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RESUMO

Este trabalho apresenta a andlise térmica de um secador de
madeiras industrial, com trocador de calor de tubos concéntricos. Em
parte desta analise dados experimentais foram levantados em um secador
industrial em operacdo. Também foi feita uma simulacdo numérica com
dois modelos usando o0 método dos volumes finitos, software Ansys CFX
14.0, um para o0 ambiente interno do secador e outro para o trocador de
calor, pois se trata de aquecimento indireto. A analise experimental
apresentou temperaturas de operagdo abaixo das recomendadas na
literatura. Também se observou uma queima de biomassa com elevado
excesso de ar e grandes perdas de energia pelos gases na chaminé e pelas
paredes externas. Os resultados da analise em CFD, como os campos de
velocidade, temperaturas, trocas térmicas e perdas de calor sdo
apresentados e discutidos para os dois modelos. Os resultados das
medic¢Bes foram comparados aos resultados da simulagdo, mostrando a
adequacao dos modelos numéricos. Descrevendo o funcionamento de um
secador de madeiras industrial e de um trocador de calor de tubos
concéntricos, 0 método aplicado neste trabalho pode ser empregado na
simulacdo de equipamentos similares, permitindo analisar alternativas

com o objetivo de aprimorar os respectivos desempenhos.

Palavras-chave: analise térmica, secador de madeira, trocador de calor
de tubos concéntricos, secagem industrial, analise térmica, andlise
numeérica, biomassa.






ABSTRACT

This work presents the thermal analysis of an industrial wood-
drying kiln comprising a concentric tube heat exchanger. Experimental
data was partially achieved from an operating wood-drying Kiln.
Furthermore, a numerical simulation was performed according to two
models based on the finite volume method (software Ansys CFX 14): one
model for the wood-drying kiln interior and another for the heat
exchanger, as indirect heating is concerned. The experimental analysis
indicated operating temperatures lower than those recommended by the
specific literature. A biomass burning with high air excess and
considerable energy losses through the gases in the chimney and through
external walls was also observed. The outcomes from the CFD analysis,
such as velocity profiles, temperatures, heat transfer and heat loss are
provided and discussed for both models. The experimental results
properly correlate with the data obtained by simulation, which validate
the adequacy of the chosen models. With the aim to describe the behavior
of awood-drying kiln and a concentric tub heat exchanger. The numerical
method enables to analyse different alternatives to improve equipment
performance. By depicting the operating parameters of a wood-drying
kiln and a concentric tube heat exchanger, the method here applied may
be applied in the simulation of similar equipment, allowing for the
evaluation of alternatives with the aims of improving the referred

performances.

Keywords: thermal analysis, wood-drying kiln, concentric tube heat
exchanger, industrial drying, numerical analysis, biomass.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do uso racional de energia, ¢ cada vez mais
evidente, e traz a necessidade de desenvolver estudos especificos visando
0 conhecimento dos sistemas energéticos para a melhoria do seu uso e
desempenho. A correlagdo desse tema com questdes ambientais,
principalmente sobre a eficiéncia dos sistemas e emissdes de didxido de
carbono para a atmosfera é uma discussdo fundamental.

No processo de producdo de madeira serrada a secagem, tema do
presente estudo, representa uma pequena parte do consumo de energia
elétrica, mas responde pela quase totalidade do consumo de energia
térmica.

Segundo Jankowsky (2002), a secagem em secadores ou estufas é
a operacdo intermediaria que mais contribui para agregar valor aos
produtos manufaturados da madeira; é também uma das fases de maior
custo na industria de transformacgdo. Estas razGes motivam a constante
busca por maior eficiéncia nos secadores e aprimoramentos no processo
propriamente dito.

1.1 SECADORES DE MADEIRA

A secagem da madeira serrada pode ocorrer por diferentes
métodos, segundo Jankowsky (1995):

e Secagem natural: é simplesmente o empilhamento de forma a
facilitar a ventilagdo entre as tbuas. Este processo é bastante
lento, citando-se o caso de tdbuas de Pinus com espessura de 25
mm, que levam até 180 dias para a secagem, resultando em um
teor de umidade préximo a umidade de equilibrio com o
ambiente;

e Secagem solar: trabalha com o principio do efeito estufa, onde a
cobertura permite a passagem da radiacdo solar. Pode ser
auxiliada por ventiladores para circulacdo do ar através das pilhas
de madeira. As temperaturas internas alcancam até 20°C acima
da temperatura externa. O teor de umidade final da madeira pode
ser menor do que o obtido na secagem natural;

e Secagem por desumidificacdo ou secagem em baixas
temperaturas: é fundamentada na reducéo do contetdo de vapor
d’agua do ar. O ar passa por um desumidificador, que do ponto
de vista termodinamico é equivalente a um condicionador de ar.



O processo de secagem é mais lento que o convencional, mas tem
a vantagem de causar menos defeitos na madeira; e

e Secagem convencional: operado em estufa ou secador, com
controle de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar. O
sistema de aquecimento é comumente feito através de
serpentinas a vapor, requerendo para tal uma caldeira para
geracdo do vapor. O processo é mais rapido e alcanga 0s menores
teores de umidade.

1.1.1 Secador de madeira convencional

O secador de madeira tradicional ou convencional consiste em uma
estufa que, normalmente, possui capacidade de 25 a 70 m* de madeira. Os
modelos convencionais operam com agquecimento por trocadores de calor
a vapor. Ventiladores axiais internos forcam a passagem de ar através das
pilhas de madeira. Janelas superiores permitem a saida do ar Umido e a
entrada de ar externo (JANKOWSKY, 1995). Este método é
caracterizado por operar com temperaturas entre 40°C e 90°C, e sistema
para umidificagdo também sdo previstos (SEVERO, 2000; e GALVAO,
1985).

Normalmente os equipamentos sdo automatizados e dispdem de
controladores (CLP), responsaveis pelo monitoramento das temperaturas
de bulbo seco e bulbo Umido no interior da estufa, e também da umidade
no interior da madeira. Com estes dados e com a programacao das etapas
de secagem, o dispositivo controla o fluxo de calor e ainda as aberturas
de entrada e saida de ar, para renovamento do ar interno. O dispositivo
pode ainda controlar a direcdo do fluxo de ar interno, com o comando de
inversdo dos ventiladores internos (SANTINI, 1996). Os principais
componentes sdo apresentados através da Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Secador convencional de madeiras com trocadores a vapor.
Fonte: Martins (1988).

O secador de madeira objeto deste estudo néo usa caldeira a vapor
como fonte de calor, sendo por isto chamado no meio industrial de
secador de madeira a seco. Todo o sistema de secagem é similar, porém a
energia térmica € obtida de um conjunto de fornalha e trocador de calor
individual, que aquece o ar no interior da estufa através de troca térmica
com 0s gases da combustao.

1.2 APLICACAO DE MADEIRA SECA

O uso da madeira estd inserido nas mais diversas atividades
industriais. Os produtos de madeira sdo utilizados pelas industrias de
construgdo civil, moveleira e de transportes, em aplicagbes como
fabricacdo de portas, janelas, pisos, carrocerias de caminhdes, cascos de
barcos e embalagens.

A indUstria necessita que a madeira, usada como matéria-prima,
ndo tenha variacdo dimensional significativa ap6s o processo de
fabricacdo e esta caracteristica esta relacionada diretamente com o seu
teor de umidade. Madeiras com teor de umidade inadequado geram, por
exemplo, afrouxamentos de encaixes e empenamento de painéis
(MARTINS, 1988).



A madeira seca tem outras vantagens como a reducgdo de manchas
e apodrecimentos, além da diminuicdo da massa total, facilitando o
transporte e a fabricagdo. A secagem também aumenta a resisténcia
mecanica e melhora a trabalhabilidade, facilitando processos como
lixamento, aplainamento, pintura e colagem. Por fim, a secagem também
melhora as propriedades de isolamento térmico, acUstico e elétrico
(GALVAO, 1985).

1.3 MOTIVACAO

Sendo o secador o equipamento de maior consumo energético da
indUstria madeireira, 0 seu estudo possibilita o aperfeicoamento do
processo, bem como a reducdo de seus custos, sendo estas as principais
motivacgoes.

Neste estudo foram realizadas analises experimentais e numéricas,
as quais sdo instrumentos imprescindiveis para o conhecimento dos
processos envolvidos e também para o aperfeicoamento destes processos
nos aspectos produtivo e econdémico. Embora a simulagdo numérica
permita o estudo de diferentes geometrias e regulagens do secador de
madeiras e do trocador de calor, em menor tempo e com menor custo, é
oportuno associa-la a um processo industrial em operacdo, que servira
como parametro de comparacao.

1.4 OBJETIVO

Através de métodos numéricos e experimentais, fazer uma analise
térmica de um secador de madeiras industrial com trocador de calor de
tubos concéntricos.

Os objetivos especificos sdo:

e Realizar uma andlise térmica de um secador industrial de
madeiras serradas, através de dados experimentais adquiridos em
um secador em operagao;

e Desenvolver uma simulacdo numérica em CFD, a fim de
determinar as trocas térmicas e as respectivas perdas no secador
e no trocador de calor;

e Determinar pardmetros para melhorias do sistema de secagem
com base nas principais fontes de perda de calor; e

e Buscar o aperfeicoamento do trocador de calor.



1.5 JUSTIFICATIVA

Com enfoque na reducdo das perdas de energia, nos custos e nas
emissbes de poluentes, as empresas procuram alternativas de melhoria
dos seus processos produtivos. Desta forma a analise térmica dos
secadores se torna uma ferramenta fundamental na identificacdo dos
pontos criticos do equipamento e na busca de solucGes para 0s mesmos.
Ainda, o emprego dos residuos de madeira como combustivel e a
utilizacdo de um sistema de aquecimento integrado apresentam ganhos
econbmicos significativos que justificam o estudo e aprimoramento deste
processo.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. No Capitulo 2 é
apresentada uma revisao sobre o panorama do setor madeireiro brasileiro,
trabalhos executados sobre secadores de madeira e trocadores de calor de
tubos concéntricos, assim como alguns conceitos importantes usados ao
longo do trabalho. A descricdo do secador objeto do estudo e a
apresentacdo de andlise preliminar das trocas térmicas envolvidas séo
feitas no Capitulo 3. O Capitulo 4 aborda os procedimentos e os resultados
experimentais obtidos em um secador em funcionamento real. O
Capitulo 5 mostra a modelagem numeérica, a descricdo dos modelos
usados, apresentando ainda os dominios e as malhas desenvolvidas. Os
resultados da analise numérica é objeto do Capitulo 6. As consideracoes
finais, conclusGes e proposi¢des para trabalhos futuros fazem parte do
Capitulo 7.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PANORAMA DO SETOR MADEIREIRO NO BRASIL E NO
MUNDO

Segundo o relatério anual da Associacao Brasileira da Indistria de
Madeiras Processada Mecanicamente (ABIMCI) de 2016, estima-se que
0 consumo de Pinus serrado no pais atingiu 8,46 x 10° m3 em 2013, e que
em 2015 o Brasil exportou 1,3 x 108 m3, equivalente a US$ 289 milhdes.

De acordo com o relatério anual da IndUstria Brasileira de Arvores
(IBA) de 2015, a éarea de floresta plantada teve crescimento médio de
5,4% entre os anos de 2005 e 2014. A evolucdo das areas plantadas, em
milhGes de hectares, é apresentada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Evolugdo da area plantada com eucalyptus e pinus no Brasil (2005-
2014).
Fonte: Associagdo Catarinense de Empresas Florestais (2016)

Conforme o relatério da Associagdo Catarinense de Empresas
Florestais (ACEF, 2016), 10,4% de toda area plantada é utilizada na
fabricacdo de mdveis e painéis. Os principais estados produtores de Pinus
e Eucalyptus do Brasil sdo apresentados na Figura 2.2. Quando se toma
em consideracdo apenas plantio de Pinus, a Regido Sul apresenta
participacdo de 88% do total nacional (1,6 milhdo ha).
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Figura 2.2 — Localizagéo e area plantada com Pinus e Eucalyptus no Brasil (2014)
Fonte: Anuério estatistico de base florestal para o estado de Santa Catarina (2016)

A Tabela 2.1 mostra o nimero de empresas do setor florestal no
Brasil, evidenciando o mercado da Regido Sul.

Tabela 2.1 — NUmero de empresas do setor florestal no Brasil, Regido Sul e no
estado de Santa Catarina por segmento (Empresas com CNPJ registrado e ativo)

~ SANTA
SEGMENTOS BRASIL REGIAO SUL CATARINA
Silvicultura 5.383 1.789 671
Celulose e Papel 5.456 1.551 474
Ind. Madeireira 66.936 23.126 7.331
Moveis de Madeira 88.482 22.987 6.345

Fonte: Anudrio estatistico de base florestal para o estado de Santa Catarina (2016)



2.2 DESCRIGCAO DO PROCESSO DE SECAGEM DE MADEIRA

De acordo com Siau (1984), a umidade é encontrada na madeira
sob duas formas bésicas:

e Agua de ligacdo ou higroscopica, que se encontra dentro das
paredes celulares, em estado vapor, formando pontes de
hidrogénio com os polimeros da madeira; e

e Agua livre ou capilar, na forma liquida, que preenche as
cavidades celulares e os espagos entre as células.

Um equilibrio entre a 4gua de ligacdo e a umidade relativa do ar
gue a cerca € obtido no caso em que a umidade relativa do ar seja nula,
resultando em um teor de umidade praticamente nulo para a madeira. Este
teor de umidade aumenta com o aumento da umidade relativa até as
paredes celulares ficarem saturadas. Além deste ponto, chamado ponto de
saturacdo das fibras (PSF), a 4gua adicional estard na forma de agua livre
(MARTINS, 1988).

Durante a secagem, 0 movimento da &gua no interior da madeira
ocorre de diferentes maneiras. A &gua livre se move principalmente por
capilaridade até que o interior das células fique vazio. Este ponto onde
toda a gua livre ja foi retirada € chamado de ponto de saturacdo das fibras
(PSF) e ocorre entre 25% e 30% de umidade. Durante este periodo de
perda de &gua livre, a madeira ndo apresenta qualquer tipo de varia¢do
dimensional. Entretanto a superficie da madeira pode secar rapidamente
e ficar abaixo do PSF, criando um forte gradiente de umidade no interior
da peca. A 4gua entdo se move do interior para a superficie, onde é
evaporada com mais ou menos intensidade dependendo das condicdes de
velocidade, temperatura e umidade relativa do ar. Caso a evaporacao seja
maior do que a capacidade de migracdo da agua do interior para a
superficie, a superficie estara com umidade abaixo da PSF muito antes
que o interior, podendo ocasionar rachaduras na superficie e extremidades
da madeira serrada (MELLADO, 2007).

Abaixo do ponto de saturacdo das fibras, a agua de ligacdo ou
higroscépica contida na parede celular move-se pelo fendmeno de difuséo
ocasionado pelo gradiente de umidade. Nesta fase é que acontece a
contragdo da madeira (GALVAO, 1985).

Os principais fatores que determinam a velocidade de secagem séo:
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade de circulacdo do ar, e
principalmente as caracteristicas de cada tipo de madeira (espécie,
porosidade, permeabilidade) e dimensdes das pecas.
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2.2.1 Programas de secagem de madeira

Essencialmente os programas de secagem consistem em uma
sequéncia de etapas onde ¢ aplicada uma combinacdo de temperaturas e
umidades relativas, reduzindo a umidade da madeira até um determinado
teor, buscando o menor nimero possivel de defeitos, como rachaduras e
empenamentos (GALVAO e JANKOWSKY, 1985).

Os principais elementos envolvidos na escolha de um programa de
secagem sdo: espécie de madeira (definindo massa especifica,
permeabilidade, contracéo, etc.); umidade inicial e final; espessura do
material; uso a que se destina; e equipamento de secagem (MARTINS,
1988).

Em geral os programas de secagem séo baseados em umidade
relativa e temperatura, sendo que a temperatura do ar no interior do
secador é definida em funcdo do teor de umidade da madeira
(HILDEBRAND, 1970; PRATT, 1974).

Segundo Galvédo e Jankowsky (1985), no programa de secagem
podem ser reconhecidas trés fases distintas:

e Aquecimento inicial. Fase em que a madeira é aquecida, porém
ndo € iniciado o processo de secagem propriamente dito. O ar no
interior do secador é aquecido até uma determinada temperatura
de bulbo seco. O equilibrio térmico da madeira com o ar é feito
em elevadas umidades relativas (acima de 85%), para que a
madeira ndo inicie o processo de perda de agua.

e Secagem propriamente dita. Nesta fase ocorre a retirada da
umidade da madeira. Inicia-se com baixas temperaturas (40°C a
60°C), para a remogcao da &gua livre. E necessario trabalhar com
altas umidades relativas, evitando a ocorréncia de rachaduras. A
retirada da agua de ligacdo ocorre pela posterior elevacdo da
temperatura, com a redu¢do da umidade relativa do ar interno.

e Uniformizacdo e condicionamento. A uniformizagdo tem como
objetivo reduzir a variacdo de umidade entre as pecas de madeira
gue integram a carga. O condicionamento visa a eliminacao das
tensbes internas, através de reumedecimento das camadas
superficiais para a diminui¢do do gradiente de umidade entre o
centro e as superficies das tdbuas.

