturas internas, o que pode causatgsaprematuras do
forno para reparo de sua estrutura, bem como mléegualidade do
produto, assim uma boa analise desse aspecto & inggortante.

Mesmo com as hipéteses e simplificagcbes assumidss,
resultados obtidos se mostraram coerentes e isgnes, ajudando a
empresa a reduzir seu consumo, e melhorar o desbmm forno.
Vale também ressaltar que a ferramenta se moslidavdara fornos
com caracteristicas semelhantes ao descrito neastertdcao. O
intercAmbio universidade-empresa se mostrou bastatgressante e
vantajoso para ambas as parte; conseguindo-seenaobsidios sobre
o real funcionamento de um forno de fuséo de pemperte, bem como
identificando os pontos de maior impacto no equigrame melhorando
seu funcionamento.

6.2 ANALISE NUMERICA

Embora a analise experimental seja de grande ealievele
informacdes importantes quanto ao desempenho dm,f@ analise
numeérica é uma ferramenta que vem ganhando cadaaiszspaco na
industria e nas universidades pelo grande desémaio no
armazenamento e processamento dos computadomesdaté codigos
numericos, possibilitando a simulacdo de composeetss.

Devido a falta de informagbBes sobre certos aspecio
processo, bem como em funcdo de aspectos compaagi@lgumas
simplificacBes foram realizadas, ndo inviabilizanadm entanto, os
resultados obtidos.

A partir dos resultados experimentais foi possévefalidacao
do codigo numérico empregado, o qual adotou modelmsstos e que,
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embora assumam algumas hipoteses, descreveramnag dondizente
0 processo no que diz respeito ao escoamento eroacido dos gases,
e campo de temperatura nos diversos dominios quedmm o forno
(calgo, cadinho, massa de vidro cristal, e camddamarede).

Ainda, devido as pequenas dimensdes do equipamento
conseguiu-se simular o mesmo por completo, difereahte de grande
parte dos trabalhos na area, que simulam apenamta fuida do
processo, conforme apresentado na revisao bibfiogra

A massa de vidro cristal foi 0 dominio que sofesumaiores
simplificagbes, sendo simulada como um sélido, wea que as
grandes alteracdes ocorrem nas demais etapas despoo Salienta-se
também que, em funcdo da retirada irregular do ytocodiurante o
periodo analisado, e a complexidade para simwatracdo, assumiu-se
a carga como estética, analisando apenas o aquegidemesma.

Propriedades médias foram adotadas para as canuElas
parede, assim como para o cal¢co e cadinho, de@cord a literatura e
as informacgdes concedidas pela empresa. Adotandarées lidas para
0 combustivel e comburente durante as medi¢bes, erdicbes de
contorno descritas, as simulagcdes foram realizadas software
comercial Ansys CFX, apresentando resultados ctereninteressantes
para as trés configuracfes propostas quanto acs(@deddo a auséncia
de informacgBes na regido). Pode-se mostrar a imflaé&le regular bem
este parametro, tanto no calor trocado entre assgas cavidade, como
sua acao na janela de extracéo e perda de cafivelen

O cronograma impossibilitou maiores estudos, ntareo,
pode-se afirmar que, com a ferramenta aplicadassiye a andlise de
novas configura¢des, como outros valores de exaksgo, alteracdo no
material dos componentes do forno, posicionamemtogqueimador,
influéncia da succdo, dentre outros. Algumas desta¥iguracdes
exigiriam construcdo de nova malha, no entantanqpoedespendido se
mostra plausivel, sendo viavel o estudo, a fim dever o
comportamento do equipamento e evitando que cenamoito
arriscados ou caros sejam testados em pratica.

Vale ainda ressaltar que, o codigo numeérico pedaglicado a
fornos com caracteristicas semelhantes ao forndusi@o de vidro
cristal. Ndo ficando assim este trabalho restatsetor de vidros, muito
menos a equipamentos para producao artesanalrdecvistal.
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6.3 TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se para trabalhos futuros a obtencdo derema
informacdes sobre a composi¢cdo do vidro cristafima de melhor
descrever o0 mesmo, e, possivelmente simula-lo acamoneio fluido,
para que sua interacdo com o forno seja melhoriteesc

Como comentado, a auséncia de tempo habil inidahilo
estudo de novas configuracdes, como reducdo desxcke ar, posicao
do queimador, troca de material para as camadgaele, e/ou suas
espessuras, sendo recomendado tal estudo também.

Com relacdo aos modelos empregados, sugere-ae drateio
como nao cinza, a fim de analisar a dependénciectrap
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APENDICE A - Instrumentacdo usada nas medicoes

Ponto Variavel Instrumento
Concentracdo do§ Analisador de gases
L gases resultantes TESTO 350 S
Chaminé

da combustéo
Temperatura dos

Termopar tipo k
Termdmetro digital

Chaminé interna|
a fabrica

Temperatura da
superficie

Termopar tipo K
Termdmetro digital
(OMEGA HH-21)

Parede da
exaustao

Temperatura da
superficie

Termopar tipo K
Termdmetro digital
(OMEGA HH-21)

Teto do forno

Temperatura da
superficie

Termopar tipo K
Termdmetro digital
(OMEGA HH-21)

Parede do forno

Temperatura da

Termopar tipo K

superficie Termdmetro digital
P (OMEGA HH-21)
Linha de gas Vazéao de Placa de orificio - Painel
natural combustivel de controle
= Vazéao de Placa de orificio - Painel
Tubulacéo de ar|
comburente

de controle

Recuperador

Temperatura da

superficie

Termopar tipo K
Termdmetro digital

(OMEGA HH-21)