Galvao e Jankowsky (1985), propGem o programa de secagem para
madeira Pinus com 25mm de espessura e visando uma umidade final da
madeira de 13%, conforme a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Programa de secagem de Pinus com 25 mm de espessura.

Etapa Temperatura de  Temperatura de Umidade

(umidade da bulbo seco bulbo tmido relativa

madeira) Ts [°C] Tu [°C] (UR)[%]
Aquecimento 60 59,0 95,0
Acima de 60% 60 55,5 80,0
50% 60 54,5 75,0
40% 60 52,0 65,0
30% 65 53,0 55,0
20% 75 57,5 40,0
Uniformizagdo 75 69,0 76,0
Condicionamento 75 73,0 92,0

* Ts— Temperatura de bulbo seco
* Tu — Temperatura de bulbo Umido
* UR — Umidade relativa
Fonte: Adaptada de Galvéo e Jankowsky (1985).

2.2.2 Taxa de secagem

A taxa de secagem é definida como a massa de agua que deixa a
madeira por unidade de tempo. A taxa de secagem tem como fatores de
influéncia a estrutura anatbmica da madeira, a largura das pilhas, as
dimensdes dos separadores, a temperatura da madeira, a velocidade e a
umidade relativa do ar (Herzbeg, 1985).

No inicio do processo, quando a madeira ainda possui alto teor de
umidade, a taxa de secagem é mais influenciada pela velocidade do ar. E
neste periodo que ocorrem as maiores taxas de secagem (Schneider,
1972).

Santini e Haselein (2002), utilizaram uma estufa convectiva para
avaliar o efeito da velocidade do ar sobre a taxa de secagem de pecas de
Pinus Elliottii de 25 x 125 x 750 mm. Concluiram que para teores de
umidade entre 30 e 10%, considerados baixos, as taxas de secagem em
baixa velocidade séo iguais ou até superiores as alcancadas em alta
velocidade. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.3, que
mostra a variagdo da taxa de secagem com o teor de umidade para as
velocidades de ar de 2,3 e 5,0 m/s. O teor de umidade para a madeira é
convencionalmente dado pela Equagéo (2.1):

_ Miguana madeira

U= 100 @.1)

Mmadeira seca
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onde Mjguqnamadeira € @ Massa de agua contida na madeira e
Mpadeira seca © @ Massa da madeira seca.
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Figura 2.3 — Influéncia da velocidade do ar na taxa de secagem, T = 50 °C.
Fonte: Santini e Haselein (2002)

2.3 TRABALHOS EXPERIMENTAIS NA AREA DE SECAGEM DE
MADEIRA

Keine (1997) observou em campo os procedimentos de secagem
de duas espécies de madeira: curupixa (Rauwolfia Paraensis Duckeé) e
eucalipto (Eucalyptus Grandis), em pranchas com espessuras entre 27 mm
e 50 mm. As condicfes iniciais da madeira foram: verde (conteldo
massico de umidade acima de 30%) e pré-seca (conteldo massico de
umidade inferior a 30%). Consistiu 0 processo de secagem no uso de
banho de vapor saturado, com aumento constante de temperatura. As
temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido no interior da estufa, assim
como dos conteddos de umidade das amostras de controle foram
registrados e analisados. Os resultados obtidos indicaram que o processo
com banho de vapor saturado resulta em uma reducédo consideravel do
tempo de secagem e em melhor qualidade do produto para uso na
indUstria moveleira, quando comparado a secagem natural e a secagem
artificial em estufa pelo processo convencional.

Gatto et al. (2008) analisou a secagem de madeira Pinus Elliottii
Engelm adulta, estudando a influéncia da temperatura de secagem sobre
as propriedades da madeira. Para tanto, avaliaram as propriedades de
amostras submetidas a secagem em estufa, sob diferentes temperaturas



13

(60, 100 e 140°C). Observaram que 0 mddulo de ruptura teve tendéncia
crescente com o aumento da temperatura, implicando em um maior
ntmero de rachaduras.

2.4 TRABALHOS DE ANALISE NUMERICA NA AREA DE
SECADORES DE MADEIRA.

Embora o maior volume de estudos sobre secadores de madeira
seja feito de forma experimental, a busca por equipamentos mais
eficientes tem feito crescer o uso de analises numéricas para diferentes
configuragdes de secagem.

Baranski, Wierzbowski e Stasiek (2010) realizaram a analise
numérica de um secador de madeira aplicado ao Pinus Elliottii.
Utilizaram o software comercial Fluent para resolucéo das equacdes 3D
da cimara de secagem, fazendo a simulacdo das tabuas e do ar de
circulacdo no entorno em separado. A configuracao inicial das pilhas de
madeira seguiu a Figura 2.4. O espacamento entre as pecas de madeira foi
simulado com dimensdes de 20 e 30mm.Foram usadas velocidades do ar
de 2,0 a 7,0 m/s, entre as madeiras e entrada do ar quente a temperaturas
de 80, 90 e 100°C. Nas paredes aplicaram condicdo de ndo
escorregamento e temperatura externa uniforme. Para turbuléncia foram
empregado o modelo k-¢.

850

550
L le—
11 Iinhaj
»

Figura 2.4 — Dimensdes da pilha de madeira utilizada na simulagéo.
Fonte: adaptado de Baranski, Wierzbowski e Stasiek (2010).

Os resultados de temperaturas e velocidades alcancados pela
simulacdo foram préximos aos obtidos de forma experimental.
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Zadin et al. (2015) estudaram um secador com uma abordagem
baseada em elementos finitos para simular e otimizar um processo de
secagem industrial da madeira. O escoamento de ar foi calculado pelas
equacBes de Navier-Stokes e modelo de turbuléncia k-e. O
empacotamento denso dos materiais € processado utilizando uma
aproximacdo de meios porosos. A Figura 2.5 mostra a distribuicdo de
velocidades no plano central do secador para a ventilacdo imposta de 8,0
m/s na saida do ventilador. O ventilador se encontra na parte superior, no
centro da figura. A distribuicdo de velocidades mostra uma concentracao
no canal de descida a direita, atingindo 16 m/s e também no canal de
retorno, com velocidades em torno de 12 m/s. Na entrada da pilha de
madeira existe uma concentracdo do escoamento na parte inferior, em
detrimento de uma reducédo de velocidade na parte superior, que podera
implicar em uma desigualdade na velocidade de secagem para estes
setores.

35 |
3| 16
T8 12E
e B
= 1.5 8 <
1 S
05 4 3
0 0

0 1 2 3 4 5 6
Profundidade (m)

Figura 2.5 — Distribuicdo de velocidades para ventilagdo de 8,0 m/s.
Fonte: Zadin et al. (2015).

Os resultados para teores de umidade da madeira no decorrer do
tempo, para diferentes valores de ventilagdo e com ar a 50°C, sdo
apresentados na Figura 2.6:
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Figura 2.6 — Teor de umidade da madeira para os diferentes valores de
ventilagdo no decorrer de 5 dias.
Fonte: Zadin et al. (2015).

Bedelean, Muntean e Campean (2016) apresentam uma
metodologia numérica baseada em um calculo do fluxo turbulento 3D,
desenvolvido para avaliar os desempenhos aerodinamicos da secagem de
madeira. Com o uso dos softwares Gambit para confeccdo da malha e
Fluent para a resolucgéo das equagdes, foi desenvolvida a simulacdo, cujos
resultados sdo comparados com os resultados experimentais. Um
algoritmo de equacGes de pressdo semi-implicita (SIMPLE), para o
acoplamento pressao-velocidade, foi selecionado. A Figura 2.7 apresenta
0 secador de madeira usado para a aquisi¢do de dados experimentais e a
malha produzida para a simulagdo numérica. Os resultados foram
comparados com os dados experimentais de perda de carga, para as
diferentes velocidades de fluxo simuladas e experimentais. As analises
experimentais 1 e 2 diferem apenas na direcéo do fluxos dos ventiladores.
A Figura 2.8 mostra a comparacéao dos resultados.
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Symmetry
|| plane

Figura 2.7 — a) Secador experimental; b) modelo da malha para simulago.
Fonte: Bedelean, Muntean e Campean (2016).
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Figura 2.8 - Perda de carga obtida de forma experimental e numérica.
Fonte: Bedelean, Muntean e Campean (2016).

2.5 TROCADOR DE CALOR

Trocadores de calor podem ser definidos como qualquer
dispositivo onde duas ou mais correntes de fluido transferem calor devido
a diferenca de temperaturas entre elas (SADIK; LIU, 2002).

Segundo Cengel e Ghajar (2012), o trocador de calor de construgdo
mais simples é constituido por dois tubos concéntricos e é chamado
trocador de calor duplo tubo ou de tubos concéntricos. Neste trocador um
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dos fluidos escoa através do tubo menor e 0 outro através do espaco
anular. As principais configuragdes de escoamento no trocador de calor
duplo tubo, apresentados na Figura 2.9, sdo: escoamento paralelo, onde
os fluidos quente e frio tém fluxo na mesma direcdo; e 0 escoamento em
contracorrente, em que os fluidos quente e frio circularem direcbes
opostas.

Frio Frio

s?i entra
Quente |_| Quente  Quente ’_| Quente
entra | —> sai entra_| -« sal
» (] » )—» » () »> }—»
|J —» | \T‘ <« ]
Frio Frio
entra sa1

(a) (b)

Figura 2.9 — Trocadores de calor de tubos duplos em: (a) escoamento paralelo;
(b) escoamento contracorrente.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

Incropera e DeWitt (2003) apresentam, de forma esquematica, as
distribuicGes de temperatura dos fluidos quente e frio associadas a um
trocador de calor em contracorrente, conforme mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Distribuicdo de temperaturas de um trocador de calor em
contracorrente.
Fonte: Incropera e DeWitt (2003)
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Observa-se que nesse arranjo as maiores temperaturas, tanto para
o fluido quente, como para o fluido frio estdo do mesmo lado do trocador
de calor, permitindo que o fluido frio atinja temperaturas até mesmo
superiores as que o fluido quente deixa o trocador.

2.6 TRABALHOS DE ANALISE NUMERICA NA AREA DE
TROCADORES DE CALOR

Os métodos classicos de projeto de trocadores de calor apenas
permitem obter resultados aproximados e por isto os métodos numéricos
vem sendo usados com maior frequéncia, pois podem simular as situacdes
especificas com mais detalhes e preciséo.

Incropera, Prescott e Voelkel (1985) estudaram trocadores de calor
de tubo concéntricos, separando o trocador de calor em varios volumes
de controle, inerentes a cada escoamento. Para cada volume de controle é
considerado um valor Unico de temperatura e através de um processo
iterativo sdo verificados os balancos de energia. Os termos relativos as
trocas de calor entre 0s gases de combustdo, o ar e a parede do invélucro
isolante sdo mostrados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Trocas térmicas para o trocador de calor de tubos concéntrico
Fonte: Incropera, Prescott e Voelkel (1985).

O mesmo problema foi abordado por Sharma, Kumar e Varun
(2012). S@o estudadas as influéncias da temperatura dos gases de
combustdo e da vazdo maéssica na eficiéncia do trocador de calor. O
modelo foi comparado com dados experimentais obtendo uma diferenca
média nas taxas de troca de 3%. O procedimento arbitra temperaturas
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iniciais e resolve as equacdes do balanco energético pelo método de
Newton-Raphson. Através de iteracfes, as temperaturas finais sdo
alcancadas.

Oosterhuis et al (2012) analisaram um trocador de calor aletado
utilizando método de simulagdo via CFD (ANSYS CFX). O trabalho
expos as vantagens do uso da simulagdo numérica frente aos métodos
tradicionais de projeto de trocadores de calor (e-NUT e LMTD), ja que
estes métodos ndo consideram a conducdo no sentido axial e a radiacao
térmica. O modelo numérico foi comparado com dados experimentais
com desvio médio de temperatura de 5 K.

2.7 TRABALHOS SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA

Dentro do grupo de Eficiéncia Energética do LabCET — EMC —
UFSC foram estudados fornos para as industrias ceramicas e de cristais.
O objetivo dos estudos foi a analise térmica, com a consequente reducdo
do consumo de energia. Embora se trate de diferentes equipamentos, pois
os fornos tém caracteristicas proprias, pode-se, no entanto, identificar
perdas de energia de carater similar, como a associada aos gases da
chaminé. A Tabela 2.3 mostra alguns dos trabalhos realizados e as perdas
pelas paredes e através das saidas dos gases de combustao.

Tabela 2.3 — Trabalhos de eficiéncia energética realizados pelo grupo de
Eficiéncia Energética — LabCET — EMC - UFSC

Chaminé Paredes
Trabalho Forno (%) (%)
Jahn (2007) Rolo 73,0 7,0
Nunes (2013) Cristal 34,6 9,4
Possamai (2014) Fritas 71,2 11,9
Oba (2015) Tunel 84,7 4,3

As elevadas perdas de calor, associadas as saidas dos gases pelas
chaminés, sdo inerentes as altas temperaturas necessarias aos processos
produtivos. Ja a energia cedida pelas paredes sdo em suma desperdicios
de energia térmica, embora em casos de alta temperatura, exista a
limitacdo de vida util dos refratarios.
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3 O SECADOR DE MADEIRAS ANALISADO

Uma apresentacdo geral do funcionamento de secadores de
madeira a seco foi exposta brevemente no Capitulo 2. Este capitulo
descreve o0 equipamento objeto da analise experimental, com um nivel
maior de detalhes. O secador encontra-se na empresa Sélida Brasil
Madeiras em Rio Negrinho - SC. Caracteristicas especificas e dimensdes
do secador sdo apresentadas. Detalhes de funcionamento e geometria do
trocador de calor sdo apresentados separadamente. O capitulo ¢ finalizado
com a descricdo das trocas térmicas envolvidas no processo.

3.1 DETALHES DO SECADOR EM ESTUDO

O secador de madeiras é da marca Contraco, tem formato de um
paralelepipedo com altura de 5,45 m, largura de 8,45 m e profundidade
de 6,00 m (todas sdo medidas internas). Na parede traseira ha um apéndice
centralizado, onde se encontra o sistema de aquecimento, com
profundidade de 1,40 m e largura de 3,70m. As paredes possuem
espessura de 55 mm. Na parede frontal estdo as portas, por onde é feito o
carregamento da madeira. As portas tém 4,30 m de altura e ocupam toda
a largura do secador. Na parede superior sdo instaladas 12 janelas para
saida de ar umido, que sao abertas quando a umidade atinge um valor pré-
determinado e diferente em cada etapa de secagem.

O equipamento tem um teto intermediario (teto falso), 1,17 m
abaixo da parede superior do secador, e afastado em 1,20 m das paredes
traseira e frontal. Sobre este teto intermedidrio estdo instalados seis
ventiladores, com poténcia unitaria de 3,7 kW, responsaveis pela
circulaco de ar através da madeira empilhada. Um sistema de dutos leva
0 ar quente desde o sistema de aquecimento até préximo aos ventiladores.
Na parte traseira externa ao secador, estd o alimentador automatico de
residuos de madeira, que é o combustivel da fornalha. A Figura 3.1
apresenta uma vista frontal do secador vazio, mostrando o recuo que
abriga o sistema de aquecimento. Uma segunda vista frontal mostra o
carregamento de madeira.

As pilhas de madeira ficam alinhadas com o teto intermedirio e
afastadas 1,20 m das paredes do fundo e das portas. Ocupam toda a
largura (8,45 m) do espaco interno, possuindo uma altura de 4,10 m.
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Figura 3.1-Vista dos componentes do interior do secador do carregamento das
pilhas de madeira.
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Um desenho esquematico é apresentado na Figura 3.2, onde é
possivel visualizar todos os componentes do equipamento.

Distribuicéo

Ventiladores de Ar Quente

Saidas de
Umidade

Teto Falso

Pilhas de
Madeira

Sistema de
Aquecimento

Figura 3.2 - Desenho esquematico do secador e seus componentes principais.
Fonte: Contraco Maquinas e Equipamentos (2016).

3.1.1 Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento usa serragem e cascas da madeira como
combustivel na sua fornalha e aquece o ar interno do secador através de
troca indireta no trocador de tubos concéntricos, com o0s gases de
combustdo. Um ventilador centrifugo (1,0 CV) injeta o ar de combustao
na fornalha e outro ventilador centrifugo (7,0 CV) faz o ar do ambiente
de secagem passar pelo trocador. A Figura 3.3 mostra 0s equipamentos
basicos do sistema de aquecimento de forma esquematica.
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Ventilador
Tov

Trocador de Calor de
Tubos Concentricos

Fomalha

Alimentador de
Combustivel

Figura 3.3 - Sistema de aquecimento — vista geral

A vazdo de gases de combustdo ocorre pelo tubo interno do
trocador, seguindo para a chaminé, conforme a Figura 3.4. O ar de
secagem passa pelo espago anular entre as tubulagdes. Por medida de
seguranca, a pressdo do ar de secagem deve ser maior do que dos gases
de combustéo, de forma a evitar a infiltracdo de particulas da combustéo
para o interior do secador.
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Figura 3.4 - Desenho esquematico em corte do sistema de aquecimento.

3.1.1.1 O trocador de calor

Como ja comentado, o trocador de calor é do tipo tubos
concéntricos, com fluxos em contracorrente. Para um melhor
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aproveitamento da energia dos gases e do espaco disponivel, é dividido
em trés partes: ascendente, descendente e novamente ascendente. A
tubulacdo interna é fabricada em chapas de aco inox 304L, com espessura
de 3,0 mm e didmetro interno de 0,636 m, resultando em uma seccao
transversal de 0,318 m2. A tubulacdo externa é construida em chapa de
aco carbono SAE 1020 de 1,2 mm de espessura e didmetro interno de
0,742 m, gerando uma secc¢ao transversal de 0,110 m2,

A ligacdo do trocador com a fornalha tem formato cénico com
angulo de abertura de 26° e comprimento de 0,80 m. Uma saida retangular
com dimens6es 300 mm x 375 mm, na lateral externa do cone, leva o ar
guente para a tubulacéo que faz a distribuicdo do ar aquecido.

A chaminé possui didmetro interno de 375 mm. Préximo a esta ha
a entrada de ar vindo do secador, que tem formato retangular de 300 mm
x 380 mm e faz conexdo com o ventilador centrifugo. As caracteristicas
geomeétricas do trocador de calor sdo expostas na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Vista em corte do trocador de calor.



3.1.2 A madeira

A madeira a ser seca é o Pinus elliottii Engelm. As tabuas séo
serradas com 40 mm de espessura, comprimento de 4,00 m e largura que

varia entre 150 e 400 mm.

O empilhamento da madeira segue o0 modelo de grades.

principais dimensdes da pilha unitéria sdo vistas na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Pilha unitaria de madeira (dimensfes em mm)

Dentro do secador as 12 pilhas unitarias sdo dispostas

interior do secador.

As tabuas
sdo colocadas lado a lado (sobre barrotes de 80 mm de altura para manter
espaco entre as tabuas e o piso), formando uma pilha de 1,60 m de
profundidade. Cada camada de tadbuas é separada por tabiques de
madeiras de 22 mm de altura. Com camadas intercaladas de tabuas e
tabiques, a pilha unitaria € montada com altura total de 1,218 m. As

em duas
linhas paralelas as portas. Cada linha tem a largura de duas pilhas e altura
de trés pilhas unitarias separadas por barrotes de 80 mm. As duas linhas
ocupam a area logo abaixo do teto intermediario e ficam espagadas em
0,4 m. A Figura 3.7 mostra as vistas frontal e lateral do conjunto no
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Figura 3.7 - Vista frontal e lateral da distribui¢do da madeira no secador

3.1.3 As paredes do secador

As paredes do secador sdo fabricadas em estrutura metalica
tubular, com espessura de 52,4 mm, revestidas com chapas de galvalume
(chapa de aco SAE 1020, coberta por uma camada de 150 g/m2 de liga de
aluminio-zinco), com 1,2 mm de espessura. A parede tem isolamento
interno feito de 1a de vidro de 50 mm de espessura.

3.2 FENOMENOS FISICOS E TROCAS DE CALOR NO SECADOR
3.2.1 Combustdo da madeira com ar

A gquantidade de energia produzida pela combustdo na fornalha é
dependente do tipo de madeira e da composicdo do residuo usado. As
quantidades de energia liberadas pelos processos de combustdo do
carbono e do hidrogénio sdo apresentadas pelas Equacdes (3.1) e (3.2).
Nestas a reacdo de 1 mol de carbono para 1 mol de oxigénio libera 33900
kJ/kg e da mesma forma a reacdo de 2 moles de hidrogénio com 1 mol de
oxigénio libera 141800 kJ/kg.

C+ 0, - CO, + 33900 [k] /kg] 3.1)
2H, + 0, — 2H,0 + 141800 [k /kg] 3.2)

A composicdo quimica média da madeira é exposta na Tabela 3.1,
em base massica, segundo Bazzo (1995):
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Tabela 3.1 - Composic¢do quimica da madeira (em base méssica seca)
Autor %c % h %o

Bazzo 49,0 6,0 44,0
Fonte: Bazzo (1995)

O célculo do PCI e PCS para combustiveis sélidos de composicao
conhecida é proposto por Bazzo (1995), através das Equagdes (3.3) e (3.4):

(0]
PCS = 33900 ¢ + 141800 (h - §) +9200s (3.3)

PCI = PCS — 2440(9.h + w); (3.4)

onde c,h,0 e s representam respectivamente, as fracbes, em base
maéssica, de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre. A umidade, em base
massica do combustivel, é representada por w. A validade das equages
é condicionada a temperatura e a pressdo de 298,15 K e 101,125 kPa,
respectivamente.

3.2.1.1 Excesso de ar

De acordo com Carvalho Junior e Macquay (2007) em aplicagdes
industriais, o excesso de ar, definido como o percentual acima da
guantidade estequiométrica de ar, € quase sempre necessario para
completar as reacbes do processo real de combustdo. Vlassov (2001)
propdem que o volume de ar estequiométrico para a combustdo completa
de um quilograma de combustivel seja calculada pela Equacéo (3.5):

Var, = 10,0889 (¢ +0,3755) + 0,265h — 0,03330  (3.5)

A massa de ar estequiométrica pode ser obtida com a multiplicacao
da Equagdo (3.5) pela densidade do ar (pg,):

Mar, = Par -V;lre (3.6)

Assim, 0 excesso de ar (e) é dado pela Equacdo (3.7) (Vlassov, 2001),
onde m,,- € a massa de ar real utilizada na combust&o.

m
e=—"% 3.7
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Bazzo (1995), propde valores para 0 excesso de ar para alguns
combustiveis, conforme a Tabela 3.2. O combustivel utilizado na fornalha
pode ser enquadrado como lenha, tendo excesso de ar recomendado de 30
a 60%. Pondera ainda que valores muito superiores a estes podem ser
utilizados em casos de combustivel com umidade acima de 25%

Tabela 3.2 — Excesso de ar recomendado para alguns tipos de combustivel.

Combustivel Excesso de ar [%]
Gés combustivel 5a20
Carvéo pulverizado 10a25
Oleo combustivel 10a25
Carvéo granulado 30a60
Lenha 30a60

Fonte: Bazzo, 1995

3.2.2 Convecgao

No interior do secador a acdo dos ventiladores provoca um
processo de conveccdo forcada, do ar com as superficies internas das
paredes e do ar com as pilhas de madeira. O mesmo processo ocorre entre
as superficies do trocador de calor com o ar e com os gases de combustéo.
Nas paredes externas do secador ocorre a convecgao natural com o ar do
ambiente. O escoamento pode ser descritos pela Equacdo da Conservacao
da Quantidade de Movimento Linear — Equag&o (3.8).

a(pu;) , 0(pujuy) opP .
ot + —axjj = - a_xl + S (3.8)
onde u; é a velocidade do escoamento na direcdo avaliada, P é a pressao
do escoamento, u é a viscosidade, e S* é o somatdrio das forcas de
campo.

Por sua vez a Equacdo (3.9) representa a troca de calor por
conveccdo entre 0 meio fluido e as superficies. Neste caso h,ony
representa o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, Ag,, a
area da superficie em questdo, T4, @ temperatura do fluido e Tg,p, € @
temperatura desta superficie.

Qconv = hconv Asup (Tfluido sup) (3-9)
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Os coeficientes de conveccdo foram obtidos por correlagdes
empiricas. As correlagBes para conveccao natural usadas para as paredes
externas foram as propostas por Churchill e Chu (Incropera e DeWitt,
2003). Ja para os escoamentos turbulentos as correlagdes de Chilton-
Colburn (Incropera e de Witt, 2003) foram utilizadas. Os coeficientes de
conveccdo utilizados para os calculos dos balancos de energia
experimentais sdo apresentados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 - Coeficientes de convecgdo adotados nos calculos.

Localizacdo Valor (W/m2K)
Paredes laterais externas 8,4
Teto (externo) 8,4
Paredes internas 33,9
Parede externa do trocador de calor 25,8

3.2.3 Radiacéo

Siegel e Howell (1992) descrevem o fluxo liquido de energia por
radiacdo entre duas superficies k e j genéricas, em meio néo participativo,
pela Equacéo (3.10). As emissividades das superficies sdo representadas
por € e as temperaturas absolutas por T. A constante de Stefan-Boltzmann,
o, tem valor de 5,67 x 108 W/m?K®*,

o (Tk T)
rad = ERE (3.10)

&k €j
3.2.4 Meio participante nas trocas radiativas

Nos casos onde ocorrem fluxos de gases de combustdo se torna
necesséria uma avaliacdo do grau de participacdo do meio. A participacéo
neste caso ocorre através de moléculas polares como o vapor d"agua e o
dioxido de carbono, que emitem e absorvem radiacdo em uma ampla faixa
de temperatura (Siegel e Howell, 1997).

No meio participante a propriedade mais relevante é o coeficiente
de extincdo (K;), que define quanto um meio absorve ou difunde a
radiacdo incidente. A Equacdo (3.11) mostra que o coeficiente de extingdo
(K;) é composto pelos coeficientes de absor¢éo (ar;) e de difuséo (os;,),
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que sdo dependentes do comprimento de onda (4), da temperatura (T), e
da pressdo (P) do meio.

KA(AI T! P) = aﬂ.(ll T, P) + O_S)L(Ai T, P) (311)

A espessura oOptica, variavel adimensional, dada pelo produto do
coeficiente de extingdo com a espessura do meio, Equacéo (3.12), indica
se 0 meio é opticamente espesso ou fino, conforme o seu valor. Se for
muito maior do que a unidade, o meio é considerado espesso, se for muito
menor, é considerado fino.

ky=K, L (3.12)

Segundo Siegel e Howell (1997), para meios homogéneos (com
poucos ou sem particulados em suspensdo), o coeficiente de difusdo pode
ser desconsiderado, sendo a participacdo representada apenas pelo
coeficiente de absorgao.

Fundamentado em dados empiricos, Hottel (1967) apud Siegel e
Howell (1997), propdem uma estimativa para a absortividade dos gases
de combustdo, através da Equacéo (5.30):

Agases = An,0 + Aco, — A (3.13)

sendo ay, o € acp,as absortividades parciais do vapor d"agua e do dioxido
de carbono. O fator Aa é uma correcédo devido a existéncia simultanea dos
gases. A absortividade de um meio pode ainda ser fornecida pela Equacéo
(3.14). A Tabela 3.4 fornece os valores das varidveis discutidas e
aplicadas ao presente caso do trocador de calor.

Agases = 1 — e~fal (3.14)

Tabela 3.4 — Propriedades radiativas empregadas para 0s gases de combustdo no
interior do trocador de calor.

Agases kp L [m]
0,12 0,13 1,07

3.2.5 Balanco de energia do secador de madeiras

O balanco de energia do secador de madeira, representado na
Figura 3.8, mostra as principais possibilidades de trocas e perdas de
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energia. Para uma melhor formulacéo deste balanco, as pilhas de madeira
sdo consideradas externas ao volume de controle, assim também é
considerada a entrada de vapor d agua vinda da madeira.

Energia carregada Entrada de Motores Saidade  Energia perdida
pelos gases de ar seco Eletricos ar umido pelas paredes
combustao externas

Entrada de
combustivel

TROCADCR
DE CALOR
>
A

Entrada de ar
para
combustao

Energia entregue a madeira pelo ar por
convecgdo e radiagdo

Figura 3.8 - Balanco de energia do secador de madeiras

O balanco de energia esta representado pelos termos da Equacéo
(3.15). Os termos do lado esquerdo representam a taxa de energia que
entra no secador, sendo o primeiro deles a taxa de energia gerada pela
combustdo, fun¢do do consumo massico e do poder calorifico inferior do
combustivel. Os termos seguintes representam a energia associada a
entrada de ar na fornalha para a combustdo; a entrada de ar seco que é
introduzido no secador; a massa de agua liberada em forma de vapor pela
madeira; e a energia fornecida aos motores elétricos que acionam os
ventiladores de recirculagdo do ar.
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; . 70 70
tiep. PCI + iy (thZ’ZggK +3,29R0

: 70 70
tMas (hf_02,2981( + 3’2_9th2,298K)
+ma.m (AhS,HZO,TS.m)+Em.e

,298K)

Mo, (AES'COZvTch) + My,o (AES,HZO,TC;[) (3.15)

+riw, (Ahs v, 7,,) + 10, (Bhs 0, 7,,)
+iaul(8hs0,1,,) +3,76 (Bhs, 1]

+1gm (AES.HzO.Ta.i)
+hp.e-Ap.e (Tp.e - Ta.e) + hs.m-As.m (Ts.m - Ta.i)
t+ &pe-0.Ape (T;.e - T;.e) + &m-0.Asm (Tsz.lm - T;.i)

No lado direito da Equagdo (3.15) estdo as saidas de energia do
secador. Os quatro primeiros termos representam a parcela de energia
associada a vazdo dos gases de combustdo que escapam pela chaminé. O
quinto e sexto termos descrevem a vazao de ar interno (Umido) que deixa
0 secador, sendo a soma das vaz8es massicas 1, ,, € 1M, ,. Estas vazdes
estdo a temperatura ambiente do interior do equipamento (Tgmp int), quUe
€ medida na propria saida de ar. O sétimo termo considera as trocas de
energia por conveccdo das paredes externas com o ambiente externo e do
ar interno com as pilhas de madeira. Os coeficientes de transferéncia de
calor por conveccéo associados as superficies externas e as superficies da
madeira sdo respectivamente h, . e hg,,. A area das superficies externas
esta representada por 4, . € a area superficial das madeiras por A, . As
temperaturas da parede externa e a temperatura do ambiente externo sdo
Ty € Tge. Os Gltimos termos se referem as trocas térmicas por radiagéo
entre as superficies e 0 ambiente externos, e entre as pilhas de madeira e
as superficies internas, respectivamente. Neste caso &, € &,,, S0 as
emisssividades da superficiais das paredes e da madeira, respectivamente.

As taxas de energia referentes as parcelas que incluem os gases de
combustdo e dos fluxos de ar sdo escritas na forma de entalpia de
formacdo para o estado considerado. A relacdo entre as entalpias de
formacdo e a entalpia no estado considerado é demonstrada pela
Equagdo (3.16), para o componente i (Turns, 2013):

AES’i;Test = Ei'Test - E]g,i,TRef (3.16)
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o ) ) ) _ )
onde hf,i.TRef é a entalpia de formacdo do elemento i no estado padrdo,

298,15 Ke1atm,e AES,i,Test é a variagdo de entalpia entre o estado real e
0 estado padrdo. Os valores para diferentes substancias sdo encontrados
nas tabelas de propriedades termodindmicas disponiveis em Turns (2013).

O valor da entalpia de formagdo para substancias simples, como
oxigénio e nitrogénio, no estado padrdo, é igual a zero. Entdo tanto a
energia fornecida pelo ar da combustdo, como a energia do ar seco
introduzida no secador, tem valor nulo. Para as substancias compostas,
como o didxido de carbono e agua, nas mesmas condicGes (pressao de 1
atm e temperatura de 298K), a entalpia de formacao é diferente de zero.
Considerando ainda que a vazdo massica de agua que € liberada pela
madeira seja igual a vazdo massica de agua que deixa o sistema pelas
saidas de ar Umido, tem-se a Equacdo (3.15) rearranjada para a
Equaco (3.17):

Mep. PCl +Ep, =

. _0 I
rico, (R + AR )
€02 \""f co,,298K S,€02.Tcn

. _0 T
+ Mo (th20,298K + AhS'HZO'Tch)

+ 1wy, (Bhsw, 1)
+my, (N_ls,oz,rch) (3.17)
+ivgu|(Ahso,r,,) + 3,29 (Bhsn, r,,)]
+Mam (AES,HZO,TM - AES,HZO,TsAm)
thyeApe (Tpe = Tae)
+hs.m-As.m (Ts.m - Ta.i)
+ &pe-0. Ape(Tite — Tite)
+ &m0 As.m (Ts‘.}m - T:.i)
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3.3 ANALISE DO TROCADOR DE CALOR

Para um melhor detalhamento, os fendmenos fisicos associados ao
trocador de calor sdo mostrados através do esquema simplificado da
Figura 3.9 para uma secgéo e podem ser listados como:

— Troca por radiacdo entre as paredes, com a participacdo do

meio gasoso;

— Troca de calor por conveccao entre as superficies, 0s gases de

combustdo, o ar interno e o ar externo ao trocador;

—  Fluxo de gases de combustéo na tubulac&o interna do trocador;

—  Fluxo de ar entre os tubos do trocador.

Radiagéo
entre
paredes

—

Convecgao
ar / paredes

AR

Figura 3.9 - Principais trocas de calor em uma seccéo do trocador.
3.3.1 Balanco energético do trocador de calor
De forma mais ampla, a Figura 3.10, reune os elementos do

balanco de energia do trocador de calor, ainda de forma esquematica.
Estes termos podem ser sintetizados na Equacao (3.18):
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Chaminé saida
__ dos gasesde
combustéo

Ar (frio)do |
interiordo — _J P L [ Convecgéo
secador ar / paredes

+I/f'

I

I Ar (aquecido)
L _. retornaao
secador

— 1
Gases de
combustéo

Figura 3.10 - Balango de energia do trocador (vista em corte)

Meo, (Aﬁs,coz,Tfr) + My,o (AES,HZO,Tfr)
+1i, (Bhs, 1y, ) +1ito, (MRs 0,7, )

+ma-e [(AES-OZ'Ta.e) + 3’29(A’_1'S'N2'Ta.e)] =

tico, (+Ahs,co, 7o) + Ma,0(Ahs 1,07, (3.18)
+mN2 (AhS-Nz-Tch) + moz (AhS-OZ-Tch)

+ivg;[(Ahs 0, 1,,) +3,29(8hs, 1, )]
+hs.t-As.t (Ts.t - Ta.i)
+ &340 Ag 1 (T = Ta);

Os termos a esquerda da igualdade representam as entradas de
energia no trocador de calor. Os quatro primeiros termos representam a
entrada dos gases de combustdo, onde iy, Ty,p, My, SE0,
respectivamente, as vazGes massicas de didxido de carbono, vapor d’agua
e nitrogénio. A temperatura de entrada dos gases de combustdo € Ty,.. O
quinto termo se refere ao ar do interior do secador que entra no trocador,
onde 1, . € a vazdo massica de ar que circula no trocador e T, . € a sua
temperatura de entrada.

Os dois primeiros termos da direita representam as taxas de energia
associadas a saida de ar e aos gases de combustdo que seguem para a
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chaminé. As vazfes massicas tanto do ar, como dos gases de combustéo
sdo iguais as da entrada. T, é a temperatura dos gases na chaminée T, ,
é a temperatura que o ar aquecido, que retorna ao interior do secador.

Os dois ultimos termos da Equacdo (3.18) representam as taxas de
troca por convecgdo e por radiacdo com o ambiente interno do secador,
respectivamente. Neste caso h,, € o coeficiente de conveccdo e &, a
emissividade da superficie externa do trocador de calor, A, € a area
superficial desta superficie, T ; € a temperatura da parede e T, ;, do ar no
interior do secador. A éarea foi dividida em duas partes, cada uma com
temperaturas distintas.

Como as vazdes massicas de ar e dos gases de combustdo sdo
constantes, a Equagdo (3.18) pode ser reescrita, assumindo a forma da
Equacéo (3.19):

Mco, (Ahs,coz,rfr - Ahs,coz,rch)
+1my,0 (AhS,HZO,Tfr - AhS,HZO,Tch)
i, (AhS.Nz.Tfr - Ahs,Nz,Tch)

+1o, (Aﬁs,oz,rﬁ - N_ls,oz,Tch) (3.19)

(AES,OZ,TQS AhS 0,, Ta e ]
+3,29 (Ahgy, 7, — Ahsy, 1, )
+ht.e-As.t (Ts.t - Ta.i)

+ &t O--As.t(Ts‘%t - T;.i)

+mar interno [

3.3.2 Efetividade do trocador de calor.

Incropera e DeWitt (2003) definem que a efetividade, n, de um trocador
de calor pode ser dada pela Equacdo (3.20):

q

Qmax

n= (3.20)

onde g ¢é a taxa real transferéncia de calor e q,,,, € a taxa maxima de
transferéncia de calor que pode ser feita entre os dois fluidos na condigéo
estudada.
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A efetividade do trocador de calor, para o caso estudado, é definida
na Equacéo (3.21):

ans,e - ans,s

n=

Qgase — 9gas,smin

(3.21)

onde, qgqs. € @ taxa de energia dos gases de combustdo que entra no
trocador, g4, € a taxa de energia que deixa o trocador pela chaming, e
Qgas,s,, © @ taxa de energia com que os gases de combustdo deixariam
a chaminé no caso da troca térmica maxima, quando os gases de
combustdo alcancassem a temperatura de entrada do ar no trocador.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Para o entendimento do equipamento em uso e uma avaliagéo dos
resultados obtidos através da simulacdo dos modelos formulados e
respectivas hipoteses foi realizada a analise experimental. Um
equipamento industrial em operagdo foi escolhido e uma série de
medic¢Oes foi executada. Embora sugestdes de melhorias advindas das
simula¢6es ndo possam ser aplicadas de imediato, as comparacfes geram
informacOes mais confidveis sobre o processo fisico estudado.

As medi¢fes foram realizadas em um secador de madeiras
industrial, localizado na empresa Solida Brasil Madeiras, em Rio
Negrinho — SC. Essas medi¢fes propiciaram a aquisi¢cdo dos valores de
diversas varidveis do processo. Os dados adquiridos em campo foram
aplicados nos balangos do secador, gerando dados sobre rendimento e
produtividade, bem como em propostas de melhoria do sistema.

No curso deste capitulo sdo apresentados os pontos de medicéo, 0s
instrumentos usados, os resultados obtidos, os balancos de energia do
secador e do trocador de calor e consideragfes sobre o ar e gases de
combustéo.

4.1 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

As medicOes das variaveis como temperaturas, vaz0es, pressoes e
velocidades relacionadas ao secador, foram executadas nos pontos de
medicdo apresentados na Figura 4.1, e as medi¢des relacionadas ao
trocador de calor sdo apresentadas na Figura 4.2. Por sua vez, a Tabela
4.1 apresenta os instrumentos de medicdo utilizados em cada ponto.

As medicbes de temperatura foram realizadas durante todo o
periodo de secagem, enquanto as medicGes de consumo de combustivel,
vazdo e velocidades dos fluidos foram feitas entre a 48?2 e 562 horas de
operacdo, pois esse periodo é apontado pela empresa como o de maior de
interesse, devido as temperaturas abaixo das desejadas.
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:PILHAS DE |
| MADEIRA |
| |
|

|
| |
|

|
]
|
|
|

Ll _ .

: PILHAS DE |
MADEIRA |

01 - Entrada de ar para combust3o 05 - Saida de ar umido

02 - Entrada de combustivel 06 - Superficie externa do secador
03 - Saida do gases de combustéo 07 - Saida da pilha de madeira
04 - Entrada de ar seco 08 - Entrada da pilha de madeira

Figura 4.1 — Localizacéo dos pontos de medic&o no secador.

03 - Saida dos gases de combustéo pela chaminé
09 - Entrada de ar (frio) do interior do secador
10 - Perda de energia convectiva pelas paredes do trocador com o ar

11 - Saida de ar do trocador de calor

12 - Entrada dos gases de combustéo no trocador

Figura 4.2 - Pontos de medicdo no trocador de calor.
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Tabela 4.1 — Pontos de medigdo, varidveis e instrumentos utilizados.

Ponto de medicédo

Variaveis medidas

Instrumentos

Entrada do ar de

- Temperatura ambiente;

Termopar;

01 combustao - Velocidade do ar Anemometro de fio
quente
Alimentador de - Tempo de consumo de N
02 . p Crondmetro
combustivel combustivel.
03  Chaminé - Tempt_aratura Te_rmopar;APltot e
- Velocidade dos gases micromandmetro
04 Entrada de ar seco - Temperatura Termopar
. —_ - Temperatura e Termopar - bulbo
05 Saida dear (mido - Umidade interna seco/ bulbo imido
06 Superficie externa - Tempe_ra_tura Termopar
do secador superficial
07 Saida da pilha - Temperatura. Termopar
08 Entrada da pilha - Velocidade e Anemodmetro de fio
- Temperatura do ar guente e termopar
Entrada de ar do - Temperatura e Termopar; Pitot e
09 ; : R
trocador - Velocidade do ar micromanémetro
10 Parede externa do - Temperatura. Termopar
trocador
Saida de ar do - Temperatura e Termopar; Pitot e
11 ; : R
trocador - Velocidade do ar micromanémetro
12 Entrada dos gases no _ Temperatura Termopar

trocador

Como visto na Figura 4.1 e na Figura 4.2, os pontos de medicdo de
01 & 08 séo pontos que sdo usados para o balango de energia do secador e
0s pontos de medicdo de 09 a 12 sdo usados no balanco de energia do
trocador de calor. O ponto de medicdo 03 é usado nos dois casos.

Outras medicOes, feitas em laboratorio, foram necessarias na
determinacéo de propriedades do combustivel e da madeira a ser seca. O
combustivel é formado por residuos do proprio processo de preparacao
da madeira e, por ndo ser um combustivel de propriedades conhecidas, foi
medido em laboratério o teor de umidade. Para a madeira, foram feitos
medic¢Bes do teor de umidade de amostras coletadas antes e depois da
secagem.
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Tabela 4.2 - Medi¢do de variaveis em laboratério.

Amostra Variaveis medidas

Equipamento

Madeira serrada Umida

- Teor de umidade.
(antes da secagem)

Estufa ventilada e
balanca.

Madeira serrada seca

. - Teor de umidade.
(ap6s a secagem)

Estufa ventilada e
balanca.

Combustivel (Pinus):
60% serragem
40% cascas

- Teor de umidade;
- Densidade;

Estufa ventilada e
balanca;

* Porcentagem do combustivel em base méassica

4.2 PONTOS DE MEDICAO USADOS

As varidveis indicadas na Tabela 4.1 foram todas medidas no
equipamento em estudo, com a instalacdo prévia dos instrumentos, no
momento de carregamento. Os dados de umidade interna foram obtidos
através dos sensores que fazem parte do sistema de controle do secador.
A Figura 4.3 mostra alguns dos pontos de medi¢do de temperatura usados.

{
%
/1
7

Figura 4.3 — Pilhas de madeira (esquerda) e chaminé de saida dos gases de

combustdo (direita).

A Figura 4.4 apresenta o alimentador de combustivel e em detalhe
o ventilador que injeta 0 ar comburente, enquanto a Figura 4.5 apresenta
0s pontos de medicdo de temperatura e vazédo do ar na entrada e saida do

trocador.
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Figura 4.4 — Sistema de alimentacdo de combustivel e em detalhe o ventilador
que insufla o ar de combustéo.

01 - Entrada de ar no trocador

02 - Saida de ar do trocador

Figura 4.5 - Trocador de calor, entradas e saidas de ar
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4.3 EQUIPAMENTOS E METODOS USADOS

As especificacdes dos equipamentos e metodologia adotada, sdo
descritas nos itens seguintes do trabalho.

4.3.1 Medigdo de consumo de combustivel

A alimentagéo do combustivel sélido € feita de forma intermitente,
por acionamento de uma rosca transportadora, variando com a
necessidade de calor do ambiente de secagem. Desta forma a vazdo
massica ndo é constante, sendo necessaria a obtencdo de uma média de
consumo em um dado periodo de tempo, conforme a Equacéo (4.1):

Mgy = —————2 (4.2)

onde, m., € a vazdo massica de combustivel, nr € o nimero de
carregamentos, V.,, € 0 volume de combustivel adicionado ao
alimentador, t¢ ,, € 0 tempo do término do combustivel no reservatorio, t,
é o horario em que se inicia o carregamento de combustivel e p., € a
densidade do combustivel em base Umida. Para a realizacdo da medicéo,
uma caixa de volume 0,125 m3 foi usada para o carregamento do
alimentador de combustivel e o tempo foi cronometrado até que a fornalha
consumisse 32 carregamentos que totalizam 4,0 m3. A medicdo da
densidade aparente do combustivel foi feita em laboratorio.

4.3.2 Medicao de vazdo

Para a medicdo da vazdo de ar de combustdo (Figura 4.5), dois
instrumentos estavam disponiveis. O anemémetro de fio quente foi usado
na entrada do ventilador, enquanto o tubo de Pitot seria usado na
tubulacdo apds o ventilador. Entretanto, por falta de espaco para obter um
perfil de velocidade mais desenvolvido, este método ndo pode ser
aplicado. Para as outras medices de velocidades, como dos gases de
combustdo e ar no trocador, o tubo de Pitot associado ao micromanémetro
encontrou uma situacdo mais adequada ao seu emprego. A medi¢do das
velocidades de circulacdo do ar interno foi realizada na quinquagésima
segunda hora de secagem, dado que esse é o periodo de maior interesse
de estudo.
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4.3.21 Medicéo de vazdo com tubo de Pitot e micromandmetro

O tubo de Pitot, juntamente com um medidor de pressdo
diferencial, permite obter a pressao dindmica do escoamento em um ponto
da secdo transversal da tubulacdo e por consequéncia a velocidade local
deste escoamento. Foi usado um tubo de Pitot de 8,0 mm de diametro e
um micromanémetro de coluna de alcool (Lambrecht, modelo 655-M-
16). Foram realizadas medi¢es das vazdes de ar frio na entrada do
trocador (ponto 01, da Figura 4.5), de ar quente que deixa o trocador
(ponto 02 da Figura 4.5) e dos gases de combustdo na saida para a
chaminé (Figura 4.3), tomando-se o cuidado de escolher pontos onde o
escoamento mais se aproxima de plenamente desenvolvido.

Aplicando a equagdo de Bernoulli a uma linha de corrente em
pontos antes e na entrada do tubo de Pitot, a velocidade do fluxo no ponto
de medicdo (v;) pode ser calculada pela Equacgdo (4.2).

v, = JZgHmM (42)
Pr1

Sendo g a aceleracdo gravitacional, H,,, a altura da coluna de alcool lida
no micromandmetro, p,,. € pr; as massas especificas do alcool do
micromandmetro e do fluido em escoamento, respectivamente, esta nas
condicdes de temperatura e pressao locais (Nicolau e Giths, 2001).

Para a determinacdo da vazdo do escoamento, é necessaria a
integracdo do perfil de velocidade ao longo da seccdo transversal da
tubulacéo, sendo esta uma integracdo numérica, Equacéo (4.3):

N N
Q = f vdA = ZUiAi = AEV,:WL' (43)
A i=1 i=1

sendo a secdo transversal da tubulacéo dividida em N elementos de area
A;. O peso W; é a fracdo da area total correspondente a A;. Para as
tubulagdes de secdo circular foi adotada a quadratura de Gauss, com N=5
pontos, que considera reas de anéis com diferentes pesos (Delmée,
2003).
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4.3.2.2 Medicédo de vazdo com anemdmetro de fio quente

Para a obtencdo da vazdo do ar de combustdo da fornalha, da
velocidade do ar que passa pelas pilhas de madeira e do fluxo de ar
provido pelos ventiladores de recirculacéo, foi utilizado um anemémetro,
modelo 445, TESTO. A sonda possui um diametro de 10 mm, sendo mais
adequada para medicdes em espaco aberto e baixas velocidades, ndo
alcangadas por um tubo de Pitot. Para a vazdo do ar de combustéo se
adotou uma divisdo da secdo de entrada em N=4 elementos, todos com a
mesma area.

Para a medicéo das velocidades do ar através das pilhas de madeira,
se adotou uma divisdo conforme a Figura 4.6, com uma sequéncia de
medicdo numerada em cada um dos seis médulos que compdem a pilha
posicionada ao fundo do secador. Na Figura 4.7 ¢ feita a identificagéo dos
pontos usados em cada médulo seguindo a divisao das areas em trés partes
iguais.
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Figura 4.6 - Vista frontal das pilhas de madeira posicionadas ao fundo do
secador, numeracdo das pilhas para medicdo de velocidade do ar.
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Figura 4.7 - Pontos de medi¢do nos moédulos das pilhas de madeira.

A medicdo da vazdo do ar de circulacdo, gerado pelos ventiladores
axiais, foi realizada na area horizontal alinhada ao teto falso, conforme a
Figura 4.8. A medicdo imediatamente em frente aos ventiladores nédo
registrava valores consistentes, devido a forte turbuléncia e a rotacéo do
escoamento. Foram escolhidos 18 pontos com a divisdo em areas iguais,
distribuidos em seis faixas na dire¢do da largura do equipamento, tendo
em cada faixa trés pontos de medicdo igualmente distribuidos na
profundidade do equipamento.

%

— i —
—> ||| —

Figura 4.8 - Esquema em vista lateral do secador com a posic¢éo das medicbes
(esquerda) e detalhe da &rea de medicao do fluxo de ar de circulacdo (direita).

Assim a vazdo total gerada pelos ventiladores de circulagdo,
representado por Q.. € dado pela Equacéo (4.4), sendo A,.,,; a area total
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da seccéo dos pontos (largura = 8,465 m e profundidade = 1,200 m), e v;
é a velocidade do ar em um dado ponto de medig&o.

18
. V;
Qvent = Avent E
i=1

(4.4)

4.3.3 Medic¢do de temperatura

A medicdo das temperaturas foi realizada com termopares do tipo
K em 20 diferentes pontos do equipamento. Para a aquisi¢do dos dados
foi utilizado o equipamento Agilent 34970-A associado a um
microcomputador como apresentado na Figura 4.9. O conjunto
permaneceu ligado durante todo o ciclo de secagem, repetindo as
medicOes a cada 90 segundos. Dados também foram obtidos de sensores
de temperatura do prdprio secador em pontos no interior da madeira e das
temperaturas de bulbo seco e bulbo imido para determinagdo da umidade
relativa interna. A empresa forneceu um relatério onde esses dados séo
apresentados de hora em hora.

Figura 4.9 — Instalacéo de equipamento para aquisi¢do de dados.

Dos 20 pontos de medicdo de temperatura instalados, nove foram
distribuidos pelas pilhas de madeira a fim de investigar a variagdo de
temperatura em diferentes posicdes. Devido a simetria do equipamento,
foram instalados nas pilhas que estdo a esquerda com relacéo a entrada.
A distribuicdo desses pontos pode ser vista na Figura 4.10.



51

(T1 2)

Figura 4.10 — Esquema com vistas frontal e lateral dos pontos de medicéo de
temperatura nas pilhas de madeira.

Nos termopares instalados na chaminé (Figura 4.3), e na entrada
dos gases de combustdo (ponto 12 da Figura 4.2), foi usada uma sonda
encapsulada com termopar tipo K no interior, devido as altas
temperaturas. Também foram instalados termopares na entrada e saida do
ar no trocador de calor (pontos 01 e 02 da Figura 4.5). Na parede externa
do trocador foram usados dois pontos de medigdo: o primeiro instalado
na parte cnica e o segundo na parte intermediéria do trocador, como pode
ser visto na Figura 4.11. Um terceiro ponto foi instalado para medigdo da
temperatura do ar na sec¢do anular do trocador, em regido préxima ao
instalado na parte intermediaria externa.

Area Intermediaria
(22,6m?)

Area Cénica
(6m?)

Figura 4.11 - Termopares instalados na parede externa do trocador de calor e
regido anular.
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Para a temperatura externa do secador foram instalados termopares
na parede lateral e teto. Um ponto de medicdo também foi usado na
superficie interna do secador, em ponto similar ao usado no exterior da
parede lateral, para a determinacdo das temperaturas e calculo do
coeficiente global de transferéncia de calor da parede. Foi instalado ainda
um termopar no ambiente externo do secador.

O equipamento conta com sensores de temperatura proprios que
sdo instalados na parte frontal e traseira e fazem a leitura da temperatura
do ar de circulagéo.

4.3.4 Analise de gases

Amostras dos gases da combustdo foram extraidas através de um
pequeno furo na chaminé (Figura 4.3), com o uso do analisador de gases
Testo 350S com células para medicdo de Oz, CO, CO2, NO2, e Ho. Foram
realizadas varias medi¢des para reducéo da incerteza. Informag6es sobre
a eficiéncia da queima sdo obtidas com a composicdo dos gases de
combustao.

4.3.5 Medicgao do teor de umidade

A medicéo do teor de umidade do combustivel é essencial para
uma avaliacdo das condi¢Ges em que ocorre a combustdo. A medicdo
também é necessaria para a madeira antes e depois da secagem, para
avaliacdo do desempenho do secador.

A determinacdo desses teores de umidade foi realizada no
LabTermo (EMC - UFSC), com o uso de uma estufa de circulacéo forcada
de ar e uma balanga, conforme a Figura 4.12.

Figura 4.12 - Amostras de serragem, cascas e da madeira serrada na estufa
(esquerda) e amostra de serragem na balanca (direita).
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Os procedimentos adotados seguiram a norma NBR-14929
(ABNT, 2003) que determina que a madeira deve ser seca a 105 + 2 °C,
com medi¢fes de massa da amostra a cada hora, até que a massa
estabilize. Segundo a norma o teor de umidade, indicado por U, é dado
pela Equacgéo (4.5),

m;

U=—————x100 (4.5)
my; —my

sendo m, é a massa do recipiente onde é alocada a amostra, m, é a massa
inicial do recipiente com a amostra e m4 € a massa final do recipiente com
a amostra.

O teor de umidade calculado através da Equacdo (4.5) tem como
base a madeira seca. Os teores de umidade das amostras de cascas e
serragem serdo usados para o calculo do poder calorifico inferior do
combustivel.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados das medicdes em campo e em laboratério sdo
apresentados e discutidos na sequéncia do capitulo.

4.4.1 Consumo de combustivel

O consumo médio de combustivel e os dados utilizados para seu
calculo estdo expostos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de tempo, densidade, nimero de cargas, volume da carga e
consumo de combustivel.

Propriedade medida Valor Unidade
Tempo total de carga 4,83 horas
Densidade aparente do combustivel 295 kg/m?
NUmero de cargas 32 unidade
Volume da carga 0,125 md
Consumo horario de combustivel 243 kg/h

4.4.2 Vazbes de ar e de gases

Os dados sobre as vazdes médias de ar no trocador de calor, dos
gases de combustdo na chaminé e do ar comburente na fornalha, assim
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como as dimensdes das tubulagdes respectivas, estdo na Tabela 4.4. Nota-
se que ha uma variacdo nos valores de vazdo na entrada e saida de ar do
trocador de calor, decorrente das incertezas de medigdo. Para fins de
calculo do balango de energia e uso na simulagdo numérica, foi calculada
uma media entre os dois valores.

Tabela 4.4 — Valores de vazéo nos pontos de medicéo.

. . Vazao VeIos:it_jade
Ponto de medicéo Dimensao [kg/s] média
[m/s]
Gases na chaminé @ 380 mm 0,56 9,8
100 mm
Entrada de ar na fornalha X 0,45 38,0
100 mm
Entrada de ar no trocador de @ 290 mm 151 19,4
calor
Saida de ar do trocador de calor @ 350 mm 1,45 12,7
Vazdo média de ar no trocador de
1,48
calor

As velocidades do fluxo de ar medidas entre as pilhas de madeira
sdo apresentadas na Tabela 4.5. Os valores indicam velocidades maiores
na parte central e inferior da pilha, com velocidades menores na parte
superior, em razdo da separacdo do escoamento principal gerada pelo
canto vivo. As velocidades com que o ar atravessa as pilhas sdo
determinantes no processo de secagem e Galvao e Jankowsky (1985),
consideram velocidades ao redor de 2 m/s como as mais econdmicas e
efetivas. Assim os valores de velocidade das pilhas superiores estdo
préximos ao indicado, enquanto as velocidades nas pilhas intermediarias
e inferiores estdo acima das necessérias.

Tabela 4.5 — Velocidades médias medidas e vazdes de ar nas pilhas de madeira

Pilha Velocidade Vazao Pilha Velocidade Vazédo
[m/s] [ka/s] [m/s] [ka/s]

5 2,19 5,17 6 1,98 5,15
3 3,60 9,37 4 3,37 8,79
1 3,22 8,38 2 3,48 9,06

Para um melhor entendimento da distribuicéo das velocidades do
ar através das pilhas foi feito um levantamento para seis setores divididos
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igualmente na largura do secador. Estes valores representam as médias
das velocidades em relaco a altura e estdo colocadas na Figura 4.13:

43 1 @ Pilha superior

— ] # Pilha intermediaria

I= 4; o O Pilha inferior

—_ ] *

5 35 8 & 9

3 ;1 ¢ 9

<5} ]

I

31 o ®

= 2 ° ° °
] °
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Ponto de medicdo em relacéo a largura do secador [m]
Figura 4.13 — Velocidades médias do ar em relacdo a largura do secador.

Os resultados mostram velocidades maiores na regido central do
secador, em funcéo das caracteristicas do escoamento. Contudo, com
excecdo de um ponto, mesmo nas laterais as velocidades médias séo
superiores aos 2 m/s.

O resultado das medic6es de velocidades do ar para o calculo das
vazOes, realizadas nos pontos distribuidos na area a jusante dos
ventiladores de recirculacdo (exposta na Figura 4.8), é apresentado pela
Tabela 4.6. Esta area se situa na posicao horizontal, alinhada com o teto
falso, que serve de base aos ventiladores. E exposto ainda o resultado da
vazdo total de ar de recirculacéo, que foi calculada pela Equacéo (5.30).

Tabela 4.6 - Distribuicdo de velocidades do ar de circulacdo [m/s], na &rea
horizontal de medicéo.

. Largura (m)

Profundidade (m) 0.7 21 35 4.9 63 78
0,2 63 53 53 5,4 5,2 6,9
0,6 6,4 6,6 4,1 6,2 51 5,0
1,0 49 41 4,7 5,5 5,3 6,2
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4.4.3 Temperatura

As medicoes de temperatura foram realizadas a cada 90 segundos
durante toda a secagem, gerando um nimero elevado de dados, expostos
em grafico e tabelas, levando em consideracdo os instantes de maior
interesse.

4.4.3.1 Temperaturas nas pilhas de madeira.

As temperaturas para os nove pontos medidos nas pilhas de
madeira, assim como a temperatura do ar de circulagdo, estdo na Tabela
4.7, para diferentes instantes da secagem. Os pontos de medi¢do sdo
identificados de T1 a T9, conforme a Figura 4.10, e a temperatura do ar
de circulacdo é medida na entrada do trocador de calor (ponto 01 da
Figura 4.5). As pilhas localizadas ao fundo do equipamento, indicadas
como T1, T2, T3, T4, e T5 tém temperaturas, em média, 1,1°C superiores
as das pilhas localizadas na parte frontal (indicadas por T6, T7, T8 e T9).
Este comportamento é esperado ja que o trocador de calor esta localizado
na parte traseira do secador de madeiras.

Tabela 4.7 — Temperaturas dos pontos de medicéo dispostos nas pilhas de
madeira para diferentes instantes da secagem.

Tempo
de T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ar

secagem | [)C]  [C] [*C] [€] [C] [C] [l [C] [C]

[horas]
0 20,1 195 194 196 196 195 19,1 19,0 188 21,8
4 301 299 288 289 289 278 284 271 275 336
20 458 458 446 44,7 447 441 443 436 438 489
36 43,7 435 42,7 429 429 424 42,6 419 422 46,2
52 443 448 432 43,1 431 42,7 432 421 424 475
68 50,1 499 484 485 485 478 480 471 473 532
84 46,0 456 44,7 449 449 445 444 439 439 487
100 478 476 46,3 46,4 464 46,1 46,1 451 452 510
116 472 46,7 46,0 46,1 46,1 459 457 451 451 496

A Figura 4.14 mostra a evolucdo destas temperaturas ao longo do
ciclo de secagem, comparando-as com as temperaturas de duas pilhas de
madeira similares, cuja posicdo difere somente na altura (T1 abaixo e T4
acimada pilha). O ar de circulacdo tem temperaturas superiores as obtidas
na madeira, pois 0 mesmo aporta a energia necessaria a secagem. T1 €
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superior a T4 por estar em uma posi¢do preferencial no escoamento,
conforme os resultados da Figura 4.15. Além das diferencas entre as
temperaturas, fica evidente um comportamento ciclico com duragéo de 8
horas. Este comportamento é causado pela inversdo do sentido de
recirculacdo dos ventiladores.

45

35

Temperatura [°C]

30 F

Ar de Circulagdo

25 F

o b o
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 8 96 104 112
Tempo de secagem [horas]

Figura 4.14 — Comparativo entre as temperaturas da madeira em diferentes
alturas (T1 — inferior e T4 superior) e o ar de circulagao.

4.4.3.2 Temperaturas no trocador de calor

Para o calculo de rendimento e do balanco de energia no trocador
de calor, as temperaturas de entradas e saidas dos gases de combustdo e
do ar foram medidas. O resultado ¢é apresentado na Figura 4.15. Valores
médios destas temperaturas e de outras do trocador de calor para varias
fases de secagem estdo na Tabela 4.8.

A medicdo da temperatura dos gases de combustdo na entrada do
trocador teve valor maximo de 1032,2 °C e minimo de 422,5 °C. Ja na
chaminé, foram obtidas maxima e minima de 474,6 °C e 320,3 °C,
respectivamente. Como a temperatura interna do secador estd muito
abaixo dos 320 °C ha ainda a possibilidade de aproveitamento da energia
dos gases de combustdo, ja que sua temperatura média é de 390 °C. Para
Fraas e Ozisik (1965), uma boa préatica indica que a temperatura dos gases
de combustdo néo caia abaixo de 150 °C a fim de evitar a corrosdo das
tubulagdes metalicas com a condensag@o do vapor d’agua. Assim existe
uma grande margem para reutilizagdo dessa energia.
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Figura 4.15-Distribuigdo de temperaturas dos principais pontos de medi¢do
durante todo o processo de secagem.

Tabela 4.8 - Temperaturas dos gases e do trocador de calor para diferentes fases

de secagem.
Tempo . . Saida Entrada Area Area
de Fornalha Chaminé . L .
o o de ar de ar intermediaria  coénica
[horas]
0 488,2 148,9 32,3 21,8 245 23,0
4 900,1 401,0 250,2 33,6 236,2 48,8
20 908,3 459,1 225,5 48,9 184,2 62,9
36 809,8 422,6 2294 46,2 202,6 54,4
52 754,9 473,5 261,3 47,5 229,9 64,0
68 762,6 473,8 269,9 53,2 239,2 70,2
84 598,4 325,3 192,9 48,7 136,4 57,4
100 807,7 442,3 248,8 51,0 218,7 64,0
116 658,3 346,3 183,1 49,6 155,6 59,6
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4.43.3 Temperaturas das paredes do secador e do ambiente externo

S8o apresentadas as temperaturas superficiais das paredes
externa e interna, do ambiente externo e do ar de circulagéo, através da
Tabela 4.9. Estes valores sdo importantes para a determinacdo do calor
perdido através das paredes e também para o célculo do coeficiente global
de transferéncia de calor nas respectivas paredes.

Tabela 4.9 - Temperaturas das paredes, ambiente externo e ar de circulagdo

T | B Bem  mem U e
poras) | eV (RO CEED ey g
0 21,0 21,2 21,2 21,0 21,8
4 26,2 28,2 32,1 18,0 33,6
20 28,8 315 45,6 18,0 48,9
36 26,0 30,3 429 15,0 46,2
52 28,2 32,1 44,7 21,0 47,5
68 30,2 35,3 49,3 14,0 53,2
84 26,2 331 441 17,5 48,7
100 26,2 33,6 46,8 19,0 51,0
116 25,4 31,8 457 15,0 49,6

4.4.4 Analise de gases

Na Tabela 4.10 é apresentada a composicdo média obtida na
chaminé de exaustdo dos gases de combustdo. Os dados sdo obtidos em
base seca. A composicdo elevada de O, denota uma combustdo com
elevado excesso de ar. Também é possivel avaliar que a combustdo é
completa, devido a baixa fracdo de CO encontrada.

Tabela 4.10 - Composigao média dos gases de combustdo em base volumétrica,

na chaminé.
Componente CO2 02 co SOz Haz

Quantidade 10,7 12,0 349 91 13
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4.4.5 Umidade

A determinacdo dos teores de umidade das cascas e serragem sdo
essenciais para 0 balanco de energia, ja que serdo usados os poderes
calorificos calculados. E também importante o conhecimento da umidade
do combustivel para avaliagdo da combustdo. Os teores de umidade da
madeira antes e depois da secagem sdo importantes entradas para
entendimento do préprio processo e para o balanco de energia. Os dados
obtidos sdo expostos na Tabela 4.11, que indica um combustivel com
elevado teor de umidade, que poderia ser reduzido através de uma
secagem prévia. Assim, parte relevante da energia gerada pela queima é
utilizada no aquecimento e evaporagdo da agua contida no combustivel.

Tabela 4.11 - Teores de umidade das amostras de cascas, serragem e madeira

A Teor de umidade da amostra [%]
mostra

(Com base em massa seca)
Casca 41,1
Serragem 29,4
Madeira antes da secagem 170,0
Madeira ap0s secagem 12,2

4.4.6 Poder calorifico inferior

Com os dados de umidade obtidos na medicéo respectiva, através
das Equacdes (3.3) e (3.4), e também dos dados sobre a composicdo
estimada, o PCI calculado para o combustivel é de 9,87 MJ/kg de
combustivel.

4.4.7 Balango de energia

Como descrito no Capitulo 3, foi realizado um balango de energia
do secador abrangendo todas as entradas e saidas envolvidas no processo
e também um balanco de energia especifico ao trocador de calor.

4.47.1 Balanco global de energia do secador.

O balanco de energia do secador foi realizado com a utilizagdo da
média dos dados obtidos nas medi¢des durante a 522 hora de operagdo. A
Tabela 4.12 apresenta os valores calculados para as parcelas de entrada e
saida de energia do secador de madeiras.
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Tabela 4.12 - Balancgo energético do secador.

Descrigdo Energia [KW] [%]
Energia liberada pela combustdo 667,0 97,6
Energia elétrica para os motores dos ventiladores 13,4 2,0
Perda de 4gua pela madeira 2,4 0,4
Energia total de entrada no equipamento 682,8
Energ_la utilizada na vaporizacgéo da &gua da 318 436
madeira
Energia dos gases de combustéo (chaminé) 331 454
Perdas pelas paredes laterais e teto 63,1 8,65
Ar imido 17,3 2,35
Energia total de saida 729
Diferenca: entrada — saida 46,65 6,83

*1 Temperatura de referéncia igual a 20 [°C]

*2 Coef. de conveccao ar interno/madeiras: 35,7 [W/(m2.K)]

*3 Coef. de convecgdo paredes/ambiente externo 8,4 [W/(mz2.K)]
*4 Emissividade da madeira igual a 0,8 (Contemp, 2017)

*5 Emissividade do galvalume igual a 0,83 (Contemp, 2017)

Obijetivo do equipamento ¢ a secagem da madeira. A energia gasta
na vaporizagao da dgua da madeira é de 43,6%. Enquanto, a maior parcela
de energia (45,4%) deixa o secador na forma de gases de combustdo
através da chaminé. As perdas de energia através das paredes externas sao
8,65%. O ar aquecido e o vapor d’agua que deixam o sistema pelas janelas
somam 1,87% das saidas. A diferenca entre as entradas e as saidas é de
6,83% e se deve as incertezas de medicGes e aproximagdes dos diversos
céalculos.

4.4.7.2 Balanco de energia do trocador de calor

Assim como no caso do balango global de energia do secador, o
balanco de energia do trocador de calor foi calculado através dos dados
médios obtidos durante a 522 hora de operagdo. A Tabela 4.13 apresenta
0 balanco de energia para o trocador de calor. A maior parcela de energia
que deixa o trocador de calor ocorre através da chaminé (47,0%), que
poderia ser parcialmente reaproveitada, como ja enfatizado. O
aquecimento do ar que circula pelo trocador consegue absorver pouco
mais de 44,1% da energia disponivel, a parede externa libera ao ar do
interior do secador, 7,42% através de conveccdo e 1,48% por radiacdo. A
energia cedida pelas paredes, contudo, ndo podem ser consideradas
perdas, ja que estdo cumprindo o objetivo de aquecer o ar do interior do
secador.
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Tabela 4.13 — Balanco de energia do trocador de calor.

Descricédo Energia [kW] [%]
Energia na entrada dos gases de combustéo 648 95,0
Energia na entrada de ar do interior do secador 33,4 5,0
Energia total de entrada no trocador 681
Energia dos gases de combustéo (chaminé) 331 47,0
Energia na saida do ar 311 44,1

Conveccdo das paredes do trocador com o ar do

interior do secador 523 1,42
Radiacéo das paredes do trocador com o 105 148
ambiente interno do secador ' '
Energia total de saida 705

Diferenca entrada — saida 23,4 3,43

*$Temperatura de referéncia igual a 20 [°C]
*7 Coeficiente de convecgdo igual a 25,8 [W/(m2.K)]
*8 Emissividade do ago inoxidavel igual a 0,65 (Contemp, 2017)

Uma andlise relevante € feita relacionando a energia liberada pelos
gases de combustdo (apresentada na Tabela 4.12) e a energia na entrada
dos gases de combustdo no trocador (apresentada na Tabela 4.13), onde a
diferenca entre os valores é de 19 kW. Isso ocorre, pois a cAmara de
combustéo é localizada no interior do secador, esta diferenca é absorvida
pelo ambiente interno do secador por radiacdo e convec¢do com as
paredes da cAmara de combustéo.

4.4.8 Efetividade do trocador de calor

Com os dados utilizados no célculo do balango de energia e a
Equacdo (3.21), é possivel calcular ainda a efetividade do trocador de
calor.

Tabela 4.14 — Efetividade do trocador de calor

Descricdo Energia [kW]
Energia na entrada dos gases de combustéo 648
Energia de saida dos gases de combustdo (chaminé) 331

Energia de saida dos gases de combustdo na temperatura 123
minima(chaminé) '
Efetividade do trocador de calor (7)) 49,8%
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4.4.9 Considerac6es sobre o ar de combustéo

Com os resultados das medicoes de vazao de ar e combustivel, 0s
dados da Tabela 3.1 sobre a composi¢do da madeira e as Equacdes (3.5),
(3.6) e (3.7) séo obtidos os valores de vazdo méssica de ar estequiométrico
e de excesso de ar. Estes sdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Valores de vazdo massica de ar comburente real, vazdo massica
de ar estequiométrico e excesso de ar.

Vazdo massica real de ar 0,49 kg/s
Vazdo massica de ar estequiométrico 0,23 kg/s
Excesso de ar 2,13

O valor de excesso de ar real, 113%, é bastante superior a 60% -
que é o valor madximo recomendado por Bazzo (1995). A injecdo de
combustivel varia conforme a necessidade de calor momentanea,
enquanto a vazao do ar de combustéo é constante durante toda a secagem.
A regulagem da vazdo é ajustada para os picos de consumo de
combustivel e isso explica o elevado nivel de excesso de ar.
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5 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentados os modelos numéricos do secador,
Modelo 1, e do trocador de calor, Modelo 2. A apresentacdo dos modelos
¢ feita descrevendo as geometrias, simplificacbes e consideracGes
utilizadas. InformacGes sobre as malhas serdo dadas para cada modelo,
assim como os critérios de convergéncia e condi¢des de contorno.

As simulagbes para os dois modelos foram realizadas no software
comercial Ansys CFX e as malhas foram geradas no programa ICEM. As
equacdes de conservacdo foram resolvidas pelo método dos volumes
finitos. Nas interfaces o modelo usado foi o de funcdo de parede
escalonavel, enquanto a radiacdo térmica e a turbuléncia foram simuladas
usando, respectivamente, os modelos DTRM e k-g. Usou-se as equagdes
da conservacdo de massa, quantidade de movimento linear e da energia
na forma de Reynolds-Favre. O Modelo 1 é formatado apenas com o ar
de circulacdo, ja 0 Modelo 2 engloba as paredes metalicas, os gases de
combustéo e o ar.

5.1 EQUACIONAMENTO

As equactes sdo utilizadas em sua configuracdo conservativa em
coordenadas cartesianas. As equagdes de conservacdo de massa e da
guantidade de movimento linear modelam o escoamento do fluido. A
equacdo de estado do fluido é utilizada juntamente com as equacdes da
conservagdo para abordagem da compressibilidade do fluido.

5.1.1 Conservacao da massa

A equacdo da conservagdo da massa, em forma diferencial, é dada
pela Equacgdo (5.1).

ot 6x]

0 (5.1)

sendo p, é a massa especifica, t, 0 tempo, u, a velocidade e x, a direcao
da coordenada.
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5.1.2 Conservacao da quantidade de movimento linear

A conservacdo da quantidade de movimento linear é dada pela
Equacéo (5.2):

opow) |, opus) _ 0ty B; (52)

ot ax] 6x}
onde B; ¢ a forca de corpo que age sobre o fluido, por unidade
volumétrica, e 7;; € o tensor de tensdo para fluidos newtonianos, que €
dado pela Equacdo (5.3), admitindo a hip6tese de Stokes, com a
viscosidade expansional igual a zero, a viscosidade dinamica, g, como
constante, posto que variagdo da viscosidade depende principalmente dos
efeitos da turbuléncia.

+ —

aui au]' 53
an axi ( I )

7 = —pdi; + M(

sendo a pressao representada por p, e §;; sendo o delta de Kronecker.

5.1.3 Conservacao da energia

Na Equacdo (5.4) a conservacdo de energia foi escrita utilizando a
energia total. Foi negligenciado o termo da dissipagdo viscosa, assim
como o trabalho realizado por forgas viscosas e de corpo. E feita a
consideragdo de numero de Lewis unitario.

a(pH) d(pwH) adp 0 (kT
+ = —+
Jat ax]' at an

W) + Srada (5.4)

Neste caso a fonte de energia oriunda da radiacéo é representada por Sgqq,
a temperatura por T, a condutividade térmica por k, e a entalpia total, H,
que é dada pela Equacéo (5.5):

UiU;

H =
h+ >

(5.5)
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sendo composta por uma parcela referente a energia cinética e pela
entalpia para uma mistura ideal, h, que é apresentada na Equacéo (5.6),
como a soma das entalpias especificas, h;, ponderada com relacdo as

fracGes massicas, Y;.
h= Z hY; (5.6)
i

A entalpia especifica de cada espécie i da mistura € dada entdo pela
Equacéo (5.7), onde h}’,i é a entalpia de formacao do componente:

T
hi = f Cp,l' aT + E}),i (57)

Tref
5.1.4 Equacao de estado para gés ideal

A lei dos gases ideais ou equacéo de estado dos gases ideais é dada
pela Equacéo (5.8)
pW = pRyT (5.8)

onde a massa molecular da mistura é representada por W, e a contante
universal dos gases ideais por R,.

5.1.5 Modelo de turbuléncia

As equacOes de Navier Stokes apresentam alta complexidade de
resolucdo, analitica ou numericamente, em escoamentos turbulentos. O
uso de aproximac@es, denominadas Modelos de Turbuléncia, substitui a
técnica numérica Direct Numerical Simulation (DNS), com a qual é
possivel resolver as equacGes em escalas de tempo e comprimento
suficientemente pequenas.

Um modelo estatistico de turbuléncia é empregado nesta
dissertacdo, visto que a escala de tempo do escoamento é muito maior que
a escala das flutuagbes turbulentas. O modelo utilizado decompde as
componentes da velocidade média e suas flutuacbes, fornecendo as
Equagdes Médias de Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes
equations - RANS). Considerando a hipotese de Boussinesq, para a qual
os tensores de Reynolds sdo proporcionais ao gradiente dos valores
médios das propriedades, optando pelo método de duas equagdes Kk-e.
Com o uso da Média de Favre, sdo equacionadas as propriedades médias,
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com uma ponderacdo pela densidade, dado que ela varia com a
temperatura.

A decomposicdo de uma propriedade genérica @; segundo a Média
de Reynolds é dada pela Equagéo (5.9).

@; = 61 + @, (5.9)
sendo a parte flutuante € representada por @;". O valor médio de Reynolds,
@,, é apresentado na Equacéo (5.10):

(271=lf ®; (t)dt (5.10)
T Je,

para a qual 7, é intervalo de tempo em que serd realizada a médiae t é o
tempo instantaneo.

A Equacdo (5.11), representa a média de Favre, @, para a
propriedade analisada, @;, com p sendo a densidade média de Reynolds

- 1/1
(251=—_<—J p@i(t)dt> (5.11)
p Tt T

A decomposi¢do segundo a média de Favre, para a propriedade
analisada é dada pela Equagdo (5.12), com a parte flutuante @;"".

0, =0,+0,” (5.12)
5.1.6 Equac0es da conservacdo média de Reynolds e Favre
As Equac0es (5.13) a (5.15) sdo respectivamente, as equacdes da

conservagdo de massa, da quantidade de movimento linear e da energia
modificadas pelas médias de Reynolds e Favre.

0 0, _

ot ax]

0 (5.13)

0pm)  0(pE) | d(pwy) 05 Oty

. (b.14
ot ox; 5 ax Tom TB O
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at ax] aX] at

ax]'

a(pH) 4 (pmH) _ _o(pwh) op i(kaT )+5Rad (5.15)

0x;

Neste caso foram negligenciados os termos de transporte
molecular e turbulento da energia cinética turbulenta, na equacdo da
energia, Equacdo (5.15). Nas equacdes da conservacédo, o termo ﬁupﬁ;
representa o tensor de Reynolds e ﬁzf,’?f” o fluxo turbulento de entalpia. O
tensor de Reynolds utilizado segue 0 modelo K-¢ e é dado pela Equacgéo
(5.16):

i = e (254 2 (5.16)
Pty = He dx;  Ox '

sendo u, a viscosidade dinamica turbulenta. Ja o fluxo turbulento é dado
pela Equacdo (5.17), sendo Sc,, o nimero de Schmidt.

_ He afl
= —— 5.17
P h Sc; 0x; ®.17)

A entalpia estatica tem relagdo com a entalpia total através da
Equacéo (5.18):

U
2

<

H=h+ (5.18)
O tensor de tensao, eliminando-se o efeito da presséo ¢ apresentado
na Equacéo (5.19):

e L 5.19

Da aplicacdo do modelo de turbuléncia as equagdes da conservacao
na configuracdo das médias de Reynolds e Favre surgem as Equacdes
(5.20) a (5.22):

9, 9P, _

2
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a(piy) d(punu) dp 0 ot,, i
N (ptim 1)+ s j

5.21
ot ox; 6xm 6x 6x * 3] m)] B (321)

o(pH) o(pwH) op o <u a’ﬁ) d (u oh
Pr dx;

at ax; T ot a_x, 0xj \ Pr; 0x;

>+5Rad (5.22)
onde, Pr; € o Numero de Prandlt para o escoamento turbulento. A
viscosidade dinamica efetiva é dada pela Equacao (5.23):

Mepr = U+ (5.23)

e a densidade média dada pela Equacéo (5.24):

% = Z Y, (%) (5.24)

L

foi empregado o modelo de duas equagbes k-e no problema de
fechamento, que modula a turbuléncia por pequenos vdrtices que sao
continuamente produzidos e desfeitos. Nesse modelo a energia turbulenta,
k, é relacionada com a taxa de dissipacao , através da Equagdo (5.25):

k2
Uy = Cup? (5.25)
sendo C, uma constante. O valores para a taxa de dissipacéo, e da energia
turbulenta sdo obtidos das equagdes de transporte, de acordo com as
Equacbes (5.26) e (5.27):

00, 0G0 _0 [ 2K

ot ox;  0x ay) x;

0x;

)

a(pe) d(pme) a Py
ox: puy ey 7 5.27
ot T ox dx;  Ox; ( + ag_) T (CﬂPK C.,pe) (5.27)

onde Cgq, Cgy, 0%, 0g, SA0 constantes. A Equacdo (5.28) apresenta o
termo Py, referente a criacdo da turbuléncia proveniente do cisalhamento.

LAY 29
K= M Oxj axi aX] '
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A Tabela 5.1 apresenta os valores adotados para as constantes de
turbuléncia (valores padrfes do software).

Tabela 5.1 — Constantes para turbuléncia adotadas na simulagdo
Modelo Cy Cer Cer Ok Oc
k-¢ 0,09 1,00 1,30 1,44 1,92

Este modelo, segundo a literatura, é deficiente quando trabalha em
linhas de corrente curvas. Por isso o software faz corre¢cGes com o termo
Py baseadas no trabalho de Spalart e Shur (1997). Informagfes mais
detalhadas s@o encontradas em ANSYS CFX-Solver Theory Guide
(2014). E adotada a Funcio de Parede, com a finalidade de relacionar a
parede com camada adjunta turbulenta. Com o uso da Funcdo de Parede,
formula empiricas para o escoamento, juntamente com as equagdes de
transporte, relacionam a camada limite viscosa & parede. E com a adogao
do modelo k - €, emprega-se também o modelo de parede escalonavel,
que possibilita o uso de malhas refinadas e traz resultados satisfatorios.

5.1.7 Modelo de Radiagéo

A abordagem adotada para o célculo das trocas radiativas tem
como base o Modelo de Transferéncia Radiativa Discreta (DTRM —
Discrete Transfer Radiative Model). Neste caso as superficies de contorno
do modelo sdo tidas como fontes de radiacdo. A energia radiante que
deixa a superficie do hemisfério de emisséo é dividida em um nimero
definido de raios e a distribuicdo em determinado angulo sélido é
assumida como um Unico raio. O nimero de raios possui relacdo direta
com a qualidade do modelo. Cada raio é monitorado pelo algoritmo que
contabiliza a emissdo e a absor¢éo da energia pelos volumes atravessados
por este raio.

Para a caracterizacdo do modelo, a equagdo do transporte radiativo
(RTE), em sua forma espectral para o0 meio participante é apresentada na
Equacéo (5.29), considerando a auséncia de espalhamento:

d I(r,s)
Ad—s = —Kaaly(1,5) + Kaalap (4, T) (5.29)

sendo I a intensidade de radiacdo, r e s sdo respectivamente a direcéo
angular e a posicdo ao longo do meio. O carater espectral é indicado pelo
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subindice A, enquanto o subindice b indica a emissdo de um corpo negro
a temperatura T do meio. O termo a esquerda de equacdo descreve a
variacdo da intensidade espectral de radiacdo na direcdo s e 0 primeiro
termo a direita descreve a reducdo da intensidade devido a absorcéo K,;;.
O segundo termo a direita representa a taxa de emissao pelo meio.

Considerando um meio em que as propriedades e a temperatura
ndo variem com a posicao, pode-se integrar a Equacao (5.29), obtendo-se
a Equacéo (5.30):

1(r,s) = hoexpl—(Ka)s] + Ipall — exp(=K,s)]  (530)

sendo I, a intensidade radiativa na fronteira atenuada ao longo do
comprimento s. O segundo termo da direita representa a parcela emitida
pelo meio em todos os volumes até a distancia s, com a respectiva
absorcéo.

O fluxo radiativo espectral na direcdo normal, n, é dado pela
Equacdo (5.31), integrando a Equacédo (5.30) em todas as diregdes para
um ponto s:

qR(r,n) = f(s ‘n) [ (r,s) df (5.31)

A integragdo da Equacdo (5.31) ao longo do espectro fornece o fluxo
radiativo em uma posicdo s, Equacdo (5.32):

0" = | aFmaz (532)
0

O divergente do fluxo radiativo espectral é obtido a partir de uma
avaliacdo da variacdo espacial V.q® aplicada ao resultado da Equacdo
(5.32), sendo o seu valor usado no acoplamento com o0s demais termos no
célculo dos balancos de energia em cada ponto do dominio.
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5.2 GEOMETRIA IDEALIZADA
5.2.1 Geometria idealizada — Modelo 1

O Modelo 1 é um modelo onde é estudado apenas o
comportamento do ar no interior do secador, com o objetivo de avaliar o
comportamento do fluxo de ar, a distribuicdo de temperatura e as
principais entradas e saidas de energia. Assim, o dominio considera
apenas o ar umido que circula no interior do secador. Os dominios da
parede externa, isolamento, teto intermediério e da pilha de madeira, séo
inseridos dentro das condigdes de contorno. Os efeitos do trocador de
calor séo considerados através da entrada e da saida de ar quente e frio.

A fornalha, o trocador de calor e a tubulagdo de distribui¢do do ar
guente sdo modelados como entrada e saida de ar, sendo simplificadas
para seccdo retangular, ao invés de circular. Os ventiladores de circulagdo
interna aparecem como um volume paralelepipédico com dimensfes de
8,465 m x 1,000 m x 0,300 m e a ventilacdo sera considera como uma
geracdo de quantidade de movimento. A saida de ar tem seccédo de 0,288
m x 0,260 m. A entrada de ar é dividida em seis &reas de sec¢do 0,200 m
x 0,200 m, préximas aos ventiladores para representar o0 comportamento
do distribuidor. O teto intermediario, o defletor e as pilhas de madeira,
foram incluidos como espacos vazios. Na representacdo dos espacos
ocupados pela madeira cada linha de tdbuas foi modelada como uma tnica
peca com largura de 1,600 m e ha pequenas ligacdes entre as linhas para
que formem uma Unica regido.

A geometria do Modelo 1, detalhes e dimensdes externas, séo
apresentados na Figura 5.1.
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Entradas de ar Ventiladores

quente Teto intermediario

e defletor

Saida de
ar frio

4220
5320

Figura 5.1 — Geometria do Modelo 1, dimensdes e detalhes externos
(Dimensdes em mm).

A Figura 5.2 mostra detalhes internos do modelo através da sec¢do
paralela as laterais. Detalhes da pilha e da malha no sentido longitudinal
podem ser vistos na Figura 5.3
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Figura 5.2 - Detalhes e dimens6es internas do modelo 1 — Vista em corte

paralelo as laterais (Dimensfes em mm).
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Figura 5.3 - Vista em corte paralelo a frente do secador (Dimensdes em mm).
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5.2.2 Geometria idealizada — Modelo 2

No Modelo 2 (trocador de calor) sdo resolvidos os dominios dos
gases de combustdo, parede interna e do ar que circula na camada
intermediaria. A parede externa sera considerada como condicdo de
contorno, incluindo nesta a respectiva resisténcia térmica. A geometria
respectiva é apresentada na Figura 5.4. Os dominios dos gases de
combustdo, parede de aco inoxidavel e do ar sdo concéntricos, com
interfaces entre eles. Os fluxos dos gases de combustéo e de ar ocorrem
em contracorrente. A principal simplificacdo diz respeito a caixa de
cinzas, que nesse trabalho foi modelada apenas como uma curva. Outra
alteracdo de geometria foi feita na entrada e saida de ar, que no trocador
real ¢ feita de forma lateral. Uma vista em corte é apresentada na Figura
5.5, indicando as principais dimensdes do Modelo 2.

Entrada
do Ar Gases de

il s combustéo Pafadede

Gases aco inox

|

Saida
do Ar

Entrada
dos Gases

Figura 5.4 — Dominios e geometria do Modelo 2
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Figura 5.5 — Principais dimensdes do Modelo 2 — Vista em corte
(Dimensdes em mm).
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5.3 MALHA DOS MODELOS NUMERICOS

As malhas para os dois modelos estudados foram geradas através
do software ICEM CFD 14.0, e sdo do tipo hexaédrica estruturada.

5.3.1 Malha do Modelo 1

Para priorizagdo de regides de maior interesse, as dimensbes dos
volumes variam, sendo a malha mais refinada na regido que simula a
passagem do ar entre as pilhas de madeira. Uma visdo geral da parte
externa da malha é apresentada na Figura 5.6.
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Detalhe:
Saida do ar frio

Detalhe:
Entrada do ar quente

Figura 5.6 — Visdo geral da parte externa da malha montada para resolucéo
numérica do problema.

Para o entendimento do interior da malha séo apresentados cortes
paralelos a frente do secador, mostrando a superposi¢do com as pilhas de
madeira e o0 teto intermediario (Figura 5.7). Também sdo expostos 0s
deslocamentos laterais das pilhas de madeira localizadas a frente e ao
fundo do secador.
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X/ X ran=2/3

Figura 5.7 — Cortes paralelos a frente do secador (X/Xmax=1/3 & X/Xmax=2/3).

A Figura 5.8 representa um corte paralelo as laterais do secador,
ficando mais evidente o tragado da malha em torno do teto intermediario
e das pilhas de madeira.
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Figura 5.8 — Corte paralelo as laterais (X/Xmax=0,5)

5.3.1.1 Independéncia de Malha — Modelo 1

Um teste foi executado para a sele¢do de uma malha, a partir da
qgual um refinamento ndo traz variacdo significativa nos resultados. O
refinamento foi estudado sobre o fluxo de ar que passa por entre as tabuas,
como pode ser visto na Figura 5.9.

Parte refinada

Figura 5.9 — Area refinada para teste de independéncia de malha.

Foram geradas trés malhas, onde o refinamento priorizou equalizar
as dimens6es do elementos. O nimero de nds e de elementos para cada
malha é mostrado na Tabela 5.2, assim como os resultados da temperatura
de saida do ar, que foi utilizado como critério de independéncia.
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Tabela 5.2 — Dados e resultados do teste de independéncia da malha.

Malhas Malha 1.1 Malha 1.2 Malha 1.3
Elementos 408362 464481 764522
Temperatura 47,0 °C 46,8 °C 46,5 °C

O refinamento da malha ndo ocasionou alteracdo relevante nos
resultados e por isso a Malha 1.1, foi utilizada para o trabalho.

5.3.2 Malha do Modelo 2

Assim como no Modelo 1, a priorizacdo de regifes de maior
interesse é feita pela variacdo das dimens@es dos volumes, sendo que a
malha mais refinada se encontra nos dominios da chapa de aco inoxidavel
e do escoamento de ar. Uma visao geral das malhas para os dominios é
apresentada na Figura 5.10.

Aco inoxidavel

Figura 5.10 — Visdo geral da malha e dominios do Modelo 2



82

A malha do dominio dos gases de combustdo é apresentada em
vista lateral, no detalhamento da curva e na sec¢éo transversal, na Figura
5.11. A malha, na parte externa da circunferéncia tem 76 divisdes, com o
centro dividido de forma retangular. Na dire¢do axial, a malha é dividida
em 510 elementos. As divisbes na dire¢do radial serdo apresentas
individualmente para cada dominio.

b)

a) c)

Figura 5.11 — Vista lateral (a), detalhamento da curva (b), e seccdo transversal
da malha dos gases de combustéo (c).

As malhas dos dominios da parede de aco e do escoamento de ar
tem o mesmo numero de divisbes que a malha para os gases de
combustdo, tanto no sentido axial, quanto transversal. Os detalhes das
sec¢Oes transversais das malhas dos gases de combustdo, ago inoxidavel
e ar sdo apresentados nas Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14
respectivamente.

A malha dos gases de combustéo é refinada na parte externa, junto
a parede divisoria e atinge um total de 532.950 elementos.
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Detalhe A

Figura 5.12 — Sec¢do da malha para o dominio dos gases de combustdo

Uma malha com espessura de apenas um elemento foi modelada
para a parede de ago inoxidavel, pois sua espessura ja é a menor em
relacdo aos demais elementos. Este dominio tem um nUmero total de
elementos de 38.760.

Detalhe B

Figura 5.13 — Secg¢do da malha para o dominio do aco inoxidavel.

A malha feita para o dominio do ar foi refinada nas superficies
interna e externa de contato com as paredes, como exposto na Figura 5.14.
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Detalhe C

Figura 5.14 — Seccéo da malha para o dominio do ar.

5.3.2.1 Independéncia de Malha — Modelo 2

Para os testes de independéncia de malha no Modelo 2, foi
utilizado o dominio do ar. A malha 2.1 segue o padrdo anteriormente
expostos, enquanto que as malhas 2.2 e 2.3 foram refinadas priorizando o
aumento do nimero de elementos no sentido axial e ao longo da
circunferéncia, respectivamente. Como critério, foram usadas as
temperaturas de saida dos gases de combustdo e do ar. A Tabela 5.3
apresenta as principais caracteristicas e resultados das malhas utilizadas
para o teste de independéncia.

Tabela 5.3 — Caracteristicas das malhas e resultados do teste de independéncia.

Numero de elementos Malha 2.1 Malha 2.2 Malha 2.3
Direcéo axial 510 700 510
Na circunferéncia 76 76 130
Direcdo radial 8 8 8
Total 310.080 425.600 530.400
Temperatura da saida 462 °C 465°C 466°C
dos gases
Temperzi;[graarda saida 274 °C 273 °C 273°C

O refinamento da malha ndo ocasionou alteracdo relevante nos
resultados e por isso a Malha 2.1 foi utilizada para o trabalho. A malha
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resultante para o conjunto dos dominios tem um total de 881.790
elementos

5.4 CRITERIOS DE PARADA

Por se tratar de um processo iterativo, para o qual o resultado é uma
aproximacdo dos valores reais, faz-se necessario a criacdo e uso de
critérios de parada e convergéncia para obtengdo dos resultados finais.
Foram utilizados critérios baseados no erro quadratico médio e nos
balancos das varidveis. Para os modelos estudados, o erro quadratico
médio inferior a 3.10- e balancos abaixo de 1% de erro, foram os critérios
de parada adotados. As Figura 5.15 e Figura 5.16 mostram a convergéncia
e 0 erro, para 0 Modelo 2, ao longo das iteragdes.

Os tempo médio de convergéncia foi de 26 horas para 0 Modelo 1
e de 51 horas para o Modelo 2. O resultados foram obtidos com o uso de
microcomputador com processador Inter Core i-5 de 2,40 GHz e 8,00 GB
de Meméria RAM.
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] — P-Mass (ar)
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Figura 5.15 — Erro RMS méaximo no dominio do ar para a solugdo numérica do
Modelo 2.
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Figura 5.16 — Erro (%) no balanco em cada varidvel para a solugdo numérica

5.5 CONDICOES DE CONTORNO
5.5.1 Condigdes de contorno Gerais
5.5.1.1 Propriedades dos dominios fluidos

O meio fluido do Modelo 1 é o ar Umido. Este meio é composto
por Oz, N2 e vapor d’adgua. As propriedades do meio s@o calculadas
considerando-se que a mistura seja ideal e que as fracdes massicas sejam
fornecidas pelos dados de umidade relativa. As mesmas condic¢des sdo
aplicadas ao Modelo 2, onde ha dois meios fluidos. O primeiro é o meio
dos gases de combustéo, que é formado por CO, Oy, N2 e vapor d’agua.
O segundo meio é o ar.

5.5.1.2 Entrada de fluxo

A condi¢8o de contorno usada na modelagem da turbuléncia para
as entradas é uma fracdo da intensidade turbulenta, I. A Equacdo (5.33)
apresenta a relacdo da intensidade turbulenta com a energia cinética
turbulenta, k, e a velocidade média, u.
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I=k/u? (5.33)

Os valores de vazfes massicas e temperaturas estdo disponiveis nas
Tabela 5.4 e Tabela 5.5, onde sdo encontradas, respectivamente, as
condicdes de contorno dos Modelos 1 e 2.

5.5.1.3 Saida de fluxo

As saidas dos fluxos sdo modeladas com a condicdo de pressao
estatica manométrica nula.

5.5.1.4 Condicéo de contorno nas superficies externas

As paredes externas do secador, assim como a parede externa do
trocador de calor, ndo foram incluidas na malha. Assim, as paredes
externas, apresentadas na Figura 5.17 tiveram o efeito da transferéncia de
calor adaptado através do conceito de coeficiente de transferéncia de calor
equivalente UA.q.

Vetal Isolante
eta . -
Metal Térmico

Toup L AAN A Tamp.int Tsup ANAAAAAAAAAAAAAA Tamp.ext

Metal

a) b)
Figura 5.17 — Paredes externas do trocador de calor (a) e secador de madeiras

(b).

O fluxo de calor, qpareqe, € apresentado na Equacao (5.34), onde
Ty, € a temperatura da superficie externa do modelo, que é calculada
pelo programa, e T, é a temperatura do ambiente externo a parede.

Qparede = UAeq (Tsup — Tamp) (5.34)
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5.,5.1.5 Condicdo de parede

Adota-se a funcéo de parede escalonavel, para relacionar a camada
turbulenta com a parede.

5.5.2 Condicdes de contorno especificas do Modelo 1
5.5.2.1 Vazdo interna - Ventiladores

Para a simulacdo do efeito dos ventiladores de circulagdo interna,
foi criada a geracdo de quantidade de movimento direcional para geracdo
de uma vazao massica.

5.5.2.2 Condicéo de contorno nas superficies da madeira

As superficies da madeira foram consideradas a temperatura
constante. O valor usado para a temperatura foi igualado a média dos
dados foram obtidos experimentalmente. Para as trocas por radiag&o, foi
utilizada uma emissividade obtida em Contemp (2017). Os efeitos da
perda de 4gua foram negligenciados, visto que sdo muito pequenos na fase
simulada da secagem.

Todas as condi¢Ges de contorno utilizadas no Modelo 1 séo
apresentadas na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 — condicGes de contorno para 0 Modelo 1

Vazdo méssica 1,48 [kg/s]
Temperatura 260,9 [°C]
Entrada de ar Composi¢éo 93,9 % Ar (gés ideal)
(base massica) 6,1% de H,O (gés ideal)
Intensidade turbulenta 5%
- Temperatura 20,0 [°C]
Superficies
externas Coef. Global de 4,98 [W/(m2.K)]

Transferéncia de calor
Superficies Temperatura 43,0 [°C]
da madeira Emissividade 0,8
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5.5.3 Condicdes de contorno especificas do Modelo 2

A regido da entrada dos gases de combustéo recebe radia¢do vinda
da fornalha. Por tratar-se de uma cavidade com dimensfes
significativamente maiores que o didmetro da abertura, foi considerada
radiacdo de corpo negro para temperatura arbitrada na Tabela 5.5

Para 0 dominio do aco inoxidavel, apenas foi utilizado as
configuragdes padrdo para o material disponivel na biblioteca do Ansys
CFX, essas propriedades sdo apresentadas na Tabela 5.5.

As faces do solido no inicio e final do trocados de calor sdo
consideradas adiabaticas.

Todas as condigBes de contorno utilizadas no Modelo 1 séo
apresentadas na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 — condicGes de contorno para 0 Modelo 2

Vazdo méssica 1,48 [kg/s]
Temperatura 47,5 [°C]
Entrada ar Composicédo 100% ar gés ideal
Intensidade Turbulenta 5%
Vazédo massica 0,56 [kg/s]
Temperatura 754,4 [°C]
Entrada dos 14,6 % de COy;
gases de Composicao 11,9 % de Oy;
combustéo (base massica) 67,1% de Ny; e
6,4% de H,0,
Intensidade turbulenta 5%
Radiacgdo na
superficie Temperatura 1000 [°C]

entrada dos gases
de combustéo
Superficies Coef. Global de

2
externas do ar Transferéncia de calor 1,96 [W/(m2.K)]
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6 RESULTADOS

Neste capitulo os resultados obtidos em simulagdo numérica sao
comparados aos dados experimentais para cada um dos modelos. Na
sequéncia é feita uma andlise de resultados do modelo numérico,
detalhando fendmenos de interesse.

6.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA O MODELO 1.
6.1.1 Balanco de energia

Os balancos de energia global experimental e o obtido
numericamente apresentam diferencas de aplicacao, ja que simplificacdes
empregadas ao modelo numérico excluem o sistema de aquecimento,
modificando as entradas e saidas de energia. Os célculos dos balangos
global do secador e do trocador de calor nos modelos numéricos foram
realizados utilizando os dados obtidos com o CFX e o programa
Engineering Equations Solver (EES). O balanco de energia do Modelo 1
¢ apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Balango de energia do Modelo 1 (numérico)
Energia Energia

Descricdo [KW] [%]
Entrada de ar quente 311 93,6
Ventiladores 21,3 6,4
Energia total de entrada 332,3
Energia utilizada na vaporizacao da 4gua da madeira -277,1 83,4
Perdas pelas paredes laterais e teto -21,9 6,6
Saida de ar -33,3 10,0
Energia total de saida -332,3

A Tabela 6.2 apresenta a comparacgdo das perdas de energia entre
0 modelo numérico e os dados apresentados anteriormente na Tabela
4.12. As diferencas verificadas sdo decorrentes das aproximacgoes feitas
no célculo experimental, como 0 uso de temperatura média, assim como
das aproximacdes anteriormente apresentadas para 0 modelo numérico.
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Tabela 6.2 — Comparacéo das perdas de energia experimental e numérico
Experimental Numérico Variagdo

Descrigdo
¢ [kW] [kw] [%]
Perda de energia para a madeira 307 277 9,7
Perdas pelas paredes laterais e teto 29,1 23,3 20

6.1.2 Escoamento do ar

As velocidades médias do deslocamento do ar que passa pelas
pilhas de madeira obtidas da medi¢do (Tabela 4.5) e pelo modelo
numérico sdo comparados na Tabela 6.3, mantendo a configuracdo de
disposicéao nas pilhas, conforme a Figura 4.6:

Tabela 6.3 — Comparativo entre dados experimentais e numéricos da velocidade
média do ar nas pilhas de madeira [m/s].

Pilha Exper. Numeérico Pilha Exper. Numeérico
5 2,19 2,27 6 1,98 2,36
3 3,60 2,67 4 3,37 2,81
1 3,22 3,13 2 3,48 3,62

Embora as diferencas cheguem a 25,7%, os resultados se
mostraram coerentes. E relevante destacar que nas medicdes realizadas,
as maiores velocidades médias foram encontradas nas pilhas
intermediarias, enquanto os resultados do modelo apontam para
velocidades médias de maior escala para as pilhas inferiores. Além das
dificuldades de medicdo, tem-se as simplificagcdes aplicadas ao modelo
numérico. Neste 0 escoamento imposto pelos ventiladores €
unidirecional, enquanto que na pratica 0s mesmos imp&em uma rotacdo
importante ao fluxo de ar, aumentando as recirculagdes no ambiente.

Os perfis de velocidades do fluxo de ar, produzidos pelos
ventiladores e que passam por entre as pilhas de madeira, sdo mostrados
na Figura 6.1. Ocorrem em planos paralelos as laterais, posicionados a
2,8 m, 4,9 me 5,6 m. Os perfis s&o semelhantes nos trés planos e também
mostram que as velocidades entre as pilhas decaem no sentido inverso de
y (coordenada vertical). Algumas regides de baixas velocidades, como os
cantos e o topo das pilhas ocorrem em razdo da inércia do préprio
escoamento.
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Figura 6.1 — Perfis de velocidades do escoamento em planos selecionados.
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6.1.3 Temperatura de saida do ar

A temperatura com que o ar do interior do secador entra no trocador
de calor foi medida no ponto apresentado na Figura 4.5. A Tabela 6.4
apresenta o comparativo com o valor do Modelo 2. Esta temperatura é o
principal resultado para 0 Modelo 1, dado sua localizagédo no fluxo de ar
(logo ap6s a passagem pelas pilhas de madeira), e principalmente por
servir de entrada para o Modelo 2. Os resultados sdo proximos, situando-
se na faixa de incerteza do equipamento de medicé&o.

Tabela 6.4 — Comparativo entre dados experimentais e numéricos para
temperatura de ar nas pilhas de madeira.

Temp. saida de ar Temp. saida de ar Variagdo
(Experimental) [°C] (Numérico) [°C] AT [°C]
47,5 4619 _016

6.1.4 Distribuicao de temperaturas

A Figura 6.2 apresenta os perfis de temperatura para seccdes
transversais localizadas a 2,8 m, 4,9 m e 5,6 m da parede lateral. Os planos
a 2,8 e 5,6 m sdo simétricos em relacdo ao centro do equipamento,
enquanto o plano a 4,9 m corta uma das saidas de ar quente. As
temperaturas dos planos simétricos tem distribuicdo semelhante.
Enquanto no plano a 4,9 m, destaca-se a temperatura elevada proximo a
saida do ar quente. Em relacdo a direcdo z, ndo ha simetria devido ao
aporte de energia do trocador de calor, que ocorre a direita das figuras.
Assim, as temperaturas mais elevadas sdo encontradas no canto direito
superior do secador depois dos ventiladores. As menores temperaturas sao
localizadas proximas as pilhas de madeira — consumo de energia para
evaporagdo da umidade, e paredes, pela perda de calor para o exterior.
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Figura 6.2 — Perfil de temperaturas em secg¢des transversais paralelas as laterais
do secador de madeiras
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6.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA O MODELO 2
6.2.1 Balanco de energia

A Tabela 6.5 apresenta a comparacdo do balancgo de energia com
os resultados numéricos — Modelo 2, e experimentais (Tabela 4.13), para

o trocador de calor.

Tabela 6.5 — Balanco de energia do trocador de calor.
Resultados Resultados

. . . Variagdo
Experimentais Numéricos
. Energia Energia  Energia  Energia 0
Descricéo (kW] [%] (kW] (%] %
Entradados gases  g/5 g5 g 648 95,0 0,0
de combustéo
Entrada de ar 33,4 5,0 33,4 5,0 0,0
Energia dos gases
de combustéo 331 47,0 313 45,9 -5,43
(chaminé)
Energia r:‘r saidado  4p4 44,1 321 471 +321
Troca de calor pela 62,8 8,9 474 7.0 245

parede

Como os resultados experimentais de entrada foram usados como
condicdo de contorno para 0 modelo numérico, os valores sdo idénticos.
Nas saidas se observa que 0 modelo numérico apresenta menor perda de
calor pela parede externa do trocador e com os gases de combustdo na
chaminé, enquanto prevé uma taxa de calor superior entregue ao ar de
secagem. A variacdo mais significativa esta na troca de calor pelas
paredes. A condicdo de contorno da parede externa do trocador, utilizando
o conceito de coeficiente de transferéncia de calor equivalente, e
propriedades para o aco, podem ser fontes da diferenca em rela¢do aos
valores experimentais. Outro ponto relevante € que o0s valores
experimentais levam em conta apenas duas areas de temperaturas
distintas, usando-se valores médios na area inteira. Para a troca térmica
entre os fluidos, chegou-se a nimeros similares, com maior troca nos
gases para o experimental e para o ar no numeérico. No experimental o ar
armazena menos energia, mas troca mais calor com o ambiente interno.
O contrario ocorre com o0s gases. As adaptacOes feitas a geometria do
modelo numérico, bem como as dificuldades de medigéo no equipamento
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em operacdo podem ser os responsaveis pela variagdo dos numeros
observada entre os métodos experimental e numérico.

6.2.2 Escoamento dos gases de combustdo e do ar

As vazBes massicas dos gases de combustdo no interior do trocador
de calor, e do ar que passa pela regido anular, foram obtidas
experimentalmente, com os dados expostos na Tabela 4.4. Esses valores
foram usados como condic¢do de contorno no Modelo 2. A Figura 6.3
mostra os campos de velocidade do ar e dos gases de combustdo, com
base nesses valores. A velocidade média para o ar é de 12,5 m/s, enquanto
para 0s gases de combustdo é de 4,1 m/s. As velocidades maximas s&o
atingidas, para os dois fluidos, na parte interna da curva superior, e tem
valores de 38 e 8,4 m/s para o ar e gases de combustao, respectivamente.
As maiores velocidades ocorrem nos locais de mudanca de dire¢do,
gerando regides de vortices e separacdo nos escoamentos.

_eDana ., Entrada Saida
Velocidade .# S, dear Velocidade 1 dos gases
38,0 : l l 8,4 ‘ T
.g_'__‘___' I q:‘“""‘%;
1285 ) 6,3 P
19,0 ‘ N a2
9,5 : 2,1
0,0 0,0
[m/s] Lt [m/s]
s (("'""‘")\
Saida Entrada
de ar dos gases
a) - b)

Figura 6.3 — Campo de velocidades do escoamento do ar (a) e dos gases de
combustdo (b).
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6.2.3 Temperatura de saida do ar e dos gases de combustéo

As temperaturas de entrada dos gases de combustdo e do ar séo as
entradas do Modelo 2, obtendo-se as temperaturas de saidas, que sao
apresentados na Tabela 6.6. Os valores sdo comparados aos
experimentais. As diferengas observadas sdo pequenas e acarretam as
diferencas observadas nas trocas térmicas mostradas na Tabela 6.5.

Tabela 6.6 — Temperaturas de saida do ar e gases de combustdo no trocador.
Temperaturade  Temperaturade  Temperatura

Ponto de entrada saida de saida Variagao
analise (Experimental)  (Experimental)  (Numérico) [°C]
[°C] [°C] [°C]
Gases de 754 473 448 25
combustdo
Ar 47,5 261 284 23

6.2.4 Efetividade do trocador de calor simulado

Com os dados utilizados no célculo do balanco de energia e a
Equacdo (3.21), é possivel calcular ainda a efetividade do trocador de
calor simulado. As efetividades calculadas sdo muito proximas, e se
situam em torno de 50 %, mostrando que ainda pode haver
melhoramentos a implantar no projeto do trocador de calor.

Tabela 6.7 — Comparativo da efetividade do trocador de calor

Energia Energia
Descrigdo (experimental)  (numérico)
[kw] [kw]
Entrada dos gases de combustéo 648 648
Saida dos gases de combustéo 331 313
Saida dos gases de combustdo minima 12,3 12,3
Efetividade do trocador de calor — 7 49,8 % 52,7 %

6.2.5 Distribuicao de temperaturas

A andlise do perfil de temperaturas médias, dos gases de
combustdo e do ar no trocador, de calor ¢ feita com a finalidade de definir
o perfil de trocas térmicas ao longo do equipamento. As distribuicGes de
temperatura assemelham-se as apresentadas na Figura 2.10 (Incropera e
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DeWitt, 2003). Neste caso as maiores diferencas de temperatura ocorrem
no inicio do trocador - entrada dos gases e saida do ar.

800 i W Gases de combustdo
Aar

700 r |

600 [ |

500 r |

400

300

Temperatura [°C]

200 | A

100 b A

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ZIS

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fracdo do comprimento total do trocador

Figura 6.4 — Distribuigdo de temperaturas ao longo do trocador de calor

A Figura 6.5 apresenta a distribuicdo de temperaturas no plano
médio vertical do trocador de calor. E na secgéo transversal indicada. As
variagcOes na se¢do decorrem da distribuicdo ndo uniforme de velocidade,
ocasionada pela presenca das curvas. O mesmo comportamento nédo é
visivel no fluxo de ar, com menor &rea de escoamento, resultando em
menores varia¢des na seccdo transversal.
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Temperatura
757

Seccdo A

Figura 6.5 — Perfil de temperaturas no plano médio do trocador de calor

6.2.6 Perfil de trocas térmicas

Para a andlise das trocas térmicas ao longo do equipamento, o
trocador de calor foi dividido em oito setores com areas de trocas iguais.
O primeiro setor (1/8) esta localizado na entrada dos gases de combust&o,
e o Ultimo (8/8) na saida dos gases para a chaminé. Nesta disposicao, 0s
valores constam da Figura 6.6:
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Figura 6.6 — Trocas térmicas nos setores do trocador de calor

As trocas de calor decrescem num comportamento exponencial,
gue é o comportamento tipico desse tipo de trocadores de calor. Os
primeiros setores respondem por maiores trocas térmicas, pois nestes
acontecem as maiores diferencas de temperaturas entre os fluidos. E
também nessa regido que o efeito da radiacdo, imposta na entrada dos
gases para simular o efeito da fornalha, é mais significativo. Comparando
0s extremos, os valores alcangados no primeiro setor sdo de 78,7 kW, que
equivale a 25 % de toda troca, enquanto na Ultima parte sédo de 16,5 kW,
correspondendo a 5,2 % da troca total.
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7 CONCLUSAO

Objetivando estudar termicamente um secador de madeiras
industrial de grande porte, analises experimentais e simulagcdes numéricas
foram realizadas ao longo deste trabalho. O trabalho multidisciplinar foi
desenvolvido nesta dissertagéo, relacionando o contato com a empresa,
analise de um equipamento real e em operagdo, assim como 0 emprego
de modelo numéricos que descrevem o problema fisico da secagem de
madeira e particularmente o trocador de calor.

7.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A obtencdo de dados a partir de equipamentos em operacao,
apresenta dificuldades, tanto de ordem burocratica, como impedimentos
fisicos, além da preocupacdo de ndo interferir nas atividades da empresa.
Embora nem todas as variaveis de interesse pudessem ser medidas em um
nivel de detalhe desejado, buscou-se obter o maximo de informacdes em
relacdo as temperaturas, vazdes, umidades, consumo de combustivel e
comburente, geometrias dos equipamentos, e outras variaveis de
interesse.

Iniciando pelo escoamento de ar, a velocidade média obtida para o
fluxo entre as pilhas de madeira foi de 2,97 m/s, enquanto a velocidade
indicada com fins econdmicos ¢é da ordem de 2 m/s. Ja as temperaturas
nos diversos pontos das pilhas de madeira mostraram variacdes
insignificantes ao processo. A temperatura dos gases de combustdo na
saida para a chaminé chegou a 473°C, bastante elevada para um
equipamento que opera com o ar de secagem em, no maximo, 70°C.

Em laboratério foi possivel analisar os teores de umidade, da
madeira antes e depois da secagem e do combustivel da fornalha. O teor
de umidade medido para o combustivel foi bastante elevado, tendo média
de 38%, 0 que reduz o rendimento da queima do material.

Outro fator importante a combustdo é a influéncia do excesso de
ar. Embora necessario, 0 excesso de ar deve situar-se em um intervalo que
varia com o tipo de combustivel utilizado. A falta de controle na
alimentacdo do ar no equipamento fez com que o excesso de ar médio
tenha alcancado um valor de 113% durante a medi¢do. Esse elevado
excesso de ar é justificado pelo teor de umidade do combustivel.

Com os dados experimentais obtidos, foram calculados os balangos
de energia, com a finalidade de analisar as eficiéncias térmicas do secador
e do trocador de calor. Com o balanco de energia do secador é possivel
observar os pontos relevantes e sugerir melhorias. Assim, a fungdo
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objetivo, que é entregar energia & madeira, consome 43,6% da energia
entregue ao secador, enquanto as perdas pelas paredes e teto somam
8,65%. O maior montante de energia é transportado pelos gases de
combustdo que deixam o equipamento, somando 45,4%. O balanco de
energia do trocador de calor permitiu avaliar par@metros importantes,
como a sua efetividade de 49,8%, um pouco baixa e que pode ser
melhorada.

7.2 RESULTADOS NUMERICOS

A andlise experimental tem grande utilidade em si mesma e ao
mesmo tempo apresenta informagdes e dados importantes a serem usados
como comparativo para a simulagdo numérica. Esta por sua vez, é uma
ferramenta de amplo uso e permite ensaiar novas situa¢es de forma
rapida e mais econdmica de alteragdes nos equipamentos, em busca de
melhorias no desempenho.

Com o Modelo 1, que simula os escoamentos no secador de
madeira, foram obtidas velocidades e temperaturas muito proximas ao
caso real. Comparando o balanco térmico ao experimental, foram
apresentadas discordancias maximas de 20%.

Para o Modelo 2, que simula o trocador de calor, a discordancia
chega a 24,5%, porém isto ocorre na perda de calor pelas paredes que € a
menor parcela de transferéncia de calor do trocador, enquanto nas maiores
parcelas de perdas de calor a diferenca é de 5,4 % e 3,2 % para as perdas
na saidas dos gases de combustdo e do ar, respectivamente. Esta
proximidade dos resultados obtidos mostra que, embora com as suas
simplificacBes, 0 modelo permite simular de forma satisfatoria os
processos em questdo.

A ferramenta desenvolvida permite a analise de novas
configuragdes, como outros valores de vazdo de ar, alteracdo de sentidos
de fluxo, assim como novas configuracdes geométricas, sem despender
de tempo excessivo. Vale ainda ressaltar que, o cédigo numérico pode ser
aplicado a equipamentos com trocadores de calor semelhantes, néo
restringindo o uso aos secadores de madeira.
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7.3 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Acoplar os modelos desenvolvidos, incluindo o trocador de calor
ao modelo do secador, com a possibilidade de dimensionar a
influéncia do trocador nas distribuicbes de temperaturas e
velocidades do secador, assim como as trocas térmicas na
interface comum.

e Analisar os efeitos da adi¢do do dominio das madeiras no modelo
do secador, especificando as propriedades de transferéncia de
calor e umidade do material.

e Acompanhar o processo de secagem da madeira, identificando as
taxas de retirada de agua e analisando os fenémenos envolvidos
no transporte desta agua através do escoamento de ar Gmido.

e Implantagdo de um modelo para a fornalha, a fim de melhor
estudar a combustdo em funcdo de varia¢@es nas propriedades do
combustivel e de alteragdes no excesso de ar.

e Concentrar esforco na modelagem do trocador de calor para
propor novas configuragfes, como o uso de aletas, inversdo da
direcdo de fluxos e novas configuracBes geométricas.

e Simular a operacdo do conjunto em regime transiente ao longo
do processo de secagem, ou pelo menos em parte deste processo,
nas fases mais agudas de retirada de umidade da madeira.
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